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1. Inleiding

Men kan zich afvragen of het meten van afvoeren in een ni;t verbe-
terd gehisd egn aspvesydbare vagie Yormt veer hel. vesteteiles. vep Qﬂ
afvoernormen, gie b:-a verbetering ven de qntlm;ﬁra-na meten worden
toegepaat, zander sebmx te m.ken van a.ndere, m gegeven a.fvoaren

R T - .‘;:a,,a* ._."ei PN - R A Sl

ons,fhankell.]ke method.en. De ggmgten afY?eren zullgn uunerg sterk zl,}n
gebonden aan ‘de bestaanqte ontwéter;ngﬁﬁoészgnzl eerwx;i;et feit ;—15.0,';;;.1 dat
de behoefte aan verbetering hiervan bestaast wijst erop dat de afvoeren,
als gevolg van de verbetering, zullen kunnen veranderen. QOok gemeten
grondwaterstanden behoeven niet bepalend te zijn voor de grootte van
de maa.tgevende afvoer. Ze geven alleen de behoefte aan verbetering van de
ontwatering aan. N N .
Onafhankelz.,)k van bestunde afvoem of qntwaterinsstoestanden kun~
nen a.fvoernormen warden berekend als de elaen ven geved en bednaf
- beachremn door een hoogst toel»tbue yondwatentand en de :reguen-
tie vaarmee deze Pag vorden oversghreden - bekend vemndgrsteld vor- ‘
den. De hoogte en de mquenm van de gropdvatepstanden’ hangt ‘nang-
lle af van de bersmsa- en doerlatendhezdsezgeneéﬁappen vean de grond
van de hydrologlsche ontslu1t1ng Vun het gebled, d1e men vervezenllakt

en van de plaa.tselJ.Jke intensiteit van neersl&g en wrda.nplng. In b1,]-
zondere gevallen kan kvel en dergeh.]ke nog ven invliced zijn. Dit prin-
cipe is al eerder aangegeven (DE ZEEUW, 195k).

Hier wordt een rekenmodel besproken, dat de hiervoor genoemde fac-
toren betrekt in een bepaling van de samenhang tussen de in een ge_‘nied
beschikbare berging en de noodzakelijke afvoer. De berekening blijfit
beperkt tot situaties waarin hoofdzakeluk grondwaterafvoer optreedt
en kan dus niet worden tcegepast in gebieden waar zich oppervlakte—
afvoer voordoet, die niet het gevolg is van inundatie door stijging
van het grondwater tot san het maaiveld.

Bij de berekening is als kleinste tijdseenheid &&n etmmal genomen
en de maatgevende afvoer is in millimeters per etmaal berekend. Gedu~



rende kortere tijdsinvallen zullen afvoertoppen van grotere intensiteit

met daarbij behorende slootpeilen kunnen optreden.

2. De afgeleiden van regenduurlijnonen

Als opperviakte-—afvoer van geen bgtekenis is, den is de afvoer
sleen afhsnkelijk van afstroming van grondweter. Deze stroming kan
alleen tot stand komen door stijghoogbe-verschillen,Dit houdt in dat
in deze situatie de afvoerintensiteit in de ontwateringsmiddelen
sterk samenhangt met de uitstromingsintensiteit en dat tussen maat-
gevende afvoer en het peil in de leidingen een veel directer verband
moet bestean dan wanneer een belsngrijk deel van de afvoer onafhanke-
1lijk van de grondwaterstroming tot stand komt. Het peil van de lei-
dingen moet tij hoofdzekelijk grondwaterafvoer immers ruimte laten
voor voldoende drukverval in de grond omdat anders de uitstroming
geremd wordt en de vereiste ontwatering niet tot stand kan komen. De
mastgevende afvoer en de drooglegging kunnen bij hoofdzaskelijk grond-
waterafvoer dan ook niet onafhankelijk van elkasr worden vastgesteld,
omdat zi) door hydrologische ontsluiting en doorlatendheidsconstan-
ten azn elkaar gebonden zijn;

- Hoe in principe bij een asnveardbaar geschte overschrijdingskans
van een hoogst toelastbare grondwaterstand -hierna ook kritieke
grondwsterstand genoemd- de mastgevende afvoer en de daarbij behoren-
de drooglegging moet worden gevonden volgt uit de overweging dat zon-
der oppervlakte-afvoer de kritieke grondwaterstand zal worden over-
schreden wanneer in een bepaanlds periode meer regen valt dan in de
grond geborgen en/of afgevoerd wordt. De kans op cverschrijding van
een Kritieke grondwaterdiepte is dan dus in beginsel niets anders
dan de kans op overschrijding van een neerslagsom, die kritieke neer-
slagsom genoemd zal worden. Hoe groot deze is volgt_uit kansverde-
lingen van de neerslaghoeveelheden nadat is beslist met welke fre-
quentie de overschrijding van de kritieke grondwaterdiepte toelaat-
bagr is. Uit deze kansverdelingen xunnen lijnen worden geconstrueerd,
die de samenhang weergeven tussen het aantal dagen, aangeduid als k,

en de grootte van de k-dsagse neerslagsom Nk, die met toelaatbare
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frequentie wordt bereikt of overschreden. In fig. 1 is een dergelijke
lijn weergegeven. Men noeat dit type lijnen wel regenduwrlijnen.

Detangensmdsrechteln.an. die asn de kromme in fig. 1 raakt
geelt asn hoe groot de smddelde grosdvaterafivoer moet zijn in een
per:.ode, vaarvan de 1angte dpor de abscis van het rsakpunt wordt sen-
gegeven. Het snijpunt ven deze raaklijm met de ordinast geeft de bij
deze afvoerintengiteit behorende bergingscapaciteit aan.

De inzet in fig. 1 toont van welk type de samenhang tussen de ber-
gingscapaciteit R en de gemiddelde dagafvoer g moet zijn. Als gevolg
van de degressieve toenmme van de kritieke neerslagsom neemt volgens
fig. 1 bi] een toenemende bergingscapaciteit het af te voeren gedeelte
ven de neerslag &f in verhouding tot het aantal dagen waarin dit moet
gberen. 3S Dihesrets cntoaering ssl G i chewmis derglag-
capaciteit de gemiddelads dagatvoer mosben tosnases. leder pumt op
krommen zosls die in de invet in fig. 1 beeft dus als cordinsten een
combinatie van bergingscapaciteit en afvoerintensitait.

