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DE TOEPASSING VAN WISKUNDIGE MODELLEN BIJ HET GROND -

WATERBEHEER 

De b e t e k e n i s v a n de w i s k u n d e 

Het toepassen van wiskunde in het onderzoek is al oud. De wiskun­
de heeft het voordeel dat de opbouw van het wiskundig model langs l i j ­
nen van onbestrijdbare logica verloopt en dat men evenveel variabelen 
en evenveel dimensies kan toepassen als men wil. Verder zijn de op- ; 

lossingen voor wie er op getraind is oyerzichtelijk. Tenslotte is er 
wat de behandeling betreft weinig verschil tussen de ene of de andere 
factor of de tijd, met als gevolg dat men wat het numerische deel be­
treft met weinig extra moeite stationaire zowel ais niet-stationaire 
problemen kan weergeven, oplossen of aftasten. Wel moet men be­
denken dat de niet-stationaire formules veelal heel wat ingewikkelder 
zijn en de berekening kostbaarder zullen maken. We onderscheiden 
hier even tussen de techniek van de numerische wiskunde en het voor­
werp van deze techniek, het model. Bij het opstellen van een model 
zijn de tijdsfactoren in het niet-stationaire model veelal veel ingewik­
kelder dan bij de stationaire oplossingen. 

De wiskunde heeft na 1937, toen de eerste computer geconstrueerd 

werd, een geheel andere toepassingsmogelijkheid gekregen. Niet zozeer 

de omstandigheid dat de computer snel werkt is hiervan de oorzaak ge­

weest. Maar toen men methoden, die men vroeger niet durfde toepas­

sen met de computer tot normale toepassingswij zen had omgebouwd, 

werd een nieuwe techniek mogelijk gemaakt die zich onderscheidde 

door de geringe bezwaren tegen omvangrijke berekeningen. 

Eens is Adriaan Vlacq uit Gouda beroemd geworden omdat hij om­

streeks 1625 de logarithmen van 1 - 20 000 en 80 000 - 100 000 uit­

rekende, een enorm stuk werk. Thans zoekt een meisje van de reken­

kamer de logarithme niet m e e r i n de tafel op, maar rekent hem met 

de tafelcomputer opnieuw uit«. De computer brengt topprestaties van 

destijds op de begane grond van het toepassende onderzoek. De com­

puter moet hiervoor ook vooral gebruikt worden. Technieken waarover 

men vroeger niet droomde ze toe té passen, kunnen nu met de computer 



de aangewezen weg voor de berekening vormen. Deze gedachte heeft 

geleid tot het opstel len van rekenmodellen, voorschr i f ten voor u i tge­

bre ide berekeningen, weergegeven in een vo rm die voor de r ekenauto-

maa t geschikt i s . 

W a t i s e e n r e k e n m o d e l 

Men kan wat e r in de natuur kwantitatief gebeurt ten aanzien van 

s t roming, verplaa ts ing, g roe i enz. in een formule weergeven. Wat e r 

in de natuur onveranderd bes taa t , valt indien het om gecompliceerde 

s t ruc tu ren gaat, veel moei l i jker voor te s tel len. Een k a a r t van een ge­

bied i s te geven, wanneer het maa r gaat om wat in een enkel vlak aan­

wezig i s . Wil men de verander ing van de toestand met de diepte of de 

t ijd of de grondwater diepte weergeven, dan is het model van zulke 

s t ruc tu ren veel minder b ru ikbaar . 

Onder een rekenmodel zal men in het a lgemeen een formule ve r s taan , 

m a a r een dra inageformule: 

A = B d (S - W) + B 2 (S - W)2 

zal men mees t a l geen model noemen. Bij een model neemt men aan, dat 

een ingewikkelder p roces wordt weergegeven en dat dit weergeven op zo­

danige wijze plaatsvindt, dat wat in de natuur plaatsvindt, ook uit het 

model volgt. 

Deze e igenschap heeft de bovenstaande formule niet . 

