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O v e r z i c h t 

Het d r ink- en p roceswate r van hoge kwaliteit wordt in Nederland 

aan het grondwater onttrokken. Dit water i s z ee r be t rouwbaar en in 

g rote hoeveelheden aanwezig. Het i s t evens het goedkoopste produk-

t i ep roces . Dit i s deels het gevolg van het niet behoeven vergoeden 

van schade door verdroging aan de landbouw en de natuurl i jke vegetat ie . 

Nu van deze schade-ondervindende groepen s teeds s t e rke r bezwaren 

tegen de grondwater winning worden geuit, wordt het noodzakelijk de 

voor- en nadelen van de grondwater winning goed te onderzoeken, 

een onderzoek dat tot d u sve r r e nog niet werd u i tgevoerd, omdat de 

gedachten wellicht wat eenzijdig uitgingen naa r het zuiveren van 

Rijnwater . 

Het onderzoek moet zich r ichten op een waterwinningsproces wa a r ­

bij de belangen van landbouw en waterwinning pa ra l l e l lopen en niet 

tegenover e lkaar s taan. Dit v e r e i s t een winnings sys teem waarbij me t 

infi l trat ie de afname van het water in de grond wordt teniet gedaan 

door aanvoer van r i v i e rwa te r in de tijd dat dit het mins te vervui ld i s . 

Dit water wordt door infi l trat ie aan het grondwater toegevoegd op een 

tijd en in een hoeveelheid dat de vegetat ie met deze voor raad een droge 

per iode kan overbruggen. 

Deze regel ing van afvoer, aanvoer en waterberging a l s toekomstige 

taak van de waterschappen gedacht, dient me t computermodel len te 

worden opgelost . Dit model , een s amens te l van formules die de af­

zonderli jke posten van de wa terba lans weergeven, werd opgesteld en 

wordt in de volgende bladzijden in detai l besproken. De d ra inage-

afvoer is tot in onderdelen bekend, m a a r over infi l t rat ie is in Nede r ­

land de kennis ger ing. Verdamping i s eveneens goed bekend, m a a r 

blijkt bij berekening nogal wat moeilijkheden op te l everen . Over de 

berging i s de bes taande kennis te ger ing en h i e r moes ten onderdelen 

van de formule voor een groot deel e e r s t worden ontworpen. 



De berekeningstechnieken voor de waarden van de p a r a m e t e r s , die 

de formules uit het model voor de wa te rba lans te rmen de juis te kwanti­

tat ieve waarde geven, moes ten ontworpen worden. Het blijkt dat deze 

numer i sche techniek op vele moeili jkheden stuit , a l s a symmet r i e van 

de foutencurven en onderlinge samenhang tussen de p a r a m e t e r s . Het 

gaat h ier om het ontwerpen van een rekentechniek die het v e r sch i l t u s ­

sen een berekende wa te rba lans t e rm en de waargenomen t e r m zo klein 

mogelijk maakt . Voor deze toe ts ingswaarde wordt de grondwaters tand 

of de beekafvoer genomen. De nadruk werd bij het h ie r beschreven on­

derzoek gelegd op het ontwerpen van rekentechnieken die de var ia t ie 

van p a r ame t e r s kon aantonen, zoals de var ia t ie in de d ra inagebas is S 

en de verdampingsreduct iefac tor g, die per 2 maanden of pe r maand 

konden worden vas tges te ld . De numer i sche p roblemen vormen het 

moeil i jkste onderdeel van het onderzoek. 

D o e l v a n h e t o n d e r z o e k 

De doelstell ing voor het model voor de landbouw zowel a ls voor de 

waterwinning zal zorgvuldig moeten worden doordacht. Een model waa r ­

in de tegengestelde belangen van waterwinning en landbouw in de s t r i jd 

om het water cen t raa l s taan i s weinig aantrekkeli jk door de consequen­

t ies van onenigheid waarvan zo'n model ui tgaat. Een mee r gemeen­

schappelijk belang ontstaat indien men het model ins tel t op een wa t e r ­

conservat ie sy s t eem of een sys teem van wateraanvoer voor landbouw 

en waterwinning beide. Men denke aan een sys t eem, waarmede hét 

water tegen de landbouw stuwt je s opgepompt wordt . Via het s lo tens te lse l 

dat thans voor de waterafvoer gebruikt wordt, wordt door omkering van 

de s t roomricht ing water naar de a fzuigtrechter van de waterwinning s -

stat ions gepompt en daar tot infi l trat ie gebracht . 

Dit opmalen van water zou moeten plaatsvinden in de tijd dat het 

r iv ie rwate r dat ingemalen wordt van goede kwalitei t i s . Men moet uit 

het model afleiden tot welke tijd in het voorjaar men een maximale 

voor raad water in de grond in stand moet houden om met deze voor raad 

de droge zomerper iode en de per iode van mees t vervuild water voor de 

gewassen en de waterwinning te kunnen overbruggen. Een zomer me t 

verdrogingsschade t r eed t in Nederland a l leen op, indien de voorafgaan­

de winter ook droog is geweest en de in de grond opgeslagen wa te rvoor ­

raad dus klein i s . 



Verder l igt het voor waterwinning en landbouw beide voor de hand 

grote oppervlakten van water te voorzien, zodat voor de waterwin­

ning het opgepompte water voor een g ro te r deel uit het goede r egen­

water en voor een k le iner deel uit het r i v i e rwa te r van ge r ingere 

kwalitei t bes taa t . 

De verbli jfst i jd van het r i v i e rwa te r in de grond moet zo lang m o ­

gelijk worden gekozen. De belangen van de landbouw zijn minder ge ­

bonden aan de waterkwali te i t en me e r aan de grootte van het g e -

inf i l t reerde a r e aa l . Het model dient aan te tonen dat de landbouw het 

voordeel heeft van een g ro te re produktiviteit door een zorgvuldig 

wa te rbeheer , minder over igens n aa rma te de grond vochthoudender 

en de zomer regenva l g ro te r i s . De waterwinning heeft he t voordeel , 

minder vaak tegenover wa t e r s chaa r s t e te komen s taan en aan elk 

waterwingebied dus in hogere mate water te kunnen ont t rekken. 

Het waterwinningsbedrijf s taat , gezien de grote voor raad g rond­

water , v r i j e r tegenover plotselinge e rns t ige vervuil ing van het r i v i e r ­

water en kan zich be ter aanpassen aan de tijden me t de ger ingste v e r ­

vuiling van het open water . 

Een derde punt waarop het model zich moet r ichten is het verschaf­

fen van een r icht l i jn aan het wa te rbeheersbe le id van de waterschappen. 

Bij de waterschappen is het al gebruikelijk om een z ome r - en w in te r -

peil te onderscheiden. Het wat hogere zomerpe i l heeft de betekenis 

van een wa te rconse rva t i e . In vele gevallen is dit c onse rva t i e sys t eem 

echter minder ger icht op een g ro t e r e g rondwate rvoor raad a ls op de 

invloed op veedrenking en veescheiding die de me t water gevulde s lo ­

ten mogelijk maken of uitoefenen. Verder heeft een z eke re wa t e r -

diepte in de sloot in de zomer een r emmende invloed op de groei van 

waterplanten in de sloot waardoor de noodzaak van herhaa ld sloot -

onderhoud v e rminde r t . 

Zou het model zich beperken tot een pass ieve wa te rconse rva t i e , 

gebruikmakende van de gevallen regen door tegenhouden van beek-

afvoeren, dan zal de a f s t romingsweers tand van de onkruidgroei in 

de leidingen een posi t ieve functie kr i jgen zoals het die in de kleine 

waterschappen met beperkte onderhoudsuitgaven en afwezigheid van 

landbouw stuwen altijd r e eds had. Het zal op grond van deze beschou­

wing duidelijk worden, dat het intensief onderhouden van leidingen in 

moderne waterschappen met de noodzaak om stuwen te cons t rue ren 

om te grote afvoer tegen te gaan, a ls een kos tbare politiek moet 
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worden gezien. Gakt men echter actief aan wa te rconserva t i e doen door 

water het gebied binnen te pompen, dan zal het model aan andere e i sen 

moeten voldoen. 

Zou inderdaad in de toekomst de optimale regeling van de watervoor­

raad een duidelijke taak voor het wa te rschap worden, dan zal het water­

schap ten aanzien van deze ui tbreiding van de huidige afvoertaak goed 

geor iën teerd moeten zijn. De e isen die landbouw en waterwinning aan 

de wa te rvoor raad s tel len zijn verschi l lend. 

De plant neemt met zijn wortel het water op, gebruik makende van 

de cap i l la i re opstijging. Maar het i s wegens het luchtgebruik van de 

worte l niet gewenst dat de wa te rvoor raad te groot wordt . Een te kleine 

voor raad water is echter wegens de droogteschade al evenmin gewenst. 

Voor de waterwinning is het v raagstuk van de wa te rvoor raad een­

voudiger. De pomp kan grote va r i a t i e s in waterdiepte gemakkelijk over­

bruggen. Wel zal de waterwinning de verplichting moeten kr i jgen om 

het water zo economisch mogelijk te ont t rekken, mogelijk daar toe 

aangespoord door de verpl icht ing ten aanzien van te maken wa te raan-

voerkosten het wa te rschap f inancieel bij te s taan. De waterwinning zal 

zijn onttrekking nauwkeurig op de fysische e igenschappen van de grond 

en de fysiologische e igenschappen van de vegetat ie moeten afstel len en 

s teeds met dat pompstation water moeten p roduceren , waarvoor de 

schade het k le ins te i s . 

Voor het model ten behoeve van de wa te rschaps taak is de dra inage 

r eeds voldoende bekend en kan in het model worden ingebouwd. Ten 

aanzien van de aanvoer van water en de inf i l t rat ie in de grond door op­

stuwen van beken en sloten is veel minder bekend. Ten aanzien van de 

infi l trat ie en speciaal de aanpass ing aan de t e r re ins topograf ie zal nog 

veel nagedacht en onderzocht moeten worden. De aanwezigheid van 

stuwen waar boven de stuw water uit de sloot in de grond indringt en 

beneden de stuw het water weer uit de grond in de sloot u i t t reedt , l e ­

ve r t de mogelijkheid op dat het d ichtslaan van de slootwand zonder 

moei te bepaald kan worden. De waterschappen beschikken in hun 

stuwen in veel gevallen r eeds over de onderzoeksopste l l ing. Tegelijk 

geeft dergeli jk onderzoek een inzicht in het wa t e rve r l i e s dat onder en 

om de stuw plaatsvindt . Dit i s een wa te rve r l i e s dat de taak van het op­

pompen van infi l t rat ie water zal v e rzwaren . 

De g rondwate rvoor raadsbeheers ing ten behoeve van landbouw en 



waterwinning beide, die u i tgaat van het r egelen van het beek- en 

slootpeil en de afvoer en aanvoer van water door de beek, vormt een 

toekomstige wa te rconserva t ie taak voor de waterschappen die deze 

oude instell ing voor een belangri jke nieuwe opgave zal s te l len naas t 

de kwal i te i t sconserva t ie , die de waterschappen r eeds ten dele t oe ­

valt . E r ligt h ie r voor het wa te r schapsbeheer een belangri jk object 

van nadere studie en waardevolle toepassing weggelegd. 

B o u w e n a a n p a s s i n g s v e r m o g e n v a n e e n m o d e l 

Het s te lse l van formules dat de waterhuishoudkundige toestand en 

de optredende p roces sen beschri jf t , noemt men het model . Welke 

p roce s sen met het model worden weergegeven hangt af van wat men 

voor doel zich ges te ld heeft en welke ingreep men in gedachten heeft. 

Het model i s een weergave van het p rakt i sche doel dat men zich s tel t 

en van de neveneffecten die , gewild of ongewild, het gevolg zijn van 

de overwogen maa t rege len t e r wijziging van de waterhuishoudkundige 

toestand. 

De ingreep kan zijn het i n t roduceren van waterwinningswerken in 

een gebied van landbouwcultuur of in wat dee ls een natuurgebied i s . 

Men kan nu a ls doel s tel len te voorspel len , welke daling van de g rond­

wate rsp iege l zal optreden, welke ve rdrogingsschade daardoor zal 

ontstaan of welke schade na t ionaal -economisch a ls kosten voor de 

waterwinning dienen te worden beschouwd. Ve rde r kan men een m o ­

del cons t rue ren dat aangeeft, welke grootte van de waters tandsdal ing 

en de d aa rmee samenhangende verdroging bij bepaalde prof ieleigen­

schappen zal opt reden. Dit geeft een beeld in welke gedeelten van 

het gebied de schade het k leinste i s . Hierui t kan de p laatsbepaling 

voor pompstat ions volgen, de p laats die het mins t schadelijk voor 

de landbouw en het gunst igste voor de waterwinning i s . Ook in welke 

volgorde deze plekken voor r ea l i sa t i e van de winning a ldaar in aan­

merk ing komen, volgt uit het model . 

Behalve de bepaling van de optimale p laats voor een nieuw pomp­

station kan men zich afvragen of men met een weloverwogen win­

n ingss t ra teg ie mogelijk mee r water kan onttrekken zonder dat de 

verdrogingsschade toeneemt. Het i s mogelijk om zowel bij hoge a ls 

bij diepe g rondwaters tanden water te ont t rekken, zonder dat een aan­

merkel i jke toename van de schade optreedt . Het i s in het g rondwater -



dieptentra ject t ussen O, 6 0 m e n l , 8 0 m dat waterwinning een ex t ra 

opbrengs tschade doet onts taan. Wanneer de winningsplaat sen, die in 

dit t r a jec t van grondwaterdiepten voorkomen, t ijdelijk niet bepompt 

worden, zou water in de andere gedeelten van het t r a jec t kunnen wor ­

den onttrokken zonder een onaanvaardbare toename van de gezamen­

lijke schade. Ook het k iezen van winningsplekken, waar de cap i l la i re 

opstijging hoog en snel i s , zou s chade -ve rminde rend kunnen werken. 

Dit zijn ech ter gecompl iceerde p roblemen waarbi j de maa t r ege len 

in de per iode dat weinig schade onts taat medebepalend zijn voor de 

grootte van de schade op dezelfde plek maa r in de gevoelige per iode . 

Men zal h ie r de gecompl iceerde geopt imal i seerde oplossingen, die 

het beschikken over een goed model mogelijk maakt , moeten te hulp 

roepen. Deze oplossing stelt een goed evenwicht in t u ssen de on t t rek­

king en schade in de ongevoelige per iode en de daaru i t eventueel ook 

zonder onttrekking voor t spru i tende schade in de gevoelige pe r iode . 

De berekening van de wa terba lans heeft ten doel , een zo volledig 

mogelijk overz icht van de waterhuishouding te ve rkr i jgen . De wa t e r ­

huishouding i s opgebouwd uit ge ta lwaarden voor de m i l l ime t e r s water 

in de grond, verdeeld naar de t e rmen van de wa te rba lans , die ten dele 

hoeveelheden in m m aangeven en ten dele s t romingssne lheden in m m / 

dag. Deze beide grootheden worden onderscheiden naa r p laa ts en t i jd. 