Voor gegeven stromingsconstanten verbouden de gemiddelde en msat-
gevende grondwaterafvoeren zich als de bijbehorende stijghoogtever-
schillen. Ze zijn uiteraard gecorreleerd en de samenhang tussen bergings-
capaciteit en maatgevende afvoer zal dan worden weergegeven door een
lijn die evenwijdig loopi aan de lijn die de samenhang tussen bergings-
capaciteit en gemiddelde afvoer weergeeft. Wanneer hoofdzakelijk grond-
waterafvoer optreedt dan zijn grondwater- en open vaterpeilem gecorre-
leerd en tussen bergingscepaciteit en open waterpeilen bestaat dan
verband. In par. 4. zal blijken dat bij gegeven waarden van enige
congtanten, die de ontwateringstoestand asn het begin van de k-daagse
periode en de dergingseigenschappen van de grond beschrijven, de droog-
legging een functie iz van de ’aergiwcﬁ.p@qiteit. Daarom zal uit gege-
ven regenduurlijnen en mi- de geseiéﬁ.hydfologische voorwaarden een
samenhang tussen d.roogleggmg en mtgevende afvoer afgeleid kumnen
vorden die otk van het type in de :.nr.et in fig. 1 is. Deze krommen
zullen de atgele:.d.e:n ven de regenduurh,]nen worden genoemd. De afge-
leide geeft aan hoe door m toenemende ontwateringssnelheid een
Kleinere drooshwn; met een grotere maatgevende afvoer behoort samen

te gamn.



3. De constructie van @de afgeleiden van

een regenduurlijn

Met fig. 2 wordt verduidelijkt dat wanneer met een vaste waarde
voor de gemiddelde dagafvoer uit opklimmende k-dsagse neerslagsommen
op een regenduurlijn het intercept op de ordinast wordﬁ bepaald, de
hoogste waarde van dit intercept behoort bij eem rasklijn aan die regen-
duurlijn. Op'deze wijze kunnen de coéfficiénten van rasklijnen aan die
regenduurlijn in punten die opkiimmende neersiagsommen voorstellen wor-
den gevonden. Een aantal punten op krommen zoals in fig. 1 kunnen nu
worden gevonden door voor een aantal opklimmende neerslagsommen op een
gegeven regenduurlijn vast te stellen bij welke k-wearde en dagafvoer
het hoogste Y-intercept wordt gevonden. Het nadeel hierbij is dat dit
zou moeten gebeuren voor een aantal neerslagsommen met de kleinst mo-
gelijke k-intervallen. Er kan grafisch echter een vereenvoudiging
worden toegepast. Als voor een beperkt aantal punten op een regenduur-
lijn het bij een gegeven gemiddelde dagafvoer behorende Y-intercept,
dat de berging voorstelt, wordt bepaald dan kan de grootte van het
intercept worden uitgezet tegen k en het bij de raaklijn behorende in-
tercept ken op een vliceiende kromme door degze punten als de hoogste
waarde worden afgelezen. In fig., 3 wordt dit geillustreerd met cijfers,
gemeten in fig. 2.

Een eenvoudiger constructie is echter die waarbij eveneens voor een

‘beperkt asntal neerslagsommen met verschillende waarden voor de gemid-

delde deg.fvoer het Y~intercept wordt bepasld. Volgens fig. L4, die dit
principe amugeeft is er nu ook msar &8n combinatie die een raaklijn
aan de regenduurlijn beschrijft. Wanneer de verschillende degafvoeren
en bijbehorende Y-intercepten voor &é&n k-dmagse neerslagsom tegen el-
kaar worden uitgezet dan liggen ze op een rechte lijn. Hierop is msar
é2n punt waarvan de coSrdinaten gelijk zijn san de coé&fficiénten van
een raaklijn aan de regenduurlijn in het punt dat de k-daagse neerslag-
som voorstelt. Aan weerszijden van dit punt worden ongeschikte combi-
naties asngegeven die de coéfficiénten zijn van raaklijnen asn regen-
duurlijnen met een lager niveau dan gegeven is.

In fig. 5 zijn voor enige neerslagsommen op een regenduurlijn met
toenemende k-~waarden deze lijnen getekend. Hier blijkt uit dat wanneer

e lijnen met voor de kleinst mogelijke tijdseenheid opklimmende




Na oplossing van S ., wit vergelijking (9) kan de mastgevende af-

hZ
voer door de sloot worden berekend als

Qo = P (.. - W ) {1¢)

Met vergelijking (9) en (10} berskent men vit cpklimmende k-daagse
neerslagsommen op een regenduurlijn en met verschillende waarden voor
b2 de cobrdineten van de lijn die het patroon vormen dat het beloop van
de afgeleide voor de grondwatersir Hihg'ﬁﬁar ¢e sloot bepaalt.

Afhankelijk van de drainerende wérkiﬁg van = leléinz is de mest-
gevende afvoer hierin wei hoger den die in &2 sloot en kan worden he-

rekend als

- - T
Q= qp, + o8, - W) (11)

6 Grote vyerscheidenheid in afgeleiden

van regenduunr lijaesxn

In fig. 8 is de afgeleide van dezelfde regenduurlijn gegeven waar-
uit de samenhang in fig. 5 werd bepaald. D= afgeleide in fig. 8 werd
geconstrueerd met behulp van de uit vergelijkingen (9).en (10) bereken-

de punten op de lijnen met de codrdinaten S,_ en g Deze lijnen zijn

niet meer recht doordat de samenhang tussenhbergingSCEPaciteit en cpen
waterpeil niet rechtlijnig is., Dat komt doordat de bergingscoéfficiént
niet rechtlijnig met de grondwaterdiepte samenhangt en in par. 2.1.
werd al gesteld dat bij hoofdzakelijk grondwsterafvoer tussen grondwa—
terpeil en open waterpeil een samenhang bestaat.

