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Stellingen 

1. Bij de beschrijving van stroming van bodemvocht verdient het formuleren van de 

drijvende kracht zoals - (— XJp + gV^) de voorkeur boven het gebruik voor dit doel 
Pi 

van de gradiënt van een hydraulische potentiaal. 
G. H. Bolt (chairman), 1976. Report Commission. I. Soil physics terminology. Int. Soc. Soil Sei. 

Bull. no. 48. 
P. Koorevaar, 1975. Bodemnatuurkunde (zelfinstructieve leertekst) LH, afd. Landbouwschei-

kunde. 
Dit proefschrift. 

2. De nauwkeurigheid waarmee relevante fysische eigenschappen van de bodem be­
paald kunnen worden is doorgaans veel lager dan de nauwkeurigheid van de ver­
werking van deze gegevens tot voorspellingen van systeemgedrag. 

Dit proefschrift. 

3. Het door Bodman & Colman gepresenteerde infiltratiebeeld wordt door velen ten 
onrechte gekenschetst als typisch voor een homogene grond. 

G. B. Bodman & E. A. Colman, 1944. Moisture and energy conditions during downward entry 
of water into soils. Soil Sei. Soc. Amer. Proc. 8:116-122. 

D. Hillel, 1971. Soil and water: Physical principles and processes. Academic Press, New York, 
288 p. 

W. H. van der Molen, 1973. Stroming in de onverzadigde zone. LH, afd. Cultuurtechniek. 

4. De invloed vän een geringe overdruk in de gasfase op de infiltratiesnelheid wordt 
vaak onderschat. 

Dit proefschrift. 

5. Teneinde de waarde van simulatieprogramma's beter te kunnen beoordelen dient 
meer aandacht besteed te worden aan de vermelding van de gebruikte aannames. 

Dit proefschrift. 

6. De gestage afname van de hydraulische doorlatendheid van sommige gronden 
tijdens "natte" winters kan tot onverwachte wateroverlast leiden. 

D. Boels & G. P. Wind, 1975. Oogstproblemen in het najaar 1974 in verband met onvolkomen­
heden in bodem- en ontwateringstoestand. Cultuurtechn. Tijdschr. 19: 1-12. 



7. Bij het bepalen van de pF 2-waarde van grond is het hanteren van insteltijden van 
meer dan 48 uur niet in overeenstemming met de gangbare definitie van veldcapaciteit. 

W. P. Stakman, 1974. Measuring soil moisture. In: Drainage principles and applications. III. 
Surveys and investigations, p. 221-243 ILRI, Wageningen. 

8. Chemische structuurverbeteringsmiddelen zijn te kostbaar voor landbouwkundig 
gebruik. 

Proceedings 3rd international symposium on soil conditioning. Rijksuniversiteit, Gent, België, 
1975. 

9. Het "paplepelen" van kennis, zoals bijvoorbeeld in de vorm van zelfinstructieve 
leerteksten, zou kunnen leiden tot verschraling van de wetenschappelijke vorming 
van studerenden, en dient derhalve nader bestudeerd te worden. 

G. Muggen, & P. Koorevaar, 1974. Beproeving van een leertekstensysteem. LH, Wageningen. 

10. Het goedkeuren in de KB-studiefase van keuzepakketten van meer dan 1700 
S.B.U., het toestaan van een "snuffelvak" in de doctoraal-studiefase en het ontbreken 
van een maximale inschrijvingsduur veroorzaken mede de aanzienlijke discrepantie 
tussen cursusduur en gemiddelde studieduur in Wageningen; het hanteren van deze 
discrepantie als argument tegen een mogelijk zinvolle vierjarige cursusduur is dan ook 
onjuist. 

11. Het Lexkesveer moet blijven! 
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1 Inleiding en verantwoording 

Onder infiltratie zal in dit verslag de neerwaartse indringing van water in de grond 
worden verstaan. Met de herverdeling wordt de beweging van het bodemvocht in het 
bodemprofiel bedoeld, zoals die zal optreden nadat de infiltratie is gestopt. Infiltratie 
en herverdeling zijn processen welke een belangrijke rol spelen bij de groei van ge­
wassen. Planten verliezen tijdens de C02-assimilatie grote hoeveelheden water, welke 
d.m.v. de wortels aan de bodem worden onttrokken. Is de aanwezige hoeveelheid 
vocht in de wortelzone onvoldoende, dan zullen planten niet optimaal kunnen assi­
mileren en kunnen zij zelfs afsterven. Bij het streven naar een hogere plantaardige 
produktie dient men dus te zorgen voor een optimale vochtvoorziening van het gewas. 
Dit betekent, dat men grote aandacht dient te schenken aan de vochtbalans van de 
wortelzone. 

Een natuurlijke aanvulling van de voor de plantengroei beschikbare vochtvoor-
raad geschiedt via de neerslag. Het zal daarom duidelijk zijn dat zonder ingrijpen van 
de mens de plantaardige produktie in grote delen van de wereld achterblijft bij de 
potentiële produktie, als gevolg van een onvoldoende vochtvoorziening. De produktie 
kan veelal sterk vergroot worden door kunstmatige toediening van water aan de 
bodem (zoals irrigatie). In veel gevallen echter kan de vochtvoorraad van een bodem 
ook vergroot worden d.m.v. cultuurtechnische ingrepen. Deze maatregelen beogen 
een topografie en een bodemstructuur te scheppen waardoor een beter gebruik ge­
maakt wordt van de natuurlijke neerslag en waarbij de vochtverliezen uit de wortel­
zone beperkt worden. Bij het handhaven en vooral bij het vergroten van de voedsel-
produktie is menselijk ingrijpen ter verbetering van de vochtvoorziening van de ge­
wassen noodzakelijk, uiteraard naast vele andere landbouwkundige maatregelen. 

Zowel bij het kunstmatig toedienen van water aan de grond als bij het uitvoeren van 
cultuurtechnische maatregelen speelt kennis omtrent de bodem een belangrijke rol. 
Het transport en de accumulatie van bodemvocht zijn processen welke aan fysische 
wetmatigheden voldoen. Het zijn daarom vooral de bodemfysische eigenschappen 
van een bodem, die bij deze processen een rol spelen. Door het combineren van kennis 
omtrent de fysische wetmatigheden met die van de fysische eigenschappen van een 
bodem, kan men inzicht verkrijgen in de processen zoals die zich in een bepaalde 
bodem afspelen. Dit inzicht heeft er toe geleid, dat men aan verschillende bodems 
verschillende waarden ten aanzien van de natuurlijke vochtvoorziening van een gewas 
kan toekennen. Ook is het mogelijk om aan te geven in welke mate een bepaalde vorm 
van menselijk ingrijpen deze vochtvoorziening kan verbeteren. Niet alleen de be­
staande,'doch ook de optimale situatie kan op deze wijze voor iedere bodem bepaald 
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worden. Een kosten/baten-analyse kan vervolgens uitmaken op welke wijze een zo 
economisch mogelijke opbrengstverhoging gerealiseerd kan worden. 

Het onderzoek naar fysische wetmatigheden in bodems heeft vooral gedurende de 
laatste decennia een grote toename van kennis en inzicht verschaft. Tot vóór 1945 
waren de meeste onderzoekingen gericht op het verkrijgen van empirisch of kwalita­
tief inzicht. Na 1950 heeft de ontwikkeling van nieuwe wiskundige technieken, vooral 
in de vorm van numerieke methoden, er toe geleid dat oplossingen verkregen konden 
worden van vergelijkingen van het diffusietype met niet-constante coëfficiënten. Dit 
type vergelijkingen kan verscheidene fysische processen in de bodem goed beschrijven. 
In de periode tot 1960 werden de numerieke methoden verbeterd en de opkomst van 
de computer maakte het mogelijk allerlei processen in de bodem m.b.v. berekeningen 
te voorspellen. Het werd echter al spoedig duidelijk, dat de theorie ver vooruit was op 
de praktijk, immers er waren weinig betrouwbare gegevens voor de (niet-constante) 
bodemfysische grootheden voorhanden. Deze gegevens kunnen nu, vooral na 1960, 
m.b.v. nucleaire meetapparatuur en andere moderne meetapparatuur (zie hoofdstuk 
2) verkregen worden. Bij het beschikbaar komen van steeds meer en betere bodem-
fysische gegevens bleek, dat de diffusievergelijking niet alle voorkomende processen 
kon beschrijven. Nieuwe theoriën werden ontwikkeld, welke de bestaande theoriën 
verfijnden en het aantal vermeende wetmatigheden breidde zich verder uit. Zo werd 
de infiltratie in een bodem bij een niet-atmosferische bodemluchtdruk nader bestu­
deerd en beschreven en de infiltratie in zwellende en krimpende gronden onderzocht. 

Bij het verfijnen van de 'algemene theorie' van de vochtbeweging in de grond en het 
bestuderen van processen onder meer specifieke omstandigheden, is het gebruik van 
rekenmodellen en een computer niet meer weg te denken. Deze hulpmiddelen zijn 
enerzijds nodig om de vergelijkingen van reële of gepostuleerde wetmatigheden op 
te lossen, anderzijds kunnen zij in combinatie met experimentele gegevens juist zulke 
wetmatigheden opsporen. De enorme ontwikkeling in computer hard en soft ware 
maakt het mogelijk om ingewikkelde continue processen, op relatief eenvoudige doch 
wetenschappelijk verantwoorde wijze, m.b.v. een rekenmachine te simuleren. Een 
nauwe wisselwerking tussen experimentele gegevens, moderne meetmethoden en het 
gebruik van simulaties vormt heden ten dage de basis voor wetenschappelijk onder­
zoek. 

De hiervoor geschetste snelle evolutie van het bodemwater-onderzoek heeft naast 
de wetenschappelijke satisfactie helaas ook tot een snelle en grote vervreemding van 
de praktijk geleid. Theoretisch kunnen de moeilijkste processen beschreven en voor­
speld worden. Dit werk kan echter slechts door enkele specialisten gedaan worden en 
slechts nadat een groot aantal fysische eigenschappen van de betreffende bodem zijn 
onderzocht. Deze voorspellingen dragen bovendien een specifiek karakter, zodat on­
der iets gewijzigde omstandigheden opnieuw een kostbare (i.e. door specialisten te 
geven) voorspelling gedaan moet worden. Kortom, wat veelal ontbreekt is het inzicht 
in de gevoeligheid van het proces voor de onderscheiden deelprocessen en randvoor­
waarden. Het ontbreken van dit inzicht brengt het ontbreken van vuistregels voor de 
praktijk met zich mee. De computer heeft wel bijgedragen tot de ontwikkeling van het 



onderzoek maar nog onvoldoende bijgedragen tot verbetering van praktische ge­
woonten m.b.t. bodemwater-processen. 

De vervreemding van de praktijk heeft, vooral na 1970, tot een verminderde in­
teresse voor het wetenschappelijk onderzoek op dit gebied geleid. Men was, en is 
misschien nog wel, op dood spoor geraakt. Veel onderzoekers kwamen ertoe de be­
schikbare kennis, welke in enkele tientallen jaren zo enorm was uitgebreid, samen te 
vatten. Zo zijn er in een korte periode opmerkelijk veel handboeken betreffende het 
bodemwater-systeem verschenen (Childs, 1969; De Wiest, 1969; Hillel, 1971 ; Baver 
et a l , 1972; Bear, 1972; Kirkham ; Powers, 1972; Nielsen et al., 1972; Taylor & 
Ashcroft, 1972; Van Schilfgaarde et al., 1974). 

Het onderzoek, dat aan dit verslag ten grondslag ligt, werd in 1970 begonnen, juist 
toen de eerste tekenen van een verminderde interesse merkbaar werden. Daarom werd 
gestreefd naar een vergelijkende beschouwing van de vele theoretische benaderingen 
om hieruit bruikbare criteria te ontwikkelen voor de praktijk. In het bijzonder werd 
getracht de geloofwaardigheid van in de praktijk gebruikte empirische benaderingen 
te bezien in het licht van de inmiddels ontwikkelde theorie. Gebruikmakend van 
moderne experimentele technieken werden voorts vele controle-experimenten uit­
gevoerd. Bij de verwerking van theorie en experiment werd in een aantal gevallen 
gebruik gemaakt van numerieke simulatietechnieken. 

Dit verslag begint met een exposé over de bij het onderzoek gebruikte experimentele 
technieken en de bijbehorende berekeningsmethoden. Vervolgens worden de fysische 
eigenschappen van bevochtigingsprocessen in grond besproken. Getracht is het 
potentiaalconcept (Bolt et al., 1970) in een voor de praktijk zo eenvoudig mogelijke 
vorm te presenteren. Bij het oplossen van de algemene stromingsvergelijking wordt 
eerst ingegaan op enkele algemene aspecten en op het gebruik van een computer. De 
praktische kant van dit verslag richt zich hoofdzakelijk op de infiltratie van water in 
grond, waarbij de infiltratie als gevolg van een bassinbevloeiing de meeste aandacht 
krijgt. Deze infiltratie wordt beschreven als de ééndimensionale bevochtiging van een 
homogene grond. In hoofdstuk 5 wordt een overzicht gegeven van voor de praktijk 
belangrijke eigenschappen van een infiltratieproces. Empirische relaties, welke deze 
eigenschappen beschrijven, blijken bijna even goede resultaten op te leveren als die, 
welke uit de exacte oplossing van de betrokken 'procesvergelijking(en)' volgen. Op 
basis van een aantal geformuleerde criteria wordt een nieuwe semi-empirische verge­
lijking voorgesteld. De fysische betekenis en bepalingswijze van in de praktijk veel 
gebruikte parameters wordt beschreven. Aan de hand van literatuurgegevens van 20 
Nederlandse gronden worden enkele parameters voor deze gronden uitgerekend. Ten­
slotte worden aan enkele minder bekende processen, zoals de infiltratie bij niet 
atmosferische bodemluchtdruk en die in zwellende gronden, aparte hoofdstukken 
gewijd. Speciale aandacht wordt besteed aan het praktische gebruik van het nieuw-
verworven inzicht. Ook voor de herverdeling, waarbij een exacte fysisch-mathemati-
sche beschrijving van het proces uiterst gecompliceerd is, geldt dat het praktisch ge­
bruik van de verworven kennis op de voorgrond treedt. 

In de praktijk doet zich naast de eerder gesignaleerde vervreemding nog een ander 



probleem voor dat veroorzaakt wordt door de horizontale en vertikale heterogeniteit 
van de grond. Teneinde voorspellingen te kunnen doen over grotere gebieden dient 
men dus op enigerlei wijze een integratie uit te voeren over afzonderlijke eenheden, 
waarvan het gedrag redelijkerwijze te voorspellen is. Dit óp zich interessante probleem 
kon niet in dit verslag behandeld worden, omdat de benodigde experimentele moge­
lijkheden ontbraken. Het is een nieuwe uitdaging, om de poging de theorie wat meer 
naar de praktijk te brengen voort te zetten d.m.v. wetenschappelijk onderzoek op 
veldschaal. 



2 Experimentele technieken en bijbehorende berekeningsmethoden 

De beschrijving en voorspelling van het infiltratiegedrag van de bodem is uiteraard 
gebaseerd op de kennis van een aantal relevante parameters van de bodem in situ. 
Voor de bepaling van deze parameters staan een aantal meettechnieken ter beschik­
king welke variëren van eenvoudige bepalingen tot nieuwe methoden gebaseerd op 
toepassing van geavanceerde apparatuur. Voorafgaande aan een algemeen overzicht 
van de meetmethoden dat zich vooral richt op de bruikbaarheid onder verschillende 
omstandigheden, wordt in het volgende eerst in detail ingegaan op de geavanceerde 
meetmethoden en de daarop gebaseerde berekening van het verband tussen D en 0, 
aangezien deze werden gebruikt voor het verkrijgen van experimentele gegevens. 

2.1 Nieuwe experimentele technieken 

2.1.1 De gammatransmissiemethode 

Een bundel mono-energetische gammastralen wordt tijdens passage door een me­
dium afgezwakt, afhankelijk van de aard en dichtheid van de componenten van het 
medium. Voorzover dit medium bestaat uit een grondkolom waarvan de vaste-fase-
samenstelling constant gehouden wordt terwijl slechts het vochtgehalte aan veran­
dering onderhevig is, vindt men dat de intensiteit van de 'onveranderde' straling (i.e. 
met een energieniveau gelijk aan de ingezonden straling) wordt afgezwakt volgens 
(wet van Beer) : 

7\vs = /ösexp(— Hv,pi6d) (1) 

Hierbij is bij bekende waarde van de afzwakkingscoëfficiënt voor water pw, dicht­
heid van het bodemvocht pi en gegeven dikte van de grondkolom d, de vochtfractie 0 
te berekenen uit de verhouding 7WS (intensiteit voor natte kolom) : /Ds (intensiteit voor 
droge kolom). Indien 7Ds niet bepaald kan worden of indien de volumieke massa van 
de droge grond bp tijdens de meting verandert, dient (1) geschreven te worden als: 

Avs = 7cexp(— HvpiBd— n*pd) (2) 

Hierin is p.s de (gemiddelde) afzwakkingscoëfficiënt voor de betrokken grondsoort 
en voor de gebruikte gamma-energie en Ic de intensiteit van de doorgelaten onver­
anderde straling door de lege kolom zonder grond. Veranderen zowel 0 als bp tijdens 
de meting dan is geen van beiden d.m.v. (enkelvoudige) gammatransmissietechniek 
te bepalen. 



De gammatransmissiemethode wordt zowel in het veld als in het laboratorium toe­
gepast. Om in het veld de vochtfractie van diepere lagen te meten dient men, in tegen­
stelling tot bij het gebruik van snelle neutronen, twee meetbuizen te installeren, waar­
in respectievelijk een bron en een detector neergelaten kunnen worden. Feddes (1971) 
gebruikte deze methode om de vochtopname door een gewas en om de worteldistri-
butie te bestuderen. 

Voor metingen aan het bodemoppervlak is de installatie van meetbuizen niet nood­
zakelijk, maar kan men de detector aan het bodemoppervlak houden terwijl de bron 
in een stalen pen tot 10-20 cm in de grond gedrukt wordt. Metingen die met dit 
instrument (fig. 1) op een proefboerderij in de Wieringermeer verricht werden, toon­
den aan dat zowel de vochtfractie als ook het droogvolumegewicht van de bovenste 
5 cm van het bodemprofiel nauwkeurig bepaald kunnen worden. 

Fig. 1. Voorbeeld van een instrument waarmee, d.m.v. gamma- en neutronenstraling, zowel de 
volumieke massa als de vochtfractie van het bodemoppervlak bepaald kunnen worden, a: Wolk 
van snelle en langzame neutronen, b: Gecombineerde neutronen en gammabron. c:Hoogste positie 
van gecombineerde bron, geschikt voor 'gamma backscatter'-methode. d : Lagere positie van de ge­
combineerde bron, geschikt voor 'gammatransmissie'methode. e: Teller, f: Geiger-Müller buizen 
voor gammadetectie. g: Bodemoppervlak, h: 'Gamma backscatter'-straling. i: Gammatransmissie-
straling, j : BF3-buizen voor detectie van langzame neutronen. 
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Fig. 1. Example of surface moisture density gauge. 



In het laboratorium, waar deze techniek het meest wordt toegepast, zijn bron en 
detector veelal vast met elkaar verbonden en worden langs een grondkolom bewogen, 
zodat het verloop van de vochtfractie met de diepte wordt afgetast. Zulk een opstel­
ling wordt '(gamma) column-scanner' genoemd. 

Als bron voor mono-energetische gammastraling worden de radioisotopen Cs-137 
(0,660 MeV) en Am-241 (0,060 MeV) gebruikt. Voor Cs-137 geldt dat de optimale 
diameter (waar de meting de hoogste gevoeligheid heeft) van de te meten grondkolom 
ca. 15 cm is, terwijl voor Am-241 een optimale diameter van 4,5 cm berekend kan wor­
den. Omdat dunne grondkolommen met 'zachte' gammastraling gemeten kunnen 
worden en hierbij slechts een geringe veiligheidsafscherming nodig is, kan men hier­
voor een column scanner van een lichte constructie gebruiken. De bij de vakgroep 
Bodemkunde en Bemestingsleer van de Landbouwhogeschool in gebruik zijnde 
scanner, welke in 1969 werd gebouwd, is van dit type (De Swart & Groenevelt, 1971). 
De bouw ervan is relatief goedkoop, terwijl een groot voordeel is gebleken dat men op 
eenvoudige wijze zowel vertikale als horizontale grondkolommen kan meten. 

Omdat de intensiteit van de onveranderde straling gemeten dient te worden, worden 
de in de detector (Nal-kristal) opgevangen fotonen omgezet in een stroompuls, welke 
door een 'pulse height analyser' en een 'electronic discriminator system' wordt geleid. 
Dit maakt het in principe mogelijk 'onveranderde' fotonen te onderscheiden van 
veranderde en alleen de onveranderde te tellen. Het gebruik van de zachte gamma­
straling van Am-241 geeft hierbij doorgaans problemen daar bij interactie de gamma­
quanten ten dele een zo gering energieverlies ondergaan dat deze (elektronisch) on­
voldoende onderscheiden kunnen worden van de fotonen die ongehinderd de kolom 
passeren. Dit probleem is te ondervangen door een extra mechanische discriminatie 
toe te passen d.m.v. collimatoren welke voor de bron en de detector geplaatst moeten 
worden en welke slechts toestaan dat fotonen met een ongebroken richting de detector 
bereiken (Groenevelt et al., 1969). Optimalisatie van deze collimatoren is erg belang­
rijk, omdat te lange collimatoren de afstand bron-detector onnodig vergroten hetgeen 
ten koste gaat van de stralingsintensiteit (Stroosnijder, 1973). 

In de scanner voor Am-241 met kolommen van 4,5 cm diameter is gestreefd naar 
een zeer grote meetselectiviteit in de kolom waardoor zeer steile bevochtigingsfronten 
en de effecten van zeer dunne kleilenzen onderzocht konden worden (Groenevelt, 
1969). Hierbij bezit de gecollimeerde bundel gammastraling slechts een hoogte van 
1 mm. Door in een spleetvormige bronhouder van 1 x 10 mm een bron van 85 MBq 
(Mega becquerel) ( = 230 mCi) Am-241 te pakken verkrijgt men nagenoeg de hoogst 
mogelijke stralingsintensiteit per mm2. Deze intensiteit levert een 7Ws door een voch­
tige grond van ca. 8000 s~ K De standaardafwijking van de vochtfractie welke op deze 
wijze wordt gemeten bedraagt : 

cr(6) = ^ d - 1 VU/O/ws)] <3> 

zodat voor een teltijd / van 6 s per meetpunt en een /ws van 8000 s~1. met /iw = 0,200 
een waarde van ca. 0,005 gevonden wordt. Halvering van de standaardafwijking 
wordt verkregen door een verviervoudiging van de teltijd. In niet te droge grond is een 



teltijd van 6 s in het algemeen voldoende. 
In de praktijk valt het gebruik van een bundel met 1 mm dikte tegen, vooral in grove 

of geaggregeerde gronden. De ogenschijnlijk zeer goede meetselectiviteit wordt te niet 
gedaan door de moeilijkheid om bij iedere meting weer precies op de oude meetplaats 
terug te keren. Dit laatste is noodzakelijk omdat bij gebruik van (1) aan IDS ter plaatse 
gerelateerd wordt en bij gebruik van (2) aan bp ter plaatse gerelateerd dient te worden. 
Deze laatste grootheden kunnen (als puntaflezing van 1 mm) in grove of geaggre­
geerde gronden van plaats tot plaats aanzienlijk verschillen. De meetnauwkeurigheid 
wordt uiteindelijk veel meer door deze plaatsonnauwkeurigheid gelimiteerd dan door 
de statistische onnauwkeurigheid van de telling (Stroosnijder & Van Keulen, 1972). 
In een later gebouwde scanner (Stroosnijder & de Swart, 1974) is dan ook een gamma­
bundel met een hoogte van 4 mm aangehouden. 

Fig. 2. Schema van een 'double-beam gamma scanner', a: Am-241-bron. b : Cs-137-detector. c: 
Positieregistratie, d: Motor welke de vertikale 'scanning' aandrijft, e: Am-241-detector, f: Cs-137-
bron. g: grondkolom. h: draaitafel. 
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Fig. 2. Scheme of double-beam gamma scanner. 
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Ten behoeve van het onderzoek naar de vochthuishouding in gronden met een niet-
rigide matrix is een scanner gebouwd waarin met twee verschillende radioisotopen 
wordt gemeten. Een schematisch overzicht van het instrument is weergegeven in 
figuur 2. De gammatransmissie van Am-241 wordt tegelijkertijd met die van Cs-137 
gemeten, waarbij de brondetectorbanen een hoek van 90° met elkaar maken. Deze 
opstelling maakt het mogelijk d.m.v. een extra Pb-afscherming de invloed van de 
Cs-bron op het Am-meetkanaal te beperken tot een minimale en vaste waarde 
(10 s~x). Tijdens het calibreren van het instrument is gebleken dat een nauwkeurige 
bepaling van de totale (elektronische) dode tijd van zowel het Cs- als het Am-meet­
kanaal erg belangrijk is. Beide waarden kunnen aanzienlijk verschillen en dienen 
apart bepaald te worden (Stroosnijder & De Swart, 1973); hiervoor is een zeer een­
voudige methode ontwikkeld door Stroosnijder & De Swart (1974). De voorgaande 
geometrische opstelling ('cross beam') en een optimale elektronische instelling en 
collimatie zorgen ervoor dat de afzwakkingscoëfficiënten voor water W A m ) = 
0,2006, ̂ w(Cs) = 0,08515) zeer dicht bij de theoretisch te verwachten waarden liggen. 

De scanner is gebouwd met een groot en flexibel meetplatform teneinde verschil­
lende meetopstellingen op eenvoudige wijze te kunnen realiseren (fig. 3). Er kunnen 

-«S 

Fig. 3. De 'double-beam 
gamma scanner' zoals ge­
bouwd door het Instituut 
voor Toepassing van Atoom­
energie in de Landbouw in 
samenwerking met de Land­
bouwhogeschool (afd. Bo-
demnatuurkunde). 

Fig. 3. The double-beam 
gamma scanner as build by 
ITAL in collaboration with 
the Agricultural University, 
Dept of Soil Physics. 



lange kolommen met een doorsnede van 12 cm gemeten worden. De kolomdiameter 
is een compromis tussen de optimale diameters voor Cs en Am, waarbij tevens een 
rol heeft gespeeld dat er voor deze 12 cm-kolommen apparatuur beschikbaar is (ICW, 
ITAL) om ongestoorde monsters in het veld te steken. Kolommen worden vol­
komen automatisch afgetast en de meetgegevens worden op ponsband vastgelegd. 
De berekening van zowel 6 als bp kan op onafhankelijke wijze geschieden uit een 
stelsel van twee vergelijkingen van het type van (2), omdat de waarden van p.s en /xw 

voor Am verschillend zijn van die voor Cs. Dit verschil is echter dusdanig dat voor het 
onderhavige apparaat een minimum teltijd van 1 min per meetpunt gewenst bleek. 
Bij experimenten in zwellende gronden is deze langere meettijd echter geen bezwaar 
gebleken. Voor een uitgebreide verhandeling over de meetnauwkeurigheid wordt 
verwezen naar Stroosnijder & De Swart (1974), terwijl voor de feitelijke meethande-
ling en berekening een uitgebreide 'Users manual' beschikbaar is (De Swart & Stroo­
snijder, 1973). Voor het bepalen van /is(Am) en ps(Cs) is een aparte methode ont­
wikkeld omdat deze waarden kritisch bleken te zijn voor de nauwkeurigheid van de 
metingen. Vooral voor Am verschillen de waarden per grondsoort nogal. Zo vindt 
men voor zand /is = 0,2403 en voor klei, ps = 0,2965 terwijl dit voor Cs respectievelijk 
fis = 0,07612 en ps = 0,07761 is. Het meten aan ongestoorde grondkolommen, 
waarin mogelijkerwijs sterk verschillende grondsoorten voorkomen, is daarom niet 
mogelijk zonder nadere studie over de afzwakkingscoëfficiënten van de verschillende 
grondlagen. Deze kunnen op eenvoudige wijze aan de hand van geroerde submonsters 
bepaald worden, waarbij de ontwikkelde methode (Stroosnijder & De Swart, 1974) 
tot zeer nauwkeurige resultaten leidt. 

2.1.2 Snelle, aan drukopnemers gekoppelde tensiometers 

Tensiometers zijn instrumenten waarmee de druk (zie paragraaf 3.1) van het 
bodemwater gemeten kan worden, althans voorzover deze niet kleiner is dan ca. 
- 900 mbar. Ze bestaan uit een poreus element dat zich in goed contact met de bodem 
bevindt, waardoor de druk van de vloeistof, welke zich in het poreuze element be­
vindt (meestal water) in evenwicht kan komen met de druk van het bodemwater. De 
druk in de vloeistof in het poreuze element kan gemeten worden met een water-, 
kwik-, of Bourdon-manometer, of met een zogeheten drukopnemer. 

Er bestaan vele typen van poreuze elementen, welke van verschillende grofheid zijn, 
d.w.z. de poriën in het materiaal kunnen een grote of kleine diameter hebben. Het 
contact tussen het bodemwater en de tensiometervloeistof wordt verbroken (en daar­
mee gaat de bruikbaarheid van het instrument verloren) indien de druk in de vloeistof 
tot beneden de luchtintreewaarde van het poreuze element daalt. Er zijn poreuze 
materialen verkrijgbaar met een doorslagwaarde < - 1 bar, in welk geval echter de 
dampbelvorming van het vrije water in het registratiegedeelte van de tensiometer 
het meetbereik toch beperkt tot ca. -900 mbar. 

De water-, kwik- en Bourdon-manometers hebben als groot nadeel dat er t b v de 
registratie een aanzienlijke vloeistofverplaatsing door het poreuze element plaats 
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moet vinden. Omdat deze verplaatsing enige tijd vergt, vooral wanneer fijn poreuze 
elementen gebruikt worden welke een lage doorlatendheid bezitten, is de druk in de 
vloeistof vaak niet in evenwicht met het bodemwater. Dit laatste maakt de meting tij­
dens stromingsprocessen, vooral tijdens snelle bevochtiging, nagenoeg onmogelijk. 
Dit probleem heeft ertoe geleid dat er voorheen veel aandacht geschonken werd aan 
een optimale keuze van de grofheid van de poreuze elementen, immers hoe grover hoe 
hoger de doorlatendheid. Bij een keuze van een grofheid waarbij de luchtintreewaarde 
kleiner dan 1 bar is treedt altijd het gevaar op van een voortijdige luchtintrede waar­
door de meetfunctie van de tensiometers verloren gaat. Dit probleem is momenteel 
geheel ondervangen doordat er moderne materialen, zoals Al-Si-verbindingen 
(Coors Porcelain Company, Colorado, USA), beschikbaar zijn welke zeer fijn poreus 
zijn ( < — 3 bar) en tevens zeer doorlatend zijn. Ze lossen het probleem echter slechts 
ten dele op. Het relatief grote volume van de te verplaatsen vloeistof wordt nl. aan de 
grond onttrokken of er aan toegevoegd zodat tevens de doorlatendheid van de grond 
een belangrijke invloed op de evenwichtsinstelling heeft. Bij de huidige zeer door­
latende elementen zal de doorlatendheid van de grond al zeer gauw limiterend zijn. 

Het probleem van de trage instelling van beschreven goedkope en eenvoudige 
registratiemethoden kon opgelost worden door moderne (elektrische) drukopnemers 
te gebruiken. Hierbij bepaalt de stand van een zeer gevoelig metalen membraan, dat 
reageert op de druk van de vloeistof, een elektrische aflezing, welke dus maatgevend is 
voor de druk in het bodemwater. De elektrische aflezing ondervangt een ander oud 
probleem, nl. de moeilijkheid om de registratie te automatiseren. Van de vele merken 
en types drukopnemers welke in de handel zijn voldoen de differentiële (deze kunnen 
direct de vloeistofdruk t.o.v. de heersende atmosferische druk meten) beter dan de 
absolute opnemers (zij meten de absolute druk tegen een ingebouwd vacuüm). Dit 
laatste type vereist veelal een aparte barometrische meting. Teneinde de nauwkeurig­
heid zo groot mogelijk te houden verdienen opnemers met een bereik van 10 tot 15 
P-s.i. (1 p.s.i. œ 70 mbar) de voorkeur. 

Omdat goede drukopnemers (temperatuur-gecompenseerd) aanvankelijk (1971) 
nogal kostbaar waren (ca. f 1500), was het aantrekkelijk om meerdere tensiometers 
afwisselend via een kraan op eenzelfde drukopnemer aan te sluiten. De besturing van 
de kraan kan elektrisch geschieden zodat het voordeel van de automatische aflezing 
behouden blijft. Verder hoeft men slechts één drukopnemer te ijken hetgeen eveneens 
een voordeel is. Nadelen zijn er echter ook. In de praktijk blijken de beste kranen door 
het vrijwel continue schakelen toch enigszins te lekken, terwijl de grote hoeveelheid 
slang welke nodig is de mogelijkheid tot vorming van luchtbellen in het systeem 
(diffusie door de slang) vergroot. Een ander nadeel is dat telkens slechts één tensio-
meter is 'aangeschakeld' waardoor een snelle aflezing van alle tensiometers tegelijker­
tijd niet mogelijk is. Dit laatste is bij het huidige gebruik van het analyseren van 
druk(potentiaal)profielen (zie paragraaf 2.2) een groot nadeel gebleken. Daar op dit 
moment (1975) goede drukopnemers voor ca. f200 verkrijgbaar zijn (Semi Conduc­
tor) moet het gebruik van één drukopnemer per tensiometer worden aangeraden. Een 
systeem van één drukopnemer en 11 tensiometers, waarmee de meeste metingen in dit 

11 



verslag werden verricht, zal hierna besproken worden. 
De tensiometers zijn van een speciale vorm, zodat zij gebruikt kunnen worden 

tijdens automatische metingen van de vochtfractie welke m.b.v. een 'gamma column 
scanner' (zie sectie 2.1.1) verricht worden. Opdat de ruimte tussen de gammabron en 
detector zo klein mogelijk gehouden kon worden is een speciaal plat type van klein 
formaat ontworpen zoals weergegeven in figuur 4. Het poreuze plaatje (diameter 
10 mm, dikte 1 mm) is van eigen fabrikaat en wordt van keramische gietklei vervaar­
digd. De luchtintreewaarde is kleiner dan -900 mbar terwijl de doorlatendheid ca. 
3,5 x 10"6 cm3-sec-1 -mbar-1 bedraagt. De schroeven en de o-ring zorgen ervoor 
dat de poreuze plaat in goed contact blijft met de grond ook indien deze bij uitdroging 
een geringe krimp zou vertonen. Vachaud & Thony (1971) toonden aan dat er geen 
verschil in druk wordt afgelezen tussen een tensiometer welke zich aan de wand van de 
grondkolom bevindt en één welke in het midden van de grond is geplaatst. De onder­
ste uitlaat is met dikke nylon slang (Polypenco) verbonden met de automatische 
kraan. De bovenste uitlaat, welke dient om de tensiometer te kunnen ontluchten, 
wordt afgesloten door een eenvoudig te bedienen nylon kraan (Chromaflex). 

In het totaal kunnen 11 van zulke tensiometers op de automatische kraan (Scani-
valve) worden aangesloten zoals bijvoorbeeld in een kolom grond van 1 meter, het-

Fig. 4. De tensiometer welke in combinatie met de gammatransmissiemethode gebruikt wordt. 
Schaal 1:1. a : Perspexbuis. b: Koperen houder welke op de perspexbuis is gelijmd, c: O-ring. d: 
Koperen tensiometer. e: Poreus plaatje, 10 mm diameter, 1 mm hoogte, f: Koperen plaatje dat de 
tensiometer tegen de grond gedrukt houdt, g: Boutjes voor plaatje, h: Slangverbinding met de druk-
opnemer. i: Ontluchtingsuitlaat. j : Chromaflex nylon kraan. 

c. 

d. 

F * 4. The tensiometer as used in combination with the gamma transmission technique. Scale x 1. 
a: Perspex tube, b: Brass housing sealed to perspex tube, c: O-ring. d: Brass tensiometer body, e: 
Porous p ate, d,ameter 10 mm, height 1 mm. f: Brass plate that presses tensiometer to soil, g: Bolts, 
h. Tube to pressure transducer, i: Air outlet, j : Chromaflex nylon valve 
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geen in figuur 5 en figuur 6 is afgebeeld. In de getoonde opstelling kan tegelijkertijd 
de vochtfractie automatisch geregistreerd worden en de gebruikte plexigumbuis 
(diameter 46 mm) zowel in horizontale als in vertikale positie in de column scanner 
geplaatst worden. De automatische kraan, welke 12 ingangen (11 tensiometers en 1 
referentie) en 1 uitgang heeft, wordt gestuurd door een tijdschakelaar van eigen 
fabrikaat (Stroosnijder & Koorevaar, 1972), welke de tensiometers naar keuze voor 
een eveneens te kiezen tijd, tussen 3 en 999 s, kan inschakelen. 

De drukopnemer (Statham, PM 131 ±10 psi) heeft voor het gevoelige membraan 
een kleine met water gevulde ruimte (perspex, eigen fabrikaat), welke met de uitgang 
van de meervoudige kraan is verbonden. De differentiële ingang van de opnemer is 
aan de atmosferische druk blootgesteld. De invoerspanning van de opnemer bedraagt 
5 V DC en de uitvoerspanning is 28 uV-mbar-1. Deze uitvoer wordt versterkt door 
een regelbare 'operational amplifier' (eigen fabrikaat) tot precies 1 mV-mbar-1. 
Alle metingen kunnen worden afgelezen op een digitale voltmeter (Solartron) en op 
een recorder worden (Kipp) geregistreerd. 

De responstijd van het gehele meetsysteem, tensiometer, nylonslang en de op-
nemerkamer inbegrepen, werd volgens een methode van Watson (1965) bepaald op 
ca. 2 s. Met de eerder vermelde doorlatendheid van het poreuze element kan een 
systeem gevoeligheid van 1,4 x 105 mbar-cm-3 berekend worden, hetgeen duidelijk 
maakt hoe gering de vochtverplaatsing door het poreuze element en dus ook door de 

Fig. 5. Schema van de meetapparatuur welke zowel de vochtfractie 
6 als de (tensiometer)druk p automatisch registreert, a : Schakel-
klok, drukopnemer en recorder, b : Gammadetector, elektronische 
en mechanische discriminatie, digitale printer en recorder, c : Meet­
systeem aan het bodemoppervlak ter bepaling van grootheden zoals 
temperatuur en windsnelheid, d: Meetsysteem aan de onderzijde 
van de grondkolom ter bepaling van grootheden zoals vochtpoten-
tiaal en drainageflux. 

Fig. 5. Experimental set-up of instrument that records 6 and p 
automatically, a: Scanivalve timer-pressure transducer-recorder 
system, b: Gamma detector-electronic and mechanical discrimina­
tion-digital printer-recorder system, c: Recordering system at the 
soil surface for determining quantities as temperature and wind-
speed, d: Recordering system at the soil bottom for determining 
quantities as moisture potential and drainage flux. 
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Fig. 6. Automatische apparatuur om 0 en p te meten. 
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Fig. 6. Automatic instrument that records 0 and p. 

grond behoeft te zijn. De korte responstijd en de hoge gevoeligheid maken het niet 
nodig om een tijdcorrectie toe te passen voor drukmetingen welke gedurende een niet-
stationair stromingsproces verricht worden. Dit laatste heeft nieuwe mogelijkheden 
geopend voor het meten van de vochtkarakteristiek en voor de bepaling van de 
hydraulische doorlatendheid tijdens niet-stationaire stromingsprocessen (zie ook 
paragraaf 2.2). 

2.1.3 Analyse van het absorptiefront ter bepaling van D(6) 

Deze methode werd in 1956 door Bruce & Klute geïntroduceerd en wordt wel aan­
geduid als de 'Boltzmann-transform'-methode. De toepasbaarheid werd aanzienlijk 
vergroot door de, in de vorige sectie beschreven, nieuwe methodieken voor het conti­
nue volgen van de verandering van 0 en pm (de matrix druk(potentiaal), zie paragraaf 
3.1) tijdens infïltratieprocessen in kolommen. 

Alhoewel dit verslag zich voornamelijk met de infiltratie (vertikaal neerwaarts ge­
richte waterstroming) bezighoudt, is het toch interessant om nader in te gaan op de 
absorptiestroming, d.w.z. de bevochtiging van de grond waarbij de invloed van de 
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zwaartekracht verwaarloosd mag worden. Deze stroming kan in het laboratorium 
worden bestudeerd aan grondkolommen in horizontale stand, terwijl in het veld veel­
al de infiltratiestroming voor korte tijd gelijk wordt gesteld aan de absorptiestroming 
daar voor kleine t de absorptiekrachten sterk overheersen over de zwaartekracht. Het 
meten van het absorptiefront in het laboratorium is met de techniek, zoals beschreven 
in sectie 2.1.1, bijzonder eenvoudig. De ervaring leert dat een nadere analyse van het 
absorptiefront op snelle en nauwkeurige wijze informatie verschaft over D(6). 

Een kenmerk van de partiële differentiaalvergelijking voor de waterbeweging in de 
grond (zie paragraaf 3.3) is, dat men bij verwaarlozen van de zwaartekrachtsterm, 
via een substitutie van de beide onafhankelijk variabelen x en t door X = xt~112 

(variabele van Boltzmann), een gewone differentiaalvergelijking verkrijgt. De ö-vorm 
van zulk een differentiaalvergelijking luidt: 

AdÖ_ d_ 
2 d/l ~ dl dX 

(4) 

welke voor bepaalde randvoorwaarden, zoals : 
0 = öi voor X = oo 
0 = ös voor X = O 
goed oplosbaar is voor iedere willekeurige D{6). Vergelijking (4) voorspelt, dat er in 
termen van 9 en X slechts één uniek absorptiefront is, dat onafhankelijk van de tijd is 
en dat, omdat men ieder gemeten absorptiefront, 6(x,t), kan omzetten in een A-0-front, 
op ieder willekeurig tijdstip / kan worden bepaald. Integratie van (4) en gebruik van 
bovenvermelde randvoorwaarden levert: 

'0 Aa 
Xd« = 2D(6)- (5) 

0j dX 
waaruit volgt dat D(6) bepaald kan worden als: 

m = -^?Xäa (6) 
2dö J0 i 

Meet men het absorptiefront op een vast tijdstip h ('moisture profile'), dan kan men 
(6) ook schrijven als : 

D(6) = _ _L ^ f °x d a (Bruce & Klute, 1956) (7) 
2hde)0i 

Meet men daarentegen het verloop van de vochtfractie 6 in de tijd op een bepaalde 
Plaats Xl ('moisture transient'), dan kan men (6) ook schrijven als: 

D{6) = 1 A ^ f _Lda (Whisler et al., 1968) (8) 
4> 3 / 2 d0 j O i VT 

Beide methoden geven, in de praktijk toegepast, dezelfde resultaten (Selim et al, 1970 ; 
Van Keulen & Stroosnijder, 1973). 

Alhoewel met deze methoden D(6) nauwkeurig bepaald kan worden voor waarden 
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van 0 in het middengebied tussen 6, en 0S, blijkt dit onmogelijk te kunnen voor hoge 
0-waarden dicht bij verzadiging. Juist in dit traject is kennis van de juiste waarde van 
D(6) erg belangrijk (Hanks & Bowers, 1963). De onnauwkeurigheid bij verzadiging 
wordt veroorzaakt door de moeilijkheid om de zeer flauwe vochtgradiënten nabij ver­
zadiging uit de meetgegevens te bepalen. Een oplossing voor dit probleem is het aan­
leggen van een verzameling van absorptieprofielen X-6, welke allen het resultaat zijn 
van zeer nauwkeurige berekeningen voor verschillenden Z)(0)-functies. De in de prak­
tijk gemeten absorptieprofielen kunnen dan met die welke in de verzameling voor­
handen zijn, vergeleken worden om zodoende die D(ß) op te kunnen sporen welke 
aan de gemeten curve ten grondslag ligt. 

Teneinde enige systematiek in een overzicht van bekende A-0-curves te verkrijgen 
lijkt het nuttig om geen willekeurige Z>(0) te gebruiken, maar hiervoor een aantal wel­
omschreven functies te nemen welke een in de praktijk gemeten D(6) goed kunnen 
beschrijven. De eenvoudigste manier om een groot aantal oplossingen van (4) te 
verkrijgen is dan om D(6) zo te kiezen dat analytische oplossingen mogelijk zijn. 
Philip (1960,1969a) geeft een overzicht van nagenoeg alle D-0-verbanden die hieraan 
voldoen. De D(0) welke door Brutseart (1968) wordt gebruikt, behoort tot dit type. 
Helaas blijken al deze D-0-verbanden slechts weinig overeenstemming te vertonen 
met de werkelijke D(9), zodat analytische oplossingen van (4) van weinig nut lijken. 

Voor lineaire en exponentiële D{&) kan de methode van Wagner (1952, in Crank, 
1956, p. 155) gebruikt worden. Hierbij wordt (4) geïntegreerd vanaf x = 0, waarbij de 
begin waarde (d0/dA)x=o bekend is doordat deze via een empirische relatie aan de 
randvoorwaarde 0 = 0b X -* co is gekoppeld. Lineaire £>(0) wordt gebruikt door 
Scott et al. (1962), terwijl exponentiële £>(0) zowel door Gardner & Mayhugh (1958), 
Scott et al. (1962) als door Singh (1967), Yeh & Franzini (1968), en vele anderen wor­
den gebruikt. Deze eersten gebruiken als exponentiële £>E(0) : 

A=(0) = Z>(0i) exp [0(0-00] (9) 

Hiermee kan (4) in de dimensieloze en gereduceerde variabelen X = x/jD(6i)t en 
0 = (0-0i)/(0s-0j) geschreven worden als: 

2 dA dX l 
{ e x P t M 0 s - 0 O ] | - } ( 1 0 ) 

M.b.v. een iteratieve methode van Philip (1955) wordt (10) opgelost voor verschillen­
de waarden van exp [0(0,-00 ] = 0 ( 0 ^ ( 0 0 waarmee een familie van I-0-curven 
wordt verkregen. 

Een experimenteel gemeten A-0-curve kan nu voor een aantal waarden van D(ßu 

dehTv WH f6" -r e e ^ a a n t a l A-6-CUrVen' d i e V e r V 0 l S e n s v e rS e l e k e» worden met 
de berekende familie. Die curve waarvoor de beste overeenstemming bereikt wordt 
bepaalt zowel D(6Ù als ̂ O T O O en dus ß, waarmee de Z)E(0) volledig bepaald 

zeeTklem h l " 7 Z ^ * ^ ^ B i j a b s 0 r ? t i e i n d ™ & ^ » W > zeer klem, hetgeen de procedure bemoeilijkt, en waarbij het vaststaat dat de feitelijke 
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waarden van Z>(0O, voor wat betreft de cumulatieve infiltratie bijvoorbeeld, van geen 
enkel belang is (Hanks & Bowers, 1963; Stroosnijder & Van Keulen, 1973). Bolt 
(1969) en Stroosnijder & Van Keulen (1973) gebruikten (9) met Ds, de diffusivity be­
horende bij het vochtgehalte aan het bodemoppervlak (meestal verzadiging), voor 
welke waarde de cumulatieve infiltratie wel zeer gevoelig is. Vergelijking (10) wordt 
dan: 

d0 d J lAfä 1 M d Ö l 

di=dirpU1(ö-1 ) ]^ dl j 
met 1 = xj yfDsi (11) 

Stroosnijder & Van Keulen (1973) losten (11) numerisch op met de iteratieve methode 
van Philip (1955) voor verschillende waarden van A = /?(0S—00 en geven een familie 
van curven zoals in figuur 7. De procedure om D(0) te vinden uit figuur 7 en een ex­
perimentele A-Ö-curve is dezelfde als die, welke eerder vermeld is. 

Deze procedure kan zeer sterk vereenvoudigd worden door toepassing van een 
nomogram zoals in figuur 8. Het blijkt dat iedere curve in figuur 7 een karakteristieke 
vorm heeft welke uitsluitend van A = ß(ds- 00 afhangt en onafhankelijk is van D(ds). 
Deze karakteristieke vorm, welke dus ook van een experimentele A-0-curve direct de 
^-waarde oplevert, werd door Stroosnijder & Van Keulen (1973) gekarakteriseerd 
door de verhouding van de hoeveelheid water welke binnen de gemiddelde indring-
ingsdiepte deq valt en de totale binnengedrongen hoeveelheid. De vormfactor luidt 
derhalve : 

("deq |*oo | - A e q poo 

Sä/S = (0 - 00 dx/\ (0 - 00 dx = (0 - 00 dl/ (0 - 00 dl (12) 
Jo J o Jo Jo 

Fig. 7. Absorptieprofielen in de gereduceerde variabelen 0 en A voor verschillende DE(Ö), weerge­
geven d.m.v. verschillende zl-waarden. 

% 7. Absorption profiles in scaled variables 0 and X for different 0E(0), indicated by different 
à values. 
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Fig. 9. DE(Ö) voor drie Nederlandse gronden ; door experimentele waarden (getrokken lijn) en zoals 
bepaald uit het nomogram, Fig. 8 (onderbroken lijn). V.l.n.r. Randwijk-klei, loss en Blokzijl-zand. 

Dlcm^mirr1) 

02 0.4 0.6 0.8 • 02 04 06 08 Q2 04 06 08 

Rg- 9. Z>E(Ö) for three Dutch soils. Solid lines: drawn through experimental values. Broken lines: 
determined from the nomogram (Fig. 8). F.l.t.r. Randwijk clay, loess and Blokzijl sand. 

waarin de gemiddelde bevochtigingsdiepte (equivalent depth of wetting), deq = 
= Ü o ( 0 - Bi)dx/(es- 0;) = S/iOs-Oi) is en J»(0- 6i)dl de sorptivity S wordt genoemd. 
De linkerzijde van figuur 8 bepaalt A(Sd/S), de rechterzijde de waarde Ds(A,deq)levert. 

In de praktijk blijkt een DE(9) niet voor alle gronden te voldoen. Volgens de definitie 
van de diffusivity immers moet Z)->oo als 6->6s, hetgeen niet in overeenstemming is 
met (9). In gronden welke een sterk niet-lineaire D(6) vertonen zal het gebruik van 
figuur 8 tot equivalente waarden van Ds en ß leiden. Deze waarden zullen weliswaar 
een juist absorptieverloop kunnen voorspellen, zowel qua hoeveelheid geabsorbeerd 
water (sorptivity) als qua vorm van het front, maar zij hebben geen enkele relatie tot 
het werkelijke Z>(0)-verloop. Dit laatste wordt geïllustreerd in figuur 9, waar Z>E(0) 
door experimenteel bepaalde jD-waarden voor 3 gronden (gestoorde monsters) is 
weergegeven (ononderbroken lijnen) alsook de Z)E(0) zoals die m.b.v. het nomogram 
(fig- 8) werden bepaald (onderbroken lijnen). 

Stroosnijder & Bolt (1974) gebruikten de volgende D{6), welke de eigenschap bezit 
dat D-+00 als 0->0s, en welke een vereenvoudigde vorm is van een (power-)functie 
welke door Ahuja & Swartzendruber (1972) werd voorgesteld: 

A>(0) = a05m ( 0 S - eym 

waarin a en m constanten zijn. De absorptievergelijking met als variabelen 0 = 6/6, 
enï = x/JaWt luidt: 
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Fig. 10. Absorptieprofielen in de gereduceerde variabelen 9 en X voor A>(0) met m = 0,6 en voor 
verschillende waarden van de initiële vochtfractie. 

Fig. 10. Absorption profiles in the scaled variables 6 and A for Df{6) with m = 0.6 and for various 
values of the initial moisture fraction. 

_Ad0 = d_["_ 

2 d l dX L( 

05m do (14) 
L(l - B)m dX J 

welke met de randvoorwaarden : 

8= 1,1 = 0 ) ( 1 5 ) 

= ooj 

J i 

6 = 6\, X 

direct geïntegreerd kan worden tot : 

ff« (l-Ö)mdA 

Voor iedere waarde van m en Öj kan (16) opgelost worden, hetgeen voor iedere m-
waarde een familie van curven levert zoals in figuur 10. 

Al deze curven kunnen wederom samengevoegd worden in een nomogram, figuur 
11. Aan de linkerzijde bepaalt dezelfde vormfactor S&/S, de m-waarde terwijl de rech­
terzijde a(m, 6S, S) levert waarmee DP(6) geheel bepaald is. 

In de praktijk zal de bepaling van de sorptivity S op eenvoudige wijze kunnen ge­
schieden (Talsma, 1969), maar het bepalen van de vormfactor vereist kennis omtrent 
het verloop van de vochtfractie over het bevochtigingsfront. In het laboratorium kan 
dit op eenvoudige wijze bepaald worden m.b.v. gammastraling (zie sectie 2.1.1) of 
door het analyseren van de experimentele kolom grond. In het veld zal deze bepaling 
echter problemen opleveren. Voor kleine waarden van d{ (Stroosnijder & Bolt, 1975) 
kan een vergelijking van Parlange (1975b) gebruikt worden, welke m(Xf,S,6{) op­
levert en waarin Af de positie van de teen van het bevochtingsfront is welke veelal op 
eenvoudige wijze visueel bepaald kan worden. De rechterzijde van figuur 11 wordt 
door Parlange (1975b) eveneens door een vergelijking benaderd welke a = J{S,mfiù 
geeft en waarin ƒ een aantal standaardgammafuncties behelst. 
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Fig. 11. Nomogram voor Z)p(ö) voor verschillende waarden van 0j. 

Fig. 11. Nomogram for DP(Ö) for different values of 0*. 

2.2 Gebruikswaarde van stelsels van meet- en berekeningstechnieken 

In de literatuur komen zeer veel verschillende meet- en berekeningstechnieken voor 
waarvan er slechts enkele hier genoemd zullen worden. Deze zijn gekozen op grond 
van hun eenvoud in de uitvoering, hun nauwkeurigheid en hun geschiktheid om 
tezamen met andere technieken een compleet inzicht in de infiltratie eigenschappen 
van een bodem te verschaffen. In de laatste paragraaf van dit hoofdstuk zal nader wor­
den ingegaan op de gebruikswaarde van stelsels van de besproken meetmethoden. 

In het algemeen kan nog worden opgemerkt, dat de meetmethodieken zijn gerang­
schikt ruwweg in volgorde van toenemende verfijning en daarmee toenemende be­
hoeften aan technische voorzieningen. Over voor- en nadelen van de geavanceerde 
meettechnieken t.o.v. de meer eenvoudige methoden dient hierbij het volgende te wor­
den overwogen : 

Voordelen: 
1- Grotere nauwkeurigheid in de meting aan het betreffende monster. 
2- Veelal grote snelheid waarmee de meting uitgevoerd kan worden. 
3- Metingen mogelijk tijdens niet-stationaire stromingsprocessen. Aan eenzelfde 
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monster waaraan k(6) wordt gemeten kan eveneens 0(pm)w en 0(pm)d (respectievelijk 
de hoofdbevochtigings- en de hoofduitdrogingstak van de vochtkarakteristiek) 
worden gemeten, zodat D(0)w en £>(0)d berekend kunnen worden. 
4. De metingen zijn niet destructief, d.w.z. er kunnen vele metingen aan hetzelfde 
monster worden gedaan. 
5. Er zijn herhalingsmetingen mogelijk, hetzij onder dezelfde meetomstandigheden, 
hetzij onder gewijzigde meetomstandigheden zoals bij een andere initiële vochtfractie. 
6. Omdat er relatief veel eigenschappen gemeten worden en er dus slechts weinig of 
niets door berekening verkregen behoeft te worden, kunnen deze berekeningen, in­
dien zij toch uitgevoerd worden, als controle dienen. 

Nadelen: 
1. Hoge investeringskosten. 
2. Er is geschoold personeel nodig om de meting uit te voeren en de (vele) meetge­
gevens te verwerken. 
3. De apparatuur is veelal kwetsbaar. 
4. Er bestaat gevaar dat men de waarde van de grote meetnauwkeurigheid overschat. 
Deze meetnauwkeurigheid geldt slechts per meting en per monster, zodat zij de onder­
linge spreiding tussen metingen aan verschillende monsters veelal onverlet laat. Het 
karakteriseren en het in rekening brengen van deze onderlinge verschillen is in de 
praktijk vaak een groter probleem dan de meetnauwkeurigheid van de metingen aan 
een enkel monster. 

2.2.1 Specificatie van meet- en berekeningsmethoden 

a. Bepaling van de hoofduitdrogingstak van de vochtkarakteristiek 6(pm)d aan ring-
monsters 

De ringmonsters worden verondersteld een bepaalde hoeveelheid (meestal 100 cm3) 
ongestoorde grond te bevatten. Ze kunnen monsters van het bodemoppervlak of van 
diepere lagen bevatten. Deze laatste monsters worden dan in een profielkuil of m.b.v. 
een speciale boor genomen. De 0(pm)d-bepaling gebeurt veelal op routinebasis aan 
grote aantallen monsters volgens internationaal aanvaarde standaardtechnieken 
(Stakman et al., 1969). 

Doordat de metingen op routinebasis geschieden, kan aan een groot aantal mon­
sters op één en dezelfde plaats gemeten worden, zodat inzicht verkregen wordt in de 
(micro)heterogeniteit. Ook mogelijke horizontale (macro-) of vertikale (profiel-) 
heterogeniteit kan worden vastgesteld door aan grote aantallen monsters te meten. 
Of men deze heterogeniteit voldoende karakteriseert door met statistisch verantwoor­
de gemiddelden te werken of door de invoering van verschillende klassen, is nog on­
derwerp van onderzoek. Het is in dit kader slechts van belang te constateren, dat dit 
één van de weinige metingen is die zo eenvoudig en goedkoop is dat aan grote aan­
tallen monsters gemeten kan worden. 
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b. Bepaling van de hoofdbevochtigingstak van de vochtkarakteristiek 6(pm)w aan 
ringmonsters 

Deze meting is technisch iets minder eenvoudig uit te voeren dan meting a. Door 
de ringmonsters eerst te verzadigen verkrijgt men meestal een beter contact tussen het 
monster en het medium waarmee het monster in evenwicht moet komen. Daarom 
wordt de 0(/?m)w-bepaling meestal na de 0(/7m)d-bepaling uitgevoerd. Helaas wordt 
de 0Om)w-bepaling v e e l minder algemeen toegepast dan de bepaling onder a, terwijl 
voor bevochtigingsprocessen juist b belangrijker is dan a, welke op zijn beurt bij de 
drainagebeschouwing van primair belang is (Stakman, 1974). Door zowel a als b te 
meten, en eventueel nog een enkele tussenliggende bevochtigings- of uitdrogingstak, 
verkrijgt men een goed inzicht in de hysterese-eigenschappen van de grond. Deze 
eigenschappen spelen met name bij de herverdeling van het bodemvocht (zie hoofd­
stuk 8) en bij het vochtbergend vermogen van de grond een belangrijke rol. 

c. Bepaling van de verzadigde doorlatendheid 

Voor een gedetailleerd overzicht van zowel laboratorium- als veldmethoden om de 
verzadigde doorlatendheid te meten, wordt verwezen naar Kessler & Oosterbaan 
(1974). De hierin behandelde methoden zijn in twee categoriën te verdelen. In de eerste 
categorie meet men de verzadigde doorlatendheid (na min of meer langdurige ver­
zadiging van het monster) bij een pm- waarde in de grond, welke overal positiefis. De 
in Nederland meest toegepaste methoden zoals de boorgatenmethode, de 'constant 
head'- en de 'falling head'-methoden behoren tot deze categorie. De grote belang­
stelling voor deze waarde van de doorlatendheid, welke met ksi (d = drainage) wordt 
aangegeven, volgt uit het grote belang dat de Arsd-waarde heeft voor de drainage, een 
belangrijke tak van de hydrologie in Nederland. Voor de infiltratie is echter de ksy/ 

(w = wetting) van meer belang, welke in paragraaf 5.1 gedefinieerd wordt als de 
doorlatendheid van de grond wanneer de matrixdruk(potentiaal) van het bodem-
vocht pm tijdens de bevochtiging juist overal de waarde nul bereikt. De ringinfiltro-
meter-methode is een voorbeeld van een methode waarmee £sw bepaald wordt, terwijl 
de 'double tube'-methode in deze als twijfelachtig beschouwd moet worden. 

Een methode waarmee ksv/ aan ongestoorde (en ook aan geroerde) grondkolommen 
gemeten kan worden is de volgende (zie fig. 12): In een ongestoorde grondkolom 

tens/IC] 

'ws.2CI 

k»s.3C I 

constante waterhoogte Fig. 12. Opstelling ter bepaling van de verzadigde 

B ^ ) \ ^.niSsurf,a«a,tr d t P t h doorlatendheid tijdens bevochtiging, Jw. 
bodemoppervlak 

ongestoord grondmonster 
undisturbed soil sample 

Fig. 12. Experimental set-up for estimating satu-
draagrooster s . . . . ... - , 
supporting screen rated conductivity during wetting, Ksw-
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bevestigt men minstens 2 tensiometers. Men infiltreert de kolom via een dunne water-
laag. Om verstoring van het bodemoppervlak te voorkomen kan deze afgedekt wor­
den met een dunne zeer doorlatende poreuze plaat. Aan de onderzijde bevindt zich 
een fijn raster waarop de grond rust. Als het infiltratiefront dit raster bereikt heeft 
zal eerst de/>m van het bodemvocht tot 0 moeten stijgen alvorens (vrij) water de kolom 
uitdruppelt. M.b.v. de tensiometers kan men aflezen wanneer er een constante 
gradient van de hydraulische druk ontstaat. (Bij juist verzadigd raken van een homo­
gene grond, waarbij de impedantie van de poreuze plaat en het raster nihil zijn, is dit 
ongeveer gelijk aan 1 mbar/cm). Bij gebruik van meer tensiometers kan men contro­
leren of de gradiënt van de hydraulische druk overal in de grond gelijk is. Blijkt dit 
tijdens stationaire stroming niet het geval, dan betekent dit dat de kolom grond niet 
homogeen is. Bij een gemeten flux en drukgradiënt volgt de waarde voor * „ uit de 
wet van Darcy (zie paragraaf 3.2). 

v n ü ï ï l * « °PT d?uW i f i S g e m e t e n ' i S h e t i n t e r e s s a n t om de meting nog enige tijd 
dat de ZW , \ f Cn " g i d e 8 r 0 n d e n Za l * " n a e n i*e ^ toegenomen zijn om-
noLen t T f 1 'T82***1 ^ a f g e V O e r d N a V e r l o oP vantijd is ösw toege-
nemenindeSdt ^ T V ' i T ^ " ^ ^ - e l l e n d e gronden ^kjaf-
ZrvakS 
A l e n k ° 1 ° m W a a r d e g r a d l e n t k l e i - r dan 1 zal worden en tot dicht bij de waarde 

^y^^-^?^08^ °m t e W e t e n o f ' e n z o J» hoe snel, de 

reductie van fc ̂ r ^ Z Z l ^ t ^ " T T ^ ^ ^ 

^ «l2^^rn^inflltratie <° dS geVOlg Van een bassinbevloeiing 

A b m e n e e n o n g i ^ ^ ^ ^ ^ h t e n d h r i d * - alsook de sorptiviïy S. 
rekeningtehouLmetderan^^^ 

™^ov^oo^anwJZ^Z^ a a r ° m a l t l j d m C t Cen Z° k k i n 

de kolom indringt. Nog beter is 2™<, • ZOne W a a r i n ^ > ° z o m i n moBeliJk 

zeer kleine onderdruk v a ^ ^ ^ H ^ ^ w t e ^*« l a t en , niaarwatermSeen 
dekolom w a n d n i e t z a l Z ^ Z ^ ^ f ^ * ' W a t e r d e 8"*e ruimten aan 
voudige wijze verkrijgen door hetTater ^ " * " h e t W a t e r k a n m e n °P e e n" 
Het is dan wel bijzonder belangrijket1 W T / T P ° r e U Z e p l a a t t o e t e voegen-



In het veld kan de /(O-relatie het beste bepaald worden a.h.v. het onder water zetten 
van een klein oppervlak van bijvoorbeeld 2 x 2 m. Indien men ter plaatse niet over 
voldoende water beschikt kan dit ook met een ringinfiltrometer gedaan worden, maar 
deze methode heeft het grote bezwaar dat een aanzienlijke hoeveelheid water door 
zijdelingse wegstroming verdwijnt en de meting onbetrouwbaar maakt. De procentu­
ele invloed van deze zijdelingse wegstroming wordt geringer naarmate het bevochtig­
de areaal wordt uitgebreid. Een grootschalige bevochtiging, zoals een oppervlakte van 
2 x 2 m, heeft het voordeel dat men eventueel de zijdelingse wegstroming kan meten 
m.b.v. een neutronenmeter. 

e. Bevochtiging uitsluitend o.i.v. absorptiekrachten van de grond en de bepaling van 
6(x) op een bepaalde tijd 11 

Deze methode kan het beste in het laboratorium uitgevoerd worden. Hiertoe 
kan men ongestoorde grondkolommen naar het laboratorium brengen en in hori­
zontale stand bevochtigen. Op zekere tijd t\ kan de kolom worden geopend en kan 
9(x) gravimetrisch worden bepaald. Is men er zeker van dat het infiltratiebeeld ge­
durende de eerste tijd gelijk is aan het absorptiebeeld (d.w.z. dat de invloed van de 
zwaartekracht op het proces nog nihil is), dan kan men deze bepaling ook in situ doen, 
waarbij men op zekere tijd /i op snelle wijze (bijvoorbeeld m.b.v. een steekboor) de 
grond moet kunnen bemonsteren. Omdat het doel van deze methode is om informatie 
te verkrijgen over de vorm van het absorptiefront dient de monstername aan een dus­
danig scheidend vermogen te voldoen dat zelfs steile bevochtigingsfronten nog be­
paald kunnen worden. 