Ten aanzien van deze hoeveelheden en s t roomsnelheden beschikt 

men over a lgemeen bekende fo rmules , die de grootheden beschr i jven 

a ls functie van bodemconstanten en water spanningen. Deze formules 

s t ammen ten dele uit het bodemfysische onderzoek, ten dele uit hyd ro ­

logische overwegingen. Het i s zaak, de beschr i jving van de wa t e rhu i s ­

houding zo veel mogelijk uit te l a ten gaan van deze bekende formules 

en zo weinig mogelijk van voor deze berekening speciaal ontworpen 

formules gebruik te maken. Hierbi j wordt ook vereenvoudiging a ls 

het ontwerpen van een nieuwe formule opgevat. 

Wanneer men van bekende formules ui tgaat , blijft het nog altijd 

nodig goede constanten en p a r a m e t e r s vas t te s te l len, die de fo rmules 

de ju is te u i tkomst geven bij de vergel i jking van berekende wa t e rba l ans -

t e rmen met te velde bepaalde t e rmen . De berekeningen ten behoeve van 

het waterhuishoudkundige onderzoek komen dus e rop nee r dat een aantal 

onbekenden bepaald moet worden uit een s te l se l van fo rmules , die voor 

een deel niet l inea i r zijn, t e rwi j l de onbekenden voor een deel onderl ing 

afhankelijk zijn. De grootte van een onbekende i s bij onderl inge afhanke-
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lijkheid medebepalend voor wat voor een andere onbekende gevonden 

wordt. 
Als onbekenden treden dan verder naast grootheden, die voor de 

gehele duur van het onderzoek constant zijn, zoals bodemeigenschap­
pen en hydrologische constanten, grootheden op die met de tijd van 
het jaar variëren, zoals klimatologische en gewasconstanten. 

Voor een aantal parameters zal men moeten overwegen, de waarde 
te laten afhangen van een andere variabele. Zo zal men de doorlatend-
heid van de grond ten dele bepaald kunnen achten door de mate van 
vorst in de voorafgaande winter. Het bergend vermogen zou men af­
hankelijk kunnen stellen van de mate van uitdroging of wateroverlast 
in de voorafgaande maanden. Op deze wijze kan de structuurvormen­
de werking van de waterhuishoudkundige toestand op de bovenste 
lagen van het bodemprofiel worden onderzocht. Het doel van het 
onderzoek i s , vast te stellen hoe men reeds bestaande kennis in een 
alle effecten omvattende theorie kan samenbundelen en nieuwe kennis 
kan ontwikkelen. 

Het doel is daarnaast alle hoofd- en neveneffecten van een ingreep 
in de waterhuishouding te leren voorspellen en de aard van de ingreep 
vast te stellen die een gewenst nauwkeurig omschreven doel, dat men 
bij de ingreep voor ogen had, zo dicht mogelijk laat benaderen. 

De w i s k u n d i g e b e h a n d e l i n g v a n h e t w a t e r h u i s h o u ­
d i n g s m o d e l 

Het model is opgebouwd uit een aantal formules, waarin een gelijk 
aantal onbekenden optreedt. Deze onbekenden moeten nu opgelost wor­
den maar omdat de vergelijkingen voor een deel niet-lineair zijn is 
dit oplossen niet met de gebruikelijke technieken van de lagere algebra 
uit te voeren. 

Men kan de oplossing in twee richtingen zoeken. Er bestaan op­
lossingen waarbij men eers t de formules vereenvoudigt door ze 
lineair te maken. Een andere mogelijkheid bestaat uit het aanvaar­
den van de complicaties van het kromlijnig zijn van de formules en 
methoden te ontwerpen om de ingewikkelde oplossing toch uit te voe­
ren. 

Het vereenvoudigen van de formules om tot een oplossing te ko­
men heeft bezwaren. Allereerst ontstaan formules die men in het 



hydrologisch en bodemfysisch onderzoek niet kent . Men herkent in de 

vereenvoudigde formules de p r oce s s en niet m e e r , waarvan men hoopt 

dat ze door de vergeli jkingen met voldoende nauwkeurigheid worden 

weergegeven. Verder kan men niet m e e r onderscheiden of een onbe­

t rouwbaar l ijkende u i tkomst het gevolg is van een onjuiste beoorde ­

ling van de a a rd van het p roces of een gevolg is van de toegepaste v e r ­

eenvoudiging. 

Tenslotte bepaalt men een aantal p a r ame t e r s die geen fysische be te ­

kenis hebben en die men voor aanslui tende berekeningen met dezelfde 

constanten m a a r andere p roce s sen betreffende, niet gebruiken kan. 

Houdt men de uit v roeger onderzoek a lgemeen bekende p roces -

beschri jving aan, dan verval t het e e r s t e a rgument . De formules zijn 

bekend en kunnen herkend worden. Een s lecht r e su l t aa t van de b e r e ­

kening kan echter nog wel op tekortkomingen in de rekentechniek of in 

de te eenvoudige vo rm van de gebruikte , hoe zeer ook bekende, formule 

be rus ten . 

De fysische betekenis i s a l leen aanwezig indien in de beoordel ing van 

het p roces en in de berekening geen onjuistheden zijn ingeslopen. Het 

voordeel i s ech ter dat men door vergeli jking t ussen de berekende en de 

in het l abora to r ium bepaalde constante een toets ingsmogeli jkheid heeft 

omdat geen sys temat i sch v e r sch i l mag optreden. Gebruikt men de e r ­

kende formules dan heeft men mee r vastheid voor de beoordeling van 

de p a r a m e t e r s . Dat de bedragen voor de b a l ans t e rmen kloppen is ech ter 

geen bewijs voor ju is theid van het model , vooral wanneer men vereffend 

heeft. Ook empi r i sche vereenvoudigde formules kunnen na vereffening 

ten aanzien van de voor toetsing van de u i tkomst gebruikte b a l an s t e rm 

goed kloppen. Maar dan kunnen andere e igenschappen, waar in dezelfde 

constante voorkomt, zich op grond van de u i tkomsten voor deze con­

stanten, berekend uit de vereenvoudigde fo rmules , niet s teeds goed 

la ten berekenen. 

Niet a l leen de v raag of men bij de wiskundige behandeling van v e r ­

eenvoudiging gebruik mag maken is van belang. Ook het oplossen van 

de vele vergeli jkingen met vele onbekenden verg t veel aandacht. Men 

ziet bij elke zinvolle berekening de aanpassing ve rbe te ren . Door h i e r ­

mede s teeds maa r door te gaan i s het mogelijk om met de eenvoudigste 

oploss ingsmethoden een goede u i tkomst te verkr i jgen . Maar het aantal 

malen dat men dezelfde formules dan door moet rekenen, wordt dan on­

aanvaardbaar groot. Het gaat dan ook niet om het kr i jgen van een goede 
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oploss ing, m a a r om het kr i jgen van de oplossing met een redeli jk 

klein aantal he rhaa lde berekeningen. E r zijn methoden a l s p r ak ­

t ische oplossingstechniek in de l i t e ra tuur u i tgewerkt , waarbij de b e ­

rekening 600 tot 1000 maal he rhaa ld moet worden. Dergelijke aan­

tal len herhal ingen van de berekening worden nog redeli jk klein ge ­

noemd. Bij de bespreking van de vereffeningstechniek zal worden 

aangegeven welke maa t rege len worden genomen, om de omvang 

van het r ekenwerk zo klein mogelijk te houden. 

Reeds bij voorbaat moet ech ter worden opgemerkt , dat nog niet 

a l le moeil i jkheden van rekentechnische aa rd zijn opgelost . Op z ich­

zelf i s het onderl ing samenhangen van p a r ame t e r s nog geen punt 

waar de berekening op vast loopt. Ook het bepalen bij hogere m a c h t s -

functies van de ju is te worte l uit de vele die kunnen optreden is nog 

wel te doen. De combinatie van beide moeil i jkheden l eve r t veelal 

echter r esu l ta ten die maa r moeilijk te v e rk la ren en te v e rbe te ren 

zijn. 

De h y d r o l o g i s c h e g r o n d s l a g e n v a n h e t w a t e r b a l a n s -

m o d e l 

De waterbalans wordt op twee man ie ren weergegeven. In het 

l y s ime te ronderzoek i s het gebruikelijk de waterbalans te schri jven 

a l s : 

Neers lag = Afvoer + Verdamping + Berg ingsverander ing 

N = A + E w + £kB 

Omdat men bij dit type onderzoek van hoeveelheidsbepalingen 

ui tgaat l igt het voor de hand, de oplossing op grond van hoeveelheden 

weer te geven in p laa ts van a ls s t roomsnelheden. Ook omdat mee s t a l 

de t i jdseenheid lang i s , doen zich de b a l ans t e rmen mee r voor a ls een 

som van afvoeren of verdampingen per week of maand, dan als een 

som van s t roomsnelheden per minuut of per uur . 

Het ma themat i sch fysisch onderzoek gaat wel van de s t r oomsne l ­

heden uit en is be re id , de wa terba lans uit vele kleine t i jds in terval len 

en wat daarbij zich wijzigt in s t roming en berging op te bouwen. 

Men gaat daarbi j uit van de continuïtei tsvergel i jking: 

^ <*>*£>*>» # w 



De t e rm kD -rp- s tel t de s t roming q van water voor volgens de 
Q.S 

formule van Darcy met doorlatendheid k, doors t roomd oppervlak D 

en verhang langs de s t romingsweg s gelijk d y / d s . De verander ing 

in deze s t room, weergegeven door de afgeleide dq /ds moet nu gelijk 

zijn aan de verander ing in de berging p, d y / d t . Hierin is fx de b e r ­

ging sfactor dN/dW met N de regenval en W de grondwaterdiepte . 

De toepassing van de grondslag van de waterhuishouding volgens 

formule 1 werd door De Ridder bij het ICW geïnt roduceerd en wordt 

thans in de onderzoeksgroep Gelderland met zorg u i tgewerkt . Tot 

dusve r re is in het Sal land-onderzoek van deze bewerking geen gebruik 

gemaakt . 

Wat bij deze rekentechniek vooral wordt nagest reefd is het b e s ch r i j ­

ven van de diepe hor izontale s t romingen. Aan de waterbewegingen die 

in de bovenste profiellagen optreden als inf i l t ra t ie , cap i l la i re ops t i j ­

ging, drainage en verdamping is het moei l i jker de juis te formuler ing 

binnen deze continuïtei tsvergeli jking te geven. 

De diepe l a t e ra l e s t romingen zijn vooral van belang in gebieden met 

diepe waters tand, waarin elke vereffening van hoeveelhe idsverschi l len 

en waterdrukken door de ondergrond moet lopen. In gebieden waar het 

grondwater dicht onder het maaiveld s taat en drainage en verdamping 

de onevenwichtige vocht- en spanningsverdeling voor een groot deel 

h e r s t e l l en , i s de l a t e ra l e diepe s t roming van minder belang. Dit was 

reden om in het Sallandonderzoek deze horizontale s t roming op een 

andere wijze, m e e r samnehangende met de weergave van de d r a inage ­

p rocessen te beschr i jven. 

Om echter het waterbalansmodel een vo rm te geven, die ook bij 

diepe grondwaters tanden b ru ikbaar zal zijn, werd besloten ook deze 

continuitei tsformule in het model op te nemen, t ezamen met de op een 

pleksgewijze beschri jving ingestelde waterbalansvergel i jk ing uit het 

l y s imete ronderzoek . Op deze wijze kan ook de gedachte gecont ro leerd 

worden dat de oplossing via de continuïtei tsvergeli jking mee r ingesteld 

i s op bes tuder ing van de waterhuishouding in diep ontwaterde gebieden 

a ls Zuid-Limburg en vele gebieden in het buitenland. De oplossing met 

deze continuïtei tsvergeli jking werd geacht minder te zijn ingesteld op 

ondiep ontwaterde deltagebieden a ls in Nederland mees t a l wordt aan­

getroffen. In dit verband was in de lys imeterverge l i jk ing mee r aan­

dacht aan de drainage gegeven en waren de ve r l i ezen door hor izontale 
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s t romingen wel in het model opgenomen, zij het m inder gedeta i l leerd 

a ls me t de continuïtei tsvergeli jking wordt nages t reefd . 

Wat nu a l s doelstel l ing van belang lijkt te zijn, i s de berekening 

van het model volgens de continuïtei tsvergel i jking zowel a ls volgens 

de lys imeterverge l i jk ing uit te voe ren en de beide technieken op 

e lkaar af te s te l len en tot een geheel te verenigen. Dit i s echter nog 

niet g e r e a l i s e e rd , m a a r zal worden aangevat . 

De w a t e r b a l a n s v o l g e n s d e l y s i m e t e r v e r g e l i j k i n g 

Bij het waterbalansonderzoek volgens de l ys imeterverge l i jk ing is 

het gebruikelijk met een vergeli jking te werken, die voor een ondiep 

ontwaterd gebied a ls Salland zou kunnen luiden: 

Nee r s l ag = Afvoer + Verdamping + Berg ingsverander ing + Opp. afvoer 

N A + E,„ + A B + A (2) 

w opp v ' 

Voor het gestelde doel i s deze formule , die s lechts een enkel l aags 

profiel beschr i j f t , e ch te r te eenvoudig. Men moet m ins tens twee lagen 

onderscheiden. Daartoe zijn twee ex t ra t e rmen in de waterbalans 

noodzakelijk die het opwaar tse en n e e rwaa r t s e t r anspo r t t ussen de 

beide lagen weergeven. De ex t ra t e rmen zijn de inf i l t rat ie I en de 

cap i l la i re opstijging V c . De afvoer A op de s loten val t , me t u i t ­

zondering van de oppervlakte-afvoer A o p p , voor de bovenste laag 

weg en komt a l leen bij de onders te laag voor . De verdamping E w 

t reed t a l leen in de bovenste laag op. 

De waterba lans voor twee lagen wordt weergegeven door: 

I e laag N + V c - I - E w - A B Z - A Q p p = 0 (3) 

2e laag I - Vc - Z A - A B h = 0 

Onderscheiden wordt de zakwaterberging B z , het water dat niet 

door de cap i l la i ren in de grond wordt vastgehouden ma a r sne l le r of 

l angzamer naa r het grondwater wegzakt. Bjj geeft de berging van 

hangwater aan, water dat onder gelijkblijvende omstandigheden van 

grondwaterdiepte en cap i l la i re opstijging niet n aa r het grondwater 

afzakt, m a a r blijvend door de cap i l la i re k rach ten wordt vastgehouden. 

Onder ^ A wordt de d ra inage-afvoer naa r verschi l lende d ra inage-

bases v e r s t aan . A i r a i n *s ^e afvoe r n a a r g r eppe l s , p e r cee l s s lo t en 
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of d r a in s , me t ondiepe d ra inagebas i s . A . . s telt de afvoer naar 

diepe leidingen voor, de g ro t e r e beken die mees t a l op g ro te re af­

stand l iggen. Deze grote afstand maakt de invloed van de r ad ia le 

weers tand klein, zodat de tweedeg raads t e rm van de d ra inageformule 

wel ve rwaar loosd mag worden. Tenslotte wordt A onderscheiden , 

de afvoer door de diepe grondlagen over grote afstand naar zee of naa r 

een grote r i v i e r . Dit i s de l a t e r a l e s t roming die me t de cont inuï te i t s ­

vergeli jking langs zijn weg gevolgd wordt , t erwij l bij de l y s ime t e r -

vergeli jking men al leen weet, hoeveel de bes tudeerde plek aan deze 

s t room bi jdraagt of daarui t aan water opneemt. 