Stel: ' ' , 
A = 0. 03 x 30 + 0. 0001 x 30 = 0. 99 cm, t 
B . = 0. 03 t " 4 

1 -1 -1 

B 2 = 0. 0001 t cm 

S = 100 cm 

W = 70 cm 

Gaat men nu, bi jvoorbeeld door een pompput, het water 3 tot 4 m 

ver lagen, dan kri jgt men voor A: 

A = 0. 03 x (-300) + 0. 0001 x ( -300) 2 = - 9 + 9 = 0 

A = 0. 03 x (-400) + 0. 0001 x ( -400) 2 = -12 + 16 = + 4 

Men ziet dat de d ra inageformule , op de no rma le wijze geschreven, 

bij g rote waterdiepten plotseling weer grote hoeveelheden water gaat 



afvoeren. De machine zal dit ongeri jmde gedrag van het model niet 

opmerken. De formule is in deze schrijfwijze a ls model ongeschikt . 

Verder kan men zich voors te l len , dat bij de berekening de constan­

ten B of S ïiiët goed gekozen zijn en dat te weinig water a fs t roomt. Dit 

kan aanleiding zijn dat de waters tand boven het maaiveld komt t e s taan 

en mèn grote afvoeren van A berekent , die echter niet voor fcuhüen ko ­

men omdat bij zo hoge waters tanden e r het heel andere p roces m é t 

oppervlakteafvoer gaat optreden en water in werkeli jkheid in dé d ra ins 

of sloten even hoog a ls op het land gaat voorkomen. Daarmee verJ-

dwijnt het verhang en komt de a fs t roming s t i l te s taan. Een afvoer 

me t een hogere waters tand dan W = 0 zal mee s t a l zinloos zijn. Het 

model moet dus zo opgebouwd worden dat deze toestanden me t e x t r e ­

men in W niet kunnen optreden. Dit i s niet moeili jk. Men schrijft de 

machine voor dat bij 

A = B1(S - W) + B 2 (S - W2) 

hoor t indien S - W < 0 s te l S -. W = 0 

indien S - W > S s tel S - W = S 

Met deze twee toevoegingen zal de machine s teeds de goede op los­

sing geven, tenzij e r nog weer v e rde r e , h ier niet ve ronders te lde in­

vloeden in het spel zijn. 

Toch zal men een dergel i jke formule met zijn beperkingen ook na 

c o r r e c t i e s die automatische berekening mogelijk maken geen model 

noemen, omdat die uitdrukking aan een ingewikkelder p rob leem doet 

denken. Een model zou men zo willen noemen, indien een bepaald 

p rak t i sch geheel , bi jvoorbeeld de invloed van wil lekeurige wa te r s t an ­

den op wil lekeurige tijden van het j a a r op de opbrengst van gewassen 

bij verschi l lende verdampingen, wordt weergegeven. 

In een dergel i jk model zal een formule voor de verdamping en voor 

de groei van de gewassen voorkomen, terwij l bij opeenvolgende tijden 

van het j a a r deze effecten zo gemodificeerd worden, dat e r in voor ­

j aa r en winter geen gewas groei t en dus geen effect kan onts taan, t e r ­

wijl bij een s t e rke verdamping een hogere wa ters tand nodig is om vol­

doende capi l la i re toevoer te v e rzeke ren dan bij een geringe v e r d am­

ping. Zo'n p rakt i sche doelstell ing kri jgt de gecompliceerdheid waa r ­

aan men, indien het rekenvoorschr i f t een model wordt genoemd, zal 

denken. 



Indien een model goed is opgezet, zal men door het toepassen van 

ma themat i sche technieken e r tot du sve r r e onbekende verhoudingen, in­

dien aanwezig, mee kunnen afleiden. Deze onbekende r eac t i e s hadden 

met een mee r of minder ingewikkeld proefveldsysteem ook kunnen wor ­

den gevonden. Zo bleek door berekening dat in de zomer een regenbui 

tot ver laging van de grondwaters tand kan leiden tengevolge van capi l la i re 

opstijging die de droge laag onder de door r egen bevochtigde zone opvult. 