De aanvoer van water aan de zijde welke bevochtigd wordt, kan weer het beste ge­
schieden d.m.v. een grofporeuze plaat waarin het water een zeer kleine onderdruk van 
bijvoorbeeld 1 mbar heeft. In grovere gronden verdient het aanbeveling de grond-
kolom tijdens de bevochtiging te draaien daar er anders o.i.v. de zwaartekracht radiale 
vochtgradiënten kunnen ontstaan. Een experimenteel gemeten absorptiefront 6(x) 
kan omgezet worden in een A(0)-front waaruit volgens een techniek uit sectie 2.1.3 
D(6)w volgt. De integraal onder het A(ö)-front is per definitie de waarde van de sorp-
tivity (Philip, 1957b). 

f. Uitdroging van een grond waarin uitsluitend absorptiekrachten een rol spelen 

Ook deze meetmethode levert uiteindelijk een 1(6) waaruit D(6)d volgt. De uit­
droging van de grond, welke slechts aan één zijde plaats mag vinden, geschiedt door 
droging aan de lucht. Deze droging kan versneld worden door de instraling d.m.v. 
een lamp en de turbulente afvoer d.m.v. een ventilator te vergroten. 

25 



g. De bepaling van de onverzadigde doorlatendheid k(6) m.b.v. de infiltratiemethode 

Als een constante waterflux welke kleiner is dan ks aan de grond wordt aangeboden, 
zal zich na enige tijd een zone met een constant vochtgehalte 6 < 6S vormen. In deze 
zone is de gradiënt va£ de hydraulische druk nagenoeg gelijk aan - 1 mbar-cm- . 
Omdat de flux in deze zone overal gelijk is aan de toegevoerde flux, is de k{9) (bijvoor­
beeld in cm-d-1) welke bij de constante 0 < 9S behoort, gelijk aan de toegevoerde 
flux (in cm-d -1). 

In het laboratorium kan men een constante waterflux verkrijgen d.m.v. een regel­
bare pomp waarop men ieder constant (klein) debiet kan instellen. Indien men het 
water met een bepaalde onderdruk aan de grondkolom toevoegt, bijvoorbeeld via 
een poreus membraan (Youngs, 1964; Hillel & Gardner, 1970), verkrijgt men na 
verloop van tijd eveneens een constante flux. M.b.v. tensiometers in de kolom kan 
men controleren wanneer dpm/dx inderdaad gelijk aan nul wordt. In de praktijk blijkt 
dat men, nadat met een klein debiet is gewerkt en een k(9{) is bepaald, een groter 
debiet kan geven dat geen hinder ondervindt van de zone van constant vochtgehalte 
welke reeds aan de bovenzijde van de grondkolom aanwezig was. Bij een voldoende 
lange grondkolom kan men aldus de procedure een aantal malen herhalen, zodat in 
betrekkelijk korte tijd verscheidene &(0)-waarden aan hetzelfde grondmonster be­
paald kunnen worden (Pieterse, 1971). 

In het veld verkrijgt men een constante flux door gebruik te maken van een kunst­
matig aangebrachte slecht doorlatende laag, welke op het grondoppervlak wordt 
aangebracht (Bouma et al., 1971). Aanvankelijk zal de flux door de slechtdoorlatende 
laag hoog zijn vanwege de absorptiekracht van de grond. Naarmate zich echter een 
zone van constant vochtgehalte ontwikkelt, zal d/>m/dx in de bovengrond tot nul na­
deren en zal de flux een constante waarde bereiken. Meting van deze flux en bepaling 
van 6 onder de slecht doorlatende laag levert dan k(8). Men kan ook hier de methode 
verfraaien door een tensiometer in de bovengrond aan te brengen. Op het moment dat 
deze tensiometer een constante waarde bereikt, zal dpm/dx gelijk zijn aan nul en de si­
tuatie van een constante flux is bereikt. Nauwkeurige bepaling van deze flux en af­
lezing van pm van de tensiometer levert k(pm). Additionele bepaling van 9 onder de 
slecht doorlatende laag levert naast k(9) een punt van de bevochtigingstak van de 
vochtkarakteristiek in situ! Door op een aantal plaatsen tegelijkertijd te meten onder 
kunstmatige korsten met een verschillende doorlatendheid verkrijgt men in redelijk 
korte tijd een aantal £(0)-waarden. 

Methoden ter bepaling van k{6) welke momenteel nauwelijks meer gebruikt worden zijn de zg. 
'steady state'-methoden en de 'inflow-outflow'-methoden. Bij de eerste categorie wordt k(0) bepaald 
via de wet van Darcy: (f = -k(6)dp*/dx, zie paragraaf 3.2) uit een situatie waarbij zowel de flux 
als gradiënt constant zijn. Deze methode is zeer tijdrovend vooral bij lage 0-waarden omdat men voor 
iedere bepaling op de stationaire stromingssituatie moet wachten. Bij de 'inflow-outflow'-methoden 
wordt de externe druk op het bodemvocht van korte of langere monsters, stapsgewijs verhoogd of 
verlaagd. Hierdoor ontstaat een niet-stationaire in- of uitstroming van bodemvocht, welke tezamen 
met het uiteindelijke evenwichtsvochtgehalte de grondslag vormt voor het berekenen van k(0) 
(Gardner, 1956). Deze metingen zijn eveneens nogal tijdrovend terwijl ook de nauwkeurigheid bij de 
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uitvoering t.g.v. allerlei technische problemen gering is (Van der Eelaart, 1970). Voorheen werd nog 
veel moeite gedaan om deze meettechniek te vervolmaken (Miller & Elrick, 1958; Rijtema, 1959; 
Kunze & Kirkham, 1962; Cassel et al., 1968), maar momenteel wordt zij nauwelijks meer gebruikt. 

Een nieuwe en wel veel gebruikte methode is de 'instantaneous profïle'-methode, welke onder h 
besproken zal worden. 

h. Het meten van de cumulatieve infiltratie i(t), en het volgen van de herverdeling 
m.b.v. klassieke tensiometers 

De bepaling van i(t) geeft volgens d de waarden voor ksvl en S. Tensiometeraflezin-
gen welke tijdens de herverdeling van het bodemvocht gemeten worden, kunnen in 
0-waarden vertaald worden indien de complete vochtkarakteristiekfamilie bekend 
is. Indien men op ieder tijdstip zowel het pm- alsook het 0-verloop kent, kan men uit 
de eerste de gradiënt van de hydraulische druk(potentiaal) aflezen en uit de tweede 
de flux bepalen. Op deze wijze kan men een grote verscheidenheid aan &(0)-waarden 
verkrijgen, vooral indien men de herverdeling van vlak na de infiltratiefase (hoge 0) 
tot één à twee weken later meet. 

Vooral bij een te geringe infiltratiediepte kan hysterese de procedure bemoeilijken, 
doordat er nauwelijks herverdeling optreedt (zie hoofdstuk 8). Ook bij diepe be­
vochtiging bemoeilijkt hysterese de conversie van/?m-waarden in 0-waarden en dienen 
er voldoende meetgegevens van de vochtkarakteristiek bekend te zijn. Voor een uit­
stekend overzicht van de vele varianten die deze methode kent, zowel in het labora­
torium alsook in het veld, wordt verwezen naar Klute (1972). 

i. Meting van bevochtiging o.i.v. absorptiekrachten van de grond m.b.v. snelle ten­
siometers en niet-destructieve vochtmetingen 

Deze meting is verwant aan e. Men kan met deze methode echter het verloop van 
de absorptie veel nauwkeuriger meten. Men kan meer dan één maal een 'moisture 
profile' of een 'moisture transient' (zie sectie 2.1.3) bepalen en controleren of de'ab­
sorptie inderdaad een uniek 2-0-verband vertoont. Analyse van deze relatie levert 
5 en Z>w(0) volgens methoden beschreven in sectie 2.1.3. 

Doordat de tensiometers snel genoeg reageren om tijdens de bevochtiging pm te 
registreren en omdat tegelijkertijd 0 bekend is, wordt met deze methode tevens de 
bevochtigingstak van de vochtkarakteristiek in situ gemeten. Zulke snelle tensio­
meters werden in sectie 2.1.2 besproken. 

Deze methode kan slechts onder bepaalde omstandigheden in het veld worden uit­
gevoerd, evenals methode e. Voor de niet-destructieve vochtmeting komt alleen de 
gammatransmissiemethode in aanmerking (zie sectie 2.1.1). Deze methode kan zowel 
in het laboratorium als in het veld toegepast worden. De bekende neutronenmeter 
waarmee men veelal 0 in het veld meet (Stroosnijder, 1972, 1975), leent zich niet zo 
goed voor deze meettechniek omdat een juiste bepaling van de vorm van het be­
vochtigingsfront van groot belang is en het scheidend vermogen van de neutronen­
meter hiervoor te gering is. 
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j . Het meten van de infiltratie m.b.v. snelle tensiometers en niet-destructieve vocht-
metingen 

Uit het /(O-verband volgt ksvl en S, zie d. Evenals bij i kan 6(pm)w in situ bepaald 
worden. De neutronenmeter leent zich i.t.t. bij i hier wel goed ter bepaling van 6 in 
het veld. 

In principe bestaat een neutronenmeter uit een bron die neutronen met een hoge energie uitzendt, 
een detector welke neutronen met een lage energie registeert, en een 'scaler' of 'ratemeter'. Water­
stofatomen, welke hoofdzakelijk in de watermoleculen in de grond voorkomen, verlangzamen de 
snelle neutronen (met hoge energie) d.m.v. elastische botsingen. Er ontstaat een 'wolk' van lang­
zame ('thermal') neutronen als gevolg van een stationair diffusieproces van neutronen vanaf de 
bron de grond in. De concentratie van langzame neutronen welke in deze wolk door de detector 
wordt geregistreerd, is een maat voor het vochtgehalte van de grond. Men kan nu volgens dit prin­
cipe de vochtverdeling met de diepte meten. Hiertoe brengt men bron en detector samen in één sonde, 
welke men in een meetbuis tot op iedere gewenste diepte kan laten zakken. Voor verdere details zie 
Eeles (1969), Boodt (1970) en Stroosnijder (1975). 

k. Het meten van zowel infiltratie als herverdeling m.b.v. snelle tensiometers en niet-
destructieve vochtmetingen 

Evenals bij j worden fcsw en S bepaald door i(t) en kunnen zowel 9(pm)w als hier ook 
B(pm)d in situ bepaald worden, waarbij de neutronenmeter goede diensten kan bewij­
zen. Uit de herverdeling kan uit de 0- en de/?m-profielen k(9) berekend worden volgens 
de 'instantaneous profile'-methode welke onder h werd behandeld. 

Bij het werken met snelle tensiometers en niet-destructieve vochtmetingen ontstaan 
al gauw zeer veel meetwaarden. Wil men deze waarden rechtstreeks m.b.v. een com­
puter verwerken, dan blijkt de nauwkeurigheid gering te zijn omdat de berekenings­
methode bijzonder kritisch is voor de waarde dp*/dx, de raaklijn aan het hydraulische 
druk(potentiaal)-profiel. Een voorverwerking van de ruwe gegevens m.b.v. regressie­
methoden, welke van de meetwaarden een fysisch verantwoord vloeiend profiel 
maken, lijken hiervoor erg bruikbaar (Ehr, 1972; DuChateau et al., 1972). 

1. Meting van uitdroging o.i.v. absorptiekrachten van de grond m.b.v. snelle tensio­
meters en niet-destructieve vochtmetingen 

Evenals i is dit meer een laboratoriummeting dan een veldmeting. Uit een analyse 
van A(0) volgt £>(0)d, zie sectie 2.1.3. 

m. Het berekenen van k(9) uit B(pm)d en ks 

Een methode om k(9) uit de vochtkarakteristiek te berekenen werd voor het eerst 
gegeven door Childs & Collis-George (1950). Zij gebruiken een 'matching factor', 
welke eén £(0)-waarde (meestal ks) gemeten veronderstelt. Het capillaire model dat 
aan deze berekening ten grondslag ligt houdt rekening met de onderlinge beïnvloe-
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ding van de poriën, waarbij er van uitgegaan wordt dat het nauwste deel van de porie 
bepaalt bij welke onderdruk deze porie geleegd wordt. De methode is derhalve ge­
baseerd op de uitdrogingstak van de vochtkarakteristiek. Methoden zonder matching 
factor stammen van Marshall (1958) en Millington & Quirk (1961). Deze beide laatste 
methoden blijken echter met een matching factor beter te voldoen (Green & Corey, 
1971;Jackson, 1972). De berekeningen van Green & Corey (1971) die uitgaan van 
een constante porositeitsterm, lijken even goed als die van Wesseling (1974) die hier­
voor een variabele term gebruikt. Ondanks de beperkte nauwkeurigheid die deze me­
thoden hebben, zijn zij bijzonder waardevol omdat de vochtkarakteristiekmeting één 
der eenvoudigste en meest toegepaste metingen is. Daar alle meetmethoden om k(9) 
te verkrijgen nogal tijdrovend en kostbaar zijn, geeft deze berekeningstechniek op 
eenvoudige wijze een inzicht in k(6) (Gardner, 1974). 

n. Berekeningen welke gebruik maken van de onderlinge relaties tussen 6(pm), k(9) 
en D(0) 

Per definitie is D(6) = k(6)(dpm/d9), waarin d6/dpm = C(0), de differentiële vocht-
capaciteit van de grond. Deze vochtcapaciteit wordt bepaald door de vochtkarakte­
ristiek van de grond en is daarom een hysteresegevoelige functie van 0. Omdat k(8) 
slechts zeer weinig hysteresegevoelig is kan men de algemene definitie splitsen in: 
Z)(0)w = yt(0)(d^m/d0)w en D(6)d = &(0)(d/7m/d0)d. M.b.v. deze relaties is het mogelijk 
telkens één variabele te berekenen als de andere twee gegeven zijn. 

0. De berekening van de sorptivity S uit D(0)w 

Een uitvoerige beschouwing over de verschillende berekeningsmethoden voor 
de sorptivity wordt gegeven in paragraaf 5.5. Deze parameter blijkt van groot belang 
bij de beschouwing omtrent de cumulatieve hoeveelheid geabsorbeerd en geïnfil­
treerd water. 

2.2.2 Gebruiksmogelijkheden van stelsels van meet- en berekeningsmethoden 

In tabel 1 zijn de methoden a-o gecombineerd tot een aantal stelsels, genummerd 
1-10. Deze stelsels zijn van 1 tot 10 als volgt gerangschikt: 
1. Van eenvoudige metingen naar steeds meer geavanceerde metingen. 
2. Volgens toenemende nauwkeurigheid. 
3. Volgens toenemende investeringskosten wat betreft de meetapparatuur. De eerste 
6 stelsels vereisen slechts conventionele apparatuur, terwijl de laatste 4 niet-destruc-
tieve vochtmeetapparatuur (zie sectie 2.1.1) en snel reagerende tensiometers (zie 
sectie 2.1.2) beschikbaar veronderstellen. 

De stelsels zonder ster kunnen zowel in het laboratorium als in het veld worden ge­
bruikt. De stelsels met ster omvatten één of meer meetmethoden waarbij uitsluitend 
absorptiekrachten een rol spelen (zoals bij horizontale vochtbeweging). Deze metin-
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gen zijn in het veld, vanwege de immer aanwezige zwaartekracht, niet altijd mogelijk. 
Voor sommige gronden geldt echter dat de infiltratie voor korte tijd niet is te onder­
scheiden van de absorptiebeweging, zodat in deze gronden de stelsels met ster wel van 
toepassing zijn. 

Zoals tabel 1 reeds suggereert wordt er, in overeenstemming met de heersende 
opinie, wel mogelijke hysterese verondersteld in 6(pm) en D(9) maar niet in k{9). Naast 
de meer bekende hydrologische karakteristieken 9(pm), k(9) en D{9) staat in tabel 1 
ook een specifieke infiltratiekarakteristiek, namelijk de sorptivity S, vermeld. Zoals 
uit hoofdstuk 5 blijkt beschrijven S en ksv/ de cumulatieve infiltratie tijdens bassin-
bevloeiing. De waarde van S is echter afhankelijk van 9U welke afhankelijkheid be­
kend is indien D(9)w bekend is (zie hoofdstuk 5). 

De 10 stelsels kunnen als volgt worden toegelicht: 

1. Dit stelsel omvat de metingen a, b en c, d.w.z. 6(pm)d, 9(pm)w en ksw. Met deze 
gegevens kunnen k(6), D(6)d, D(Ö)W en S berekend worden, resp. via de berekenings­
methodieken m, n en o. Het is het meest eenvoudige stelsel dat toch redelijke resul­
taten levert, waarbij het de meest gangbare van de weinige meetmethoden welke op 
routinebasis worden uitgevoerd omvat. Een groot voordeel van dit stelsel in de prak­
tijk is dat alle metingen aan ringmonsters gedaan worden. De nauwkeurigheid van de 
&sw-meting aan ringmonsters is echter dubieus. Hysterese wordt veelal verwaarloosd 
zodat slechts 9{pm)d wordt gemeten. Dit maakt met name de berekening van S erg 
onzeker. Een nadeel van dit stelsel is, dat zowel k(6) als D(6) berekend worden. On­
derlinge controle van de hydrologische karakteristieken is daarom niet mogelijk. 

2. Volgens dit stelsel hoeft men eveneens slechts een gering aantal eenvoudige 
metingen te doen, ni. a en d welke respectievelijk 9(pm)d en i{t) opleveren. Deze laatste 
meting levert zowel ksw en S, zodat tezamen met 9(pm)d eerst k{9) berekend kan worden 
(m), waarna eveneens D(9)d volgt (n). Alhoewel de /(O-meting op zichzelf zeer een­
voudig is dient men zich te realiseren dat deze meting in een ongestoorde grond-
(kolom) moet geschieden. De beschikbaarheid van zulke ongestoorde grond(kolom-
men) is tevens een voorwaarde voor alle volgende stelsels. Een voordeel van dit stelsel 
boven het eerste is, dat men zeker is omtrent één waarde van S. Jammer genoeg kan 
men niet de juiste variatie van S met 9-, voorspellen (zie hoofdstuk 5) omdat D(9)w niet 
bekend is. Bij gebrek aan voldoende metingen verwaarloost men daarom vaak de 
hysterese en ontleent men bedoelde informatie aan D(6)d. 

3*. Het derde stelsel is het eerste stelsel met ster, d.w.z. dat een meting dient te ge­
schieden waarbij de invloed van de zwaartekracht t.o.v. die van de absorptiekrachten 
(nog) mag worden verwaarloosd. Deze meting omvat A(0)w (e). Tevens worden 9(pm)d 

(•) en ksw (c) gemeten. Berekend kunnen worden allereerst k(9) (m), waarna m.b.v. de 
gemeten D(0)w de 0(pm)w volgt (n). Combinatie van k{9) met de gemeten 9(pm)d levert 
verder nog D(9)d. De onzekerheden bij de berekeningen zijn in dit stelsel zeker minder 
dan in het stelsel 1 maar er is nog geen enkele onderlinge controle mogelijk. De 
absorptiemeting geeft goede informatie over zowel S als Z>(0)w. Deze meting kan 
echter niet altijd in het veld uitgevoerd worden. In gronden echter waar S/k, relatief 
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groot is zal de meting wel plaats kunnen vinden. Het zijn juist deze gronden waar 
informatie omtrent S en/of £(0)w van belang is. 

4. De belangrijkste (en duurste) meting uit het vierde stelsel is de bepaling van k(9) 
m.b.v. de infiltratiemethode (g). Verder worden nog 9ipm)vl (b) en /(/) (d) gemeten. 
Deze laatste meting levert S en ksw, waarvan de laatste waarde vergeleken kan worden 
met de waarde welke bij de £(0)-bepaling werd gevonden. Z>(0)w kan berekend worden 
(n) zodat ook de variatie van S met 9t bekend is. Dit stelsel levert al enige controle 
mogelijkheid op, maar is verder nogal gespecialiseerd op de bevochtingstak van de 
infiltratieparameters. Verder kan opgemerkt worden, dat in dit stelsel het belang 
van k(fi) dat van D(0)w overweegt. Vooral in grovere gronden, waar S/ks relatief klein 
is en het effect van de zwaartekracht de infiltratie al gauw aanzienlijk beïnvloedt, is 
goede informatie betreffende k(6) van meer belang dan die betreffende D(&). 

5. Gemeten worden 6(pm)d, (a), 9{pm)vl, (b) en een infiltratie- en herverdelings­
proces (h). De infiltratie levert ksv/ en S en de herverdeling k(6). Alhoewel D{9)d en 
D(0)w via (n) berekend kunnen worden, is het duidelijk dat ook dit stelsel de nadruk 
legt op de £(0)-bepaling. De herverdelingsmetingen kunnen lange tijd in beslag 
nemen, maar leveren een betrouwbare k(6). Omdat 0 niet rechtstreeks gemeten wordt 
maar teruggelezen wordt uit 0(pm), is het van groot belang de hysterese in 6(pm) te be­
palen. 

6*. Het laatste stelsel dat met conventionele apparatuur gemeten kan worden 
omvat de metingen a, b, e, f, en h, waarmee resp. 9{pm)d, 9(pm)w, A(0)w, X(9)d en 
(/(/) + k(9)) gemeten worden. Voor wat betreft de invloed van de zwaartekracht op de 
metingen e en f gelden dezelfde opmerkingen als bij stelsel 3. Met de metingen van 
stelsel 6 zijn alle hier vermelde hydrologische karakteristieken rechtstreeks bekend. 
De rekentechnieken m t/m o kunnen nu gebruikt worden om de meetmethoden te 
controleren of om via de onderlinge relaties te bepalen of het heersende fysisch in­
zicht in het mechanisme van de waterstroming voldoende (juist) is. 

7*. In het eerste stelsel van de serie waarin gebruik gemaakt wordt van geavan­
ceerde meettechnieken, wordt de niet-stationaire absorptie i van water gemeten, 
welke zowel X(9)w als 0(pm)w bepaald. Tezamen met de metingen a en c van resp. 
9{pm)d en Ars* kunnen nu k(6) en D(9)d berekend worden via m en n. Er wordt nogmaals 
op gewezen dat de meting van 9{pm) m.b.v. tensiometers slechts kan geschieden voor­
zover pm groter is dan -1000 mbar. Voor lagere waarden \anpm dient andere appa­
ratuur gebruikt te worden (zie sectie 2.1.2). Dit stelsel legt vooral de nadruk op D{9)v 

en 5 daar deze waarden zeer nauwkeurig m.b.v. i bepaald kunnen worden. 
8. Dit stelsel is bedoeld om in zeer korte tijd en op eenvoudige wijze informatie te 

verschaffen. De meting a (9(pm)d) geschiedt, zoals bij het eerste stelsel werd vermeld, 
op routinebasis aan ringmonsters. Van de meer geavanceerde technieken wordt alleen 
0Om)w tijdens een infiltratie-experiment gemeten. Dit experiment bepaalt &sw en S, 
maar zowel k(9) als Z»(0)w moeten berekend worden. Indien men toch snelle tensio­
meters geïnstalleerd heeft, is het niet zoveel extra moeite en uitsluitend een kwestie 
van meettijd om de herverdeling te meten, vooral niet indien men kan beschikken over 
zelfregistrerende apparatuur. Het is vooral de herverdelingsmeting die een optimaal 



gebruik maakt van de geavanceerde meettechnieken zoals uit de volgende en laatste 
twee stelsels zal blijken. 

9. Dit stelsel omvat slechts één meting, nl. de infiltratie en herverdelingsmeting in 
een ongestoorde grond(kolom) k. Alle hydrologische karakteristieken, behalve D(9), 
worden rechtstreeks gemeten. De methode kan zowel in het veld als in het laborato­
rium uitgevoerd worden, en het is de beste veldmethode indien hoge investeringen 
in apparatuur geen bezwaar zijn. Voor de verwerking van de gegevens en het gebruik 
van de apparatuur is bijzonder geschoold personeel nodig. 

10*. Naast meting k, omvat dit stelsel bovendien de metingen i en 1, welke resp. 
Z)(ö)w en D(9)d nauwkeurig bepalen. Dit stelsel is uitermate geschikt voor funda­
menteel onderzoek in het laboratorium. Door de vele extra informatie is het mogelijk 
onderlinge controles uit te voeren en zonodig het fysisch inzicht in bevochtigings- en 
uitdrogingsprocessen te verruimen. 

De fysische karakteristieken van een löss-grond, welke in de volgende hoofdstuk­
ken vaak gebruikt zullen worden, werden bepaald d.m.v. een combinatie van de stel­
sels 2 en 3. De resultaten van deze bepalingen zijn weergegeven in figuur 13. 

p" Imbar] 
D (cm min 

k (cmd" 

'i Fig. 13. Fysische eigenschappen 
'• van loss zoals bepaald door de 

ra*2 stelsels meettechnieken 2 en 3. 

8(mämJ> 

Fig. 13. Physical properties of loess 
as estimated by Categories measur­
ing techniques 2 and 3. 
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3 Basiseigenschappen van bevochtigingsprocessen in de grond 

3.1 De drijvende krachten op het bodemvocht 

Bij een studie van de bevochtingsprocessen in grond is het van primaire betekenis 
om de drijvende krachten op het bodemvocht te onderkennen. Bij de meeste gronden 
en vooral als het uitsluitend om bevochtingsprocessen gaat, kan men aannemen, 
dat er zich in grond geen selectiemechanisme voordoet waardoor de mobiliteit van 
de water- en de opgeloste componenten van het bodemvocht verschillend is. In dit 
onderzoek werd daarom uitsluitend de stroming van het bodemvocht als geheel be­
studeerd. 

De drijvende krachten op het bodemvocht als geheel kunnen worden afgeleid uit 
de thermodynamica, zoals toegepast door Groenevelt & Bolt (1969). In een isotherm 
bodemsysteem is in het zwaartekrachtsveld de kracht op iedere component van het 
bodemvocht gelijk aan : 

- V#B = -VBV/7 - gV/z - V £ B (17) 

Hierin is 
fiB = de (totale) thermodynamische potentiaal van component B (J-kg -1) 
VB = het partiële specifieke volume van de component B in het bodemvocht 

(m^kg-1) 
g = de zwaartekrachtsversnelling (m-s -2) 
h = de hoogte (m) 
p.% = het van de concentratie van component B afhankelijke deel van de thermo­

dynamische potentiaal (J • kg~ *) 
p = de meetbare druk, relatief t.o.v. atmosferische druk, in een vrije oplossing, 

welke in evenwicht verkeert met het lokale bodemvocht via een uitsluitend voor 
de bodemmatrix ondoorlatende barrière (Pa) 

Indien gemakshalve wordt aangenomen, dat er zich slechts één zout in oplossing 
bevindt en dat het bodemvocht 'ps kg opgeloste zouten en 'p* kg zuiver water per m3 

bodemvocht bevat, dan kan men de kracht per m3 bodemvocht schrijven als: 

SF = -('pwv. + VsVs)V/> -('pw + Vs) gVA -('pwV/iS, + ipsVfë) (ig) 

Voor de 'lokale' evenwichtsoplossing (het bodemvocht dat weliswaar in evenwicht 
is met de bodemmatrix maar zich buiten de directe invloed van eventuele adsorptie-
krachtvelden van het vaste-faseoppervlak bevindt) geldt de Gibbs-Duhem-vergelij-
king in de vorm -Z^dfä = 0. Omdat 'pwvw (de volumefractie van het water in het 
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bodemvocht) gelijk is aan 1 —'psVs en (1ps+
lpvl) geschreven kan worden als p\ (de 

volumieke massa van het bodemvocht), kan (18) geschreven worden als: 

ZF= -lp + pxglh ' (19) 

Volgens (19) zijn er dus twee drijvende krachten werkzaam op het bodemvocht, 
beschouwd als homogene fase, één tengevolge van verschillen in druk op het bodem­
vocht en één t.g.v. de zwaartekracht. 

M.b.v. (17) kan men op eenvoudige wijze de verschillende deelpotentialen van de 
waterkomponent afleiden, welke zowel in 1963 (Aslijng, 1963) als in 1974 (Bolt, 1974) 
door de 'International Soil Science Society' (I.S.S.S.) werden gedefinieerd voor het 
isothermsysteem volgens : 

vwV = lij/p, waarin t/fp de drukpotentiaal is 
glh = V^g, waarin \\i% de zwaartekrachtspotentiaal is 
V/u« = lipo, waarin \\i0 de osmotische potentiaal is 
1%, = Vi/'t waarin i/f, de totale potentiaal is 

In vele bodemfysische handboeken wordt op basis van deze definities de drijvende 
kracht op het bodemvocht geformuleerd. Hierbij wordt dan veelal onvoldoende 
duidelijk waarom l\p0 geen rol speelt als drijvende kracht op de bodemoplossing als 
geheel. Dit is een gevolg van het onvoldoende scheiden van potentialen en krachten 
op de watercomponent van de bodemoplossing en die welke op de oplossing als geheel 
werkzaam zijn. 

Zoals uit (18) blijkt, geldt (19) uitsluitend indien de gebruikte Gibbs-Duhem-
relatie van toepassing is. Deze relatie vereist dat de bodemoplossing homogeen is, 
d.w.z. dat de evenwichtsoplossing dezelfde samenstelling heeft als de bodemoplos­
sing in situ in de bodem. In kleigronden kan het bodemvocht voorkomen in dunne 
lagen op de kleimineralen en er zal dus niet altijd aan deze voorwaarde worden voldaan. 
Tengevolge van de adsorptie van kationen aan kleimineralen kan de samenstelling 
van de vloeistoffilmen aanzienlijk verschillen van de samenstelling van de even­
wichtsoplossing. In dat geval zal er na toepassing van de Gibbs-Duhem-relatie nog 
een drijvende kracht overblijven, welke proportioneel is met V(-17), cf. Groenevelt & 
Bolt (1969) (capillair-osmotische kracht). 

Hoewel de drijvende kracht fysisch voldoende is geformuleerd in (19), levert het 
gebruik ervan in de praktijk grote moeilijkheden op omdat het nagenoeg onmogelijk 
is om op eenvoudige manier lp te bepalen. Het is daarom gebruik geworden om een 
hydraulische potentiaal te definiëren op zodanige wijze, dat het constant zijn van deze 
Potentiaal als evenwichtscriterium in de plaats kan treden van de eerder gestelde voor­
waarde (lp + pigih) = 0. Een hydraulische potentiaal, welke een scalaire grootheid 
is, bestaat slechts indien het te beschrijven vectorveld rotatievrij is, m.a.v. als de curl 
van het vectorveld gelijk aan nul is. Men kan nü aantonen, dat er slechts van een ro­
tatievrij vectorveld gesproken kan worden als de dichtheid van de bodemoplossing 
uitsluitend een functie van de hoogte is, zodat de hydraulische potentiaal gedefinieerd 
kan worden als : 
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\-LF-ds =p* =p + gl pjda ( 2 0 ) 

Voor het gebruik van/;* (Pa) zal het nodig zijn dat Pl(h) een bekende functie is. In 
de praktijk wordt />, veelal als constant beschouwd, in welk geval: 

P*=p + pßAh (21) 

Men kan dus stellen dat er hydraulisch evenwicht heerst als/?*, op een aantal plaatsen 
gemeten, constant is. Is p* daarentegen niet overal gelijk, dan neemt men veelal 
IP (*i) - P*{x2)}l(xi - x2) als een benadering voor de werkelijke drijvende kracht 
Yp . Bij deze twee praktische gebruiken moet men zich altijd overtuigen van de af­
wezigheid van een aanzienlijke gradiënt in de dichtheid van de bodemoplossing 

De maximale onzekerheid in de interpretatie van puntmetingen van/>* is dan uiter­
aard gelyk aan het produkt van het maximaal voorkomende concentratieverschil en 
het maximale hoogteverschil dat optreedt in de stroombaan, welke het bodemvocht 
zou kunnen vo^en als het tussen de meetpunten zou stromen. Deze maximale on­
zekerheid is echter nauwelijks kenmerkend voor de realiteit te noemen, omdat zij 

S S HeVrv tT ° T a r S C h i J n l i J k e S O r t e r i n g V a n b o m e n d e coneentra-
helf van t ? ' f Z ° 0 k a C C e p t a b d ° m b i j g e b r e k a a n P r e c i e z e informatie de 
t Vde ha veTw StH C C° n C e n t r a t i e v e r s c h« te vermenigvuldigen met bijvoor-
voo b e t l ä t Z ™\ W a t e r v o e r e n d e l a a§- Bij een watervoerende laag van bij-
I e m ~ A ' ̂ H ; Varierf,nd l n —enstelling tassen Zuiver water en 2eewater (pT « 1 030 
Smïar. " ^ * * ° n Z e k e r h e i d v a n h e t evenwichtscriterium van ongeveer 

^^LZl^h0àQm°^% k a n hC t e e n V ° U d i g S t g e m e t e n m"b-v- een lokaal 

b S ^ ^ Z r * ' g ° e d k 0 0 p S t e e n m e e s t a ^meen toegepaste methode 

rneÏa^aS ™i"V' ^ ^ T ^ ° f ^ t e n s i ° m e t e r " 0 m d a < - deze beide 

^volgens urämische potentiaal uit te drukken in een 'Hydraulic Head' : 

H = /»«/Pig = p/px + Ah = Hp + Ah ( 2 2 ) 

t X ^ Z ^ ^ ^ T gen°emd-Indien d e vloeistoflcolom in 
neerîkan^^SetiT^jr ^ h00gte ^ gegeven dichtheid * 
meetapparaat vol aan Toôrzi lhlh S ^ î * v l o e i s t o f™eau in het gebruikte 
i s g e b o ï e n , d a a r r ^ 
die in het meetapparaat J K f î ™ d e v , , 1 ' l i n d e b o d a i 0 ' 
hoeverre de dichtLd in *^ schTenle ° ^ " T * ^ ^ n a g e g a a n i n 

Zoals in hoofdstuk 4 z a 7 m l " n Î E T T ^ ^ Varkeit 

^^nnooàzaM^àeX^^rT ^ ^ ™ stromi^vergelij-
bodem anderzijds nader u S & ^ T T ' T " * * * * * ^ ^ e van de 
verdelen volgens: V™*™™- Hiertoe dient men de druk/, nader onder te 
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p = f + pw + p* (23) 

Hierbij is p" het effect van een zogeheten gronddruk of last P opp bij constant vocht­
gehalte. In rigide gronden wordt elke last geheel door intergranulaire drukken opge­
vangen en zal het effect op de druk van de bodemoplossing nihil zijn. In zwellende 
gronden echter, welke in hoofdstuk 7 uitvoerig aan de orde komen, werkt een gedeelte 
(nl. pe) van de gronddruk P door op de bodemoplossing. Met de druk pa wordt de 
druk van de bodemlucht bedoeld voorzover deze afwijkt van de heersende atmos­
ferische druk. De overblijvende druk/?w is de druk van de bodemoplossing voorzover 
deze bepaald wordt door het vochtgehalte in de afwezigheid van P. De grootheid p™ 
wordt wel de vochtpotentiaal genoemd (wetness pressure; Bolt, 1974). Zowelpt als 
p" zijn een gevolg van de aanwezigheid van de (zwellende) bodemmatrix en zouden 
derhalve samengevat kunnen worden als/?m, de 'matrische' component van de lokale 
waterdruk p, welke grootheid in de literatuur veelal bekend staat als de matrix-
potentiaal. Gemakshalve wordt in deze grootheid de hydrostatische overdruk, voor­
zover aanwezig, mede inbegrepen. Hierop zal in paragraaf 3.3 nog nader worden in­
gegaan. In rigide gronden is de relatie tussen j?" (of/?w, immers p" = 0) en de vocht-
fractie 6 (in m3 bodemvocht per m3 bodem) bekend als de vochtkarakteristiek. In 
hoofdstuk 7 zal blijken dat men in zwellende gronden over een relatie tussen pm en de 
vochtverhouding & (in m3 bodemvocht per m3 vaste fase) kan spreken. 

Zowel in rigide als in zwellende gronden heeftp* wel invloed opp, maar geen relatie 
met 0. Bij het gebruik van de vochtkarakteristiek als capacitieve relatie tussen de in­
tensieve grootheid p en de extensieve grootheid 0 in stromingsvergelijkingen, is de 
aanname vereist dat de bodemluchtdruk atmosferisch is. Bevochtingsprocessen 
waarbij de bodemluchtdruk niet atmosferisch is zullen in hoofdstuk 6 aan de orde 
komen. Er zal o.m. uiteengezet worden, dat het onder bepaalde omstandigheden niet 
verantwoord is om tijdens bevochtingsprocessen de flux van de bodemlucht geheel te 
verwaarlozen. De drijvende kracht voor deze massastroming is: 

lFa = - ^ - p ^ h <24) 

waarbij de zwaartekrachtsterm veelal verwaarloosd wordt. 

3.2 De fluxvergelijking voor het bodemvocht 

Volgens de irreversibele thermodynamica (Bolt & Groenevelt, 1969) kan de 
volumeflux van bodemvocht ß in principe beschreven worden als: 

Jy = LvV(-p*) + LVTV(- T) + LVDV(-J7) + £VEV(-£ ) (25) 

Hierin komen drijvende krachten voor o.i.v. hydraulische druk, temperatuur, osmo­
tische druk en elektrische potentiaal. De coëfficiënt Lv wordt de hoofdcoeffient ge­
noemd, terwijl de andere coëfficiënten L, koppelingscoëfficiënten zijn. Indien we 
V(- T) en V( -£) verwaarlozen, blijft naast de hoofdterm V(-H) als extra drijvende 
kracht bestaan. 
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Zoals reeds in paragraaf 3.1 werd vermeld, is het de mate waarin de bodemmatrix 
invloed heeft op de mobiliteit van de watercomponent en de opgeloste componenten 
welke bepaalt of 7(-J2) als drijvende kracht op het bodemvocht een rol speelt Er 
zijn minstens twee klassen van mogelijke oorzaken van een verschil in mobiliteit te 
onderscheiden, matnxeigenschappen, zoals de accumulatie van kationen in de dub-

m r n l e L7 e n HPPen 7 n dC 0Pgd0Ste St0ffen' ZOals een verschil in weerstand 
Goenevek Ü9^ ^ S t ° f f e n ' ' " ^ " ^ e n d e watercomponent. Bolt & 
Goenevelt (1972) hebben een uitdrukking voor ZVD geformuleerd waarin zowel 

n ^ S S ï T H dge;SChaPPen Van dC 0Pgd0Ste Stoffen v o o r k ~ Zij 
evn d o o r Ä ifv 7 " * ^ ^ ***** *** ^ i s a l s h e t bodemsysteem 
V O ^ X ^ T H W f r c o m P ^ n t als voor de opgeloste stoffen. Een maat 
voor de relatieve invloed van ZVD is de zogeheten reflectiecoëfficiënt *( = - LVD/LV) 

d e t z o V k ^ M ^ t c h f C r n iCt tC d r 0 g e — d ^ d e n n i h i l is. Omdat n ^ o t 

'eruit S«b^T 8 8 P ITS? a i in dC b ° d e m beperkte Zal alleen de h00fd-term uit (25) gebruikt worden, welke in de bodemkunde bekend staat als de wet van 

Jv = -K(6)[7p + plg7h] 
TT- . . v ' (26) 

*™ZwZlT™Tht\m[a7nm-0mda'de werk* ««-*« *• * 
s o o r t B M M M Z V Z ^ T ? *" V e r S C h i" e n d i s ' m o e t ™ ° » d ™ ' « ° 
flux word. d a a ™ ; , S k , i î T f T * " * ' P ° r i ë n " " * " • D t " " • " " -

tussen de som der drijvende k ™ l T „ \ •; ? ° ^""»"sMdsconstante 

van een specifieke weerstand voorstelt ë e n o e m ö o m d a t K(0) in (26) de inverse 

In zijn oorspronkelijk werk formuleert Darcvf 1856V?fiï™ • • u 
uitsluitend voor verzadigde ^ H • " " * " * U»56) (26) op empirische gronden en 

Buckingham(1907 te^IZÏToT^ * * * ^ V&n D v 0 n - H e t i s 

de proPortionalite4facro rTee?f? ? " e e " 0 n V e r Z a d i g d e g r o n d z a l g e ^ n mits 
Moore (1939) was r v a n d e e r " H ^ ^ * * V O c h t g e h a l * wordt beschouwd, 
trend in de « < ^ 7 é t £ ^ ? T ""** e x P e ™ t e e l bevestigden. De 
eenheid van bLmoplossin« al' t T f V°° r S t r ° m i n g ( u i t g e d r u k t P e r 

« ^ ^ « u j s z o ^ ^ h
h:iaanrakings- (c-q-wijvings)-

het vochtgehalte in de grond afneemXzZTlï T™ ""* n a n i e h e t g e v a l i s a l s 

hankelijk zijn van de s t r o m m g S m e i n H
 a * ; n k e l i J k h e i d van 9 kan * ook af-

Omdat de wet van DarcTeene™ § u ëWnà' ^ b e e n " ^ « t r o p e bodem, 
onderzoekers S W o l ^ Z S Z " T ' f " 8 * ' h e b b e n e e n g r o o t a a ^ 
k ^ , » a I . & v a „ N a v i e 7 ^ J ^ o ^ dC flU

u
X a f t e l e i d e n »it basisvergelij-

^ n vanwege de o n o v e r ^ 
geometrie in de bodem menen een 1 T , J *" d e Z e e r ^gewikkelde poriën-
"^-^to^L^Svl^^tr (? CT> 1969) dat althans de 
Stokes-vergelijkingen. Dit is z o n S ™ - " ? ^ D a r C y V ° l g t u i t d e N a v i e r ' 

zonder meer een gezochte redenering en men kan (26) 



beter als een empirische relatie blijven beschouwen, waarvoor a priori (gezien het 
complexe karakter van de poriëngeometrie) geen fysisch-mathematische afleiding 
mogelijk is. 

Een andere groep onderzoekers probeert, met steeds betere meetapparatuur te 
onderzoeken of de lineaire relatie in de wet van Darcy in alle mogelijke gronden en 
onder alle mogelijke omstandigheden geldig is, o.a. Swartzendruber (1962), Hadas 
(1964). In de recente literatuur worden afwijkingen van het Darcy-gedrag gerappor­
teerd in zeer droge gronden, in kleigronden en bij zeer kleine drukverschillen. Er kan 
een zeer groot aantal verklaringen voor dit afwijkende gedrag worden verzonnen. Zo 
kan men eraan twijfelen of de bodemoplossing onder alle omstandigheden als een 
Newtonse vloeistof gezien mag worden en of er onder bepaalde omstandigheden geen 
aanzienlijke waarden voor de verschillende reflectiecoëfficiënten op kunnen treden. 
Deze laatste omstandigheid kan er dan toe leiden dat bepaalde drijvende krachten 
over het hoofd gezien worden. Alle kritiek op Darcy's relatie dient met enige scepsis 
beoordeeld te worden, daar de gerapporteerde afwijkingen zelfs onder extreme om­
standigheden gering zijn en het veelal experimentele tekortkomingen zijn die deze 
afwijkingen kunnen verklaren. In de praktijk wordt de Darcy-relatie zonder restric­
ties gebruikt zolang de stroming in de grond als een laminaire stroming beschouwd 
kan worden. (Afwijkingen van de Darcy-relatie t.g.v. niet-laminaire stroming (op­
tredende turbulentie) zijn voor de hier behandelde bevochtigingsverschijnselen niet 
van belang (Klute, 1965)). 

Alhoewel in dit verslag bij voorkeur het SI-eenhedenstelsel zal worden gebruikt, 
wordt er t.b.v. het praktisch gebruik van de wet van Darcy (26) en volgende verge­
lijkingen een belangrijke uitzondering gemaakt. In het Si-stelsel staat K(6) in het een­
heid (m2 • s - 1 • Pa -*), maar bij gebruik in de praktijk schrijft men (26) veelal als : 

Jy = - k(e)[(l/Plë)Vp + VA] W 

of als p, constant is als: 

Jv = -k(9)[VHp + VA] ( 2 8 ) 

waarin k(6) =pxgK{6) in de eenheid (m-s"1) staat. In (27) is vervolgens (l/pig)V/> 
met V/7 in Pa • m" ' numeriek ongeveer gelijk aan lp met Vp in de 'praktische' eenheid 
mbar-cm-1 

Indien, zoals in hoofdstuk 6 beschreven wordt, de flux van het bodemvocht be­
ïnvloed wordt door de flux van de bodemlucht, is het zinvol om de vergelijking voor 
deze laatste flux te schrijven als : 

•£ = -tf(e-0)V/>* ( 2 9 ) 

waarbij de zwaartekracht als drijvende kracht wordt verwaarloosd en waarin de 
luchtdoorlatendheid een functie is van de met luchtgevulde poriënvolumefractie. 
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3.3 Het gebruik van de massaconserveringsvergelijking 

Het algemeen geldende principe van massaconservering kan voor de bodem ge­
formuleerd worden als : 

dJÊ = _V.p,/v + produktie (30) 
dt 

Hierin is 0 weer de vochtfractie in m3 vloeistof per m3 bodem, zodat pfi het aantal kg 
bodemvocht in een m3 aangeeft; pxf is de massaflux, terwijl de produktieterm zowel 
positief als negatief kan zijn. In het laatste geval kan zij, bijvoorbeeld op opname van 
water en zouten door plantenwortels, of op de overgang van vloeibaar water naar 
waterdamp duiden. 

Na invoering van de in paragraaf 3.2 geformuleerde uitdrukking voor f wordt 
(30) veelal de algemene stromingsvergelijking genoemd : 

^ = -7-PlK(6) [Vp + pigVA ] + produktie (31) 
dt 

In (31) wordt de kwantitatieve grootheid p$ betrokken op een volumeèenheid van 
de bodem, waarvan positie en grootte in een vast coördinatiestelsel met assen xi, *2 
en *3 worden aangegeven. In zwellende gronden treedt er tijdens de accumulatie van 
bodemvocht een verandering van de matrixconfiguratie op, reden waarom men het 
gebruik van een materiaalcoördinaatstelsel mi, mz en m3 prefereert. Het is dan tevens 
conveniënter gebruik te maken van de zg. vochtverhouding #, gedefinieerd als het 
aantal m3 vloeistof per m3 van de vaste fase. Indien de Wet van Darcy, waarin de flux 
wordt gedefinieerd t.o.v. de matrixdeeltjes, eveneens in dit coördinaatstelsel wordt ge­
schreven (waardoor K(9) een reductie ondergaat en als K(9) = K(ß)l{\ + e) wordt 
geschreven), dan is de algemene stromingsvergelijking in zwellende gronden van de­
zelfde vorm als (31). Hierop zal nader worden ingegaan in hoofdstuk 7. 

Teneinde nader in te kunnen gaan op de fysische implicaties van (31) is het zinvol 
deze vergelijking nader te vereenvoudigen. Zonder daarmee gebrek aan volledigheid 
te introduceren, zal slechts stroming in één van de hoofdrichtingen in de driedimen-
sionele ruimte worden beschouwd. Na bestudering van de fysische en mathematische 
aspecten van de zogeheten ééndimensionale algemene stromingsvergelijking is het 
niet moeilijk met de verkregen inzichten de twee- en driedimensionale varianten ervan 
te bestuderen. Omdat dit verslag zich hoofdzakelijk bezighoudt met bevochtigings­
processen waarbij de optredende fluxen vele malen groter zijn dan de mogelijke pro­
duktie, zal deze laatste term in (31) verwaarloosd worden. Als tevens wordt aange­
nomen dat de variatie in px kan worden verwaarloosd, kan (31), in één vaste co-
ordinaat x, geschreven worden als: 

Deze vergelijking zal alleen opgelost kunnen worden indien de afhankelijkheid tus-
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sen de extensieve grootheid 0 en de intensieve grootheid p nader geformuleerd kan 

worden. 
Zoals in paragraaf 3.1 is betoogd, beïnvloedt de druk van de bodemlucht weliswaar 

de totale druk/?, maar heeft zij geen enkele directe invloed op 0. Het is daarom slechts 
mogelijk/> aan 0 te relateren, mits we de waarde van/>a normaliseren. Het is gebruike­
lijk om de in de praktijk veel voorkomende situatie waarin de bodemluchtdruk gelijk 
is aan de atmosferische druk als norm te stellen en vervolgens het resterende deel van 
p, nl. (pe) + pw = pm, aan 0 te relateren. De relatie tussen pm en 0 wordt de vocht­
karakteristiek van de bodem genoemd. Er bestaat helaas zelden een één-éénduidig 
verband tussen deze twee grootheden. 

In rigide gronden is het de 'hysterese' (i.e. de sequentie-afhankelijkheid van het 
p*- 0-verband) waardoor men van een familie van oneindig veel vochtkarakteristie-
ken zou moeten spreken. In niet-rigide gronden is de vochtkarakteristiek bovendien 
nog afhankelijk van de gronddruk P (cf. hoofdstuk 7). Beschouwd men vooralsnog 
slechts rigide gronden, dan moet men constateren dat alhoewel de hysterese in de 
vochtkarakteristiek onderkend wordt, er doorgaans bij de uitwerking van de stro­
mingsvergelijking nauwelijks rekening mee wordt gehouden. Dit moge als een bewijs 
van onvermogen worden opgevat, maar geheel afgezien van de moeilijkheden van de 
oplossing van (32) wanneer K(6) en de relatie tussen pm en 0 als 'hysteresefuncties 
(Miller & Miller, 1956) worden beschouwd, moet worden vastgesteld dat de betrouw­
bare bepaling van een complete vochtkarakteristiek-'familie' op routinebasis vrijwel 
ondoenlijk is. Een groot deel van de uitgewerkte oplossingen van de stromingsverge­
lijking is dan ook gericht op situaties waar monotone stijging of daling van het vocht­
gehalte kan worden verwacht. fi 

Opdat (32) omgezet kan worden in een vergelijking met slechts een afhankelijk 
variabele, dient de vochtkarakteristiek een dusdanig karakter te hebben dater een een-
éénduidige relatie tussen 0 e n / " of tussen/»» en 0 bestaat. De eerste voorwaarde geldt 
altijd, immers voor elke positieve (hydrostatische druk) of negatieve waarde van p 
is 0 bepaald. Dit betekent dat de partiële afgeleide 06/dt altijd vervangen kan worden 
door een andere afgeleide waarin dp-fit voorkomt. Daar 0 echter een maximum­
waarde heeft, nl. de waarde van 0 bij volledige verzadiging waarbij p vele waarden 
kan aannemen, geldt de tweede voorwaarde p^O) niet altijd Bij die bevochtigmgs-
processen in homogene gronden waarbij verzadiging zich uitsluitend aan het bodem-
oppervlak voordoet, kan de partiële afgeleide df/dx worden uitgedruk in dOjdx Een 
voorwaarde voor deze vervanging is dat 0 continu is, hetgeen verklaart dat deze ver­
vanging uitsluitend in homogene gronden is gepermitteerd In die bevo^ingspo-
cessen waarbij p™ positief wordt in de bodem of waarby de bodem een zogeheten 
luchtintreewaarde heeft (de grond is dan reeds verzadigd b« een waard ^vanp < 0 
kan de zone van verzadiging zich uitstrekken vanaf het b o d e m o p p e r v ^ U n * * 
bodemsysteem, zodat de 0-vorm van (32) niet zal kunnen gelden^ Onder voorbehoud 
van het voorgaande is (32) in principe op twee manieren te schrijven als. 
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ee 
dt -K H E + «««>£ 0-vorm (33) 

j?m-vorm (34) 

In (33), welke de Ö-vorm van de algemene stromingsvergelijking wordt genoemd, is 
D(ö) ('moisture diffusivity') gedefinieerd als: 

D(6) = K{6)IC{0) ( 3 5 ) 

waarin C(0) de differentiële vochtcapaciteit, d6/dpm is. Deze vergelijking verliest dus 
zijn betekenis in met-homogene gronden en in situaties waarbij een zone van ver­
zadiging zich uitstrekt tot in het bodemsysteem. 

De schrijfwyze van de parameters in zowel (33) als in (34) wijst erop dat één-één-
dmdigheid in de vochtkarakteristiek wordt aangenomen. 'Hysterese' zal pas in hoofd­
stuk 8 (herverdeling van bodemvocht) nader aan de orde komen. Alhoewel er enige 
voorkeur bestaat om de doorlatendheid als een functie van de vochtfractie 0 te be­
schouwen, kan men in dit geval ook over K(p<») spreken zoals in de /^-vorm van de 

S Z ? t n T n f V 7 e U ï i n g ( 3 4 ) W O r d t g C d a a n- W i j k i n g (34) geldt in tegen-
telling tot (33) wel onder alle bevochtingssituaties en ook in niet-homogene gronden. 

In het aatste geval zijn de parameters plaatsafhankelijk en ligt het voor de hand dat 

m e l t w t r Z " Za l hCt * ( t K ^ r a > ' m ' ° f C ^ ) — b a n d , zoals dat uit experi-

tTb ^ 
S A S m h n g T C S t r o m i n^ e rg e l iJking is in dat geval eveneens 
Ä S t e ^ S ? ^ T f i e k ? e t h ° d e n o f s im^tiemethoden, waarbij de oor-
S ^ ^ f i Ä ^ l " ^ g e d i s C r e t i s e e r d ' bijvoorbeeld m.b.v. het prin-
e e n d ï ï t a L a n a o f n ^ 
Z ^ ^ ^ ^ rPUte r Vaak o n v e r m i » - Bestaan er wel L c 

S^^^T^parameters beschrijven -althans in r e d e l « k e be" 

*^£*£££^££Z£F", «* * ««* va„ i„-
nauwkeurige gegevens van ' b l i i H Z e e r °e, t rekkehJk dient te worden gezien omdat 
ook wel in tijd var&ende b^dem' 7 7 * V O O r i n d e P r ak t iJk s t e r k ">* P ^ t s en 

anerende bodemprofielen nauwelijks te verkrijgen zijn. Hetzelfde 



geldt, misschien in nog sterkere mate voor de experimentele waarden voor K en D. 
Gegeven deze onvolledigheid van betrouwbare invoergegevens, is men dan ook 

veelal gedwongen zich te beperken tot prototype-beschouwingen, in een poging het 
te verwachten scala van verschijnselen te kunnen begrenzen. Tegen deze achtergrond 
dient de uitvoerige behandeling van geschematiseerde systemen in hoofdstuk 5 te 
worden gezien : als men zich toch moet bedienen van gefingeerde relaties voor K en D 
en de vochtkarakteristiek, dan verdient de relatief snelle uitwerking op basis van ver­
eenvoudigde aannamen dikwijls de voorkeur boven incidentele computeroplossingen 
op basis van meer gecompliceerde veronderstellingen. 

43 



4 Enkele oplossingen van de algemene stromingsvergelijking 

4.1 Algemene aspecten en het gebruik van een computer 

De in paragraaf 3.3 afgeleide algemene stromingsvergelijkingen (33) en (34) zijn 
niet-lineaire partiële differentiaalvergelijkingen van de tweede orde waarvan vele 
oplossingen mogelijk zijn, afhankelijk van de randvoorwaarden. Het aantal reële 
randvoorwaarden welke tijdens bevochtigingsprocessen in de bodem kunnen voor­
komen is echter beperkt. Men beschouwt het bodemsysteem veelal als een halfon-
eindig medium, waarvan de initiële toestand en een conditie welke gedurende het 
proces op de rand van het systeem heerst, bekend zijn. Als rand wordt meestal het 
bodemoppervlak gekozen waar doorgaans, hetzij de vochtfractie, hetzij de flux ge­
specificeerd is. In het eerste geval spreekt men van een concentratierandvoorwaarde, 
m het laatste geval van een fluxrandvoorwaarde. Beperkt men zich tot ééndimensio-
nate Merwaartse bevochtiging, dan komt de eerste situatie voor indien vrij water 
(Pm = 0) aan het bodemoppervlak beschikbaar is, terwijl het tweede type randvoor­
waarde gebruikt kan worden indien men de bevochtiging tijdens kunstmatige bere­
gening of tijdens een (bekende) natuurlijke neerslag bestudeert. 

Indien een randvoorwaarde van het concentratie-type bekend is en men zich be­
perkt tot bevochtiging van homogene gronden welke geen hystereseverschijnselen 
vertonen en tot omstandigheden waarbij verzadiging uitsluitend op de grens van het 
bodemsysteem voorkomt, dan kan men de 0-vorm van de algemene stromingsver­
gelijking (de Fokker-Planck-vergelijking) gebruiken, welke geschreven kan worden 

St dx L W dxj~~W-dx (36) 

waarin k(6) = P lgtf(0). Het gebruik van (36) leidt tot (praktische) uitdrukkingen 
voor de cumulatieve infiltratie / en de infiltratiesnelheid 4 ( c f. h o o f d s t u k 5 )

 8
Bi j 

g"zr^^ 
fcIk ;9?6t A"8 TV1; Cen m™™^»ê. In verscheidene handboeken 
ï n d I m n Z ? " ^ Kaegf ' 1 9 5 9 ) W ° r d t Cen U i t g e b r e i d s c a l a ™ oplo-ingen 
S k kafrkengF1J^8 ThreVen ' W a a m n mCn biJ het ° P l o s s e * van (36) * , 
co™ esnondSend met 7 " " ^ ^ ( 3 6 ) g e b a S e e r d < * d e -ndvoonvaarde ^::Xtz:::rdi&në aan het opperviak zuiien in ̂ -^ - « 

Het gebruik van de^-vorm van de algemene stromingsvergelijking is weliswaar 
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veel minder beperkt dan het gebruik van (36), maar ook minder geschikt om prak­
tische relaties, zoals die voor /(/) of Jo(t) mee af te leiden. In het algemeen zal daarom 
bij het oplossen van de stromingsvergelijking onder condities die het gebruik van 
(36) niet toestaan een computer worden ingeschakeld. M.b.v. de computer kan men 
via numerieke methoden en simulatietechnieken voor nagenoeg alle condities een 
(incidentele) oplossing verkrijgen. Vooral in latere hoofdstukken van dit verslag 
zullen simulatietechnieken aan de orde komen, in die zin dat er dan slechts vermeld 
wordt dat zij gebruikt zijn om een bepaalde oplossing te verkrijgen. De methoden zelf 
zijn uiteraard in handboeken beschreven, terwijl de methoden welke bij bevochtings-
processen veelvuldig aan de orde komen sinds 1960 in de bodemfysische literatuur 
beschreven staan. In de meest recente literatuur wordt echter veelal volstaan met een 
summiere verwijzing naar eerdere literatuur voor wat de gebruikte methode betreft. 
Het lijkt daarom nuttig om hier een korte samenvatting te geven van de meest ge­
bruikte methoden met hun respectievelijke voor- en nadelen. 

Bij het gebruik van zowel numerieke methoden als simulatietechnieken is de 'finite 
difference'-benadering veelal de sleutel tot het vereenvoudigen en het vervolgens op­
lossen van de algemene stromingsvergelijking. In het x-?-vlak worden tijd-en ruimte-
as in een aantal stappen ter grootte van At en AJC opgedeeld zodat er een groot aantal 
rasterpunten ontstaat, welke met de coördinaten m(Ax) en n(At) aangegeven kunnen 
worden, zie figuur 14. 

Afhankelijk van de randvoorwaarden waaronder de stromingsvergelijking moet 
worden opgelost, kan men verschillende numerieke benaderingen toepassen. Hier­
bij is het mogelijk de vergelijking expliciet of impliciet te benaderen. Bij de expliciete 
benadering worden voor de eerste en tweede orde afgeleiden in het rechterlid van (36) 
drie bekende rasterpunten (op / = ( « - l)Af) gebruikt. D.m.v. een eenvoudige voor­
waartse benadering van het linkerlid 09/dt kunnen dan alle rasterpunten op t = nAt 
stuk voor stuk berekend worden, mits de waarden op m = 0 en m = mmax bekend zijn. 
°e waarden voor 0 op m = 0 zijn meestal gegeven vanwege de randvoorwaarde; die 
voor m = Wmax dienen eveneens bekend te zijn, hetgeen in de praktijk wel eens tot 
moeilijkheden kan leiden. Een expliciete benadering van de stromingsvergelijking 
w«rdt ook wel een vierpuntsbenadering genoemd ; deze methode wordt gebruikt door 
Staple (1966) en Staple (1969). . . 

Bij een impliciete benadering blijft men het IX (linkerlid) voorwaarts benaderen, 

m-1 m m-M 
Ax 

Fig. 14. De opdeling van x- en f-assen 
de 'finite difference'-benadering. 

in rasterpunten t.b.v. 

Fig 14. The partition 
the approximation by finite differences. 

ofthex and/axes into grid points for 
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maar bij de benadering van het RL (rechterlid) worden niet alleen 3 bekende raster-
punten, maar tevens de nog onbekende 3 overeenkomstige rasterpunten op t = nAt 
in de benadering betrokken. Op deze manier kunnen de nog onbekende punten niet 
stuk voor stuk berekend worden, maar ontstaat er een stelsel van (m - 2)-vergelij kin­
gen waarin alle m rasterpunten op t = nAt voorkomen. Slechts indien twee van deze 
rasterpunten bekend zijn, bijvoorbeeld op m = 0 welke meestal door de randvoor­
waarde bepaald wordt en op m = wmax waar men er zeker van kan zijn dat de situatie 
gedurende het stromingsproces niet verandert, is het stelsel oplosbaar. Een bekend 
voorbeeld van een impliciete benadering is de Crank-Nicolson-methode (ook wel 
zespuntsmethode genoemd) welke in de bodemfysische literatuur voor het eerst ge­
bruikt werd door Hanks & Bowers (1962). 