De balansformule 3 voor twee lagen is r eeds enigszins v e r een ­

voudigd ma a r is toch nog ten dele p r inc ipeformule . Indien e r zak-

water in de bovenste laag aanwezig i s , zal de grond vochtig zijn en 

de vochtspanning Ü/ k le iner zijn dan de diepte van het grondwater b e ­

neden het punt waar de spanning ^ opt reedt . De vochtspanning ( y - W ) 

in een d iepere zone van het onverzadigde profiel zal dan vri jwel nooit 

nog s t e rke r negatief zijn dan de bovenste laag. Daardoor zal na een 

regenbui het verhang onvoldoende zijn om een cap i l la i re opstijging V 

mogelijk te maken. 

2° laag 

g r o n d w a t e r zone 

W=0 

A d r a i n 

ver 

Fig. 1. 

Regen plus werkeli jke v e r ­
damping bepalen hoeveel water 
uit de I e laag naar d iepere 
lagen in f i l t reer t , hoeveel ca ­
pi l la ir opstijgt en wat a ls zak-
water tijdelijk in de bovenlaag 
blijft hangen. 
In de 2e laag wordt de wa t e r ­
huishouding grotendeels door 
infi l t rat ie en afvoer bepaald 

' d iep 
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Men mag wel aannemen dat een posit ieve waarde van B samen­

gaat met een cap i l l a i re opstijging V c = 0 en een posi t ieve waarde 

van V c een gevolg i s van B z = 0. 

Men kan d aa rom de twee vergeli jkingen onder 3 be te r op de vol­

gende wijze weergeven: 

BZ1 " B z0 = N - I - E w - A o p p (4) 

- B z 0 = N - I - E w + V c (5) I e laag 

2e laag B. 'hl • ^ o - (6) 

In formule 6 t reft men, ongeacht of formule 4 dan wel 5 geldt, een 

t e r m Vc aan. H ie rmee wordt verantwoord dat bij p lotselinge regen, 

waarbi j de bovenste zone van de e e r s t e laag nat wordt, door gebrek 

aan verhang de cap i l la i re opstijging tot in die bovenste zone tot s taan 

komt. In een d iepere zone van de e e r s t e laag is de capi l la i re spanning 

nog niet afgenomen omdat het r egenwater nog niet tot daar i s doorge­

drongen. De formule laat de cap i l la i re opstijging n aa r deze d iepere 

zone wel doorgaan. 

A 
vochtige laäg j 

IB: 

grondwater zone 
W=0,<l>=0 

Fig . 2. 

In het wat ui tgedroogde vochtprofiel 
zal na een regenbui die de bovenlaag 
vochtig maakt de cap i l la i re opstijging 
blijven voortgaan tot de g rens h t u s ­
sen het d i epere , nog droge deel van 
het profiel en het door de regen b e ­
vochtigde deel . De verdamping gaat 
ten koste van de berging B z en heeft 
geen samenhang me e r met de cap i l ­
l a i r e opstijging V c 
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Wanneer de gehele e e r s t e laag me t water verzadigd i s tot het punt 

waar de zakwaterberging ju is t begint op te t r eden en B z = 0 i s , mag 

men aannemen dat ook in de tweede laag zich wegens de in Neder land 

mees t a l geringe waterdiepte en het daarui t voor tsprui tende cap i l la i re 

contact een evenwichtsvochtprofiel heeft ingesteld. Ook in de tweede 

laag zal dan de cap i l la i re opstijging tot s t i ls tand komen. 

Dit volgt ech ter uit de berekening en v e r e i s t geen speciale wi jzi­

ging in de formules 4, 5 en 6. 

De k w a n t i t a t i e v e w e e r g a v e v a n d e w a t e r b a l a n s 

In de formules 4, 5 en 6 worden de t e rmen van de waterba lans 

I, E w , A, V c , B z en B^ elk a ls een enkel getal weergegeven. Deze 

getal len kunnen laag of hoog zijn. Niet echter kan e rmee worden u i t ­

gedrukt, wat het p roces is dat de hoge of lage waarden ve roorzaak t . 

Daar toe moeten deze ba lansposten worden ui tgedrukt in de p r o c e s -

formules die de hoogte van het getal v e rk l a ren uit spanningen, door-

latendheden en bergingsconstanten. 

Om deze balansposten kwantitatief en naa r oorzaak weer te geven 

worden de in de bodemfysica gebruikeli jke formules gekozen, die 

aannemen dat deze hydrologische constanten niet a l leen gebruikt 

kunnen worden om de toets ingsgrootheid te berekenen, met behulp 

waarvan men de ju is te waarde van constanten inde ba l ans t e rmen af­

leidt . Ook andere formules moeten met de zo afgeleide constanten 

berekend kunnen worden. 

Het i s zaak s teeds de or iginele formules te gebruiken. Men kan 

dan aan het model de opbouw van het p roce s zonder moei te herkennen. 

De door vereffening ve rkregen u i tkomsten blijven dan s teeds nauw ver­

band houden me t de a lgemeen aanvaarde r e su l t a ten van het bodem-

fysisch onderzoek. Als voorbeeld zullen de opeenvolgende t e rmen van 

de waterbalans worden behandeld. 

De i n f i l t r a t i e f o r m u l e v o o r p r a k t i s c h e t o e p a s s i n g 

De infi l t rat ie I wordt, omdat c i j fers voor de r egen mees t a l pe r 

24 uur beschikbaar zijn, eveneens per dag berekend. De t i jdsfactor 

t r eed t dus s teeds me t de waarde 1 in de formule op. Zou men ko r t ­

heidshalve de berekeningen e e r s t per weektijdvak berekenen, dan 
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blijven de p a r a m e t e r s pe r dag ui tgedrukt ma a r wordt de t i jdvaklengte 

me t het getal 7 verantwoord. 

Het in f i l t ra t ieproces kan men zich op twee man i e r en voors te l len . 

Men kan aannemen dat het r egenwater snel n aa r het grondwater af­

zakt door scheuren , door wo rm- of wortelgangen onder invloed van 

de drukhoogte van v r i j wa te r . Een andere veronders te l l ing gaat e r 

vanuit dat het r egenwater onder invloed van cap i l la i re k rachten door 

de fijnste por iën naar het g rondwater afzakt. De e e r s t e ve ronder ­

stell ing geldt voor een grond met een duidelijke s t ruc tuur , in de 

tweede veronders te l l ing wordt de grond a ls dicht en zonder n ie t -

capi l la i re gangen beschouwd. 

Zou men het waterhuishoudingsonderzoek willen gebruiken om 

een inzicht in de bodemst ruc tuur van de lagen in de cap i l la i re zone 

te verkr i jgen , dan ligt het voor de hand de berekening uit te voeren 

me t p maa l de inf i l t rat ie volgens ve ronders te l l ing 1, en 1-p maa l 

de infi l trat ie volgens ve ronders te l l ing 2. De waarde van p moet 

dan uit een vereffening volgen en wordt een maa t voor de bodem­

s t ruc tuur . 

De formule voor het profiel me t n i e t -cap i l l a i re gangen gaat e r 

vanuit dat de inf i l t ra t iesnelheid V. g ro te r zal zijn n aa rma te het 

voor infi l t rat ie in aanmerking komende zakwater B in g ro te r 

hoeveelheid aanwezig i s . Ve rder zal bij d ieper g rondwaters tand W 

door het l anger worden van de infil tratieweg, V- afnemen. Na een 

vas te tijd t zal ech ter de inf i l t rat ie snelheid k le iner zijn n aa rma te 

W g ro te r wordt . 

Op grond van deze overwegingen kan men de vergel i jking, die de 

inf i l t rat ie weergeeft , afleiden uit: 

dB, 
= - ^ W B 2 (7) V i dt 

¥b =-fiwdt 
B z 

log -~- = - / 3 W ( t - t 0 ) (8) 
zO 

-Awt B
z = B z0 e indien t 0 = 0 i s (9) 

De formule geeft weer , hoeveel in f i l t rerend water a ls tijdelijk ge ­

borgen zakwater nog in het profiel boven het grondwater na t dagen 
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i s achtergebleven in een grond met een duidelijke mac ro s t r u c t uu r . 

De wijze waarop W in de formule i s opgenomen, i s wat onzeker . 

Nader onderzoek zou gewenst zijn, m a a r daar toe zullen r egenwaar ­

nemingen over k le inere t i jds in terval len dan 1 dag beschikbaar moeten 

zijn. Omdat nages t reefd werd, de regenwaarnemingen van het KNMI 

te gebruiken, i s deze opzet me t te lange t i jds in terval len uit geheel 

p rak t i sche overwegingen echter aangehouden. De lange t i jds in te rva l ­

len maken de ju is theid of onjuistheid van de inf i l t ra t ieformule echter 

onbewijsbaar omdat het p roces veel minder dan een dag duurt . De 

juis te formule i s bij deze opzet en deze weinig dichte gronden echter 

n iet van veel belang. De invloed op de wa terba lans i s daar toe te klein 

en duurt te ko r t . 

Voor de inf i l t rat ie in dichte gronden zal voor een deel formule 9 

be t e r voldoen. Maar het p roces i s door het ontbreken van g rove re 

cap i l la i ren van een andere a a rd . Het water s t roomt onder invloed 

van de vochtspanning van de grond door de cap i l l a i re por iën . De c a ­

p i l la i re s t roomsnelhe id V hangt nu samen met de cap i l la i re door-

latendheid k en het verhang in de vochtspanning ten opzichte van de 

e venwicht s s panning ^ - z . Hier in i s z de hoogte van het meetpunt 

boven het grondwaterniveau. 

De formule waarui t de inf i l t rat ie in dichte gronden wordt afgeleid 

luidt: 
v c = k c (ijf - l ) (10a) *c=*0e-*V (10b) 

/ -otü/ - o<Z v 

vc=k°r7^7r) z = W - M (u) 

De hoogte z boven de g rondwaterspiegel wordt dan nog via de grond­

water diepte W min de diepte M van het waarnemingspunt in de ge ­

bruikel i jke weergave van de g rondwaters tand omgerekend, die ten op ­

zichte van maaive ld wordt weergegeven. 

Drukt men nu V c uit in m m toes t roming per dag en B z in for­

mule 9 in mm, dan kan de hoeveelheid bij het g rondwater aangekomen 

inf i l t ra t iewater per dag worden weergegeven door: 

I = p (Bz0 + N) e-/*W + (1-p) ^ e
e _ ^ e

 i J k0 (12) 
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Wat er aan zakwater aan het einde van de dag bij infiltratie in de 

grond achterblijft is dan: 

BZI = (BZ0 + N)(I - e-^w) - (i-p) Kryj< 1 ) ( 1 3 ) 

Deze waterhoeveelheid is gelijk aan het voor afzakken naar het 

grondwater gedurende de volgende dag in aanmerking komende water. 

Wel moeten de oppervlakte-afvoer en de verdamping nog in aanmer­

king genomen worden. 

Neemt men aan dat de oppervlakte-afvoer en de verdamping in de 

zakwaterberging reeds zijn opgenomen, en verder de grond een goede 

structuur heeft, dan kan voor elke volgende dag het na infiltratie over­

blijvende zakwater voor de tde dag gesteld worden op: 

B . . . = (B . +N)(1 - e_/3W) (14) 

zi+1 v zi / v ' v ' 

De infiltratiehoeveelheid bedraagt per dag: 

I. = (B . + N.) e"^W (15) 
ï v zi i' v ' 

De o p p e r v l a k t e - a f v o e r 

Het water dat op de grond regent en nog niet tot infiltratie is ge­

komen, zal plassen vormen. Indien deze plassen zo groot worden 

dat ze elkaar raken, zal het water van de ene plas naar de andere, 

en tenslotte naar de sloot afvloeien. 

Er werd reeds opgemerkt, dat met dagwaarnemingen voor de 

regenval de waterovermaat in plassen op een perceel zelden van 

veel belang is. Zou men met kortere tijdvakken werken, dan zou 

het optreden van pias vorming en oppervlakte-afvoer vaker worden 

gesignaleerd, hoewel het dan om kleinere hoeveelheden zal gaan. 

Er is een plasinhoud BQ waarbij de plassen elkaar gaan raken 

en de afvoer op de sloot mogelijk wordt. Men mag nu aannemen, dat dan 

de snelheid van afvoer even groot is als de aanvoer van het regen­

water indien deze berekend worden op basis van 24-uurs waarne­

mingsintervallen. Zou men met kortere intervallen werken, dan 

zal een afstromingsfactor moeten worden ingevoerd, die afhanke­

lijk is van de hoeveelheid voor afstroming in aanmerking komend 

water, dus het zakwater aan het begin van de regenperiode plus de 

17 



neerslag, wat verminderd moet worden met de verdamping en de 

oppervlakte - afvoe r. 

In geval men met 24-uurs waarnemingen werkt, kan als formule 

worden toegepast: 

Aopp = (Bz0 - B0) (16) 

Zou men met kortere tijdsintervallen werken, dan zouden for­

mules van het type van formule 18 gaan optreden. 

A =k B dt (17) 
opp opp z v ' 

B , = B n e
k o P P ( t _ t o ) (18) 

z l zO v ' 

In formule 18 is de afname van de oppervlakte-afvoer met de tijd 

weergegeven, uitgaande van de veronderstelling dat de neerslag in 

korte tijd de plassen vult en dat de afvoer plaatsvindt gedurende een 

tijd waarin het niet regent. Deze formule dient wegens zijn grote ge­

lijkenis met formule 15 nog op zijn toepasbaarheid getoetst te worden. 

Gelijkvormige formules werken veelal nogal storend op eikaars ver­

effening. 

De a f vo e r f o r mu 1 e 

Wat de afvoer betreft werd reeds gewezen op de oppervlakte-afvoer 

die al het water doet afstromen dat boven een minimumhoeveelheid Bn 

via plassen op de perceelssloten en beken afstroomt. De minimum tegen 

afstroming vastgehouden watervoorraad is de hoeveelheid die in inge­

sloten lage plekken en hoefindrukken van het vee kan worden opgezameld, 

zonder dat zijdelingse afstroming naar de sloten optreedt. Het is de in­

houd van de niet onderling en met de sloot samenhangende plassen. 

Vullen de plassen zich zo zeer, dat een onderlinge samenhang van de 

plassen tot de sloot toe ontstaat, dan zal alle regen die van dat moment 

valt als oppervlakte-afvoer verdwijnen. In gebieden zonder een dicht 

slotennet kan die afvoer zo zeer vertraagd optreden, dat men er bij de 

beekafvoer rekening mee moet houden. In Nederland als nat deltagebied 

met zijn dichte slotenstelsel zal deze complicatie wel verwaarloosd mo­

gen worden. 
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De afvoer wordt weergegeven met de bekende dra inageformule 

van Hooghoudt: ? 
A d r a i n = B l (S l - W ) + B 2 (S l " W ) <19> 

_ 8 k 0 D _4kb 

£_ - d ra inafs tand k = doorlatendheid onders te laag 

D = dikte doors t roomd pakket k, = doorlatendheid bovenste laag 

S. = d r a inagebas i s 
2 

De tweedegraads t e r m (S-W) beschri jf t de convergerende wa te r ­
s t room bij de drainbuis of de g reppel . Wanneer ech ter de s t roming 

zich op een ver verwijderde beek r icht , verval t tegenover een hoge 
k 0 D , , 4kb 
-fi— de waarde voor —-~- . 
lZ tZ 

Voor deze ver verwijderde beek kan men de afvoer weergeven 
m e t : 8 k D 

A d i e p = B 3 <S2 " W> m e t B3 = —JT <20> 

Voor de zee r diepe en zeer ver weg gelegen a f s t romingsbas i s , zo ­

als bi jvoorbeeld de zee of een grote r i v i e r , verval t ook de invloed 

van verander ingen in het verhang. Dit verhang wordt bepaald door de 

t e r re inshe l l ing . De grondwaterdiepte v a r i e e r t te weinig om op het 

verhang mee r dan een v e rwaa r loosba re invloed uit te oefenen. 