Eenvoudigheidshalve werd met de berekeningen voor de afgeleide in
fig. 8 sangenomen dat K = 0 en b, =0 zodat feitelijk de vergelij-
kingen (9) en (10) werden herleid tot de vergelijkingen (4) en (5).

In fig. 9 wordt de afgeleide a uit fig. 8 vergeleken met de afgeleide
b van dezelfde regenduurlijn, wanneer een klein bedrag voor infiltra=-
tieverliezen in rekening wordt gebracht, terwijl de grondwaterstroming
naer twee niveaus optreedt. Dit is dus de situatie die in fig. T en
door vergelijking (9) wordt voorgesteld. In par. L.U. wordt er verder
op ingegaan. Als gevolg ven het kleine infiltratieverlies is de maat-
gevende afvoer in de sloot zowel als in de leiding volgens afgeleide

b wat kXleiner dan volgens afgeleide a'. De betekenis van de grondwster-
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afvoer naar de leiding ten opzichte van die naar de sloot is zeer ge=~

ring.

Uit de ligging van de afgeleide b ten opzichte van ¢ blijkt dat een
verschillende herhalingstijd van de overschrijding ven de kritieke
grondwaterdiepte een grote invloed heeft op de afgeleide. In feite
verandert met de herhalingstijd de regenduurlijn. Uit de ligzing van

de afgeleiden @ en e ten opzichte van ¢ blijkt dat esn hogere waarde

voor de factor d en een lagere voor de bergingsconstaate o f 1~tot ge-
volg hebben dat de afgeleiden bi) dezelfde stromingsconstanten ver-
schuiven naar hogere waerden voor het hoogwaterpeil en de maatgevende
afvoer. Dit is een direct gevolg ven een verkleining van de bergings-
cepaciteit aan het begin ven de k-daagse perioden nasr evenredigheid
van de verandering in de waarde van genoemde constanten.

Fig. 9 bevestigt de Juistheid van de voorspelling in par. 2.1.
over de vorm van de afgeleiden van regendvurlijnen. Het blijkt dat uit
dezelfde regenduurlijn afgeleiden kunnen worden berekend met dezelfde
grondvorn mear die onderling wel asnzienlijke verschillen vertonen.
Deze verwmmderingen zijn het gevolg van de verandering ven de constan-

ten in vergelijking (9).

Niet in fig. 9 is aangetoond dat de afgeleiden ven regenduurlijnen

veranderen door verandering van de regenduurlijn als gevolg van

a. landelijke verschillen in neerslagregine;

b. de tijd wen het jaar, waarvoor de regenduurlijn geldt, omdat de
neerslagintensiteit een seizoenschommeling vertoont;

¢. de grootte ven het gebied, wasarvoor de regenduurlijin geldt, omdat
de extremen in puntmetingen van de neerslag zullen worden afgevlakt
wanneer gemiddelde regenduurlijnen voor meerdere neerslagstations

zouden worden samengesteld.

T. Bepaling van - de parameters in

vergelijking (9)

Aangezien de verscheidenheid aan afgeleiden van regenduurlijnen

zeer groot is dienen ze bij de voorbereiding van een ontwerpplan te
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worden geconsirueerd voor die combinaties van waarden van de parameters
in vergelijking (9) die in het gebied worden aangetroffen. Deze waar-

den moeten eerst worden vastgesteld.

' . f . “oops e
De constente [ in 7 geeft azn boe groot de bergingscoefficiént

m +
I 18 blj =en grondwaterdiepte ven &&n meter onder meaiveld, terwijl m
rangeelt hoe deze coZfficiZnt toepneemt bi] dalende en afneemt bij
stijgende grondwaterstand. Fet zijn parameters in de waterbalansverge-
1lijking ren de grond en ze kunner evenals de parameter bi voor de
grondweterstroming grafisch of numsrisch worden bapsald dcor oplossing
van dezz vergelijking (BLOEMEN, 1965, 1070). Hetzelfde geldt voor de
kueletroning (BLOBMEN, 19€8).

De parsmeters voor de berging kunnen vocr evenwichtsvochtgehalten
uit de vornm van de pF-krommen worden berekend (MAKKINK, 1962).

fLengenien d= bovenbedoslde oplossing van de waterbalsnsvergelij-
king ir gebaszerd on zegevens over de grondweterbeweging verkrijgt men
in eerste instantie informatie met een weer of mindzr sterke plaatse-
lijke betekenis. Ovex» het algems=en echter zullen voor niet te klesine
gehieden gomiddelds wasrden voor de parsmeters kurnen worden bepaald
met gegevens van de grondwatersiandsbuizen van de Dienst Crondwater-
werkenaing T.H.0.

laar een als overschrijding van een kritiske grondwaterdiepte ge-
formuleerd landbouw-economisch criterium is nog weinig onderzoek ver-
»ieht [STEBEN, 1965). Over de herhalingstijd van een overschrijding
bestann Li] de ontwerptechniek opvasttingen, dis overgenomen kunnen
worden. Nosr de hierbij behorende kritieke grondwaterdiepte Wkr zal

moeten worden geschat.

e

ni 0 X3 zijn civieltechnische groctheden uit het ontwerpplan en
kunnen hieraan ontleend worden.

T2 heoogte van de grondvaterstand ean het hegin van k-daagse perio~
dar z2) gedurende he jasr varifren en daarom zal de parameter d geen
rarssante waarde hebben. Feltelijk moet deze waarden worden gebaseerd
cp men karsvardeling van de neersliag en verdampingsoverschotten, vocr-
afganrde san de r-dasgse paricden. Asngevier hicrover niet bekend is
7mal 2= weands van'i noeter worden gaschat. 7

Dok de waarde van de kritieke vrondwaterdiepte en hel overschrij-
dingscriteriunm zal gedifferenticerd hunnen werden. Men zel 's zomers

k1

» denken den 's winters en deze

+

zen legere kritieke grondwalerstande



ook met een kleinere frequentie van overschrijding willen accepteren.