Vooral t.b.v. het oplossen van het stelsel vergelijkingen dat ontstaat bij de impli­
ciete benadering is het gebruikelijk om zich te beperken tot het creëren van stelsels 
lineaire vergelijkingen. Dit betekent dat er gemiddelde waarden voor D(6) en K(9) 
gebruikt worden omdat de feitelijke afhankelijkheid van deze parameters van de 
vochtfractie 6 de oorspronkelijke stromingsvergelijking een sterk niet-lineair karak­
ter gaf. Er zijn vele manieren om tot gemiddelde waarden voor zojuist genoemde para­
meters te komen. In de impliciete benadering leidt dit tot twee typen van oplossingen. 
In de zogeheten directe methode wordt er geen gebruik gemaakt van de nog onbe­
kende waarde van 0 ofpm om de parameters te schatten en lost men het stelsel verge­
lijkingen slechts eenmaal per tijdstap Af op. In de volledig impliciete methode ge­
bruikt men wel reeds deze onbekende waarden, zodat men door iteratie (na iedere 
berekening de 'gemiddelde' waarden van de parameters opnieuw berekenen en het 
stelsel vergelijkingen opnieuw oplossen) de juiste oplossing verkrijgt. Bij de iteratieve 
oplossing dient men dus het stelsel vergelijkingen een aantal malen, afhankelijk van 
een te stellen foutencriterium, op te lossen. 

Er bestaat ook een mengvorm tussen de zojuist genoemde methoden van oplossen, 
waarbij het stelsel vergelijkingen tweemaal wordt uitgerekend; de zg. predictor-
corrector-methode van Douglas-Jones, zoals gebruikt in Green et al. (1970). Directe 
impliciete methoden zijn gebruikt door Hanks & Bowers (1962), Rubin & Steinhardt 
(1963), Klute et al. (1965), Rubin (1966), Whisler & Watson (1968), Freeze (1969), 
Hanks et al. (1969), Bresier & Hanks (1969). Iteratieve impliciete methoden zijn ge­
bruikt door Remson et al. (1965), Rubin (1967), Watson (1967), Ibrahim & 
Brutsaert (1968), Whisler & Klute (1965), Whisler et al. (1972), Giesel et al. (1972). 
Het stelsel lineaire vergelijkingen dat bij gebruik van een impliciete methode moet 
worden opgelost, is van dusdanig gunstige vorm dat zij via de matrixrekening zeer 
eenvoudig oplosbaar is m.b.v. een digitale computer, waar deze oplossing als het 
'tridiagonal algorithm' bekend staat. 

Met het oog op de stabiliteit en de convergentie in de wijze van oplossen, is men 
beperkt in de keuze van At en Ax. Het meest stringente criterium hiervoor geldt bij de 
expliciete methoden en het minst stringente voor de impliciete iteratieve methoden 
(Remson et al., 1971). 

Het gebruik van digitale simulatietechnieken bij de bestudering en beschrijving van 
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bevochtigingsprocessen verschilt niét wezenlijk van het gebruik van numerieke 
methoden. I.p.v. een opdeling in rasterpunten spreekt men van een opdeling in laagjes 
of compartimenten. De computer, zoals die bij een digitale simulatie gebruikt wordt, 
volbrengt nu de integratie in de tijd op afroep van een code, naar keuze, via een aantal 
reeds gepreprogrammeerde numerische methoden. Voor de programmeur lijkt simu­
leren dan ook meer op het bijhouden van een aantal compartimentsboekhoudingen 
dan op het oplossen van een differentiaalvergelijking. 

I.p.v. het oplossen van één algemene vergelijking (zoals bij de numerieke methoden 
het geval is) wordt er bij het digitaalsimuleren boekhouding gedaan van een (groot) 
aantal fluxen welke zich op de scheidingsvlakken tussen de laagjes voor kunnen doen. 
Op eenvoudige wijze kunnen dus complexe dynamische processen, zoals het tege­
lijkertijd optreden van vochttransport, vochtopname door plantenwortels, zoutbe-
weging, beïnvloeding van de samenstelling van het adsorptiecomplex en een even­
tuele vertraagde evenwichtsinstelling, worden bestudeerd. Voor alle laagjes waarin 
het bodemsysteem is opgedeeld wordt een boekhouding bijgehouden m.b.v. een 
integratieroutine. Door de wijze van berekenen moet simuleren tot de expliciete me­
thoden van oplossen gerekend worden. Daar echter de integratie zowel op eenvoudige 
(lineaire of trapezium) wijze als op zeer nauwkeurige wijze kan geschieden (Runge-
Kutta, Milne) zal de benadering van het LL in (36) dö/dt zo perfect kunnen zijn, dat 
van een nagenoeg continue wijze van berekenen gesproken kan worden. Dit voordeel 
van het gebruiken van een simulatietechniek komt veelal tot uitdrukking in de naam 
van de simulatie'taal'. Van de door de American Simulation Council ontwikkelde 
simulatietalen, welke voor verschillende typen computers geschikt zijn, is het Con-
tineous System Modelling Program (CSMP) het meest bekend (De Wit & Van Keulen, 
1972; Beek & Frissel, 1973; De Wit & Goudriaan, 1974; Frissel & Reiniger, 1974; 
Van Keulen, 1975; Van Genuchten & Wieringa, 1974). 

Bij het gebruik van zowel numerieke methoden als simulatietechnieken treden een 
aantal specifieke problemen naar voren, zoals de mathematische of numerieke disper­
sie en de keuze van Ax en At. Dat er voor deze problemen bijzonder moeilijk een enkel­
voudige oplossing gegeven kan worden, kan men laten zien aan de hand van (36), 
waarin zowel D als dfc/dö = k' als constanten worden beschouwd, zodat (36) ge­
schreven kan worden als : 

fln fln-1 fln-1 Of ln -1 • fln- 1 fln_1 fln-1i 
Pm ~ P m _ p. P m - 1 ~ ^ » M + Pm + 1 . , , "m ~ P m - 1 tyj\ 

At ~ (Ax)2 Ax 

In (37) is het LL een 1 e-orde- (lineaire) benadering van dö/dt, waarbij 2e- en hogere-
ordetermen (van de Taylor-expansie) verwaarloosd zijn. Hetzelfde geldt voor de 
tweede term van het RL. Wil men in (37) voor de 2e-ordetermen corrigeren, dan kan 
men D vervangen door een 'apparent' D: 

D* = D + l/t k'2At - x/i k'Ax (Goudriaan, 1973) (38) 

Wil men bovendien voor de 3e-ordetermen corrigeren, dan moet men Ax en Af zo 
kiezen, dat: 
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(Ax)2 = 6D At + k'2At2 (Van Genuchten & Wieringa, 1974) (39) 

Criteria voor de stabiliteit bij het oplossen van (37) geven tezamen met de conditie 
(39) uitdrukkingen voor Ax en Af in termen van D en k'. Van Genuchten & Wieringa 
toonden aan dat bij gebruik van genoemde criteria voor Ax en At en toepassing van 
de correctieformule voor mathematische dispersie een 1 e-ordebenadering zoals ge­
bruikt in (37), dezelfde nauwkeurigheid geeft als een benadering van (37) waarin het 
LL tot een veel hogere orde werd benaderd (Runge-Kutta, Milne). Men dient zich 
echter wel te realiseren, dat weliswaar de maximale waarde van Ax door D en k' be­
paald worden, maar Ax ook altijd aan een fysisch maximum gebonden is. In afhanke­
lijkheid van de nauwkeurigheid van de oplossing die men wil verkrijgen (bijvoorbeeld 
de vorm van een steil bevochtigingsfront) dient men Ax klein genoeg te nemen. 

Bij bevochtigingsprocessen zoals die in dit verslag aan de orde komen en waarbij 
D en dk/d6 verre van constant zijn kan, voor wat betreft voorgaande, het volgende 
worden opgemerkt. Omdat gedurende een tijdstap At de relevante vergelijkingen als 
lineair beschouwd worden en gemiddelde waarden voor D en dkjdO gebruikt moeten 
worden, wordt hierdoor tevens de toegestane At beperkt, vooral in expliciete metho­
den. De tweede term in het RL van (37) kan op eenvoudige wijze als 'central difference' 
geschreven worden, hetgeen bij de simulatie van bevochtigingsprocessen vrijwel altijd 
automatisch gebeurd indien men gemiddelde waarden voor k(6) berekent door de 
doorlatendheid van twee aangrenzende laagjes te middelen. 

Door deze procedure heeft het RL dus een 2e-ordenauwkeurigheid verkregen. In­
dien men het LL in de Ie orde benadert, kan men op iedere diepte D vervangen door 
D* = D + 1/2 k'(ß)2At, waarin k'(6) nu niet langer een constante is zoals in (38). 
Men kan bij gebruik van simulatietechnieken het LL ook in hogere orden benaderen, 
i.e. andere integratieroutines gebruiken. Dit laatste lijkt de eenvoudigste oplossing 
maar verhoogt de benodigde rekentijd met een factor 3-5, terwijl de nauwkeurigheid 
van het RL tot een 2e orde beperkt blijft. Een voorschrift 'hoe te handelen bij niet 
constante D en dfc/d0' voor het oplossen van (36) zou derhalve kunnen zijn : 
1. Kies een waarde voor Ax op fysische gronden en controleer dat deze altijd kleiner 
is dan de Ax, welke op grond van stabiliteitscriteria kan worden berekend. 
2. Gebruik 'central difference'-benadering en streef naar 3e-ordenauwkeurigheid van 
het RL door voor Ar de minimum waarde te nemen uit de reeks Ar-waarden, welke 
uit het gebruik van (39) op iedere diepte volgt. Dit criterium is altijd strenger dan dat 
welke door De Wit & Van Keulen (1972) werd aanbevolen. 
3. Gebruik lineaire integratie met een op iedere diepte gecorrigeerde D-waarde of 
gebruik (veel duurdere) betere integratiemethoden. 

Aan het vinden van de juiste gemiddelde waarden voor D en dk/dd (gedurende Af) 
dient de nodige aandacht besteed te worden en goede controles dienen uitgevoerd te 
worden (De Wit & Van Keulen, 1972; Stroosnijder & Wind, 1976). Een extra compli­
catie doet zich voor bij bevochtigingsprocessen indien laagjes oververzadigd raken 
hetgeen fysisch niet mogelijk is. Deze moeilijkheden gelden zowel voor de numerieke 
methoden als voor de simulatietechnieken. Het grote voordeel van simuleren ligt op 
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het terrein van de meer gecompliceerde processen, waarbij bijvoorbeeld slechts de 
deelprocessen bekend zijn die zich niet in een algemene vergelijking laten bundelen. 
Simulatieprogramma's hebben daarenboven als extra voordeel dat zij veel korter en 
beter leesbaar zijn dan numerieke programma's. Omdat ook de wijze van pro­
grammeren eenvoudiger is en er een groot aantal functies als 'soft ware' aanwezig is 
(zoals de integratieroutines), wordt wel gesteld dat de gebruikers minder training in 
programmeren nodig hebben en door de wijze van programmeren fysisch nauwer bij 
het te beschrijven proces betrokken blijven dan tijdens het programmeren van nume­
rieke methoden. Het is echter een absolute noodzaak dat oplossingen welke m.b.v. 
numerieke methoden of simulatietechnieken zijn verkregen, worden getest aan ana­
lytische oplossingen of aan experimentele gegevens. Alleen deze wijze van testen kan 
de zekerheid verschaffen dat geen conceptuele of programmatische fouten zijn ge­
maakt. 

Indien men een oplossing van de stromingsvergelijking wil verkrijgen voor rand­
voorwaarden welke buiten de context van dit verslag vallen, kunnen de 'finite ele-
ment'-benadering en de 'hybride computer' van dienst zijn. Voor de omstandigheden 
en randvoorwaarden welke eerder in dit hoofdstuk werden genoemd, biedt de finite-
element-methode geen voordelen (Feddes et al., 1974), terwijl de hybride computer 
nog volop in ontwikkeling is waarbij de 'scaling' van de sterk niet lineaire D(6) en 
k(8) tot op heden nog steeds problemen oplevert (D'Hollander & Impens, 1974). 
Onder bepaalde omstandigheden kunnen oplossingen verkregen worden met hy­
draulische analogons (Wind, 1972). Deze modellen hebben als voordeel, dat de 're­
kentijd' zeer goedkoop is zodat simulaties over zeer lange perioden (enkele tientallen 
jaren) financieel mogelijk zijn. Een nadeel is, dat de ontwikkelingskosten voor een 
model zeer hoog zijn en dat de flexabiliteit gering is, waarbij iedere aanpassing op­
nieuw een aanzienlijke investering vergt. Ook het bereik van een dergelijk model is 
veelal beperkt tot een deel van het vochttraject dat in de bodem voor kan komen. Bij 
het voorspellen van de bewerkbaarheid van gronden onder Nederlandse voorjaars-
omstandigheden werd echter een zeer goede overeenkomst geconstateerd tussen het 
hydraulische model van Wind (1972) en een digitaalsimulatiemodel van Hoogmoed 
(1974). 

In figuur 15a is een digitaalsimulatieprogramma weergegeven dat allerlei vormen 
van waterbeweging in gelaagde gronden kan simuleren. Dit model maakt uitsluitend 
gebruik van bekende fysische wetmatigheden in de grond en van experimenteel be­
paalde fysische parameters zoals k(6) en 6(pm). Met dit model kunnen eenvoudigere 
digitale modellen en niet-digitale modellen getest worden (Stroosnijder & Wind, 
1976). Enkele resultaten van berekeningen gedurende een 18-daagse voorjaars­
periode zijn in de figuren 15b en 15c vermeld. Voor de betekenis van de symbolen in 
het model wordt verwezen naar paragraaf 7.9 en naar Keulen & Van Beek (1971), 
Stroosnijder et al. (1972) en Stroosnijder & Wind (1976). 
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In deze paragraaf is uitvoerig naar voren gekomen hoe, en met welke voordelen 
men een computer kan gebruiken om een bevochtigingsproces te beschrijven. Aan 
dit gebruik zijn uiteraard ook voorwaarden en nadelen verbonden. In de eerste plaats 
moet er een computer beschikbaar zijn en de gebruiker moet zich een 'programmataal' 
eigen maken. Verder is het rekenen met een computer duur en kan het tot opper­
vlakkige, zelfs onjuiste conclusies aanleiding geven. Gebrek aan diepgang is een 
potentieel gevaar omdat iedere uitkomst die de computer voorspelt een ad hoc op­
lossing is, waarmee nauwelijks enig inzicht wordt verkregen hoe de oplossing zou zijn 
onder iets veranderde omstandigheden. Omdat vooral complexe processen die nauwe­
lijks meer zijn te overzien met een computer worden berekend, heeft men vaak slechts 
een vaag vermoeden omtrent de uitkomsten en wordt men 'goedgelovig'. Dit laatste 
kan leiden tot onjuiste conclusies als conceptuele of programmatische fouten zijn 
gemaakt welke door onvoldoende controles niet worden opgespoord. Hiermee zij 
niet gezegd dat het gebruik van een computer niet gerechtvaardigd is, integendeel 
een groot aantal complexe situaties zou nimmer met een andere bestaande techniek 
beschreven kunnen worden. Het is wel zo, dat men de computer met grote zorgvuldig­
heid moet gebruiken en, zoals iedere ambachtsman die gereedschappen gebruikt, een 
aanzienlijke ervaring met het rekentuig op moet doen. 

Bij juist gebruik van de computer is de verkregen oplossing nagenoeg exact, althans 
voorzover de gebruikte (experimentele) parameters exact zijn. Dit laatste is in de bo-
demfysica allerminst het geval. Van veel bodems zijn nagenoeg geen fysische para­
meters bekend, van andere slechts die welke eenvoudig te bepalen zijn en nagenoeg 
altijd is de nauwkeurigheid van de parameters vele malen kleiner dan die waarmee 
een computer een oplossing kan berekenen. Men kan zich dan ook terecht afvragen 
of dit gebrek aan goede gegevens het gebruik van een computer wel rechtvaardigd, 
omdat men immers slechts van een pseudo-nauwkeurigheid kan spreken. 

Gegeven deze spaarzame en onnauwkeurige gegevens is het zeer wel mogelijk dat 
eenvoudigere, benaderende, oplossingen dezelfde voorspellings-'nauwkeurigheid' 
opleveren. Dit kan zowel gelden voor de details van een oplossing, zoals bijvoorbeeld 
de vorm van een berekend bevochtigingsfront of voor de integrale eigenschappen 
van de oplossing waarmee grootheden als cumulatieve infiltratie of infiltratiesnelheid 
worden bedoeld. 

In de volgende paragraaf 4.2, worden vervolgens enkele zogeheten semi-analytische 
methoden besproken. Deze methoden maken enerzijds gebruik van analytische 
principes, anderzijds van eenvoudige numerieke methoden om bijvoorbeeld een 
integraal te berekenen. Ze kunnen allen m.b.v. een eenvoudige zak-rekenmachine 
worden uitgevoerd. Uiteraard kunnen de meest complexe bevochtigingsprocessen 
niet op deze eenvoudige wijze worden berekend, zodat als (praktisch) voorbeeld om 
semi-analytische methoden te illustreren een bassinbevloeiing (d.w.z. 6 = 0S op de 
rand) in een homogene grond zal worden beschreven. 
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4.2 Semi-analytische oplossingen voor bassinbevloeiing van een homogene bodem 

Vergelijking (36), welke geldt voor ééndimensionale neerwaartse stroming, kan ook 
geschreven worden als : 

ôx 
dt 

dkm (40) 
dö 4 Hw\-

Philip (1957) geeft een oplossing voor (40) voor de volgende randvoorwaarden: 

x(9s,t) = 0 1 (41) 
Mßifi) > 0 j 

De oplossing die Philip verkrijgt is gebaseerd op een beschouwing waarbij het effect 
van de zwaartekracht als een perturbatie op de absorptie (Ie term van RL verg. 40) 
wordt gezien en is van de vorm : 

x(6,t) = h{Q)t112 + h(0)t + W)?12 + ••• ( 4 2 ) 

waarin: 

Aida = - 2Z)(fl)/Ai ( 4 3 ) 

J«, 

A2da = £>(0)A2/(Ai)2 + [k(6)-k(6d] ( 4 4 ) 

Jfl, 

en waarbij het accent-teken de afgeleide dA/d0 aangeeft. Indien D(6) en m bekend 
rijn, kunnen de coëfficiënten uit de V<-reeks Ai, Aa, h, enz. b™k™d™Z™l 
eenvoudige semi-analytische methoden. De eerste coëfficiënt, en leidendejerm i 
V'-reeks, blijkt de oplossing van (40) te zijn voor het geval dat de ™ « * * J " ^ 
waarloosd wordt. A> heeft dan de betekenis van een V**™*% S i H952 
variabele x/Jt. Oplossingen van (43) worden door Matano (1932), Klute>[V»h 
Philip (1955), Parbnge (1971a) en Philip & Knight (1974) beschreven. Deoplossing 
(42) met (43, 44 en 45) wordt eveneens verkregen indien men, op P™*™ 
varingen met de absorptiebevochtiging, à priori een oplossing in de vorm 
V'-reeks veronderstelt en deze in (40) invult (Philip, 1969e). ,. . t o w a l v o o r 

Vergelijking (42) heeft als eigenschap dat zij wel geldig is in h e t ^ f̂ f file 

' - 0, maar niet meer in het limietgeval t - , oo. In een ^ " ^ ^ ^ ^ 
at infinity' toonde Philip (1957a) aan dat voor t -> oo dx(0)/df constan 
keüjk van 0 wordt, nl. gelijk aan W) - « • Na een zekere b e v o c h t i g d , 
hankelijk van D(6) en *(0), zal (42) dus niet langer gebruikt kunnen wo d n . ^ 

Parlange (1971b) beschrijft eveneens een oplossing van (40) met œna * 
de gereduceerde grootheden 0 = (0-00/(0.-90 en *(*) = ( W - « 0 « » 0 



wordt de integraal van (40) over het gehele relevante vochttraject geschreven als: 

l'f 
omdat (dx/d0)o = °o bij de gekozen randvoorwaarden (41) en £(0) = 0 per definitie. 
De functie C(t) is nauw verwant aan de infiltratiesnelheid, Jo, omdat: 

C(t)= [.#(O-*(0D 1/(0.-00 (47> 
Door verwaarlozing van een deel van de integraal in (46), nl. van 0 (dichtbij 1) tot 1 
waar immers dx/dt klein is, kan (46) ook geschreven worden als : 

fl ,$*--W(£)+*»-<*> <«> 
Hieruit volgt door integratie en m.b.v. x(\,t) = 0 een eerste benadering voor x, nl. x\ : 

*i[0,C(O] ^ " l - d a (49) 
sC(t)-k(a) 

De tot nu toe onbekende functie C(t) kan worden gevonden via een 'method of undetermined func­
tions' (Ames (1965) in McWhorter, 1971, p. 11). Indien geldt dat: 

Lx0,t)=o (50) 

waarin L een differentiaaloperator is, dan geldt eveneens dat : 

J: Lx(0,r) = o (51) 

Indien x slechts bij benadering bekend is zoals in (49), dan is de integrand van (51) niet gelijk aan 0 
en heeft (51) een kleine (residue)waarde welke een functie is van 6 en t. Als x geschreven kan worden 
als : 

xi = xi [Ö,C(t)] (52) 

waarin het rechterlid xi een bekende functie is en waarin C(t) nog bepaald kan worden opdat de in­
tegrand zo klein mogelijk wordt, dan stelt de volgende vergelijking: 

f L xi [6,C(t) ]de = o (53) 

de gemiddelde residuewaarde over het ö-interval van 0 tot 1 op de waarde 0 en dient (53) als een 
differentiaalvergelijking welke de onbekende functie C(t) bepaalt. 

Het gebruik van (49) in (46) geeft na integreren naar /: 

waarin D,Cenk kortweg geschreven zijn i.p.v. D{&), C(t) en k(6). Vergelijking (54) 
geeft niet het t.b.v. (49) gewenste expliciete C(0-verband, doch slechts t(Q, zodat de 
eerste benadering voor x uiteindelijk gegeven wordt door het stelsel vergelijkingen 
(49) én (54). 

56 



Parlange verkrijgt een tweede benadering voor x door de eerste benadering te 
differentiëren en vervolgens ôxi/ôt in (48) te gebruiken zodat na integratie volgt: 

D(y) 

X2{0,C)= f 
Je 

(55) 

I.p.v. de functie C(t) opnieuw te bepalen, stelt Parlange dat het stelsel vergelijkingen 
(55) én (54) een goede tweede benadering vormen. Een steeds grotere nauwkeurigheid 
in x zou volgens hem bereikt kunnen worden door de procedure welke tot de tweede 
schatting voor x leidde te herhalen. Het dient echter ernstig betwijfeld te worden of 
deze laatste procedure convergeert, omdat uit x2 reeds een C(t) kan worden berekend 
welke niet overeenkomt met de in het RL van (55) voorkomende C(t). Dit laatste is 
een gevolg van het gebruik van (54) welke op een eerste benadering xi was gebaseerd. 

Het is niet eenvoudig dit gebrek aan convergentie bij neerwaartse stroming te be­
wijzen, maar voor absorptie - waar Parlange (1971a) een soortgelijke convergentie 
voorspelde - is wel bewezen dat de procedure niet convergeert. Omdat de absorptie-
vergelijking en de grensvoorwaarden in de variabele À(= x/Jt) uitgedrukt kunnen 
worden, volgt dat iedere volgende benadering van x uitsluitend een functie is van 
D(9) en de vorige benadering van x. Hierdoor kunnen Knight & Philip (1974) op een­
voudige wijze aantonen dat de iteratie zoals voorgesteld door Parlange divergeert 
i.p.v. convergeert, dan wel oscilleert. Cisier (1974) vindt bij absorptie eveneens diver­
gentie i.p.v. convergentie bij Parlange. Hij verbetert de tweede schatting voor x door 
een formule af te leiden voor een tweede schatting voor C(t). Een goede schatting voor 
x kan eveneens verkregen worden door het rekenkundig gemiddelde van x2 en x3 te 
nemen. 

Ondanks dat x2 niet een exacte oplossing kan zijn en verder itereren erg moeilijk 
is en bovendien waarschijnlijk niet zal convergeren, is Parlange's methode aantrek­
kelijk omdat men op snelle wijze, zonder itereren een redelijke schatting van het in­
filtratiefront kan verkrijgen. Het stelsel vergelijkingen (54) en (55) blijkt bovendien 
geldig van t = 0 tot t = oo. Op t - 0 volgt uit (54): 

2C2t "f 
Jo 

6 Dd9 (56) 

hetgeen ingevuld in (55) een x2 geeft welkeexact gelijk is aan de x2 in het absorptie-
geval (Parlange, 1971a). Voor t -> oo, C -* k(6s), zodat J% (t -» oo) = k(ds) hetgeen in 
dat geval de flux is welke uitsluitend een gevolg is van de zwaartekracht. 

Philip (1974) heeft de methode van Parlange (1971b) enigszins verbeterd door het 
invoeren van een gereduceerde flux Jv. 

f - &(0i) 
J\e,t) = 

Ji- km 
(57) 
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7V is de lokale (Darcy)-flux, k(0d is de hydraulische doorlatendheid bij de (uniforme) 
initiële vochtfractie en J^ is de infiltratiesnelheid. Aan het bodemoppervlak heeft f 
de waarde 1 terwijl deze waarde afneemt tot 0 aan het infiltratiefront. Vergelijking 
(48) kan nu nauwkeuriger geschreven worden als: 

~j\e,t) m = - D{é)jd-ï + m (58> 

en integratie geeft de exacte oplossing : 

x [ê,C(t) ] = f ' - m - da (59) 

In de eerste benadering van Parlange (49) werd 7V = 1 genomen. Philip (1974) laat 
zien dat een betere eerste schatting voor 7V kan worden gebruikt. 

Om de exacte oplossing (59) te vinden moeten zowel C{f) als Jv(Ö,t) bekend zijn. 
Voor beide functies kunnen vergelijkingen afgeleid worden welke echter onderling 
afhankelijk zijn, zodat ze slechts door iteratie opgelost kunnen worden. Deze iteratie 
wordt aanzienlijk bemoeilijkt doordat Jv zowel een functie van 9 als van t is. Zoals 
later uit een analyse van de 7v-functie blijkt, is de afhankelijkheid van t echter gering, 
zodat men de iteratie kan vereenvoudigen door Jv slechts als een functie van 9 te be­
schouwen. Dit resulteert in de volgende vergelijkingen welke door iteratie opgelost 
moeten worden : 

J\9) (60) 

\CT-k)2 

o 

,= f^rin^^ + _ l _ l d 0 (61) 
Jo fc2 L er er-k} K 

Omdat het belangrijk is om een goede ie schatting voor Jv(9,t) te maken, verdient 
het aanbeveling nader in te gaan op de 7v(ö)-functie voor kleine, grote en middelbare 
tijd. Voor kleine t speelt de zwaartekracht nauwelijks een rol en zal een infiltratie­
proces nagenoeg gelijk zijn aan een absorptieproces. In dat geval is: 

Jv f \ 
jv(ö) = . _ = is. 

n f. 
Jo 

*0 

A da 
'(ö) = - = £f—- (62) 

Adö 

waarbij f onafhankelijk van t is. De oplossing van (62) is volledig door D(9) bepaald 
en luidt voor een constante D : 
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Jy(ß) = exp [-(erfc-^)2] 

en voor een 'Dirac-D' (Philip, 1974): 

7V(0) = 0 

(63) 

(64) 

Parlange (1971b) bewijst dat het infiltratiefront voor grote t uiteindelijk een constante 
vorm aanneemt en na een bepaalde kritische tijd /„ met constante snelheid zal voort­
schrijden. Dan volgt dat: 

t >• t0 Os- &(öi) 

De constante neerwaartse flux wordt dan : 

(65) 

f = - D(9)^- + k(6) 
dx 

= Cedx 

~)e..dt 

zodat 

f(d,t) = 0 

da + A:(0i) = [Â:(0S) - £(0,) ]0 + k(9d (66) 

(67) 

Voor grote t is Jv dus ook onafhankelijk van t en gelijk aan de relatie voor absorptie 
in een grond, welke een Dirac-D(0)-verband (zie verg. 80) heeft. Omdat een infiltra­
tieprofiel meer gelijkenis vertoont met een oneindig scherp bevochtigingsprofiel 
(Dirac-D) dan met een zeer geleidelijk bevochtigings profiel (constante-D), cf. 
paragraaf 4.3, mag men verwachten dat de variatie van 7V(0,O in de tijd gering is en 
kan men als eerste schatting voor 7V het beste Jv(0) = 0 nemen (zie ook fig. 16). 

Vergelijking (61), welke voor de juiste 7V(0,O exact is, vertoont hetzelfde (juiste) 
asymptotische gedrag als (54) van Parlange, welke uit zijn eerste benadering volgde. 

De drie hiervoor vermelde, semi-analytische methoden werden gebruikt om de 
infiltratie en de absorptie in een lössgrond te berekenen. De fysische eigenschappen 

(Parlange 1971b) 

-(erfc'S)2 

j v (8)-e 

Fig. 16. Enkele relaties voor de gere­
duceerde flux ?v als functie van de ge­
reduceerde vochtfractie ö. 

Fig. 16. Some relations for the scaled 
flux Jy as a function of the scaled 
moisture fraction 9. 
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van deze grond, zoals 9(pm), D(9) en k(6), zijn weergegeven in figuur 13. Er worden 
twee D-Ö-verbanden gegeven, één zg. 'power-function' volgens Ahuja & Swartzen-
druber (1972) £»P(Ö), en een exponentieel verband DE(6), zie ook sectie 2.1.3. Ten 
behoeve van de semi-analytische methoden werden deze diffusivity-functies en het 
fc-0-verband getabelleerd voor de middenwaarden van 20 gelijke vochttrajecten 
reikend van ös = 0,425 tot 6l = 0,09 (zie tabel 2). 

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in tabel 3. De infiltratiebere-
keningen zijn weergegeven als de cumulatieve infiltratie op / = 86 min, terwijl voor 
de absorptieberekeningen de waarde van de berekende sorptivity zijn vermeld. Enkele 
gedetailleerde resultaten met DP(6) zijn bovendien weergegeven in figuur 17. Ter 
vergelijking is een numerieke simulatie (met 50 laagjes van 1 cm dikte) uitgevoerd, 
waarin dezelfde D(0) en k(8) worden gebruikt (als blokdiagram) als in tabel 2. 

Figuur 17 toont aan, dat de resultaten onderling dermate weinig verschillen dat 
het niet veel zin heeft om alle verkregen resultaten grafisch weer te geven. De bereke­
ningen met DE(Q) zijn in het onderhavige geval iets beter dan die welke met DP(9) zijn 

Tabel 2. Waarden van D(8) en k(8), zoals gebruikt tijdens semi-analytische berekeningen en nume­
rieke simulatie vermeld in tabel 3. 
0 ( m 3 - m - 3 ) 

0,417 
0,400 
0,383 
0,366 
0,350 
0,333 
0,316 
0,299 
0,283 
0,266 
0,249 
0,232 
0,216 
0,199 
0,182 
0,165 
0,150 
0,132 
0,115 
0,098 

D K Ö H c m ^ m i n - 1 ) 

16,8017' 
5,7170 
3,1731 
2,0162 
1,3916 
0,9683 
0,6856 
0,4894 
0,3569 
0,2545 
0,1802 ' 
0,1261 
0,0889 
0,0602 
0,0397 
0,0254 
0,0166 
0,0095 
0,0052 
0,0026 

A K e H c m ^ m i n - 1 ) 

38,8309 
17,2411 
7,6551 
3,3989 
1,5830 
0,7028 
0,3121 
0,1386 
0,0645 
0,0287 
0,0127 
0,0056 
0,0026 
0,0012 
0,0005 
0,0002 
0,0001 
-
-
-

^ ( c m - m i n - 1 ) 

0,0506944 
0,0298611 
0,0187500 
0,0118056 
0,0079861 
0,0048611 
0,0030556 
0,0020139 
0,0012847 
0,0007986 
0,0005278 
0,0003333 
0,0002083 
0,0001389 
0,0000868 
0,0000556 
0,0000347 
0,0000160 
0,0000069 
0,0000025 

a. Bij gebruik van £>P(0) wordt deze waarde met een factor b = (1 - m) -1 • 2 -m = 2,87 vermenig­
vuldigd (Ahuja & Swartzendruber, 1972; Stroosnijder & Bolt, 1974)/For Df(0), this value should 
be multiplied with a factor, b = (1 - m)~l-2~m = 2.87 (Ahuja & Swartzendruber, 1972; Stroo­
snijder & Bolt, 1974). 

Table 2. Values of D(S) and k(6) used in semi-analytical calculation and numerical simulation men­
tioned in Table 3. 
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Tabel 3. Resultaten van semi-analytische berekeningsmethoden zoals beschreven in paragraaf 4.2. 

Cumulatieve infiltratie i (cm) op t = 86 min/ Methode/Method 

Parlange (1971b) 

Philip & Knight (1974) 

Philip (1957) 
Numerieke simulatie (CSMP) 
Numerical simulation (CSMP) 

Parlange (1971a) 

Philip & Knight (1974) 

Benadering 
Approximation Cumulative infiltration i (cm) at t = 86 min 

DAß) DE(0) 

fk=™ IS}1-10 
10 
10,75 
10,58 
10,58 
10,58 
10,62 

10,72 

1 0 ' 5 4 x = 10,71 
10,88j 
10,88 
10,67 
10,67 
10,67 
10,59 

10,86 

Sorptivity S (cm • min - ' / 2) 

Z)p(Ö) 

0,820 
0,848 
0,818 
0,848 
0,818 
0,846 
0,836 
0,836 
0,836 
0,836 
0,833 

| x = 0,834 

DM 

0,856 
0,883 
0,856 
0,886 
0,871 
0,871 
0,871 
0,871 
0,869 

0,830 0,870 

Philip (1955) 
Numerieke simulatie (CSMP)a 

Numerical simulation (CSMP)a 

a. 5 werd hier bepaald uit een lineaire regressie door i tegen Jt. Deze regressielijn gaat niet door 
de oorsprong vanwege problemen bij de initialisatie van het simulatieproces./S was computed from 
a linear regression through i against Jt. This regression line does not pass through the ongin due to 

initialization problems during the simulation. 

Table 3. Results of semi-analytical computations as described in Section 4.2. 

uitgevoerd, hetgeen blijkt uit een vergelijking met de numerieke simulatie. Dit ver­
schil zal bij een groter aantal vochtklassen geheel verdwijnen (Stroosnyder & Bolt, 

1974). , , , . 
Indien men de resultaten van de berekeningen nader beschouwt kan het volgende 

worden opgemerkt, waarbij wel gesteld dient te worden dat het geven van algemeen 
geldende conclusies niet mogelijk is omdat er slecht met één set gegevens voor een 
grond is gerekend. De absorptieberekening volgens Parlange (1971a) convergeert 
inderdaad niet. In tegenstelling tot hetgeen Knight & Philip (1974) gevonden hebben, 
blijkt de oplossing echter niet te divergeren maar blijft zij onveranderd oscilleren. 
Door middeling van de Ie en 2e schatting verkrijgt men een resultaat dat beter over-
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Fig. 17. Enkele resultaten van se-
mi-analytische methoden verge­
leken met die van een digitale simu­
latie; het infiltratiefront in loss op 
t = 86 min. + : Ie benadering vol­
gens Parlange (1971b). O : 2e bena­
dering. • : Philip (1957c). x : Digi­
tale simulatie. 

Fig. 17. Some detailed results of 
semi-analytical methods compared 
with a digital simulation output; 
the infiltration front in loess at / = 
86 min. + : 1st approximation ac­
cording to Parlange (1971b). O : 
2nd approximation. • : Philip 
(1957c). x : Digital simulation. 

eenkomt met dat van de numerieke simulatie. Voor de infiltratie volgens Parlange 
(1971b) zijn slechts twee schattingen berekend waarvan het gemiddelde slechter over­
eenstemt met de numerieke simulatie dan de 2e schatting welke bijzonder goed over­
eenstemt. De 2e schatting volgens Philip & Knight (1974) is slechter dan de Ie schat­
ting, zodat deze Ie schatting in het onderhavige geval uitstekend voldoet Zowel de 
infiltratie als de absorptie volgens Philip & Knight (1974) geven een 2e schatting, 
welke bij verdere iteratie onveranderd blijft. Voor de absorptie geldt dat deze 2e schat­
ting voor £>E(Ö) bijzonder goed, en voor DP(6) redelijk goed overeenkomt met de 
numerieke simulatie. Tenslotte verschilt Philip's oorspronkelijke iteratieve methode 
voor absorptie (1955) slechts weinig van de voorgaande methoden, terwijl die voor 
infiltratie (1957) juist een slecht resultaat levert, voor beide D(9) kleiner dan de nume­
rieke simulatie. 

Samenvattend kan men stellen dat althans voor absorptie de oorspronkelijke 
iteratieve methode (1955) in het onderhavige geval niet onderdoet voor de 'directe 
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integrale methoden'. Indien men deze laatste methoden m.b.v. een computer toe­
past, bestaat er weinig verschil in arbeid tussen de berekening volgens Parlange 
(1971a) en die volgens Philip & Knight (1974), zodat de 2e schatting volgens Philip & 
Knight (1974) de voorkeur lijkt te verdienen. Gebruikt men echter een handreken-
machine, dan is de middeling van de 1 e en 2e schatting van Parlange (1971a) gemakke­
lijker uit te voeren dan de berekening van de 2e schatting volgens Philip & Knight 
(1974). Voor infiltratie lijkt de Ie schatting volgens Philip & Knight (1974) aanbe­
velenswaardig. Het feit dat de 2e en hogere benaderingen volgens Philip & Knight 
(1974) niet overeenstemmen met de numerieke simulatie kan mogelijk veroorzaakt 
worden door een significant verschil in de berekeningswijze. In het eerste geval wordt 
het vochttraject tussen 0S en 0j in een aantal (gelijke) stukjes verdeeld, terwijl bij de nu­
merieke simulatie de diepte waarover de berekening plaatsvindt wordt verdeeld in een 
(gelijk) aantal compartimentjes. De eerste berekeningswijze leidt ertoe dat vrijwel alle 
berekende waarden x(6,t) in het steile bevochtigingsfront vallen (zie fig. 17), terwijl 
er in het laatste geval slechts enkele waarden in het bevochtigingsfront vallen. 

Zoals eerder vermeld is het niet mogelijk aan het voorgaande rekenvoorbeeld 
algemeen geldende conclusies te verbinden betreffende de aan te bevelen methode. 
Slechts een vergelijk voor een groot aantal gegevens en experimenten in een groot 
aantal verschillende gronden zal een dergelijk oordeel mogelijk maken. Het voorbeeld 
toont wel aan dat indien D(9) en k{6) beschikbaar zijn, men op eenvoudige semi-
analytische wijze het verloop van een infiltratie front kan voorspellen, óók indien het 
£>(0)-verband, zoals in het gekregen voorbeeld, extreem niet-lineair is hetgeen aan­
leiding zal zijn tot het berekenen van zeer steile fronten. Het is verder duidelijk dat 
discussie over de nauwkeurigheid en het al of niet convergeren van 2e en hogere be­
naderingen althans in dit voorbeeld van weinig praktisch belang is. 

4.3 Analytische oplossingen 

Analytische oplossingen voor neerwaartse bevochtigingsprocessen kunnen ver­
kregen worden door één of meer bij het stromingsproces betrokken 'bodemkarakte­
ristieken' sterk te vereenvoudigen. De drie hier bedoelde relaties zijn de Z>(0), &(0) en 
0(pm), welke onderling afhankelijk zijn, zodat indien er twee vast liggen de derde 
relatie ook bekend is, zie figuur 18. 

4.3.1 Constante Denk 

Het is bekend dat de 'moisture diffusivity' sterk met de vochtfractie varieert. In het 
voor de landbouw van betekenis zijnde traject van de vochtfractie (van verzadiging 
tot verwelkingspunt) zal £>(0) gemiddeld 3-5 orden van grootte kunnen verschillen. 
Het ligt daarom voor de hand, dat men bij gebruik van een constante D een soort 
(gewogen) gemiddelde waarde van Z>(0) aanneemt. Men kan ook twee waarden voor 
D aannemen, een minimale en een maximale waarde, zodat de corresponderende twee 
oplossingen van (36) de grenzen aan zullen geven waarbinnen de werkelijke oplossing 
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Fig. 18. Analytische oplossingen. A : Constante D en k. Door deze keuze ligt B(pm) vast. B : Constan­
te D en een lineaire k(6), hetgeen dan leidt tot een niet-lineaire 0(pm). C: Een step-functie voor de 
&(0)-relatie en een (althans dichtbij verzadiging) lineaire vochtkarakteristiek (bevochtigingstak) het­
geen tot een step-functie voor D(B) leidt. 

8s 8 

+ 
kfct 

e, e., 

© 

H V 9f 8sw 

Fig. 18. Analytical models. A : Constant D and k. By choosing these two, 9(pm) is fixed. B : Constant 
D and a rectilinear £(0), which determines a curvilinear 0(pm). C : A step function for the relation k{8) 
and a rectilinear moistening branch (at least near saturation) of the retentivity curve, which deter­
mines a step function for D(B). 
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zal moeten worden gezocht (cf. Bolt et al., 1965). Indien men veronderstelt dat naast 
D ook k constant is, gaat (36) over in een partiële lineaire differentiaalvergelijking, 
welke synoniem is aan de tweede vergelijking van Fick en geschreven wordt als : 

dB n d
26 

Deze vergelijking is tevens synoniem aan die voor horizontale stroming met een con­
stante D. De verwaarlozing van de zwaartekracht, welke een gevolg is van de aanname 
dat k constant is, is voor bevochtigingsprocessen van korte duur niet onrealistisch. 
Uit de praktijk, maar ook uit hiernavolgende beschouwingen, blijkt dat het effect van 
de zwaartekracht veelal verwaarloosbaar klein is aan het begin van een bevochtigings­
proces. De lengte van de tijdsperiode waarvoor deze verwaarlozing gerechtvaardigd 
is, is sterk afhankelijk van de grondsoort en kan variëren van enkele minuten (in 
droge zandgronden) tot vele uren in lemige- en kleiige gronden. 

Uit handboeken welke diffusieverschijnselen bespreken (Crank, 1956; Carslaw & 
Jaeger, 1959) of oplossingen voor partiële differentiaalvergelijkingen geven (Sneddon, 
1957), kunnen voor een zeer groot aantal verschillende randvoorwaarden oplossingen 
van (68) worden verkregen. De voor bevochtigingsprocessen in een half oneindig 
bodemsysteem relevante randvoorwaarden leveren dan de volgende oplossingen 
(Sneddon, 1957, p. 284 e.V.). Als: 

0(x,O)=/(x) en 0(0,0 = 0 (69) 

dan geldt : 

0(x,t) = — L = f (a) {exp [- (x - «)2/4Dt ] - exp [- (x + a)2/4fl? ] }da (70) 

welk geval correspondeert met het 'uitdoven' van initiële vochtfractieverschillen. Als : 

0(x,O) = O en 6(0,t) = g(t) (71) 

dan geldt: 

6(x,t) = — £ = I g(K) (t - a )"3 / 2 exp [-x2/4D(t - a)] da (72) 
2./7tZM g 

Jo 

Als de randvoorwaarden (69) en (71) tezamen worden genomen, dan kan de oplossing 
voor 6(x,t) worden verkregen door (70) en (72) bij elkaar op te tellen omdat beide op­
lossingen van de lineaire vergelijking (68) zijn. De integralen welke in de genoemde op­
lossingen voorkomen kunnen eventueel ontwikkeld worden in termen van Laguerre-
polynomen (Abramowitz & Stegun, 1964, p. 923 e.V.), zodat oplossingen in eenvoudi­
ge vorm worden verkregen. Uit deze zeer algemene oplossingen kunnen oplossingen 
voor specifieke randvoorwaarden worden verkregen. De in de irrigatie veel gebruikte 
randvoorwaarden van bassinbevloeiing, n.l. : 

Ö(x,O) = 0i en 0(0,0 = 9S (73) 
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leiden bijvoorbeeld tot: 

6(x,t) = 0, + (0. - 00 erfc (x/2 V^l) (74) 

waarin erfc de welbekende 'complementary error function' is, welke o.a. van tabellen 
in Crank (1956) kan worden afgelezen. 

4.3.2 Constante D en lineaire k(9) 

De oplossing van (36) met dfc(0)/d0 = k' voor de condities (73) kan op eenvoudige 
wijze verkregen worden m.b.v. een Laplace-transformatie en resulteert uiteindelijk 
in: 

. . O, + t i i pc | ^ j + exp #m „fc (±t0j] (75) 

Deze oplossing is welbekend uit de chromatografie, waarbij de parameter k' de fïlter-
snelheid v van de vloeibare fase voorstelt, terwijl D de diffusie/dispersie-coëfficiënt 
van het poreuze medium aangeeft. In de bodem is dan de waarde van de parameter 
D/v dikwijls slechts enkele cm. In het onderhavige geval is nu k' = dk/d9 ruwweg 
gelijk aan ks, d.w.z. variërend van bijvoorbeeld 10 _ 5 in fijne tot 10 ~7 m • s ~1 in grove 
gronden. De waarde voor de gemiddelde (natgewogen) D bedraagt doorgaans 10 - 4 

m2-min_1 (10~6m2-s_1). Dit betekent dat Dik' hier varieert van 0,1 mtot 10min 
bijvoorbeeld een grove zandgrond. In tegenstelling tot de chromatografie, waar de 
diffusie/dispersie-effecten dikwijls als een perturbatie op de verplaatsing van het front 
t.a.v. de filtratiesnelheid van de vloeibare fase wordt behandeld, is in het onderhavige 
geval de zwaartekrachtsterm meestal op te vatten als een perturbatie op de 'diffusie'-
term. 

4.3.3 Step-functie voor k(6)-relatie en lineaire bevochtingstak van de 9(pm)-relatie 

Indien men een step-functie-verband voor k(ß) veronderstelt, heeft dat tot (fysisch) 
gevolg, dat er uitsluitend in een natte grond, tussen 0SW (de maximale vochtfractie 
tijdens bevochtiging) en 0f (de vochtfractie aan het front) vochttransport kan plaats­
vinden. In de droge ondergrond is daarentegen geen transport mogelijk, hoe groot 
de drijvende kracht hiervoor ook moge zijn. Dit zal aanleiding zijn tot het ontstaan 
van een zeer scherp bevochtigingsfront met 0 = 0f. In de reeds bevochtigde zone treedt 
nauwelijks meer verdere accumulatie van vocht op, maar wordt uitsluitend vocht ge­
transporteerd waarmee diepere lagen bevochtigd worden, zodat dit wel de transmissie­
zone genoemd wordt. 

Indien men verder nog de bevochtigingstak van de vochtkarakteristiek dichtbij ver­
zadiging als lineair aanneemt, kan men de flux door het bodemoppervlak schrijven 
als: 

Jl = M(-/>£it/</r)+ 1] (76) 
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waarin d{ de bevochtigingsdiepte is, welke in dit geval (zeer steil bevochtigingsfront) 
samenvalt met de diepte waarop zich het front bevindt. Indien (0SW —0f) < <(0SW—0j) 
dan geldt ook : 

^ = ( 0 ™ - 0 O ^ (77) 

ét 

zodat na integratie direct volgt : 

fctr L 
(78) 

ktr L * \-/>krit 

Vergelijking (78) voorspelt op impliciete wijze de bevochtigingsdiepte als functie van 
de infiltratietijd en werd voor het eerst gepresenteerd door Green & Ampt (1911). Zij 
beargumenteerden hun vergelijking echter nog niet op basis van vermeende k(6)- en 
0O>m)-relaties maar noemden />&„ en ktt resp. 'capillarity coefficient' en de 'practical 
permeability constant'. 

Vergelijkingen analoog aan (78) werden na 1911 nog afgeleid door Philip (1954) 

en Fok & Hansen (1966). 
De aannamen voor k{6) en 0(pm), zoals in figuur (18c), leiden tot een step-functie 

voor £»(0). Als echter 0 f^0sw, welke voorwaarde in (77) gebruikt werd om (78) af te 
leiden, dan wordt Z)(0SW) volgens (35) oneindig groot. Omdat echter altijd moet blijven 
gelden dat : 

'*0: (79) 

Pi 

-k(pm)dpm = -fcupBu D(0)d0 

kan men in dat geval D{&) schrijven als: 

D(6) = -kuP?lit S (0) (80> 
(0s w-0f) 

waarin <5(0 _Of)(0) een Dirac-distributie voorstelt. Omdat de waarde van Z>(0) ge­
definieerd blijft volgens het LL van (79), hetgeen met (80) ingevuld een Dirac-delta-
functie genoemd wordt (Sokolnikoff, 1966, p. 220), wordt Z>(0) in dit geval we een 
'delta-function diffusivity' genoemd (Philip, 1957a; Philip, 1969e; Philip, 1974). 

Evenals de benaderingen, welke in figuur 18a, b vermeld zijn, zijn de zojuist ver­
melde aannamen rigoreuze vereenvoudigingen van het werkelijk voorkomende met-
lineaire verband tussen k en 0, en D en 0. Zoals een voorbeeld zal verduidelijken, geven 
voorspellingen op basis van de aannamen in figuur 18a, b te flauwe vochtgradienten, 
terwijl die in figuur 18c te steile gradiënten te zien geeft. Het werkelijke bevochtigings-
profiel zal tussen de extremen van figuur 18b en 18c in liggen. 

De in figuur 19 geschetste curven a, b en c stemmen overeen met de in figuur 18a b 
en c genoemde gevallen en geven het berekende vochtfront na een 86 min. durende 
infiltratie in.een lössgrond. De bij deze berekeningen gebruikte waarden van de para­
meters zijn vermeld in tabel 4. Een uitgebreide discussie over de fysische betekenis van 
deze parameters en over de methode waarop zij bepaald kunnen worden, volgt in 
hoofdstuk 5. 
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Fig. 19. Enkele resultaten van analy­
tische methoden ; het infiltratiefront in 
loss op / = 86 min. a : Constante D en k. 
b: Constante D en lineaire k(ß). c: 
Step-functie k(8) en lineaire 0(pm). On­
derbroken lijn : experimenteel bepaald 
infiltratiefront. 

Fig. 19. Some results of analytical me­
thods ; the infiltration front in loess at 
t = 86 min. a: Constant D and k. b : 
Constant D and rectilinear k(0). c: 
Step function k{6) and rectilinear 6(pm). 
Broken line: experimentally found in­
filtration front. 

Tabel 4. Gegevens en resultaten van de toegepaste analytische berekeningsmethoden (paragraaf 
4.3). 
Benadering 0S 0, D k' 
Approximat ion 

n " 1 

Pkri kir "si i (cm) 

0,425 0,09 5,273 - g(05 
0,425 0,09 5,273 0,1919 - - - 11,20 
- 27,7 0,0406 0,425 10,55 

Experimenteel/Experimental value 

£ir = 0,632 (hoofdstuk 5/Chapter 5) 

Table 4. Data and results of the analytical methods used (Section 4.3). 

10,80 
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5 Cumulatieve infiltratie en infiltratiesnelheid in een homogene bodem 

5.1 Betekenis en gebruik van integrale karakteristieken voor bevochtigingsprocessen 

Oplossingen van de algemene stromingsvergelijking, zoals die bijvoorbeeld in 
hoofdstuk 4 werden vermeld, zijn in feite distributiefuncties, waarmee 0, pm of z als 
functie van tijd en plaats of van 0 en tijd worden bepaald. Wil men deze distributies 
exact voorspellen, dan kost dat enerzijds een aanzienlijke hoeveelheid rekenwerk, 
terwijl anderzijds hoge eisen gesteld worden aan de beschikbaarheid van fysische 
gegevens van de betrokken grond. Het is veelal moeilijk en relatief uiterst kostbaar 
om een redelijk nauwkeurig k(d)- en Z>(0)-verband van een grond te bepalen, waarbij 
bovendien bedacht moet worden dat deze vaak slechts van incidentele waarde zijn 
daar de fysische toestand van een bodem gedurende het groeiseizoen of gerekend over 
een aantal jaren aanmerkelijk kan veranderen. Uit de praktijk is bekend dat het dik­
wijls niet nodig is om werkelijke distributies te kennen ; veelal is het voldoende als op 
een bepaald tijdstip zogeheten integrale karakteristieken van het bevochtigingsproces 
zoals de cumulatieve hoeveelheid vocht in een bodemprofiel of in de wortelzone ot 
de flux, op een bepaalde diepte bekend zijn. Dit leidt tot het gebruik van vergelijkin­
gen waarin grootheden als functie van de tijd worden uitgedrukt. De parameters 
welke in zulke tijd-afhankelijk relaties gebruikt worden, zijn in feite weer een functie 
van de fysische eigenschappen van het bodemprofiel zoals fc(0), D{0) en de vocni-
karakteristiek. Deze eigenschappen worden in de genoemde relaties echter niet ais 
zodanig gebruikt, doch slechts in 'gecondenseerde' of 'geïntegreerde vorm gebruikt, 
hetgeen dan resulteert in het gebruik van slechts één of meer representatieve para­
meters. Zulke relaties, welke meestal als een analytische functie bekend zijn, worden 
ook wel kortweg integrale vergelijkingen genoemd. 

Wellicht overbodig zij vermeld, dat de hierna af te leiden integrale v i k i n g e n 
slechts geldig zijn voor homogene gronden. De meeste v e r g e l y k ^ l f e ^ ^ 
van waarde ook indien een bodem in zijn natuurlijke ligging weliswaar met homogeen 
genoemd mag worden, maar waar het infiltratiegedrag voorname ijk benvloed 
wordt door sterk afwijkende eigenschappen aan het bodemoppervlak ^De mees 
ernstige afwijkingen van homogeniteit treden veelal op t.g.v ^stv°rmmg^aan het 
oppervlak of t.g.v de vorming van een ploegzool. In die g e v a l l e n ^ k a n £ J ™ ^ * 
van het niet-homogene bodemprofiel beschreven worden als de bevochtiging van^een 
homogeneondergrondviaeendunnegrenslaagmeteen^^ 

heid. Met horizontale inhomogeniteit van bodems in to»^AÏ 
men het beste rekening houden door gronden in te delen m verschillende klassen. 
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Deze klassen moeten zich dan onderling onderscheiden in verschillen in de para­
meters welke gebruikt worden voor integrale karakteristieken van het bevochtigings­
gedrag. Hiertoe is het noodzakelijk dat gronden in de toekomst meer dan voorheen 
op hun 'integrale' fysische eigenschappen worden gekarteerd. 

De oudere integrale vergelijkingen zijn veelal empirisch, d.w.z. de relatie en de 
parameters werden verkregen uit een 'fitting' met experimentele gegevens (Kostiakov, 
1932; Horton, 1940). Een meer fysisch georiënteerde relatie is die van Green & Ampt 
(1911), welke gebaseerd werd op rigoureuze benaderingen van de werkelijke fysische 
eigenschappen van gronden. Pas na de ontwikkeling van de semi-analytische op­
lossingen (zie paragraaf 4.2) ontstonden integrale vergelijkingen welke een reële 
fysische basis hebben. De opkomst van deze vergelijkingen heeft de belangstelling 
voor de (eenvoudige) empirische of semi-empirische vergelijkingen tijdelijk terugge­
drongen. Het blijkt echter, dat deze laatste vergelijkingen zeer goed bruikbaar zijn 
en het is daarom interessant nader in te gaan op de betekenis van de gebruikte para­
meters en de verschillende uitdrukkingen voor integrale karkateristieken onderling 
te vergelijken. 

De belangrijkste integrale vergelijking is die voor de infiltratiesnelheid Jo, i.e. de 
flux, welke op een bepaalde tijd tijdens bassinbevloeiingscondities het bodemopper­
vlak kan passeren. Vooral voor bassinbevloeiing is deze relatie belangrijk, omdat ze 
de tijd bepaalt gedurende welke er vrij water op de bodem moet blijven totdat een " 
gewenste hoeveelheid water de grond is binnengedrongen. Bij 'border'-irrigatie is het 
één van de belangrijkste gegevens waarmee de borderlengte en borderhelling ge­
optimaliseerd kunnen worden. Bij 'trickle'- en 'sprinkler'-irrigatie bepaalt de infil­
tratiesnelheid op welk moment er, bij een zekere toedieningssnelheid, piasvorming 
op de grond gaat optreden. Hetzelfde geldt bij een natuurlijke neerslag. Het moment 
en de mate van piasvorming zijn belangrijke criteria bij het ontwerp van een irrigatie­
project en bij het conserveren van bodems in gebieden met een grillige topografie en 
waar gevaar voor erosie bestaat. Bij de randvoorwaarden voor bassinbevloeiing, 
welke ook in hoofdstuk 4 veelal werden verondersteld, geldt dat : 

(81) 

Met ksv/ wordt hier de waarde van de verzadigde hydraulische doorlatendheid bedoeld 
tijdens het bevochtingsproces. Deze kan het beste worden gedefinieerd als de con­
stante flux, welke bij een hydraulische gradiënt = - 1 in neerwaartse richting door 
een kolom grond stroomt welke juist is verzadigd en zowel aan de boven- als de 
onderkant op een/?m = 0 wordt gehouden. De waarde van ksw kan aanzienlijk kleiner 
zijn dan de verzadigde doorlatendheid zoals die gemeten wordt nadat het monster 
langdurig verzadigd is geweest en welke waarde met ksd zal worden aangegeven. Dit 
verschil treedt op, doordat tijdens (snelle) bevochtiging lucht wordt ingesloten. 

Op t = 0 is de drukgradiënt in (81) oneindig groot, zodat bij eindige ksw de infil­
tratiesnelheid ook oneindig groot is. Bij voortschrijding van het vochtfront zal deze 
gradiënt steeds kleiner en uiteindelijk gelijk aan nul worden. In het laatste geval zal 
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de infiltratiesnelheid afnemen tot een constante waarde. Volgens (81) zal deze waarde 
gelijk zijn aan ksvl, welke waarde in de praktijk echter zelden wordt bereikt. Het blijkt 
dat bij het voortschrijden van het vochtfront de maximale graad van verzadiging in 
de bevochtigde zone slechts 80-95% bedraagt. Deze verdere teruggang van de effec­
tieve doorlatendheid in de bevochtigde zone kan twee oorzaken hebben. In de eerste 
plaats dient, tijdens de infiltratie, de in de bodem aanwezige lucht verplaatst te worden, 
hetgeen soms weliswaar met zeer kleine drukgradiënt in de gasfase zal kunnen ge­
schieden maar hetgeen niettemin de luchtdruk in de continue luchtfase hoger doet 
zijn dan atmosferische luchtdruk. Een verhoging van de bodemluchtdruk heeft tot 
gevolg dat de bodem onverzadigd raakt (zie ook hoofdstuk 6). Een tweede oorzaak 
ligt aan het bodemoppervlak zelf. Als de weerstand voor infiltratie aan het oppervlak 
iets hoger is dan in de rest van het gestructureerde profiel, bijvoorbeeld ten gevolge 
van verslemping, dan fungeert het bodemoppervlak als 'throttle' en heerst er aan de 
onderkant van deze slecht doorlatende laag (ter grootte van 1-2 cm) een waarde van 
pm welke reeds zó (laag) is dat de ondergrond nimmer meer voor 100 % verzadigd kan 
geraken. Uit een nadere studie van de gegevens van Bodman & Coleman (1944) blijkt, 
dat dit de verklaring moet zijn voor de door hen gevonden bevochtigingsprofielen. 
Als gevolg van korstvorming aan het bodemoppervlak zal de constante infiltratie-
snelheid, welke uiteindelijk voor grote tijd bereikt wordt, veelal kleiner zijn dan de 
kw-waarde van de grond. Omdat de semi-analytische oplossingen (zie paragraaf 4.2) 
gelden voor homogene gronden met een atmosferische luchtdruk, mag men van deze 
oplossingen niet verwachten dat zij de infiltratiesnelheid juist voorspellen indien in de 
loop van het bevochtigingsproces er een 'throttle' of een niet-atmosferische bodem­
luchtdruk ontstaat. 

Keert men terug naar de beschouwing welke voor kleine t geldt, dan blijkt de ab­
sorptiekracht van de grond op het water sterk te overheersen over de zwaartekracht 
hetgeen, zoals later in dit hoofdstuk aangetoond zal worden, tot gevolg heeft dat J0 

evenredig is met l/Jt. Op tussenliggende tijden, d.w.z. tijdstippen welke niet als klei­
ne t noch als grote / aangemerkt kunnen worden, zal het effect van de absorptiekrach 
verder afnemen en derhalve zal de relatieve invloed van de constante zwaartekracht 
belangrijker worden. . , 

Hoewel dus zowel het verloop voor kleine t als dat voor grote t bekend is, betekent 
dit nog niet dat daarmee ook het verloop op tussenliggende t bekend is. Eenvoudige 
superposite van het effect van de zwaartekracht op het absorptieproces is niet moge­
lijk omdat beide processen verre van lineair zijn. Eén en ander heeft tot gevolg, dat ne 
tot op heden niet mogelijk is gebleken om een analytische uitdrukking voor J0 (met 
slechts twee parameters) te vinden die voor ieder tijdstip en in alle voorkomende 
gronden geldig is. Het zal wel duidelijk zijn, dat de in gebruik zijnde vergelijkingen 
onderling slechts gering zullen verschillen en deze verschillen zich hoofdzakelijk 
manifesteren als een verschil in gewicht dat wordt toegekend aan het verloop voor 
kleine of voor grote tijd. Daar het tijdstip waarop de zwaartekracht het verloop van 
A met de tijd aanmerkelijk zal gaan beïnvloeden per grondsoort sterk verschilt^er-
klaart dit de grote diversiteit in de experimentele bevestigingen van de onderscheiden 
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vergelijkingen. 
Een tweede belangrijke integrale eigenschap van een bevochtingsproces is het ver­

loop van de cumulatieve hoeveelheid binnengedrongen water, kortweg cumulatieve 
infiltratie genoemd. De cumulatieve infiltratie kan voor de eerdergenoemde rand­
voorwaarden geschreven worden als ; 

Kt) 
/•OO 

J 0 
0(z,O-öi dr + k(6-dt (82) 

waarin de term kit zorgt dat de initiële conditie, nl. 0 = 0i, # > 0 en / = 0 en de hieruit 
voortvloeiende conditie dat dd/dz = 0 voor z -> oo gehandhaafd blijft. Natuurlijk kan 
i(t) ook verkregen worden door (81) te integreren van / = 0 tot t = t evenals een uit­
drukking voor Jo(t) gevonden kan worden door (82) naar de tijd te differentiëren. 

Welke van de twee bovenstaande, sterk verwante, integrale karakteristieken men 
prefereert om een bevochtigingsproces te beschrijven, zal mede afhangen van welke 
0- of/»"-distributie men uitgaat. Sommige distributies zijn eenvoudiger te differenti­
eren dan te integreren of omgekeerd, zodat dit de voorkeur voor het hanteren van 
Jo(t) of i(t) kan verklaren. 

Uit het voorgaande zal duidelijk geworden zijn, dat men van een overzicht en een 
vergelijk van verschillende uitdrukkingen voor integrale karakteristieken niet mag 
verwachten dat er één als beste wordt gekenmerkt. Het kan wel inzicht verschaffen in 
de onderlinge verschillen en hun oorsprong, zodat men voor een bepaalde grondsoort 
en onder bepaalde omstandigheden de meest geschikte uitdrukking zal kunnen gaan 
gebruiken. 

5.2 Bestaande uitdrukkingen voor integrale karakteristieken 

Wanneer we (42) (Philip's (1957) semi-analytische oplossing) invullen in de defini­
tievergelijking voor i(t) (82), levert dit: 

Kt) j Ai(0) d0jVT+ h(0) d0 + m )1 ' + [ p3(Ö) dff] t312 + ... (83) 

Door (83) te differentiëren kan men een uitdrukking voor yv(/) verkrijgen welke door 
een soortgelijke reeks wordt voorgesteld. Het is duidelijk dat (83) wel voor de limiet 
/ -> 0 zal gelden, maar niet voor de limiet t -* oo. Philip (1969) beperkt het gebruik van 
(83) tot het tijdvak waarin t < S2/A2, waarbij: 

f0s re, 
s Ai(0)d0 en • A = A2(0)d0 + &(0j) 

J0i Jo, 
(84) 

Met de invoering van de van 0rafhankelijke parameters 5 (sorptivity) en A kan (83), 
indien slechts de twee eerste termen van de reeks beschouwd worden, geschreven 
worden als twee-parametervergelijking (Philip, 1957): 

Kt) = Syfi+At (85) 
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Indien de tweede term uit het rechterlid van (85) wordt weggelaten, geldt de verge­
lijking voor die gevallen waarin de zwaartekracht geen rol speelt. Wordt daarentegen 
de eerste term weggelaten, dan, worden alle krachten buiten de zwaartekracht ver­
waarloosd. 