De a fs t romingsformule voor deze diepe s t roming kan men b e ­

schri jven met : 
W - w 

A = k m , (D - W) 
ve r y v ' 

W m - W , 

H ier in is k de doorlatendheid, —i het verhang en (D-W) het 

doors t roomde oppervlak. 

W m i s het peil in het veraf gelegen mee r of de r i v i e r , W de grond­

waterdiepte op het punt van onderzoek, Jt de afstand tot de v e r r e r i ­

v ie r , D de dikte van de doorlatende laag en (D-W) de dikte van 

het doors t roomde deel van die laag. Soms kan men de var ia t ie in 

(W - W ) / / ve rwaar lozen en het verhang constant en gelijk aan het 

t e r r e inve rhang houden. Soms ook kan (D-W) constant genomen wor ­

den terwij l ook gevallen zullen worden aangetroffen waar in men A 

constant kan s tel len. Voor de v e r r e en diepe s t romingen zijn dus 

d r ie vergeli jkingen met toenemende vereenvoudiging beschikbaar en 

wel: 
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A v e r = B 4 ( D - W ) 

= B 5 ( W m - W ) 

(21a) 

(21b) 

(21c) 

H ie rnaas t komen nog de vergeli jkingen 19 en 20 me t minder vergaande 

vereenvoudiging voor . 

Deze verschi l lende mate van vereenvoudiging i s bij het vereffenen, 

waarbi j men e rvan uitgaat dat al le gevallen tegelijk kunnen voorkomen 

van belang. Geli jkvormige formules vereffenen vaak moeili jk. 

Men kan gevallen ontmoeten, waarbi j het water van een enkel punt 

tezelfdert i jd naa r mee r d ra inerende leidingen s t roomt . Zou men op het­

zelfde pe rcee l drainbuizen op verschi l lende diepte hebben, dan zal bij 

voldoende hoge waters tand water uit buizen op elke diepte a f s t romen. 

Daalt het grondwater vlak, dan valt de afvoer van drainniveau na 

drainniveau weg. Wordt de g roots te draindiepte door de g rondwater ­

spiegel niet m e e r gehaald, dan za l de afvoer geheel tot s t i l s tand ko ­

men (zie fig. 3). 

water wa te r 
stands stands 
buis greppel buis 

water 
stands 

buis greppel 

Fig . 3 . Wanneer de verschi l lende d ra inagemiddelen al le boven e lkaar 
zouden l iggen, dan zou het water van het midden van de akker , 
waar de wa te rs tandsbuis is ve ronders te ld , naar de g reppel , 
s loot, d rainbuis en diepe leiding a f s t romen, zolang het water 
niet beneden de greppelbodem daalt . Liggen de d ra inagemidde­
len v e r sp r e i d , dan s t roomt het water onder gelijke omstandig­
heden evenzeer naar alle d ra ins tegelijk af. 
De gedachte dat a l leen de dichtstbijzijnde d ra in telt en men de 
anderen wel kan ve rwaar lozen , i s niet ju is t en miskent voora l 
de betekenis van de s t romingscons tanten voor de diepe kwel en 
wegzi jgingsstromingen die kunnen worden toegepast in 
formule 1 
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Nu zal de s t roming naa r elke d ra inagebas is blijven bes taan zolang 

het verhang positief blijft, ongeacht op welke afstand dit drainniveau 

optreedt of in welke r ichting de d ra ins lopen, welke d i amete r de bu i ­

zen hebben dan wel of het buizen, g reppels of s loten zijn. Al deze 

afvoeren kunnen samengeteld worden en vo rmen met de oppervlakte -

afvoer de a fvoer te rm in de wa te rba lans . 

De ondiepe afvoer zal zich het bes te uit de winterper iode laten 

bepalen. De diepe afvoer daarentegen laat zich be te r berekenen 

voor de zomer wanneer de ondiepe afvoer niet mee r p laatsvindt . 

De overweging dat hogere waters tanden niet a l leen de afvoer naa r 

eenzelfde d ra inagemiddel doet toenemen, zoals de Hooghoudt formule 

weergeeft , m a a r tevens andere afvoer middel en aan de afvoer doet 

deelnemen die bij l age re wa ters tand nog niet meespee lden , i s van 

p r inc ip iee l belang. Tevens is het r eden , om als onderdeel van het 

d ra inage-advies een studie van de dra inagemiddelen die voorkomen 

en hun capaci te i t , gedifferentieerd naar tijd en waters tand , uit te 

voeren . Wanneer men dan nog de formules een zeker ve r sch i l in 

vo rm geeft, zoals bij formules 19, 20 en 21 werd aangegeven, 

i s de kans het g roots te dat men bij vereffening de p roce s sen uit 

e lkaar houdt op grond van een aan elke afvoer aangepaste formule . 

De vereffening laat deze opdeling in bepaalde t i jds - of g rondwater -

d iep te- in te rva l len zonder me e r toe . 

Men kan de bodemconstanten over de t ijd gelijk houden, m a a r 

de d r a i n age -pa r ame t e r s B en S per maand of elk ander tijdvak een 

afzonderlijke waarde geven. Deze maandwaarden voor S of B wor ­

den weer door vereffening ve rk regen . 

In fig. 4 (blz. 22) vindt men naas t een tabel voor de S-waarden 

voor t ijdvakken van 2 maanden voor 6 buizen een overz icht van de 

gemiddelde waarde van de d ra inagebas i s voor deze 6 meetpunten. 

In de maanden december tot me i wordt de drainage overwegend b e ­

paald door een d ra inagebas i s op oms t r e ek s 90 cm diepte, hetgeen 

wel drainbuizen of p e rcee l s s lo ten zullen zijn. 
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58 
80 

109 
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87 
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62 
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78 
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95 
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136 
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225 
145 
100 
118 
165 
202 

158 

155 
84 
53 
88 

145 
230 

126 

Fig . 4 . De d ra inagebas i s , die men per tijdvak van 2 maanden 
over het gehele j a a r u i t rekent , blijkt in de winter op 
oms t r e ek s 90 cm te l iggen en zal dan wel me t de diepte 
van drainbuizen of pe rcee l s s lo ten overeenkomen. In de 
zomer ligt de d ra inagebas i s l ager en s t roomt het wa te r 
a l leen nog naar d iepere tochtsloten of beken af 

In de n azomer i s de g rondwaters tand laag ma a r nog s teeds vindt 

men aanwijzingen voor een a fvoerproces , dat zijn b a s i s gemiddeld op 

150 cm diepte heeft en me t g ro t e r e leidingen overeen zal komen. De 

zomerafvoer i s ech ter moei l i jker te bepalen zoals wel uit de g ro t e r e 

va r ia t i e in de diepte van de d ra inagebas i s in s ep tember tegenover 

j anuar i blijkt. Bij meetpunt D i s van een diepe d ra inage het minste 

te me rken en wordt de afvoer b ehee r s t door een d ra inagebas i s om­

t ren t 80 cm diepte. 

Nu i s een opspl i tsen per k le inere t i jdseenheid niet a l leen van belang 

voor de S, waar ve r sch i l l en wijzen op het a f s t romen van het d r a inage ­

middel op een beek met v a r i ë rende waters tand . Ook de reduct iefactor g 
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die de potentiële in een werkeli jke verdamping omrekent , v a r i e e r t ' 

me t de tijd van het j a a r (zie fig. 5, blz.25 ). Men kan ech ter ook 

opdelen naar de t ijd ver lopen sinds vors t of r egen en voor deze t i jd­

vakken nagaan of de doorlatendheid ook v a r i e e rde , ten bewijze van 

een invloed van regen, droogte en vo r s t op de s t ruc tuur van de grond. 

Door een vermeende oorzaak van een ve r sch i jnse l op te delen in in­

t ens i t e i t sk lassen of in t i jds in terval len , kan men voor die factor na ­

gaan of de ve ronders te lde invloed op een gewas- of een hydrologische 

factor aanwezig is en hoe s te rk dit effect i s . 

Het vereffenen i s niet a l leen van belang ten aanzien van het i npas ­

sen van een in de praktijk optredende toestand in het r a a m van een 

t heo r i e . Het vereffenen kan eveneens gebruikt worden om nieuwe 

veronders te l l ingen te toetsen en nog onvoldoende bekende effecten 

me t ée werkeli jkheid te confronteren. Zonder vereffening verval t 

het kwantitat ieve inzicht en m i s t men de controle op de toegepaste 

p rocesbeschr i jv ingen zowel a ls de mogelijkheid, het inzicht in de 

invloed van nog onvoldoende bes tudeerde r e l a t i e s te ve rgro ten . Het 

vereffenen koppelt toepassend onderzoek aan de mogelijkheid van fun­

damenteel speurwerk . 

De v e r d a m p i n g s f o r m u l e 

Onder Neder landse omstandigheden i s de verdamping een post in 

de waterbalans die me e r water omvat dan een van de andere t e rmen , 

de n ee r s l ag u i tgezonderd. Aan de afvoer wordt s teeds zeer veel aan­

dacht gegeven. Toch omvat de afvoer veelal minder dan de helft van 

de waterhoeveelheid die ve rdampt . 

Om de verdamping te kunnen voorspel len moet men naas t de v e r ­

dampende capaci te i t EQ van de a tmosfeer de vochtspanning in de 

wortelzone kennen. De verdamping, die bij deze vochtspanning voor 

het gewas be re ikbaa r i s , dient te worden vergeleken met de v e rdam­

ping die gezien het k l imaat mogelijk i s . De l aags te van beide v e r ­

dampingsintensi te i ten geldt, omdat s lechts voor de l aags te v e r d am­

ping voldoende energie beschikbaar i s . Bij een droge grond, zelfs 

op een dag me t veel s t ra l ing , zal niet de k l imatologische verdamping 

maatgevend zijn. Bij een natte grond, ook op een koude dag me t we i ­

nig s t ra l ing , zal daarentegen de vochttoestand van de grond de inten­

si tei t van de verdamping niet b ehee r sen . 
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Wanneer de door het k l imaat beheers te verdamping e e r s t wordt 

besproken , dan moet men van de veronders te l l ing ui tgaan, dat het 

verdampende water weer door de capi l la i re opstijging zal moeten 

worden aangevuld wil de grond niet u i tdrogen en de verdamping in 

in tensi tei t afnemen. 

De water toevoer naa r de wor te lzone, die de verdamping op peil 

houdt, wordt weergegeven door: 

V = E + I - N - B (5) 
c w zo v ' 

De spanning in de wortelzone volgt uit de capi l la i re opstijging, 

waarvan de in tensi tei t door V wordt weergegeven en die van de 

grondwaterdiepte W en de cap i l la i re doorlatendheid k afhangt 

volgens: 

Y = + in 
ex 

r 

(1 - e - * W ) ( l + ^ ) \ (22) 
k 

o 

Formule 22 könnt overeen met formule 11 voor de capi l la i re in­

fi l trat ie waarbij dan wel het teken van V ve randerd moet worden 
c 

van negatief naa r positief, weergevende dat de s t roomricht ing van 

inzijging naar opstijging omkeer t . 

Nu is de verdamping van de plant bij voldoende capi l la i re ops t i j ­

ging recht evenredig met de potentiële verdamping en kan worden 

weergegeven door: 
E = gE (23) 

w ö o v ' 

De grootte van g hangt af van de ontwikkeling van het gewas, een 

grootheid waaromt ren t veelal waarnemingen zullen ontbreken. Het i s 

in die gevallen al leen mogelijk de va r ia t i e in g per maand door v e r ­

effening vas t te s tel len. Evenals bij de S-waarde bij d ra inage worden 

alle andere p a r ame t e r s per geheel tijdvak van studie - dus één of 

m e e r j a r en - vas tges te ld , m a a r wordt de g per tijdvak van een maand 

berekend. Hierdoor loopt het aantal op te lossen onbekenden met 11 

s tuks op. De g moet men als een met de tijd va r iabe le grootheid b e ­

schouwen. 

Voor de g werden gemiddeld over een groot aantal berekeningen 

de waarden gevonden, die in de tabel bij fig. 5 worden ve rme ld . 
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«1 
82 
83 
84 
85 
86 

Fig. 5. 

•0. 096 
0.453 
0.460 
0.597 
0.768 
0.822 

87 
g8 
89 
810 
811 
812 

0.856 
0. 907 
0. 921 
0 .849 
1. 060 

- 1 . 212 

Wanneer voor alle opeenvolgende maanden de voor die 
maand berekende waarde van g tegen de tijd wordt u i t ­
gezet , dan ziet men dat de g toeneemt n aa rma te men 
l a t e r in de zomer komt. In december vindt men een 
negatieve g, wat e rop zou kunnen wijzen dat e r in de 
winter nogal wat dauwvorming opt reedt . Dit doet de 
v r aag s tel len of de lage g -waarden in f eb rua r i - ap r i l 
l aag zijn op grond van de gewasontwikkeling of op grond 
van condensatie van wa ter 

Het valt op, dat in december en j anuar i een negatieve g -waarde 

wordt gevonden. Dit kan het gevolg zijn van condensat ie van water 

die a ls negatieve verdamping in de berekening verschi jn t . Het kan 

ook zijn dat in de afvoer een onjuistheid s teekt . Nog geen pogingen 

werden aangewend om dit r e su l t aa t een goede ve rk la r ing te geven. 

De E i s in deze maanden laag en een eventuele fout in de water -

balans kan dus v r i j klein zijn en toch in de g een opvallende afwij­

king ve roorzaken . 

Deze u i tbreiding van de onbekenden v raagt mee r rekenwerk en een 

u i tgebre ider waa rnemingsma te r i aa l . Men kan dan k iezen tussen het 

constant houden met de tijd van S en g of een vas te betrekking aan-
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nemen tussen S en g en de tijd t. Het i s echter nog niet bekend of 

de va r ia t i e in S en g voor een zo groot deel toevallig i s , dat de wer­

kelijk optredende g -waarde voor een bepaalde maand van j a a r tot 

j a a r in zodanige mate v a r i e e r t , dat een gemiddelde voor die maand 

weinig betekenis heeft. In dat geval zou aan een onafhankelijke bepa­

ling van g voor elke maand afzonderlijk de voorkeur gegeven moe ­

ten worden. 

Ten aanzien van de verdamping dient nog aangegeven te worden, 

hoe de berekening moet worden u i tgevoerd indien de vochttoestand 

van de grond de verdamping b ehee r s t . 

De berekening steunt op de beschouwing van de wor te l a ls een put 

in een zone me t capi l la i r wa te r . Hier kan gebruik gemaakt worden 

van een be te re betrekking tussen de vocht spanning 0/ en de capi l la i re 

doorlatendheid k , die in formule 10 werd weergegeven door: 
c 

c o 

In dit geval dient een formule 

k = k e " * ^ " ^ (10) 

k""(55r) k° (24) 
c \ W 

te worden toegepast , die over een b r ede r t ra jec t geldig i s , zie fig. 6 

(blz. 27). 