8. De constructie van regenduuvr lijnen

Omdat verschillende parameters in vergelijking (9) met het seizoen
veranderende waarde kunnen hebben terwijl ook het overschrijdings-
criterium, dat de grootte van de k-daagse neerslagéommen bepaait, kan
veranderen, zal men regenduurlijnen voor opeenvolgende data.en voor de
daarbij aangenomen overschrijdingskansen roeten constraeren. D2 afge-
leiden van deze regenduurlijnen zullen met de passende waarden voor de
parsmeters woeten worden beirekend.

De k-daasgse neerslagsommen, die met een bepaalde kans zullen optre-~
den, kunnen worden gevonden dcor vereffening van overschrijdingsfre-
cuenties, die voor 25 neerslagststions dcor het K.N.M.I, zijr gepubli-
ceerd. Voor de stations Hoofddorm en Viaterswijk zlin deze freguenties
vereffend dnor de kensverdeling wvan k-daagse neerslagsommen als
Goodrich-krommen voor te stallen (DE BCER, 1957). De hoeveelheid neer-
slag in k-dsgen, die met =en bepaalde herhaling zal opirecen of worden
overschreden kan met cons“anten worden berekend, die voor wverschillende
k-vezarden en masnden zijn cpgegever. In de meeste gevallen zal men dus
nog op stations zi)n asngewezen, waarven een vereffening ontbreekt.

Men zal dan zelf de vereffening moeten uitvoeren en zsl den de hieronder
beschreven werkwijze kunnen wvolgen.

In de huidige ontwerptechniek geat men uit van de herhalingstijd
in jaren wearmee afvoeren optreden. De overschrijdingsfreguenties P van
neerslagsommen die cenmagl in T jaren optreden worden door DE ROER

berekend als P =

m ; 7 waarin n het aantal k-daagse pericden in &fn
meand is. Deze formule levert voor k-dasgse perioden van 15 dagen nog
een overschrijdingsfrequentie op die weinig van die voor 1-daagse pe-
rioden verschilt. De op deze wijze berckende sommen voor 1 tot en met
15 dagen liggen nog asnvaardbaar op een rechte 1lijn als men ze op dub-—
bel-logaritmisch papier tegen k uitzet. Dit is ook nog het geval als
men niet de door DE BOZR vereffende waarden neemt, maar de onvereffen-
de, In fieg. 10 is dit vcor enige meanden voor he=t station Winterewijk
aangetoond.

Voor grotere waarden den k = 15 verandert deze rechtlijnigheid

gauw en een regenduurlijn op metrische schasl getekend vertoont dan
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zelfs een sterke daling tot bij X = 30 en dan wser een afnemende toe-
name. De oorzaask hiervan is dat bij de elementaire neerslagverdelingen,
die door het K.N.M.I. zijn samengesteld het aantal perioden binnen een
maand afneemt met toenemende k-waarden. Er zijn nog geen regsnduurlij-
nen beschikbaer waarvoor dit santal perioden als parameter geldt, Daar-
om is aangenomen, dat de werkwijze, die fig. 10 opleverde, de beste
benadering geeft van regenduurlijren van het gevraagle type. Veor

k > 15 kan door extrapolatie op rechte lijnen zoals in fig. 10 de neer-
slagsom worden afgelezen. Bovendien worden de waarden voor X = 1 tot

en met 15 nog wat vereffend.

- De k-daagse neersiagsommen waarvan frequantieverdelingen bekeﬁd zijn
hebben betrekking op puntmetingen. Men zou zich kunnen voorstellen dat
in de vergelijkingen (9) Hk zou wordsun vervangen door rNk, waarin r een
reductiefactor is voor puntsgewijs gemeten neerslagsommen, afhankelijk
van gebiedsgrootte en tijdveklengte en misséhien van het seizoen. Er
is in Nederland echter weinig beksnd over deze relaties tussen gebieds-
grootte en neerslagintensiteit per tijdseenheid en bij de hierna gege-

ven voorbeslden is er geen rekening mee gehouden.

9. Onafhankelijke b erekenin g van
draindiepte en maestgevende afvoer

in gedraeineerde gebieden

De toepassing van de afgeleiden kan het eenvoudigste worden gede-
monstreerd aan gronden, die voor een bevredigende ontwatering volledig
afhankelijk zijn van een buisdreinage. Afstroming door de grond naar
de sloot is ven geen belang. In de vergelijking (9) geldt daarom det
b1 = 0, zodat de stroming nasr de sloot wordt ge€limineerd. De schom-
melingen van het slootwater hebben geen betekenis zolang de uitmon-
dingen van de drains niet onder water komen en daarom geldt dat
X2 = 0, want de waterdiepte in de drains is een te verwaarlogen groot-
heid. Berekening van de drooglegging is daarom in feite ook een bere-
kening van de noodzakelijke drain.diepte bij gegeven drainafstand gewor-
den. Het hoogwaterpeil in de sloot of leiding waarin de drains uitmon-
den, behoort in principe onder draindiepte te liggen omdat anders de
uitstfoming wordt geremd. Berekening van de maatgevende afvoer is dan

 van belang voor de dimensionering ven deze sloten of leidingen.
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Het hier gegeven voorbeeld wordt gevonden op Noord-Beveland. Een
sanzienlijk oppervlak werd hier in het verleden gedraineerd op 50 cm
diepte met een onderlinge afstand van 20 meter. Deze combinatie ontstond
door de dreinage aan te passen aan een van oudsher bestaande begreppe-
ling. Langzaam mear zeker vervangen hier nieuwe drainages deze oude.