De vergelijkingen (54) en (61), welke onderdelen vormen van de semi-analytische 
oplossingen van Parlange (1971b) en Philip & Knight (1974), zijn reeds (impliciete) 
uitdrukkingen voor integrale karakteristieken : 

t VOD^I cjy-k k ~L. .,,. 
t~\ -——In = — + d0 (61) 

Jo k2 L Cf CT-k\ 
waarin : 

C (0= [4(O-M0i) ] / (0s-0 i ) (47) 

Zoals reeds in paragraaf 4.2 werd betoogd, voldoen (54) en ook (61) zowel voor t = 0 
als voor t -> oo, in welk geval Jl -+ksv/. 

De analytische oplossingen tenslotte voorspellen na integratie van (74), dat bij 
constante D en k geldt : 

i(t) = 2(es-edyfDfaJT (86) 

Dit resultaat is hetzelfde als dat, welke wordt verkregen bij verwaarlozing van de 
zwaartekracht en wordt daarom ook wel een oplossing voor absorptie (van water door 

de grond) genoemd. 
Voor het geval dat k{&) lineair is en D constant is, kan via differentiëren van (75) 

de volgende uitdrukking voor Jo(0 gevonden worden : 

j v ( 0 = 2{0.-OdjDJji e x p (_k,t2/4D) - ^ = - ^ k' erfc (*' yftjl JÏÏ) + k„ (87) 

Voor kleine t geldt dat zowel exp [ - ( ) ] « 1 als ook erfc( ) x 1 en (87) gaat over in : 

Jl{i) = 2(0.- 0ùsfm/jï+ (k„-^^k') (88) 

Voor grote t is exp [—()]» 0 en erfc( ) » 0, zodat /o(oo)->A:Sw, terwijl voor kleine / 
de leidende term in (88) de verwachte evenredigheid met \jyjt vertoont. 

De step-functie-benadering voor k(9) leidde tot een impliciete vergelijking (78) 
welke voor het eerst gebruikt werd door Green & Ampt (1911) en welke door substi­
tutie van d{ = //(0SW — 00 geschreven kan worden als: 

. Psw ~_h l__ï_ + /*,. In [0--Od-I&iï l (89) 
kt 

Voor kleine t, en dus kleine i, kan de ln-term benaderd worden zodat: 
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i = A /2*„ | /»B„ | (e i w -eo (90) 

terwijl (89) eveneens voor grote t een correct asymptotisch gedrag te zien geeft. 
Oudere, in de praktijk veel gebruikte uitdrukkingen zijn die van Kostiakov (1932) : 

i{t) = ath(+c) ( 9 1 ) 

waarbij a, b en c constanten zijn en van Horton (1940): 

Jl{i) = Jl(oo) + [4(i) - 4(oo) ] exp ( - at) (92) 

waarbij Jo(oo) de uiteindelijke constante infiltratiesnelheid voorstelt, Jo(i) een beken­
de snelheid op een tijdstip dichtbij t = 0 voorsteld en a een constante is. Omdat in 
deze beide uitdrukkingen coëfficiënten worden gebruikt welke geen fysische betekenis 
hebben, worden zij hier niet verder uitgewerkt en zijn zij slechts vermeld ter comple­
tering van het overzicht van veel gebruikte vergelijkingen. 

5.3 Nadere uitwerking en vergelijk 

De waarde van de parameter S in (85) wordt volledig door D(6) tussen öi en ös 

bepaald volgens (84). S kan dus berekend worden als D(6) bekend is, of kan experi­
menteel bepaald worden. Dit laatste kan zowel in het veld gebeuren (Talsma, 1969) 
als m.b.v. (zeer nauwkeurige) methoden in het laboratorium (Van Keulen & Stroo-
snijder, 1973). De variatie van S met Ö| zal afhankelijk zijn van de mate waarop er een 
niet-lineair verband bestaat tussen ö e n Ö ; hierop zal in paragraaf 5.5 nader wor­
den ingegaan. 

Als tweede parameter in (85), naast S, werd door Philip (1957b) A genomen. Hier­
mee is deze tweede parameter, evenals de eerste, afhankelijk geworden van öj. Met 
behulp van een volledig bekende D(0) en k(9) berekende Philip voor 'Yolo light clay' 
met 0i = 0,2376 en 0S = 0,4950 dat A = 0,38 ksvl. Uit een analyse van een aantal ex­
perimenten in situ vindt Talsma (1969) dat A = 1/3 ksv/. Youngs (1968) neemt A = 
1/3 Aw aan voor 'slate dust', terwijl voor het grovere 'Ballotini glass beads' een waarde 
A = 2/3 fcsw wordt aangeraden. Whisler & Bouwer (1970) vergelijken experimentele 
gegevens met (85) en vinden de beste correlatie met A - 2/3 ksv/. Vele auteurs bepalen 
A uit een 'curve fitting' en geven A op als waardevolle parameter, daarbij geen reke­
ning houdend met de afhankelijkheid van A van 6{. In de literatuur kunnen voor A 
dan ook alle waarden tussen 1/3 en 2/3 gevonden worden. Dit laatste wordt mede ver­
oorzaakt door de manier waarop A bepaald wordt, nl. via een curve matching met 
experimentele gegevens. Doet men dit laatste, dan vindt men in feite niet A (welke 
volgens de definitievergelijking (84) constant in de tijd is) maar/fcsw. In dat geval 
dient men (85) te beschouwen als : 

/(/) = Sy/t+flCwt (85') 

waarin dus tevens het effect van de derde en hogere termen van (83) een rol speelt. 
Dit laatste heeft tot gevolg dat de waarde van ƒ niet constant is maar toeneemt met de 
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tijd. Als parameter is ƒ dus bijzonder lastig, daar ƒ zowel van 0j als van t afhangt. 
Daar A niet van t afhangt (wel van 0i!) zal (85') voor toenemende t nauwkeuriger 
blijven met/(0j,f)fcsw als parameter dan (85) met A(6i). 

Zoals in paragraaf 5.1 reeds werd toegelicht, is de constante waarde van de infil­
tratiesnelheid welke na langdurige infiltratie bereikt wordt (volgens (85) is dit de 
waarde A) inderdaad vaak kleiner dan fcsw. Omdat het model dat aan de afleiding 
van (85) ten grondslag ligt echter geen rekening houdt met een niet-atmosferische 
luchtdruk of een 'throttle' aan het bodemoppervlak, moet het feit dat zowel de be­
rekende waarde van A volgens (44) als de experimenteel passend gemaakte waarde van 
fksw volgens (85'), altijd kleiner zijn dan ksw een andere oorzaak hebben. 

Philip (1957c) heeft het effect van de zwaartekracht als een perturbatie op een (on­
gestoord) absorptieproces beschouwd. Uit een analyse van het absorptieproces blijkt 
dathet bevochtigingsfront, in termen van de Boltzmann-variabele, een constante vorm 
heeft. Daar tijdens absorptie geldt dat Jv

0(t) = - Ds„(de(x,t)ldx)x = o, leidt zulk een 
'similarity' ertoe dat de infiltratiesnelheid (eigenlijk absorptiesnelheid) exact be­
schreven kan worden d.m.v. een 1/Vf-evenredigheid. Tijdens infiltratie heeft de 
zwaartekracht invloed op de vorm van het bevochtigingsprofiel, zodat de 'similarity 
niet meer geldt. De relatieve invloed van de zwaartekracht zal met de tijd toenemen en 
steeds meer de absorptie 'similarity' verstoren. Deze verstoring heeft altyd een steiler 
bevochtigingsfront tot gevolg, zodat hiermee de drijvende kracht voor de absorptie, 
nl. (d6(x,t)ldx)x = o, sneller met de tijd zal afnemen dan men met de 1/ ̂ -evenredig­
heid uit 'similarity'-oogpunt zou voorspellen. In (85) is de eerste term van het KL 
(Sy/t) dus geen goede weergave van dat deel van de cumulatieve infiltratie dat door 
de absorptiekracht van de grond wordt opgeleverd. Doordat de cumulatieve infil­
tratie hierdoor overschat wordt, wordt dit in de tweede term van het RL van. y»; 
gecorrigeerd doordat A een waarde heeft welke kleiner is dan *„ . Dat (8>) tyaens 
het passend maken met experimentele gegevens toch goed voldoet is opvallend. 
Het blijkt dat A soms over een redelijke tijdsinterval nagenoeg constant is. Heiaas 
is deze constante waarde in de ene grond of bij het ene experiment gelijk aan I/J *w 
en bij een andere grond gelijk aan 2/3 *sw. Ook blijft het feit bestaan, dat (85)I voo 
t - oo niet de juiste infiltratiesnelheid zal voorspellen. Eén en ander J e n p Y « j J 
(1957), Childs (1967), Childs (1969), Whisler & Bouwer (1970) en S * ™ ™ ^ 
& Youngs (1974) ertoe (85) slechts te beschouwen als een (bruikbare) empirische 

PasTmen de semi-analytische benaderingen van Parlange (1971a) en Philip & 

Knight (1974) toe op absorptiestroming dan geldt: 

•/o(0= 72 2\°\e-8dD(8)de 
/ 2

r l / 2 C»> 

of: 

(94) 

^4C < 9 - 8 i , ^H ' v ' " 
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Indien geldt dat QD evenredig is met d£/d0, zoals bij k = k(6s) exp(a/?m), dan kan 
(54) voor neerwaartse stroming vereenvoudigd worden door substitutie van (Talsma 
&Parlange, 1972): 

Idk/dO f 6D d0 f 6D » dk/dO 6D dÖ (<Ufc/d0) dB dk/dd x (95) 

M.b.v. (93) kan de constante x uit (95) ook geschreven worden als: 

XKS2/[2ks(6s-ei)] (96) 

Als men de resulterende impliciete vergelijking voor relatief kleine / omzet in een 
expliciete uitdrukking door de ln-term te benaderen, verkrijgt men : 

AH) = lh 2p (Ö - e-dD(9) döT / 2 r1/2 + Va *. (97) 

Opvallend is, dat de factor 1/3 in (97) overeenkomt met de waarde die veelal in de 
literatuur gevonden wordt. 

Vergelijking (88), voor constante D en lineaire k(6) kan vereenvoudigd worden door 
voor k' de waarde (/c(0s) - Jfc(0O)/(0. - 00 te nemen; Philip (1969e): 

Ait) = V2 [2(0. - 0ùyfD/n] t112 + V2 ks (98) 

waarbij k\ verwaarloosd is omdat meestal geldt k{ <̂  ks. 
Vergelijking (89) kan voor kleine t vereenvoudigd worden door de ln-term te be­

naderen. Door de vergelijking vervolgens te inverteren verkrijgt men : 

JUf) = Vl <s/2*trl/»£i,l(0.w-0i) t- 1/2 + 2/3 ktI (99) 

Men kan nu de verschillende uitdrukkingen het beste vergelijken door invoering 
van gereduceerde variabelen I = ksi/S

2 en T = ks
2t/S2, waarin S respectievelijk gelijk 

is aan : 

"ƒ 
Os 

Ai(0)d0 In Philip (1957c) (100) 

r ix ni/* 
5 = 2 (0 - 0OJD(0) d0 In Parlange (1971b) (101) 

S = 2(0S - 00 yfDjii Bij een constante D (102) 

S = 2ku | />£„ | (05W - 0;) In step-£(0)-functie (103) 

M.b.v. (100)-(103) kunnen (85), (97), (98) en (99) geschreven worden als resp.: 
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1= JT + JT 

i = y r + 'iiT 

1= s/T+ 'UT 

1= jT+2h(ktl/ksv,)T 

(104) 

(105) 

(106) 

(107) 

Hieruit blijkt dat alle uitdrukkingen, althans voor kleine t en nadat ze omgewerkt 
zijn tot expliciete analytische uitdrukkingen, van dezelfde vorm zijn en dat zij uit­
sluitend voor wat de tweede term betreft onderling verschillen. De factor ƒ is aan het 
begin van deze paragraaf uitvoerig besproken en varieert in de literatuur tussen /3 

en 2/3. Als men k« = ksvl neemt zoals Childs (1969) voorstelt, dan wordt de tweede 
term in (107) eveneens gelijk aan 2/3. Zoals later blijkt kan men ook *tr = 0,632 /cs„ 
stellen, waardoor de tweede term in het RL van (107) gelijk wordt aan 0,42 T, welke 
waarde tussen Va en 7 2 inligt. In figuur 20 wordt een grafisch overzicht gegeven van 
de belangrijkste vergelijkingen (104)-(107). Tevens zijn drie experimentele waarden 
vermeld voor Ballotini met S = 2,417 cm-min"1'2 en fcsw = 0,3252 cm-min vol­
gens Youngs (1968). De experimentele punten in figuur 20 suggereren dat de relatieve 

Fig. 20. Vergelijking van drie uitdrukkingen voor de dimensieloze cumulatieve infiltratie /als 
functie van de dimensieloze tijd T met experimentele waarden (x) van Youngs (1968) voor 
'Ballotini grade 15' met S = 2,417 cm-min"1'2 en fcs„ = 0,325 cm-min . 

—f Mr 

- . » i i u v u a i u u i w a o l l l l i ç J. W i m ^/v^/wlIIlCIH«-1 V 

with S = 2.417 cm-min-1'2 and ksw = 0.325 cm-min-

f*20. Comparison of three expressions for the dimensionless cm™a"" for Ballotini grade 
function of dimensionless time T with experimental data ( x ) of Youngs (. 
15 With V — 1 Atn _ • _ 1 / 2 J ;. _ i — : - - l 
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bijdrage van de T-term niet constant is, maar toeneemt met de tijd. Men kan het voor­
gaande op twee manieren verklaren. Men kan stellen dat (kennelijk !) de zwaarte­
kracht bij kleine t geen rol speelt en dat deze rol langzamerhand zijn intree doet en 
uiteindelijk pas bij grote t volledig tot zijn recht komt. Als men hiermee de relatieve 
invloed bedoelt, dan is deze verklaring op zich zelf niet onjuist, maar verklaart zij 
niets. Als men de absolute invloed van de zwaartekracht bedoelt is de verklaring fout, 
daar het nu eenmaal op aarde onmogelijk is zich op eenvoudige wijze van de invloed 
van de zwaartekracht te ontdoen. De enige resterende verklaring is die, welke hier al 
eerder naar voren werd gebracht en waarin gesteld werd, dat de invloed van de zwaar­
tekracht de vorm van het bevochtigingsfront kennelijk dusdanig beinvloed dat het 
effect van de absorptie op de cumulatieve infiltratie geringer wordt dan indien dit 
effect als enige drijvende kracht op het water werkzaam zou zijn. De eerste term van 
(104)—(107) (welke allen uit benaderingen werden verkregen) vertegenwoordigt dus 
ten onrechte het absorptie-effect geheel, zoals dat in het geval dat absorptie alleen 
optreedt wordt gevonden. Deze overschatting van het absorptie-effect wordt dan ge­
corrigeerd door het effect van de zwaartekracht te reduceren. 

5.4 Een nieuwe vergelijking 

Uit de in paragraaf 5.3 naar voren gebrachte kritiek op de bestaande vergelijkingen 
volgt, dat een vergelijking, wil hij beter voldoen dan de daar beschreven vergelijkin­
gen, aan de volgende eisen moet voldoen : 
1. Voor t -* oo moet /o -> ksy/ 

2. Voor ; -* 0 moet Jo -* oo 
3. Voor kleine t moet A -* 1/2 S r112 

4. Het moet liefst een twee-parametervergelijking zijn. 
5. De voorgestelde parameters dienen een duidelijke fysische betekenis te hebben en 
moeten eenvoudig en ondubbelzinnig meetbaar zijn. 

Een vergelijking die aan de genoemde voorwaarden 1, 2, 3 voldoet is: 

A(t) = lli S r1'2exp {-bjt) + ksv (108) 

met 

'(') = T tl - exp {-byft)] + kswt 
b 

waarin b een constante is. Deze constante bepaalt nu de snelheid van afzwakking 
van de bijdrage van de sorptiekrachten op het infiltratieproces. In analogie met an­
dere systemen waarin convectie en diffusie tezamen fluxbepalend zijn (i.e. in de chro-
matografie), lijkt het logisch de exponent van de 'decay'-factor evenredig te stellen 
aan een verhouding van het type vt/jDt. In het geval van infiltratie is dan de con-
vectiesnelheid v te identificeren met £sw, terwijl de progressie van het vochtfront o.i.v. 
de sorptiekrachten gegeven wordt door Sy/t. Ergo: 

bjt = oAw/V' = («WS) Jt 
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Voorzover kon worden nagegaan, blijkt a = 4/3 voor zeer uiteenlopende gronden 
uitstekend te voldoen. Hiermee is dan tevens aan de vierde en vijfde voorwaarde vol­
daan. 

ad. 1. Indien t -> oo gaat 7V -*fcsw en i(t) - S/b + *„/ . De (initiële) bijdrage van de 
absorptiekrachten nadert dus tot een constante waarde voor grote /, waarna verdere 
infiltratie uitsluitend o.i.v. de zwaartekracht plaatsvindt. 
ad. 2. Indien t-+ 0 zal Jl -> oo en i -»• 0. 
ad. 3. Voor kleine t kan men e"* ̂  benaderen door (1 - bjt + lhb2t) zodat volgt: 

i(0 = S Jt + (1 - Sb/2ksv/)kswt ( 1 09 ) 

welke vergelijking identiek is met (85') waarbij : 

f=l-Sb/2ksvl . ( U 0 ) 

Voor b = 4ksw/3S geldt volgens (110) dat ƒ = Va-
ad. 4. De ervaring leert dat b = 4 fcsw/3S in zeer uiteenlopende gronden voldoet. Uit 
kan geïllustreerd worden aan 2 bekende 'gronden' waaraan in de bodemiysiscne 
literatuur veelvuldig gerefereerd wordt. De eerste is Yolo light clay, een tamelijk on-
doorlatende grond. In figuur 21 is de cumulatieve infiltratie weergegeven, zoals dat 
volgens (83) m.b.v. vier coëfficiënten berekend kan worden (Philip, 1957c). De tiguur 

Rg. 21. Vergelijking tussen verschillende uitdrukkingen voor i(t) voor 'Y o l° ^ J ^ ™*^Je 

0,097cm.min-^e,Uw = 7,38 x lO-'cm-min-1 (Philip, 1957). —:Semi-analyüsche methode 
—: i = sjt + *„»/3. • : / = {S/b) [1 - exp(- bjt)] + *„*, met b = 4AWJA. 

i (cm) 

5-

1000 

t (min) 

F * 21. Comparison between various expressions for i(t) with Yolo light clay wi• _ _. (. = 

fyll2mdksv = 1.3$ x 10-cm-min-MPhilip,1957).---:Semianalyt1calm 
5V' + kmt/3. • : i = (s/b) [1 - exp(- b Jt) ] + *»*. with b = 4*„/»-
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Fig. 22. Vergelijking tussen verschillende uitdrukkingen voor «(0 voor 'Ballotini grade 15', met S = 
2,417 cm-min-1 '2 en £s„ = 0,325 cm-min-1 (Youngs, 1968). : Experimentele waarden. — : 
i = Sjt + 2k„t/3. . . . : / = Sjt + *»/ /3. • : / = (S/b) [1 - exp(- by/t)] + k„t,metb = 4ksw/2S. 

Fig. 22. Comparison between various expressions for i(t) with Ballotini grade 15, withS1 = 2.417cm-
min - 1 '2 and ks„ = 0.325 cm-min-1 (Youngs, 1968). : Experimental values. : / = Syjt + 
2kswtß. . . .: i = Syft + kmtß. •: i = (S/b)[l - exp(- bjt)] + ksvlt, with b = 4ksvßS. 

Fig. 23. Grafische bepaling m.b.v. (108) van S1 en fcsw uit twee experimentele waarnemingen. 

S 

0,900- {^a-« 

<t-25min, i.5,03 cm) 

0,800-
(t-86min, i —10.8 cm) 

0,700-1 1 

Fig. 23. Graphical determination with Eq. (108) of S and ksw, using two experimental values. 
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toont verder, dat (108) met ksv/ = 7,38 10~4 cm-min"1 en S = 0,0971 cm-min"1'2 

(Philip, 1957c) en b = 4 ksvtßS de cumulatieve infiltratie zeer goed beschrijft en beter 
voldoet dan (85') met ƒ = */3 ksv. 

De tweede grond is de zeer doorlatende Ballotini-'grade 15' met S = 2,417 cm-
min-1/2en£sw = 0,3252 cm-min"1 (Youngs, 1968). M.b.v. b = 4ksv//3S levert (108) 
zeer goede resultaten, zie figuur 22, welke duidelijk veel beter zijn dan die, welke uit 
(85') volgen met / = V3 &sw of A = 2/3 ksvi. 

Een derde bewijs dat b = 4 ksyfßS in (108) goed voldoet wordt aan het eigen löss-
experiment ontleend. Omdat de waarden van ksv/ en S voor de grond, zoals gebruikt 
in het experiment, niet nauwkeurig bekend waren, zijn deze waarden uit het experi­
ment zelf bepaald. Hiertoe werden fcsw-waarden als functie van S-waarden bepaald 
(door 'trial and error'), waarvoor (108) met b = 4 ksv//3S voor een gemeten waarde 
van i(t) voldoet. Vervolgens kunnen deze waarden grafische worden weergegeven, 
zoals in figuur 23. Door dit voor twee meetwaarden, (t = 25 min en i = 5,03 cm, 
t = 86 min en i = 10,8 cm) te doen, kan uit het snijpunt van beide lijnen een sorptivity 
S(6i = 0,09) = 0,868 cm -min -1 '2 en een (praktische) verzadigde doorlatendheid &sw 

van 0,0643 cm min - 1 worden bepaald. Deze waarden vormden de basis voor de in 
hoofdstuk 2 afgeleide relaties D{6) en k(9), welke bij de berekeningen in hoofdstuk 4 
zijn gebruikt. Figuur 24 toont aan dat (108) met deze gegevens en met gebruik van 

Fig. 24. 1 = (S/b) [1 - exp(- by/t)] + kswt, met b = 4fcs„/3S, voor loss (fcsw = 0,064 cm-min-1) 
voor verschillende waarden van 0j. — : 9t = 0,09; S = 0,868 cm-min-1'2 en b = 0,099. — : 6-, = 
0,00; S = 0,964 en b = 0,089. ...:0i = 0,17; S = 0,746. b = 0,115. • : Experimentele waarden voor 
öj = 0,09. O : Gesimuleerde waarden voor öj = 0,09. 
i (cm) - . - - ' ' 

t (min) 
Fig. 24. 1 = (S/b) [1 - exp(- by/t)] + k„t, with b = 4k,v,ßS, for loess (fc,„ = 0.064 cm• min-1) 
for different values of 0|. — : 0| = 0.09; S = 0.868 cm-min-l/2 and b = 0.099. —: 0i = 0.00; S = 
0.964 and b = 0.089.... : 0i = 0.17; S = 0.746 and b = 0.115. • : Experimental values for 0i = 0.09. 
O: Simulated values for 0i = 0.09. 

81 



b = 4 ksv//3S ook de derde experimentele meetwaarde i(t) goed beschrijft. 
Indien men (108) in de dimensieloze grootheden I en T (zie paragraaf 5.3) uit­

schrijft en daarbij b = 4 ksv,ßS introduceert, dan volgt: 

i=3U [i-exP(-4/3Vr)] + r (in) 
In figuur 25 is (111) uitgezet, evenals de relaties zoals beschreven in (104)—(107). 
Zoals te verwachten (daar zij passend zijn gemaakt bij de bepaling van S en ksw), 
vallen de experimentele waarden samen met (111). Het opmerkelijke aan de figuur 25 
is dat (111) nagenoeg samenvalt met JT + 1/2T. Dit betekent, dat de experimentele 
gegevens, althans over een beperkt tijdstraject, volgens de JT + /T-vergelijking 
beschreven kunnen worden indien, naast de zojuist bepaalde waarden S = 0,868 cm • 
min"1/2 en Arsw = 0,0643 cm• min~1,/gelijk aan 0,5 wordt genomen (zie verder para­
graaf 5.5). Uitgaande van dezelfde vergelijking (85') adviseert echter Philip (1957) voor 
Yolo light clay ƒ = 0,38 te nemen, terwijl Youngs (1968) voor Ballotini ƒ = 0,67 als 
beste benadering adviseert. Vergelijking (108) blijkt nu in al deze drie gevallen te 
voldoen met een constante ft-waarde, nl.b = 4 ksv//3S. Een extra voordeel van (108) 
bleek reeds in figuur 22, waar (108) goed voldoet, maar waar (85) voor geen enkele 
/-waarde voldoet ! 

Uit het Ballotini-experiment in vergelijking tot de infiltratie in Yolo light clay blijkt 
voorts overtuigend de bruikbaarheid van de gekozen formulering van b. Naarmate 
k/S groter is zal de zwaartekracht des te sneller de dominante term worden. Bij 
Ballotini begint/uit (109) al na 25 min uit te groeien tot zijn limietwaarde van 1 voor 
t -• co, terwijl bij de Yolo light clay na 1500 min ƒ nog dicht bij zijn limietwaarde voor 
t -> 0 ligt. 

ad. 5. Indien b = 4 ksw/3S wordt genomen, bestaat (108) uit goed gedefinieerde en 
eenvoudig te bepalen parameters, nl. de sorptivity en de (praktische) verzadigde door-
latendheid. 

Fig. 25. Vergelijking van (111) met 
reeds bestaande uitdrukkingen, x : 
Experimentele waarden voor S = 0,868 
cm-min-1/2en&sw = 0,064 cm-min-1. 

Fig. 25. Comparison of Eq. ( I l l ) with 
existing expressions, x : Experimental 
values for S = 0.868 cm-min~1/2 and 
fc,w = 0.064 cm-min - 1 . 
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Tabel 5. Waarden voor jfciw van 20 Nederlandse gronden (Rijtema, 1969) en enkele daarvan af­
geleide fysische karakteristieken (zie paragraaf 5.4). ^ 

nr. Grondsoort' Jfc,„/S S k„ b = *l3kJS t90% 
No Soiltype" (cm-min""2)(cm-min-1)) (min-1'2) (min) 

1 coarse sand 5,9 x 10"1 1,322 7,78x10-' 7,87x10"» 8,57 
2 mediumcoarsesand^xlO"1 0,835 2,08x10-' 3,33x10" 4,77 x 0 
3 medium fine sand 1,2 x 10"1 0,641 7,64 x 10"2 1,60x10" 2,07 x 0 
4 fine sand 6,1 x 10"2 0,565 3,47 x 10"2 8,13x10" 8,01 x 0 
9 sandy loam 3,8 x 10~2 0,302 1,15 x 10"2 5,07x10" 2,07 x 0 
8 loamy fine sand 3,6 x 10"2 0,506 1,84 x 10 "2 4,80x10" 2,30 x 0 

14 sandy clay loam 3,3 x 10"2 0,502 1,63 x 10 "2 4,40x10" 2,74 x 0 
10 loess loam 2,9 x 10"2 0,344 1,01 x 10"2 3,87x10" 3,55 x 0 
20 peat 19X10- 2 0,196 3,68 x 10 - 2,53x10" , 2 x 0 
11 fine sandy loam 1,8 x 10"2 0,463 8,33 x 10 "3 2,40 x 10"2 9,20x10 
6 light loamy medium , „ ,„ , , ,<• „ m* 

coarse sand 1,3 x 10"2 0,119 1,60x10" 1,73 x 0" 1,76x10 
12 silt loam 1,2 x 10"2 0,381 4,51x10" 1,60x10" 2,0 0 
13 loam 1,1 x lO- 2 0,309 3,47x10" 1,4 x - ,46 x 0 
17 light clay 8 , 6 x10 - 0,283 2,43x10" 1.15 x 0 4,0 W 
15 siltyclayloam 6,4 x 10"3 0,162 1,04 x 10"3 8,53x10 7,28x10 
5 humous loamy i n_3 g s i x i o 4 

mediumcoarsesand5,6xl0"3 0,124 6,94x10" ƒ .47x« . 
16 clay loam 5,5 x 10"' 0,124 6,81x10"* 7,33x10 9,86x10 

7 loamy medium , , ,_ in_3 i iQ x 105 

coarse sand 5,0 x 10"3 0,050 2,50x10" 6,67 x 0 1,19 x W 
19 basin clay sjo x 10"3 0,051 1,53 x j O j ^ p J ^ -^~=T 

"TBe oorspronkelijke, door Rijtema gebezigde nln^rT^Ti^elsT^men zijn gehandhaafd/ e 

original numbers and names are reproduced. . — 
" Ä 5. Values of k.„ for 20 Dutch soils M ^ W ^ ^ ^ a * * physical propert.es 

(Section 5.4). 

Metgebruikmakingvan» - 4 i W 3 S 4 i n i « t É W 5 d e M ^ ^ ^ 
gronden gegeven welke in Nederland veelvuldig voorkomen, ue /cSw-w 
omleendaanRijtema(1969),terwijlde5-waarden werden ^ £ ^ P J £ 
zoals beschreven in paragraaf 5.5. Hierbij dient vermeld, dat de ze ûw * 
seerd zijn op 0, = 0,0 en derhalve de berekende Zwaarden ook s k h t s ^ > ^ g 

gelden. In paragraaf 5.5 beschrijft figuur 28 ̂ ^ ^ ^ d u s mogelijk 
is gekoppeld, is daarom tevens de variatie van b met 0« beicena. ^ 
om het /«-verband voor iedere waarde van 0, te b e r < * e n e n - Q % 4 e n v 0 0 r 

Voor loss (m = 0,8) blijkt de 5-waarde voor 0, ̂ ^ ^ ^ J ^ z i j„ der-
ö< = 0,17 gelijk aan 0,746 te zijn. De hiermee corresponderende ö w 
halve 0,0889 en 0,1149, waarmee in figuur 25 de ^-relaties voor deze waarde 
werden berekend. Zo is het bijvoorbeeld 

Men kan (108) nog op velerlei andere manieren £ b m , T ' tiale hoeveelheid 
m°gelijk om het tijdstip te berekenen waarop 90/0 van ae p 

http://propert.es


water welke door de absorptiekrachten van de grond kan worden aangetrokken (nl. 
S/b = 3S2/4 fcsw), de grond al is binnengestroomt. Voor de eerder genoemde 20 gron­
den is dit tijdstip t9o°/0 in tabel 5 vermeld. 

5.5 Bepalingswijze en fysische betekenis van enkele parameters 

Indien D(6) bekend is kan de sorptivity S op een groot aantal manieren bepaald 
worden. In de eerste plaats kan dit gebeuren via de definitievergelijking (84), waar­
voor dan eerst het Ai-0-verband berekend moet zijn. Het absorptieprofiel Ai(Ö) kan 
m.b.v. semi-analytische methoden, zoals in paragraaf 4.2 berekend worden of m.b.v. 
numerieke methoden. 

Indien D{9) als exponentiële- of 'Ahuja'-functie bekend is, kunnen de nomogram-
men figuur 8 en 11 gebruikt worden om S op snelle wijze af te lezen. Bij benadering 
is de waarde van de sorptivity ook m.b.v. (100)-(103) te verkrijgen. Via (101) kan dit 
door een eenvoudige integratie geschieden, welke overigens nog iets verbeterd kan 
worden door Suit te drukken als de som van twee integralen (Parlange, 1975d). M.b.v. 
(102) is S te berekenen uit een andere parameter, nl. de constante diffusivity D. Later 
zal echter blijken dat slechts een zinvolle waarde van D verkregen kan worden door 
een (gewogen) gemiddelde D te bepalen, waarvoor D(Ö) bekend moet zijn. Mede 
gezien (101) lijkt het dus omslachtig om S via een D te berekenen, die op deze wijze is 
bepaald. Uit (103) tenslotte blijkt dat S ook nog bepaald kan worden uitpikt en ku-
Deze beide parameters dienen door rechtstreekse meting verkregen te worden (zie 
later in deze paragraaf), of uit het &-/>m-verband te worden verkregen. 

M.b.v. gegevens van 20 gronden (Rijtema, 1969), welke ruwweg de variatie aan 
bodems welke in Nederland voor landbouwkundige doeleinden gebruikt worden 
beslaan, werden telkens op twee manieren waarden voor de sorptivity berekend. Na­
dat de beschikbare £(pm)-relaties waren omgezet in &(0)-relaties m.b.v. het eveneens 
beschikbare tabellarische ö(pm)-verband, werden een aantal Z)(ö)-waarden berekend 
als k(9)/(d6/dpm). M.b.v. een op het oog getrokken lijn door deze berekende waarden 
werden telkens de parameters Ds en ß uit de functie DE(6) = Ds exp(/?(0—00), of a en 
m uit Z)p(0) = a05m (0 s-0)-m bepaald. Telkens werd dié functie gekozen, welke het 
beste aan de berekende Z)(0)-waarden voldeed. In figuur 26a-t zijn zowel de vochtka-
rakteristiek als k(9) en D{&) van deze 20 gronden weergegeven. De berekende D(6)-
waarden zijn weergegeven d.m.v. vette punten. 

Fig. 26. Fysische eigenschappen van 20 Nederlandse gronden. — : Met linker as: 9(pm) volgens 
Rijtema (1969).—: Met rechter as: fc(0) volgens Rijtema (1969). • : Berekende Z»-waarden. — : 
DB(0) door berekende D-waarden. —-: £>p(0) door berekende D-waarden. 

Fig. 26. Physical properties of 20 Dutch soils. — : With left hand axis: 0(pm) after Rijtema (1969). 
— : With right hand axis: k(9) after Rijtema (1969). • : Calculated values of D. — : DE(0) from 
calculated values of D. — : Dr(ff) from calculated values of D. 
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De bij deze berekende D(0)-waarden behorende S-waarden (voor 6\ = 0) zijn 
vervolgens uit de nomogrammen 8 of 11 afgelezen. Uit de beschikbare &(pm)-relaties 
werden tevens /»EM, en klr bepaald (zie later in deze paragraaf), waarna m.b.v. (103) 
eveneens S werd bepaald. In tabel 6 zijn de verschillende parameters samengevat. 
Bij 6 gronden kan alleen een Dp(9) door de berekende D(ö)-waarden getrokken wor­
den, terwijl bij 7 gronden alleen een Z>E(Ö) voldoet. Bij eveneens 7 gronden kunnen 
beide functies aan de meetwaarden voldoen, maar de verschillen tussen de 5-waarden 
volgens beide functies zijn nogal groot. De correlatie tussen de S-waarde bepaald 
m.b.v. DE(Ö) en die bepaald volgens (103) zijn steeds het beste en is samengevat in fi­
guur 27. Deze correlatie is redelijk te noemen, zodat men indien men de voorlopige ge­
gevens van Rijtema betrouwbaar acht, een indruk heeft van de variatie in S voor de 
verschillende gronden. 

De waarden voor S zoals weergegeven in tabel 6 gelden alle voor 0j = 0. Verge­
lijking (102) voorspelt dat S lineair met Q\ zal variëren als D constant is. Als D(6) 

Fig. 27. Vergelijking tussen waarden voor de sorptivity zoals berekend uit DAß) of DAß) en zoals 
berekend volgens een methode volgens Green & Ampt (1911). 

S |"oE(e) , Dp (6)1 

u-

1.2-

1.0-

0.8-

0.6-

0.4-

0.2-

.3 

1 / 

i i 

.1 

1 I 
0.2 0A 0.6 0.8 1.0 1.2 U 

S(G.and AJ 

Fig. 27. Comparison between values for the sorptivity as calculated from DE(0) or Z)p(Ô) and as 
calculated from a method according to Green & Ampt (1911). 
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Fig. 28. Sorptivity als functie van de initiële vochtfractie voor verschillende DP(Ö). 

%S(ë=0.) 

m =1,0 

OS 

s, 
Fig. 28. Sorptivity as a function of the initial moisture fraction for different Z>P(Ö). 

echter de delta-functie benadert, zal S slechts met de wortel uit de verandering van Q\ 
variëren zoals blijkt uit (103). Een D(6) welke qua vorm een positie inneemt tussen 
voorgaande twee extremen in, zal dan ook qua variatie in S een tussenpositie in­
nemen. In figuur 28 is de waarde van S als fractie van de waarde van S bij 9[ = 0 uit­
gezet als functie van de verhouding öi/0s voor een aantal waarden van m uit het DP(6)-
verband. Het voorgaande maakt duidelijk, waarom het voorstel van Bolt (1969), om 
de afhankelijkheid van S van 0, te elimineren door een nieuwe parameter s = S/(9S— 
Bi) te definiëren, in het algemeen niet geldig is. 

Zoals reeds eerder opgemerkt kan de sorptivity eveneens rechtstreeks gemeten 
worden, zowel in het laboratorium als in het veld. De laboratoriummeting is reeds 
besproken in hoofdstuk 2 en verder in Van Keulen & Stroosnijder (1973). Een veldr 
methode is gegeven door Talsma (1969). Deze methode berust op het bepalen van de 
evenredigheidsconstante tussen i en Jt voor kleine t. Niet voor alle gronden echter 
is de relatie tussen i en Jt voor kleine t lineair. Een ander bezwaar is, dat de metingen 
welke tijdens de eerste minuten moeten worden gedaan niet zo nauwkeurig zijn. Twee 
methoden welke toegepast kunnen worden op aflezingen van i voor grotere t en in 
gronden welke geen lineaire relatie voor i versus Jt bij kleine t kennen, zullen hier 
worden besproken. 

De eerste, tot dusver meest gebruikte methode gaat uit van Philip's infiltratie-
formule (85'): i = Sjt + fksyit. Uit twee /(f)-waarden kunnen zowel S als/Ärsw be­
paald worden. Uit het gebruik van twee waarden van het löss-experiment, nl. / = 
25 min en i = 5,03 cm, t = 86 min en i = 10,8 cm, volgt een S = 0,820 cm-min_1/2 
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en een/£Sw = 0,0372 cm-min-1. Is de waarde &sw van een grond reeds bekend, dan 
kan men de beschikbare experimentele /(»-waarden verminderen met de waarde 
flcsvt, waarbij men ƒ moet schatten. De beste schatting voor ƒ en S verkrijgt men uit de 
beste lineaire regressie door de (i - /^wO-waarden tegen Jt. Zo verkrijgt men voor 
loss, indien men ksvl = 0,0643 cm-min-1 neemt, een S = 0,820 cm-min -1 '2 en een 
/=0 ,585 . 

De tweede methode gaat uit van de infiltratievergelijking, welke in dit verslag werd 
afgeleid, nl. : 

i = 3S2/4fcsw [1 - exp (-4k„y/t/3S) ] + ksvlt (112) 

Zoals in paragraaf 5.4 werd toegelicht, werden door 'trial and error' en met gebruik­
making van dezelfde, zojuist genoemde z'(/)-gegevens, waarden voor S = 0,868 cm • 
min_1/2 en ksw = 0,0643 cm-min-1 gevonden. M.b.v. deze waarden werden vele 
berekeningen in dit verslag uitgevoerd. 

De S-waarde welke m.b.v. de eerste methode werd berekend, verschilt aanzienlijk 
van dié, welke volgens de tweede methode wordt gevonden. Het betere fysische fun­
dament van (112) en de uitstekende experimentele overeenstemming welke tot nu toe 
werd verkregen (zie paragraaf 5.4), bepalen een duidelijke voorkeur voor de tweede 
methode. De reden dat de S-waarden verschillen ligt in de minder juiste formulering 
van (85') als vergelijking welke de cumulatieve infiltratie beschrijft. Hierdoor wordt 
met de eerste methode een te kleine S-waarde bepaald, waarmee ook uit S afgeleide 
waarden (zie hoofdstuk 2) onjuist bepaald zullen worden. 

In paragraaf 5.3 is reeds gebleken dat fksv/ geen vaste waarde heeft. Enerzijds wor­
den voor verschillende gronden verschillende/-waarden gevonden, terwijl anderzijds 
duidelijk is (zie Ballotini, figuur 22) dat een bepaalde /-waarde voor een bepaalde 
grond slechts over een beperkt tijdsinterval voldoet. M.b.v. de semi-analytische 
methoden van Philip (1957c) (uit paragraaf 4.2) werden zowel A- als/-waarden voor 
loss berekend (ki « 0,0), zoals weergegeven in tabel 7. In deze tabel zijn de/-waarden 
op basis van de ,4-waarden en die welke uit ƒ = [i(t) — Sjt ]/ksvlt berekend kunnen 
worden gegeven. Het is duidelijk dat ƒ bij toenemende t moet toenemen. Indien men ƒ 
uit experimentele waarden voor 7V berekent, zal ƒ nog sneller toenemen. Omdat al 
deze/-waarden gebaseerd zijn op S = 0,868 cm • min _ */2 en ksw = 0,0643 cm • min ~1, 
komt ƒ lager uit dan die welke uit de eerste 'matchprocedure' volgde (f = 0,585), waar­
bij tevens een te lage sorptivity (S = 0,820) werd gevonden. Samenvattend moet men 
concluderen dat (85) slechts beperkt geldig is, terwijl een uitbreiding van (85) door 
A(6i) door/(0i,OfcSw te vervangen weliswaar de geldigheidsduur van deze twee-para­
meter-vergelijking verlengt, maar in dat geval de moeilijkheden naar een juiste be­
paling van/(0i,O zijn verplaatst. Het is duidelijk dat een vergelijking van het type 
(85') niet bijzonder geschikt is om er de cumulatieve infiltratie mee te beschrijven. 

De constante D, welke in (98) gebruikt wordt, kan berekend worden uit een ge­
meten waarde voor S m.b.v. (102). Koppeling van (102) aan (101) levert: 

ö = 7t/[2(0s-0i)2] fS(0-0OZ)(0)d0 (113) 
Jt); 
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Tabel 7. Overzicht van berekende S- en ^-waarden en gemeten /-waarden voor loss. 

re, 
S = Ai(0)da = 

f0 s 
A = A2(0)da = 

^ = A3(0)da = 
J f)-Ui 

J = -^/^SW = 

«(25) 
i ( 2 5 ) - S , / 2 5 = 
/(25) 
i(86) 
i ( 8 6 ) - 5 ^ 8 6 = 
/(86) 

Met/With Z>P(0) 

8,3318 x 

2,9061 x 

4,9067 x 

0,452 
4,9538 
0,7879 
0,490 

10,6172 
2,8906 
0,523 

ïo-1 

10 - 2 

10-4 

Met/With DE(Ö) 

8,6930 x 10 - 1 

2,5213 x 10-2 

4,5564 x 10 - 4 

0,392 
5,0338 
0,6873 
0,428 

10,5933 
2,5317 
0,458 

Table 7. Outline of calculated 5 and A values and measured ƒ values for loess, using DT{&) and 
DE(0). 

Volgens (113) kan dus een gemiddelde D berekend worden, welke dezelfde cumu­
latieve absorptie geeft als een exacte vergelijking met D(6), door voor deze gemiddelde 
waarde een gewogen gemiddelde D te nemen. Philip (1955) gebruikte hiervoor: 

D = 2/(0, - ÖO2 [°\e - 0i)#(0) d0 (114) 

Crank (1956) en Gardner (1959) gebruikten hiervoor: 

D = S/ [3(0. - 0O5/3 ] f ÖS(0 - 0i)2/3Z)(0) d0 (115) 

Het berekenen van D uit een gemeten S-waarde lijkt veel aantrekkelijker dan het be­
rekenen van D volgens (113), (114) of (115), omdat voor deze laatste berekeningswijze 
de gehele D(ß) bekend moet zijn. Is dit laatste verband bekend, dan zal niet gauw de 
analytische methode met constante D gebruikt worden, maar zullen methoden welke 
van het gehele £>(0)-verband gebruik maken de voorkeur verdienen. In het rekenvoor­
beeld van loss wordt m.b.v. S = 0,868 cm-min"1/2 en (102) een D-waarde = 5,273 
cm2-min-1 gevonden. M.b.v. (113)—(115) en D(0), zoals gebruikt bij alle berekenin­
gen in hoofdstuk 4, volgt : 

uitDp(0) uitZ>E(0) 

volgens (113) D - 4,704 5,141 
(114) D = 5,980 6,545 
(115) D = 5,091 5,574 

In figuur 19 is 0(z) voor t = 86 min weergegeven, zoals berekend in paragraaf 4.3. 
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aw 0.20 0,30 0.40 aw 

e (m3-m3) 

Fig. 29. Lineaire k{&) (---) zoals gebruikt in de 
analytische methode en niet-lineaire k{6) (—) als 
in figuur 13, en zoals gebruikt bij de digitale simu­
latie. 

Fig. 29. Rectilinear k(ß) (---) as used in the ana­
lytical method and curvilinear k(0) ( ) as in 
Fig. 13, as used in the digital simulation. 

De cumulatieve infiltratie is vermeld in tabel 4. 
Het is interessant op te merken, dat de cumulatieve infiltratie welke uit de lineaire 

benadering volgt en waarbij slechts twee eenvoudige parameters D en k' zijn betrok­
ken, toch redelijk voldoet t.o.v. de numerieke oplossing welke het gehele D(ß)- en 
&(0)-verband bekend vereist. Niettegenstaande het grote verschil in de vorm van het 
bevochtigingsfront, is het toch opvallend dat een integrale eigenschap van dit front, 
zoals i(t), m.b.v. (87) kennelijk correct wordt voorspeld. Hierbij zij opgemerkt, dat 
het gekozen voorbeeld, nl. een infiltratie in een 'gemiddelde' bodem, gedurende ca. 
1,5 uur waarbij 12 cm water wordt toegediend, goed overeenstemt met de 'gemiddel­
de' irrigatiepraktijk. 

De bruikbaarheid van (87) om er vergelijkingen voor J^(t) of i(t) uit af te leiden, 
vindt zijn oorzaak in een compensatie-effect dat optreedt indien de lineaire benadering 
van k(6) wordt gesuperponeerd op de absorptievergelijking met een constante D. De 
lineaire benadering van k{6) houdt in, dat voor alle 0-waarden k(9) groter is dan in de 
werkelijke (niet-lineaire) &(0)-relatie, hetgeen door figuur 29 duidelijk wordt geïllus­
treerd. Daar de bijdrage van de zwaartekracht aan de neerwaartse flux k(6) bedraagt, 
zou men dus in eerste instantie een overschatting van de invloed van de zwaartekracht 
verwachten. Uit figuur 30, waar de k(x) distributies voor een lineaire en een niet-
lineaire oplossing van de absorptievergelijking zijn gegeven, blijkt echter het tegen­
deel. Dit wordt veroorzaakt doordat de lineaire absorptievergelijking een vochtprofiel 
beschrijft waarbij 0 bovenin het profiel te laag en dieper in het profiel te hoog voor­
speld wordt. Het superponeren van een 'overschatte' lineaire &(0)-relatie op een 
'onderschat' vochtprofiel levert klaarblijkelijk een uiterst gunstige compensatie op. 
Dat k{6) boven in het profiel uiteindelijk nog wat te laag wordt genomen is alleen 
maar gunstig omdat dieper in het profiel k(0) bij het 'lineaire profiel' uiteraard te hoog 
uitkomt. 
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k(cmd ) Fig. 30. k{z) tijdens een analytische (---) en 
een digitale (—) methode van berekening. 

O6oj ' Fig. 30. k(z) during analytical (- - -) and digital 
2 ( m ) ( ) method of calculation. 

Alhoewel voorgaand voorbeeld de bruikbaarheid van de lineaire benadering onder 
de vermelde omstandigheden illustreert, kan een algemene bruikbaarheid slechts be­
wezen worden na veel meer experimentele verificatie. Daar de lössgrond welke in dit 
voorbeeld werd gebruikt sterk niet-lineaire D(9)- en &(0)-verbanden vertoont (zie 
figuur 13), ligt het voor de hand dat voorgaande benadering ook goede resultaten op­
levert in gronden welke minder sterk niet-lineaire D(6)- en &(0)-relaties vertonen. 

De waarde van ku wordt door Bouwer (1966), op empirische gronden, gesteld op: 
&tr = 1lzks. Het is niet duidelijk welke waarde voor ks hierbij bedoeld wordt, daar 
Bouwer niet, zoals in paragraaf 5.1, een onderscheid maakt tussen ksv/ en kSä. Daar 
met ktr een soort gemiddelde waarde bedoeld wordt, welke in de bevochtigde zone 
heerst waar de waarde vanpm varieert tussen 0 en p^it, kan men ook stellen: 

£ , r = J k(pm) dWpFrit (116) 

Indien k(pm) voldoet aan k(pm) = k(0)e*pm, dan volgt uit (116) dat ktt = (1 - e~ x)k(0) 
= 0,632 k(0). Op deze wijze is ktI verkregen uit de voorlopige gegevens voor 20 Ne­
derlandse gronden van Rijtema (1969), zoals weergegeven in tabel 6. 

Onderwerp van zeer veel studies is de fysische betekenis en de waarde van de 
parameterpVTit. In de oorspronkelijke opzet (Green & Ampt, 1911) is het bedoeld als 
een karakteristieke waarde voor pm aan de teen van het bevochtigingsfront, welke 
gedurende het infiltratieproces niet zou veranderen en dus een maat is voor het 
absorptievermogen van de grond. In 1954 definieert Philip de 'critical matric poten­
tial' als: 2ycosoc/ptgr. Hierin is y de oppervlaktespanning van het bodemwater met 
dichtheid puu de bevochtigingshoek en r de straal van de grootste (hypothetisch ron­
de) porie welke aan het front nog juist gevuld is. Dit betekent dat Philip de fysische 

97 



betekenis van pfrn zag als een soort waterintreewaarde (of 'air exit value') (Peck 
(1965a,b)). In 1957 verlaat Philip deze definitie en herdefinieert/?!^, op basis van (103), 
zodat p&H nu een 'matchfactor' is op basis van de eerder door Philip (1957b) geïntro­
duceerde 'sorptivity'. Childs (1969) verwerpt iedere fysische betekenis van p?v«-
Bouwer (1964,1969) verkrijgt goede resultaten met het gebruik van/»Su door deze te 
definiëren als : 

.Pkrit f k(pm) dpmks 
(117) 

Dit houdt in dat pVtit gezien kan worden als een fc-gewogen gemiddelde pm. Verge­
lijking (117) laat zien dat bij een exponentieel verloop van k met pm (bijvoorbeeld 
k(pm) = k(0)e*pm)p%n gelijk is aan - l/a (Raats, 1971). Vergelijking (117) werd voor 
de eerste maal gebruikt door Meyers & Van Bavel (1963) om de dikte van een 'appa­
rent capillary fringe' te berekenen. 

Op basis van een groot aantal experimentele gegevens constateerde Bouwer (1966), 
dat tijdens infiltratie p&n « Va/C dus ongeveer de halve luchtintreewaarde is. Deze 
vuistregel vereenvoudigt de bepaling van pZn aanzienlijk, omdat de luchtintreewaar­
de in het veld goed te bepalen is (Bouwer, 1966). Cisier (1972) gebruikt Bouwer's 
vuistregel en zijn meettechniek voor de luchtintreewaarde met succes. 

Gezien het eenvoudige karakter van (89), de Green & Ampt-vergelijking, lijkt het 
ook mogelijk de parameters pfril en klr te bepalen uit een experimenteel bepaald 
/(O-verband. Fok & Hansen (1966) produceren zelfs nomogrammen voor dit doel. 
Stroosnijder (1969) toonde echter aan, dat indien i evenredig is met Jt, het niet 
mogelijk is om uit (89) de parameters te vinden. Daar de meeste experimentele ge­
gevens slechts bekend zijn voor kleine t en het experimentele /-^//-verband derhalve 

Fig. 31. Berekening van i(t) volgens Green & 
Ampt (1911). a:ktt = ksw = 0,064 cm-min-1 

-> pZu = — 17,5 mbar. b : Bouwer; ktT = 
0,5 x ksw = 0,032 cm-min-1 -» pfr,t = 
-35,0 mbar. c: Stroosnijder; kiT = 0,632 x 
ks„ = 0,041 cm-min-1 ->p%H = -27,7 mbar. 
+ : Experimentele waarden. 

Fig. 31. Calculation of/(0 according to Green 
& Ampt (1911). a: ktt = k,w = 0.064 cm-
min-1 ->• pZii = -17.5 mbar. b : Bouwer; 
ku = 0.5 x ksw = 0.032cm-min-1 -*pkru = 
— 35.0 mbar. c: Stroosnijder; kit = 0.632 x 
ksw = 0.041 cm-min-1 -*/>£„ = -27.7 mbar. 
+ : Experimental values. 
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vaak slechts gering afwijkt van een lineair verband, is de voorgaande methode vaak 
zeer onnauwkeurig. Men kan beter m.b.v. (103) uit een experimenteel bepaalde S-
waarde p^iit bepalen, waarbij dan ktr bekend moet zijn. Voor het löss-experiment 
geldt met ku = 0,632 x 0,0643 cm-min"1, ösw - 0; = 0,335 en S = 0,868 een^ r i t-
waarde van — 27,7 mbar. Wordt de experimentele vuistregel van Bouwer toegepast, 
klr = 0,5 x 0,643 cm-min-1, dan krijgtpfiu de waarde — 35,0 mbar. Zoals uit fig. 31 
blijkt geeft deze laatste berekeningswijze, in de figuur weergegeven als C, voor alle t's 
een onderschatting van de bevochtigingsdiepte. Curve B, met de hier voorgestelde 
waarde van k„, voldoet voor kleine t goed, maar geeft voor grote t eveneens een 
onderschatting. Daarom is ook situatie A ingeschetst waar ktr gelijk aan fcsw is geno­
men ; dit geeft een overschatting. De ideale waarde voor ktr zal dus tussen 1 &sw en 
0,632 ksv, inliggen. 

Helaas is van de betrokken gestoorde lössgrond wel de hoofduitdrogingstak van de 
vochtkarakteristiek bepaald, maar zijn geen bevochtigingscurven beschikbaar. Ge­
zien deze uitdrogingstak echter, welke een aanzienlijk luchtintreewaarde vertoont, 
mag men verwachten dat er ook een aanzienlijke waterintreewaarde bestaat. In dat 
geval zal (116) zeker niet meer gelden en dient deze vervangen te worden door: 

ktt = W,. *.„ + I **" k(pm) dpm ]//£,, (116') 
J P w. e. / 

welke vergelijking een waarde voor ku levert die inderdaad tussen &sw en 0,632 ksw 

inligt, althans als wordt aangenomen dat overigens voor pm < /Ce. (de waterintree­
waarde) weer de exponentiële relatie tussen k en pm geldt. 

Aan gestoorde grondmonsters wordt meestal een aanzienlijke luchtintreewaarde 
gemeten. Bouwer (1966) en Cisier (1972) meten in situ in een groot aantal gevallen ook 
aan ongestoorde grondmonsters een luchtintreewaarde. Rijtema (1969) echter vindt 
a.h.v. ringmonsters voor 18 van de 20 gronden vermeld in hoofdstuk 2 geen lucht­
intreewaarde. 
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6 Infiltratie bij niet-atmosferische bodemluchtdruk 

6.1 Inleiding 

In de vorige hoofdstukken is tijdens de infiltratie de druk in de bodemluchtfase 
altijd gelijk aan de atmosferische druk verondersteld. Dit impliceert dat de verplaatste 
lucht vrijelijk uit het bodemsysteem moet kunnen stromen zodat men bij boven­
staande aanname de weerstand voor de stroming van de bodemlucht verwaarloos­
baar klein veronderstelt. Men heeft lange tijd gedacht dat deze aanname in relatie tot 
de vele andere vereenvoudigingen in de voorstelling omtrent het bodemsysteem, zoals 
homogeniteit, structuur, stabiliteit en hysterese, onder vrijwel alle omstandigheden is 
toegestaan. In de praktijk echter blijkt, dat zowel in het veld (Linden & Dixon, 1973) 
als ook in het laboratorium (Peck, 1965a, 1965b), vooral bij bevochtiging met een 
vrije waterlaag aan het bodemoppervlak, de uitstroming van de bodemlucht wordt 
gehinderd en dat de daarmee gepaardgaande verhoging van de druk in de bodem­
luchtfase de infiltratie aanmerkelijk kan beïnvloeden. Zo kan het vóórkomen, dat de 
cumulatieve infiltratie in een grond met een grondwaterstand op 2 m diepte 25 % lager 
is dan deze infiltratie in dezelfde grond zou zijn indien de grondwaterstand zeer diep 
of afwezig is (Linden & Dixon, 1973). Ook de twijfelachtige toepasbaarheid van ring-
infiltrometer-gegevens kan in verband gebracht worden met het gedrag van de gas­
fase. Tijdens de metingen met een ringinfiltrometer kan de bodemlucht zijdelings ont­
wijken, waardoor de bodemluchtdruk nauwelijks beïnvloed zal worden. In de praktijk 
echter, zal op plaatsen waar grote oppervlakten bevochtigd worden, deze zijdelingse 
uitstroming veelal onmogelijk zijn, zodat een volkomen afwijkend infiltratiebeeld 
ontstaat. 

Het effect van een verhoogde druk van de gasfase op een bevochtigingsproces 
heeft twee aspecten. In de eerste plaats wordt de tensiometerdruk(potentiaal) aan de 
teen van het bevochtigingsfront verhoogd, zodat de drijvende kracht voor de bevoch­
tiging van de grond geringer wordt. In paragraaf 6.5 zal blijken, dat men deze reductie 
van de drijvende kracht goed kan beschrijven in termen van 'Green & Ampt', zie 
paragraaf 5.5. De drijvende kracht t.g.v. de absorptiekrachten van de bodem kan 
men benaderen door de tensiometerdruk aan de teen van het bevochtigingsfront 
gelijk aan pfm te stellen, welke waarde meestal enkele tientallen mbar bedraagt. 
Verhoogt men nu de tensiometerdruk door de bodemluchtdruk te verhogen tot \pkrh\, 
dan zal deze verhoging het effect van de absorptiekrachten ten volle compenseren, 
zodat uitsluitend de zwaartekracht als drijvende kracht overblijft. Een tweede effect 
betreft de waarde van de hydraulische doorlatendheid. Als de bodemluchtdruk hoger 
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is dan de atmosferische druk kunnen de grootste poriën nimmer met water gevuld 
zijn. Omdat het juist deze grootste poriën zijn welke het meest bijdragen tot de waarde 
van de doorlatendheid, zal deze doorlatendheid zeer snel kunnen afnemen bij een 
verhoging van de bodemluchtdruk. Zowel het eerste als ook het tweede effect geven 
dus reeds bij een ogenschijnlijk geringe verhoging van de bodemluchtdruk aanleiding 
tot een aanzienlijke beïnvloeding van de infiltratie. De mate van beïnvloeding kan, 
afhankelijk van het bodemtype, aanzienlijk verschillen. 

Bodemfysici hebben het probleem van de bodemluchtdruk reeds lang geleden 
onderkend. Powers (1934), Lewis & Powers (1938) en Free & Palmer (1940) vermelden 
verschillende experimenten in deze, waarbij men reeds tot de conclusie kwam, dat 
de infiltratie aanzienlijk werd beïnvloed in het geval de bodemlucht niet vrij kon ont­
wijken. Horton (1940) vermeldt soortgelijke ervaringen van Russische onderzoekers. 
Youngs & Peck (1964) en Peck (1965 a,b) presenteren een eenvoudig fysisch model, 
dat rekening houdt met een toename van de bodemluchtdruk tijdens bevochtiging. 
Peck (1965a,b) vermeldt experimentele gegevens van zowel absorptie- als infiltratie­
stroming in afgesloten grondkolommen. Adrian & Franzini (1966) gebruiken een an­
der fysisch model, waarin de weerstand voor stroming toeneemt als de bodemlucht­
druk toeneemt. De ideeën in hun model zijn verwant aan ideeën van Green & Ampt 
(1911). Numerieke oplossingen van de differentiaalvergelijking welke de twee-fasen-
stroming van water en gas beschrijft, worden vermeld door Phuc (1969) en Green et 
al. (1970). Analytische oplossingen van deze differentiaalvergelijking, welke na een 
aantal vereenvoudigingen en beperkingen mogelijk zijn, worden tenslotte vermeld 
door Brustkern & Morel-Seytoux (1970), McWhorter (1971) en Noblanc & Morei-
Seytoux (1972). Bij vele bevochtigingsexperimenten, ook die waarbij de bodemlucht 
ogenschijnlijk in goed contact staat met de omringende atmosfeer, wordt de bodem­
luchtdruk als controle en op routinebasis gemeten, zoals vermeld in Vachaud et al. 
(1972), Stroosnijder & Koorevaar (1972) en Raj Pal & Stroosnijder (1976). 

Het belang van de bodemluchtdruk kan onder meer worden gedemonstreerd door 
het effect op de sorptivity (cf. Philip, 1957b en paragraaf 5.5) te onderzoeken. Wilson 
& Luthin (1963) vinden een lineaire relatie tussen S2 en/A Hun experimenten bevesti­
gen dat de bodemluchtdruk eenzelfde effect heeft op S als de parameter p$it (zie para­
graaf 5.5) uit een 'Green & Ampt'-benadering. Peck's (1965a,b) eenvoudige fysische 
model berekent de cumulatieve infiltratie waarbij voor iedere At de (tijdens statio­
naire) experimenten bepaalde waarde van S(pa) wordt gebruikt. De berekeningen voor 
'slate dust', een materiaal dat enige hysterese vertoont (zie fig. 36), werden experimen­
teel bevestigd. Peck verbindt hieraan de conclusie, dat de absorptietheorie (Philip, 
1955) - welke geen rekening houdt met hysterese - wèl gebruikt kan worden in gron­
den waarin de bodemluchtdruk oploopt, mits de statische relatie tussen S en pa be­
kend is en wordt toegepast. 

Het gebruik van een statische relatie tussen/?3 en S zal in de praktijk echter niet altijd 
juiste resultaten geven, omdat in werkelijkheid de waarde van/;3 geleidelijk toeneemt 
en de hysterese-eigenschappen van de grond bepalen welk effect deze geleidelijke toe­
name op de infiltratie heeft. Indienp* aanvankelijk nul is kunnen zich tijdens bevoch-
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tiging ook de grote poriën vullen welke later, als/>a is toegenomen, weer geleegd zullen 
worden. 

De waarde van/>a waarbij de poriën geleegd worden, kan aanzienlijk hoger liggen 
dan die waarbij diezelfde poriën al niet meer bevochtigd zullen worden, hetgeen een 
gevolg is van de hysterese-eigenschappen van het poriënstelsel. Dit betekent dat bij 
eenzelfdepa, poriën welke bij een constant gehouden/;3 nooit gevuld zullen worden, 
nog steeds gevuld kunnen zijn indien p* via een geleidelijke toename is bereikt. Veld-
experimenten van Linden & Dixon (1973) bevestigen dat in een grond waarvan de 
statisch bepaalde sorptivity een reductie van 20% - t.o.v. de sorptivity bij atmos­
ferische luchtdruk - vertoont bij p* = 10 mbar, er nauwelijks van enige reductie 
sprake is indien pa geleidelijk is toegenomen tot de waarde van 10 mbar. Hun con­
clusie is dan ook, dat de reductie van de infiltratie geringer is als de grote poriën 
tijdens het begin van de infiltratie gevuld worden. De praktische consequentie is, dat 
men de minste reductie krijgt indien men de grond begint te bevochtigen d.m.v. een 
aanzienlijke laag vrij water aan het oppervlak, zodat de zone waarvoor pm > 0, waar­
bij ook de grootste poriën gevuld zijn, zich reeds tot enige diepte heeft kunnen uit­
breiden alvorens pa zo is toegenomen dat tijdens verdere bevochtiging de grotere 
poriën niet meer gevuld kunnen worden. 