In formule 11 waren met formule 24 a l s uitgangspunt de ma thema­

t i sche moeili jkheden echter te groot om deze weergave van de capi l ­

l a i r e doorlatendheid doelmatig te doen zijn. De vereenvoudiging was 

mogelijk omdat de vochtspanning in de grond voor het gemiddelde 

profiel zelden hoog oploopt. Bij het laagje grond om de worte l i s dit 

wel het geval en i s formule 24 gewenst wegens zijn geldigheid over 

een g ro t e r t r a jec t van W . 
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log k r I ~3 
cc«|>-iL> 

log kc 

log k0 

log kv 

' °9^o — log I ^ \ B 

Fig . 6. Bij de voorstel l ingen van de betrekking t ussen de cap i l ­
l a i r e doorlatendheid k en de vochtspanning {fj v e ronde r ­
stelt WESSELING, dat met dubbel logar i thmische schalen 
de curve het beste een r ech te benader t . Deze ve ronde r ­
stelling is vermoedel i jk ju is t , maa r de formule geeft bij 
i n tegra t ie zee r omslacht ige u i tkomsten. RIJTEMA v e r ­
onders te lde een voldoende lange rechte lijn op enkel l o ­
ga r i thmisch papier . Dit klopt vermoedel i jk al leen over 
een ko r t e r (/^-traject A -B , maa r de formules zijn veel 
eenvoudiger in de toepass ing . De invloed van het al dan 
niet aanwezig zijn van grove por iën , en de ligging van 
het luchtindringingspunt A bepalen het mees t doorlatende 
deel van de curve voor k . Hieraan wordt nog weinig 
aandacht gegeven. 
De tak D^ geeft de curve weer voor een grond met een 
hoge ijJ bij het luchtindringingspunt, de tak D3 geeft de 
verhouding t ussen k c en a) weer voor een grond met 
n i e t - cap i l l a i r e gangen 

Het gemiddelde vlak waaraan de wortel het water ont t rekt , wordt 

op <7Td ges te ld . Buiten deze c i rke l wordt het water door andere 

wor te l s onttrokken. Onttrekt de wortel per eenheid van tijd E mm 

wate r , dan s t roomt door elke c i rke l met s t r aa l x om de wor te l b in­

nen de afstand d een hoeveelheid water q. 

q = <?T(d2 - x 2 ) E (25) 

Deze hoeveelheid water is nu gelijk aan wat de wor te l - a ls put be­

schouwd - opneemt. Dit i s : 

(f) K * r , L g (26) 
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n 
Hierin is ( ^ r ) kQ het capi l la i r geleiding s ver mogen bij vocht-

spanning U>. Met 29T x L wordt de inhoud van de door de wortel 

ontwaterde zone weergegeven, d Kl)/dx geeft het verhang weer . 

In tegreer t men nu de formule die uit de geli jkstell ing van formules 

25 en 26 wordt ve rkregen , of 
n 

w 2 -Vdx = Ç ) kc 2 C x L d< 

dan ontstaat : 

E 
4 L ks¥ { In - 1 -

J (n-l)d2 \ r n - l fT' • ) 

(27) 

(28) 

Voor E volgt h ierui t : 
S 

1 
E = 

4 L k 

( n - l ) d ' 
2Ï. 

n 
e 

\ 
H-1-?) 

(29) 

/ 

Hierin is L de dikte van de laag waarui t water door de wor te l wordt 

onttrokken, k i s de capi l la i re doorlatendheid bij vochtspanning 

lp= Y>e. Ü) i s de vochtspanning waarbi j de poriën beginnen vocht af 

te geven, dus de zogenaamde a i r entry value. De r i s de halve d ia­

me t e r van de wor te l , d de s t r aa l van het door eenzelfde wor te l ont­

waterde gebiedje. Verder i s Wr de vochtspanning aan het wor te l -

oppervlak en ilf^ de vochtspanning op de g rens tussen het on t t rek­

kingsgebied van twee wor te l s . De t e rm tussen de r echte haken b e ­

staat a l leen uit constanten en bekende grootheden. De n , de he l l ings -

tangens van de log k tegen logttflijn, heeft een waarde die veelal op 

1. 5 gesteld wordt . Verder mag men in vele gevallen l /U^ r wegens 

de hoge waarde van (pr wel v e rwaar lozen . In dat geval kan men ge ­

bruik maken van de formule 

" d 2 
E = d. f (30) 

Een e e r s t e schatting voor d£ = n -1 is daarbi j à-2 = 0. 5. 

Indien het gehalte aan bodemvocht groot genoeg i s , om de plant al 

het water t e r beschikking te s te l len, dat op grond van de k l imatolo­

gische omstandigheden verdampt kan worden, dan houdt de capi l la i re 

s t romingsweers tand in de grond op van belang te zijn. 
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De verdamping die volgens formule 30 mogelijk zou zijn, gaat de 

verdamping op grond van de k l imatologische mogelijkheden, w e e r ­

gegeven in formule 23, te boven, maa r voor een zo grote v e r dam­

ping ontbreekt de energ ie . E r zal zich ten aanzien van vochtspan-

ning en verdamping een evenwicht ins te l len tussen de spanningen 

op de g rensvlakken wortel - grond en die bij het g rensvlak blad -

a tmosfeer , in de veronders te l l ing dat de s t romingsweers tand 

door de plant te ve rwaar lozen is ten opzichte van die door de grond 

en die door de a tmosfeer . Het g rensvlak t ussen plant en a tmosfeer 

wordt daarbi j gevormd door de huidmondjes en de weers tand in dit 

g rensvlak wordt h ier bij die in de a tmosfeer gerekend. 

Men kan nu de weers tanden in de plant en de a tmosfeer s amen-

tel len en kr i jgt dan de beschr i jving van de ve rdampingss t roming q: 

q = ~^Vr ( ^ A - y j = a(VA -<*0 (3 1) 
+- ITT 

Hierin stelt g de invloed van de omvang van de plant voor, Jt i s de 

s t romingslengte in het gewas en de a tmosfeer . Verder zijn K en F 

de doorlatendheid en het s t romingsoppervlak langs deze weg. W . 

i s de vochtspanning in de a tmosfeer , w die op het scheidingsvlak 

t ussen de grond en het gewas. De s t romingsweers tand , die opte lbaar 

i s , wordt door £ c / k D weergegeven. Deze grootheden behoeft men 

niet afzonderlijk te kennen, m a a r men kan ze samenvoegen tot een 

ver zamelcon stante a. 

Bij een nat te grond kan üs wel ve rwaar loosd worden. De bij 

deze natte toestand behorende max imale vochts t room a i s dan 

gelijk 

% = a f A = SEo <32) 

Hierui t volgt volgens formule 31 voor minder natte gronden: 

q = qo - a y>r (33) 

% - q _ of = ^ r (34) 
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Vermenigvuldigt men de vochts t room q met het aantal wor te ls n 

per eenheid van oppervlak of 
n q 0 - nq _ UJ ( 3 5 ) 

na 
^ r 

dan volgt, omdat nq gelijk is aan E: 

Vr = 
g E o - E (36) 

na 

Voor het geval (n nul gesteld kan worden vindt men dus de r eeds ge ­

noemde formule 23 voor gEQ : 

E = g E o (23) 

Men beschikt nu dus over twee formules voor de verdamping en wel 

formules 23 en 30 voor omstandigheden waar in het k l imaat dan wel het 

bodemvochtgehalte bepalend is voor de verdamping (zie fig. 7). 

log gE0 

PF1 PF2.5 pF4. 

Fig. 7. 

De verdamping volgt a l ternat ieve 
r ege l s . Van lage pF tot ve ldcapaci te i t 
geldt formule 23, tussen ve ldcapaci­
teit en verwelkingspunt geldt formule 
3 0. De k r i t i sche punten veldcapaci tei t 
en verwelkingspunt zijn h ie r grootheden 
die wat kunnen v a r i ë r en en door v e r ­
effening berekend moeten worden 

Wanneer men zich daartoe de moei te wil geven zou men in formule 3 0 

nog een kleine aftrekpost voor de vochtspanning in de grond U J aan de 

g rens tussen de invloedssferen van twee aan e lkaar grenzende wor te l s 

opnemen of 
1-n 1-n % 

E = d 1 ( y r - y d ) (37) 

Het lijkt ech ter de vraag.of omstandigheden, waar in deze c o r r e c t i e 

van belang is voldoende vaak voorkomen om het ex t ra werk te a anvaa r ­

den tegenover de weinige plekken en k l imaats toes tanden waarin deze 

verbeter ing zich in een be te re aanpassing zal mani fes te ren . 

De v raag doet zich nu nog voor wanneer men de ene en wanneer de 

andere formule zal moeten toepassen. Zoals r eeds werd opgemerkt 

geldt de formule met de laagste verdamping. Maar dan moet t ege l i jker -
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tijd de andere formule een duidelijk onmogelijke uitkomst geven. 

Deze eenvoudige regel is echter niet te gebruiken, omdat men te -

gelijkertijd E en U bepaalt en zonder kennis van U) formule 30 

niet toe te passen is. 

De berekening van (l) volgt nu uit de formules 5, 22, 23 en 30: 

V - E - I + N + B = 0 (5) 
c w zo v ' 

r i lnJl-(l-.-<*Xl*ï£>} M 
d 2 

Ew = «Eo o f Ew = d l V ( 2 3 ) ° f ( 3 0 ) 

Past men formules 23 of 30 in formule 5 toe en substitueert men dit 

resultaat in formule 22 dan ontstaan de volgende formules: 

r=-* i n : + I - N + B 1 
_0 ZO v l 

J 
1 - (1 - e - ^ K l + ̂ ^ ^ ) Y (38) 

-d2 

y = ^ l n | l - ( l . e - ° t W ) ( l + ^ jj- £2.) f (39) 

Formule 38 met {ü slechts aan een kant van het gelijkteken is 

zonder moeite op te lossen. Is gE echter te groot en had men for­

mule 30 moeten nemen dan blijkt dat uit het resultaat van de bereke­

ning van formule 38 waarbij de term tussen de buitenste haken nega­

tief wordt en de logarithme imaginair. Men moet dan de U) volgens 

formule 3 9 oplossen, hetgeen iteratief plaatsvindt. Is (p bekend, dan 

volgt E zonder moeite. ° w 

Dit berekenen van onbekenden uit niet expliciet te schrijven for­

mules treedt bij dit rekenwerk herhaaldelijk op en levert niet zo veel 

moeite op, dat men aan een linearisering van de formules zou moeten 

gaan denken. 

De w a t e r b e r g i n g 

Het is gebruikelijk het waterbergend vermogen te definiëren als 

het aantal toegevoegde mm vocht gedeeld door het aantal mm stijging 

van de grondwaterstand. Een gebruikelijke schatting voor het bergend 
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vermogen is 0. 10. Hiernaas t s taat een indeling in de hangwaterber -

ging en de zakwaterberging. De hangwaterberging B, omvat het wa­

te r dat boven het grondwatervlak in het onverzadigde deel van het p r o ­

fiel tegen de zwaar tekrach t in wordt vastgehouden en bij gelijkblijvende 

omstandigheden ook in de loop van de tijd niet zal a f s t romen. 

De zakwaterberging B omvat het water in het onverzadigde deel 

van het profiel , dat niet tegen de zwaar tekracht in wordt vastgehou­

den. Het zal in de loop van de tijden en eventueel over zee r lange tijd 

wel naa r het grondwater afzakken. 

Het hangwater i s naa r hoeveelheid be rekenbaar , het zakwater 

vormt de r e s t . De hoeveelheid hangwater wordt weergegeven door de 

vochtgehalten, die men bij het vas ts te l len van de pF - cu rve bepaal t , 

wanneer men de pF - cu rve op een evenwichtstoestand toepas t , waar in 

de hoogte boven de g rondwaterspiegel h van de plek in het profiel 

die men wil beoordelen gelijk gesteld wordt aan de vochtspanning W . 

De hangwaterhoeveelheid volgt nu uit de overwegingen ten aanzien 

van de pF - cu rve . Verander t de g rondwaterspiegel dan ve rander t de 

hangwaterhoeveelheid. Maar t r eed t een hogere grondwaterspanning y> 

op bij een onveranderde diepte van de g rondwaterspiegel W , dan 

wordt daardoor het evenwicht ve rbroken en zal een opwaar tse cap i l ­

l a i r e s t roming optreden. De hogere vochtspanning ÜJ zal tevens tot 

uiting komen in een l age r vochtgehalte v%, weergegeven in volume­

procenten of vochthoeveelheid v, in mm ui tgedrukt . 

Voor de samenhang tussen de v ier grootheden W , V , üj en v% zijn 

de formules bekend. De samenhang tussen W, V c en UJ wordt wee r ­

gegeven door 

< l - . - « W ) < l + £ > = < ! - e - * * ) HO) 
O 

De samenhang tussen W en v% i s : 

n, = Av% ( 4 1 ) 
T ( P - v % ) n 

A, m en n zijn constanten 

P = poriënvolume 

v% wordt v e rde r met v weergegeven en in m m ui tgedrukt 
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Voor h e t b e r g e n d v e r m o g e n p e r l a a g ge ld t d u s : 

_> A m 

_ o(Av V _c 
k 

W 

(1 - e - ^ X l + ^ ) = ( l - e ( P " v ) n ) (42) 

De voch t inhoud van e e n p r o f i e l i s nu J vdW, de i n t e g r a a l van de 

v o ch t g eh a l t e n p e r l a a g v an h e t p r o f i e l o v e r a l l e l a g en van "W = 0 to t 

W = g r o n d w a t e r d i ep t e b e n ed en m a a i v e l d . He t e v enw i ch t s p r o f i e l o n t ­

s t a a t v oo r V = 0 e n W = W. r e s p e c t i e v e l i j k W 2 v o l g en s 

w2 

/ vdW • 

o 

W 2 -

W4 

f vdW 
o 

' W l 

fC= ° 2 (43) 

Ook i s h e t e c h t e r moge l i j k da t de g r o n d w a t e r d i e p t e c on s t a n t 

b l i j f t m a a r V v e r a n d e r t . O n d e r d e z e o m s t a n d i g h e d e n v e r l i e s t h e t 

b e r g e n d v e r m o g e n i nd i en g e d e f i n i e e r d a l s 

M = — (44) 
/ dW K ' 

e c h t e r z i jn b e t e k e n i s o m d a t dan dW = 0 i s . He t p r a k t i s c h g e h a n t e e r ­

de b e g r i p van h e t b e r g e n d v e r m o g e n i s v oo r m a t h e m a t i s c h e g e b i e d s ­

b e s c h r i j v i n g e n n i e t goed b r u i k b a a r . E e n b e t e r e w e e r g a v e zou z i jn : 

A B = | | A W + f f - A V c = / ^ ( W 2 - W 1 ) + V ( V c 2 - V c l ) (45) 

De moe i l i j k h e i d b i j de b e r g i n g i s g e l egen in de i n t e g r a t i e van f o r ­

m u l e 4 3 . 