Een goed model i s niet a l leen een afbeelding van de werkeli jkheid of 

een r ekenrege l om s i tuat ies te kwantificeren, het is ook een zodanige 

r ep re sen t a t i e van de werkeli jkheid, dat e r s tudies aan v e r r i ch t kunnen 

worden. 

H e t w a t e r b a l a n s m o d e 1 

Een goed voorbeeld van een model is dat van de wa terba lans , omdat 

h ierbi j een aantal ve rschi jn ingsvormen van het water afzonderlijk wor ­

den weergegeven en elk aspect cen t raa l gesteld kan worden. Het i s een' 

g rondwaterdieptemodel , m a a r evenzeer een ve rdampings - ofwel een 

beregeningsbehoeftemodel . Ve rder i s het een afvoermodel, m a a r even­

zeer een luchtgehal te- of drainagebehoeftemodel. 

Deze aanduiding van de verschi l lende facetten, die aan het model ge ­

geven kan worden, komt uit het gebied van onderzoek. Men kan het ech­

t e r ook in p rak t i scher t e rmen ui tdrukken en bijvoorbeeld als ingewikkel­

der p rob leem stel len: 

Hoeveel water zal e r m inder verdampen en de waterwinning ten goe-
3 2 

de komen, indien men x miljoen m per j aa r per km ont t rekt me t een 

put die het water in de bovenste etage zonder s lecht doorlatende deklaag 

wegpompt. Ofwel men kan het p robleem stel len, welke invloed het in 

o rde maken van de schouwleidingen heeft vergeleken met het in o rde 

brengen van de niet geschouwde leidingen. 

Men kan vele p rakt ische vragen formuleren die, door hetzelfde wa t e r -

balansmodel op een bepaalde wijze te gebruiken, kunnen worden opgelost. 

Men komt tot de conclusie dat met kleine omzett ingen van het model voor 

p rakt ische vragen een kwantitatieve oplossing kan worden ve rkregen , t e r ­

wijl van afwijkingen die men zich op grond van n ie t -economische redenen 

p e rmi t t e e r t , men kan vas t s te l len welke baten en kosten dit voor de inge­

landen met zich brengt , vergeleken bij een zuiver technische optimale 

oplossing. 
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Fig. 1 . Een berekening van de daling van de grondwaterstand bij verschillende 
intensiteiten van waterwinning, zie Nota 601 fig. 1, leverde als nieuw in­
zicht de verhouding op, volgens welke bij opklimmende gemiddelde grond­
water diepte het gewonnen water wordt ontleend aan het deel van de neerslag 
dat naar de drainage-afvoer, en het deel dat anders naar het verdampings­
aandeel zou gaan. 
Grofweg geschat wordt 20% van het regenwater - bij matige ontwatering 
indien geen water wordt gewonnen - aan het verdampingsgedeelte van de 
waterbalans ontleend. 





H e t w e r k e a m e t m o d e l l e n 

Het t eepassen van een model bes taa t uit d r ie fasen, die in be lang­

ri jke ma te van e lkaar afwijken. ., 

Als e e r s t e fase zal men het cons t rue ren van het model moeten aan­

vatten. Bij het waterhuishoudingsmodel i s dit vooral het werk van. hy­

drologen, zowel van deskundigen op het gebied van de s t roining van 

het vr i je wa te r in de grond en in open waterleidingen a ls van deskunr 

digen op h s t gebied van de onverzadigde s t roming van het cap i l la i re 

wa te r , .'•• 

Als tweede fase volgt de vereffening, wat bes taa t riit h e t a anpa s s en 

van het model aan de werkeli jke s i tuat ie , "Wanneer men over een. r e eks 

waarnemingen beschikt , die in het model passen , bijvoorbeeld de grond-

waterd iepte , dan kan men me t het model ds grondwate.rdiepté b e r eke ­

nen en vergel i jken met de bepaling zoals die in da ju is t genoemde r eeks 

zijn samengevat . Men moet dan de constanten in da formules p robe ren -

derwijze een zodanige v/aarde geven.- dat da berekende en de waargeno­

men grondwater standen zo goed mogelijk overeenkomen. Deze fase is 

die van de vereffening. 