Door bestudering van de groniwaterbeweging in deze gronden als
f
m+ 1
terperiode, maar dat in de maanden mei tot en met sugustus geldt dat
f
m+ 1
want b, = 0,02. K = 0. Aangezien echter boven de dreins weinig water

reactie op regembuien kon vorden berekend dat = 0,04 in de win-

= 0,06. De stroming nasar de drairs vipdt betrekkelijk snel plaats,

ken worden geborgen, komt bij de drainage wateroverlasst vaak voor.
Daardoor ook zal 's winters de bergzingscapaciteit langdurig voor het
grootste deel benut zijn. 's Zomers zal dit in minders mate of in het
geheel niet het geval zijn, doordat de verderping dan een grote rol
speelt. De gronden worden overwegend als houwland gebruikt en men zal
dagrom in de voorjsars- en zomermssznden aan de kritieke grondweter-
diepte en de overschrijdingsfrequentie dasrvan sirengere eisen stellen.
In tabel 1zjn voor de opeenvolgende maanden van het jaar de waar-
den gegeven die redelijke schattingsn lijken te zijn van de constanten
in vergelijking (9) en van het herhalingsinterval T dat het niveau be=

paalt van de regenduurlijn waarvan de afgeleiden worden berekend.

Tabel 1. Wearden van de constanten in vergelijking (8) voor de bere-

kening ven de draindiepte

£ a E"'kr X T jaren
n+t
meters
Januari 0.0k 0.75 0.15 o} 1
Februari 0.0% 0.50 0.30 o} 10
Masrt 0.04 0.25 0.30 0 10
April 0.0k 0.25 0.30 0 10
Mei 0.06 0.0 0.3C 0 50
Juni 0.06 0.0 0.30 0 50
Juli 0.06 0.0 0.30 0 50
Augustus 0.06 0.0 0.30 0 50
September 0.0k 0.25 0.30 0 50
Oktober 0.0k 0.50 0.30 0 W
November 0,04 0.75 0.15 0 1
December 0.04 0.75 0.15 0 1




Het dichtst bij Noord-Beveland gelegen K.N.M.I. station waarvan
frequentieve?délingen van k-dangse neerslagscmmen bekend zijn is Kerk-
warve (K.N.M.I., 1958). Hieruit werden een aantal} k~daagse neerslag-
sommen berekend voor de eerste dag van de opeenvolgende maander en voor
het in tebel 1 ongegeven herhalingsinterval T. Dasruit werden de voor
iedere moerd geldende afgeleiden berekend. Het blijkt nu dat deze afge~
leiden zeer verschillend uitvellen maar dst die voor de mesnden met Ge
hocgste d-wsarden evenals die voor de grootste herhalingstijd T de
gootste meatgevende afvoer aangever bi] draindiepten vsn minder dan
120 centimeter. Van beide groepen liggen e afgeleiden voor novamber

en veor gugustus het hoogste. Fig. 132 toont deze ofgeleidan en het

nunt é—gg = 0,02 geeft san wasr het gegeven drainagegeval erop woor-
1
komt .

Het blijkt nu dat asn het voor de wintermasnden gestelde omtwate-
ringscriterium gemskkelijker is te voldoen dan azn dat voor de zomer-
meanden. Immers, bij de geldende drainagesrelheid is in het eerste ge-~
vel de noodzakelijke drain-diepte 85 cm., in het tweede 103 cm, ter-
vijl de bijbehorende afvoer die dan resp., £€nmaal per jaar of &énmaal
in 50 jaar wordt overschreden respectievelijk 14 en 14,5 mm/etmaal be-
dreagt. Nu laat het criterium voor de wintermaanden weinig ruimte, dat
voor de zomermesnden veel meer. Men zal in dit geval dasrom de afge-
leide voor november als uitgangspunt voor verdere beschouwingen kiezen.
Het gevolg is dat daardoor de herhalingstijd van de overschrijdingen
van de kritieke grondwaterstand in de zomer wordt verklieind. Zou deze
bijvoorbeeld tot 40 of 30 jear worden teruggebracht dan is dit land-
bouw-economisch vermoedelijk asnveardbaarder dan een 20 centimeter
diepere drainage. ‘

Bedoelde verdere beschouwingen hebben betrekking op een keuze-moge-
lijkheid in het civiel-technische vlak. Men kan bijvoorbeeld een maat-
gevende afvoer van 14 mm/etmsal te hoog vinden. De bestaande gemalen
op Noord-Beveland hebben een cepaciteit van ongeveer 11 mm/etmasl. Zou
men de drainsge hierbij willen aanpassen dan zou volgens de afgeleide
voor november in fig. 11 een gemiddelde draindiepte van 110 cm véreist
zijn. Door deze grotere diepte ontstaat een grotere berging die de
daling van de afvoercapaciteit compenseert. Nu immers ligt @it draina-

8 K@ = 0.0116.

gegeval bij het punt op de afgeleide, wear geldt 5
1
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 Doorlatendheidsconstanten zijn onveranderlijk en de stroomsnelheid is
omgekeerd evenredig met het kwadraat van de drainafstend. Dasrom zal
bij cen maatgevende afvoer van 11 mm/etmaal en een draindiepte van

110 em de drainage-afstand moeten worden vergroot tot

f .

' 0.02 _

’V0.0116 X 400 = 26 meter

In deze onderlinge afharkelijkheid van mastgevende afvoer, drain-
diepte en drainafstand ligt het raekpunt met e civieltechniek =n met

de economie van het ontwerpolan.

0. Berekening van de maatgevende afvoer

voor een middelhoog z2nd gebied

Door de kleine scheal waarop de ontwatering zich in drainagegeval-
len afspeelt, verliezen factoren zoels terreinhelling en hoogtever-
schillen veel van hun betekenis. De berekende drsindiepie is een
richtgetal dat gemaskk~lijk in het dreinage-advies kan worden toege-
past bij het vaststellen van de hoogie van de drainreeksen aasn het
boven~ 2n benedeneind, daarbij rekening houdend met terreinverhang en
geringe verschillen in maaiveldhoogte. De schaalvergroting bi) ontbre-
ken van drainage brengt complicaties mee. Het hoogwaterpeil in de ont-
wateringsmiddelen wordt immers bepasld door de vereiste drooglegging
van bepaslde lage terreingedeeiten. In de grote ontwateringseenheden,
die bij onibreken vap drainage ontstasn, zullen echier grotere hooghbe-
verschillen ven het terrein kunnen voorkomen dan op een te drsineren
perceel. Voor de grootte van de bergingscapaciteit is dit van veel
belang. In het rekenmodel zal men dan ook niet de drooglegging, zoals
die voor de lamgste terreingedeelten wordt vereist, invoeren maar deze
moeten meten ten opzichte ven de gemiddelde terreinhoogte in de afvoer-
gebieden. Het terreinverhang in de richting van afwatering van de lei-
dingen heeft voor deze berging uiteraard geen betekenis. Men zal het
verschil tussen de voor het hoogwaterpeil mastgevende laagste terrein-
gedeelten en de gemiddelde terreinhoogte moeten berekenen zoals dat
dwars op de richting van de leiding optreedt. Zeer hoge geisoleerde
terreingedeelten, zoals essen kunnen daarbij buiten beschouwing blij-