E e n b e n a d e r i n g d ie a a n d e ze m o e i l i j k h e i d t r a c h t te o n t komen i s 

de v o l g ende : 

Men n e e m t a an da t a a n v a a r d b a a r i s du r w e e r t e g even doo r 

dy; = if dW (46) 

% w o rd t g e a ch t n i e t a fhankel i jk t e z i jn van W m i t s h e t i n t e r v a l v o l ­

doende k l e i n w o r d t g ehouden . 
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Uit f o r m u l e 22 l e i d t m e n v o o r ,f, af: 
dW 

dW 
(• • a «w •ocW 

-R)H«W) 
- J f 

-otW 
(47) 

V +k 
c o 

Het b e r g e n d v e r m o g e n b i j V = 0 wo rd t nu , d oo r v e r e envoud i g i ng 

van f o rmu l e 4 1 , w e e r g e g e v e n doo r : 

dB 
Sw = ciY Cjdfw) (48) 

Deze v e r e envoud i g i ng van f o r m u l e 41 t o t f o r m u l e 48 i s a a n v a a r d b a a r 

b i j hoge v o ch t g eha l t e n v%. Bij s t e r k e u i t d r og i ng van h e t p r o f i e l z a l m e n 

m e t a l l e e n de n o e m e r van f o r m u l e 41 n i e t kunnen v o l s t a a n . I n t e g r a t i e 

l e v e r t nu : 

B h = TTITZ (
yc w 

c 2+i -r C?+l 
w, ) (49) 

De o en 1 s t e l l e n de v oo r a f g a ande en de d a a r o p v o l g e n d e dag v o o r . 

Bh 1 + C 
J -otW, - |C-

<*W_ V 
co 

V + k co o 

W 
c 2+i 

e 

e 
-oCW1 

o w 1 • 

V c l 
V c l + k o 

"IC2 

W, 
C?+l 

(50), 

F o r m u l e 50 l a a t z i ch ook s c h r i j v e n a l s : 

\ 

C i J y C 2 ^ C2+ 1 c2+i\ c2+Yv'C2 y c 2 \ l (51) 

Ve rge l i j k t m e n dit r e s u l t a a t m e t . f o r m u l e 45 dan z i e t m e n da t e e n 
C2+1 

z e k e r e o v e r e e n k o m s t o n t s t a a t w a n n e e r m e n A W v e r v a n g t d oo r A W 
* V c 2 

en A V C d oo r A ö 

E en z o r gvu l d i g e s t ud ie o m t r e n t h e t v e r b a n d t u s s e n V en A B , i s 

n i e t b ekend en de h i e r w e e r g e g e v e n f o rmu l e v oo r h e t b e r g e n d v e r m o g e n 

z a l nog n a d e r b e s t u d e e r d d i enen t e w o r d e n v o o r d a t d e z e w e e r g a v e e en 

vo ldoende v e r t r o u w e n s w a a r d i g h e i d k a n w o r d e n t o e g e s c h r e v e n . 

Tot d u s v e r r e i s v an f o r m u l e 50 nog g e en g e b r u i k g e m a a k t , o v e r i ­

g en s n i e t a l l e en o m de t e g e r i n g e c o n t r o l e op de j u i s t h e i d , m a a r e v e n ­

z e e r o m de b e w e r k e l i j k h e i d van f o r m u l e s 49 , 50 of 51 en d a a r d o o r 
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hoge rekenkosten van de ingewikkelder berekening van W. . 

Gebruikt werd tot dusve r re de formule: 

AB C 9 

^- -KW - ciY 

A ^ = /CAW = Cif AW (52) 

Omdat AB, bekend is en volgens formule 3 gelijk aan I-V - Z.A 

rekent men op deze wijze W^-W uit . Omdat W uit vorige b e r eke ­

ningen bekend i s , kan men zo W^ vas t s te l len en op die wijze dag 

voor dag de diepte van het grondwater bepalen. 

Het r e su l t aa t van de eenvoudige formule 

W1 = W +AW (53) 

i s van belang omdat het duidelijk maakt , dat de berekening die werd 

u i tgevoerd een ingewikkelde numer i sche in tegrat ie weergeeft , waa r ­

bij men dag voor dag de hoeveelheid water in de grond volgt en via 

de hangwaterberging vas ts te l t hoeveel water door n ee r s l ag en v e r ­

damping aan de vochtvoorraad in de grond is toegevoegd of i s ont­

t rokken. 

Wanneer de berekende waarden goed met de waargenomen wa t e r ­

standen overeenkomen, mag men aannemen dat niet a l leen voor de 

waters tanden een goed r ekenmodel i s v e rk regen , m a a r eveneens de 

andere berekende ba lans te rmen een goede schatting voor de we rke ­

lijke waarde van die t e rmen vo rmen . Indien van enkele andere b a l ans -

t e rmen of hydrologische var iabe len , zoals de vochtspanning tij of een 

van de a fvoer te rmen A waarnemingen beschikbaar zijn, i s het moge­

lijk ook deze t e rmen a ls toetsing te nemen, afzonderlijk zowel a ls 

gezamenlijk en daa rmede de be t rouwbaarheid van de beschri jving 

van de waterba lans te v e rg ro ten . 

Hier komt men tot de v raag of de gevonden constanten be t rouw­

baa r zijn. Dit i s een v raagstuk van vereffening. Tot du sve r r e ging 

het a l leen om de fys i sch-mathemat i sch mees t b ru ikbare b e s ch r i j ­

ving van de p roces sen die zich in de waterhuishouding van een be ­

paalde plek afspelen. Het ging daarbi j echter niet a l leen om dat wat 

fysisch het mees t ju is t i s . Met evenveel nadruk werd gezocht naa r 

een model dat zich ma themat i sch zonder te omvangrijk compute r ­

werk l iet u i t rekenen. Het doel moet zijn de p rak t i sche b ru ikbaarheid . 
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Dit v raagt een u i tkomst met voldoende nauwkeurigheid, ook in gevallen 

die wegens de beschikbare gegevens in hun samenspe l me t de e igen­

schappen van de formules a ls moeil i jke gevallen moeten worden ge­

kenschets t . De zorg voor een oplossing ook bij moeil i jke gevallen 

mag ech te r voor de gemakkelijke gevallen geen te t i jdrovende en 

te kos tbare berekening tot gevolg hebben. Het gaat om een zorgvul­

dig afwegen van voor - en nadelen. 

Het bepalen van de p a r a m e t e r s 

Bij het bewerken van het v raags tuk van de waterbalans werd g e ­

kozen voor het be rekenen van de waarden van de p a r a m e t e r s in p laa t s 

van het vas t s te l len van deze waarden door l abora tor iumanalyse of 

waarnemingen te velde. 

De formules moet men beschouwen als een benadering van de we r ­

keli jkheid. Maar het door analyse vas t s te l l en van de p a r a m e t e r s i s on­

getwijfeld ook een benadering van de werkeli jkheid, zij het volgens 

een ander sys t eem dan door de formules wordt g e r ep r e sen t ee rd . Het 

berekenen van de p a r ame t e r s i s een benadering van de werkeli jkheid, 

m a a r het belangrijke ve rsch i l i s dat in dit geval volgens hetzelfde 

sys teem als dat van de formules wordt gewerkt . 

Vergelijkt men twee s tel len r esu l ta ten volgens verschi l lend sys teem 

ve rk regen met e lkaar dan onderscheidt de u i tkomst met gelijk sys teem 

zich door een be te re overeenkomst dan ingeval de sys temen in de twee 

gevallen ve rsch i l l en . Waar men nu v e rde r soms opmerkt dat een kleine 

c o r r ec t i e aan een p a r ame t e r soms de fout in b i jzondere mate doet t o e ­

nemen lijkt het een punt van voorzichtigheid de bewerking met gegevens 

uit een gelijk sys teem, dus met vas ts te l len van het model via vereffe­

ning, uit te voeren . 

Vele l i t e ra tuurvoorbee lden zijn u i tgewerkt zonder dat een r e d e ­

lijke vereffeningstechniek de garant ie geeft dat de berekening met 

de werkeli jkheid overeenkomt. Dit nalaten van een controle op de 

mate van overeenkomst i s niet a l leen een bezwaar omdat men niet 

weet of de u i tkomsten p rak t i sch b ru ikbaar zijn. Onder deze oms tan­

digheden kri jgt een methode m e e r de nadruk omdat hij de eenvou­

digste , dan omdat hij de mees t b ru ikbare i s . Ook m i s t men de mo ­

gelijkheid om door het via vereffening tegen e lkaar afwegen van 

verschi l lende methoden een indruk te kr i jgen of men de hyd ro -
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logische s i tuatie goed heeft ge taxeerd , of men de ju i s te formules 

kent en of een andere theore t i sche grondslag voor het model voor ­

delen heeft. 

Het bepalen van de waarden van de p a r ame t e r s volgt op het 

vas t s te l len van de functies die de p roce s sen weergeven. Het een­

voudige s tel functies dat tot d u sve r r e werd gebruikt mag h ie r a ls 

voorbeeld worden genomen. 

De berekening wordt gekenmerkt door onafhankelijke gegevens, 

te onderscheiden in beginwaarden voor W en B en lopende 

va r iabe len N en E . Daarnaas t s taan fo rmules , p a r ame t e r s en 

var iabe len . Wat me t deze formules wordt nages t reefd is het b e ­

rekenbaar maken van de waterhuishouding op grond van de ge ­

gevens voor N en E . Het gaat e r om hun invloed op de wa t e r ­

huishouding op een bepaalde dag en op zodanige wijze te bepalen 

dat de wa te rs tand voor de volgende dat e r uit volgt. Deze wa t e r ­

stand, weer gecombineerd me t de N en E voor de tweede dag 

l ever t de wa ters tand voor de derde dag, enz. 

Niet a l leen de W, wordt berekend, maa r tevens worden nog 

9 andere va r iabe len bepaald. Wanneer men in aanmerking neemt 

dat de g v e rde r nog per maand en de S per twee maanden wordt 

berekend, worden e r nog 5 dra inafvoerui tkomsten en 11 v e rdam­

pingswaarden m e e r opgelost . Hier toe moeten de waarden van een 10 

of zo men wil 26 p a r a m e t e r s vas tges te ld worden. Bij deze bewerking 

worden de va r iabe len d i rec t nadat ze bepaald werden ook in het m o ­

del toegepast . 

P r i n c i p e v a n d e b e r e k e n i n g 

De berekening wordt nu u i tgevoerd door voor alle te berekenen 

p a r ame t e r s beginschat t ingen te geven. Hoe be te r de schatt ingen zijn 

hoe gemakkel i jker de berekening ver loopt . Heeft men echter geen 

idee van de grootte van de p a r a m e t e r s , dan wordt dat door wat m e e r 

computer t i jd wel goed gemaakt . 

Omdat onder a l le omstandigheden de schatt ingen van de p a r a ­

m e t e r s niet ju is t zullen zijn, zullen de zes ba lansposten en v ier 

hydrologische grootheden (zie tabel 1, b lz . 38) n ie t nauwkeurig ui t 

de berekening tevoorschi jn komen. 
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formule 
N2 

© 
® 
© 
© 
© 
© 

@® 
© 
© 
© 

procesfunc t ie 

I r (BZO4.N)<2~0w 

Adra in = B ^ S f W ) * BaCSt-W) 

- B z 0 = V C - E W - I «N 

B z i - B z o : _ A o p p . - E w - 1 * N 

A o p p r 1 0 ( B z - B 0 ) 

* ^ " t 1 " * 1 " 8 " * ^ 1 * 
E w = gE 0 of d,<\>~02 

B h i _ B h o = I - v c " A d r a i n 

B h i - B h o = C , <|TC2AW 

W, : W0 +AW 

k0. J 

parameters 

0 
e>ï B 2 S! 

B 0 

<X k0 

9i of cti »d"2 

C\,C2 

balansposten 
en var iabelen 

I 

A dra in 

Bz 

A 0 pp 

v c , * 

Ew 

B h i ~ B ho 

M 

Wi 

g e g e v e n : N E 0 beg inwoorden B z o ,W0 toe ts ingsgegevens W of A 
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De schatt ingen moeten dus g eco r r i gee rd worden. Voor een d e r ge ­

lijke co r r ec t i e dient een c r i t e r i um beschikbaar te zijn, dat duidelijk 

maakt of de c o r r e c t i e de goede kant uit gaat en de ju is te grootte 

heeft. Als c r i t e r i um ligt in Neder land de overeenkomst t ussen de 

waargenomen en de berekende g rondwaters tand voor de hand, dus 

de Wv_ r - ^ o b s ' o m d a t *n Neder land de g rondwaterdiepte belangrijk 

i s en voor vele punten, over het gehele land verdee ld , over soms 

tot 20 j a a r aanwezig zijn. Men zou ech te r even goed een van de a n ­

de re va r iabe len of b a l ans t e rmen hebben kunnen nemen. 

De c o r r e c t i e wordt aangebracht en de dagwaters tanden opnieuw 

berekend. De overeenkomst t u s sen berekende en gemeten grond-

waterdiepten wordt met de som van de kwadraten van de n iet v e r -

k laa rde ve r sch i l l en , de J r , weergegeven. Door een andere scha t ­

ting voor een p a r ame t e r te k iezen kan de fout g ro t e r of k le iner wor ­

den. De c o r r e c t i e die een k l e ine re fout geeft werd in de goede r i ch ­

ting gekozen. 

De fout geldt ech ter voor de 12 toegepaste beginschatt ingen t e ­

zamen. Men moet voor a l le 12 p a r a m e t e r s dus de r icht ing en grootte 

van de c o r r ec t i e vas t s te l len . De r icht ing geeft geen moei te . Ten 

aanzien van de grootte van de c o r r ec t i e kan men voor elke p a r a ­

me t e r afzonderlijk nagaan hoe groot de c o r r ec t i e moet zijn om de 

fout zo klein mogelijk te maken. Toch is met een dergeli jke c o r r e c ­

tie de ju is te p a r ame t e r waar de niet d i rec t te bepalen, omdat het t en ­

gevolge van de n i e t - l inea i r e samenhang in het geheel niet zeker i s , 

dat wanneer men aan twee p a r ame t e r s tegelijk de voor elk berekende 

co r r ec t i e geeft, men opnieuw op de lijn met min imale fout t e rech t 

zal komen. Men za l de s amenges te lde fout me t een vermenigvuldig-

constante moeten u i t rekenen. Maar daar s taat tegenover dat wanneer 

de c o r r e c t i e s afzonderlijk worden toegepast , de aanpassing be te r 

zal worden en de c o r r e c t i e s voor l a te r in de r eeks te bewerken 

p a r ame t e r s k l e iner en nauwkeuriger zullen ui tvallen (zie fig. 8, 

b lz . 40). 
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Fig . 8. 

De afstanden van het punt p i , P2 tot de 
meetkundige p laa ts AB van de combi ­
nat ies P1P2 met min imale fout zijn niet 
moeilijk te bepalen. De samenhang 
tussen Api en A.P2 tot Api»P2 i-8 bij 
cu rv i l inea i re fouten echter niet een­
voudig, zolang de afstand van p^ en p2 
tot de lijn niet zo klein i s , dat de l ijn 
a ls rechte mag worden opgevat 

Een volgende mogelijke rekentechniek houdt in dat men niet de 

grootte van de c o r r ec t i e bepaalt , maa r de meetkundige p laats van de 

k le ins te fouten. Men k ies t voor de p a r ame t e r p . enkele waarden en 

berekent bij die waarden het m in imum voor de andere p a r ame te r p 2 . 

Men kr i jgt zo een mee r of m inder gebogen l i jn. Wanneer de lijn voor 

de meetkundige p laats redeli jk r echt i s of recht gemaakt is door de 

schaal voor de p a r ame t e r doelmatig te k iezen, kan men de c o r r e c t i e 

voor alle p a r ame t e r s t ezamen tot een vector samens te l len en langs 

de meetkundige p laa ts het punt opzoeken waar de £ r , die in een vlak 

evenwijdig aan de a s sen r e eds zo klein mogelijk was gemaakt , nu ook 

nog in de r icht ing van de lijn voor de meetkundige p laa ts op de l igging 

van het m in imum wordt onderzocht . Meesta l zijn de meetkundige 

p laa tsen ech ter te z ee r gekromd om op deze wijze sne l le r op te 

schieten. 