Twee-fasenstroming (het proces waarbij bodemvocht en bodemlucht tegelijkertijd 
stromen en elkaar beïnvloeden) kan door een partiële differentiaalvergelijking be­
schreven worden, welke een synthese is van een Darcy-vergelijking voor de fluxen en 
de massaconserveringsvergelijking. De afleiding van deze algemene stromingsver­
gelijking wordt in paragraaf 6.3 gegeven. 

De meest nauwkeurige oplossing van deze algemene stromingsvergelijking wordt 
via een numerieke oplossing (zie paragraaf 4.1) van de vergelijking verkregen (Phuc, 
1969). Omdat dit soort oplossingen weinig inzicht in het tweefasenproces verschaft 
(zie paragraaf 4.1), is het eveneens interessant na te gaan of er geen analytische op­
lossing mogelijk is welke kan worden verkregen door bepaalde vereenvoudigingen of 
beperkingen aan de geldigheid van de oplossing toe te kennen. Brustkern & Morel-
Seytoux (1970) geven een oplossing, welke in paragraaf 6.4 besproken zal worden. 
in paragraaf 6.5 tenslotte wordt een nog eenvoudiger model - gebaseerd op aannamen 
yan het Green & Ampt'-type - besproken, waarmee voor een viertal sets experimen­
tele gegevens opvallend goede resultaten worden verkregen. 

6.2 Veldsituaties waarbij niet-atmosferische gasdrukken in de bodem voorkomen 

In Nederland komt de situatie waarbij er tijdens bevochtiging een vrije waterlaag 
aan het bodemoppervlak aanwezig is zelden voor. Dit komt enerzijds doordat er 

n ï r T g f r 7beVl0eÜng P l a a t s v i n d t e " anderzijds doordat de natuurlijke 
neerslag z e l d h o g e „ ^ ^ t bereikt. Toch zijn er enkele voorbeelden te ver-

kTntnveWnatart1J f V e m a a r l o z e n v a n d e invl<*d van de bodemluchtdruk aanleiding 
kan geven tot grote misvattingen. 

Een klassiek voorbeeld betreft het zogeheten 'Lisse-effect', genoemd naar de gelijk-
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namige plaats in Nederland, waar de overwegend zandige gronden voor de teelt van 
bloembollen gebruikt worden. Met het 'Lisse-effect' bedoelt men de zeer snelle en 
exorbitant grote stijging welke in grondwaterstandsbuizen wordt waargenomen tij­
dens regenbuien van korte duur doch met een relatief hoge intensiteit. De verklaring 
voor dit verschijnsel is het snelle stijgen van de bodemluchtdruk doordat de grond­
waterstand erg hoog is (50 cm beneden maaiveld) t.b.v. de bloembollencultuur en de 
bovengrond verzadigd wordt, zodat de bodemlucht niet naar de atmosfeer kan ont­
snappen. Dat het effect duidelijk meetbaar is, wordt mede veroorzaakt doordat de 
gronden zeer uniform van korrelgrootte zijn en een enkelvoudige structuur vertonen. 
Hierdoor bezitten zij een scherp bepaalde luchtintreewaarde. Door de snelle bodem-
luchtdrukstijging stijgt ook het niveau in de grondwaterstandsbuizen bijzonder snel 
en kan het niveau zelfs boven maaiveld hoogte komen. De 'grondwaterstand' in de 
grond blijft hierbij nagenoeg onveranderd, doch deze grondwaterstand vertegen­
woordigt nu niet meer het niveau van de vrije waterspiegel doch van wat men in de­
zelfde terminologie een onvrije waterspiegel mag noemen. 

Een tweede voorbeeld, waarbij nu sprake is van een onderdruk van de bodemlucht-
fase, treedt op tijdens de drainage van 'opgespoten terreinen'. Deze terreinen, die 
bestemd zijn voor stadsuitbreidingen of voor nieuw aan te leggen wegtracés, ontstaan 
doordat men gronden met een onvoldoende stabiliteit (slappe kleigronden of veen­
gronden) met enkele meters zand ophoogt. (Dit zand wordt opgebracht door het ver­
mengd met zeer veel water op het op te hogen terrein te spuiten, hetgeen de term op­
gespoten terrein verklaart.) Indien tijdens de drainage van deze gronden de aanvoer 
van atmosferische lucht door de bovengrond gehinderd wordt, kan de bodemlucht­
druk beneden de atmosferische waarde dalen. Een gehinderde aanvoer van lucht 
wordt veroorzaakt doordat de bovengrond vaak een zeer grote volumedichtheid 
heeft, enerzijds omdat hier het fijnste materiaal tijdens de sedimentatie van zand te­
recht is gekomen en anderzijds doordat het oppervlak onderhevig is aan mechanische 
verdichting t.g.v. zware voertuigen. Om de drainage en consolidatie van deze ter­
reinen te versnellen worden soms draineerpijpen op 2-3 m diepte aangebracht, waar­
in het water onder onderdruk gebracht wordt. Indien men het resultaat van deze 
kunstmatige drainage afleest m.b.v. grondwaterstandsbuizen, dan ziet men daarin 
een zeer snelle daling, terwijl er nauwelijks een verhoogde afvoer van water via de 
draineerpijpen heeft plaatsgevonden. Dit kan men verklaren door het feit dat het 
vrije water in de grondwaterstandsbuis niet meer samenvalt met de overgang van 
verzadigde naar onverzadigde grond omdat de druk van de bodemlucht beneden de 
atmosferische luchtdruk is gedaald. 
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6.3 Fysisch-mathematische formulering van de simultane beweging van bodemvocht en 
bodemlucht 

6.3.1 Drijvende krachten 

De totale drijvende kracht op het bodemvocht 1 is tenminste : 

SFi = -Ipi + PigVA (118) 

waarin px nu de absolute druk (t.o.v. vacuüm) van het bodemvocht voorstelt. 

ZFa = -V/>a (119) 

waarin pagV/? is verwaarloosd omdat pa <? Pi-
Verder geldt dat : 

f=p\- P* (120) 

waarin pw volgens paragraaf 3.1 de druk van de bodemoplossing is voorzover deze 
bepaald wordt door het vochtgehalte. In afwezigheid van pe wordt pw ook wel de 
'matrische' component van de lokale waterdruk genoemd en weergegeven als pm. 

In verdere analogie met paragraaf 3.1 geldt nog dat: 

P = Pi- P (a tm) ( l21) 

waarin/? de tensiometerdruk is enp (atm) de (absolute) atmosferische luchtdruk. 

6.3.2 De jluxvergelijking voor bodemvocht en bodemlucht 

Onder omstandigheden waarbij de Darcy-vergelijking geldt (paragraaf 3.2), kan 
men de ééndimensionale stroming van bodemwater schrijven als : 

fl = -K(6)^ + plgK(e) (122) 

waarin z de diepte is. 
Voor de gasfase vindt men : 

J! = -K(A)& (123) 
öz 

waarin in analogie met 6 eveneens voor de met lucht gevulde volumefractie een enkel 
symbool A(= e - d) wordt ingevoerd. Men kan ook een totale flux definiëren als: 

JY = f( + 7V = - [K(6) + K(A)]^-K(0)^ + plgK(9) (124) 
dz öz 

Zoals later plausibel zal worden gemaakt, zal nu Jv, althans gedurende bepaalde 
intervallen van t en z, nagenoeg onafhankelijk van z zijn. In dat geval geeft integratie 
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van (124) over z vanaf het bodemoppervlak s tot aan de teen van het bevochtigings­
front/: 

l K(A) + K{8) J(pm)s K(A) + KW P 
J(pm)s K(A) + K(9) 

+ gpi | ^ dz (125) 
)zS K(A) + K(d) Jzs ' 

De eerste term van het RL van (125) vertegenwoordigt de drijvende kracht op beide 
faâen t.g.v. de gradiënt van de luchtdruk. De tweede term geeft het effect van de ab­
sorptiekracht van de bodem, terwijl de derde term het effect van de zwaartekracht 
weergeeft. De integraal in het LL tenslotte vertegenwoordigt de totale weerstand voor 
de stroming. 

6.3.3 De massaconserveringsvergelijking voor bodemvocht en bodemlucht 

De massaconserveringsvergelijking voor het bodemvocht voor het ééndimensionale 
geval is nu : 

dpiO _ _ dpifl 

dt ~ dz 

Voor de bodemlucht wordt dit : 

(126) 

dp,A = _ dpjv (127) 

dt dz 

Terwijl px zeker als constant mag worden beschouwd, dient in principe rekening te 
worden gehouden met de samendrukbaarheid van de gasfase. Niettemin zal het voor 
een eerste benadering dikwijls gepermitteerd zijn om bij de heersende betrekkelijk 
geringe drukverschillen ook pa als constant te beschouwen, althans voor niet te grote 
intervallen At en Az. 

Omdat in een rigide grond de porositeit e = 9 + A constant is, volgt uit een som­
matie van (126) en (127): 

d(A + fl) = 0 = dij* + JY) = dJl (1 

dt dz dz 

zodat jy onafhankelijk van z is en uitsluitend in de tijd zal variëren. De verge­
lijkingen (122) en (123) kunnen, met gebruikmaking van (120), nu zodanig worden 
gecombineerd dat de term met (dp*/dz) verdwijnt. Dit levert: 

JY - m 

K(A) + K(6) 

Substitutie in (126) levert dan: 

L ^ ) dJl + yy + plgK{A^\ (129) 
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de_ d r K(0) YJA)àpmde 

ôt = dz \K(A) + K(0) do dz] 
7V u 

K(0) 
K(^) + K(0) 

dö + 

K(0) 

+ Pig-
LK(̂ ) + K(0) 

KU)1 

de dz 
(130) 

Vergelijking (130) kan als een algemene stromingsvergelijking voor (onsamendruk-
bare) twee-fasenstroming beschouwd worden. Een uitstekend overzicht van oplos­
singen van (130) met verschillende randvoorwaarden wordt gegeven door McWhorter 
(1971). 

6.4 Analytische oplossing voor transport in twee fasen 

In 1970 presenteerden Brustkern & Morel-Seytoux (1970) een benaderende analy­
tische oplossing van (130). De wijze van oplossen van (130) is verwant aan die welke 
door Parlange (1971) wordt gebruikt. In paragraaf 4.2 werd uitvoerig besproken hoe 
met behulp van een benaderende oplossing x [0,C(O] via de 'method of undetermined 
functions' een uitdrukking voor C(t) gevonden werd. Het stelsel impliciete vergelij­
kingen werd vervolgens iteratief opgelost. Brustkern & Morel-Seytoux (1970) leidden 
een dergelijke set impliciete vergelijkingen af, welke een benaderende oplossing voor 
x(9,t) bevat die een functie is van twee onbekende functies van t. Tezamen met de 
uitdrukkingen van deze functies van t wordt het stelsel van drie vergelijkingen niet 
iteratief doch expliciet opgelost. 

Nogmaals gebruik makend van de aanname dat 7V slechts een functie van t is, 
wordt (126): 

dd 
"" /v 
— ~ l 

dt 

vd(7rM7) 50 
d0 dz 

m Nu geldt voor eindige waarden van f 
\dz ) ; 

(fh-(!),(!! 
zodat : 

(a- Jt d0 

(131) 

(132) 

(133) 

een vorm is, welke reeds door Buckley & Leverett (1942) gegeven wordt en waarin JU 
door (125) wordt gegeven en de differentiaal kan worden bepaald uit (129), welke ver­
gelijking immers ook geschreven kan worden als : 
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m r_gw/g_ 
#04) + tf(0) L Jï \dz 

(134) 

Vergelijking (133) kan nu opgelost worden voor een kort tijdsinterval At waarvoor f[ 
redelijkerwijs constant zal blijven, zodat (133) levert: 

z(e,t + At) = z(e,t) + JY^^At (135) 
d0 

De vergelijkingen (125), (134) en (135) vormen nu het stelsel impliciete vergelijkingen 
welke door Brustkern & Morel-Seytoux (1970), na verdere benadering van (134), voor 
iedere At worden opgelost. 

Een benadering van (134) verkrijgt men door dpm/dz te verwaarlozen. Dat betekent 
niet dat men de absorptiekracht als drijvende kracht verwaarloost ; immers deze wordt 
weergegeven in (125), maar men verwaarloost wel de invloed van dpmldz op de vorm 
van het infiltratiefront. Vergelijking (134) luidt dan : 

f(0,O = f(0) [1 + K(A)plg(JYr1 ] (136> 

waarin f(0) = K(8)/ [K(9) + K(A)] en f(0,O = JllA- Een voorbeeld van een f(0)-
functie is weergegeven in figuur 32, waarin ook een bijbehorend voorbeeld van een 
f(0,O-functie is opgenomen. Voor iedere At waarvoor het stelsel vergelijkingen ex­
pliciet wordt opgelost, moet ï(Q,t) opnieuw worden berekend. 

Het gebruik van (135) en (136) met de f(0,*)functie, zoals weergegeven in figuur 32, 
leidt tot een infiltratiefront waarbij de indringing van de lage 0-waarden achterblijft 
bij die van hogere 0-waarden (zie fig. 33). Deze fysisch onaanvaardbare vorm is een 
gevolg van een niet-juist gebruik van (135), welke immers slechts geldt voor eindige 
waarden van (Ô6/dz)t. Is (Ô0/Sz), niet overal eindig, dan moet (135) geschreven worden 
als: 

A0 

Men kan nu aantonen (Bolt, 1977) dat de enig juiste waarde voor A(JT/^)/A0 
bepaald wordt door een koorde van de f(0, O-functie, zoals weergegeven m «guur il 
en welke een steil bevochtigingsfront beschrijft (De Wiest, 1969), zodanig dat de ge­
arceerde oppervlakken gelijk zijn. . , 

De voorspelling van de infiltratie volgens voorgaande benaderde analytische op­
lossing kan vergeleken worden met minder benaderende oplossingen zoals die van 
Noblanc & Morel-Seytoux (1972) en van Phuc & Morel-Seytoux (1972). Alhoewel 
deze laatste methoden welke wel het effect van de absorptiekracht ten volle in De-
schouwing nemen een nauwkeuriger vorm van het infiltratiefront voorspellen zijn 
de voorspelde integrale bevochtigingskarakteristieken zoals cumulatieve infiltratie 
en infiltratiesnelheid nauwelijks verschillend van die welke volgens de benaderenae 
analytische methode voorspeld worden (Morel-Seytoux, pers. meded.). Hierbij moei 
wel worden opgemerkt, dat deze vergelijking van de verschillende oplossingen slechts 
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Fig. 32. Een voorbeeld van eenfiß)- en een/(0,f)-functie en 
de 'chord tangent'-constructie (vette lijn). 

Fig. 32. Example of aßß) and/(0,O function and the chord 
tangent construction (bold line). 

Fig. 33. Infiltratiefront zoals door (135) + (136) voorspeld 
en zoals verbeterd door de 'chord tangent'-constructie (vette 
lijn). 

Fig. 33. Infiltration front as determined by Eq. (135) + (136) 
and as corrected by the construction of the chord tangent 
(bold line). 

is uitgevoerd voor een grove grond en dat juist in deze gronden steile bevochtigings­
fronten voorkomen omdat de zwaartekracht de absorptiekracht overheerst. 

6.5 Een 'Green & Ampt'-type oplossing voor twee-fasenstroming 

Zoals in voorgaande hoofdstukken is gebleken, kan men de drijvende kracht voor 
waterbeweging onderverdelen in een kracht die veroorzaakt wordt door de absorptie­
kracht van de (droge) grond en de zwaartekracht. Zolang de invloed van de zwaarte­
kracht verwaarloosd mag worden geldt in termen van Green & Ampt (zie paragraaf 
5.5): 

M " * ^ (138) 
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hierin is (f{)o de flux door het bodemoppervlak, k« de gemiddelde hydraulische 
doorlatendheid van de bevochtigde zone, pflit de effectieve 'matrische' potentiaal 
aan het bevochtigingsfront, / de bodemluchtdruk relatief t.o.v. de atmosferische 
luchtdruk en / de lengte van de bevochtige zone. Omdat pftit een vaste negatieve 
waarde heeft, maakt (138) duidelijk dat zowel een toename van / als ook een toename 
van / de drijvende kracht voor de bevochtiging verkleint. Bij de aanvang van de be­
vochtiging is / = 0 en zal het bodemoppervlak volledig verzadigd raken zodat er 
geen bodemlucht meer naar de atmosfeer kan ontsnappen. Dit laatste heeft tot gevolg 
dat de toename van / , welke bij voortschrijdende bevochtiging plaatsvindt, beschre­
ven kan worden m.b.v. de gaswet : 

/ = _ L _ / , ( a t m ) (139) 
sL— i 

waarin i de cumulatieve infiltratie is, e de porositeit van de grond, L de diepte van het 
bodemprofiel waarover de bodemluchtdrukverhoging plaatsvindt enj^atm^de 
(absolute) atmosferische druk is. De bodemluchtdruk zal stijgen to tdat / - -pk,u, 
waarbij de drijvende kracht geheel is verdwenen en het bevochtigingsproces tot staan 
is gebracht. Deze waarde v a n / , die men de balanswaarde zou kunnen noemen zal 
veelal onvoldoende zijn om de bodemlucht via het verzadigde bodemoppervlak te 
laten ontwijken. De druk die hiervoor nodig is ligt immers dichtbij de luchtin ree­
waarde van de grond, waarvan de (absolute) waarde altijd groter is dan \p*«\, de 
waterintreewaarde (zie paragraaf 5.5). In gronden waarin de zwaartekracht verwaar­
loosbaar klein is t.o.v. de absorptiekracht zal de infiltratiesnelheid dus gelijk aan nul 
kunnen worden zonder dat de bodemlucht in de vorm van luchtbellen via het bodem­
oppervlak kan ontsnappen. Terwijl de maximumwaarde van de bodemluchtdruK 
bepaald wordt door - / ? r i , en dus onafhankelijk is van de diepte van het protiel L 
bepaalt deze diepte wel het tijdstip waarop, en de snelheid waarmee de situatie van 
nul-flux wordt bereikt. . , , , .nrA. J „ 

De infiltratiesnelheid kan in het geval dat zowel de absorptiekracht alsook de 

zwaartekracht van belang zijn, geschreven worden als : 

In dit geval wordt de drijvende kracht gelijk aan nul indien: ^ 

De waarde van / zal bij een bepaalde waarde van / een functie zijn van ^ * £ 
tegenstelling tot genoemde situatie nu de balanswaarde v a n / wel een functies van 
de profieldiepte. Voor kleine waarden van L zal / eveneens klein zijn, zodat: di balan 
waarde v a n / in dat geval beneden de luchtintreewaarde kan liggen en de mtiitra 
stopt omdat de bodemlucht niet kan ontwijken. Voor grote waarden van L » » 
voorkomen bij diepe grondwaterstand, kan / de luchtintreewaarde van de ve zad g 
de bovengrond overschrijden, zodat de bodemlucht kan ontsnappen. In dit gev 
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wordt de balanswaarde van />a nimmer bereikt en zal de infiltratiesnelheid nooit tot 
nul kunnen afnemen. Het ontsnappen van bodemlucht naar de atmosfeer gaat gepaard 
met het onverzadigd raken van de bovengrond. De lucht zal de grootste poriën in de 
bovengrond legen. Dit proces kan aanleiding geven tot iets wat men oscillatie kan 
noemen, omdat het plotseling legen van poriën gevolgd kan worden door een gedeel­
telijke herverzadiging. Bij dit alternerend vullen en legen van poriën speelt hysterese 
een belangrijke rol en de bodemluchtdruk zal zich uiteindelijk stabiliseren op een 
waarde welke beneden de luchtintreewaarde zal liggen en nagenoeg overeenkomt met 
—Pkrit, de waterintreewaarde. Het gevolg hiervan is dat de infïltratiesnelheid na het 
bereiken van een minimumwaarde op het moment dat het ontwijken van de bodem-
lucht begint weer zal kunnen toenemen om zich vervolgens op een nagenoeg constante 
waarde te stabiliseren. De plotselinge toename van de infïltratiesnelheid en dus de toe­
name van de voortschrijdingssnelheid van het bevochtigingsfront na het bereiken van 
een minimumwaarde wordt wel verantwoordelijk gesteld voor de onregelmatige be­
vochtiging (i.e. 'wet fingers') welke tijdens de bevochtiging van ondiepe profielen is 
waargenomen. Een minimum in de infiltratiesnelheid is experimenteel waargenomen 
door o.a. Free & Palmer (1940), Peck (1965b) en McWhorter (1971). 

De constante waarde van (J'i)o wordt bereikt doordat na het oscillatieproces van 
alternerend legen en vullen van poriën pa zich stabiliseert op een waarde die dichtbij 
de waterintreewaarde ligt. Hierdoor resteert uitsluitend de zwaartekracht als drijven­
de kracht en zal (Jj)0 gelijk zijn aan ktt. Deze waarde ku is echter belangrijk lager dan 
die, welke in de klassieke 'Green & Ampt'-theorie (zie paragraaf 5.5) wordt bedoeld, 
omdat nu de mate van verzadiging van de bovengrond geringer is vanwege de continue 
opwaartse flux van bodemlucht. Door het compenserende effect van p*/l op pfrit/l 
zal de constante waarde van (Jt)0 eerder bereikt worden dan tijdens bevochtiging 
waarbij pa = 0. In dit laatste geval neemt de relatieve bijdrage van de absorptiekracht 
t.o.v. de zwaartekracht slechts geleidelijk af en geldt dat (Jï)o-*ktr indien ?->oo. 
Samenvattend kan men stellen dat het verloop van de infiltratiesnelheid op drie pun­
ten verschilt t.o.v. het verloop waarbij pa = 0. In figuur 34 is zowel het verloop met 
p* = 0 (onderbroken lijn) alsook het verloop met toenemende/7a geschetst voor situa­
ties waarbij de zwaartekracht niet (type a) en wel (type b) een rol speelt. 

Voordat de bodemlucht naar de atmosfeer ontsnapt wordt/?3 bepaald door de gas­
wet zoals in (139). Over dit traject kan men (140) integreren en zo een impliciete uit­
drukking voor /(/) verkrijgen als : 

t 
l-\i-aln(^i2 + bi + c) + d[nï^i + ^]\ (142) 

met 

a = (b + sLklr)/2ktc 

b = -klt [pftit A0- p (atm) A0 + eL ] 

c = fcuP&it A0 sL 
110 



Wo 

<JÏ I 'o 

type-a 

type b 

lower K(r 

lagere k. 

Fig. 34. Vergelijking tussen (7}')o(0 
bij atmosferische (---) en niet-at-
mosferische (—) bodemluchtdruk. 
Type a geldt bij verwaarlozing van 
de zwaartekracht en type b geldt 
indien de zwaartekracht een be­
langrijke rol speelt. 

Fig. 34. Comparison between (77)o 
(f) at atmospheric pressure (- - -) and 
with over pressure (—) of gas 
phase. Type a is valid if the effect 
of gravity may be neglected and 
type b if gravity plays a role. 

d=(b2- 2kiTc + eLbktt)l(2ktTJb2-4ktIc) 

* = &- JW^Jk trC 

f=b+ y/b*-4kuc 

In het hierna volgende zullen achtereenvolgens vier sets gegevens vermeld worden 
voor geheel verschillende gronden. In de figuren 35, 39,40 en 42 worden tdtaijzo-
wel de cumulatieve infiltratie bij f = 0 gegeven (curve a) als ook die voor een grond 
met eindige profieldiepte L (curve b) en de druk in de bodemluchtfase (curve c). 

De gegevens in fig. 35 zijn ontleend aan Peck (1965). Het is dmdehjk dat m d « 
grond de zwaartekracht gedurende het eerste uur van de bevochtiging geen merkbare 
rol speelt. Omdat de 'slate dust' een tamelijk uniform medium is meUen fijne textuur 
is de infiltratiesnelheid gering. De bodemluchtdruk neemt gedurende het eerst 
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Fig. 35. Cumulatieve infiltratie in 
'slate dust' bij pa = 0 (a) en bij toe­
nemende />a in een 2 m diep bodem­
profiel (b). De toenemende bodem­
luchtdruk is weergegeven in c (naar 
Peck, 1965). 

Fig. 35. Cumulative infiltration in 
slate dust for p* = 0 (a) and in a 
2-m deep soil profile (b) with an 
increase in pressure of gas phase (c) 
(after Peck, 1965). 

Fig. 36. Fysische eigenschappen van 'slate 
dust' (naar Peck, 1965); verklaring der 
tekens zoals in figuur 26. 

Fig. 36. Physical properties of slate dust 
(after Peck, 1965); key as Fig. 26). 
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toe tot 40mbar zonder dat er bodemlucht naar de atmosfeer kan ontwijken. Inderdaad 
is de luchtintreewaarde van deze grond zeer hoog zoals uit figuur 36, ontleend aan 
Peck (1964), blijkt. Na één uur is de cumulatieve infiltratie minder dan 60% van de 
waarde welke bereikt zou worden met pA = 0. 

Omdat van dit medium zowel de vochtkarakteristiek als k(9) bekend zijn (zie fig. 
36) is het mogelijk de in dit hoofdstuk voorgestelde eenvoudige Green & Ampt-be-
nadering te toetsen. Daartoe werd allereerst D(0) berekend en S bepaald volgens een 
methode welke uitvoerig in paragraaf 5.5 is besproken. Vervolgens werd k(6) omgezet 
in k(pm) (zie fig. 37) zodat de berekening van zowelen, = - 46,7 mbar en ku = 0,0134 
cm-min-1 plaats kan vinden, eveneens volgens methoden beschreven in paragraaf 
5.5. Deze waarden leveren m.b.v. (142) precies curve b in figuur 35. Een tweede ma­
nier om de waarde van de Green & Ampt-benadering te toetsen werd toegepast op de 
waarde van de 'effective sorptivity'. Indien men curve b analyseert m.b.v. de verge­
lijking (Jj)0 =

 l/2S/y/t (+A), dan volgt dat na één uur bevochtigen S = 0,199 cm-
min"1'2, welke waarde slechts 28% is van de oorspronkelijk waarde op / = 0 (zie 
fig. 38). Omdat de bodemluchtdruk op t = 60 min bekend is, nl. 43 mbar, kan men 
eveneens S berekenen m.b.v. een aangepaste (103): 

1II 

S= [2klt(\pftU\-p»)(es„-8d] ( 1 4 3 ) 

Volgens (143) berekent men een 5-waarde die 26 % van de oorspronkelijk waarde voor 
f = 0 bedraagt. De overeenkomst tussen deze beide waarden is bijzonder goed. De 
geleidelijke afname van de 'effective sorptivity' gedurende de bevochtiging is er voor 
verantwoordelijk dat men bij de bepaling van S en A uit een /«-relatie negatieve waar­
den voor A kan vinden. Deze merkwaardige waarden voor A, welke in de literatuur 

Mcmd'i pig, 37. De k(pm)-rélaüe voor 'slate dust'. 

10-1 

-10 .102 -103 

pm (mbar) Fig. 37. The k(pm) relation for slate dust. 
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voorkomen, vinden dus hun oorzaak in het onvoldoende onderkennen van de invloed 
van de bodemlucht op het bevochtigingsproces. 

De gegevens in fig. 39 zijn ontleend aan Linden & Dixon (1973) en beschrijven een 
veldexperiment in Dia loam. Ook in deze grond speelt de zwaartekracht gedurende 
het eerste uur een ondergeschikte rol. De bodemluchtdruk stabiliseert zich al gauw 

S (crn-min ) pa (mbar) Fig. 38. — : Afname van S met toename van 
p" volgens de experimentele curve b in figuur 
35. ... : 5-waarden als functie van p* zoals be­
paald m.b.v. experimenten met stationaire 
/»"-waarden (Peck, 1965). —: Toename van 
p* volgens curve c in figuur 35. 

IL i • 1/2, •Ji (min ) 

Fig. 38. — : Decrease in S with increasing p' 
according to Fig. 35. Experimental Curve b. 
... : Values of S as a function ofpa as estimated 
during tests with static values of p" (Peck, 
1965). ---: Increase in/>" according to Fig. 35, 
Curve c. 

Fig. 39. Cumulatieve infiltratie in 
'Dia loam' bij />" = 0 (a) en in een 
1,95 m diep bodemprofiel (b). De 
toenemende bodemluchtdruk is 
weergegeven in c. Pijl: moment 
waarop luchtbellen via het bodem-
oppervlak begonnen te ontsnappen ; 
naar Linden & Dixon (1973). 

Fig. 39. Cumulative infiltration in­
to Dia loam. a:p" = 0. b: A 1.95 m 
deep soil profile, c: increasing pres­
sure of gas phase. Arrow : time when 
air bubbles started to escape from 
soil surface; after Linden & Dixon 
(1973). 
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Fig. 40. Cumulatieve infiltratie in 
een zandgrond bij p' = 0 (a) en in 
een 4,10 m diep bodemprofiel (b). 
De toenemende bodemluchtdruk is 
weergegeven in c. Pijl : als in figuur 
39; naar Peck (1965). 

Fig. 40. Cumulative infiltration in­
to a sandy soil, a: p* = 0. b: A 
4.10 m deep soil profile, c: Increas­
ing pressure of gas phase. Arrow : as 
in Fig. 39; after Peck (1965). 

op 10 mbar omdat de bodemlucht vrij eenvoudig via macroporiën, zoals wormgaten, 
kan ontsnappen. Op het moment dat de bodemlucht begint te ontwijken neemt de 
infiltratiesnelheid weer toe, hetgeen duidelijk aan curve b in figuur 39 te zien is. De 
cumulatieve infiltratie is na een uur toch 30% minder dan bij atmosferische bodem­
luchtdruk het geval zou zijn, alhoewel een bodemluchtdruk van 10 mbar te ver­
waarlozen lijkt. Dit betekent dat, hoewel de bodemluchtdruk niet hoog oploopt t.g.v. 
de aanwezige macroporiën, zulk een geringe toename de infiltratie toch aanzienlijk 
kan beïnvloeden. Zoals eerder vermeld vindt dit laatste zijn oorzaak in de grote in­
vloed welke deze macroporiën op de doorlatendheid hebben, zodat indien deze macro­
poriën niet meer gevuld zijn, dit een reductie van 30% tot gevolg kan hebben. Omdat 
van deze grond de noodzakelijke hydrologische gegevens ontbreken kan de Green & 
Ampt-benadering niet worden getoetst. 

In figuur 40 zijn gegevens van Peck (1965b) vermeld welke het resultaat zijn van de 
bevochtiging van een (laboratorium)kolom van grof zand. In dit grove zand over­
heerst de zwaartekracht al gauw de absorptiekracht, zoals uit curve a blijkt. Curve b 
toont aan dat er inderdaad een minimum in de infiltratiesnelheid voorafgaat aan het 
moment waarop luchtbellen het bodemoppervlak kunnen bereiken. Nadat de boven-
grond onverzadigd is geraakt neemt de bodemluchtdruk af, zodat de infiltratiesnel­
heid aanzienlijk stijgt. 

De vochtkarakteristiek en de &(0)-curve voor deze grond zijn ontleend aan Peck 
(1965a) en weergegeven in figuur 41. Via de berekening van D{6), S en k(pm) werden 
waarden voor/»Ru = —15,7 mbar en k,r = 1,142 cm-min -1 berekend. De reductie 
van de infiltratiesnelheid in deze grond is enorm. Na 20 min is (Jî')o = 0,111 cm-
min -1 , hetgeen minder dan 20% van de oorspronkelijke waarde van ku is! Uit deze 
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D (cm -min1) 
k l c m i f ' l 

Fig. 41. Fysische eigenschappen van de 
zandgrond in figuur 40 (naar Peck, 1965); 
verklaring der tekens zoals in figuur 26. 

Fig. 41. Physical properties of the sandy 
soil referred to in Fig. 40 (after Peck, 1965) ; 
key as in Fig. 26. 

waarde en (139) volgt dat de drijvende kracht slechts -0,0972 mbar-cm" * bedraagt. 
Omdatopditmomentookde waarde van/ = i/Ad = 7/0,39 = 18cmen^ = 31 mbar 
bekend zijn, volgt uit deze waarden en de waarde voor pfrit dat volgens (139) een 
drijvende kracht van -0,1476 mbar - cm - berekend wordt. Hoewel de overeenkomst 
met perfect is, blijkt hieruit toch wel de bruikbaarheid van de eenvoudige benadering. 
De enorme reductie in de infiltratiesnelheid wordt in feite veroorzaakt door de hyste-
rese met name door het verschil tussen de luchtintree- en de waterintreewaarde. Reeds 
uit H T ^ W S U V a n dC b e v o c h t ig i nB » Wh beneden de waarde van k«. Indien 

dLTnil!Tu , f1?.? Z0U W O r d e n ' Z 0 U m e n V o o r S e e n ™&«™ waarde vin­
den Nadat de bodemluchtdruk is opgelopen tot de luchtintreewaarde en de bodem­
a t begint te ontsnappen, loopt de infütratiesnelheid op tot (Jj)0 = 0,168 cm-

W k e n T w a
= 7 n ' ?l f ' m ° m e n t {SP* = 3 7 ' 5 m b a r ' z o d a i d e gepaste ku 

nu met llht ™lT^ °^ ^ ^ ^ T * v ' h e t f e i t d a t ^ ^ * * « P°-n 
2TJZÎ r T« Z a l * ' l a g e r Zi jn d a n d e W a a r d e w e l k e oorspronkelijk werd 

SEXX"AÏÏÏdat K nog slechts 56% van de oorsproikelijke 

deLTall^T1"6 ̂ f ifUt 4 2 Z i jn W e e r ^ e v e n ' werden berekend met de bena­
derende analyüsche methode van Brustkern & Morel-Seytoux (1970), zoals beschre-
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Fig. 42. Cumulatieve infiltratie in 
een zandgrond bij p' = 0 (a) en in 
een 1,50 m diep bodemprofiel (b). 
De toenemende bodemluchtdruk is 
weergegeven in c. Deze curven wer­
den verkregen d.m.v. de benade­
rende analytische oplossing, be­
schreven in paragraaf 6.4. Pijl: als 
in figuur 39. 

Fig. 42. Cumulative infiltration in­
to a sandy soil, a: p" = 0. b: A 
1.50 m deep soil profile, c: Increas­
ing pressure of gas phase. Curves 
are obtained from the approximate 
analytical solution given in Section 
6.4. Arrow as in Fig. 39. 

D (cm'mtn1) . 
klcmd"') Fig. 43. Fysische eigenschappen 

van de zandgrond in figuur 42 (naar 
Brustkern & Morel-Seytoux, 1970); 
verklaring der tekens zoals in figuur 
26. 

Fig. 43 : Physical properties of the 
sandy soil referred to in Fig. 42 
(after Brustkern & Morel-Seytoux, 
1970); key as in Fig. 26. 
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ven in paragraaf 6.4. Zij gelden voor een grof zand waarvan de karakteristieken zijn 
weergegeven in figuur 43. De bodemluchtdruk (curve c) loopt op tot een constante, 
waarbij de infïltratiesnelheid nagenoeg gelijk aan nul wordt. Nadat de bodemlucht is 
begonnen te ontwijken loopt de infiltratiesnelheid weer op, maar niet tot hoge waar­
den omdat de bodemluchtdruk constant blijft daar de benaderende analytische op­
lossing geen rekening houdt met hysterese. M.b.v. figuur 43 kunnen waarden voor 
pfTlX = —28,8 mbar en ktr = 0,112 cm-min~1 worden berekend. De waarde voor ku, 
berekend volgens de methode welke in paragraaf 5.5 is vermeld, is 92,6% van de 
verzadigde doorlatendheid. Deze hoge waarde van ktr is te danken aan de relatief hoge 
waterintreewaarde. De waarde voor S welke uit D{6) berekend kan worden, stemt 
goed overeen met de waarden van S zoals die uit curve a kan worden geanalyseerd. 
Niettemin kunnen de resultaten zoals in figuur 42 niet verklaard worden met de Green 
& Ampt-benadering, welke m.b.v. figuur 35 en 40 met succes werd getoest. Volgens 
de Green & Ampt-benadering kan pa niet oplopen tot 58 mbar, terwijl pRu slechts 
—28,8 mbar is en i slechts 1 cm bedraagt. 

Samenvattend kan men stellen, dat de resultaten zoals die volgen uit de benadering 
waarbij p* eerst toeneemt tot —p™tit en vervolgens afneemt tot de waterintreewaarde, 
betere voorspellingen geven dan de benaderende analytische oplossing uit paragraaf 
6.4. Indien men de afname van ktI t.g.v. de luchtstroming naar de atmosfeer kan schat­
ten, kan men met de beschreven eenvoudige benadering een indruk van (Jj)o(t) en 
dus ook van i(t) verkrijgen. 

Duidelijk is gebleken, dat de reductie van /'(/) in de grovere gronden veel groter is 
dan in gronden met een fijnere textuur. Dit wordt vooral veroorzaakt door de rela­
tieve grootte (i.e. luchtintreewaarde/waterintreewaarde) van de hysterese. Alle be­
sproken experimentele bevindingen maken duidelijk dat het effect van een niet-
atmosferische luchtdruk veel groter is dan men op het eerste gezicht vermoedt. Met 
name tijdens irrigatie, waarbij men grote oppervlakten onder water zet, dient men ter­
dege met een mogelijke reductie van de infiltratiesnelheid rekening te houden (Dixon 
& Linden, 1972). 
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7 Infiltratie in zwellende en krimpende gronden 

7.1 Inleiding 

Het hoofdkenmerk van zwellende en krimpende gronden, welke een aanzienlijk 
deel van de produktieve gronden in de wereld uitmaken, is dat de bodemmatrix (het 
skelet van de bodem) in ruimtelijke zin in dichtere (na krimpen) of ijlere configuratie 
(na zwellen) kan voorkomen. Naast andere oorzaken zijn het vooral het vochtgehalte 
en de belasting op de grond die deze matrixconfiguratie bepalen. Deze eigenschap 
wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van colloïden in de grond, vooral de zg. 
kleimineralen. Alhoewel er verschillende kleimineralen onderscheiden worden en het 
percentage ervan in de grond sterk kan variëren, behoren al die gronden welke aan­
zienlijk zwellen en krimpen tot de kleigronden. 

Een bekende uitspraak luidt: 'kleigronden zijn chemisch rijk maar fysisch arm'. 
Hiermee bedoelt men dat de fysische eigenschappen van kleigronden de produktivi-
teit van deze gronden bepalen, omdat zij t.o.v. de chemische eigenschappen (vooral de 
bodemvruchtbaarheid) dikwijls in een minimum verkeren. Nadelige eigenschappen 
van (sterk) zwellende kleigronden zijn : 
- Tijdens uitdroging van de grond kan scheurvorming optreden waardoor het wor-
telstelsel van de plant beschadigd wordt. 
- Een gezwollen kleigrond heeft een zeer lage hydraulische doorlatendheid waar­
door in perioden met overvloedige neerslag spoedig wateroverlast bestaat. In dat 
geval zal de aëratie van de grond beneden het minimumpeil verkeren zodat planten­
groei (behalve bijvoorbeeld rijst) niet mogelijk is. In hellende gebieden bestaat 
tevens gauw kans op erosie t.g.v. oppervlakte-afstroming. 
- Het vochtgehalte van de bovengrond bepaalt de bewerkbaarheid. Een goede be­
werking is slechts mogelijk binnen zeer nauwe vochtgrenzen. Verkeerde bewerking 
heeft een verdere verslechtering van de fysische toestand tot gevolg. 

Gezien de mogelijkheid om de produktiviteit van kleigronden te verhogen door de 
fysische eigenschappen te verbeteren, is het wellicht verbazingwekkend dat men 
slechts zeer recent (behoudens het onderzoek naar de structuur van kleigronden) met 
fundamenteel bodemfysisch onderzoek aan kleigronden is begonnen. Dit moge 
verklaard worden uit de enorme problemen welke zich voordoen bij de beschrijving 
van fysische processen in zwellende en krimpende gronden. Ter illustratie zullen hier­
na enkele van deze problemen worden aangesneden. 

Alhoewel de (reversibele) eigenschappen van suspensies en pasta's van 'zuivere' 
colloïden (zoals kleimineralen) wel al reeds lang bekend zijn (Bolt & Miller, 1955; 
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Bolt, 1956; Bolt, 1961a; Bolt, 1961b) geldt dit niet voor de eigenschappen van meng­
sels van colloïden en andere deeltjes, zoals men zich kleigronden moet voorstellen. 
Dit heeft tot gevolg dat er nog slechts een gebrekkige modelbeschouwing bestaat om­
trent het feitelijke proces van het zwellen en krimpen van een kleigrond. Zo is er nog 
weinig bekend van de mate van irreversibiliteit van het proces. Dit laatste is nauw ver­
bonden met de vraag hoe snel (of hoe langzaam) zich een evenwicht, waarbij de ma-
trixconfiguratie verandert, zal instellen. Is er ooit sprake van evenwicht, of is irre­
versibiliteit niets anders dan een zeer trage (jaren!) evenwichtsinstelling? Hoe dient 
men de korrelspanning te zien in mengsels van colloïden en niet-colloïden? Het is 
bekend dat men bij suspensies van colloïden nauwelijks van korrelspanning kan spre­
ken daar de afzonderlijke deeltjes nagenoeg altijd omgeven zijn door een waterlaag 
die een minimale dikte van enkele watermoleculen bezit. 

Het is nog steeds moeilijk om goede experimentele gegevens te verkrijgen. Zoals 
later in dit hoofdstuk zal blijken, bestaat het vermoeden dat relaties welke in gronden 
met een stabiele matrix redelijk goed meetbaar zijn, in zwellende gronden een uiterst 
gecompliceerd karakter hebben. Het nauwkeurig meten van allerlei eigenschappen 
van zwellende en krimpende gronden, waarvan dus zowel vochtgehalte als matrix-
configuratie tegelijkertijd zullen veranderen en welke bovendien misschien nog tijds­
afhankelijk blijken, is een allesbehalve eenvoudige zaak. Deze nauwkeurige gegevens 
blijken absoluut noodzakelijk om hypothesen te testen en het onderzoek voortgang te 
doen vinden. Omdat zulke gegevens nog niet beschikbaar zijn, blijven de meeste 
theorieën nog hypothesen omdat er een onvoldoende verificatie kan plaatsvinden. 

De fysisch-mathematische beschrijving van bevochtigingsprocessen in kleigronden 
is uitermate gecompliceerd, zodat slechts numerieke oplossingen m.b.v. een com­
puter verkregen kunnen worden. De aanwezigheid van scheuren in een vooralsnog 
onvoorspelbaar scheurpatroon is een levensgroot geometrisch probleem. De verdere 
uitbouw en vereenvoudiging van numerieke modellen stagneert vanwege het ont­
breken van voldoende nauwkeurige meetgegevens. 

Ondanks al deze moeilijkheden en het voornamelijk hypothetische karakter van de 
beschouwingen wordt in dit hoofdstuk de infiltratie in zwellende gronden uitvoerig 
beschreven. De kennis omtrent de stabiele gronden welke in de laatste 50 jaar is 
vergaard breidt zich de laatste jaren niet wezenlijk uit, behoudens enkele bijzondere 
aspecten zoals het onderwerp van hoofdstuk 6. Deze consolidatie van kennis reflec­
teert zich in de verschijning van een groot aantal handboeken (Childs, 1969; Hillel, 
1971 ; Kirkham & Powers, 1972; Nielsen et al., 1972; Baver et al., 1972; Taylor & 
Ashcroft, 1972; Bear, 1972; Van Schilfgaarde, 1974). Er zijn nu uit deze consolidatie 
twee takken van onderzoek ontstaan. In de eerste plaats is er de vraag hoe men, nu men 
de theorie beheerst, voldoende gegevens in het veld verzamelt. Hierbij doen zich vra­
gen voor op het gebied van horizontale en vertikale heterogeniteit en op het gebied 
van de statistische verwerking van grote aantallen (herhalings)waarnemingen. Deze 
vorm van toegepast onderzoek (fysische kartering) leent zich bijzonder voor uit­
voering door landbouwkundige instituten. De tweede tak van onderzoek, welke meer 
op het terrein van het fundamentele onderzoek ligt, is de fysika van de bevochtiging 
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van zwellende en krimpende gronden. Naast het blijven consolideren van de kennis 
omtrent de fysika van de bevochtiging van gronden met een stabiele matrix, zal de 
meeste aandacht in de naaste toekomst naar de zwellende gronden dienen te gaan. 

In paragraaf 7.2 zullen, op kwalitatieve »wijze, enkele praktische voorbeelden van 
bevochtigings- en uitdrogingsprocessen worden besproken. Deze kwalitatieve bespre­
king dient om aan te geven hoe moeilijk de problematiek in werkelijkheid is en hoe 
groot de veelheid en gecompliceerdheid is van de problemen die zich voordoen. Zij 
maakt ook duidelijk hoe hypothetisch en vereenvoudigd de inhoud van de volgende 
paragrafen is, terwijl het tevens duidelijk zal zijn dat er weinig andere mogelijkheden 
van aanpak zijn. In de eerste plaats beperkt de discussie zich tot reversibele processen, 
althans dié welke over één seizoen gerekend reversibel lijken. Het gevolg van deze be­
perking is dat de in Nederland veelvuldig vermelde irreversibele rijping van juist 
drooggevallen poldergronden niet zal worden besproken. Gezien de voornamelijk 
landbouwkundige interesse welke aan dit onderzoek ten grondslag ligt, beperken 
wij ons tot ten hoogste 2 m beneden het maaiveld. Een derde beperking betreft de 
hysterese. De hysterese (het verschil bij evenwicht tussen een grond die uitdroogt en 
één welke bevochtigd wordt) in gronden met een stabiele matrix wordt voornamelijk 
veroorzaakt door de variërende diameter van de afzonderlijke poriën. Het mecha­
nisme van de hysterese in zwellende gronden kan geheel verschillen van dat in de rigide 
gronden en is vooralsnog onbeschreven en onbegrepen. Alhoewel het mogelijk is dat 
hysterese een belangrijke rol speelt in kleigronden, is zij, om deze reden en omdat de 
beschrijving van de voorkomende fysische processen moeilijk is, verwaarloosd. Dui­
delijk verschillend van de hysterese is de invloed van een vertraagde evenwichtsin-
stelling. Dit laatste wordt niet verwaarloosd en wordt in paragraaf 7.9 nader be­
sproken. 

In de paragraaf 7.3 wordt ingegaan op de effecten welke de aanwezigheid van klei-
mineralen op de tensiometeraflezing heeft. In de eerste plaats wordt verklaard waar­
om de zwellingsdruk, welke een gevolg is van de grote affiniteit van kationen om zich 
dicht bij de negatief geladen oppervlakken van kleimineralen te bevinden, door een 
tensiometer wordt geregistreerd. Een tweede effect vindt zijn oorzaak in de (gedeelte­
lijke) afwezigheid van een (voldoende) korrelspanning, waardoor een last ('load') op 
het systeem (gedeeltelijk) wordt gedragen door de druk in het bodemwater. Deze druk-
verhogende invloed van het bodemwater wordt de 'envelop' of omgevingsdruk ge­
noemd. 

De paragraaf 7.4 behandelt de krimp van de grond o.i.v. een belasting. Indien hier­
bij het bodemwater een hydraulische potentiaal gelijk aan nul heeft en dus vrijelijk 
uit het monster kan wegstromen, kan men gezien de immer verzadigde toestand van 
het monster wellicht beter over klink dan over krimp spreken. De relatie tussen klink 
en belasting noemt men de 'load line', een begrip dat in de civiel-techniek zeer bekend 
is en reeds zeer lang gehanteerd wordt. Gezien de interesse voor de bovenste 2 m 
van het bodemprofiel zal de belasting die van belang is slechts variëren tussen 0 aan 
het maaiveld en maximaal 500 mbar op 2 m diepte, afgezien van de belasting t.g.v. 
een externe last. 
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In paragraaf 7.5 wordt de vochtkarakteristiek besproken. Er blijken verschillende 
mogelijkheden te bestaan om zulk een vochtkarakteristiek van een zwellende grond te 
definiëren. Bij het preferente alternatief blijkt de vochtkarakteristiek een familie van 
curven te omvatten, een meervoudige vochtkarakteristiek dus. 

Onder 'voids' verstaat men het gezamenlijke poriënvolume. Men heeft dit begrip 
echter anders genoemd omdat de ruimten tussen de vaste delen spleetvormig of zeer 
onregelmatig zijn, terwijl het begrip porie te veel geassocieerd is met min of meer 
cylindrisch gevormde holten. De krimpkarakteristiek, welke de relatie beschrijft tus­
sen de voidverhouding en de vochtverhouding, blijkt ook een familie van curven te 
zijn. Uit een thermodynamische beschouwing blijkt dat een krimpkarakteristiek in 
principe dezelfde karakteristieke informatie van een grond geeft als de vochtkarak­
teristiek, zie paragraaf 7.6. 

In paragraaf 7.7 wordt de vraag gesteld of de hydraulische doorlatendheid in zwel­
lende gronden een één-éénduidige curve is of dat eveneens over een familie van curven 
gesproken dient te worden. 

In een beperkt aantal gevallen is de stromingsvergelijking voor ééndimensionale 
stroming in een niet-gescheurde grond uitgewerkt. Een overzicht van de bestaande 
oplossingen wordt in paragraaf 7.8 gegeven. 

Een computermodel waarmee numerieke oplossingen van de stromingsvergelijking 
verkregen kunnen worden, zal in paragraaf 7.9 besproken worden. Dit simulatie­
model is nog sterk hypothetisch van karakter en kan als basis dienen voor verdere stu­
die en controle van de verschillende hypothesen welke in de eraan voorafgaande para­
grafen ter sprake zijn gebracht. 

Als voorlaatste onderdeel van dit hoofdstuk worden een aantal experimenten ver­
meld. Daar verder onderzoek meer en betere meetgegevens vereist, worden in para­
graaf 7.11 tenslotte richtlijnen gegeven voor toekomstige experimenten. 

7.2 Kwalitatieve beschrijving van enkele veel voorkomende bevochtigings- en uit­
drogingsprocessen in zwellende gronden 

Bij de beschrijving van processen in een zwellende grond is het conveniënter om 
grootheden zoals vochtfractie en porositeit te betrekken op een volume-eenheid vaste 
fase. Voor de vochtfractie 9 wordt daarom de vochtverhouding S in m3 vocht per m3 

vaste fase gebruikt. Voor de porositeit £ wordt dan de voidverhouding e in m3 voids 
per m3 vaste fase gebruikt. Er geldt : 

9 = 0(1 +e) ( 1 4 4 ) 

en 

e = W V ) - l (145) 

waarin bp hier de volumieke massa van de droge bulkgrond voorstelt, en ps de ge­
middelde volumieke massa van de vaste fase is. 
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Fig. 44. Schematische voorstelling van de relevante potentialen in een kleigrond welke in evenwicht 
verkeert met een grondwaterstand (p = 0) op 1 m beneden maaiveld (naar metingen van Stroo-
snijder & De Swart, 1974). 
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Fig. 44. Relevant potentials in a swelling soil in equilibrium with a groundwater table (p = 0) at a 
depth of 1 m. (schematized from measurements by Stroosnijder & De Swart, 1974). 

De eerste situatie welke beschreven zal worden, is er één die in Nederland in het 
vroege voorjaar kan voorkomen. Een zwellende kleigrond verkeert in evenwicht met 
een grondwaterstand (p = 0) op 1 meter beneden het maaiveld. In figuur 44 zijn de 
relevante deelpotentialen (zie paragraaf 7.3) en het verloop van e en 9 met de hoogte 
getekend. Er is verondersteld dat de grond tot aan het maaiveld verzadigd is (e = 9), 
zie ook paragraaf 7.5. Opvallend is dat, in tegenstelling tot bij de rigide gronden, de 
vochtverhouding met de hoogte toeneemt. Zulk een vochtverdeling is het resultaat 
van het feit dat de envelopdruk pe de invloed van de zwaartekracht pigh meer dan 
teniet kan doen (zie paragraaf 7.8) ; deze vochtverdeling wordt veelal aangeduid met 
de term 'hydric profile' (Philip, 1969d). 

De tweede situatie kan zich later in het voorjaar voordoen. Het profiel voert via 
een stationair stromingsproces een constante waterflux af via het maaiveld. De afvoer 
kan het gevolg zijn van verdamping van water aan de atmosfeer of door de vochtop-
name van een groeiend gewas. Uit figuur 45 kan het volgende worden afgelezen. Er 
is verondersteld dat de uitdroging van het profiel nog zo gering is dat de grond nog 
steeds verzadigd is en dat de grondwaterstand niet is veranderd. De grootheden p, 

Fig. 45. Schematische voorstelling van de relevante potentialen in een kleigrond tijdens constante 
opwaartse flux. De grond is aan de bovenzijde uitgedroogd en gekrompen maar is nog over het ge­
hele profiel verzadigd. - •- : Oorspronkelijke maaiveldshoogte. 
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Fig. 45. Schematized relevant potentials in a swelling soil during a constant upward flux. Through 
the prevailing drying and shrinkage of the top soil, the entire soil profile is still saturated. — : Origi­
nal soil surface. 
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/>*, e en 9 zijn aan de zijde van het maaiveld afgenomen teneinde een drijvende kracht 
te leveren die een stationaire opwaartse stroming mogelijk maakt. 

Afname van e betekent dat de kris-kras georiënteerde bodemdeeltjes (waaronder 
de plaatvormige kleimineralen) zich hebben geheroriënteerd en in een nauwere geo­
metrie zijn geraakt. Deze heroriëntering zal niet oneindig snel en wellicht zelfs uit­
sluitend zeer langzaam kunnen geschieden. Niettemin is hier verondersteld dat de 
heroriëntatie de uitdroging heeft kunnen bijhouden. Dank zij dit feit heeft de uitdro­
ging geen scheurvorming teweeg gebracht en kan de overigens driedimensionale her­
oriëntatie als een ééndimensionale zetting van de grond worden beschouwd. Ten 
gevolge van deze klink is het maaiveld 20 cm gezakt t.o.v. het oorspronkelijke niveau. 
Zulk een sterke daling zal in de praktijk zelden voorkomen en is in figuur 45 ter il­
lustratie sterk overdreven getekend. De grondwaterstand is in de zin van een mate­
riaalcoördinaat-stelsel niet veranderd, hetgeen in het rigide coördinaatstelsel be­
tekent dat dit niveau zich nu op 80 cm beneden maaiveld bevindt. Op het niveau van 
het grondwater is de last met 10 mbar afgenomen, zodat e en 5 daar zijn toegenomen. 

De derde situatie doet zich voor als de uitdroging van de bovengrond zich voortzet 
en de uitdrogingssnelheid groter wordt dan de heroriënteringssnelheid; er ontstaan 
dan scheuren. In de tweede situatie was er een opwaartse flux die naast de drijvende 
kracht tevens door de (variabele) verzadigde doorlatendheid werd bepaald. Bij ver­
dere uitdroging en klink, zoals in deze derde situatie, neemt k(S) steeds verder af. 
Veelal blijft de doorlatendheid de 'verzadigde doorlatendheid' echter steeds bij een 
nauwere poriëngeometrie, immers zolang de grond verzadigd blijft neemt e = 5 
gestaag af bij voortschrijdende vochtonttrekking. Op een bepaald moment, afhanke­
lijk van de snelheid van uitdrogen, de mobiliteit van de vaste fase delen en de waarde 
van k(9) (voorzover het de aanvoer van bodemvocht uit de diepere lagen betreft), zal 
de grond aan het bodemoppervlak beginnen te scheuren. Nadat deze scheuring is 
begonnen zal de grond driedimensionaal kunnen gaan krimpen, hetgeen betekent dat 
het volume aan scheuren in een horizontale doorsnede steeds groter zal worden. 

Een belangrijke vraag is of het begin van de scheurvorming als een 'luchtintree-
waarde' gezien moet worden. Uit het oogpunt van plantengroei moet dit vermoedelijk 
wel omdat de plantewortel aan de grensvlakken van de scheuren zuurstof kan op­
nemen. Indien men, zoals gebruikelijk, de scheuren tot het void-volume rekent, be­
gint op het moment van scheuring S achter te blijven bij e, zodat inderdaad van lucht-
intree gesproken kan worden. Men moet hierbij bedenken dat het void-volume nu 
bij verdere uitdroging uit twee duidelijk verschillende categorieën zal bestaan. Eén 
categorie bevat alle macroscopische scheuren, welke veelal een groot deel van e uit­
maken maar voor de onverzadigde waterbeweging van geen enkele betekenis zijn. 
Het resterende deel van e bevat de gezamenlijke holten tussen de vaste-fasedelen bin­
nen aggregaten en/of kluiten. Het is te verwachten dat dit laatste deel van e nog zeer 
lange tijd (bij verdere uitdroging en krimp) verzadigd kan blijven. In de praktijk wordt 
inderdaad veelal waargenomen dat in een reeds gescheurde grond de kluiten nog nage­
noeg verzadigd zijn (behoudens de grote bioporiën). 

In figuur 46 is de verdeling van e en 9 weergegeven zoals gemeten door Stroo-
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Fig. 46. Gemeten bevochtigings- en 
uitdrogingsprofielen in Smonica-klei. 
ei'. Initieel verloop van e na het ver­
vaardigen van een homogene grondko-
lom van Smonica-klei ( < 0,3 mm). e„: 
9W De void- en vochtverhouding na 
volledige bevochtiging d.m.v. bassin-
bevloeiing. e& en 9d : De void- en vocht­
verhouding na uitdroging aan de lucht 
gedurende een jaar. 

U 1.6 
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Fig. 46. Measured wetting and drying 
profiles in Smonica clay. et: Initial 
distribution of e after preparing a 
homogenous soil column of Smonica 
clay (< 0.3 mm). e„: 9„ Void and 
moisture ratio after complete wetting 
by basin irrigation, et and 8d: Void and 
moisture ratio after drying for one year 
at the soil surface. 

snijder & Filipovic (pers. meded.). Een oorspronkelijk verzadigde kleikolom van 
12 cm diameter heeft gedurende enkele maanden aan de lucht kunnen uitdrogen. 
Deze uitdroging is dermate langzaam geschied, dat er slechts één cirkelvormige scheur 
ter plaatse van de kolomwand is ontstaan welke van boven tot beneden doorloopt 
en de enigszins conisch gekrompen grondkolom dus geheel vrij van de buiswand doet 
staan. Zowel e als S werden op niet-destructieve wijze m.b.v. de gammatransmissie-
methode, zoals beschreven in sectie 2.1.1, bepaald. Indien men aanneemt dat de ge­
krompen kleigrond nog steeds verzadigd is, geldt dat (e-9) een maat is voor het 
scheurvolume. Een maat voor de laterale krimp (LK) wordt dan: 

LK = 1 - (1 + #)/(l + e) 
welke grootheid slechts weinig met de hoogte blijkt te variëren, van 0,30 aan het 
oppervlak tot 0,24 op 40 cm diepte. Al varieert het scheurvolume niet veel met de 
diepte, de grond is bovenin wel ongeveer driemaal zo dicht (gekrompen) als onderin, 
hetgeen wil zeggen dat zich per eenheid van doorsnede kolom (inclusief scheuren) 
bovenin de kolom driemaal zoveel vaste fase bevindt als onderin. Zoals later blijkt, 
kunnen bij de verdichting van de matrixconfiguratie twee mechanismen onderschei­
den worden. In paragraaf 7.4 wordt verdichting t.g.v. een belasting besproken terwijl 
in paragraaf 7.5 verdichting t.g.v. uitdroging wordt verklaard. De resultaten in figuur 
46 suggereren vooralsnog dat het effect van een lagere 9 een veel sterkere invloed op e 
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e,-a Fig. 47. Twee mogelijke voidverhoudingsdistributies bij 
een constante luchtdroge vochtverhouding. a : Void-ver-
houding waarbij het scheurvolume onderin de grond 
kleiner is dan bovenin o.i.v. de belasting welke toeneemt 
met de diepte, b: Void-verhoudingsdistributie waarbij 
geen verschil bestaat in het scheurvolume op verschillende 
diepten. 

Fig. 47. Two possible distributions of the void ratio at 
constant air-dry moisture ratio, a: The void ratio de­
creases with increasing depth due to a smaller volume of 
cracks, which is caused by increasing load with depth, b : 
Void ratio distribution with no difference with depth in 
volume of cracks. 

heeft dan het effect van de last welke op 40 cm diepte in de kolom heerst (vergelijk ook 
Kamerling, 1974). 

De vierde situatie is de laatste uitdrogingsfase. Deze doet zich voor als het gehele 
profiel tot luchtdroog vochtgehalte is uitgedroogd. Hierover bestaan nog geen ex­
perimentele gegevens maar een tweetal mogelijkheden kunnen zich theoretisch voor­
doen. Het lijkt gerechtvaardigd om aan te nemen dat 3 zowel onderin als bovenin de 
kolom gelijk is. Bij luchtdroog vochtgehalte immers bevindt het bodemwater zich 
in een slechts enkele watermoleculen dikke laag rond de kleimineralen. Is het klei-
gehalte t.o.v. totaal vaste fase constant, dan zal dus ook de vochtverhouding constant 
zijn. Voor wat betreft de void-verhouding kunnen zich nu twee situaties voordoen: 
- Het scheurvolume onderin de grond is kleiner dan bovenin (curve a in figuur 47). 
De last welke onderin de grond heerst moet voor dit verschil verantwoordelijk zijn. 
- Er is geen verschil in scheurvolume, d.w.z. de last onderin de kolom speelt hierbij 
kennelijk een te verwaarlozen rol, curve b in figuur 47. 

Er kunnen minstens vier verschillende bevochtigingsprocessen worden onder­
scheiden te weten : 

Ten eerste, de bevochtiging van een gescheurde kleigrond d.m.v. regenval die niet 
tot piasvorming leidt. Hierdoor zal er geen vrij water (p = 0) zijn dat de scheuren 
binnen kan stromen. Nadat de bovengrond bevochtigd is zal zij na kortere (minuten) 
of langere (uren, dagen) tijd zo gezwollen zijn dat er geen macroscopische scheuren 
meer zijn. Deze situatie zal zich in de praktijk vaak voordoen in een gematigd klimaat 
waar de regenbuien zelden een zeer hoge intensiteit bereiken. 

Ten tweede, bevochtiging met vrij water aan het maaiveld. De aanwezigheid van 
vry water kan een gevolg zijn van een regenintensiteit welke hoger is dan de infiltratie-
snelheid of van het bewust onderwaterzetten van de grond in het kader van een irri­
gatie, bassmbevloeiing genoemd. Zolang de scheuren aan het bodemoppervlak open 
zijn zal hierin het vrije water stromen dat vervolgens lateraal de grond zal kunnen bin-
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nendringen. Gegevens uit Tsjechoslowakije (Kutulek, pers. meded.) tonen aan dat 
er in het scheurvolume zeker 2-3 cm waterschijf geborgen kan worden. Zijn de scheu­
ren gedurende enige tijd met vrij water gevuld, dan kan de laterale instroming van 
water in de grond de vertikale indringing aan het bodemoppervlak vele malen over­
treffen omdat het contactoppervlak binnen het grillige scheurpatroon zeer groot kan 
zijn. Ontstaat er in het veld een situatie waarbij plaatselijk de scheuren wel gevuld 
worden met (runon)water terwijl dit elders niet het geval is (runoff, of in het geheel geen 
scheuren aanwezig), dan kunnen zeer grote verschillen in de vochtvoorraad van het 
profiel voorkomen. Eigen experimenten met Joegoslavische Smonica-klei tonen aan 
dat de scheuren aan het oppervlak reeds na 10 min gesloten zijn. 

Het is erg moeilijk om de weinige gegevens die over deze vorm van bevochtiging 
bekend zijn op een juiste wijze te interpreteren. Eén van de grootste problemen vor­
men de scheuren zelf waarvan de vorm, de grootte en de onderlinge structuur een 
functie blijken van de omstandigheden waaronder de voorafgaande uitdroging heeft 
plaatsgevonden (hysterese !). Experimenten met dit soort bevochtiging zijn er nauwe­
lijks, mede omdat er geen fysisch-mathematische beschrijving of modelbeschouwing 
gereed is welke de (geometrisch) grillige driedimensionale bevochtiging en zwelling 
beschrijft. Een eigen experiment in deze zal in paragraaf 7.10 besproken worden. 