ven.
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Als voorbeeld wordt de maatgevende afvoer berekend voor een
leiding in een middelhoog zandgebied. Verschillende gegevens zijﬁﬂohf-
leend aan het plan voor de verbetering van de afwatering ven he£ be -
treffende stroomgebied (XK.N.H.M., 1969). Volgens dit plan gaat men it
van een drooglegging van 0,50 & 0,60 meter bij een afvoer die &&nmasl
per jaar optreedt. In de berekening is 0,55 meter aangehouden. Volgens
de hoogm-eljferkaart van het betreffende gebied ligt de gemiddelde
terveinhoogte in de afvoergebieden dwars op de richting van de lei-
dingen 40 cm boven de lasgste terreingedeelten die het hoogwaterpeil
bepalen. Dearom wordt in het rekenmodel ingevuld Sh1 = 0,95 neter. De
waterdiepte bij meafgevende afvoer in de leiding neemt van boven naar
beneden: toe van 0,50 tot 0,75 meter. Voor de waterdiepte in de sloten
die in de leiding witmonden werd arbitrair 0,40 meter genomen.

Uit beschikbare gegevens uit andere bron (BLOEMEN, 1970) blijkt
dat de snelheid, waarmee het grondwater nasr de leiding stroomt, wordt
weergegeven door b.l = 0,0002. Voor de grondwaterstroming naar de sloten

geldt dst b, = 0,008, Er doet zich een klein infiltratieverlies wvoor

2

van 0,0002 mm/etmanl. Voor de bergingsberekening kan gelden dat
L - 0,06
m+ 1

In tebel 2 zijn voar de opeenvolgende maanden de toelaatbare herhalings-
tijd T van de overschrijving van de kritieke grondwaterdiepte opgege-
ver ewengls de geschatte waarde van d, die de bergingscepaciteit aan

het begin van de k-daagse perioden aangeeft.

Tabel 2. Waarden T en d voor de berekening van de maatgevende afvoer

in een middelhoog zandgebied

T d T 4
Jenuari 1 0,5 Juli 50 - 0,2
Februsri 1 0,5 Auvgustus 50 - 0,2
Maart 10 0,k September 50 0,0
April 10 0,2 Oktoher 10 0,2
Mei 50 0,0 Hoverber 1 0,k
Juni S0 - 0,1 December 1 0,5
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Uit de k-deagse neerslagsommen gemeten op het station Winterswijk
met de gegeven herhalingstijd werden nu met de gegeven constanten voor
iedere maand de afgeleiden voor de stroming nasr de sloten berekend.
Het plijkt dan dat januari de kritieke maand is. Ondanks de korte her-
halingstijd ven de overschrijding ligt de afgeleide voor januari veel
hoger dan die voor de zomermeanden met een veel langer herhalingsinter-
val en dus veel hogere neerslagsommen. Het grote verschil in de nog
beschikbare berging tussen zomer en winter is echter van overheersende
betekenis., Dit wil niet zeggen dat 's zomers nooit de kritieke grond-
weterdiepte kan worden bereikt of overschreden mesr wel dat dit met
langere herhalingsintervallen dan 50 jaar voorkomt.

In fig. 12 is de afgeleide voor janusrl gegeven. Onderscheid is
gemaakt tussen een waterdiepte in de leiding van 0,75 en van (,50
meter. Veel verschil maskt dit niet omdat de drainerende invloed van
de leiding niet groot is. Dit blijkt eveneens uit het geringe ver-
schil tussen de maatzevende afvoer in de sloten en dat in de leiding,
respectievelijk berekend met vergelijking (10) en vergelijking (11).

Uit fig. 12 blijkt nu dat in het betreffende gebied bij een droocg-
legging van 0,55 meter de maetgevende afvoer 7,0 mm/etmesl zou moeten
bedragen. Dit is 0,81 m3/sec/100 ha en wat lager dan de specifiecke af-
voer van 1 m3/sec/100 ha, die in het verbeteringsplan wordit sangenomen.

Bovendien blijkt uit fig. 12 dat bij de gegeven hydrologische ont-— .
sluiting een drooglegging van 0,55 meter niet past. De sneiheid, waar-
mee het gebied door de sloten wordt gedraineerd, is te klein. Het ge-
volg is det bij een drooglegging van 0,55 meter de kritieke grondwater-
diepte veel vaker dan &&nmaal per jaar wordt overschreden. Het alter-
natief is een drooglegging van 0,80 meter, met door een grotere ber-
ging een kleinere mamtgevende afvoer, namelijk van 5,2 mm/etmaal.

Handhaving van een drooglegging van 0,55 meter houdt de noodzaak
in tot verbetering ven de hydrologische ontsluiting van het gebied. In
par. 4.3. is aangegeven hoe men, als de gemiddelde slootafstand bekend
zou zijn, zou Kunnen berekenen hoe deze zou moeten worden. Dat in het
betreffende type van sfvoergebieden een goede ontwatering slleen door
diepere of door meer sloten kan worden bereikt, is al eerder gesteld
(BON, 1968) en wordt hier duidelijk bevestigd. Ziet men tegen deze con-
sequenties op dan is een grotere tolerantie met betrekking tot de over-

schrijding van de kritieke grondwaterdiepte noodzakelijk.
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Het tot voorbeeld gekozen afvoergebied is een vrij homogeen gebied
var middelhoge zandgronden. Vooral grotere afvoergébieden zullen dik-
wijls niet zo homogaen zijn. Het ligt dan meer voor de hand om per on-
derdeel van het gebied de nodige berekeningen uit te yoeren om tot een
everwichtig geheel van hoogwaterpeilen en daasrbij passende maatgevende

afvoer te komen.