Bes tudeer t men twee p a r ame t e r s p . en p_, dan kan men het vlak 

van de p a r ame t e r s (zie fig. 9) voor een aantal PA~PO combinat ies 

overdekken me t de berekende Z.r -waarden . Men kan in dit vlak het 

min imum visueel vas t s te l len of zoals r e eds genoemd de meetkundige 

p laats bepalen, die de e igenschappen van r eg res s i e l i jnen blijkt te b e ­

zit ten. 

F ig . 9. 

Indien de meetkundige p laa ts voor de 
k le ins te fout a ls ri in de p^ r icht ing 
bepaald wordt kr i jgt men een andere 
lijn dan wanneer die a ls r2 in de P2 
r icht ing bepaald wordt . Wanneer t u s ­
sen p i en p2 een s te rke samenhang be­
staat , blijkt dit uit het over grote af­
stand vri jwel samenval len van de r | -
en r2 lijn en het lang en smal zijn 
van de fouten-el l ips 
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Neemt men een beginschatt ing p . . dan kan men daarbi j voor p_ 

de waarde van het min imum bij p?* be rekenen. Berekent men echter 

het min imum voor £_ r voor p , bij de waarde p 2 = p ? 4 dan vindt 

men niet de u i tgangswaarde p , - t e rug maar p 1 2 ' Men stapt bij dit 

heen en weer rekenen van de ene r e g r e s s i e lijn over op de andere , 

dus van r . op r_ en weer t e rug . 

Zou men het min imum voor p 2 bij p . = p . _ bepalen dan zou men 

bij punt 3 weer op de r eg re s s i e l i j n r . t e r ech t komen en zou volgens 

een z ig-zag lijn s teeds d ichter het snijpunt van de r eg ress i e l i jnen S 

naderen in de volgorde van de punten, in fig. 10 aangeduid me t 1, 2, 

3 , 4 enz. 

F ig . 10. 

Bij zwakke samenhang maken de lijnen 
r^ en r^ een duideli jker hoek met e lkaar 
en blijken de lijnen e lkaar te snijden bij 
het punt S waar tegelijk de J.r^ het 
k le ins te i s 

De minimale 2Lr^ vindt men bij punt S en dit is de oplossing. 

Vanuit het punt S vindt men in a l le r icht ingen in het vlak dat de 

grootte van de afwijking toeneemt. Met deze z ig-zag benadering 

van S worden de s tapjes ech ter s teeds k le iner en 'men zal zo nooit 

het punt S zelf bere iken. Is de c o r r e l a t i e laag en snijden de r e ­

gress ie l i jnen e lkaar onder een grote hoek, dan kan men S wel goed 

benaderen . 

Is de c o r r e l a t i e s t e rk , dan vallen de r eg res s i e l i j nen - zie fig. 9 -

in de buurt van het punt S over een zeker t ra jec t vr i jwel samen. De 

s tapjes worden dan zeer klein, de z ig-zag benadering schiet weinig 

op. De moeili jkheden bij de z ig-zag bewerking sprui ten voort uit 

de geringe b reedte van de t rog van lage 2-r -waarden rondom het 

min imum. Een voorbeeld h iervan wordt in fig. 11 (blz. 42) gegeven. 

41 



3580 
3580 
Xr2 

3540 

3500 

148149 150 151 

3498 
Tabel II 

349 2 

3490 

148 149 150151 

148 
149 
149. 55 
149.8 
149. 9 
150 
150. 2 
151 

3497.71 
3497.44 
3496. 20 
3495. 03 
3494. 20 
3492. 91 
3479.37 
3580.02 

Fig . 11 . De waarden voor S en Z.T u it tabel II werden in fig. a 
me t een 10 maa l k l e inere schaal u i tgezet dan in fig. b . 
Men ziet in fig. a hoe bij S = 150. 1 de Zr^ zeer snel 
van 3580 naar 3480 daalt , terwij l fig. b laat zien hoe 
nauw het min imum i s . Over een zo nauw minimum 
springt men spoedig heen of men moet de s tapgrootten 
zo klein nemen, dat het aantal berekeningen zeer groot 
wordt. Het min imum vindt men veelal aan de voet van 
een s tei le helling 

Uit de S en 2Lr c i j fers in tabel II en in fig. 11 blijkt hoe ger ing 

de b reedte van een t rog rondom het min imum wel kan zijn. Ook blijkt 

hoe in de l inker figuur me t de mee s t samengedrongen £ r schaal t e r 

weersz i jde naas t de t rog de foutencurve hor izontaal gaat lopen. Niets 

wijst e rop , dat met een enkele cm g ro te re of k le inere S een 100 pun­

ten l agere fout over een S- t raject van niet mee r dan 0,8 cm b reedte 

een aanwijzing geeft over de l igging van de d ra inagebas i s . Men kan nu 

menen dat een honderd punten ver laging van de fout op 3500 van weinig 

betekenis i s . Maar wil men ongeveer de diepte van de d ra inagebas is 

kennen, die in dit geval voor de maand februar i op 150,1 cm beneden 

de bovenkant van de water s tand s bui s l igt , indien g eco r r i gee rd wordt 

voor de stand ten opzichte van de s lecht gedefinieerde maaiveldshoogte , 

dan zal men voldoende nauwkeurig moeten rekenen om het aanwezig 

zijn van een min imum vast te s te l len. Onnauwkeurig rekenen zal weinig 

werk sparen , m a a r de kans dat men het m in imum niet vindt wordt e r 

g ro te r door. 
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Het bepalen van de p a r ame t e rwaa rde waarbi j 2 r m in imaa l wordt 

verdient nog nade re aandacht. De berekening vindt p laa ts in enkele 

e tappes en wel 

1. de ligging van het min imum wordt e e r s t ruw bepaald; 

2. een werkwijze wordt ontwikkeld om de s tapgroot te rondom het 

m in imum te verkleinen; 

3 . het m in imum wordt u i t een l inea i re in terpolat ie t u ssen de ver­

schil len 2ï.r . £.x . = &2Lr . b e rekend. 
i+1 — ï ï 

Voor de grove benader ing van het m in imum werd voor een be 

paald geval de volgende bewerking u i tgevoerd: 

Tabel III 

<X Ao( A Z I 

0.00100 
0.00150 
0.00250 
0.00450 
0.00850 
0.01650 
0.02450 
0.03250 

0.00050 
0.00100 
0.00200 
0. 00400 
0.00800 
0.00800 
0.00800 

41105 
39987 
37515 
22749 
8538 

851 
1514 
2689 

li*_^ 

1112 
2472 

14766 
14211 

7687 
- 663 
-1175 

A « 

2224 
2472 
7383 
3553 

961 
- 83 
-147 

Door een lage beginwaarde te k iezen kr i jg t men een b r eed ove r ­

zicht omt ren t waar men het m in imum mag verwachten . Om de b e ­

rekening toch beperkt te houden worden de s tapgroot ten s teeds v e r ­

dubbeld. Het i s h i e r echter duidelijk dat het m in imum ongeveer bij 

0 .020 l igt . Soms zijn de min ima minder duidelijk, vooral wanneer 

men een S-vormige foutencurve vindt me t het m in imum dichtbij de 

overgang van het lage hor izontale l i jndeel op de stijgende tak. Men 

spr ingt dan herhaaldel i jk over het m in imum heen (zie fig. 12). 

-?T2 

M 
E 

i 
Fig . 12. 

De Z r ^ -be r eken ing blijkt herhaaldel i jk 
door te grote s tappen te nemen - zie 
k ru i s j e s - de p laa ts van het m in imum 
niet aan te geven; men springt e r over heen. 
Men vindt de s t reepl i jn en berekent een 
t r iv iaa l m in imum bij pj =co. Het m in imum 
blijkt herhaaldel i jk dichtbij de onderg rens 
van het s te i le l i jndeel te l iggen 

P' 
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De volgende stap is het nauwkeuriger berekenen van de plaats van 

het minimum uit de laatste waarnemingen van de vorige tabel. De on­

waarden werden telkens verdubbeld tot het minimum bij oi= 0. 0325 

gepasseerd werd, waarna een half interval terug werd gegaan en 

C( = 0. 0245 werd berekend, waardoor 3 gelijke intervallen ontstaan 

tussen de laatste vier &- waar den. Er volgt nu in tabel IV de onder-

staande berekening, waarbij de foutenverschillen A^r worden be­

paald. 

Tabel IV 

OC -£>« «gemidd. 2 r 2 AZr2 n r . 

0.0085 8538 
w 1 n'nilt 0.0080 0.0125 u«"" 7687 
2 2 n n £ l O - 0 0 8 0 O- 0 2 0* AIAA " 663 
« 3 U. U 4̂b 0 # 0 0 8 0 0.0285 VT* -1175 

0.0325 2689 

+ 7687 

0.0 

8350 

l 0.0074 

Fig. 13. Men berekent de parameterwaarde voor het punt met 
minimum Zr 2 door te veronderstellen dat de fouten-
curve Zr2 met een parabool en de curve voor het fou-
tenverschil AZr met een rechte kan worden weer­
gegeven. Wanneer AZr2 bij A, groot AF en bij C, 
groot -CE gegeven zijn dan berekent men de parameter­
waarde B voor het minimum als: 

„ AFxAC _ _ 
U + AF + CE " ö 

De juistheid van de berekening hangt af van het recht -
zijn van de lijn EF, ofwel doordat de verschilcurve 
recht is, dan wel omdat de afstand AC voldoende klein 
is 
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Men wenst nu, aannemende dat de ÙJLT l i nea i r me t ©C samen­

hangt, de ck -waarde te kennen waar A ^ r gelijk nul i s . Bij OC = 

0. 0125 i s de A i r 2 = 7687. Is <*= 0. 0205 dan i s Air2 = - 663. De 

lijn t u ssen deze beide punten, in fig. 13 weergegeven door E en F, 

snijdt de nullijn bij B. De afstand AB laat zich nu berekenen a l s : 

AT, 7687 x 0. 0080 n nnnA „ . . * , « . _ 
A B = 7687 + 663 = °* ° 0 7 4 H i e r m t yol«t v 0 0 r * m i n : 

« . = 0 . 0125 + 0.0074 = 0 .0199 
min 

Op dezelfde wijze vindt men voor de ve rsch i l len bij OCgemid = 

0. 0205 en 0. 0285 a ls u i tkomst (zie tabel IV): 

AB = 6 6
1

3
1y 5° ; %%3° =0 . 0104 <X m i n = 0 . 0 2 0 5 - 0 . 0104 = 0. 0101 

De computer neemt mee r dec imalen mee en berekende uit o<^, c ^ 

en « 3 : o ^ j n = 0. 01986. Uit d 2 t «<3 e n o ( 4 werd gevonden 

« m i n = 0 .01014. 

De afsluitende berekening wordt gevormd door t u ssen de twee 
e ^ m i n " w a a r < * e n ^ e rniddenwaarde te bepalen (zie tabel V), die op 
0. 0150 ui tkomt. Uit de d r ie waarden voorop wordt opnieuw o< . 

r min 

berekend, m a a r nauwkeuriger omdat men dichter bij het min imum 

i s en me t k le inere in terval len werkt . 
Tabel V 

Ao( Sc I r 2
 AXr2 

l'l\\ll 0.00486 0.01743 . ^ 6 3 

O.lllïl ° ' 0 0 4 8 6 ° ' 0 1 2 5 7 5396 4 3 4 1 

ATJ 63 x 0. 00486 n nnnn-7 
A B = 4341 - 63 = °* ° 0 0 0 7 

o< m i n = 0. 01743 + 0. 00007 = 0. 01750 

I r 2 . =839 
min 

Door het m in imum van twee kanten te berekenen kan men zich 

v r i jmaken van een onvoldoende benader ing van het m in imum bij s t e rk 

a symmet r i s che foutencurven. 

Ook had men een v ierde oC-waarde e rbi j kunnen k iezen, in dit g e ­

val bij voorkeur de waarde crf+A«(= 0.01986 + 0.00486 = 0 .02472. 
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Het min imum was dan be te r ingesloten geweest . Door de berekening 

met de 2de, 3de en 4de waarde zou ook de s tapgroot te v e rde r zijn 

verkleind en het m in imum nauwkeuriger zijn benaderd . 

Overigens had men de afstand tussen OC = 0. 01986 en ct= 0. 01014 
in d r ie of mee r delen kunnen spl i tsen en bij de t u ssenwaarden de Z r 2 

kunnen berekenen. Ook op deze wijze is de p laa ts van het m in imum 
nauwkeuriger vas t te s tel len. Had men de s tapgrootte op 0. 00296 ge ­
steld of de helft van 0. 00486, dan was voor ©< 0. 01741 gevonden 

_ m i n ° 

en voor 2Lr 838. In de fout v e r ande r t niet veel m e e r , m a a r een c o r ­

rec t i e aan de Ä kan van waarde zijn voor nadere berekeningen. 

A s y m m e t r i e v a n d e f o u t e n c u r v e 

Soms ontmoet men 2Lr - cu rven waarvoor de berekening van het 

min imum moeili jkheden geeft. De berekening is op een l inea i re 

samenhang voor de ve rsch i l l en A^Lr me t de geva r i ee rde p a r ame t e r 

gebaseerd of op een tweedegraads samenhang bij Z.r^ en de p a r a ­

me t e r . Soms i s deze tweedegraads samenhang, zoals bij de b e r eke ­

ning van S wel voorkomt, p r inc ip iee l niet aanwezig. 

Bij de berekening van S volgens het model van tabel I wordt voor­

komen dat het model aangeeft dat het wa te r omhoog s t roomt door een 

negatieve S-W — het grondwater s taat daarbi j d ieper dan de d r a in -

buis — gelijk nul te s tel len. Wanneer ech ter S niet mee r v e rande r t , 

blijft Z.r constant . De volgende gegevens brengen dit in beeld (zie 

fig. 14 en tabel VI, b lz . 47). 

De overgang van het hor izonta le door S niet beïnvloede l i jndeel 

n aa r het parabol ische deel ligt omt ren t S = 170. Om het min imum te 

bepalen zijn alle S-waarden die l age r zijn niet b ru ikbaar . 
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Tabe l VI 

4700 r 

4 6 0 0 -

4500 _i u. 
100 

N _ — ' 

150 170 193 200 — S4 

S 4 

100 
105 
115 
135 
175 
199 
2 0 1 . 8 
2 0 6 . 2 
2 1 3 . 4 

2 . r 2 

4670 

I 
4670 
4620 
4550 
4561 
4588 
4694 

F i g . 14 . Bi j de b e r e k e n i n g van de d r a i n a g e b a s i s S v indt m e n g een 
u i t k o m s t i nd i en h e t d r a i n a g e n i v e a u b e n ed en de l a a g s t e 
g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t t i j d s i n t e r v a l l i g t . In h e t v o o r b e e l d 
g even d r a i n d i e p t e n b e n e d e n 17 0 c m g e en a fvoe r m e e r . 
To t 170 v ind t m e n e e n h o r i z o n t a a l l o p ende Z.r^ l i j n . Bij 
c u r v e A l ig t de w e r k e l i j k e d r a i n a g e b a s i s op 193 c m . 
W a n n e e r de d r a i n a g e b a s i s h o g e r zou l i g gen , z i e l i j n B , 
dan zou he t g e s t i p p e l d e d e e l z i ch n i e t kunnen r e a l i s e r e n 
en zou a l l e e n h e t g e s t r e e p t e d e e l g evonden w o r d e n . Men 
k an dus f o u t en cu rv en v an v e r s c h i l l e n d e v o r m v inden w a a r ­
v o o r de p a r a b o l i s c h e Z.^ c u r v e s l e c h t s o v e r e e n d e e l 
v an t o e p a s s i n g i s en h e t v i nden van h e t m i n i m u m m e t de 
l i n e a i r e AZ . r ^ b e t r e k k i n g s o m s s l e ch t vo ldoe t 

De d i ep t e v an de d r a i n a g e b a s i s i s in d i t v o o r b e e l d o m t r e n t 190 c m . 