Een derde type van bevochtiging van een gescheurde grond is het type waarbij deze 
van onderen af wordt bevochtigd. Deze situatie doet zich voor bij een stijging van de 
grondwaterstand en/of bij een vermindering van de (evapo)transpiratie. Dit zal veelal 
aan het einde van het groeiseizoen voorkomen tezamen met het eerste type bevochti­
ging. Alhoewel het in de praktijk wellicht nauwelijks merkbaar is, kan het resultaat 
van deze bevochtiging zijn dat het profiel uiteindelijk zeer nat wordt omdat bij een 
beginnende zwelling onderin het profiel ter plaatse een relatief geringe last zal heersen. 
Deze last zal later bij de verdere bevochtiging van de bovengrond toenemen zodat de 
eenmaal gezwollen ondergrond weer zal moeten gaan klinken. Als deze omkeer door 
hysterese gehinderd wordt, hetgeen alleszins redelijk lijkt te verwachten, dan zal 
er met dit soort bevochtiging een natter profiel ontstaan dan bij bevochtiging van 
bovenaf. Een groot voordeel van dit soort bevochtiging is, dat de scheuren aan het 
oppervlak slechts zeer laat dichtgaan zodat de aëratie van de bouwvoor lange tijd 
voldoende blijft. 

Het vierde en laatste type bevochtiging vindt plaats in een wel gekrompen doch niet 
gescheurde grond. Wellicht heeft dit type weinig landbouwkundige betekenis omdat 
het bodemprofiel zolang het niet gescheurd is nog zo nat is (men moet dan nog over 
totale verzadiging, e = & spreken) dat plantengroei (behalve rijst) niet mogelijk is. 
Het kan echter wel van belang zijn na een natte winterperiode (zoals in Nederland) 
wanneer gedurende het voorjaar, als er nog geen gewassen op het veld staan, er geen 
scheuren meer voorkomen in het profiel. 

Veel onderzoek dat momenteel aan zwellende gronden verricht wordt, vindt plaats 
aan dit laatste type bevochtiging omdat een mathematische beschrijving van het 
bevochtigingsproces onder deze omstandigheden bekend is (Smiles & Harvey, 1973; 
Smiles, 1974a en 1974b). De zwelling is in dit geval beperkt tot een ééndimensionaal 
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proces zodat het concept van een materiaalcoördinaat-systeem bruikbaar is. In latere 
paragrafen van dit hoofdstuk zal aan dit type bevochtiging nog uitvoerig aandacht 
worden besteed. 

7.3 De effecten van de aanwezigheid van kleimineralen op de tensiometeraflezing 

Zoals in paragraaf 3.2 is uiteengezet, is de drijvende kracht voor vloeistofbeweging 
ook in zwellende gronden gelijk aan — Vp* = —QJp + pigW). Hierin isp de tensio-
meterdruk (potentiaal) en pigVA de zwaartekrachtspotentiaal in drukeenheden. In 
gronden met een gefixeerde matrix wordt p bepaalt door de gasdruk pa en de krom­
ming van de menisci (pw > — 1 bar) of door de adhesieve kracht (hydratatie) van de 
matrix voor de vloeistof (pw < — 1 bar). Bij atmosferische gasdruk blijkt er in dat 
soort gronden een één-éénduidig (bij verwaarlozing van hysterese) verband te bestaan 
tussenpw (bij/?3 = 0 ook wel de matrixpotentiaalpm genoemd) en de vochtfractie 6 
te bestaan. Dit capacitieve verband vervult een sleutelpositie bij het inzicht in de 
processen tijdens bevochtiging van de grond. Het is nu interessant om na te gaan hoe 
het verband is tussen/)"1 (pa wordt weer op nul gesteld) en 0 (of 9) in zwellende gronden. 
Hiertoe is het noodzakelijk de effecten van de aanwezigheid van kleimineralen op de 
tensiometer druk p na te gaan. 

Kleimineralen die een plaatvormige structuur hebben bezitten negatief geladen op­
pervlakken waardoor zich in de hieraan grenzende vloeistof een tegenlading van een 
overschot aan kationen zal vormen. De distributie van deze kationen (maar ook van 
anionen welke een repulsieve kracht ondervinden van het geladen oppervlak) in de 
dubbellaag of Gouy-laag is een functie van de ladingsdichtheid van het kleimineraal 
(m.a.w. van het type kleimineraal) van de waardigheid van zowel kationen als anio­
nen, de totale zoutconcentratie buiten de Gouy-laag en het vochtgehalte. De verschil­
len in ionenconcentraties in de dubbellaag worden intern (d.w.z. binnen de dubbel­
laag) gecompenseerd door een gradiënt in hydrostatische druk. Indien er midden tus­
sen twee kleiplaten, waar de gradiënt van de (interne compensatie) hydrostatische 
druk gelijk aan nul is, een ionenconcentratie heerst die afwijkt van die in de even-
wichtsoplossing (die oplossing welke zich buiten de invloedsfeer van de kleimineralen 
bevindt, maar overigens in evenwicht verkeert met de vloeistof in de dubbellaag), dan 
geeft dit aanleiding tot een zg. zwellingsdruk. Volgens Schofield (1946) en beschreven 
in Bolt (1956) geldt: 

77 = RT(dne + d«a - 2n0) (146) 

waarin 77 de zwellingsdruk is, dne en d«a de concentraties van resp. kationen en anionen 
midden tussen de kleiplaten voorstellen en n0 de anionen- of kationenconcentratie in 
de evenwichtsoplossing is. 

Het is gebruikelijk om de zwellingsdruk als positieve grootheid te hanteren. Als 
immers een verzadigde grond welke volgens (146) een zwellingsdruk heeft in aanra­
king wordt gebracht met een vrije evenwichtsoplossing (p = 0), dan zal de zwellings­
druk er verantwoordelijk voor zijn dat de grond kan zwellen. Wordt de zwelling ge-
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hinderd, bijvoorbeeld door cohesiekrachten, dan zal onder de zojuistgenoemde 
omstandigheden de zwellingsdruk er toe leiden dat er een positieve hydrostatische 
druk tussen de kleiplaten ontstaat. Omdat de zwellingsdruk veroorzaakt wordt door 
het verschil in kationen + anionen-concentratie tussen de evenwichtsoplossing en de 
bodemoplossing, manifesteert zich deze zwellingsdruk als een osmotisch effect op de 
potentiaal van de bodemoplossing. Dit osmotische effect (verschil evenwichts- en 
bodemoplossing) zal worden aangegeven met p°, zodat geldt II = —p°. Hoewel de 
tensiometerdruk (en dus ook de eenvoudig meetbare tensiometeraflezing) nimmer 
beïnvloed wordt door de osmotische waarde van de evenwichtsoplossing (zie para­
graaf 3.1) wordt zij nu wel beïnvloed door de zwellingsdruk. De kleimineralen in de 
grond immers vormen een soort permanent semipermeabel membraan. Indien bij de 
verklaring van deelprocessen in de bodem het nodig is deze osmotische component 
afzonderlijk te beschouwen kan men/>w verder onderverdeeld denken als: 

Pw =P° + Pc (147) 

waarin pc het capillaire deel van pw vertegenwoordigt en waarmee de Laplace-druk-
sprong over de gekromde menisci wordt bedoeld. De term p™ staat hier voor de 
'wetness pressure' (Bolt, 1974) welke eerder in paragraaf 3.1 werd gebruikt. 

Een tweede effect van de aanwezigheid van kleimineralen betreft het mechanisme 
van de korrelspanning. Deze korrelspanning, welke in rigide gronden een maat is 
voor de intergranulaire druk, speelt in deze rigide gronden geen rol bij de vochtbe-
weging. Het begrip korrelspanning wordt hier gebruikt in de betekenis die in de grond­
mechanica gangbaar is, ni. de effectieve kracht per eenheid (macroscopische) door­
snede door de grond welke opgeleverd wordt door de intergranulaire krachten. Het 
begrip rigide gronden wordt wel gedefinieerd als de onmogelijkheid om in deze gron­
den d.m.v. een mechanische belasting de matrixconfiguratie te deformeren. Dit be­
tekent in de praktijk dat de intergranulaire druk tot op zeer hoge waarden gebracht 
kan worden zonder dat een belasting invloed uitoefent op de potentiaal van het 
bodemwater. 

In zwellende gronden welke een niet-rigide matrix bezitten ligt dit anders. Omdat er 
bij gehele of gedeeltelijke afwezigheid van contactpunten tussen vaste-fasedelen een 
onvoldoende reactiekracht tussen vaste-fasedelen kan bestaan, zal een gronddruk P, 
de druk (potentiaal) van de vloeistof kunnen beïnvloeden. Het aandeel van de grond­
druk in de tensiometerdruk wordt met pe (de envelopdruk) aangegeven. Een feno­
menologische uitdrukking voor pe kan worden geschreven als: 

Jo \dPh 
da (148) 

'» 
Er zij nogmaals op gewezen dat het onderscheiden van p in componenten slechts 

betekenis heeft voor het inzicht in bepaalde processen zoals uitdrogen en consolidatie ; 
de componenten zijn veelal niet, of zeer moeilijk, onafhankelijk van elkaar te meten. 
De tensiometerdruk kan worden geschreven als: 

p = p' + p* + p* (149) 
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Fig. 48. Potentialen in een kleigrond waar de grondwaterstand samenvalt met het maaiveld. 

80 
(mbar) 

-«O -60 -40 .20 o 20 W 6 0 

Fig. 48. Potentials in a clay soil in equilibrium with a watertable at the soil surface. 

waarbij benadrukt dient te worden dat de 'wetness pressure'-component;,« nu tevens 
ten dele door de zwellingsdruk, d.w.z. door een osmotisch effect wordt bepaald! 

Aan de hand van figuur 48 kan men nu een evenwichtssituatie beschouwen waarbij 
het grondwater, gedefinieerd als/, = 0 (dit vlak valt samen met de hoogte dat vrij 
water m een piëzometerbuis staat), aan het maaiveld staat. 

Aan het maaiveld geldt :/, = 0, plgh = 0,dus/,* = 0. Bij evenwicht is vervolgens 
u v ~, T

 V e r l ° 0 p V a n plëh m e t d e d i e P t e b e k e n d is, is ook het verloop 
van^ bekend Interessant is het nu om;, te onderscheiden in/,« mp*. Zoals in para­
graaf 7.5 zal blijken, y bij voldoende hoge 5 steeds gelijk aan de druk welke door de 
bovenliggende verzadigde grond wordt uitgeoefend. In dat geval is er totaal geen 
korrelspanning De waarde voor, ' is in figuur 48 schematisch weergegeven zodat/," 
geconstrueerd kan worden. 

Het » duidelijk dat in een situatie onder het grondwater f = 0, zodat hier geldt 
P - /»(het onderwatergewicht van de bovenliggende grondlaag) = - » * = n I n 

" o f f * ™ Ï tof»** m verzadigde rigide gronden, nl. <xK = aG - P (Koorevaar & 
F i n n i n T f . z " f » « s d r u k * n u woiden opgevat als het equivalent van de kor-

ï Z 2 ( ? } r n 8 l d e g r ° n d e n - I n landbouwkundig interessante kleigronden 
dat een b e t t P T \ ^ ^ * ' k l e i m i n e r a l e n »«taan, is het waarschijnlijker 
ten) en iTv^ ^ ^ *"" " * e c h t e k o r r e l s P ™ B (intergranulaire krach­
ten) en gedeeltelijk door een verhoging van de zwellingsdruk opgevangen wordt. 

D e e n ^ 
IcZmltr i m m e r S a l t l j d P ° S i t i e f t e rWi j l Z0Wel d e o s m o t i - h e ««nponent als 
de capillaire component van /," negatief (boven het grondwater) zijn en derhalve 

7.4 Krimp als gevolg van belasting van de grond (de 'load line') 

met?ruk?bl 7vlWH e ; d t 0 e g e l k h t ^ " ^ k l e i g r ° n d e e n b e l a s t i n 8 P d* tensio-
TZtZ P b e m v l 0 ^ d t ' . l e ^ = P\P) +P"(+ P% Dit betekent dat vergroting van 
u t s troml8 v T ™ ^ ° f **"» ^ V e r o o r z ^ n . Geschiedt deze krimp onde" 

T rar^n L 3 H t W' dan n ° e m t men deze k r i m P liever klink Indien water aan een kleigrond onttrokken wordt door verdamping of door opname door 
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plantenwortels dan kan eveneens krimp optreden maar er zal nimmer klink op kun­
nen treden. Beide oorzaken van krimp, belasting en vochtonttrekking, hebben bij een 
relatief hoog vochtgehalte hetzelfde gevolg zodat zij veel al niet apart onderscheiden 
worden. Dit laatste heeft echter tot gevolg gehad dat het geheel verschillende effect bij 
een relatief laag vochtgehalte lange tijd onvoldoende is onderkend. Het mechanisme 
van de krimp o.i.v. een belasting zal in paragraaf 7.4 besproken worden, terwijl de 
krimp o.i.v. vochtonttrekking het onderwerp van paragraaf 7.5 is. 

Uit (149) blijkt dat een extra belasting van een zwellend bodemsysteem via een 
verhoging van/?e aanvankelijk tot een verhoging van/? zal leiden. Zulk een verhoging 
van/> t.o.v. de omgevings-/? heeft wegstroming van water tot gevolg. Zowel bij een ver­
zadigde grond (9 = e) als bij een onverzadigde grond ($ < e) gaat een afname van 9 
nagenoeg altijd gepaard met een afname van e. Afwijkingen van deze algemene regel 
treden alleen op bij zeer hoge belastingen en bij zeer lage vochtgehalten, welke situa­
ties zich onder voor landbouw geschikte veldomstandigheden niet voordoen en in de 
verdere discussie buiten beschouwing gelaten worden. De wegstroming van bodem-
vocht heeft een verlaging van zowel 9 als e en/?w tot gevolg. Men kan nu inzien dat in­
dien de vochtverhouding na wegstroming van water minder bedraagt dan de 9-waarde 
waarbij voor P = 0 lucht intreedt, de afname van f altijd kleiner is dan de oor­
spronkelijke (d.w.z. vóórdat de uitstroming van water plaats vond) bijdrage van pe 

op/7. 

Vooruitlopend op volgende paragrafen volgt hier een voorbeeld aan de hand van figuur 49, waarin 
een hypothetische meervoudige vochtkarakteristiek is gegeven. Stel dat de aanvankelijke situatie is 
zoals in de eerste kolom van tabel 8 en zoals weergegeven als punt A in figuur 49. De grond is 
daarin onbelast en juist onverzadigd. De situatie direct na een belasting van de grond met P = 90, 
maar voordat de uitstroming van water heeft plaatsgevonden, is weergegeven in de tweede kolom 
van de tabel en als punt B in figuur 49. De grond is nu verzadigd, waarbij nagenoeg de gehele belas­
ting mp° wordt teruggevonden (87,5 van de 90). Na uitstroming van water en nadat evenwicht met 
de omgeving is bereikt, is de situatie zoals in de derde kolom en punt C in figuur 49. Op de P = 90 lijn 
is/> nu weer de oorspronkelijke waarde. De grond is gekrompen van S = 4,3 naar 9 = 3,3 en is bij 
de huidige belasting nog verzadigd. Dit laatste betekent dat p" = -170, welke waarde uit de load 
line (zie figuur 50 en de calibratie op dep = 0 as van fig. 49) voor 9 = 3,3 gevonden kan worden. 
De waarde van p" blijkt nu 82,5 geworden. Het is duidelijk dat de afname van pw met 82,5, welke 

Tabel 8. Voorbeeld van de invloed van een belasting van een zwellende grond op de (deel)poten-

tialen en de vochtverhouding. _ ^ _ _ _ _ _ ——— 
" 7 B C 

p (omgeving/environment) -87,5 -87,5 -87,5 

P (systeem dat belast wordt/system loaded) -87,5 0 - , 
i>e(belasting/load) 0 f 9° 
P« (envelop po ten tiaal/envelope potential) 0 ° '«' • 
p (vochtpotentiaal/moisture potential) - 8 7 > 5 A 33 
j> (vochtverhouding/liquid ratio) 4 ' 3 Z^ • : 
Table 8. Example of the influence of a load on a swelling soil on the (part) potentials and the liquid 

ratio. 
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Fig. 49. Hypothetische meer­
voudige vochtkarakteristiek. 
Onderbroken lijn: verschil­
lende luchtintreewaarden 
voor verschillende waarden 
voor P. 

Fig. 49. Hypothetical family 
of retentivity curves. Broken 
line: air entry values for 

•v>|m3.m-3) different values of P. 

waaide overeenkomt met de uiteindelijke waarde van/>' (bij P = 90), kleiner is dan de oorspronke­
lijke waarde van/,' (bij S = 4,3). Het verschil tussen beide waarden moet de toename in de korrel­
spanning zijn. Van de belasting van 90 wordt dus 82,5 door een verhoging van de zwellingsdruk ge­
dragen terwijl er 7,5 korrelspanning zal zijn. 

Het is zonder meer duidelijk dat indien de grond aanvankelijk verzadigd is, d.w.z. 
dat \p\ de luchtintreewaarde bij de heersende waarde van P niet heeft overschreden, 
deze door een extra belasting nimmer onverzadigd kan geraken, p zal immers na de 
mogelijke tijdelijke verhoging weer dalen naar de oorspronkelijke waarde (althans 
indien het bodemsysteem in evenwicht is met een extern systeem bijvoorbeeld een 
gefixeerde grondwaterspiegel) terwijl de luchtintreewaarde alleen maar verder ver­
hoogd kan zijn t.g.v. een kleiner geworden e. Deze belangrijke gevolgtrekking werd 
aanvankelijk door Philip (1969b, 1969c en 1969d) niet onderkend, hetgeen tot een 
onjuiste gevolgtrekking leidde waarop door Youngs & Towner (1970) werd gewezen 
en welke dan ook later door Philip (1970) werd gerectificeerd. Was de grond daaren­
tegen aanvankelijk onverzadigd, dan kan zij na een extra belasting verzadigd geraken 
volgens dezelfde redenering omtrent de veranderde luchtintreewaarde. 
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De snelheid van de matrixverdichting kan door twee mechanismen gelimiteerd 
worden. Enerzijds kan de uitstroomsnelheid van het water de beperkende factor zijn -
vergelijk Terzaghi's consolidatietheorie (Terzaghi & Peck, 1948) - anderzijds kan de 
voor de verdichting noodzakelijke heroriëntatie van vaste-fasedeeltjes beperkend zijn. 
In het eerste geval is de krimpsnelheid een functie van de hydraulische doorlatend-
heid en de (tensiometer)drukgradiënt. In het tweede geval is de potentiële waterflux 
(-K(9)Vp*) groter dan de actuele waterflux. Omdat de waterflux uit een verzadigde 
grond gepaard moet gaan met of matrixverdichting of luchtintrede, is het mogelijk 
dat de actuele flux achterblijft bij de potentiële indien er geen lucht in het monster kan 
treden en de matrixverdichting niet snel genoeg kan plaatsvinden. Het hangt dus van 
de mogelijkheid tot luchtintrede af of de heroriëntatie de beperkende factor is. 

Het ligt voor de hand dat in de praktijk beide situaties voorkomen. Zo is het goed 
mogelijk dat bij natte klei de Darcy-flux de beperkende factor is, terwijl bij het steeds 
dichter worden van de klei de heroriëntatie tezamen met een gehinderde luchtintrede 
de beperkende factor voor de krimpsnelheid is. 

De void-verhouding zal niet onbeperkt klein kunnen worden. Bij steeds groter wor­
dende belasting zal e uiteindelijk op een minimum waarde terecht komen. Bij deze 
minimumwaarde is het contactoppervlak tussen de vaste-fasedelen maximaal en 
wordt iedere extra belasting volledig door de (echte) korrelspanning opgevangen. Dit 
punt wordt pas bereikt bij een last in de orde van grootte van 100 bar, welke waarde 
in het landbouwkundige toepassingsgebied uiteraard niet voorkomt zodat dit droge 
eind van de P-e-relatie van weinig belang is. 

Het aan elkaar gaan raken van de vaste-fasedelen is een geleidelijk proces. Er is 
reeds bij hoge vochtgehalten sprake van enige aanraking. Men kan zich voorstellen 
dat een natte gezwollen kleigrond een groot aantal kris kras door elkaar liggende pak­
ketjes van één of meer afzonderlijke 'kleiplaatjes' bestaat, welke zich by een verande­
rende e kunnen gaan oriënteren. Bij afnemende e zullen er steeds meer en stevigere 
aanrakingspunten komen tussen deeltjes uit de silt- en zandfractie en de pakketten 
kleimineralen. De korrelspanning kan zodoende geleidelijk toenemen. 

Bij een zeer hoog vochtgehalte is e nog uitsluitend een functie van de zwellingsdruk 
in de dubbellagen tussen de kleiplaten. Groenevelt & Bolt (1972) geven op grond van 
gegevens van o.a. Bolt (1956) de volgende relatie: 

m-m - * (150) 

waarin ( -p°) de zwellingsdruk voorstelt en n en Kx constanten zijn. Vergelijking (150) 
geldt uitsluitend indien de korrelspanning afwezig is. Voor het geval dat/> - 0 en 
p = 0 (pe = 0) geldt dan tevens H = ( - / ) = Pe = P> z o d a t : 

( W - * (151) 

De relatie tussen 9 en P voor p = 0 is de 'load line', zodat (151) een vergelijking voor 
een 'load line' voorstelt. In figuur 50 is deze vergelijking weergegeven voor « = 2 en 
^ i = 1,62 bar (getrokken lijn). , , 

Indien de last P niet meer ten volle door de (osmotische) zwellingsdruk wordt ge-
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Fig. 50. Een hypothetische 'load line'. Ononderbroken lijn: e2P = 1650. Onderbroken lijn: lgS 
2,816 i>-0-127 - 1. Stippellijn: beperking van e tot emax = 6. 

(Mm'-nT3) 

1000 10000 
P(mbar) 

Fig. 50. Hypothetical load line. Solid line: e2P = 1650. Broken line: lgô 
Dotted line: restriction to ema, = 6. 2.816 P - 0 1 2 7 - 1. 

dragen maar gedeeltelijk door de korrelspanning, geldt (151) niet meer. Een experi­

menteel bepaald verband tussen 9 en P zal van (151) gaan afwijken in die zin dat e 

grotere waarden zal blijven houden dan (151) voorspelt. Een hypothetische experi-

Tl t SStUSSCn P C n S W d k e ° V e r i g e n s i n ^ e e n s t e m m i n g is met gegevens wel­
ke Bolt (1956) voor een illietklei bepaalde, is eveneens in figuur 50 gegeven. Deze 
relatie welke nu dus de korrelspanning in rekening brengt, voldoet voor S < 5 aan 
de relatie : 

lg (10 3) = ClP 

De in figuur 50 geschetste lijn voldoet voor C l = 2,8158 en c2 = 0 1210 
Vanwege de'cohesiekrachten'tiisspn HA n»,„io^„ „ . .H ' , 

(152) 

~ 6 „ g ^ m ^ u ; n jn voiaoet voor Cl = 2,8158 en c2 = 0 1210 
Vanwege de 'cohesiekrachten' tussen de kleiplaten, welke o.a. een gevolg zijn van de 

E 1 3 ? ^ Van dC randCn Cn dC negat ieve l ad i«g a a n d* Paaide van 
t Ï L T T' ™" D a t U U r l i J k e 8 r 0 n d e n n i m m e r o n b e P e r k t groot zijn. In het voorbeeld van figuur 50 is emax op 6 gesteld. 

7.5 Krimp als gevolg van uitdroging van de grond (de vochtkarakteristiek) 

v a n T T e T ^ 
het effect vfn V ° f P O t e n t i a a l Z ° a l S ™^&™ door de tensiometer. Nu zal 

c « 
constant wordt gehouden. In werkelijkheid zal het vaak voorkomen dat P en p tege-
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Fig. 51. Driedimensionale weergave van de hypothetische meervoudige vochtkarakteristiek zoals 
weergegeven in figuur 49. 

p(mbar) 

- 5 0 0 

Fig. 51. Three-dimensional representation of the hypothetical family of retentivity curves as in 
Fig. 49. 

lijkertijd veranderen, immers als een grond uitdroogt dan neemt daarbij voor de 
diepere lagen het gewicht van de bovenliggende grond af. Om een goed inzicht te 
krijgen in het mechanisme van de uitdroging is het echter zinvol de twee mechanismen 

afzonderlijk te bespreken. , , ,. Q 

Evenals in rigide gronden beïnvloedt een verandering van p de vochtverhouding 9, 
waarbij echter ook de waarde van P een rol speelt. Men kan nu 9(p, P) de vochtkarak-
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teristiek van een zwellende grond noemen. Deze vochtkarakteristiek bestaat dan uit 
een familie van 3(p)-curven voor verschillende belastingen P die tezamen een vlak 
vormen. In figuur 51 is getracht dit driedimensionaal weer te geven. Er zijn onder­
zoekers die 5 (pw, P = 0) als de vochtkarakteristiek aanmerken (Philip, 1969b, 1969c 
en 1969d), welke keus gebaseerd is op de gedachte dat de vochtkarakteristiek voor 
P > 0 op eenvoudige wijze uit die voor P = 0 is af te leiden. Uit de volgende para­
grafen zal echter blijken dat dit niet op eenvoudige wijze kan geschieden, en daar 
zowel pw als/?e moeilijk afzonderlijk gemeten of berekend kunnen worden is het prak­
tischer om 9 O, P), welke de goed meetbare grootheid p (tensiometerdruk) bevat, als 
vochtkarakteristiek aan te merken. In figuur 51 is het verband tussen 3 en/? weerge­
geven voor een aantal constante belastingen P. De keuze van de belastingen P is zo­
danig dat deze ruwweg de variatie in last bestrijkt welke op de verschillende diepten 
in het bodemprofiel die voor de landbouw van belang zijn, voorkomen. 

Een verlaging van p t.g.v. uitstromend water in de richting van een lagere om-
gevings-/> geeft aanleiding tot een lagere (pw)-waarde. Een verlaging van/;0 betekent 
dat de kleiplaten dichter naar elkaar toe kunnen terwijl een verlaging vanpc de vor­
ming van convex gekromde menisci tot gevolg heeft. De resultaten van de krachten 
welke aan de lucht-vloeistof-overgang een rol spelen kan aanleiding geven tot het 
krimpen van de matrix. Het is niet geheel duidelijk of deze 'capillary force' de enige 
kracht is die verantwoordelijk is voor het naar elkaar toe bewegen van de vaste-fase-
delen. Tengevolge van de oriëntatie van de vaste-fasedelen, welke nodig is om vanuit 
een kris kras gesitueerde verzameling van kleideeltjes tot een meer geordende dichtere 
regelmatigere pakking te komen, zullen zich lokaal (tijdelijke) korrelspanningen kun­
nen voordoen. Bij verdere of snelle afname van het vochtgehalte kan lucht in het 
bodem/water-systeem treden. Of er al of niet lucht binnentreedt bij een bepaalde/> 
hangt sterk af van de mogelijkheid van de bodemmatrix om zich tot een nauwere 
geometrie te oriënteren. Omdat de snelheid van vochtontrekking varieert met de om­
standigheden wordt het krimp- en drogingsproces sterk beïnvloed door de mobiliteit 
van de vaste fase. Deze mobiliteit zelve is weer sterk afhankelijk van de uitgangs­
situatie, waarmee sterke hysterese in de ruimste zin moet worden verwacht. M.a.w. 
de eind(evenwichts)toestand zal in sterke mate afhankelijk zijn van de weg waarlangs 
deze wordt bereikt, terwijl deze weg weer samenhangt met de snelheid van vochtont-
trekkmg. Zoals nader zal worden besproken in paragraaf 7.11 is dit een wat ont­
moedigend perspectief m.b.t. de beschrijving van het gedrag van zwellende gronden 
bij verandering van P, p en/of 5. 

In samenhang met de vochtonttrekking kan men 3 soorten van krimp onder­
scheiden. Men spreekt van evenredige krimp (normal shrinkage) zolang de onttrok­
ken hoeveelheid vloeistof gelijk is aan de afname van het poriënvolume, i.e. indien 9 
gelyk aan e blijft. In paragraaf 7.4 werd de 'load line' gedefinieerd als de relatie tussen 

A f i , 0 « ? = °" D e Z e H jn i s weerSegeven in figuur 51 als de snijlijn met het 
grondvlak (p = 0) van de driedimensionale figuur. Indien men aanneemt dat, zolang 
de grond verzadigd is, een verandering van P hetzelfde effect heeft als een ver­
andering van/, dan zal de 'load line' ook voor/, < 0 de relatie tussen 9 = e en P be-
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schrijven. In het voorbeeld van figuur 51 is het verzadigde deel van de vochtkarakte­
ristiek voor 6 > 9 > 5m.b.v. (151) en voor 5 < 5 m.b.v. (152) geconstrueerd waarbij 
in plaats van P nu de waarde (-p + P) is gebruikt als de effectieve last, welke bij 
verzadiging doch met;? < 0 op de bodemmatrix werkzaam is. 

In een rigide grond is het traject van/> waarover de grond verzadigd blijft duidelijk 
aan de vochtkarakteristiek te herkennen doordat over dit traject àO/àp = 0. In een 
zwellende grond daarentegen geldt voor het verzadigde traject dat 9 afneemt met af­
nemende p. Het traject van/? waarvoor geldt dat de grond nog verzadigd is, is derhalve 
in de vochtkarakteristiek niet zonder meer te herkennen. In figuur 51 is dit traject door 
een arcering aangegeven. 

Men dient zich, ook in het geval dat de grond verzadigd is, te realiseren dat op grond 
van de definitie voor pe de last P veelal niet ten volle doorwerkt opp, maar slechts voor 
dat gedeelte dat niet door de korrelspanning wordt opgevangen. Het gedeelte van P 
of dat van de effectieve last, {-p + P) zoals zojuist gedefinieerd, dat door de korrel­
spanning wordt gedragen kan in figuur 50 voor iedere e = S worden afgelezen uit het 
verschil tussen de beide lijnen welke resp. (151) en (152) voorstellen. Er is pas enige 
korrelspanning bij e < 5, zodat in figuur 51 altijd geldt d a t / = P voor e > 5 e n / < P 
voor e < 5. .. 

Voor P = 0 en p -> 0 zal een kleigrond in principe kunnen zwellen totdat alle 
dubbellagen volledig ontwikkeld zijn en de zwellingsdruk nul geworden is. In het 
algemeen is dit laatste pas het geval bij zeer hoge vochtgehalten welke in een natuur­
lijke grond niet voorkomen. Het blijkt dat reeds in een eerder stadium er een even­
wicht wordt bereikt tussen de dubbellaag-repulsiekrachten en z.g. crosslinKing-
krachten, welke o.m. een gevolg zijn van de positieve lading aan de randen van 
plaatvormige kleimineralen. , . . t h 

Het einde van het evenredige-krimpstadium wordt bereikt indien lucht m neiro-
dem-water-systeem dringt doordat ergens een minimale waarde van/7 w o r 

schreden. De waarde van/; waarbij dit gebeurt is sterk afhankelijk van de sneUiaö van 
vochtonttrekking. Het is aannemelijk dat de luchtintreewaarde (de waarde va j | 
waarbij de evenredige krimp ophoudt en lucht in het systeem treedt) v o o r « r n e 
baarden verder toeneemt. Immers bij een zelfde/> heeft de grond met de hoogste^ 
de laagste^, hetgeen vertaald mag worden in een nauwere-poriëngeometne waarv 
een hogere luchtintreewaarde geldt. Omdat bij iedere 3 een verhoging van/^m ^ 
gepaard gaat met een verhoging van/>, i.e. 0 < A/> < Ai>, zal de bij r+ r 
m K.P-curve altijd onder de ^ - c u r v e liggen en deze nooit snyden.JD.tmj> 
eeert nu tevens dat de lijn welke de luchtintreewaarden voor de verschilde p w > 
curven verbindt de [S(p) 1P- 0-curve nooit kan snijden. In figuur 52, welKe op 
vochtkarakteristiek betrekking heeft als figuur 51, zijn de luchtintreewaarden aange 
geven met een onderbroken lijn. gekenmerkt door 

Het stadium van de onverzadigde krimp (Haines, 1923) ™ J . . . _ t a d i u m 

*n grotere afname van S dan van *. Men kan zich de v o c h t o n t t ^ 
°P verschillende manieren voorstellen. Zo kan het voorkomen da op bepaa P 
se* in de grond verdere of snellere verkleining van het poriënvolume onmog 
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zodat daar bij het bereiken van de lokale luchtintreewaarden voids geleegd worden, 
terwijl op andere plaatsen het stadium van evenredige krimp nog kan voortduren. Was 
in geval van verzadiging/, even effectief als P om de krimp te verklaren, in een onver­
zadigde grond zal de effectiviteit van/7 duidelijk afnemen omdat het aanrakingsvlak 
waarover deze kracht op de bodemmatrix aangrijpt zal afnemen. Een reductiefactor 
voor/, bij afnemend vochtgehalte zou 9/e kunnen zijn. Deze reductie is toegepast bij 
de constructie van de hypothetische vochtkarakteristiek zoals weergegeven in figuur 
52. Met behulp van deze figuur zal deze procedure verder uitgewerkt worden teneinde 
het model van drogen en krimpen, zoals hier voorgesteld, verder te kunnen verduide­
lijken. 

In figuur 52 zijn dep-9-enp-e-relaties voor P = OenP = 180 mbar geconstrueerd met de volgende 
experimentele gegevens en aannamen. 

ma"gaHe"tkldrband ^ ? = ° " " ^ * " e x p e r i m e n t e e l <zie Paragraaf 7.10) werd bepaald voor 

- De 'load line' zoals die werd aangenomen in fig. 50 en in de vergelijkingen (151) en (152). 

p (mbar) 

-10000 

-1000 

•d(m3.m"3) 

Fig. 52. Een detail van de vochtka­
rakteristiek in figuur 49. —: Twee 
9(p)p-curven. ---: De lijn welke de 
luchtintreewaarden verbindt. -—: De 
'load line' uit figuur 50 waarin P is 
vervangen door de effectieve last 
i—p + P) en verondersteld is dat er 
geen luchtintrede plaats vindt.-: De 
geconstrueerde e(p)f lijnen (zie tekst 
voor de methode en de aannamen). 

Fig. 52. Details of the moisture 
characteristic of Fig. 49. — : Two 
# 0 ) P curves. ---: Air entry points. 
- •- : Load line of Fig. 50 for the 
effective load (—p + P) is substituted 
for P and one assumes that no air 
enters. • • • : Constructed e(p)v curves. 
(For the method and assumptions 
behind these curves see text). 
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- De hypothese dat bij een onverzadigde grond p slechts voor een deel, (9/é)p, op de bodemmatrix 
aangrijpt en slechts voor dit deel als effectieve last is te beschouwen. 

De hulplijnen in figuur 52 zijn afgeleid van de 'load line' en gelden voor het geval de grond nimmer 
onverzadigd zou geraken. Voor P = 0 begint de luchtintrede op 9 = 5 (experimenteel) tegelijk met de 
aanvang van enige korrelspanning (aangenomen). Experimenteel is bekend welke e(9) behoort bij 
9 < 5. De vraag is nu om die waarde voorp te vinden waarbij B/e x p een soort gereduceerde/; = pl 

oplevert welke waarde volgens de gestippelde hulplijnen een e gelijk aan de beschouwde oplevert. 
Daar de 'load line' door (152) beschreven wordt, volgen de gevraagde waarden voorp direct uit de 
formule 

P = ec^i/lg(109)/3 ( 1 5 3 ) 

en kan de vochtkarakteristiek worden geconstrueerd. Evenzo kan voor P = 180 de vochtkarakte-
nstiek berekend worden m.b.v. het aangenomen e-9-diagram, zoals weergegeven in figuur 55. 

Deze uitweiding omtrent de constructie van figuur 52 maakt duidelijk dat de vocht­
karakteristiek op een eenvoudige wijze geconstrueerd kan worden uit de void-
karakteristiek (en de 'load line') onder de hypothese dat (9/e)p als effectieve last is te 
beschouwen. In paragraaf 7.6 zal blijken dat deze hypothese niet noodzakelijk is en 
dat altijd geldt dat indien (e-9)P bekend is, de vochtkarakteristiek volledig bepaald 
is. Het stadium van de onverzadigde krimp zal eindigen indien e een minimumwaarde 
heeft bereikt voor een bepaalde P. Heeft S dan nog een waarde groter dan nul, dan 
onderscheidt men nog een derde stadium, het nul-krimpstadium. 

Tijdens dit nul-krimpstadium zal 9 verder afnemen terwijl e constant blijft. De 
vaste-fasedelen zijn in zodanig contact met elkaar, d.w.z. de contacten zijn zo stevig, 
dat geen herrangschikking meer optreedt en de de/d(P-p) bepaald wordt door de 
samendrukbaarheid van de vaste fase, welke men nihil mag veronderstellen. Alhoe­
wel/? zeer sterk negatief kan worden (p < -100 bar) indien 9 -* 0 zal wellicht zelden 
dit punt van nul-krimp bereikt worden daar de effectiviteit van/? als samendrukkende 
kracht op de bodemmatrix zeer sterk afneemt. Deze reductie van de effectiviteit van/? 
kan zo groot zijn dat ondanks het feit dat \p\ enkele orden van grootte groter is dan de 
verschillen in P, deze verschillen in P toch merkbare invloed op de minimum void-
verhouding emin hebben. Het ligt overigens voor de hand, verschillen in emin welke 
experimenteel zijn gevonden, mede toe te schrijven aan verschillen in de opbouw van 
e (i-e. het al of niet optreden van scheuren) en de weg waarlangs emjn bereikt is 
(hysterese !). Indien het krimpen van een zwellende grond plaatsvindt tegen een zekere 
veerkracht van de vaste fase in (Terzaghi, 1956), is het ook nog mogelijk dat bij af­
name van 9 -> 0 de void-verhouding een minimumwaarde bereikt om vervolgens weer 
enigszins toe te nemen. 

Gronden in hun natuurlijke ligging welke een voldoende hoeveelheid kleimineralen 
bevatten, zullen altijd onverzadigde krimp vertonen. Evenredige krimp komt niet 
altijd voor, maar wel bij ongeconsolideerde gronden zoals juist drooggevallen pol-
ders en bij kunstmatig geroerde gronden in het laboratorium of in het veld (o.i.v. 
f^are grondbewerking in natte periodes). Nul-krimp komt ook niet vaak voor, tenzij' 
oy' zeer hoge belastingen wordt gewerkt welke echter in de landbouw nimmer voor­
komen. Een vierde stadium van krimp welke uitsluitend onder veldomstandigheden 
voorkomt, werd door (De Jong, 1966) structuurkrimp genoemd en relateert aan e-
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en 3-veranderingen welke optreden bij hoge ̂ -waarden in gestructureerde, geaggre­

geerde gronden. . 
Aan de hand van figuur 51 kan men de betekenis van de fenomenologische uit­

drukking (148) als volgt toelichten. Voor S = 3 ziet men p toenemen van -170 mbar 
naar -115 indien P verhoogd wordt van 0 tot 90. Verhoogt men vervolgens P nog­
maals van 90 naar 180, dan stijgt/» verder naar - 32 . Het blijkt dus dat op P = 90 
slechts 55 mbar van de lasting is terug te vinden en op P= 180slechts55 + 83 - 138 
mbar. Dit wordt verklaart doordat de grond op 9 = 3 en P = 0 onverzadigd is 
Indien men nu deze grond (bij constante 0 = 3) gaat belasten dan zal e afnemen en zal 
een gedeelte van AP door de ontstane extra korrelspanning worden opgevangen. Pas 
nadat e tot de waarde 3 is verkleind, zijn alle poriën gevuld en zal een verdere toename 
van P geheel in p worden teruggevonden. 

Er geldt nu : 

pe (180) = 

, 9 0 /.180 

I ( fM (IK 
O «=3 ^ 90 3 = 3 

^] dP = 55 + 83 = 138 

Fig. 53. Boven: Het standvlakp(P) voor 9 = 3 ont­
leend aan figuur 51. Onder: de afgeleide dp/dP, voor 
9 = 3, als functie van P. Het oppervlak onder deze 
curve is p° volgens (148). 

unsaturated 
onverzadigd 

saturated 
verzadigd 

100 

Fig. 53. Above: ap(P) cut for 9 = 3 taken from Fig. 
51. Below: the differential dp/ôP, for 9 = 3, as a 
function of P. The area under this curve is p' according 
to Eq. (148). 
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Fig. 54. Schema van een apparaat waarmee 
men de vochtkarakteristiek van een zwellende 
grond kan bepalen. 1: Grondmonster. 2: 
Luchtdichte zuiger. 3 : Poreus membraan. Pi : 
Gasdruk waarmee envelopdruk geregeld kan 
worden. Pi: Gasdruk waarmee tensiometer-
druk geregeld kan worden. AB: Richting 
waarin d.m.v. gammatransmissie e en S con­
tinu gemeten kunnen worden. 

Fig. 54. Scheme of an instrument for estimat­
ing retentivity curves of swelling soils. 1 : Soil 
sample. 2: Air-tight piston. 3: Porous mem­
brane. Pi : Air pressure estimating envelope 
pressure. Pi: Air pressure estimating tensio-
meter-pressure. AB: Direction of gamma 
transmission estimating e and 9 continuously. 

Dit resultaat kan men ook direct uit figuur 52 aflezen, waarbij p' (180) = p(9 = 3, 
P = 180) - p (9 = 3, p = 0) = - 32 + 170 = 138. In het driedimensionale figuur 51 
is de definitievergelijking goed weer te geven d.m.v. het standvlak voor 0 = 3 zoals 
dat is ingeschetst. Dit standvlak is opnieuw weergegeven in figuur 53A, terwijl de 
betekenis van pe zoals in (148) duidelijk uit figuur 53B blijkt. 

De vochtkarakteristiek van een zwellende grond kan in principe gemeten worden 
met een instrument zoals schematisch is weergegeven in figuur 54. 

Hierin is 1 het grondmonster. Via de stalen luchtondoorlatende zuiger 2 wordt een 
last P op het monster uitgeoefend. Omdat het monster in een geperforeerde houder is 
geplaatst vertegenwoordigt de gasdruk +P2 een tensiometerdruk p indien het mon­
ster via een verzadigd membraan 3 in evenwicht is met atmosferische druk. De waar­
den van e en 9 kunnen continu met de 'double beam column scanner' gemeten worden 
(zie sectie 2.1.1) en zo kan een hele />-9-familie (inclusief hysterese als de membraan-
Pers van het type is waar niet alleen uitstroming, maar ook instroming van water plaats 
kan hebben) worden bepaald aan één monster. De beperkende factor is waarschijn­
lijk de lange insteltijd. Men zou meer persen in gebruik kunnen nemen en allen m.b.v. 
een scanner periodiek doormeten. 

7-6 'Voids' en krimpkarakteristiek 

Zoals reeds eerder werd betoogd noemt men alle ruimten tussen de vaste-fasedelen 
van een grond 'voids' of poriën. Bij zwellende gronden is het gebruik om de porositeit 
aan te geven met de void-verhouding e, welke de verhouding is tussen het volume aan 
voids en het volume aan vaste-fasedelen. De macroscopische scheuren welke in zwel­
ende gronden voor kunnen komen rekent men tot de voids. Zowel veranderingen m 
de last (zie paragraaf 7.4) als in de vochtverhouding (zie paragraaf 7.5) kunnen ver­
andering van e tot gevolg hebben. In analogie met de term 'vochtkarakteristiek Kan 
men het e-S-P-diagram nu de 'krimpkarakteristiek' van een grond noemen. Aan een 
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krimpkarakteristiek kan men drie soorten krimp onderscheiden, i.e. de evenredige 
krimp waarbij de grond verzadigd is en e dus gelijk aan 3 is, de onverzadigde krimp 
waarbij S sneller afneemt dan e en het nul-krimptraject waarbij e constant blijft. 

In de literatuur komen ook andere uitdrukkingen voor de porositeit voor, zoals 
het volume dat 100 g droge grond inneemt (Croney & Coleman, 1961). Het is bijzonder 
belangrijk om, bij welke uitdrukkingswijze van de porositeit dan ook, duidelijk te 
specificeren of men de macroscopische scheuren wel of niet tot het void-volume van 
de grond rekent. Doet men dit wel dan is het e-S-verloop sterk afhankelijk van de last 
P terwijl in het andere geval deze afhankelijkheid veel geringer is. In veel oudere lite­
ratuur (Croney & Coleman, 1954) ontbreekt zulk een duidelijke specificatie veelal. 
Tengevolge van deze onduidelijkheid en verwarring heeft Philip (1969b, 1969c en 
1969d) ten onrechte uit gegevens van Croney & Coleman (1953) geconcludeerd dat 
het e-3-verloop onafhankelijk van de last P is. Deze onafhankelijkheid van P geldt 
slechts (bij benadering) indien men het scheurvolume niet tot het void-volume rekent. 
DU doet men automatisch indien men, zoals Croney & Coleman (1953), driedimen­
sionale krimp beschouwt. Omdat in dit hoofdstuk slechts de ééndimensionale vocht-
bewegmg aan de orde is, is het convenient om ook slechts ééndimensionale krimp te 
beschouwen. Indien er plaatselijk toch scheuren ontstaan (t.g.v. driedimensionale 
krimp) dan is men in een ééndimensionale beschouwing wel verplicht deze tot het 
void-volume te rekenen. 

Op basis van de literatuur betreffende driedimensionale krimp definieert Philip 
(1969b) de envelopdrukpe in het ééndimensionale geval als: 

'Müh (i54) 
Deze definitie is gebaseerd op de gedachte dat (154) de arbeid weergeeft welke nodig 
is om ter plaatse z een oneindig kleine hoeveelheid vloeistof in te brengen welke een 
verplaatsing de/d3 tot gevolg hééft tegen een last P in. Vergelijking (154) is echter niet 

HUQ?;iSn;M\de
r
kraCht WClke ° P d i e p t e 2 d o o r d e l a s t w o r d t veroorzaakt = -(del 

dy)z(di>(z)/dz)z [Pa ], zodat een juiste definitie van de envelopdruk luidt : ' 

p«(z) = - f Z _ d L d Z W 
J„ dSdz 

^-da = 
„ d * * ( 1 5 5 ) 

Op grond van (154) kwam Philip (1969b, 1969c en 1969d) tot een aantal uitzonder­
lijke gevolgtrekkingen welke al spoedig door Youngs & Towner (1970) in twijfel 
werden g e t r o k k e n . W e l ü c h t o m d a t ^ ^ ^ ^ ^ 

Ten r aH r Tl T W3S V a n &' Cn d u S V a n z> m a a r onafhankelijk van P was, con-
onver,! H f n < T ™ ^ ^ & T™™ z k h < * d i t l a a t s t e P™t. Zij lieten echter 
k r i S v } ëVVmSte Ve r^e l iJking v a n « drukpotentiaal kan zijn. Door de 
kntiek van Youngs & Towner en mede door Bolt (pers. meded.) komt Philip (1970) 
met een aanvullende definitie welke equivalent is aan (155) 

Ä ^ T , e i d d e n ( 1 5 5 ) V 0 ° r h e t e e m Ui t d e * - o d y n a m i c a ^ 
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I ASP! 
(156) 

waarin £1 de thermodynamische potentiaal van het bodemvocht is in de eenheid 
J • kg -1 en Vi het specifiek volume van het bodemvocht in m3 • kg -1. De overgang van 
(156) naar (155) kan nu gevonden worden uit een kruisrelatie van Maxwell (Kat-
chalsky, 1965, p. 27) welke uit de totale differentiaal van een handig gekozen Gibbs-
potentiaal volgt. Een bruikbare Legrendre getransformeerde vorm van een Gibbs-
potentiaal per eenheid van volume (bulk)grond luidt: 

Vf* = hpJi- Tbpl + P- V A = Vifr + V A ( 1 5 7 ) 

waarin V de volumieke massa van de natte bulkgrond is (in kg-m-3) en Vu , , de 
massaconcentratie van resp. de lucht, de water en de vaste fase is in kg-m^ bu k-
grond. ü en 1 zijn respectievelijk de gemiddelde energie en entropie in J • kg buuc-
grond. Uitwerken van de volgende specifieke totale differentiaal levert: 

LvJ v. ^ + K
B M V + ^ (158) 

T,ua 

waardoor een kruisrelatie (Katchalsky, 1965, p. 27) geeft: 

' d(l/Vs) I (159) 

-T,p.,P 

Omdat, + 1 = l/(VsV8)enS = V i / V * geldt voor constant specifiek volume v, 

en vs de volgende relatie: 

ô(l/Vs) Se (160) 
— Vl — 

dii) = r ̂ (i/Vs) i 
ap'TA.<Wft> L^./Vs)Jn 

5(V./Vs) S9 

men kan nu (160) invullen in (159) zodat voor constante temperatuur T en atmos-

ferische luchtdruk jüa geldt dat: 

-rdh <,6,; 
De snelle afleiding van bovenstaande relatie is mogelijk doordat de Gibbs-potent.aa 
en de totale differentiaal handig gekozen zijn om aan de voorwaarde 9 = p,/ p. 
constant in (148) te voldoen. ,, , n . „V( ,n 

Sposito (1973 meent een betere thermodynamische * ^ ™ J ™ ] £ £ Z 
I.p.v. de voorwaarde dat 9 constant is, neemt hij echter m, en m. (de otale^massa aan 
bodemwater en vaste fase) constant, hetgeen geen juiste interpretatie is van 9 
constant, zodat de gevonden uitdrukking voorp' niet geheel juist is. 

Uit de voorgaande thermodynamische toelichting bhjkt dat het ef^™ P 
ten volle bepaalt evenals het in paragraaf 7.5 beschrevene-verband dat deed. Van de 
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vier variabelen welke een zwellende grond karakteriseren, i.e. e, 8,penP blijken er dus 
slechts 2 onafhankelijk te zijn. Dit heeft tot gevolg dat alle informatie welke de (p-S)P-
familie verschaft, ook wordt verschaft door een (e-S)p-familie van curven. Bij de 
beschrijving van zwellende gronden is de bepaling van één der families dus voldoende. 
De andere familie van curven kan dan geheel uit de reeds bepaalde familie worden 
geconstrueerd. Daar deze constructie slechts moeizaam m.b.v. handberekeningen zal 
kunnen geschieden, zullen hiervoor bij voorkeur moderne rekenmachines gebruikt 
worden. Het is moeilijk om een voorkeur uit te spreken voor één der beide families. 
Groenevelt & Bolt (1972) gebruikten een (e-#)P-bundel, maar het is niet duidelijk op 
welke gronden deze voorkeur berust. Experimenteel is de (e-5)P-bundel vooralsnog het 
eenvoudigst te bepalen, maar als de experimenteel verkregen gegevens voor de be­
rekening van andere processen moeten dienen, bestaat er misschien een voorkeur voor 
de (p-S)p-bundel. 

Gezien de keuzemogelijkheid, zoals die zojuist werd geschetst, lijkt het nuttig aan­
dacht te besteden aan enkele algemene aspecten van het e-ö-P-diagram. In figuur 55 
is schematisch een krimpkarakteristiek weergegeven met in het totaal vijf e-3-curven 
voor vijf verschillende waarden van P. Op de ordinaat is e en op de absis is 9 uitgezet. 
De lijn onder 45 ° omvat alle punten waarvoor geldt e = 5, d.w.z. waarvoor de grond 
verzadigd is. Bij de gegeven weergave omvat deze lijn dus ook de 'load line'. De eigen­
lijke 'load line' geeft voor iedere e = 9 (bij/? = 0) één waarde van P. De lijn onder 45 ° 
in figuur 55 geeft dus slechts de volledige informatie van de 'load line' indien alle 
punten op deze lijn met P-waarden gemerkt zijn. Daarnaast zijn echter ook nog 
andere punten op deze lijn gesitueerd waarvoor geldt dat /?a,e < p < 0, waarbij />a,e 
de waarde van/» is waarbij, onder de heersende waarde van P, lucht in de grond treedt. 
De rechte onder 45 ° is dan ook in feite een versmolten bundel van lijnen, waardoor 
deze lijn zonder verdere calibratie weinig informatie geeft. Voor karakterisering van 
de 'load line' dienen dan ook de beginpunten van de versmolten e-S-bundel (cor­
responderende met p = 0) te worden aangegeven zoals in figuur 55 is geschied. De 
punten zullen als 'load points' worden aangeduid in het navolgende. De luchtintree-
waarden zijn herkenbaar omdat zij aan het begin van de onverzadigde krimp liggen. 

Fig. 55. Schematische voorstelling van een krimpkarakteris­
tiek, voor zes waarden van P. • — x : Deel van de curve, voor 
constante P, waarover evenredige krimp optreedt. 

Fig. 55. Hypothetical shrinkage characteristic. • — x : P a r t 

of curve, for constant P, where normal shrinkage prevails. 
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Fig. 56. De afgeleide de/d3 als functie van 
& (ontleend aan figuur 55). 

Fig. 56. The differential de/d9 as a func-
•» tion of 9 (derived from Fig. 55). 

In het diagram vormt het begin van elke lijn die afwijkt van de rechte onder 45° de 
luchtintreewaarde welke bij een last P hoort waarvoor de afwijkende lijn werd ge­
schetst. Tussen een load point en de bijbehorende luchtintreewaarde is de grond ver­
zadigd en in dit traject treedt dus uitsluitend evenredige krimp op. 

Voor zeer hoge P (zoals P5 in fig. 55) of bij lagere P- en bij lage S-waarden kan de 
e-9-curve evenwijdig aan de S-as lopen, d.w.z. e verandert niet meer. Dit traject is 
uiteraard het nul-krimptraject; alle rigide gronden vertonen uiteraard dit beeld 
in een e-5-diagram. In het luchtintreepunt kan de/d5 discontinu zijn (Groenevelt & 
Parlange, 1974). 

In figuur 56 is de/dS als functie van 9 voor verschillende waarden van P weerge­
geven. Deze figuur is ontleend aan figuur 55. In figuur 57 zijn dezelfde gegevens in een 
andere vorm weergegeven en is het standvlak voor 9 = 3 ingeschetst. 

Alhoewel het duidelijk lijkt dat e-$ geen unieke relatie is, onafhankelijk van P, is 
het geenszins duidelijk hoe deze relatie er dan wel uitziet. Voorgaande uitweiding om­
trent het schematisch e-9-diagram is, zoals in figuur 55, speculatief. Uit de spaarzame 
experimentele gegevens kan zelfs nog geen duidelijke verwachting omtrent het <?-9-
diagram worden ontleend. Alhoewel Philip (1971) van mening is dat het e-S-verband 
een functie van P is, neemt hij als voorbeeld (zie fig. 58) een diagram dat zeker voor 
P < 500 mbar nauwelijks van een unieke e-9-relatie afwijkt. Philip (1971) schrijft 
over deze functie (zonder bronvermelding) dat deze 'in general consonance with the 
experimental data on swelling clay soils' is. De e-9-diagrammen voor twee hypothe­
tische gronden welke Groenevelt & Bolt (1972) beschrijven, zijn in figuur 59 weerge­
geven. Ze tonen eveneens slechts een geringe variatie in e-S als functie van P. Een door 
Collis-George & Bridge (1973) experimenteel bepaalde e-3-curve voor P = 0 is in 
figuur 60 vermeld. Dit e-9-verloop is volkomen anders dan dat welke door Groenevelt 
(1974) (fig. 61) werd bepaald, eveneens voor P = 0 maar voor pure bentonietklei. Ei­
gen experimentele gegevens (zie ook paragraaf 7.10) zijn in figuur 62 vermeld. Zij ver-
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Fig. 57. Een andere voorstelling van de/d9 als functie van 9, met het standvlak voor 9 = 3 inge-
schetst (ontleend aan figuur 55). 

SfmR A5n5?her r e p r e S e n t a t i o n °Me/d& a s a f u n c t i o n o f 9> with the cut for 9 = 3 indicated (derived 
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Fig. 58. De e-9-relatie zoals gebruikt in Philip 
(1971). 

0.8 "to Fig. 58. The e-9-relation as used by Philip (1971). 
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Fig. 59. Hypothetische e-3-relaties volgens Groenevelt & 
Bolt (1972). 

Fig. 59. Hypothetical e-& curves according to Groenevelt 
& Bolt (1972). 

e 
Fig. 60. Experimentele e-S-relatie voor P = 0 volgens 
Collis-George & Bridge (1973). 
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Fig. 60. Experimental e-9 curve for P — 0 according to 
Collis-George & Bridge 1973). 

Fig. 61. Experimentele e-9-relatie voor P 
= 0 volgens Groenevelt (1974). 
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Fig. 61. Experimental e-S curve for P = 0 
according to Groenevelt (1974). 
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°-4 08 U 1.6 2JÛ U 2ß 

Fig. 62. Experimentele e-9-
gegevens voor margaliet-
grond (zie ook paragraaf 
7.10). 

^ 2 Fig. 62. Experimental e-9 
data for margalite clay (for 

•ô explanation see section 7.10) 

tonen een onverklaarbare kruising van e-S-curven, welke ook gevonden wordt voor 
Smonicaklei (zie paragraaf 7.10). 

Het is duidelijk dat er een grote behoefte bestaat aan veel meer experimentele ge­
gevens teneinde een werkelijk inzicht in de e-3-relatie te verkrijgen. T.b.v. de nume­
rieke berekeningen in paragraaf 7.9, welke in feite vooruitlopen op het beschikbaar 
zijn van goede experimentele gegevens, is in figuur 63 een hypothetische e-fl-diagram 
weergegeven zoals dat bij de berekeningen is gebruikt. 

7.7 Hydraulische doorlatendheid 

Naast de capacitieve eigenschappen van de grond voor het bodemwater, zoals die 
in de vochtkarakteristiek tot uiting komen, is de relatie tussen hydraulische door­
latendheid en vochtgehalte van de grond de belangrijkste parameter bij de beschrij­
ving van transport van het bodemwater. 

Zoals uit paragraaf 7.5 en 7.6 blijkt, is het niet zo dat bij een gegeven 9 er altijd een­
zelfde void-geometrie bestaat in één en dezelfde grond. Afhankelijk van de last P 
kan het vocht bij een gegeven 3 geconcentreerd zijn op bepaalde plaatsen in de grond, 
die overigens onverzadigd is, maar ook bestaat de mogelijkheid dat de grond nog 
verzadigd is waarbij de voids uiteraard veel nauwer zijn dan in het eerste geval. 

In tiguur 64 is een situatie geschetst waarbij aangegeven is hoe het vocht verdeeld 
kan zijn m een grond met lage P en hoge P zodanig dat 3 in beide gevallen dezelfde 
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Fig. 63. Hypothetische krimpkarakteristiek zoals gebruikt bij de digitale simulatie in paragraaf 7.9. 
e l m J m 3 ) 

% 63. Hypothetical shrinkage characteristic as used in digital simulation in Section 7.9. 

Fig. 64. Schematische weergave van een onver­
zadigde (links) en een verzadigde (rechts) toestand 
waarbij 5 in beide gevallen dezelfde waarde heeft. 
Fig. 64. Representation of an unsaturated (left) 
and a saturated (right) condition in which 9 has 
the same value. 

waarde heeft. De vraag rijst of de hydraulische doorlatendheid uitsluitend een functie 
van 3 is of ook, via de void-geometrie, een functie van P. Het lijkt alleszins redelijk te 
veronderstellen dat zolang de grond verzadigd is, k uitsluitend een functie is van». 
!n een onverzadigde grond neemt niet alleen de voor het transport beschikbare Door­
snede af maar tevens wordt de af te leggen weg langer en kunnen op sommige= plaatsen 
Verbindingen tussen de t o t d a n t o e c o n t i n u e w a ^ ^ ^ 
P°*s). In stabiele gronden leiden genoemde drie effecten er toe dat de onverzadigde 
doorlatendheid zeer snel met een aantal orden van grootte kan afnemen. Up net m 
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ment van luchtintree in zwellende gronden is de matrixgeometrie en dus ook de void-
geometrie een functie van de last. Het valt derhalve te verwachten dat de last een rol bij 
de onverzadigde doorlatendheid in zwellende gronden speelt, daar immers de effecten 
van 'tortuosity' en 'dead end pores' sterk door de void-geometrie bepaald worden. 

Philip & Smiles (1969) maken eveneens onderscheid tussen het stadium van ver­
zadiging (evenredige krimp) en dat waarbij lucht is binnen getreden (onverzadigde 
krimp en nul-krimp). Zij vermelden een hypothetische curve welke zou zijn voort­
gekomen uit een analyse van bestaande (spaarzame) gegevens (geen bronvermelding !) 
en uit een aantal hypothesen welke hierna vermeld zullen worden. Bij verzadiging 
zou k volgens de Kozeny-Carman-relatie evenredig zijn met : 

k(9) Ä 93/(l - 9) (162) 

In figuur 65 is de hypothetische &(3)-relatie uitgezet welke door Philip & Smiles (1969) 

Fig. 65. Enkele fc(S)-relaties uit de literatuur. • : Aggregaten van Rosalie-klei (De Jong, 1966). O : 
Monsters ongestoorde B-horizont van Rosalie-klei (De Jong, 1966). x : Philip & Smiles (1969). 
k Icm-d"1) 

d ( m3m-3l 

Fig. 65. Some k(9) relations from the literature. • : Rosalie clay aggregates (De Jong, 1966). O: 
Undisturbed Rosalie B-horizon (De Jong, 1966). x : Philip & Smiles (1969). 
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werd gebruikt. Voor hoge 9, tijdens de evenredige krimp, treedt er geen snelle daling 
op van k. Nadat lucht is binnengetreden volgt onder de aanname dat 'tortuosity' en 
'dead end pores' effecten verwaarloosbaar zijn: 

k(S) Ä 3/(1 + % w 2 (163) 

waarbij de poriënstraal is gekoppeld aan^w. Het deel van de £(S)-relatie van Philip & 
Smiles voor lage 9 (zie fig. 65) vertoont een duidelijk steiler verloop dan dat voor hoge 
9. Philip & Smiles (1969) maken bij de onverzadigde doorlatendheid geen onder­
scheid tussen verschillende waarden voor de last P. 

Van de zeer weinige experimentele gegevens over k(9) zijn die van de Jong (1966) 
eveneens samengevat in figuur 65. De relaties voor Rosalie-klei (B-horizont en kleine 
aggregaten) werden bepaald aan kleine monsters d.m.v. de 'outflow method' (zie 
hoofdstuk 2). Deze gegevens kunnen worden opgevat als die voor een onbelaste 
grond. Ook bij De Jong blijft onvermeld dat de last het &(5)-verband kan beïnvloeden. 
Opvallend is dat de afname van k voor de ongestoorde monsters van De Jong tussen 
de afname voor de evenredige en die van de onverzadigde krimp van Philip & Smiles 
inliggen. De monsters van De Jong vertoonden dan ook geen evenredige krimp, maar 
de 'structural shrinkage' werd onmiddellijk door de onverzadigde krimp gevolgd. 

T.b.v. de numerieke berekening welke in paragraaf 7.9 behandeld zal worden, is in 
figuur 66 een hypothetische k(&, P)-relatie geschetst volgens de inzichten die hiervoor 

k (cm (f1] 

Fig. 66. Hypothetische fc(9)-curven zoals gebruikt bij 
de digitale simulatie in paragraaf 7.9. 

~t â 1 Î 1 Fig. 66. Hypothetical k(9) curves as used in digital 

d (m3m3l simulation in Section 7.9. 
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werden vermeld en met gebruikmaking van het globale verloop van de relaties volgens 
De Jong, Philip & Smiles, Waldron et al. (1970) en Ritchie et al. (1972). De onder­
broken lijn is de relatie (162) voor verzadigde klei. De evenredigheidsconstante is 
bepaald met gebruikname van een experimenteel bepaalde waarde voor k van 
0,4 cm-d - 1 bij 3 = 0,23 m3 -m"3 voor komklei (fig. 26s). Op deze lijn zijn de lucht-
intreepunten aangegeven, waarbij het getal de bijbehorende waarden van de last P 
aangeeft. Deze punten stemmen overeen met de in paragraaf 7.5 weergegeven vocht-
karakteristieken. Vanaf het luchtintreepunt zal k sneller dalen dan volgens de onder­
broken lijn. Uit figuur 65 zou bovendien geconcludeerd kunnen worden dat de steil­
heid van deze afname afneemt bij toenemende S op het moment van de luchtintree, 
dus bij afnemende P. M.b.v. deze hypothese zijn de verschillende onverzadigde k(9)-
lijnen geschetst. 