M. Enige aanvullende opmerkingen en

conclusies

Het afvoerproces is in de voorgeande beschouwingen sterk geschema~
tiseerd. Vask zal de afvoer door ingewikkelder functies worden voorge-
steld dan die zijn gebruikt. Door deze in te bouwen zullen de rekenmo-
dellen wel moeilijker oplosbaar mmar waarschijnlijk niet onoplosbaar
worden. Het zal echter vask wel moeilijk zo niet mogelijk zijn om deze
functies op zo grote schaal als voor gebiedsplanning nodig is te leren
kennen met zodanig eenvoudige hulpmiddelen, dat dit in het kKader van
de voorbereiding ven een ontwerpplan nog aanvaardbasr is. Bovendien
moet men dit aspect zien in het complex geheel waarin het past. De keus
van kritieke grondwaterdiepte en toelaatbare overschrijdingsfrequentie
hiervan is vooralsnog arbitrair en zeker van geen grotere degelijkheid
als de geschematiseerde afvoerfunctie, die in ieder geval op waarne-
ring berust. Fen en ander neemt niet weg dat het voor de hand ligt om,
waar dat mogelijk is, gebrulk te masken van voortschrijdende kennis
en bijvoorbeeld een verantwoording ven oppervlakte-afvoer in het reken-
model te integreren zodat de toepassingsmogelijkheden niet beperkt be-
hoeven te blijven tot gebieden zonder oppervlakte-afvoer.

Ook moet gestreefd worden nasr het gebruiken van geschiktére fre-
quentieverdelingen, bij voorkeur van het neerslagoverschot, die voor-
waardelijk zouden moeten zijn. De neerslagoverschotverdeling binnen
k-dasgse perioden en de hoeveelheden over zekere voorafgaande perio-
den zouden hierbij de parameters moeten zijn.

De in hoofdstuk 4 gegeven voorbeelden tonen duidelijk san wat de
praktische consequenties zijn van de onderlinge onafhankelijkheid tus-
sen kritieke grondwaterdiepte, de overschrijdingsfreguentie dasarvan,
de mastgevende afvoer, de drooglegging en de hydrologische ontsluiting.

Deze afhankelijkheid vioeit voort uit het afvoermechanisme. Er wordt
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een niet te scheidenverantwoordelijkheid door geschapen voor alle as-
pecten van een verbetefingsplan. De besproken rekentechniek kan deze
belpen dragen, door de bij elksar behorende cijférs te verschaffen,
dasrbij rekening houdend met klimeats- en gebiedek&nmerken. Disiom
zijn afgeleiden ven regemduurlijnen al in een vroeg stadium van voor-

bereiding ven een ontwermplan ven belang.
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Fig. 1. Schematische voorstelling van een regenduurlijn met het principe van
de afleiding van de in de inzet weergegeven samenhang tussen de bergings -
capaciteit R en de gemiddelde dagafvoer (q) in k-dagen
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Fig. 2. Wanneer door punten op een regenduurlijn, die opklimmende neerslag-
sommen voorstellen, lijnen worden getrokken met een vaste hellingshoek,
die de gemiddelde dagafvoer q .aangeeft, dan is de lijn met het hoogste
intercept op de y~as een raaklijn aan de regenduurlijn :



bijlage 1

ONTWIKKELING VAN DE AFVOERTERMEN IN VERGELIJKINGEN
(1) en (6) °

1. Enige gebruikte symbolen

o "U a‘t .

k = aantal dagen .
Nk = neerslagsom ink dagen
= berg1ngscapac1te1t
= gem1dde1de dagelijkse afstroming’
= gedeelte van het a,anta.l dagen k, dat afstromlng plaatsv:lndt "
>
W = gemiddeld grondwaterniveau
§ = géfniddéld slootr‘né-terniﬁ‘eau
Sh  = droogleggmg onder ‘maaiveld
x = waterdlepte bij maatgevende afvoer L
Wkr = hoogst toelaatbare grondwaterd1epte onder maa1ve1d

d = factor, voor de betekenis zie onder 2.

De afvoerterm pk{ in vergelijking (1) in par. 4 kan blijkens de
tekst worden geschreven als p.k .b.{S - W).

2. Beschrijving van V"fff.‘rmet Sh, X, wkr en een factor
d (zie figuur 6)

Sh + x = laagwaterpeil in de sloot bij afvoer = 0.

S, +x - W, __ = verschil tussen het laagwaterpell in de sloot en de

h kr
hoogst toelaatbare grondwater stand.

d = factor die aangeeﬂ: welk .g.edgelte van het verschil Sh +x - wkr
is verdwenen; d £ 1. '

De grondwaterstand Wo aan het begin van-een k-daagse periode kan
nu geschreven worden als

W°=Sh+x—d(S tx - W ).:(1-d)(S +x)+de,.

Als de begingrondwaterstand lager is dan het laagwaterpell in de sloot
dan geldt d < 0. Bij 'd =1 geldt W, =Wy, o

In par. 4 is aangenomen dat de grondwaterd1epte rechth_]mg met de
tijd afneemt. De gemiddelde grondwaterstand gedurende een k-daagse

periode ligt dan midden tussen de begingrondwaterstand en Wir en




is dus gelijk aan _

LY + W of

(1 - <:1)(sh +x)+d W, j K

W=0,5 [ (4 -a)s, +x)+(+a)w,}

3. Beschrijving van S met Sh’ x en de factor d

De slootwaterstand aan het begin van de k»daagse periode kan wor-
den beschreven als Sh + cx. De factor ¢ geeft aan welk deel van de
waterdiepte bij maatgevende afvoer nog niet is verwezenlijkt en heeft
dus een betekenis fegengeételd aan die van de factor d. Als geen af-
voer optreedt geldtdat d = 0 en x = 0, terwijl als d =1 de water-
diepte maximaal moet zijn omdat dan maatgevende afvoer optreedt.
Daarom geldt dat ¢ = 1-d bij rechtlijnige samenhang tussen grondwa-
terdiepte en afvoer (q = bﬁ) zowel als tussen grondwaterdiepte en tijd.
De gemiddelde slootwaterstand in een k-daagse periode ligt midden
tussen de beginslootwaterstand en 8, is dus