Dit v o o r b e e l d w e r d d o o r g e r e k e n d m e t de m e t h o d e voo r h e t b e p a l e n 

v an h e t m i n i m u m d ie h i e r v o o r in t a b e l l e n III en IV w e r d b eh ande l d 

en t o en v oo r S j de w a a r d e 2 0 1 . 8 o p l e v e r d e , d u s o m t r e n t 10 pun ten 

t e h oog , t e r w i j l d e z e w a a r d e u i t twee a n d e r e g r o v e r b e r e k e n d e m i n i m a 

t en b e d r a g e van S4 = 199 en 213 . 4 w e r d g evonden , d ie b e i de e v e n e e n s 

t e hoog z i jn . Di t v ind t z i jn o o r z a a k in h e t v o o r k o m e n van e en van de 

d r i e pun t en op h e t l i j ndee l w a a r de p a r a b o o l n i e t g e l d t . De m i n i m u m -

b e r e k e n i n g b e r u s t d a a r d o o r o p oC en Z.r w a a r d e n w a a r u i t g e en r e d e ­

l i jke p a r a b o o l t e c o n s t r u e r e n v a l t . 

Van b e l a n g k an o v e r i g e n s d e z e b e r e k e n i n g z i jn i nd i en m e e r dan e e n 

e nke l d r a i n a g e s y s t e e m a a nwez i g i s en m e n in de z o m e r a l l e e n de e f f e c ­

t en van h e t d i e p s t e s y s t e e m k an v inden (z ie f ig. 4 ) . N a a r m a t e m e n 

m e e r de n a t t e w i n t e r p e r i o d e n a d e r t z u l l en s y s t e e m na s y s t e e m a an 

de a fvoe r gaan d e e l n e m e n en z a l de d i ep t e van de d r a i n a g e b a s i s af­

n e m e n . 
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De s a m e n h a n g t u s s e n d e p a r a m e t e r 

Wanneer men de waarde van een p a r ame t e r berekent voor op­

kl immende waarden van p , en een aantal gefixeerde waarden van p? 

en men doet deze berekening over waarbi j p . en p ? v e rwisse ld wor ­

den, dan verkr i jg t men twee lijnen voor de meetkundige p laats waar 

de Z r min imaal wordt. Dit werd door fig. 9 en fig. 10 weergegeven. 

Bij de bespreking van de f iguren werd aangeduid dat hoe minder in ten­

sief de p a r a m e t e r s p , en p^ samenhangen hoe me e r de snijding van 

de lijnen onder een loodrechte hoek plaatsvindt . Wanneer de l ijnen 

p rak t i sch samenvallen i s de samenhang s t e rk . 

Het bezwaar dat bij s terke samenhang aan de berekening kleeft i s 

dat wanneer men in fig. 15 de cX berekent , men het r e su l t aa t zo moe i ­

lijk los kan maken van de invloed van de k . Men berekent niet de OC 
o 

en de k afzonderlijk, m a a r een onbekende combinat ie van de twee o 
p a r ame te rwaa rden . 

ko 
JU 

20 

10 

( f t 0 0 0 0.0' 00 

I -L-6086 

0.02 

6043 

6001 
5983 

5903 
5868 

5658 
5535 
5245 

»00 
— o< 

Tabel VII 

k vas t , o 

K 
2 

10 
18 
24 

c< vas t , 

<* 

0.0010 
0. 0050 
0.0100 
0. 0150 
0. 0200 

in figuur 

oC 

0. 0035 
0.0116 
0.0158 
0 .0179 

in figuur 

ko 

0.5984 
3.0657 
7.7143 

16. 0310 
31.7151 

de stippen 

Zr2 

5536 
5903 
6001 
6043 

de s t r eep jes 

I r 2 

5245 
5658 
5868 
5984 
6086 

F ig . 15. Men kan de snijding van de beide meetkundige p laatsen 
voor het min imum voor Zr^ bepalen door kQ vas t te 
k iezen, h ie r op 2, 10, 18 en 24 ges te ld , en daarbi j <*m i n 
te berekenen. De stippen i nde figuur geven deze u i t ­
komst weer . Daarnaas t kan men ai v as t nemen, h ie rop 
0. 0010 tot 0. 0200 en k m i n e r bij be rekenen. Dit wordt 
door s t reep jes weergegeven. De punten val len p rak t i sch 
op één lijn ten bewijze dat de samenhang s t e rk i s 

48 



Een snijpunt van de beide meetkundige p laatsen is niet te geven. 

In fig. 15 blijkt nog een andere moeil i jkheid en wel dat de grootte 

van de Z r ook geen u i ts lag geeft, omdat in de k - Z.T l ijn geen 

minimum optreedt . Aan het niet optreden van een min imum kan men 

soms ontkomen door de berekening te beperken tot de z omerwaa r -

nemingen, waa rmede men mag hopen een duidelijker samenhang zon­

der de concentra t ie bij lage waarden van o< te ve rkr i jgen . Opge­

merk t werd, dat de lijnen, die men kri jgt door bij verschi l lende 

waarden voor k een waarde voor o<, te bepalen, waarbij de fout o 
een minimum doorloopt. Dit werd voor hetzelfde c i j fe rmate r iaa l 

dat in fig. 15 werd gebruikt nagerekend, maa r nu voor de zomer ­

maanden a l leen, waar in de afvoer nauwelijks a ls s tor ing kan op ­

t reden , terwij l de cap i l la r i te i t scons tanten een s te rke invloed u i t ­

oefenen en zich goed zouden moeten laten bepalen. Het r e su l t aa t 

van de berekening was het volgende: 

vast" k min' 

Fig. 16. De horizontale of ve r t i ca le afstand tussen de twee r e ­
g re s s i eve lijnen weergegeven door k v a s t "^min» i s e e n 

maat voor de c o r r e l a t i e en kan aangeven waar de beide 
lijnen e l k a a r snijden en de k leinste Z.r^ zou moeten op­
t reden . Door kvast - k m i n t egen k 0 uit te zet ten, ziet men 
dat bij k 0 i e t s boven 2 een snijpunt voorkomt, maa r de 
bi jbehorende •(= 0. 0035 is te laag om ver t rouwen te wek­
ken. Ook bij k 0 = 50 lijkt een snijpunt op te t r eden . Een 
c< = 0. 0024 lijkt mee r a anvaardbaar . Het lijkt echter 
waarschi jn l i jker dat men h ier met afronding s fouten te 
doen heeft. De Ct en kQ zijn door de s t e rke co r r e l a t i e 
zee r moeilijk te bepalen 

(bijbehorende tabel VIII op b lz . 50) 
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k vas t 
o 

2 
10 
18 
26 
34 
42 

^ m i n v a s t 

.00357 

. 01201 

. 01622 

. 01899 

.02096 

.02261 

Tabel 

©C • 
" m i n 

.00357 

.01201 

.01622 

.01899 

.03096 

.02261 

k0 min 

2. 00863 
9. 94788 

17.73341 
25.83580 
33.84065 
41 . 94856 

VIII 

Zr* 

1074.34 
1413.83 
1506.35 
1560. 00 
1600. 15 
1633. 97 

Zr2 

1076. 61 
1413.05 
1504. 66 
1559. 90 
15 99. 94 
1632. 71 

AZr2 

339.49 
92. 52 
53. 65 
40. 15 
33. 82 

*vast~*min 

+ .00863 
- . 05212 
- . 2 6659 
- . 1 6420 
- . 1 5935 
- . 0 5144 

Op de p laats waar de k v a s t - k m ^ n gelijk nul worden snijden de 

r eg ress i e l i jnen e lkaar en moet men aannemen dat de 2.r m in imaal 

zal zijn. 

Dit nul worden lijkt op te zullen t reden bij c*. t ussen 0. 003 en 0. 012, 

maa r eveneens bij ck g ro te r dan 0. 022. Wel ziet men dat Z.r bij hoge 

waarden van o^ g ro te r wordt en op een kor te buiging van de lijn naar 

l agere 2.r -waarden niet veel kans lijkt te bes taan . Ee rde r ziet men 

Z 2 
w r optreden t ussen o<= 0. 0120 en 0. 0035. 

Het mees t waarschijnl i jk is ech ter dat de punten in fig. 16 hun l ig­

ging hebben gekregen tengevolge van afrondingsfouten. De s terke c o r ­

re la t ie i s a l leen maa r te onderzoeken met gebruik van zo hoog moge­

lijke nauwkeurigheid van de rekentechnieken. 

De samenhang - in dit geval tussen <X en k (zie fig. 15) - moet 

men zich voors te l len zoals in fig. 17 .1 weergegeven. In het grond­

vlak bevindt zich de lijn III, die de betrekking tussen o< en k wee r ­

geeft bij minimale «Zr^. De Z.r^ langs deze gekromde lijn doorloopt 

bij D een min imum — zie lijn II. De projectie van dit min imum op de 

k 0 - a s in D" - zie lijn I - geeft de waarde van k weer waarbi j 2.r^ 

in al le r icht ingen een minimum r ep r e s en t e e r t en de fout door elke 

c o r r ec t i e g ro te r waarde aanneemt. 

In fig. 17.3 wordt weergegeven hoe men de Z r - curve langs lijn III, 

de meetkundige p laats A 'B 'C ' , voor de minimale Zr v as t s te l t . Voor 

de vas te waarden k 0 i , k 02 en k 0 3 wordt met de lijnen IV de invloed 
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van o< op de grootte van 2.r vastgesteld. De minima van de lijnen IV 

vormen de punten, waardoor lijn II loopt en waarvan de projecties op 

het Z.T -k vlak de foutencurve voor k in de vorm vàn lijn I geeft, o o J o 
Door voor een van de parameters een aantal vaste waarden te nemen 

en voor de andere parameter de waarde voor de minimale ZLr te be­

rekenen, i s men in staat vast te stellen wat elke parameter aan verho­

ging van de Zr ter plaatse van zijn minimale invloed toevoegt. Dit 

bepalen van de afzonderlijke invloeden komt overeen met het te niet 

doen van de correlatie tussen de twee parameters. 

Men kan nu in plaats van enkele vaste waarden voor een enkele 

parameter te nemen ook voor twee of meer parameters vaste waar­

den voor combinaties van parameters kiezen. Wanneer dan voor een 

niet tot deze combinatie behorende parameter de waarde voor het 

minimum wordt berekend voor elke combinatie, die men meent te 

moeten onderscheiden dan zou men de correlat ies van hogere orde 

eveneens kunnen ontrafelen. 

Het is echter gewoonte om aan te nemen dat de interacties van 

hogere orde nul zijn. In dat geval zijn de correlat ies van hogere 

orde dus niet van belang. In hoeverre dit bij het water balansmodel 

een redelijke veronderstelling is zou moeten worden nagegaan. 

Aangezien de termen van de waterbalans samen moeten hangen om­

dat de som van de termen gelijk nul i s , i s er aanleiding aan de ver­

waarloosbaarheid van correlaties van hogere orde te twijfelen en 

zou men in elk geval steeds correlat ies twee aan twee willen ver­

onderstellen. Zou een dergelijke berekening nodig zijn, dan zal men 

dit moeten afwegen tegen het aantal parameters dat men wil oplossen. 

Zowel een 20 parameter oplossing als voor elke combinatie van twee 

parameters een correlatie te veronderstellen zal een berekening van 

praktisch redelijk te achten omvang te boven gaan. Nader onderzoek 

zal hier moeten aantonen tot welke verfijning men zal gaan. 

De b e p e r k i n g e n v o o r a l o p n u m e r i s c h g e b i e d 

Overziet men de drie probleemgroepen 

1. het opstellen van een meest doelmatige oplossingsrichting voor 

het nagestreefde project; 

2. het opstellen van het model dat dit project weergeeft; 

52 



T 

3. het ontwerpen van de numerische methoden, waarmee de onbe­

kenden in het model worden opgelost 

dan kan men zich niet aan de indruk onttrekken, dat het derde punt 

— de numerische oplossingstechniek - het meeste moeite geeft. 

Gaat men van het standpunt uit dat de bewerker van het probleem 

/ in alle drie richtingen een vrij duidelijk inzicht moet hebben , dan 

- zal de numerische kennis van de leider van de projectstudie het 

j meest en het veelvuldigst in het minimum zijn. 

De statisticus zal vermoedelijk de formules,als in tabel I weerge­

geven , gebruiken voor het ontwerpen van een correctieformule 

ten opzichte van de met het dozijn formules als f =0 weer­

gegeven opgestelde model. Deze correctieformule kan de vorm ge­

geven worden van 

df df df 
_ | v z _ A x + _*vz_A _ x v z A z + . . . = 0 

dx dy dz 

Door hier enkele combinaties van getal waarden voor x, y enz. 

in te vullen kan men de vergelijkingen krijgen, die de correcties 

Ax, Ay enz. oplosbaar maken. Het lijkt een voordeel bij deze 

werkwijze dat de moeilijkheden met de samenhang tussen de para­

meters minder naar voren zullen komen. 

Het nadeel is dat een aanzienlijke hoeveelheid werk ter afleiding 

van de correctieformule moet worden verzet waarin gemakkelijk 

een fout insluipt. Ook het rekenwerk dat nodig is om de afgeleiden 

naar elke parameter te berekenen lijkt een grote omvang te krijgen. 

Dit maakt het onzeker of het doen van de moeite om volgens de in 

eerdere paragrafen weergegeven werkwijze de samenhang tussen de 

parameters onschadelijk te maken, wel zo veel achterstaat bij het 

gebruik van de mathematisch wellicht elegantere berekening via de 

correctieformule. 

Bij het opzetten van de hiervoor besproken berekeningswijze van 

de parameters is van de veronderstelling uitgegaan dat gezien de 

. begrensde tijd die voor het Salland-onderzoek ter beschikking stond, 

'* de berekening op grond van een enkel stel formules als in tabel I 

weergegeven vermoedelijk eenvoudiger en niet meer tijdrovend zou 

zijn dan de berekening volgens de correctieformule. Dit vermoeden 

lijkt meer kans op juistheid te hebben naarmate de samenhang tussen 
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de parameters zwakker is en het aantal op te lossen parameters gro­
ter . Hierbij is het de vraag of de hoge correlatie tussen c< en k mo­
gelijk de doorslag moet geven naar de toepassing van de berekening 
via de correctieformule. Er bestaan dus nog inzichten in de mogelijk­
heid ook in moeilijke gevallen gemakkelijker tot een oplossing te ko­
men. In het Salland-onderzoek ontbreekt de tijd echter om aan deze fc 
mathematisch hogerstaande oplossingstechniek voldoende aandacht , 
te besteden. Een onderzoek in deze richting verdient wel een nadere *>j 
aandacht. 
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