7.8 Overzicht van de stromingsvergelijkingen en hun oplossingen 

Een aanname welke voor alle volgende vergelijkingen en oplossingen in deze para­
graaf geldt is, dat er een onmiddellijke evenwichtsinstelling bestaat tussen de vier 
grootheden e, &,pen P. In paragraaf 7.2 werd reeds betoogd dat zulk een evenwichts­
instelling in de praktijk niet bestaat. In paragraaf 7.9, waar een numerieke (compu-
ter)oplossing besproken zal worden, blijkt dat het mogelijk is om met een vertraagde 
evenwichtsinstelling rekening te houden. 

De eerste basisvergelijking is wederom de wet van Darcy, waarbij men ervan uitgaat 
dat de vloeistofstroming t.o.v. de vaste fase beschreven wordt door: 

f = -K($,P)V(p + plgh) (164) 

De tweede basisvergelijking, de massaconserveringsvergelijking, is in een zwellend/ 
krimpend medium het beste te formuleren in termen van een materiaalcoördinaat-
stelsel. Voor ééndimensionale stroming kan men een materiaalcoordinaat m defini­
eren als : 

m = \ [ l/l+e(cc)]da (165) 
J — oo 

waarin s gelijk is aan de rigide coördinaat x, y of z. In termen van m luidt de massa­
conserveringsvergelijking dan als volgt: 

W__dpS (166) 
dt dm 

Indien men pi constant neemt en (164) in (166) substitueert, volgt voor de ééndimen­
sionale stromingsvergelijking in termen van een materiaalcoördinaatstelsel : 

M.b.v. deze vergelijking zullen achtereenvolgens situaties van hydraulisch even-
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wicht, stationaire stroming en horizontale en vertikale niet-stationaire stroming wor­
den besproken. Hierbij moet het volgende worden aangetekend. In principe worden 
uitsluitend situaties beschouwd waarbij slechts ééndimensionaal zwellen/krimpen op 
kan treden en waarbij het bodemsysteem aan één zijde (meestal de onderzijde) op een 
vastgelegde geometrische conditie wordt gehouden. Indien de grond bij uitdroging 
aan de bovenzijde scheuren vertoont, wordt deze driedimensionale krimp d.m.v. de 
definitie van e eveneens als ééndimensionale krimp beschouwd. Experimentele of 
theoretische beschouwingen over ofwel volledig vastgelegde geometrische condities of 
volledig vrije zwelling (bijvoorbeeld Yong & Warkentin, 1972) zullen hier buiten be­
schouwing gelaten worden. 

In het vertikale vlak vindt men voor djii. 

dp, = (d-h 
\dP 

Nu is djJu/dh --
als: 

dP + l ^ i ) d S + p ï ! dh (168) 

g en geldt de kruisrelatie (159), zodat (168) geschreven kan worden 

dfo-v./M dP + m dB + ëdh 

Voor hydraulisch evenwicht geldt d£i = 0, zodat: 

H-m-m 
(169) 

(170) 

Indien men Pl en ps constant verondersteld en dP/dh = - bpë (V i s h i e r d e volumieke 
massa van de natte bulkgrond) in (170) invult dan volgt: 

2-{'fê)H}/& 
Omdat de noemer van (171) altijd positief is, volgt dat: 

(171) 

»• dS/dh>0 

b. dS/dh = 0 

c- d$/dh<0 

als 

als 

als 

HKDJ (172) 

ndien men zou aannemen dat het c-5-verband onafhankelijk is van P (Phil P, 
9®b) dan geldt (voor d W > 0) dat er een profiel met een const, * ^ * * * ° 

y*W indien het nat volumegewicht V een maximale waarde bereikt •Zulk en 
Pr°fiel (situatie b in (172)) werd door Philip aangeduid als een 'pycnotatic profile, 
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i.e. het profiel met de hoogste volumieke massa van de natte bulkgrond. 

bp = (p.» + ps)/(l +é) 

d9 1 + e\ dd/ 

(173) 

(174) 

de. 
Wanneer d3/d/i = 0, dan is hp = l/(v, —) en omdat pi « 1 volgt dan dat dbp/d3 = 0. Uit een be-

d& 
schouwing omtrent d2bp/dS2 kan men bewijzen dat d9/dh = 0 bij een maximum van bp. 

Omdat op alle dieptes in het profiel, en dus voor alle waarden van P, hetzelfde 
e-S-verband van toepassing is ontstaat er een profiel met constante 5-waarde indien 
bp -»• Vmax gaat (zie fig. 67). 

Reeds in 1970 bleek echter dat de aanname dat e-9 onafhankelijk van P is niet 
juist is (Youngs & Towner, 1970 ; Philip, 1970). Het feit dat er een hele familie van e-9-
curven bestaat, betekent dat er voor iedere P sprake is van een ander punt waarvoor 
bij de heersende P de hoogste volumieke massa van de natte bulkgrond bereikt wordt. 
Evenzo kan het voorkomen dat er helemaal geen Vmax-waarde bestaat. De experimen­
tele gegevens betreffende het e-3-diagram zijn dusdanig dat situaties waarin de/dS = 
0 of d2e/d32 = 0 kunnen voorkomen, terwijl de/d# en hp in het luchtintreepunt dis­
continu kunnen zijn (Groenevelt & Parlange, 1974). In figuur 68 is de situatie getekend 
zoals ontleend aan figuur 56. Voor P0 is er wel een snijpunt tussen hp - 1 en de/d9 

Fig. 67. De de/d9 en (bp)_1 functies van een grond 
welke slechts een unieke e-9-curve kent voor iedere 
waarde van P. Pijl: de 'pycnotatic' waarde van V 

Fig. 67. The de/dS and ("p)"1 functions of a soil 
with only one e-9 curve for any value of P. Arrow: 
the pycnotatic point of bp. 

Fig. 68. De de/d3- en (bp)-'-functies 
van twee (e-S)P-curven uit het diagram 
zoals weergegeven in figuur 56. 

•aim'rn"3) 
Fig. 68. The de/d3 and (bp)_1 f u n c ' 
tions of two (e-3)P curves from Fig. 56. 
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maar voor Pi en hogere waarden van P valt dit snijpunt samen met die waarde van 9 
waar juist zowel de/d$ als bp - 1 discontinu zijn. Het is daarom onwaarschijnlijk dat er 
in de praktijk een 'pycnotatic' profiel kan ontstaan. 

De afhankelijkheid van e-9 van P maakt het mogelijk dat er zich in een evenwichts-
profiel verschillende zones tegelijkertijd voordoen, zowel 'hydric' (dS/dA > 0) als 
'pycnotatic'(d9/d/i = 0) en wellicht ook 'xeric' (dS/dh < 0). Dat hydric profielen kun­
nen voorkomen werd experimenteel bevestigd doo/ Stroosnijder & De Swart (1974) 
en Talsma (1974) en is ook reeds lang bekend uit de grondmechanica van sedimenten 
op grotere diepte. 

Voor stationaire vertikale stroming geldt : 

Jy = K(S,P)^P + K(9,P)Pig (175) 
dh 

welke gewone differentiaalvergelijking geïntegreerd kan worden tot : 

h(p) = f P(h' _ _ & P ) d a ( 176) 

Jp<h=„>->V-*W)Pig 
Indien K(9, P) niet als een functioneel verband bekend is, kan (176) slechts d.m.v. 
numerieke integratie berekend worden. 

Voor niet-stationaire stroming geldt dat, indien uitsluitend de absorptiekracht 
wordt beschouwd, (167) in twee opzichten vereenvoudigd wordt. In dat geval speelt 
immers de zwaartekracht geen rol en mag men de last P constant veronderstellen. 
Voor constante P en invoering van : 

D(9)P= K^p ldP\ (177) 
i + e($)p \as/p 

geldt: 

dt dm L °mJ 
Met de voorwaarden : 

9 = Si m>0 t = 0) (179) 
9 = 9S m=0 t > 0 ƒ 

is deze bekende diffusievergelijking voor iedere D&, oplosbaar. In tegenstefhng tot 
bij de rigide gronden geldt de overgang ôp/ôm = ( « ( < W nagenoeg altyd daa 
p = m altld bestaat. Een oplossing van (178) met (179) kan ™^™$%% 
semi analytische methoden, zoals die van Philip (1955,1973) en Parlange (1972) (ZK 

ook paragraaf 4.2) en is van de vorm: 
(180) 

m(9,0 = ßWjl 
waarin ß{B) een bekende functie van 9 is. Terugtransformeren naar het rigide coor-

dinaatstelsel levert : 
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s(9,t) = (1 - eOm - (e - e{) da (181) 
Jm 

Eén van de belangrijkste conclusies van (180) is dat: 
(•<» (»00 

i = (0-0i)<k=VF (3-9i)dm = 5V7 (182) 

zodat ook in zwellende gronden geldt dat de cumulatieve infiltratie evenredig is met 
yjt zolang de invloed van de zwaartekracht en van de variabele P verwaarloosd 
mogen worden. Theoretische beschouwingen over het absorptieproces worden ver­
meld in Philip & Smiles (1969), terwijl de experimentele bevestiging van (182) ver­
kregen werd door Smiles & Harvey (1973). 

Voor vertikale neerwaartse stroming (infiltratie) geldt (167). Deze vergelijking kan 
in de 3-vorm geschreven worden (omdat p = p(S)) maar ook in de p-vorm m.b.v. 
«9 = S(p). In beide gevallen wordt er een nieuwe parameter geïntroduceerd, i.e. 
D(9, P) of C(9, P). Analytische oplossingen van (167) zijn niet bekend, immers 
D(S, P) is nog van geen enkele grond bekend. Er zijn twee manieren om desondanks 
m.b.v. (167) inzicht te verkrijgen in het proces van infiltratie. De eerste manier geldt 
een 'finite-difference'-benadering van de vergelijking en de oplossing ervan m.b.v. 
een computer. Een voorbeeld hiervan zal in de volgende paragraaf besproken worden. 
De tweede manier van beschouwen is het maken van een schatting van het effect van 
de zwaartekracht t.o.v. het absorptieproces. Evenals in stabiele gronden geldt dat 
voor kleine tijd het infiltratieproces benaderd kan worden d.m.v. het absorptieproces. 
Bij overschrijding van een zekere tijdsgrens wordt het effect van de zwaartekracht 
t.o.v. dat van absorptie zo groot dat het niet langer verwaarloosd mag worden. M.b.v. 
de bekend veronderstelde parameters D(0) en K{6) kan men een schatting maken voor 
het tijdstip waarvoor het voorgaande geldt (zie ook hoofdstuk 5). 

Men kan vervolgens nagaan hoe dit tijdstip bij zwellende gronden berekend zou 
kunnen worden en of de zwaartekracht in zwellende gronden wel op eenzelfde manier 
werkt als in stabiele gronden. Dit laatste verdient een nadere toelichting, immers de 
zwaartekracht heeft bij vertikale neerwaartse stroming een dubbel effect op de 
drijvende kracht. Enerzijds via een term welke in de 'klassieke stromingsvergelijkin­
gen' wel de zwaartekrachtsterm werd genoemd en anderzijds via de envelopdrukgra-
dient welke immers ook een rechtstreeks gevolg is van de aanwezigheid van het zwaar-
tekrachtsveld. 

Uit (164) volgt dat de extra drijvende kracht welke bij vertikale neerwaartse stro­
ming optreedt gelijk is aan : 

Jv(grav) = -Jft:(5,JP)d^ + ^S,P)p1g (183) 

Er kunnen zich drie situaties voordoen: 

, dp' 
dz > PlS ~* z w a a r t e k r a c h t s e f fect negatief 
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2. — = pig -+ zwaartekrachtseffect nul 
dz 

, dpe 

3. —- < pig -* zwaartekrachtseffect positief 
dz 

Het eerste geval komt voor onder zeer natte condities in de bodem. Indien het effect 
van de zwaartekracht negatief is kunnen we de infiltratie in een zwellende grond ver­
gelijken met de capillaire opstijging in een niet-zwellende grond. Condities 2 en 3 
kunnen zich voordoen in drogere zwellende gronden. Indien conditie 2 geldt geduren­
de een aanzienlijke tijd is het duidelijk dat het belang van de bekende oplossing voor 
absorptiestroming (zoals (180) en (182) ) groot is. 

Het eerste geval werd bevestigd door Smiles (1974a) en Smiles (1974b). Infiltratie-
metingen in onverzadigde grond zijn niet bekend uit de literatuur. In paragraaf 7.10 
wordt een eigen experiment toegelicht. De cumulatieve infiltratie vertoont een ge­
compliceerder verloop dan volgens de voorgaande theorie verwacht zou worden. Dit 
komt enerzijds door het optreden van driedimensionale zwelling en het niet gelden van 
de voorwaarde voor onmiddellijke evenwichtsinstelling tussen e, 9, p en P. 

7.9 Numeriek simulatiemodel voor infiltratie in zwellende grond 

In figuur 69 is een digitaal rekenmodel afgebeeld waarmee de infiltratie in een 
zwellende grond berekend kan worden. Dit model is in de simulatietaal CSMP (zie 
paragraaf 4.1) geschreven. Het bevat 84 regels, waarvan de belangrijkste hier bespro­
ken zullen worden. De regels welke niet besproken worden, hebben betrekking op 
standaardsubroutines (zoals AFGEN, IMPULS, TWOVAR, etc.) of op de organi­
satie van de berekeningen (zie hiervoor, IBM, System/360 Continuous System Mo­
delling Program, User's manual). 

regel nr. 
5 Hier begint het initiële gedeelte van het rekenmodel, dat tijdens de totale 

berekening slechts éénmaal doorlopen wordt. 
9 Dit is een tabel, waarin de waarde van 9 aan het bodemoppervlak als functie 

van de tijd (in dagen) is gegeven. Hiermee kan men een vertraagde even­
wichtsinstelling aan het bodemoppervlak simuleren. 

10-15 Een groep van drie tabellen, waarvan de eerste de waarde van de tensio-
meterdruk geeft als functie van 9 voor een constante belasting P gelijk aan 
nul. De tweede en derde tabel geven dezelfde relatie weer voor respectievelijk 
P = 90 mbar en P = 180 mbar. Deze tabellen werden ontleend aan figuur 49. 

16-18 Deze drie tabellen geven voor dezelfde waarden van i> als in nr 10 -15 ver­
meld werden, de void-verhouding e als functie van 9. Deze relaties werden 
ontleend aan figuur 63. 

19-24 Voor nogmaals dezelfde waarden van P geven deze tabellenfc(in cm• d~ l) 
als functie van 9, welke relaties ontleend werden aan figuur 66. 
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Fig. 69. Een digitaal simulatieprogramma (CSMP) voor de waterbeweging in zwellende gronden. 

1 TITLE MOISTURE DYNAMICS IN SWELLING SOIL 
2 «LEO STROOSNlJDER ON DFO10 AUG,1975 
3 / DIMENSION IAMW(25).NFL(25),A«W(25) 

/ EQUIVALENCE CIAMW(l) » IAMW1 ) , (NFLU ) »NFL1) , ( AHW( 1) , AMW1 ) 
5 INITIAL 
6 NOSORT 
7 STORAGE TTA(25),DEP(25),V0ID(25)»PTSC25),CD(25),FLR(26) 
8 STORAGE PLD(25),ACD(25),AV0D(25) 
9 FUNCTION TTATBsO.0>3,82,0,041667,6.0.10,.6.0 

FUNCTION PTENS1 = 0.0,-1000,,2,15,-300.,2,75,-200,,4.,-100..5.5 0»,.. 
11 -50.,6.0.«»0.,7.0, + 100, 
12 FUNCTION PTENS2=0,0,-1000,,1,98,-300,»2,36,-200,,3.15,-100.,3,7,.,. 
13 -50,,4.3,-0,,6.0,+100, 
It FUNCTION PTENS3so,0,-1000,.1.85,-300.«2,16,-200,.2.65,-100.,2,9,.,, 
15 - 5 0 , , 3 . 2 5 , - 0 . , 6 , 0 , + 1 0 0 , 
16 FUNCTION T V o I D l = 0 . » 1 . 5 5 , 5 , . 5 . , 6 , , 6 . 
17 FUNCTION T V O T D 2 S O , » 1 , 4 S , 3 , 1 , 3 , 1 » 6 , , 6 , 
18 FUNCTION T V O I D 3 = 0 . » 1 . 4 , 2 . 5 5 , 2 . 5 5 , 6 . , 6 , 
19 FUNCTION C O N D 1 = 0 . , 0 , 0 0 0 1 . 1 . » 0 , 0 0 0 7 , 2 . » 0 , 0 0 5 , 3 , » 0 . 0 4 , 4 , , 0 . 2 7 , . .> 
20 5 , , 2 , , 6 . , 3 . , 7 . , 3 , 
21 FUNCTION C O N O 2 = 0 . , 0 , 0 0 0 1 , 1 . , 0 , 0 0 1 5 , 2 . , 0 , 0 2 4 , 3 . » 0 . 4 , 3 . 2 . 0 . 7 , , . . 
22 4 . , 1 , 2 5 , 5 , , 2 . , 6 . , 3 , , 7 . , 3 , 
23 FUNCTION C O N D 3 = 0 . , 0 . 0 0 0 1 , 1 . , 0 , 0 0 2 5 , 2 . » 0 , 0 6 , 2 , 5 , 0 . 3 . 3 . , 0 . 6 , . . . 
24 4 , , 1 , 2 5 , 5 . , 2 , , 6 . , 3 , , 7 , , 3 , 
25 TABLE L O A D C ! - 3 ) = 0 . . 9 0 , , 1 8 0 . 
26 STORAGE PTENS(3),NXYA(3).TVOID(3),NXYB(3),CONDC3),NXYC(3)»LOAD(3) 
27 FIXED ITAG1,ITAG2,ITAG3,NL,K 
28 PARAK ITAG1=0,ITAG2*0,ITAG3=0 
29 PARAM SPGRAV»2.7,TML=1.,NL»25 
30 TABLE TTA(1-25) = 3 . 8 1 , 3 . 8 1 , 3 , 8 0 , 3 . 8 0 , 3 , 7 9 , 3 . 7 8 , 3 , 7 8 . 3 . 7 7 , 3 . 7 7 , 3 . 7 6 , , , . 
31 3 , 7 6 , 3 . 7 6 , 3 , 7 5 , 3 . 7 5 , 3 , 7 5 , 3 . 7 5 , 3 , 7 6 , 3 . 7 6 , 3 , 7 6 , 3 . 7 6 , . , . 
32 3 , 7 6 , 3 . 7 5 , 3 , 7 4 , 3 . 7 2 , 3 . 3 2 
33 DO 1 I«1,NL 
34 1 IAHW(I)»TML»TTA(I) 
35 DYNAMIC 
36 NOSORT 
37 TTAS*AFGEN(TTATB,TIKE) 
38 PTSS«TW0VAR(PTENS1,3,L0AD,NXYB,0,,TTAS,1TAG21 
39 PRTIME»IMPULS(0.0,0,041667) 
to PLD(1)»0.5»TML*(SPGRAV+TTA(1)) 
41 DO 2 I=2»NL 
42 2 PLD(I)BPLD(I«n+0.5»TML»(2.«SPGRAV+TTA(I)+TTAtI- l ) ) 
43 DO 3 1=1,NL 
44 VOID{I)=TH0VAR(TVOIDl,3,LOAD,NXYA,PLD(I),TTA(I),ITAGl) 
45 3 CD(I)aTWOVAR(CONDl,3,LOAD,NXYC,PLDCD,TTA(I),ITAG3) 
46 KsNL-1 
47 PO 4 1 = 1,K 
48 4 PTS(I)«TWOVARCPTENS1,3,LOAD,NXYB,PLD(I),TTACT),ITAG2) 
49 PTS(NL)*0, 
50 DO 5 1=2,NL 
51 - ACD(I )=0 . 5* (CD(I -1 )+CD(I ) ) 
52 AVnD(I )B0 .5* (VOID(I - l )+V01D(I ) ) 
53 5 FLR(I)«ACDCI)*U. + ( PTSCI»1 ) -PTS ( I ) ) / ( 0 , 5 *TML»(2 ,+VOID( I - 1 ) + . . . 
54 VOID( I ) ) ) ) 
55 * FLRC1)=0, 
56 FLR(1 )»CD(J )« ( (PTSS-PTS(1 ) ) / ( 0 , 5»TML«(1 ,+VOIDC1) ) ) ) 
57 F L R ( N L + l ) « C D f N L ) » ( l , + 3 , * ( 2 . » P T S ( N L ) - 1 , * P T S ( N L - l ) + . . . 
58 PT5(NL-2))/(VOID(NL)+VOID(NL-l)+VOIDCNL-2))) 
59 DO 6 1=1,NL 
60 *FL(I )=FLR(I ) -FLR(I+1) 
51 6 TTA(I)»AMW(I)/TML 
6 2 A M W | B I N T G R L ( T A K W | , N F L 1 , 2 5 ) 
6 3 CINFsiNTGRTJ(0,,FLRU)) 
6* PRTPLT CINF 
6 5 D E P ( 1 ) B O . 5 » T M L # ( 1 . + V O I D ( 1 ) ) 
6 6 DO 7 i s 2 ,NL 
67 7 DEP( I ) sDEP( I - i ) + 0 , 5 « T M L » ( l , + V O i r ( I ) + V O I D f I - n ) 
°° TF(PRTIMF,GT.0. '.AND. KEEP.F.0,1) GO TO 8 
6 9 GO TO 12 
70 8 WPITEC6.9) TIME 
7 1 WRITE(R,13) 
7 2 DO 11 J s l , 2 5 
73 11 WRITE(6,10) J , D E P ( J ) , V O I D ( J ) , P L D ( J ) , P T S ( J ) , C D ( J ) , T T A t J ) , F L R ( J ) , , . , 

158 



Vi NFt ( . l ) 
75 12 CCINTIMUF 
76 o F n P H » T ( 5 X , 5 H T I M E = , F 5 , 2 ) 
77 10 F O R N A T < 2 X , I 2 , F 7 . 2 , F 5 . 2 , F 7 , 2 , F 8 . 2 , F 7 , 4 , F 5 . 2 . E l 2 . 4 , M 2 . 4 ) 
78 13 F t l P W * T ( 2 X , l H J , 4 X , 3 H P F P , 2 X , 4 H V O I P , 3 X , 3 H P L D , 5 X , 3 H P T S , 
79 $4X,2HCD,4X,3HTTA,4X,3HFLF,10X»3HNFL) 

81 n™DFINTIM = l. 0005, PBDELXO. 041667, nUTDFL = 0.041667 .DEl,T-0.0005 

82 FKD 
83 STfiP 
8t ENDJOB • 

Fig. 69. Digital Simulation program (CSMP) for flow of water in swelling soils. 

29 

30-32 

33-34 

35 

De dichtheid van de vaste fase wordt gespecificeerd (SPGRAV - 2,7), 
evenals de laagdikte in het materiaalcoördinaatstelsel (TML = 1) en het 
aantal laagjes (NL = 25). . 
Deze tabel geeft de initiële waarde van 9 (TTA) voor alle 25 laagjes. De 
initiële waarden werden ontleend aan het evenwichtsvochtprofiel dat be­
hoort bij een gefixeerde grondwaterstand op 1,15 m diepte. Dit evenwichts-
profiel werd m.b.v. het hierbeschreven rekenmodel verkregen door de regels 
37, 38 en 56 te vervangen door regel 55. 
Hiermee wordt de hoeveelheid bodemvocht (in cm) per laag berekemd. Deze 
berekening geschiedt door het volumetrisch vochtgehalte 6 = 8/(1 + e) te 
vermenigvuldigen met de laagdikte in het rigide coördinaatstelsel, Az -

Hie+r begint het dynamische gedeelte van het simulatiemodel. Dit deel wordt 
in iedere tijdstap (DELT) éénmaal doorlopen. De berekeningen welke in dit 
gedeelte plaatsvinden zijn weergegeven in onderstaand schema. 

Initial 

Dynamic 

d 

i ' 

Ptô) 

37 

38 

etô.P) 

k (d.P) 

p(d.P) 

• & 

NFL 

FLR 

De vochtfractieaanhet bodemoppervlak (TTAS) wordt opJ™°C ^ ^ 
tabel van regel 9. Hierbij wordt eventueel lineair geïnterpoleerd (Ar 
tussen de verschillende opgegeven waarden : _ _ afgelezen uit 
De tensiometerdruk aan het bodemoppervlak (PTSS) worai g 

159 



de serie tabellen in de regels 10-15. Hierbij zijn de onafhankelijke variabe­
len: de last aan het bodemoppervlak (welke gelijk aan nul is gesteld) en het 
vochtgehalte TTAS. De subroutine 'TWOVAR' regelt zowel de lineaire 
interpolatie binnen één tabel als die tussen de tabellen onderling (Luke, 
1969). 

40-42 Hierin wordt voor ieder laagje de last welke in het midden van een laagje 
voorkomt, berekend. Omdat het nat-volumegewicht geschreven kan worden 
als: (SPGRAV + TTA)/(1 + VOID), en Az = (1 + e)Am, wordt de last 
in het laagje met rangnummer I, PLD(I), berekend zoals weergegeven in 
regel 42. 

43-48 Voor iedere laag wordt achtereenvolgens e($, P), k(S, P) en p(S, P) opge­
zocht m.b.v. de TWOVAR-subroutine uit de tabellen welke in het initiële 
gedeelte van het model zijn gespecificeerd. 

49 De tensiometerdruk in de onderste laag wordt hier gelijk aan nul gesteld. 
Hiermee wordt bereikt dat het (absolute) niveau van het grondwater onver­
anderd blijft ook indien het maaiveld zou stijgen t.g.v. het zwellen van de 
bovengelegen grond. Dit impliceert dat in het rigide coördinaatstelsel met 
z = 0 aan het maaiveld de grondwaterstand dieper komt te liggen bij zwelling 
van de boyengrond, maar dat in het materiaalcoördinaatstelsel deze stand 
niet verandert. 

50-52 Hiermee worden gemiddelde waarden voor k en e op de grenzen tussen de 
laagjes berekend. 

53 Hiermee worden de fluxen tussen de laagjes berekend. Tussen de laagjes I en 
1-1 geldt: 

•/V(I) = k (1 + APTS/Az) 

waarin : 

APTS = PTS(I-l) - PTS(I) en Az = 0,5 * TML * [1+ VOID(I-1) ] + 
+ 0,5 * TML * [1 + VOID(I) ] 

55-56 Eén van deze beide regels specificeert de flux door het bodemoppervlak. 
In het eerste geval wordt deze flux gelijk aan nul gesteld, terwijl de tweede 
regel een situatie van bassinbevloeiing met vertraagde evenwichtsinstelling 
aan het maaiveld voorstelt. 

57-58 Specificeert de flux aan de onderzijde van het 25ste (onderste) laagje m.b.v. 
een extrapolatie van de gradiënt van de hydraulische potentiaal. 

59-62 De nettostroming in iedere laag wordt berekend uit het verschil tussen de in-
en uitstromende flux. Vervolgens wordt de hoeveelheid vocht in iedere 
laag na verhoging van de tijd, met DELT berekend d.m.v. een Euler-
(YX + M = F, + YtAt) integratiesubroutine (INTGRL met specificatie 
METHOD RECT, zie regel 80). Na de integratie worden de nieuwe waarden 
voor 3 berekend en kunnen alle berekeningen in het dynamische gedeelte 
van het model opnieuw aanvangen. Voordat dit echter gebeurt volgen nog 
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63-64 

65-67 

enkele regels betreffende de weergave van de berekeningsresultaten. 
De cumulatieve infiltratie wordt berekend door de flux welke het bodem­
oppervlak passeert te integreren over de tijd. Deze cumulatieve infiltratie 
wordt met een PRTPLT-subroutine weergegeven zoals in figuur 70A. 
De diepten van de middens van alle laagjes worden berekend in het rigide 
coördinaatstelsel. 

Fig. 70. A: Weergave van i(t) door de CSMP PRTPLT subroutine. 
B: Voorbeeld van de uitvoer per ieder uur infiltratie. 

TIME CINF I 
0.O0O0E-O1 O.OOOOE-Ol + 
4 . 1667E-02 1 . 8 3 6 1 E - 0 1 + 
8 . 3334E-02 1 . 2 4 3 5 E + 0 0 . . . . — • 
1 .2500E-01 2 , 5589F>00 . - . - — + 
I.6667E-01 3 .2941E+00 „ . . . . — • — • — • + 
2.0833E-01 3 .9250E+00 . _ . — . - » - » - • — " • • 
2.500OE-01 4 . 4752E+00 . — - — — — — + 
2.9167E-0] 4 .96B8E+00 . . . — — — — « — • — - — + 
3.3334E-01 5 . 4176E+00 . . . — . . — - — — — « • 
3.7500E-01 5 .81B1E + 0O . . . . . — . • - — — — — — — " • 
4.1667E.01 6 . 1886E+00 - — — — — — — — — — " + 

4.5834E-OJ 6 . 5 3 6 9 E + 0 0 . — . — - * 
5.0000E-01 6 . 8 6 6 8 E t 0 0 — — — *_ 
5.4167E-01 7.1810F. + 00 — . — — — — — — — — 
5.6334E.01 7.4818F. + 00 . — — — - . . . . 
6.2500E.01 7.7706F. + 00 — — — — — - _ 
6.6667E-01 fl.0489F.t00 . . — — • — « — — - — — " " " " " ^ M i 
7.0B34E-OJ 8 . 3178E + 00 . , . — — — — — — " , 
7 .5001E-0! 8 .5784E+00 — — — " - " • " " " " " " " " " . . . . . . 
7.9167E-01 8 .8314E+00 — — , 
8.3334E-01 9 . 0773E + 00 — . . . . . 
8.7501E-O1 9 .3162E+00 \ 
9.1667E.01 9 .5466E+00 „ — . — • — — — — — — " " " " . . . . . . 
9.5834E-01 9 .7b98E + 00 
lfOOOOE + 00 9 . 9 8 6 9 E + 0Û — — — - — — — " " 

• • - • 

.---• 

...... 

... — .• 

TIMEÏ 0 

DEP 
3,44 
«.75 

15,87 
21,72 
27,20 
32,38 
37.29 
42,00 
46.57 
51.05 
55,45 
59,79 
64,08 
68.34 
72.59 
76.84 
81,09 
85.33 
89.56 
93,79 

„„ 98»°o 
" 102.19 
23 106,36 
24 110.49 
» 114.30 

% 70. A: 
B: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

.96 
VOID 
5,89 
5,72 
5.54 
5.15 
4.82 
4.53 
4.30 
4.13 
4.02 
3.94 
3.87 
3.81 
3.77 
3.76 

PID 
4,29 

12.80 
21.12 
29,17 
36,83 
44,14 
51.15 
57,96 
64,63 
71,22 
77.76 
84.27 
90.74 
97,20 

3.75 103,66 
3.75 110.11 
3.74 116.55 
3.74 122.99 
3.73 129,42 
3,72 135,85 
3.70 142,26 
3.68 148,65 
3.65 155.02 
3.61 161,35 

PTS CD TTA 
-6,30 2.8871 5.89 

-12.20 2.7194 5.72 
-18.44 2.5360 5.54 
-25.30 2.1542 5.15 
-32,37 1,7013 4,78 
-39.60 1,2961 4,44 
-45,82 1.0464 4.1« 
-50,33 0,9241 4,02 
-52,26 0.9323 3,93 
-52,07 0.9637 3.86 
-50,31 1.0027 3,82 
-47,50 1,0472 3,79 
-44.03 1.0888 3.77 
-40,14 1,0837 3,76 
-36.02 1.0804 3.75 
-31,77 1,0781 3,75 
-27,47 1,075« 3,74 
-23.21 1.0730 3,74 
-19,05 1.068« 3.73 
-15,04 1,0624 3.72 
-11.25 1.0529 3.70 

-7,72 1.0394 3,68 
-4.52 1.0203 3,65 
-1,70 0.9931 3,61 

0,00 0.5773 3,01 

FLR 
0.5279E+01 
0.5236E+01 
0.5103E+01 
0.4879E+01 
0.4205E+01 
0.3409E+01 
0.2519E+01 
0.1837F+01 
0.12S1E+01 
0,9123E*00 
0.6300E+00 
0.4286E+00 
0.2936E+00 
0.2009E+00 
0.1431E+00 
0.1124E+00 
0.1025E+00 
0.1090E+00 
0,1293E*00 
0.1617E+00 
0.2056E+00 
0,2605E*00 
0.3227E+00 
O.3947F.+00 
0.4750E+00 

3.01 167,36 

Copy of the i(0 output from the CSMP PRTPLT 
Example of output after each hour of infiltration. 

NFL 
0.4258E-01 
0.1325E+00 
0.2247E+00 
0.6742E+00 
0.795lE*00 
0.8909E+00 
0.6813E+00 
0.5558E»00 
0.3692E+00 
0.2823E*00 
0.2014E+00 
0.1351E+00 
0.9267E-01 
0.5778E-01 
0.3075E-01 
0.9920E-02 

-0.6548E-02 

- 0 . 2 0 2 6 E * 0 1 

-0.3245E-0J 
.0 4387E-01 
-o!s487E-01 
-0.6226E-0J 
-0.7197E-01 
-0.8032E-01 
.0|2019E*00 

output subroutine. 
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68-79 Deze regels zorgen ervoor, dat na ieder uur infiltratie de gegevens worden 
geprint zoals weergegeven in figuur 70B. 

80 Specificeert de te gebruiken integratiemethode. 
81 Regelt de duur van de simulatie (FINTIM), de tijd waarop weergave van 

berekeningsresultaten wordt gegeven en de tijdstap welke in de Euler-
integratie wordt gebruikt (alle tijden vermeld in dagen). 

De resultaten van een 24 uur durende infiltratie zijn weergegeven in figuur 71 en 
figuur 72. De cumulatieve infiltratie tegen Jt vertoont aanvankelijk een S-vorm, 
maar gaat later over in een lineair verband. De totale rekentijd voor deze simulatie 
(inclusief het vertalen van het programma, etc.) bedroeg 2,5 min op een DEC-10-
machine. 

Daar, in het onderhavige geval, de invoergegevens zijn ontleend aan een veronder-

Fig. 71. Een bassinbevloeiing gedurende 24 h zoals berekend door het in figuur 69 vermelde pro­
gramma. 

°1 

0.1-

0.2-

0.3-

Q.Ù 

0.5H 
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0.7-

0.8-
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1.0-

U 

z (m) 

Î2 3.6 40 « kB V 
e . d lm3-m"3) 

Fig. 71. A basin irrigation for 24 h as estimated by the program showed in Fig. 69. 
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Fig. 72. Dei-,/f-relatievan 
de in figuur 71 weergegeven 
infiltratie. 

Fig. 72. The i-^Jt relation 
from the infiltration given in 
Fig. 71. 

steld 'niet onredelijk fysisch gedragspatroon van een zwellende grond opgehangen 
aan enkele meetgegevens', heeft het resultaat van de berekening voornamelijk bete­
kenis als een controle op het functioneren van het simulatiemodel. Er van uitgaande 
dat de gevonden curve het te verwachten infiltratie gedrag weergeeft, slechts indien 
een grond de veronderstelde p(P, 3)-, k(P, 9)- en e(P, S)-karakteristieken bezit, kan 
niettemin het volgende worden opgemerkt : 
- De geringe infiltratie gedurende het eerste uur is een gevolg van de vertraagde even-
wichtsinstelling aan het bodemoppervlak. De vochtverhouding ter plaatse neemt ge­
durende het eerste uur lineair toe van de intiële waarde (9 = 3,82) tot de maximale 
waarde (9 = 6,00). , , , . tnt 

- Nadat de vechtfractie en dus ook de doorlatendheid aan het bodemoppervlak tot 
de maximale waarden zijn gestegen, kan men in het /-V^-verband een traject onder­
scheiden waar de toename van i meer dan evenredig met Jt geschiedt. In anatopemrt 
de infiltratietheorieën van rigide gronden kan men stellen dat gedurende dit t aj c de 
zwaartekracht (in vergelijking tot de absorptiekracht van de grond) aanzienlijk tot 
infiltratie bijdraagt). . , • „ 4;0„tp « He 
- Nä deze fase bUjkt, dat wanneer het bevochtigingsfront z i c h , ^ ^ ^ 
grond bevindt, de invloed van de last het effect van de f ^ ^ J ^ ^ 
dere bevochtiging compenseert. Dit heeft dan tot gevolg dat de infiltratie verder za 
verlopen zoals een absorptieproces in een rigide grond en dan zal gelden dat i even 
redig met y/t toeneemt. 

Uit het gegeven voorbeeld blijkt voorts dat de gebruikte f ™ ^ ^ * 
om bij verder onderzoek naar de vochtbeweging in zwellend grxmdeDte gebonk « , 
De geringe rekentijd maakt voorts deze methode zo ^ . . ^ ^ ^ ^ 
betrouwbare gegevens beschikbaar zijn, men hiermee * ™ * ^ ^ £ % £ e 

mijn zou kunnen verkrijgen. ^ ^ ~ ^ £ ^ 2 Ï £ l » 
hoofdstuk 1) bevestigd, nl. dat het knelpunt bij de beshryvm!V h e t verkrijgen 
gedragbijhetontbrekenvan,endeexperiment^^^ J g 

van betrouwbare meetgegevens voor uiteenlopende bodems is gelegen. 
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7.10 Experimentele gegevens 

De experimenten welke in deze paragraaf besproken zullen worden hebben slechts 
een kwalitatief karakter. In de eerste plaats wordt dit veroorzaakt doordat nieuwe 
experimentele technieken ontwikkeld moesten worden. Pas zeer recent zijn deze tech­
nieken beschikbaar (zie paragraaf 2.1.1) en konden de eerste metingen verricht wor­
den. Een tweede probleem was het kiezen van de juiste grond en de juiste omstandig­
heden. Zo gedroeg Nederlandse Winsum-klei zich als een niet-zwellende grond, 
Indonesische margalietklei (Koenigs, 1961) als een extreem zwellende grond en Joe­
goslavische Smonica-klei (Filipovic, 1975) als een redelijk zwellende grond. Een ge­
standaardiseerde behandelingsmethode van kleigronden tijdens laboratorium­
experimenten is evenmin bekend. Zo rijst de vraag of er een erg groot verschil is indien 
men met geroerde en gemalen monsters werkt i.p.v. met ongestoorde grondkolom-
men. Ook omtrent de chemische samenstelling van de te infiltreren vloeistof zijn 
nog geen praktische richtlijnen bekend. 

7.70.7 De vochtkarakteristiek 

Kleine monsterringen, met een doorsnede van 4,5 cm en een hoogte van 1 cm, 
werden gevuld met klei en afgedekt met een poreus plaatje. Op dit plaatje kon een 
gewicht geplaatst worden. De monsterring stond op een fijn poreuze bodemplaat. 
Het monster werd d.m.v. deze bodemplaat in contact gehouden met water waarvan de 
druk lager was dan atmosferische druk. Proefmetingen aan margalietklei zijn weer­
gegeven in tabel 9 en figuur 73. 

7.10.2 De krimpkarakteristiek 

De krimpkarakteristiek kan op twee manieren worden bepaald: Ten eerste d.m.v. 
een afzonderlijk experiment aan kleine grondmonsters in het laboratorium. 

De te onderzoeken klei werd met water verzadigd tot een pasta welke in speciale 
ringen gesmeerd werd. Zulk een ring is schematisch weergegeven in figuur 74. Het 
monster ,n de ring (diameter 12 cm en hoogte 3 cm), is aan alle zijden omgeven door 
perspexwanden met een groot aantal gaten. Deze perforatie is noodzakelijk om later 
een redelijk snelle uitdroging te verkrijgen. Om te voorkomen dat vooral bij de belaste 
monsters, de klei door deze gaten wegvloeit zijn alle perspexraakvlakken met een zeer 
lijn poreus nylon bespannen. De poreuze plaat waarmee het monster is afgedekt kan 
nagenoeg zonder weerstand op en neer bewegen binnen de perspexring en kan met een 
gewicht worden belast. Het hulpstuk dient om een goede luchtcirculatie over alle zij-
den van het monster te creëren. 

Verschillende monsterringen werden nu in een stoof bij 50°C te drogen gezet en op 
gezette tijden doorgemeten met het dubbel-gammaapparaat (zie paragraaf 2.1). De 

«riTfff " Tkr ZiCh t0t dC middelste 2 cm van het 3 cm hoge monster 
om randeffecten welke de meting zouden kunnen beïnvloeden uit te sluiten. In de 
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Tabel 9. Enkele voorlopige experimentele waarnemingen van de vochtkarakteristiek van marga-
lietklei. (Tekens tussen haken als in fig. 73.) 
Druk van het water in de poreuze Last op monster 
bodemplaat/Pressure of water in Load on the sample 
the porous bottom plate (mbar) (mbar • cm ~2) 

9 na bereiken van evenwicht 
9 after equilibration 

-60 
-60 

0 
-50 
-40 

0 
-30 

3 ( + ) 
3 ( + ) 

62 (O) 
3 ( + ) 
0 (O) 

40 (x ) 
3 ( + ) 

2,67 
2,59 
2,65 
2,71 
3,08 
2,73 
2,97 

Table 9. Some preliminary experimental values for moisture characteristics of margalitic clay. 
(Signs between brackets refer to Fig. 73.) 

P ( m b a r ) 

-10(h 

-SO-

-V-
2P 22 2A 2.6 2.8 10 3.2 

Fig. 73. Enkele punten van de vocht­
karakteristiek van margalietklei. 

Fig. 73. Some points from the reten-
•a (m3 m3l tivity curve of margalite clay. 

Fig. 74. Doorsnede van een ring met behulp waarvan de krimpkarakteristiek bepaald kan worden. 

richting van 
direction of 

gamma-scanning 
=>• 

20 kg 

R = 

hulpstuk 
accessory 

r~r~r WJAUU'J'J 
- T T T 

clay sample 
klpi monster 

LIMIT 

doorboorde bovenplaat 
pierced upper plate 

fijn nylon 
fine nylon 

doorboorde perspex buis 
pierced Perspex tube 

diam. 12 cm 

pierced bottom plate 
doorboorde bodemplaat 

Fig. 74. Cross-section of a ring used to estimate the shrinkage characteristic. 

165 



Fig. 75. Het uitdrogingsverloop van een onbelast margalietmonster. De linker waarden zijn voor S 

en de rechter voor e. • : Begintoestand, x : Na drogen bij 50 °C gedurende l d . O : Na drogen ge­
durende 2d. + : Na drogen gedurende 7 d. 
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Fig. 75. Drying of an unloaded margalite clay. Points for e are on the right of those for 9. • : Initial 
situation, x : After drying for 1 d at 50 °C. O : After drying for 2 d. + : After drying for 7d. 

Fig. 76. Het uitdrogingsverloop van een margaliet monster met P = 178 mbar. Verklaring der 
tekens zoals in figuur 75. 
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Fig. 76. Drying of a margalite sample under load, P = 178 mbar. Key as in Fig. 75. 
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figuren 75 en 76 is het verloop van e en S weergegeven voor een onbelast, en een met 
een P = 178 mbar belast monster van margalietklei. De totale droogtijd bedroeg 12 
dagen waarin 8 metingen werden verricht. In de figuren zijn slechts de initiële toestand 
en de situatie na 1, 2 en 7 dagen drogen aangegeven. 

Het e-9-diagram dat uit de figuren 75 en 76 kan worden geconstrueerd is weerge­
geven in figuur 77. Uit figuur 77 is te zien dat de luchtintree bij het belaste monster bij 

Fig. 77. De krimpkarakteristiek van mar­
galietklei zoals ontleend aan figuur 75 en 
76. 

Fig. 77. The shrinkage characteristic of 
margalite clay as calculated from Fig. 75 

•aim'm-3) and 76. 

Fig. 78. De krimpkarakteristiek van Smo-
nica-klei zoals ontleend aan figuur 80 en 
82. • : Onbelaste grond. O: Op 30 cm 
diepte tijdens een experiment; figuur 80. 
x : Op 10 cm diepte tijdens een experiment ; 
figuur 82. 

0,2 0.4 0.6 03 1J0 12 V 

dlrf-m"3) 

Fig. 78. Shrinkage characteristic of Smo-
nica clay as calculated from Fig. 80 and 82. 
• : Unloaded soil. O : Under test (Fig. 80) 

at 30 cm depth, x : Under test (Fig. 82) at 
10 cm depth. 
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een lagere 3 optreedt dan bij het onbelaste monster. Bij 9 = 1,8 kruisen de lijnen elkaar 
zodat er bij lagere S-waarden in de belaste grond een hogere g-waarde heerst dan bij 
het onbelaste monster. 

Ten tweede kan de vochtkarakteristiek worden bepaald uit gegevens van een be-
vochtigings- of een uitdrogingsexperiment in relatief lange kolommen. 

De krimpkarakteristiek voor Smonica-klei (figuur 78) werd afgeleid uit de experi­
menten welke in sectie 7.10.3 nog besproken zullen worden. Het verkregen diagram 
vertoont eenzelfde tendens als het diagram voor margalietklei. 

7.10.3 Bevochtigingsexperimenten 

Een perspexkolom (12 cm binnendiameter) werd met luchtdroge margalietaggre-
gaten (1-2 mm) gevuld tot een hoogte van 37 cm. De initiële waarden e\ en 5, zijn 
weergegeven in figuur 79. Metingen lager dan 8 cm boven de onderkant van de kolom 
bleken niet mogelijk als gevolg van de constructie van de perspexkolom (standaard­
constructie zoals gebruik op het Instituut voor Toepassing van Atoomenergie in de 

h (cm) 

48h 

401 

361-

321 

281-

241 

20] 

Fig. 79. Bevochtiging van margaliet-
aggregaten (1-2 mm) d.m.v. capillaire 
opstijging. - •- : beginhoogte maaiveld. 
—- eudi: Beginwaarden van e en 9. 

et,B(\ Eindwaarden van e en 9. ...: 
Hoogte maaiveld na zwellen. 

Fig. 79. Wetting of margalite aggre­
gates (1-2 mm) by capillary rise. -—: 
initial soil surface. — e x , &i- Initial 
values for e and 3. —e t , #f: Final 
values for e and 3. ... : Final soil sur­
face. 

0.4 as u 1.6 2.0 2.4 2.8 32 3.6 

e.d Im'.m3) 
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Landbouw, ITAL, Wageningen). 
D.m.v. capillaire opstijging werd de kolom van onderen af bevochtigd, waarbij 

het niveau van het vrije water (p = 0) enkele cm boven de onderkant van de grond-
kolom werd gehouden. Een bevochtiging welke op deze manier plaatsvindt heeft het 
voordeel dat de natte ondergrond tijdens het zwellen de bovengrond omhoog kan 
drukken zonder dat er in deze bovengrond grote kleefkrachten ontstaan tussen de 
perspexwand en de grond. Een nadeel van deze methode is dat de bevochtiging van 
de vrij grote aggregaten zeer langzaam verloopt. Pas na enkele maanden ontstaat er 
een evenwichtssituatie, zoals is weergegeven in figuur 79 met de waarde et en öf. Ten­
gevolge van de hoge 'grondwaterstand' ontstaat er een typisch 'hydric' profiel. Het 
oppervlak is 11 cm omhoog gekomen, hetgeen betekent dat er een lineaire zwelling 
van bijna 30% heeft plaatsgevonden. 

Een zelfde kolom als in het vorige experiment beschreven, werd gevuld met Smo-
nica-klei (de fractie < 0,3 mm). Dit vullen van kolommen in het laboratorium vereist 
bijzonder veel zorg. Het bleek nodig om een speciale vultechniek te ontwikkelen ten­
einde een uniforme en reproduceerbare 'grond' te verkrijgen, welke bij voorkeur een 
volumieke massa voor de droge bulkgrond heeft die overeenstemt met die welke 
onder natuurlijke omstandigheden gevonden wordt. 

Na enkele jaren experimenteren wordt momenteel een vultechniek gebruikt welke uitvoerig be­
schreven is in een gebruikershandleiding (De Swart & Stroosnijder, 1973) welke bij het dubbel-
gammatransmissieapparaat hoort. 

In figuur 80 is zowel de initiële vochtverhouding uitgezet als die welke na resp. 1 en 
6 uur infiltreren werd gemeten. Er is geïnfiltreerd met een dunne laag vrij water op de 
grondkolom. Uiteindelijk was de gehele kolom bevochtigd en die eindsituatie is tevens 
in figuur 80 weergegeven. In figuur 81 is de cumulatieve infiltratie tegen Jt uitgezet. 

De uiteindelijke poriënverhouding is eveneens weergegeven in figuur 80. Na be­
ëindiging van dit experiment werd de kolom gedurende eenjaar aan de lucht gedroogd 
totdat de situatie zoals weergegeven in figuur 82 was ontstaan. Deze laatste situatie 
was de begintoestand voor het volgende infiltratie-experiment. 

Het derde infiltratie-experiment behelst een infiltratie in de sterk gekrompen kolom 
Smonica-grond. Bijna over de gehele lengte bevond zich tussen de perspexwand en de 
compacte grond een vrije ruimte. Deze ruimte was aan het oppervlak het grootst en 
bedroeg tezamen 1,5 cm van de 12 cm diameter! Verder naar beneden toe werd de 
ruimte steeds kleiner zodat de gekrompen grond een konische vorm had. Zoals reeds 
eerder vermeld is deze ruimte tot het poriënvolume gerekend. 

De infiltratie in de kolom geschiedde met een laagje vrij water op het grondopper­
vlak. Gedurende de eerste 15 min kon hierdoor water in de ruimte tussen grond en 
wand doordringen, waarna het onder uit de kolom wegvloeide. Gedurende de eerste 
15 min werd daarom het oppervlak steeds natgehouden door herhaaldelijk opnieuw 
bevochtigen. Na 15 min kon een laagje van 1 cm vrij water op het oppervlak gezet 
worden. 
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Fig. 80. Infiltratieprofielen (---) in een 
niet-gescheurde Smonica-klei. Verkla­
ring der tekens zoals in figuur 79. 

02 U 0.6 0.8 1J0 1.2 1.1 1.6 1.8 

Fig. 80. Infiltration profiles (---) into 
an uncracked Smonica clay. Key as in 
Fig. 79. 

De vochtverhoudingsprofielen en de poriënverhoudingsprofielen zijn weergegeven 
in figuur 82. In figuur 83 is de cumulatieve infiltratie in de grond uitgezet tegen Jt. 
De S-vorm van deze laatste relatie kan een aantal oorzaken hebben. De toename in de 
curve kan verklaard worden uit het feit dat het doorstroomde oppervlak én de poriën­
verhouding aan het oppervlak van de kolom pas na 15 min hun maximale waarden 
bereikten. De afname in de curve welke bij wat grotere tijd optreedt kan veroorzaakt 
worden door de afname van de poriënverhouding aan het oppervlak. Deze afname 
van de poriënverhouding (zie figuur 82) is een gevolg van het zwellen van de diepere 
lagen die pas in een later stadium bevochtigd worden en daarom na verloop van tijd 
de bovengrond kunnen gaan verdichten. Of zulk een verdichting ook onder natuur­
lijke omstandigheden zal plaatsvinden valt te betwijfelen. Het hier waargenomen ef­
fect zal vermoedelijk uitsluitend een gevolg zijn van de adhesie, het kleven tussen de 
perspexwand en de grond. Uiteraard kunnen nog vele andere factoren een rol spelen 
bij het genoemde infiltratieverloop, zoals een niet-uniforme initiële vochtverhouding 
en de moeilijkheden om gedurende de eerste 15 min het oppervlak van vrij water te 
voorzien. 

Uit de e-S-metingen tijdens dit experiment en het vorige, kan het (e-9)P-diagram 
worden afgelezen zoals dat in figuur 78 is weergegeven. 
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Fig. 81. Cumulatieve infiltratie in een niet gescheurde 
Smonica-klei als functie van Jt, ontleend aan figuur 
80. 

Fig. 81. Cumulative infiltration into an uncracked 
Smonica clay as a function of j t , derived from Fig. 

A (hM) 80. 

Fig. 82. Infiltratieprofielen ( — 9 , e) in een gescheurde Smonica-klei. 

h (cm) 

35i 

0.2 0,4 0.6 0.8 

Fig. 82. Infiltration profiles (— 9, — e) in a cracked Smonica clay. 

to 12 
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(cm) Fig. 83. Cumulatieve infiltratie in een gescheurde Smonica-
klei als functie van y/t, ontleend aan figuur 82. 

Fig. 83. Cumulative infiltration in a cracked Smonica clay 
/ t (min"2) as a function of jt, derived from Fig. 82. 
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7.10.4 Herverdeling van het bodemvocht 

Na ruim 5,5 uur infiltreren onder de omstandigheden beschreven bij het derde 
experiment, werd de infiltratie gestopt, de bovenkant van de kolom goed afgesloten 
en de herverdeling van het aanwezige vocht gedurende 2 maanden gemeten. In figuur 
84 wordt de herverdeling op een aantal tijdstippen weergegeven. 

7.11 Aanbevelingen voor verder onderzoek 

De kwalitatieve experimenten beschreven in paragraaf 7.10 maken duidelijk dat, 
alhoewel de experimentele technieken bevredigend lijken, er nog onvoldoende in­
zicht bestaat in de processen welke in zwellende gronden op kunnen treden. Vooral het 
inzicht in het e-9-diagram lijkt onvoldoende. De experimentele gegevens hierover 
zijn met elkaar in tegenspraak. De ogenschijnlijk sluitende (thermodynamische) 
redenatie van Groenevelt & Bolt (1972) dat het p-S- en het e-9-diagram op ondubbel­
zinnige wijze aan elkaar gekoppeld zijn dient nog experimenteel te worden bevestigd. 
Dit kan op eenvoudige wijze geschieden door aan dezelfde grond zowel (p-S)P als 
(e-S)P te meten. M.b.v. de moderne rekentechnieken, welke, zoals in paragraaf 7.9 
werd gedemonstreerd, op eenvoudige wijze rekening kunnen houden met een familie 
van curven, kunnen dan beide diagrammen in elkaar omgerekend worden. Deze 
moderne rekentechnieken kunnen er aldus toe bijdragen, het inzicht te vergroten en 
dienen daarom het verdere onderzoek te begeleiden. 

Dit verdere onderzoek omtrent de infiltratie in zwellende gronden dient in nauw 
overleg met zowel grondmechanici als bodemscheikundigen te geschieden. Zoals 
bekend wordt het fysisch gedrag van kleigronden sterk bepaald door de samenstelling 
van het adsorptiecomplex dat op haar beurt weer beïnvloed wordt door de samenstel­
ling van de (te infiltreren) bodemoplossing. Grondmechanici en bodemfysici dienen 
het mechanisme van de korrelspanning in zwellende gronden nader te bestuderen 
Vooral de vraag of het korrelspanningsmechanisme tijdens klink (door een belasting) 
verschilt van dat tijdens krimp (o.i.v. uitdroging) dient nader onderzocht. Het mecha­
nisme van de scheurvorming en de invloed van de snelheid van uitdrogen op allerlei 
fysische grootheden zijn andere onderwerpen welke een nadere studie waard zijn 

Aspecten zoals hysterese en vertraagde evenwichtsinstelling dienen nader bestu­
deerd. Experimenten zoals in paragraaf 7.10 beschreven wijzen erop dat dit laa ste 
aspect zeker niet verwaarloosd mag worden. In rigide gronden kan men aannemelijk 
maken dat de hysterese verwaarloosd mag worden indien men uitsluitend de be­
vochtiging of de uitdroging van een grond beschouwd. Hysterese ^ J T ^ T 
langrijke rol indien er een omkering in de sequentie van het proces f ^ ^ 
bij de herverdeling van bodemvocht het geval is. In zwe lende gronden i d e s i tuaUe 
minder eenvoudig. Het lijkt onbetwistbaar dat bij eenzelfde * ™ f j ^ ^ 
ging het heersende P-regime tijdens het proces grote invloed uitoefent op dit P r o c ^ 
De experimenteel gevonden e-9-diagrammen (zie P " ^ 7 " 1 0 ^ ^ ^ 
kan betekenen dat er, in tegenstelling tot bij de rigide gronden, ook bij een continue 
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bevochtiging of uitdroging sprake is van een grote mate van sequentiegevoeligheid. 
Voegt men hierbij het probleem van de vertraagde evenwichtsinstelling, dan kan men 
in de toekomst tot de conclusie komen dat een exacte fysische beschrijving van de pro­
cessen in zwellende gronden een nagenoeg ondoenlijke opgave is. Uiteraard is het uit 
theoretisch oogpunt gezien interessant om het onderzoek in deze voort te zetten, 
doch de praktijk zal wellicht meer met (semi-)empirische relaties of 'Green & Ampt'-
type benaderingen gebaat zijn. 

Gezien het feit dat er zowel behoefte bestaat aan kwalitatieve als aan kwantitatieve 
experimenten, verdient het aanbeveling verder onderzoek te beginnen met een inven­
tarisatie van de kleigronden (en hun gedrag) welke in Nederland voorkomen. De 
basis voor het onderzoek zou moeten zijn de mate en de omstandigheden waaronder 
deze kleigronden nu werkelijk afwijken van het in vorige hoofdstukken beschreven 
gedag van rigide gronden. Bevestigt dit onderzoek dat er inderdaad gesproken kan 
worden van zwellende gronden met een afwijkend gedrag t.o.v. rigide gronden, dan 
dienen aan deze gronden zeer nauwkeurige bodemfysische bepalingen te geschieden. 
Verdere uitbouw van hypothesen en rekentechnieken heeft weinig zin indien niet van 
tenminste één 'zwellende grond' een duidelijk (p-9)p-, (e-S)P- en (AT-S)p-verband be­
kend is, en er een beter inzicht in de sequentiegevoeligheid en de vertraagde even­
wichtsinstelling verkregen is. 
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8 Herverdeling van bodemvocht na infiltratie 

8.1 Inleiding 

Na beëindiging van een infiltratieproces volgt altijd een h*™T*d^™C^™ 
verdeling is van grote betekenis voor de plantengroei. Vooral by bassinbevloenng, 
waarbij de bovengrond tijdens de infiltratie verzadigd geraakt 1S, » * ^ % Z 
timalebodemademhalingvanbelangdatdezeboven^ 
tijd verzadigd blijft. Herverdeling is in dit geval dus een noodzaak. Aan de ande tornt 
is het niet wenseîijk dat deze herverdeling zo snel verloopt, dat er onnodig.ch v -
lies naar diepere, voor de wortels onbereikbare, delen van het ^ ^ f e Z 
vindt. In de gematigde streken, waar men nauwelijks ^ ^ ^ ^ ^ 
wenstmeneLzijdsttijdenshetgroeiseizoe^^^ 

beschikbaar is, terwijl men anderzijds in J ^ ^ ^ S S S ^ « 
niet te natte (verzadigde grond wil beschikken. D e / e r s ' e 7°°™a* n terwiilde 
langzame herverdeling van de natuurlijke neerslag tijdens het groeise^ oen tem 

een kunstmatig bevloenngssysteem. . . . 
Omdat herverdeling gekenmerkt wordt door ^ ^ I Z ^ ^ U ^ 

het profiel ten koste van de uitdroging van het reeds eerder f™™^ belangrijke 
profiel, beïnvloedt hysterese (indien aanwezig) het » ^ « ^ ^ J ^ S p t 
mate. De herverdeling vindt plaats vanaf het moment w a a r o p ^ ^ ^ 1 
totdat de gradiënt van de hydraulische druk ° ^ J » ^ ^ g ^ infil-
geworden. Bij bassinbevloeiing is de bovengrond direct na beëindiging^v 
L i e nagenoeg verzadigd. De doorlatendheid is ter plaatse dan groot, zodat 
vankelijk snelle herverdeling plaats zal kunnen vinden. d e m a t r i x . 

Bij uitdroging van de bovengrond neemt zowel de f ^ ^ ^ ^ d o o r d e 

ZÏfiSA 
grond aanzienlijk groter dan die in een kleigrond ° » ^ S ^ ^ Z ^ ë ^ 
U . J in de zandgrond geringer is dan die in de kleigrond. Tijdens 
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ku afnemen maar |/?krit| constant blijven. Doordat de doorlatendheid van een zand­
grond sneller afneemt dan die van een fijner getextureerde grond, zal er tijdens de her­
verdeling een situatie kunnen ontstaan waarbij de hogere |/?krit|-waarde in de klei-
grond en hogere herverdelingsflux tot gevolg heeft dan in de zandgrond. Dit werd 
experimenteel bevestigd door Biswas et al. (1966). De gestage afname van de flux 
welke een gevolg is van het 'natuurlijke' herverdelingsproces dat zich altijd in de rich­
ting van een evenwicht beweegt, wordt nog versneld indien de bodem tijdens de her­
verdeling tevens vocht verliest via evaporatie of transpiratie (waarbij de wortels vocht 
uit de grond opnemen). In de praktijk is de herverdeling na enkele uren of dagen (af­
hankelijk van de grondsoort) reeds zo gering geworden, dat het vochtgehalte van de 
bovengrond nauwelijks meer zal veranderen. Dit vochtgehalte werd door Veihmeyer 
& Hendrickson (1931) de veldcapaciteit van de bodem genoemd. Later is gebleken 
dat deze waarde niet alleen afhankelijk is van de grondsoort, maar tevens afhankelijk 
is van de wijze waarop de bevochtiging heeft plaatsgevonden. 

De eerste onderzoekingen betreffende herverdeling (Alway & McDole, 1917; 
Israëlsen, 1918; Shaw, 1927 en Veihmeyer & Hendrickson, 1931) waren uitsluitend 
op het onderzoek naar veldcapaciteit gericht. Men probeerde o.a. dit vochtgehalte te 
correleren aan reeds bestaande karakteristieke grootheden, zoals de korrelgrootte-
verdeling en de 'moisture equivalent value'. Colman (1944) was de eerste die beschreef, 
dat het herverdelingsproces niet alleen door de eigenschappen van de grond bepaald 
wordt, maar tevens door de omstandigheden waaronder de bevochtiging plaatsvindt. 
Youngs (1958a) was één der eersten die gebruik maakte van een techniek (thermo-
elektrisch) welke'vochtbepalingen mogelijk maakt zonder daarbij de grond of het 
proces te verstoren. Deze continue vochtbepalingen, welke sinds 1965 vooral m.b.v. 
de gammatransmissiemethode worden uitgevoerd, gaven aanleiding tot gedetailleer­
der bodemfysisch onderzoek. Zo kon Youngs (1958b) de grote invloed van hysterese 
op de herverdeling aantonen nadat Schofield (1935) dit reeds eerder in algemene zin 
had gedaan. Deze ontdekking leidde tot intensieve studies betreffende hysterese (Pou-
lovassilis, 1962,1973). Voor gronden waarvan de vochtkarakteristiek in de vorm van 
een familie van hysteresecurven bekend is, kan het herverdelingsproces exact voor­
speld worden m.b.v. numerieke rekenmodellen (Whisler & Klute, 1965 ; Staple, 1966; 
Rubin, 1967; Staple, 1969; Hanks et al. 1969 en Bresier et al. 1969). De zeer nauw­
keurige berekeningen welke m.b.v. deze modellen mogelijk zijn leiden echter zelden 
tot voor de praktijk belangrijke vuistregels (zie paragraaf 4.1). Bepaalde voor de 
praktijk belangrijke informatie (in paragraaf 5.1 integrale karakteristieken genoemd) 
kan beter worden verkregen uit vereenvoudigde beschouwingen van het herverde­
lingsproces (Gardner et al., 1970a,b; Peck, 1971). 