-

o,sﬂs_hui -djxg+sh|' of

-

S

%

1

s,h +0,5(1 -d)x

4, Beschrijving van q met Sp» %, W, . end

§=b(5- W) wordtnu
-b |'s +0,5(1 - d)x - 0,5 rt'(i - d)(s,, + X) + (4 + q) Wkr}l

29

h

g=b Lsh +0,5(1 - d)x - 0,5(1 - d)S, - 0,5(1 - d)x - 0,51 + d)Wer

:-;':bfls

p - 0,501 - d)Sy - 0,5(1 +q) wkr}

q=5b.0,5(1 + d)(Sh - W)

5. De factor p uvitgedrukt in 4

Afstroming treedt op als de grondwaterstand boven het laagwater-
peil in de sloot stijgt. Bij de veronderstelling dat op de laatste dag van
de k-daagse periode Wkr is bereikt betekent dit een duur van de af-

stroming evenredig met de grondwaterstijging = Sh +x - Wkr

2




De totale rgronéwate'r stijging van'de begingrondwaterstand
(1 - d)s;+x}+d Wl‘n; (vgl. sub 2) tot W
1 - d)(sh +x - Wkr)' Dit leidt tot

K is echter gelijk aan

(1-d)(s, +x W) (- )

.- p kan dus evenals ¢ in d worden uitgedrukt met de bepaling dat
0 pgK1

o ﬁ:_llslghvfirjf__wijze van de afvoerterm in vergelijking (1)

De term pkg in vergelijking (1) in par. 4 kan nu worden geschre-
ven als

pkg = X2 0,501 +d)(s, - W

)
1-d kr

7. Complicaties bij samengestelde afstroming

Als bij samengestelde afstroming de stroming, waarvoor men de
afgeleide van de regenduurlijn wil construeren, met de index o wordt
aangeduid en de andere stroming met de index i dan geldt dat

Shi + xi - Wkr

p; =
Po(t-a)(sy tx - W)

Hieruit blijkt dat alleen voor P, de vereenvoudiging P, = T?i-d— op-
gaat. Ook voor <, =~§%— heeft dit de consequentie dat alleen voor <,
de vereenvoudiging : C, = i-d opgaat.

Als zich de situatie weergegeven in fig. 7 voordoet en de stroming
naar de leiding en die naar de sloot worden resp. met indices 1 en 2
aangegeven terwijl men de afgeleide voor de stroming naar de sloot
wil construeren, dan kan alleen voor deze stroming de vereenvoudigde
schrijfwijze van vergelijking (8) worden toegepast met de index i = 2.
Voor de stroming naar de leiding met de index i =1 is geen vereen-
voudigde schrijfwijze mogelijk en wordt de term p‘lkEL1 = pikb_l(gi—ﬁ’)

samengesteld uit

S, +x, - W

hi 1 kr

(4 - )8, , + %, - W, )

Py




W =05 {(1 - d)S,, +x,) + (1 +4) Wkr&

k en b, =zijn gegeven.

De vergéiijking (6) wordt dus uitgewerkt tot vergelijking (9) in par. 5
met kK voor de stroming naar de rivier, met R volgens vergelijking (7)
met de index.i = 2 en een negatief teken (zie par. 4), met pikq1 zoals
hierboven is aangegeven en met pquz volgens vergelijking (8) met de

. index 1 = 2. e e e
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Fig. 3. Het y-intercept van de in fig. 2 bedoelde raaklijn is het hoogste punt
op een kromme waarvan de cobrdinaten zijn de k-waarden van een
beperkt aantal punten op de regenduurlijn en de y-intercepten van
lijnen door deze punten met een hellingshoek gelijk aan de gemiddelde
dagafvoer q
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Fig. 4. Van lijnen met verschillende hellingshoek g door één punt op een
regenduurlijn is er slechts één raaklijn aan die regenduurlijn. De
anderen zijn raaklijnen aan lager gelegen regenduurlijnen
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Fig., 5. Schatting van de kromme, die de samenhang aangeeft tussen de bij elkaar
behorende bergingscapaciteit aan het begin van de k-daagse periode en de
gemiddelde dagafvoeren in die periode bij een zekere overschrijdingstole-
rantie van een kritieke grondwaterdiepte
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Fig. 8. De schatting van de afgeleide van dezelide regenduurlijn, waaruit de kromme
in fig. 5 werd berekend '
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Verschillende afgeleiden van regenduurlijnen. a is de afgeleide in fig. 8;
b is de afgeleide van dezelide regenduurlijn, berekend voor een infiltra-
tieverlies van 0, 0002 mm/etm en ontwatering naar twee niveaus,
Herhalingstijd van overschrijding T = 1 jaar.

calsa, T =10 jaar, =0,06,d= 0,5
dalsb, d =06

e als b,?ni:-{ = 0,03

f
m+ 4
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Fig. 10. De neerslagsommen voor k » 15 worden'door extrapolatie op een

rechte lijn die ontstaat door de neerslagsommen veor k = 45 en
kleiner op dubbellogaritmisch papier tegen de bijbehorende k uit te
zetten; lijn a is voor januari, Winterswijk, overschrijdingskans
1 x per jaar; lijn b is voor augustus, Winterswijk, overschrijdings-
kans 1 x per 50 jaar - '
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Fig. 14. De afgeleiden voor november (a) en voor

augustus (b) berekend met constanten voor kleigronden op
Noord-Beveland volgens tabel 4 uit k-daagse neerslagsommen
gemeten op het station Kerkwerwe
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Fig. 12. De afgeleiden voor januari berekend met parameters voor een afvoergebied
van middelhoge zandgronden
a. waterdiepte in de leiding 75 cm
b. waterdiepte in d¢ leiding 50 cm