Een benadering waardoor de fysisch-mathematische beschrijving van het herver­
delingsproces sterk vereenvoudigd wordt, is de verwaarlozing van de hysterese. In 
de literatuur komen echter voorbeelden voor (Youngs, 1958b) waarbij de hysterese 
juist een sleutelrol bij het herverdelingsproces vervult en dus zeker niet verwaarloosd 
mag worden. In de volgende paragrafen wordt daarom achtereenvolgens een fysisch-
mathematische beschrijving gegeven van de herverdeling met duidelijke invloed van 
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hysterese (paragraaf 8.2) en één zonder merkbare invloed van hysterese (paragraaf 
8.3). In paragraaf 8.2 zal geen voorbeeld van een rekenmodel gegeven worden, doch 
het proces zal meer kwalitatief beschreven worden. In paragraaf 8.4 wordt nader in­
gegaan op een belangrijke (integrale) karakteristiek van het herverdelingsproces, nl. 
het gemiddelde vochtgehalte van de bovengrond als functie van de tijd. 

8.2 Herverdeling met een duidelijke invloed van hysterese 

De grote invloed van hysterese blijkt uit figuur 85 en figuur 86, waarin respectieve­
lijk de vochtfractie en de hydraulische druk zijn weergegeven tijdens een infiltratie 
gevolgd door een herverdeling in een fijnzandige grond. Uit de tijdsindicatie bij figuur 
85 blijkt dat de herverdeling zeer langzaam verloopt. De vorm van het vochtprofiel 
blijkt typerend voor een hysteresegevoelige grond te zijn zoals later nog verduidelijkt 
zal worden. De vochtkarakteristiek van dit fijne zand met een tamelijk uniforme kor-
relgrootteverdeling is weergegeven in figuur 87. 

Dit experiment is uitgevoerd m.b.v. een 90 cm lange perspexbuis met een binnendiameter van 4,6 
cm. Deze werd zodanig met droog Blokzijl-zand gevuld, dat het volumegewicht overal gelijk aan 
1477 kg-m-3 was. Een hoeveelheid van 19,5 cm vaneen oplossing van 0,01 CaCl2 4- formaldehyde 
werd aan de grond toegevoegd. Dit geschiedde d.m.v. bassinbevloeiing, waarbij een constante wa­
terhoogte van 1 cm aan het maaiveld gehandhaafd bleef. De infiltratie werd na 100 min gestopt 
nadat het bevochtigingsfront een diepte van 50 cm had bereikt. Gedurende de infiltratie en de erop-
volgende herverdeling werden zowel 0 als p* gemeten m.b.v. twee zelfregistrerende meetsystemen, 
welke beschreven zijn in paragraaf 2.1.1 en 2.1.2. De cumulatieve infiltratie vertoonde gedurende de 

Fig. 85. Infiltratie- (—) en herverdelingspro­
fielen (---) in Blokzijl-zand. De infiltratieduur be­
draagt 100 min (volumieke massa van de droge 
bulkgrond; 1480 kg-m-3). 

z (m) 

Fig. 85. Infiltration (—) and redistribution (—) 
in Blokzijl sand. The infiltration period is 100 min 
(volumic mass of dry bulk soil; 1480 kg-m-3). 
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Fig. 86. Hydraulische-druk (p*) profielen in Blokzijl-zand zoals gemeten tijdens de infiltratie en 
herverdeling in figuur 85. — : Extrapolatie. 

p*(mbar) 

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 

27 min 

100 min 

360 min 

7d 

14 d 

Fig. 86. Hydraulic pressure (p*) profiles in Blokzijl sand as measured during 
infiltration and redistribution in Fig. 85. ---: Extrapolation. 

r/Mmbar) 

Fig. 87. Vochtkarakteristiek van Blokzijl-
zand. 

0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 

9(m3m-3) Fig. 87. Retentivity curve of Blokzijl sand. 
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Fig. 88. Herverdeling in drie gronden bij twee verschillende waarden van de initiële vochtfractie. 
---: Berekende blokprofielen (zie paragraaf 8.3). - • - : Deel van een hyperbool welke de punten 
z*(0*) beschrijft (zie paragraaf 8.3). 

0.10 0.20 

12-

18 

24 ZILVERZAND 

3 0 J . © =0.00 bp=1 600 kg-m3 i=3j6 cm b. e.=0.10 bp=1 500 kgm i=2,4cm 

12' 

18 

24 BLOKZIJLZAND 

30 J ç_ e,=0.00 Dp=1 eSOkgrn" i=3,6cm 

0 

30-"" i 9,-aOO t>-1 S30kg-riP i=3.6cm J 1 91=0.H "p=U50 kg tf? i=2.4cm 

Fig. 88. Redistribution in three soils at two initial moisture fractions. — : Calculated block profiles 
(see paragraph 8.3). — : Part of a hyperbola which describes the points z»(0,) (see paragraph 8.3). 
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100 min durende infiltratie een lineair verband met Jt. De waarde van de sorptivity bedraagt 1,95 
cm-min-1 '2. De druk in de bodemlucht was tijdens de infiltratie gelijk aan de atmosferische lucht­
druk. Uit het verloop van de hydraulische druk op t = 27 min ent = 100 min (zie fig. 86) kan m.b.v. 
de relatie J j = 1USjt een fctr-waarde (zie paragraaf 5.5) van respectievelijk 0,064 en 0,048 cm • min - 1 

berekend worden. De />k,it-waarde bedraagt in beide gevallen ca. — 50 mbar. 
In figuur 88 zijn nog enkele andere herverdelingsexperimenten met een grove zandgrond (zilver-

zand), het fijne Blokzijl-zand en een lössgrond samengevat. De infiltratie, welke aan de herverde-
lingsmetingen voorafging, geschiedde zowel in luchtdroge alsook in vochtige grond. In het eerste ge­
val werd 3,6 cm oplossing van 0,01 CaCU toegevoegd, in de vochtige grond slechts 2,4 cm. Alle ex­
perimenten zijn in duplo uitgevoerd waarbij alleen 0 (en niet/)*) tijdens de infiltratie en de herver­
deling werd gemeten. 

De typische vorm van het vochtprofïel tijdens de herverdeling wordt veroorzaakt 
door de sterke hysterese in het fijne zand. De verklaring van deze typische vorm valt 
in twee delen uiteen. In het navolgende wordt achtereenvolgens ingegaan op twee 
aspecten van dit profiel, c.q. het aanvangen van de uitdroging aan de maaiveldzijde en 
de handhaving van een discontinuïteit aan de teen van het oorspronkelijke bevochti­
gingsfront. 

Op het moment dat de infiltratie in de grond stopt zal pm in de bovengrond afnemen. 
Zolang deze afname van pm niet gepaard gaat met een afname van de vochtfractie 
(zoals over het traject van de vochtkarakteristiek, waar de differentiële vochtcapaci-
teit dö/dpm gelijk aan nul is) geschiedt deze afname momentaan. De afname zal het 
grootst zijn aan het bodemoppervlak. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de her­
verdeling altijd in de richting van de even wichtstoestand werkt en de matrixpotentiaal 
aan het bodemoppervlak daarbij de grootste bijdrage van de zwaartekrachtspoten­
tiaal in de hydraulische potentiaal dient te compenseren. De maximale afname vanpm 

aan het maaiveld is dus een functie van de bevochtigingsdiepte. In figuur 89 is schema-

Fig. 89. Vereenvoudigd model van de infiltratie en de stagnerende herverdeling; a en c tijdens in­
filtratie; b en d voor stagnerende herverdeling bij twee bevochtigingsdiepten. : p m . —'• Pi&>-
— : / > • . 

(mbar) 8 ( m W ) 

-80 -60 -40 -20 0.20 0,40 

/ 
/ 

/ c 

j / 
I / 

Fig. 89. Simplified model of infiltration and frozen redistribution at two wetting depths; a and c 
during infiltration; b and d for frozen redistribution. — : pm. — : p l g / j . — : p*. 
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tisch het verloop van de verschillende potentialen getekend tijdens en onmiddellijk 
na beëindiging van een infiltratie waarbij de bovengrond nog niet onverzadigd is 
geraakt. De waarde van pm aan het bodemoppervlak bij pseudo-evenwicht in de bo­
vengrond bedraagt telkens p$it — d, waarbij d de bevochtigingsdiepte is. Zoals in 
hoofdstuk 5 reeds aan de orde kwam, zou men \p™Tu\ de waterintreewaarde kunnen 
noemen. Indien de vochtkarakteristiek hysterese vertoont kan men ook een lucht-
intreewaarde \pf,e\ onderscheiden welke altijd groter is dan de waterintreewaarde. 
Indien de bevochtigingsdiepte geringer is dan het verschil tussen de luchtintree- en de 
waterintreewaarde, zal de luchtintreewaarde aan het bodemoppervlak niet overschre­
den worden en zal de bovengrond geen vocht meer kunnen verliezen. 

In voorgaande beschouwing wordt ervan uitgegaan dat er sprake kan zijn van een 
evenwichtssituatie in de bovengrond terwijl er in de droge ondergrond een zeer nega­
tieve matrixpotentiaal (in de orde van grootte van bars) blijft bestaan. Deze matrix-
potentiaal heeft echter nauwelijks enige invloed op de bovengrond, omdat er aan de 
teen van het bevochtigingsfront een zeer lage doorlatendheid heerst. Eén en ander 
leidt ertoe, dat de herverdeling vooral in zandgronden en vooral bij geringe bevochti­
gingsdiepte nihil kan zijn, hetgeen experimenteel bevestigd werd zoals blijkt uit figuur 
88c. 

Een tweede eigenschap van het herverdelingsprofiel in hysteresegevoelige gronden 
is de typische wijze waarop de aanvankelijk droge ondergrond wordt bevochtigd. 
Ter plaatse van de oorspronkelijke bevochtigingsdiepte bevindt zich een disconti­
nuïteit in het vochtverloop met de diepte. Boven deze oorspronkelijke bevochtigings­
diepte treedt uitdroging op, terwijl daar beneden uitsluitend bevochtiging plaats­
vindt. Zulk een scheidingsvlak wordt overgangsvlak (overgang in de sequentie van 
bevochtiging naar uitdroging) genoemd. De flux in dit overgangsvlak kan men schrij­
ven als : 

-™ HSL SU 
waarin de asterisk aangeeft dat de waarde ter plaatse van het overgangsvlak bedoeld 
wordt, w slaat op de grond welke bevochtigd wordt, d slaat op dat deel van de grond 
dat aan het uitdrogen is. In het voorbeeld van het Blokzijlzand blijkt uit figuur 86 
datp% « - 90 mbar. Uit de vochtkarakteristiek (fig. 87) volgt dat voor/>m = - 90 m-
bar de waarde van (dpm/dd)d groter is dan de waarde van (d/?m/dö)w. Onder aanname 
dat k(9) niet hysteresegevoelig is, volgt dan uit de gelijkheid in (184), dat (d6/dz)*,d 
kleiner zal zijn dan (3fl/3z), lW. Uit figuur 87 blijkt bovendien, dat oppm = - 90 mbar, 
0W Ä 0,15 m3-m-3 terwijl 0d » 0,40m3-m-3. De vochtkarakteristiek verklaart der­
halve de discontinuïteit in 0 ter plaatse van het overgangsvlak en het verschil in 
86/ÔZ er vlak boven en onder. 
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Youngs (1958b) bepaalde uit: 

A = W [i - ^ - ^ ] = W - *Xe*)- (f) (185) 

via 'trial and error' de waarde voor p™ tijdens het begin van de herverdeling. Voor­
gaande verhandeling maakt echter duidelijk, dat men niet zonder verdere aanname(n) 
zowel p™ (0*,«) alsook (d0/dz)x,w,, = o uit (185) kan bepalen. 

Vochtprofielen zoals gemeten in Blokzijl-zand (fig. 85) en in zilverzand (fig. 88) 
werden eveneens gevonden door Youngs (1958b) voor Ballotini en Slate dust en door 
Biswas et al. (1966), terwijl zij berekend werden door Rubin (1967) voor Rehovot-
zand en door Staple (1969) voor Uplands zand. Het blijkt dus, dat het zojuist beschre­
ven herverdelingsgedrag vooral voorkomt in de grovere gronden. Uit figuur 88 blijkt 
verder, dat dit gedrag het meest uitgesproken voorkomt na infiltratie in droge grond. 
Zoals eerder vermeld, wordt dit laatste vooral veroorzaakt doordat de flux aan de 
teen van het bevochtigingsfront nihil is t.g.v. de extreem lage doorlatendheid, ondanks 
de zeer grote gradiënt in de matrixpotentiaal. Bij een hoger initiële vochtfractie is de 
absorptiekracht van de droge grond weliswaar geringer, maar resulteert de hogere 
doorlatendheid toch in een aanzienlijke vergroting van de flux. Deze flux veroorzaakt 
nu een veel vloeiender verloop van de vochtverdeling met de diepte. Een zelfde ten­
dens vindt men bij de minder hysteresegevoelige gronden, waarvan in figuur 88 de löss-
grond een voorbeeld is. In het algemeen kan men stellen dat bijzonder homogene 
zandgronden een zeer typisch hysteresegedrag vertonen. De wat zwaardere gronden 
daarentegen hebben veelal een dusdanige geaggregeerde structuur aan het maaiveld, 
dat de luchtintreewaarde daar slechts gering is en er weinig effect van hysterese optreedt. 

8.3 Herverdeling zonder een merkbare invloed van hysterese 

Herverdelingsvochtprofielen welke niet de in paragraaf 8.2 besproken karakteris­
tieke hysteresevorm hebben, werden gemeten door Shaw (1927), door Staple (1966) 
aan Grenville silt loam, door Biswas et al. (1966) aan Columbia silt loam en Aiken 
clay loam, door Staple (1969) aan Castor loam en Rideau clay, door Gardner et al. 
(1970) aan Gilat loess en door Talsma (1974b) aan Glebe loam. De herverdeling in 
deze gronden kenmerkt zich door een vloeiend verloop van het vochtgehalte met de 
diepte. Het overgangsvlak tussen de zone welke draineert en de zone welke bevoch­
tigt, blijft niet zoals in paragraaf 8.2 op dezelfde diepte in de grond, maar komt steeds 
dieper te liggen. Peck (1971) beschreef een model voor dit type herverdeling. Essen­
tiële aanname van Peck is dat (0* - 9^ = tx(t)i, waarin a zowel kan variëren in de 
tijd als per grondsoort. Deze aanname impliceert echter dan a onafhankelijk is van i, 
welke hypothese door Peck noch bewezen noch experimenteel wordt aangetoond. 
Uit een analyse van verschillende meetgegevens concludeerde Peck verder dat a als 
ruwweg constant in de tijd mag worden beschouwd. Dit betekent, dat de verzameling 
,van punten z* als functie van (0* - 0,) een deel van een hyperbool vormen, zoals 
weergegeven in figuur 88f. 
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Indien de waarden van a, i en 6{ en de relaties k(ß) en £>w(0) bekend zijn, kan men 
m.b.v. genoemde aanname de diepte van het overgangsvlak op ieder tijdstip bereke­
nen. Indien geldt dat : 

(0* - 00 z* = OH = constant (186) 

vindt men via partiële differentiatie : 

d6± = _ (0, - 0Q (187) 
dz z* 

gz, ^ z» 00» (188) 

5/ (0* - 00 5? 
Eveneens geldt volgens (186) dat de flux door het overgangsvlak in termen van een 
'materiaalcoördinaatstelsel' gelijk is aan nul, m.a.w. : 

( 0* -0D^-4=o O89) 
dt 

waarin 4 de Darcy-flux door het overgangsvlak voorstelt. Deze kan geschreven wor­

den als : 

Eliminatie van dzjdt uit (188) en (189) en invullen van (190) en (187) levert: 

M. = _ fcii) U,) (fcii)! + «od (191) 
dt où L « ' -I 

Numerieke integratie van (191) levert 0,(0, terwijl (186) tevens direct z»«I levert 
Peck concludeerde verder, dat er een vaste verhouding bestaat ß = (0* - OOI 

(0 - 00, waarin 0 het gemiddelde vochtgehalte is in de grond boven het overgangs­
vlak. M.b.v. een bekende waarde voor ß bepaalt (191) dus tevens 0(0. 

Vergelijking (191) suggereert dat de herverdeling langzamer verloopt (dOJLfckta-
ner) naarmate / of 0, groter zijn. Deze voorspelling is tegengesteld r ^ * * £ 
paragraaf 8.2 gedaan is. Het ligt voor de hand dat (191) nimmer ^fiâm™* 
grovere gronden. Eigen experimenten (fig. 80) en de van T ^ J ^ ^ 3 S 
dit. De vraag rijst of (191) dan wel geldt voor zwaardere gronden ^ ^ f $ J 
gronden. Het experiment beschreven in figuur 88f is gebruikt om zowel (186) als (191) 

te controleren. _ 3 . m _3 D e w a a r d e v a n « (welke volgens 
In figuur 88f is 1 = 2,15cmentfi - u,i*m . rwemiddelde 

Peck (1971) slechts experimenteel bepaald kan worden) is niet ^ j * « ^ * 
waarde voor a van de door Peck (1971) onderzochte f ^ * * ^ ^ ^ 
vochtprofïel op r = 0 (aan het einde van de infiltratie) voldoet ̂ % £ £ m voor­
aan L* = 0,70 /. Het product 0,z„ vertoont daarentegen wel een optmumvoor* 
0! = 0 28 bij z» = 10 cm, zodat de hierbij behorende waarde voor «, nl. 0,65, bij 
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verdere berekeningen is gebruikt. Een stuk van de hyperbool (186) tussen 0 = 0,28 en 
G = 0,20 is in figuur 88f aangegeven. Het is duidelijk, dat er een slechte overeenkomst 
bestaat tussen het berekende en het werkelijke verloop van 0*(z*)- Dit betekent dat 
in het onderhavige experiment, a niet constant is maar afneemt in de tijd. Een niet-
constante doch afnemende waarde voor a werd eveneens waargenomen door Talsma 
(1974) voor Glebe loam. 

Dit betekent dat de benadering volgens Peck (1971) in de praktijk van weinig be­
tekenis is. De waarde van a blijkt niet constant te zijn in de tijd evenmin als zij voor 
iedere grondsoort constant bleek. Bovendien blijft nog onbewezen dat a geen functie 
is van i. Ook het idee van Peck, dat het voorgestelde model voldoende rekening zou 
kunnen houden met hysterese, dient ernstig betwijfeld te worden. Immers, het hier 
geschetste model kan uitsluitend een vloeiend verlopende herverdeling voorspellen, 
hetgeen in flagrante tegenstelling is tot de herverdeling zoals in paragraaf 8.2 gememo­
reerd wordt. 

In tabel 10 is weergegeven hoe m.b.v. van (191) de z^j)- en 0(f)-relaties zijn bere­
kend. De numerieke integratie is stapsgewijze uitgevoerd. De waarden voor k(6) en 
£>w(0) werden ontleend aan figuur 26j. Nadat (191) de /Hs(0*)-relatie heeft bepaald, 
kan men de z*(f)-relatie ontlenen aan een bekende waarde van a (hier 0,65) en evenzo 
de 0(f)-relatie aan een bekende waarde van ß (hier 0,875). Deze laatste waarde werd 
eenmalig experimenteel bepaald uit de vochtdistributie op t = 0. De berekende waar­
den voor z* voor 8 h en 2d zijn weergegeven in figuur 88f. 

Talsma heeft deze modelbeschouwing omtrent het herverdelingsgedrag eveneens 
getoetst aan een aantal experimenten. Evenals uit figuur 88c bleek, vond hij dat een 
infiltratiefront in een zandgrond geheel onbewegelijk blijft indien i een zekere kri­
tische waarde niet overschrijdt. Voor grotere waarden van i treedt wel herverdeling 
op, maar die kan beter beschreven worden volgens paragraaf 8.2 dan d.m.v. voor­
gaande modelbeschouwing. Indien deze laatste modelbeschouwing toch toegepast 
wordt, blijkt cc zeer snel met de tijd toe te nemen. Voor alle zandgronden geldt, dat de 

Tabel 10. Voorbeeld van een berekening van de z,(0- en 0(O-relaties d.m.v. een eenvoudige nume­
rieke integratie. 

Ö~* Ö*—0i D k dOJdt ~~ 
(cm2-d-1) (cm-d-1) 

0,28 0,14 73,4 1,2 x 10"2 -1,0 x 10"1
 0 < l n , 

0,27 0,13 57,6 9,5 x 10" 3 -6,6 x 10"2 >'*'* * ?"2 

0,26 0,12 43,2 7,1 x 10~3 -3,9 x 10" 2 >~5'l * ° 2 

0,25 0,11 34,6 5,6 x lO- 3 -2,4 x 10"2 > ~ ? ' ? X °" 
0,24 0,10 27,4 4,4 x l 0 " 3 -1,4 x lO" 2 > _ ! ' ? X f , 
0,23 0,09 20,9 3,6 x 10~3 -8,0 x 10"3 >~l'l*'™\ 
0,22 0,08 15,8 2,6 x lO" 3 - 4 3 x l 0 " 3 > - 6 . 2 x l ° " 
0,21 0,07 12,2 1,9 x lO" 3 -2,2 x 10~3 > ~3'l X ]°~ 3 

-0,20 0,06 9,5 1,2 x lO- 3 -1,1 x IQ-3 > .- '•? * ">" Ub ^ 

Table 10. Example of a calculation of the z,(*) and 0(0 relations by simple numerical integration 
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t : 
(d) 1 

0,00 
0,12 
0,31 
0,62 
1,15 
2,05 
3,67 
6,70 
12,6 

£* 
[a = 0,65) 

10,0 
10,8 
11,6 
12,7 
14,0 
15,5 
17,5 
20,0 
23,3 

0(0 = 
0,875) 

0,300 
0,289 
0,277 
0,266 
0,254 
0,243 
0,231 
0,220 
0,209 



herverdeling sneller verloopt bij grotere i en 0i. Deze zelfde conclusie geldt volgens 
Talsma voor Glebe loam indien 0i niet te klein is. Slechts indien 0j klein is geldt in de 
leemgrond dat de herverdeling afneemt bij grotere / en 0i. Onder alle omstandigheden 
blijft <x niet constant voor de leemgrond maar neemt de waarde af met de tijd. 

De vele herverdelingsexperimenten welke in de literatuur beschreven zijn tonen 
aan, dat het gedrag in zandgronden wel volgens een beschouwing zoals in paragraaf 
8.2 kan worden beschreven, doch niet volgens het hier beschreven model. Dit model 
beschrijft de herverdeling in leem- en kleigronden redelijk doch niet in alle gevallen 
voldoende. Meer experimentele waarden voor a en ß zijn nodig om te concluderen of 
zij al dan niet als constanten beschouwd kunnen worden of om aan te kunnen geven 
hoe zij voor ieder type grond in de tijd variëren. 

Met nadruk zij er op gewezen, dat de toepasbaarheid van voorgaand model niet 
wordt bepaald door het al dan niet aanwezig zijn van hysterese in de vochtkarakte-
ristiek, maar door de invloed van hysterese op de totale flux door het overgangsvlak. 
Leem- en kleigronden vertonen net als zandgronden vaak hysterese, doch het effect 
ervan op de herverdeling is veelal nauwelijks merkbaar. Dit kan verklaard worden uit 
de verhouding tussen de absorptieflux (—D-dd/dz) en de zwaartekracht flux (£(0,,)) 
ter plaatse van het overgangsvlak. Hysterese zal de eerste flux wel makkelijk te niet 
kunnen doen, de tweede flux echter minder snel. Omdat de doorlatendheid in zand­
gronden veel sneller afneemt met de matrixpotentiaal dan in leem- en kleigronden, 
speelt de zwaartekrachtsflux in de zandgronden een veel geringere rol dan in de kern­
en kleigronden. In deze laatste gronden resulteert dit in een continue en vloeiend ver­
lopende herverdeling. Dit ondanks het feit dat de absorptieflux t.g.v. hysterese nihil 
kan zijn. 

8.4 Een integrale herverdelingskarakteristiek 

De grootheid 0, de gemiddelde vochtfractie van de zone boven het overgangsvlak, 
is een in de praktijk veel gebruikte grootheid. In veel praktijktoepassingen waar men 
met het herverdelingsproces rekening houdt, wordt de 0(f)-relatie als een bruikbare 
en voldoende beschrijving van het herverdelingsproces beschouwd. Uit de modelbe­
schouwing zoals die in paragraaf 8.3 vermeld is, volgt de 0(O-relatie uit een numerieke 
integratie. Deze integratie kan slechts uitgevoerd worden indien £>(0)w, k{&), a en ß 
bekend zijn. Slechts van enkele gronden zijn deze waarden bekend, terwijl de verifi­
catie van de modelbeschouwing duidelijk heeft gemaakt dat a (en vermoedelijk ook 
/?) zelden een constante waarde zal hebben. 

Gardner et al. (1970a,b) geven verschillende analytische vergelijkingen voor 0(f). 
Zij onderscheiden drie situaties, i.e. (1) die waarbij zowel absorptiekracht als zwaar­
tekracht een rol spelen, (2) die waarbij de absorptiekracht de zwaartekracht overheerst 
en (3) die waarbij de zwaartekracht domineert. De door hen gebruikte 0 wordt anders 
gedefinieerd dan in paragraaf 8.3, nl. als het gemiddelde vochtgehalte van alleen dié 
zone welke tijdens de aanzie herverdeling voorafgaande infiltratie werd bevochtigd^ 

Uit voorgaande discussies (paragraaf 8.2 en 8.3) blijkt dat de zwaartekracht veelal 
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Fig. 90. Vereenvoudigd blokmodel van de 
herverdeling zoals gebruikt in paragraaf 8.4. 

z (cm) 
Fig. 90. Simplified block model for redistri­
bution as used in Section 8.4. 

de enige drijvende kracht voor de herverdeling is, omdat de absorptiekracht door de 
optredende hysterese gecompenseerd kan worden. Indien men de zwaartekracht als 
enige drijvende kracht neemt en het herverdelingsfront als een blokfront beschouwt 
(waarbij het overgangsvlak dan altijd met de onderzijde van het vochtfront, op diepte 
d, samenvalt), dan kan men een eenvoudige 0(/)-relatie afleiden. Deze relatie is zelfs 
beter in overeenstemming met experimentele gegevens dan die, welke door Gardner 
et al. (1970) voor soortgelijke aannamen werd afgeleid. In figuur 90 is zulk een bena­
dering (blokontwikkeling) van de vochtverdeling tijdens herverdeling weergegeven 
voor een initieel volledig droge grond. De flux ter plaatse van het onvergangsvlak be­
draagt dan : 

ß = - k(ß) 

De continuïteitsvergelijking levert in dat geval : 

i dë 
ödr = - m 

(192) 

(193) 

waarin i de cumulatieve infiltratie is en 0 het gemiddelde (uniforme) vochtgehalte 
van de totale bevochtigde bovengrond. Indien met k(6) schrijft als: 

k(ß)=pQ* ( 1 9 4) 

dan volgt na integratie van (193) en gebruik van de randvoorwaarde dat 0 = 05 op 
/ = 0: 

0 = (0 s -«+^ -U9 (195) 

welke vergelijking vereenvoudigd kan worden tot: 
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/vrV^-ar» (196) 

waarin a beschouwd kan worden als het vochtgehalte op één dag na het begin van de 
herverdeling. Uit gegevens van Gardner et al. (1970) volgt voor Gilat loess, met 
i = 10 cm,p = 1,6 x 105 cm-d-1 en q = 10,6, dat a = 0,320 en b = 0,0943. Deze 
waarden voorspellen het herverdelingsgedrag goed zoals blijkt uit figuur 91, waarin 
de gemeten vochtprofielen vergeleken zijn met de, volgens de zojuist beschreven be­
nadering, berekende blokvormige profielen. De overeenkomst tussen gemeten en be­
rekende profielen is beter dan die, welke uit een soortgelijke benadering van Gardner 
et al. (1970) volgt (zie tabel 11). 

Gardner et al. (1970) verkrijgen een iets andere vorm van (195) en (196) doordat zij 0 anders defi­
niëren. Volgens overigens dezelfde redenering volgt dan: 

e = ö H , (g-Upflft|-1/<,-1) 

9 (m3-m-3) 

0JX> 0.10 035 0,20 0.25 0.30 0.35 0 /J 
0 | p-3 1 • <- r-i h ' 1— 

(197) 

Fig. 91. Vergelijking tussen gemeten herver­
deling in Gilat-löss (Gardner et al., 1970) 
(—) en de volgens (159) berekende herverde­
ling (—). 

z (cm) 

Fig. 91. Comparison between measured re­
distribution in Gilat loess (Gardner et al., 
1970) (—) and profiles computed with Eq. 
195 (—). 

Tabel 11. Vergelijking tussen de voorspelling van 0(0 volgens (195) en (197); i = 10 cm,p - 1,6 x 

105 cm-d-1 , q = 10,6. . —— 

0 
3 

33 

0 (195) 

0,400 
0,289 
0,231 

9 (197) 

0,400 
0,282 
0,220 

Table 11. Comparison between the prediction of 0(0 by Eq7l95 and 197; / - 10 cm,p - 1.6 x" 

10s cm-d-1 , q= 10.6. 
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en na vereenvoudiging: 

S . flL["ÇîzM]-,,,,-,,r.«.-..-«-» (198) 

Voor Gilat loess geldt voor i = 10 cm dat a = 0,317 en b = 0,1042. 

Voorgaande beschouwing geldt uitsluitend voor de herverdeling in initieel droge 
grond. De in (196) en in (198) afgeleide, vereenvoudigde relaties worden echter al 
gedurende zeer lange tijd in de praktijk te gebruikt, zodat mag worden aangenomen 
dat deze relaties ook gelden indien ö\ > 0. 

Volgens (196) en (198) is a niet onafhankelijk van i, doch zal a afnemen bij toe­
nemende i. Anders gezegd, de herverdeling verloopt sneller naarmate i groter is. Deze 
trend is in overeenstemming met experimenten van Talsma.(1974) voor zandgronden 
en voor leemgronden indien 0\ een aanzienlijke waarde heeft, echter niet voor leem-
gronden met kleine 0i. Het opgeven van a- en è-waarden voor een grond heeft (dus) 
slechts zin, indien tevens de waarde van i wordt vermeld. De 0(?)-relatie wordt volle­
diger beschreven door opgave van de waarden voor/? en q, dan door opgave van een 
aantal a- en 6-waarden. Experimentele gegevens van Richards et al. (1956) en Ogata & 
Richards (1957) zijn overigens niet in overeenstemming met de trend welke uit (196) 
en (198) blijkt. Ogata & Richards (1957) vinden voor i = 35 cm in een sandy loam de 
volgende waarden: a = 0,256 en b - 0,1280; Richards et al. (1956) vinden voor de­
zelfde grond voor i = 56 cm (bovengrond van 0-50 cm) de waarden: a = 0,2640 en 
b = 0,2130. Een verschil in i heeft hier dus geen effect op de waarde van a, maar wel 
op de waarde van b. Overigens geldt wel dat de herverdeling het snelst verloopt voor 
de grootste j-waarde. 

Uit experimenten waarbij de bodem tot op grote diepte (enkele meters) bevochtigd 
wordt, blijkt de uitdroging steeds minder op de in figuur 90 geschetste uniforme 
wijze te geschieden. Dit betekent, dat de a- en 6-waarden per beschouwde laag kunnen 
variëren. Zo vinden Nixon & Lawless (1960) in een zandgrond voor de laag van 60-
120 cm, dat a = 0,1125 en b = 0,054 en voor de laag van 540-600 cm diepte een a = 
0,1708 en een b = 0,083. De totale laag van 60-600 cm heeft een a-waarde gelijk aan 
0,1528 en een ft-waarde gelijk aan 0,081. 

De vergelijkingen (196) en (198) maken duidelijk, dat gezien dep- en ̂ -waarden per 
grondsoort aanmerkelijk kunnen variëren, tevens de a- en è-waarden kunnen ver­
schillen. Wilcox (1959) geeft a- en 6-waarden voor verschillende gronden. De gegevens 
werden ontleend aan een zeer diepe bevochtiging en zijn gemiddelden van een aantal 
experimenten. Voor 0(t) op ca. 2 m diepte geldt in loamy sand dat a = 0,0677 en 
b = 0,1189, voor sandy loam dat a = 0,1582 en b = 0,0604, voor silt loam dat a = 
0,3517 en b = 0,0485 en voor clay loam dat a = 0,3943 en b = 0,0302. 

De in dit hoofdstuk vermelde experimentele gegevens tonen aan, dat een relatie van 
de vorm 0 = at~b de herverdeling goed kan beschrijven. De a- en è-waarden welke 
in de literatuur voorkomen, vertonen nogal grote en onverklaarbare verschillen. Dit 
wordt grotendeels veroorzaakt door de zeer verschillende omstandigheden waar­
onder deze waarden bepaald werden. Meer experimenten ter bepaling van a en b 
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onder gestandaardiseerde omstandigheden en de bepaling van de invloed van /' op a 
en b voor verschillende grondsoorten zal het in de toekomst misschien mogelijk maken 
om voor ieder herverdelingsproces in een bepaalde grond richtgetallen voor a en b 
te vinden. Deze richtgetallen zullen dan tenminste de orde van grootte van de herver­
deling voorspellen. 
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Samenvatting 

Bij de beweging van de vloeistoffase in de bodem kan men twee voortstuwende 
krachten onderscheiden: de gradiënt van de hydraulische druk en de zwaartekracht. 
Het is gebruikelijk om deze krachten te sommeren in de vorm van een gradiënt van de 
zg. hydraulische potentiaal (welke uitgedrukt kan worden in druk-eenheden), waarbij 
puntmetingen van deze hydraulische potentiaal op verschillende plaatsen in de bodem 
worden gemeten en gebruikt om de beweging van de vloeistoffase te voorspellen. 
Dit is echter niet meer van toepassing indien er lokaal grote verschillen in de-dicht­
heid van de bodemoplossing bestaan. In dat geval dient men eveneens voorzichtig 
te zijn met het gebruik van de drukhoogte i.p.v. druk. 

De hydraulische druk van de vloeistoffase in de bodem p kan worden onderver­
deeld in drie partiële drukken pe, pw en/>a, welke respectievelijk de invloed van een 
last, de vochtfractie en van een niet-atmosferische bodemluchtdruk vertegenwoordi­
gen. Deze onderverdeling is noodzakelijk omdat er slechts een verband bestaat tussen 
de vochtfractie 0 en een deel van p, nl. tussen 0 en (pe + pw) == p

m, de matrische com­
ponent van p (of matrixpotentiaal). Dit verband is bekend als de vochtkarakteristiek 
van de grond. 

In de meeste gevallen leidt de aanwezigheid van de bodemmatrix niet tot opvallende 
verschillen in mobiliteit van de water- en de opgeloste component van de bodemop­
lossing. In de fluxvergelijking (verg. 25) voor het bodemvocht blijken dan alle koppe­
lingscoëfficiënten nihil. De resulterende vergelijking met één hoofdcoëfficiënt is 
bekend als de wet van Darcy. Combinatie van de fluxvergelijking met de massacon-
serveringsvergelijking (verg. 30) leidt tot een zg. algemene stromingsvergelijking 
(verg. 31) met twee afhankelijke variabelen, ni. p en 0. Onder bepaalde beperkende 
randvoorwaarden kan deze stromingsvergelijking voor iedere vochtkarakteristiek 
6(pm) omgezet worden in een vergelijking uitsluitend mpm (verg. 34). In die gronden 
waar eveneens geldt dat^m(0) bestaat, zoals in gronden met een luchtintreewaarde ge­
lijk aan nul, geldt bovendien dat de stromingsvergelijking eveneens omgezet kan wor­
den in een vergelijking welke uitsluitend 0 bevat (verg. 33). 

Het blijkt dat de stromingsvergelijking, na numerieke benadering, voor nagenoeg 
alle randvoorwaarden opgelost kan worden m.b.v. moderne rekenautomaten. Voor 
beperkte randvoorwaarden, nl. die welke gelden voor de bassinbevloeiing van een 
redelijk homogene grond, worden semi-analytische oplossingen vermeld welke door 
iteratie eveneens tot nauwkeurige resultaten kunnen leiden. Er wordt met nadruk op 
gewezen dat de nauwkeurigheid waarmee bevochtigingsprocessen m.b.v. min of meer 
ingewikkelde en nog veelal kostbare berekeningen worden voorspeld, in hoge mate 
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beperkt wordt door de nauwkeurigheid van de invoergegevens, i.e. de fysische bodem­
karakteristieken. Alhoewel er de laatste jaren hiervoor steeds betere bepalingsmetho­
dieken ontwikkeld zijn (zie hoofdstuk 2), blijkt er helaas nog maar weinig bekend te 
zijn over de fysische eigenschappen van gronden. Derhalve lijkt de bereikte graad 
van verfijning in de berekening van weinig praktische waarde. De praktijk blijkt wei­
nig nut te ondervinden van incidentele oplossingen welke slechts door specialisten 
geleverd kunnen worden. In dit verslag worden daarom een aantal analytische op­
lossingen voor een sterk vereenvoudigd bassinbevloeiingsproces vermeld en onder­
ling vergeleken. Het blijkt dat vooral m.b.v. deze oplossingen uitdrukkingen gevonden 
kunnen worden voor integrale karakteristieken van het bevochtigingsgedrag welke 
van veel praktisch nut blijken. Zowel de analytische oplossingen zelf als de daaruit 
afgeleide uitdrukkingen voor de integrale karakteristieken vereisen dat er slechts 
enkele eenvoudig te bepalen fysische eigenschappen van de grond bekend zijn (zie 
paragraaf 5.5). Het blijkt dat voorspellingen op basis van dit type analytische op­
lossingen veelal voldoende nauwkeurig zijn, zodat hieraan grote aandacht wordt besteed. 

Op basis van een vergelijkend onderzoek van de bestaande vergelijkingen voor de 
infiltratiesnelheid en de cumulatieve infiltratie onder bassinbevloeiing, wordt een 
nieuwe semi-empirische vergelijking voorgesteld. Veel aandacht wordt besteed aan 
de fysische betekenis en de bepalingswijze van de verschillende parameters welke in 
de besproken analytische oplossingen voorkomen. 

Vooral bij de bassinbevloeiing lijkt het aannemelijk dat een niet-atmosferische 
bodemluchtdruk de infiltratiesnelheid aanzienlijk kan verminderen. Een fysisch-
mathematische beschrijving van twee-fasenstroming wordt besproken. Experimen­
teel blijkt dat hysterese een belangrijke rol speelt. Een analytische benadering van het 
infiltratieproces blijkt ook bij deze complicatie, over een beperkt tijdsinterval, zeer 
goed mogelijk. 

Er wordt een uitvoerig overzicht gegeven van de moeilijkheden bij de fysisch-mathe-
matische beschrijving van bevochtigingsprocessen in niet-rigide gronden. Er blijken 
nog onvoldoende meetgegevens te bestaan om een sluitende modelvoorstelling van 
het zwellen en krimpen van kleigronden te presenteren. Er worden enkele experi­
mentele testgegevens vermeld en aanwijzingen voor mogelijk verder onderzoek ge­
daan. 

De herverdeling van het geïnfiltreerde water over het bodemprofiel blijkt in sterke 
mate bepaald door de hysterese-eigenschappen van de grond. Deze eigenschappen 
kunnen weliswaar in de fysisch-mathematische beschrijving van het herverdelings-
proces worden ingebouwd, maar voorspellingen kunnen dan nog slechts m.b.v. 
computerberekeningen worden verricht. In de praktijk dragen deze voorspellingen 
wederom een te incidenteel karakter terwijl er te hoge eisen aan de beschikbaarheid 
van fysische bodemgegevens, inclusief hysterese, worden gesteld. Een eenvoudige 
uitdrukking van het gemiddelde vochtgehalte van de bevochtigde zone als functie 
van de tijd, welke twee empirische parameters bevat, lijkt vooralsnog de enige wijze 
waarop de praktijk een redelijke schatting kan maken omtrent het te verwachten her­
verdelingsgedrag. 
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Uitvoerig wordt in dit verslag ingegaan op de betekenis en de wijze van bepalen 
van de verschillende fysische bodemparameters (tabel 1). De op dit moment meest 
gebruikte laboratorium- en veldmethoden ter bepaling van grootheden als (verza­
digde) hydraulische doorlatendheid, 'diffusivity', vochtkarakteristiek en 'sorptivity' 
worden in het kort besproken. Deze meetmethoden worden vervolgens overzichtelijk 
gegroepeerd in tien stelsels (sectie 2.2.2). 

Deze stelsels zijn dusdanig opgebouwd dat zij in toenemende mate betere en duur­
dere faciliteiten (apparatuur en vakkennis) vereisen. Voor een eenvoudig veldonder­
zoek (zoals dat vaak in ontwikkelingslanden wordt uitgevoerd) zijn de eerste stelsels 
veelal voldoende. Voor het wetenschappelijk onderzoek zijn de stelsels met de hoogste 
rangnummers vereist. 
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Summary 

In the flow of the liquid phase in soils, one may distinguish two driving forces : the 
pressure gradient and gravity force. These forces are commonly summated and result 
in a hydraulic potential gradient. Readings of this potential which may be expressed 
in the same units as pressure at different points in the soil profile are then used as a 
basis for predicting of the movement of the liquid phase. However, this practice fails 
if there are locally significant differences in mass density of the liquid. If possible 
differences in density are unknown, one must be careful in using pressure head as a 
substitute for pressure. 

The pressure of the liquid phase in soils, p, may be subdivided into three partial 
pressures : pe, pw andp* which refer to the influence of load, moisture content 9, and 
over or under pressure of gas phase, respectively. This partition oîp is necessary since 
only (at given load) there is a relation between 6 and a component ofp : (pc + p") = pm, 
the matric pressure (or matric potential). This relation is known as the moisture 
characteristic of a soil or retentivity curve. 

Usually the presence of the soil matrix does not lead to significant differences in 
mobility of the water and solute components in the liquid phase. In the flux equation 
(Eq. 25), all cross or coupling coefficients seem negligible. The resulting equation, 
which has only one main coefficient, is known as Darcy's law. Combination of the 
flux equation with the mass conservation equation (Eq. 30) leads to a general flow 
equation (Eq. 31) with two dependent variables: p and 6. Under certain limiting 
conditions, this equation can be transformed into an equation with pm only, for any 
retentivity curve, 6(pm) (Eq. 34). In soils with/>m(0) too, for instance soils with an air 
entry value of zero, one may also transform the general flow equation into an 
equation with 0 only (Eq. 33). 

For almost any condition, the flow equation can be solved, after numerical appro­
ximation, with modern computers. In this report, semi-analytical solutions are given 
that can be used only under more limited conditions, as for basin irrigation, but 
which also give accurate results after iteration. The accuracy of the prediction of flow 
processes, with complicated and often expensive computations, is severely limited 
by the accuracy of the input data; that is, the physical properties of the soil. Though 
better methods have been developed to estimate these properties, particularly in re­
cent years (Chap. 2), reliable and accurate data for some soils are hardly available, so 
that refinement of computations seems of low practical value. Practical gains are too 
small from complex ad hoc models made by specialists. Therefore in this report, a 
comparison was made between different analytical models of simplified basin irn-
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gation. Such analytical models can be successfully used to derive expressions for 
integral properties of wetting processes, which are of high practical interest. Analytical 
models and the derived expressions for integral properties require only information 
about physical properties that are simple to determine. 

Much attention is paid in this report to the significance and way of estimating the 
various physical properties (Table 1). The laboratory and field methods most used 
at present for estimating quantities like (saturated) hydraulic conductivity, diffusivity, 
retentivity curve and sorptivity are briefly discussed. These methods are then grouped 
into ten categories (Section 2.2.2). 

The categories are based on increasing investment and know-how. For a simple 
field-test (as in developing countries), the first categories may suffice. Scientific 
research requires the categories with the higher numbers. 

By comparison of known equations for rate of infiltration and for cumulative in­
filtration, a new partly empirical equation is proposed. Much attention is paid to the 
physical significance and methods of estimating properties used in the various 
methods. 

One may suppose, particularly for basin irrigation, that an excess pressure of gas 
phase may reduce the rate of infiltration considerably. A physico-mathematical des­
cription is given of two-phase flow. Experiment shows that hysteresis is important. 
In spite of this complication, an analytical approach to infiltration with excess pres­
sure seems to give satisfactory results, at least over a limited time. 

A detailed review is presented of difficulties in the physico-mathematical descrip­
tion of wetting in swelling soils. There are still too few data to develop a continuous 
model of the swelling and shrinkage of clay soils. Some results of tests and suggestions 
for further research are given. 

The redistribution of the infiltrated water over the soil profile is strongly influenced 
by hysteresis, which can be built into the physico-mathematical description of re­
distribution. But then the relevant equations can only be solved with a computer and 
predictions cannot be generalized. The models require too much physical data 
(including hysteresis). A simple analytical expression that predicts the average 
moisture content of the wetted zone as a function of time and which contains two em­
pirical constants seem the only fair way of predicting redistribution behaviour in 
practice. 
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Lijst van symbolen/List of symbols 

Symbool/ 
Symbol 

Eenheid/ Ref. 
Unit 

a 
a 
a 
a 
A 
b 
b 
b 
c 
C, C(0), 
C(pm) 
C(t), c 
cx 
c2 

d 

d 

d 

dtq 

d( 

D 

D* 

O. = Z)(0S) 
D(pm) 

parameter in Z)P(0) 
parameter (Kostiakov, 1932) 
parameter 
parameter (Horton, 1940) 
parameter (Philip, 1957) 
parameter 
parameter (Kostiakov, 1932) 
parameter 
parameter 
differentiële vochtcapaciteit/differential 
moisture capacity, d6/dpm 

functie van //function of t 
parameter 
parameter 
dikte van een grondkolom/thickness of a soil 
column 
totale differentiaaloperator/total differential 
operator 
partiële differentiaaloperator/partial differential 
operator 
gemiddelde bevochtigingsdiepte/average depth 
of wetting 
gemiddelde diepte van het bevochtigingsfront/ 
average depth of the wetting front 
'diffusivity' of vochtvereffeningscoëfficient/ 
diffusivity 
vanwege mathematische dispersie gecorrigeerde 
Z>-waarde/corrected D value for mathematical 
dispersion 
D bij 0i/D at 0i 
D bij 9S/D at 0S 

D als functie van pm/D as a function of/>m 

m2-s_1 

m-s 
o * 

s - i 

m-s -1 

1 
1 
S - l / 2 

m 
Pa"1, 
mbar 
m-s - 1 

PaC2 

1 
m 

(13) 
(91) 
(196) 
(92) 
(84) 
(196) 
(91) 
(108) 
(91) 
(35) 

(47) 
(152) 
(152) 
(1) 

m 

m 

m^ s - 1 

m2-s-x 

m ^ s - 1 

2 — 1 

nr-s 
m ^ s - 1 

{U) 

(76) 

(35) 

(38) 

-
-
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m2-s * 
m^ s - 1 

m^s - 1 

m2-s_1 

m2-s_1 

l=m3-m~ 

-
-

-

(9) 
(13) 

"3 (145) 

1 
N 
N 

(85') 
(18) 
(119) 

D(0) D als functie van O/D as a function of 6 
D(ß)d hoofduitdrogingstak van hysteresegevoelige 

D(ö)/main drying branch of hysteretic D(ß) 
Z)(0)w hoofdbevochtigingstak van hysteresegevoelige 

Z>(0)/main wetting branch of hysteretic D(0) 
Z)E(0) een exponentiële D(0)/an exponential D(d) 
Dp(6) een bepaalde D(6)/a définit D(ß) 
e poriënverhouding (m3 poriën • n r 3 vaste fase 

delen)/void ratio; volume quotient of voids to 
solid phase in soil 

erfc complementaire 'error'-functie/complementary - -
error function 

exp exponentiële functie van.. ./exponential function - -
of... 

E elektrische potentiaal/electric potential V (25) 
ƒ willekeurige functie van.. ./any function of... - -
ƒ parameter 
F kracht/force 
Fa drijvende kracht op de gasfase/driving force 

on the gas phase 
Fx drijvende kracht op de vloeistof fase/driving N (118) 

force on the liquid phase 
g zwaartekrachtsversnelling/acceleration due to n v s - 2 -

gravity 
g willekeurige functie van.. ./any function of... - -
g* Legrendre-getransformeerde gemiddelde Gibbs- J-kg - 1 (157) 

potentiaal/Legrendre transformed average 
Gibbs potential 

h hoogte t.o.v. een zelf te kiezen referentieniveau/ m -
height with reference to an arbitrary level 

H hydraulische hoogte/hydraulic head 
Hp drukhoogte/pressure head 
i cumulatieve infiltratie/cumulative infiltration 
I dimensieloze vorm van i/dimensionless form 

of/ 
Ic gammastralingsintensiteit door een lege kolom/ s _ 1 (2) 

gamma intensity through an empty column 
/DS gammastralingsintensiteit door een kolom droge s " * ( 1 ) 

grond/gamma intensity through a column of dry 
soil 

Avs gammastralingsintensiteit door een kolom natte s - 1 (1) 
grond/gamma intensity through a column of wet 
soil 
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f, fi (areieke) volumeflux van \ietbodemvocht/(areic) m-s - 1 (25) 
volume flux of soil water 

fi (areieke)volumefluxvandebodemlucht/(areic) m-s - 1 (123) 
volume flux of soil gas 

J\ totale (areieke) volumeflux in de bodem/total m-s - 1 (124) 
(areic) volume flux in soil 

A = (A)o (areieke) volumeflux van water door het bodem-
oppervlak/(areic) volume flux of water that m • s "1 (81) 
passes the soil surface 

Jw gereduceerde flux van het bodemvocht/reduced 1 (57) 
flux of soil water 

k,k(9), hydraulische doorlatendheid, uitgedrukt in m-s-1, 
k(pm),k(9) praktische eenheden/hydraulic conductivity, cm2-s_1-

expressed in practical units mbar1 

ki,k(6-d k bij 0,/k at 0, ~"~1 m-s 
ra-s" ks,k(6s) kbijeslkates

 m ' \ 
ksd doorlatendheid van een verzadigde grond tijdens m-s n-i. 

drainage/conductivity of a saturated soil during, 

drainage _t . , . 
ksw doorlatendheid van een verzadigde grond tijdens m-s 

bevochtiging/conductivity of a saturated soil 
during wetting. _x ,..„ 

K gemiddelde doorlatendheid van de bevochtigde m-s \u») 
zone gedurende infiltratie/average conductivity 
of the wet zone during infiltration 

k gereduceerde fc/reduced k _% 

k' afgeleide van fc(0)/derivative of k(9) m ' s J J 
K,K(6), hydraulische doorlatendheid/hydraulic conduc- m -s ra i/o, 
* m , m tivity P a m b a r ( 1 5 0 ) 

^ i parameter /j^g\ 
/ lengte van de bevochtigde laag/length of the m 

wetted layer 
In operator van natuurlijke logaritme/operator 

of natural logarithm 
lg operator van dekadische logaritme/operator ot 

decadic logarithm (139) 
L diepte van het bodemprofiel waarover lucht- m 

drukverhoging kan plaatsvinden/depth of the 
soil profile over which air pressure can increase ^ 

L operator van een differentiaalvergelijking/ 
operator of a differential expression ^ ^ pa_, ( 2 5 ) 

L\ hoofdcoëfficiënt/main coefficient m ^ - K r 1 (25) 
LYI koppelingscoëfficiënt/coupling coefficient 
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LK 
m 
m 
m\ 
ms 

n 
«o 

d"a 

d«c 

P 
P 

p(sLtm) 

Pa 

koppelingscoëfficiënt/coupling coefficient 
koppelingscoëfficiënt/coupling coefficient 
laterale krimp/lateral shrinkage 
materiaalcoördinaat/material coordinate 
parameter in Z)p(ö) 
massa aan bodemvocht/mass of liquid phase 
massa aan vaste fase/mass of solid phase 
parameter 
stofconcentratie van anionen of kationen in de 
evenwichtsoplossing/substance concentration of 
anion or cation in the equilibrium solution 
stofconcentratie van anionen in de dubbellaag/ 
substance concentration of anion in the double 
layer 
stofconcentratie van kationen in de dubbellaag/ 
substance concentration of cation in the double 
layer 
parameter 
meetbare (tensiometer)druk van het bodem-
vocht t.o.v. atmosferische druk/measurable 
(tensiometer) pressure of the soil liquid phase 
with respect to atmospheric pressure 
atmosferische druk/atmospheric pressure 
gasdruk (of gaspotentiaal) ; bijdrage van een 
niet-atmosferische gasdruk in de bodem in de 
meetbare druk /^/pneumatic pressure (or pneu­
matic potential) ; contribution of an under or 
over pressure of the soil air to the measurable 
pressure p 
omgevingsdruk (of omgevingspotentiaal) bij­
drage van de last P in de meetbare druk pi 
envelope pressure (or envelope potential) ; 
contribution of the load P to the measurable 
pressure p 
vochtdruk (of vochtpotentiaal) ; bijdrage van 
de vochtfractie 0 in de meetbare druk pi 
wetness pressure (or wetness potential); con­
tribution of the moisture fraction 0 to the 
measurable pressure p 
matrische component vanp (of matrixpotentiaal) 
pw + pe; bijdrage van de aanwezigheid van de 
bodemmatrix op de meetbare druk/?/matric 
component of p (or matric potential)/?" + pe; 

m 2 . s - i . P a - i (25) 

m 2 . s - i . V - i (25) 

1 7.2 
m (165) 
1 (13) 
kg 7.6 
kg 7.6 
1 (150) 
mol-nr3 (146) 

mol-m"3 (146) 

mol-m-3 (146) 

m-s-1 (194) 
Pa, mbar (17) 

Pa, mbar (121) 
Pa, mbar (23) 

Pa, mbar (23) 

Pa, mbar (23) 

Pa, mbar 3.1 
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contribution of the soil matrix to the measurable 
pressure p 

pe capillaire druk (of capillaire potentiaal); deel Pa,mbar 7.3 
van p" dat veroorzaakt wordt door de druk-
sprong over een meniscus/capillary pressure (or 
capillary potential); component of/?w caused 
by the pressure drop over a meniscus 

p° osmotische druk (of osmotische potentiaal); Pa,mbar 7.3 
deel van pw dat veroorzaakt wordt door een 
overmaat aan (kationen + anionen)/osmotic 
pressure (or osmotic potential; component of 
p" caused by an excess of (cations + anions) 

P* hydraulische druk/hydraulic pressure Pa, mbar (21) 
Pi absolute druk van het bodemvocht/absolute Pa,mbar (120) 

pressure of the liquid phase 
/». absolute druk van de gasfase/absolute pressure Pa, mbar (120) 

of the gas phase 
ƒ>... luchtintreewaarde in termen van /»/air entry Pa, mbar 7.5 

value in terms of/? (. ,, 
Pm.,< luchtintreewaarde in termen van ̂ m/air entry Pa, mbar p o ; 

value in terms of pm , ,,-<-, 
Pi paaandeteenvanhetbevochtigingsfront//>aat Pa, mbar (in) 

the toe of the wetting front 
p\ />aaanhetbodemoppervlak//>aatthesoilsur- Pa, mbar vw 

/»Bi, (gemiddelde) effectieve g a a n d e teen van het Pa, mbar (117) 

bevochtigingsfront/(average) effective pm at the 

toe of the wetting front _ , 
D , f/1 ^ Pa, mbar 7.3 
^. O"G last of gronddruk/load , J 9 4 , 
9 parameter . 3 2 
R reflectiecoëfficiënt/reflection coefficient 1 • 
r straal van een (hypothetisch) cylindrische pone/ m 

radius of a (hypothetical) tubular pore ^ R_ ^ 
R molaire gasconstante/molar gas constant 
s algemene coördinaat/general coordinate ^ m ^ 
5 gereduceerde sorptivity/reduced sorptivity; - "i 

* gemiddelde specifieke entropie/average specitic *ë 

entropy m.s-i/2 (84) 
à sorptivity m-s_1/2 02) 
5<i deel van 5/component of S 
1 tijd/time . 5.4 

tijdstip waarop 90% van de potentiële hoeveel-' 900/ , 
s 
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heid water, welke door de absorptie krachten 
van de grond kan worden aangetrokken, is 
binnengedrongen/time when 90% of the possible 
amount of water that can be absorbed by the 
soil has penetrated 

T thermodynamische temperatuur/thermodyna- K 
mic temperature 

T dimensieloze vorm van //dimensionless dériva- 1 (104) 
tive of / 

w gemiddelde specifieke interne energie/average J-kg-1 (157) 
specific internal energy 

vB specifiek vo lume v an B/specific vo lume of B m 3 - k g _ 1 (160) 
VB partieel specifiek vo lume van c omponen t B in m 3 - k g - 1 (17) 

het bodemvoch t /pa r t i a l specific vo lume of 
c omponen t B within t he l iquid phase 

x eerste horizontale (rigide) coördinaat/first m 
horizontal (rigid) coordinate 

y tweede horizontale (rigide) coördinaat/second m 
horizontal (rigid) coordinate 

z vertikale (rigide) coördinaat/vertical (rigid) m 
coordinate 

zf coördinaat van de teen van het bevochtigings- m (125) 
front/coordinate of the toe of the wetting front 

zs coördinaat van het bodemoppervlak/coordinate m (125) 
of the soil surface 

a bevochtigingshoek/wetting angle rad 5.5 
a integratie-dummy /integration dummy -
a parameter in k — fc(0s)exp(apm) Pa"1, mbar1 (95) 
a parameter 1 (186) 
A volumefractie lucht/volume fraction of air; 1 = m3-m-3 (123) 

A = e - 0 
ß p a r ame te r in Z)E(Ö) 1 (9) 
ß integratie-dummy/integration dummy 
ß parameter 1 8.3 
y integratie-dummy/integration dummy 
y oppervlaktespanning/surf ace tension N-mT1 5.5 
5 Dirac-distributie/Dirac distribution - (80) 
A operator van eindig verschil/operator for finite 

difference 
A parameter 1 (11) 
A0 traject 0S - 0i/range 0S - 0; i 
e porositeit: volumefractie van de vloeibare 1= m3-m-3 (29) 

fasen in grond/porosity: volume fraction of 
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fluid phases in soil 
9- vochtverhouding (m3 bodemvocht• m"3 vaste 1= m3-m"3 (144) 

fase delen)/moisture ratio ; volume quotient of 
liquid to solid phase in soil 

0 vochtfractie (m 3 bodemvocht -m - 3 bulkgrond)/ 1= m3-m~3 (1) 
moisture fraction; volume quotient of liquid to 
bulk soil 

0i (initiële) grenswaarde van het beschouwde 0- 1 
traject/initial boundary value of the relevant 0 
range 

0, (1) meestal: verzadigde vochtfractie; (2) soms 1 
in de betekenis van hoogste grenswaarde van een 
A0-traject (de bronwaarde)/( l) mostly: saturated 
moisture fraction (2) sometimes the highest 
boundary value of the A0 range (source value) 

0sd hoogste 0-waarde welke tijdens drainage voor- 1 2.2.1 
komt/highest 9 value that may occur during 
drainage 

ösw hoogs t e 0 -waarde welke t i jdens bevochtiging 1 l-lA 

voorkomt/highest 9 value that may occur during 
wetting 

B(pm),pm(9) vochtkarakteristiek/retentivity curve, moisture -

characteristic (curve) 
0(pm)d, hoofduitdrogingstak van de vochtkarakteristiek/ -
A ö ) d , main drying branch of the retentivity curve 
%>m)w, hoofdbevochtigingstak van de vochtkarakteris- -
Pm(9X t iek/main wetting branch of the retentivity curve 
ö g e r educee rde vochtfract ie , 0 = (0 - OOliß* ~ ö ' ) 1 

of 0 = 0/0s/reduced volume fraction of moisture 
in soil 

ö gemiddelde vochtfractie over een deel van de 
bevochtigde grond/average volume fraction of 
moisture over part of the wetted zone 

* vermeende constante/supposed constant 
k gereduceerde Boltzmann-variabele/reduced 

Boltzmann variable ^ 3 ^ 

, m-s _ l / 2 (12) 
^1 Boltzmann-variabele van gemiddelde bevocn- m 

t igingsdiepte/Boltzmann variable at the average 
wetting depth 1/2 2 .1 .3 

l{ Boltzmann-variabele aan de teen van het ab-
sorptiefront/Boltzmann variable at the toe of 

the absorption front 

2.2.1 

2.21 

4.2 

! 8.4 

m3 (96) 
1 (10), 

(ID, 
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A(0) = 

A2(ö) 

W) 

A(ö)d 
A(0)w 
Uw = 

•• Ax(0) 

/iw(B) 

m-s"1/2 

m-s-1 

m-s-3/2 

m-s"1'2 

m-s-1/2 

m2-kg-1 

(4) 

(42) 

(42) 

2.2.1 
2.2.1 
(1) 

Boltzmann-variabele x(0)t_1/2 als functie van 
0/Boltzmann-variable %(0)t~1/2 as a function 
of0 
variabele ^(ö)?- l als functie van 0/variable 
x(6)t~1 as a function of 0 
variabele x(0)/~3 /2 als functie van 0/variable 
x(9)t~3/2 as a function of 0 
2(0) tijdens uitdroging/A(0) during drying 
A(0) tijdens bevochtiging/2(0) during wetting 
massa-afzwakkingscoëfficiënt voor water voor 
isotoop B/mass attenuation coëfficiënt for 
water for radioisotope B 

/is = jus(B) (gemiddelde) massa-afzwakkingscoëfficiënt voor m2-kg_1 (2) 
een grond voor isotoop B/(average) mass atte­
nuation coefficient of a soil for radioisotope B 

£B totale thermodynamische potentiaal van com- J-kg - 1 (17) 
ponent B/total thermodynamic potential of 
component B 

p.% het van de concentratie van B afhankelijke deel J-kg - 1 (17) 
van /ia/component of /zB which depends on the 
concentration of B 

£(0) functie van 0/function of 0 m (65) 
Tt omtrek gedeeld door diameter: ca 3,14/ - -

circumference divided by diameter: ca. 3.14 
n zwellingsdruk/swelling pressure; = —p° Pa, mbar (146) 
P\ volumieke massa van het bodemvocht/volumic kg-m - 3 (19) 

mass of the liquid phase 
ps gemiddelde volumieke massa van de vaste fase/ kg-m - 3 (145) 

average volumic mass of the solid phase 
V volumieke massa van de bulkgrond; volume kg-m -3 (157) 

gewicht/volumic mass of bulk soil; bulk density 
Va massa-concentratie van de gascomponent in de kg-mr3 (157) 

bulkgrond/mass concentration of gas phase in 
bulk soil 

Vs massa-concentratie van de vaste fase in de bulk/ kg-m -3 (157) 
grond/mass concentration of the solid phase • 
in bulk soil 

bPi massa-concentratie van de vloeistofcomponent kg-m -3 (157) 
in de bulkgrond/mass concentration of liquid 
phase in bulk soil 

Vs massa-concentratie van de opgeloste stoffen in kg-m -3 (18) 
het bodemvocht/mass concentration of solute 
components in liquid phase 
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Pw massa-concentratie van de water-(H20) compo- kg-m - 3 (18) 
nent in het bodemvocht/mass concentration of 
water ( H 2 0 ) in the liquid phase 

Ö"K korrelspanning/intergranular stress 
c(0) standaardafwijking van een berekende ö-waar-

de/standard deviation of estimate of 6 
«Ag zwaartekrachtspotentiaal/gravity potential 
«AP drukpotentiaal/pressure potential 
«Ao osmotische potentiaal/osmotic potential 
«At totale potentiaal/total potential nj/p + ij/g + ip0 

* subscript ter aanduiding van fysische groot­
heden ter plaatse van het overgangsvlak/ sub­
script for physical quantities at the transition 
plane 

V operator van gradiënt/operator for gradient 
V' operator van divergentie/operator for diver­

gence 

Pa, mbar 
1 

J kg-1 

J-kg"1 

J 'kg'1 

J-kg"1 

— 

7.3 
(3) 

3.1 
3.1 
3.1 
3.1 
8.2 
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