Daarna volgt de derde fase, het, gebruiken van het model om een 

p rak t i sch p rob leem op te lossen . Dit deel heeft de n-aam gekregen van 

s imulat ie en komt nee r op het zo vervolledigen van het .model 'of s te l len 

van de gegevens, dat de dee l fcrmuies die het model samenstel len de­

zelfde e igenschappen en toestanden ver tonen ais het werkeli jke project 

zou hebben bezeten, a ls men de ingreep had gedaan die me t rme t de 

vervollediging en het s tel len van de constanten ma themat i sch weergaf. 

De2,e drie fasen zijn in combinatie var., veel belang en de neiging om 

de vereffening weg te la ten of volgens een p r imi t ieve methode uit te 

voeren, ' b rengt het werken me t modellen voor prakt i jktoepassing ixf ge ­

vaar.. Het weglaten van de nauwkeurigkeidsanalyse en het naiateii-'van 

door zorgvuldig door middel van vereffening aanpassen van de fórirfüles 

aan de werkeli jkheid i s v r i j gebruikelijk, .maar verdient een s te"rké ' k r i ­

tiek omdat van al het werk van het s amens te l len ;van 'hat model en s imu­

le ren van oplossingen niet veel overblijft a ls een deel van de aewerkh 

een grote r ekbaarhe id kri jgt en alle moei te die men -zich in de beide 

andéï*é fasen gaf door het optreden van ve.r.effeningsfouten *"<ijn beteke­

nis v e r l i e s t . 



H e t i n s t e l l e n v a n h e t m o d e l op de g r o t e l i j n e n v a n 

m a s s a b e h o u d 

Het model moet aan verschillende eigenschappen voldoen, sommige 

van principieel belang, andere van gradueel belang. Nu is het niet 

moeilijk om een model zo ingewikkeld te maken, dat een berekening 

ook voor de computer te veel wordt en in elk geval te kostbaar. Daar­

om doet men goed te onderscheiden tussen wat noodzakelijk en wat al­

leen maar gewenst is om in het model te worden ingebouwd. 

Allereerst moet men zorgen voor het behoud van de materie. Geen 

water mag uit het systeem verdwijnen of er uit het niet bij komen bui­

ten de bekende waterhuishoudingstermen om. Het model wordt dus op­

gebouwd op grond van de waterbalans: 

Regen = Afvoer + Verdamping + Berging + Waterwinning (1) 

Soms worden de termen nog onderverdeeld en wordt bij regen nog ge­
let op condensatie water als mist of op regen die de grond niet raakt 
als interceptie van het bladerdek. 

Bij afvoer splitst men in 1) afvoer door de diepe ondergrond, 2) door 
de ondiepere ondergrond naar drains en sloten, 3) over het oppervlak 
naar de sloten of 4) door sloten en door de grond naar het gebied als 
tegenhanger van de afvoer uit het gebied. De beekafvoer uit het gebied 
is dan gelijk aan de drainageafvoer plus de oppervlakte afvoer en behoeft 
dus niet afzonderlijk te worden ingevoerd. 

De verdamping wordt naar die door het gewas en die vanuit de grond 
onderscheiden, of naar verdamping - het oase-effect - die mogelijk 
wordt in lucht die over een zeer droog gebied strijkende een capaciteit 
van wateropname heeft gekregen los van de straling op de plaats waar 
het oase-effect werd geconstateerd. Hier treedt transport van verdam­
pingsvermogen op. 

Tenslotte wordt het bergend vermogen van de grond naast de open 
waterberging en de piasvorming onderscheiden. In dit deel van het mo­
del zal men vermoedelijk de grootste tekortkomingen in de mathema­
tische weergave ontmoeten. Men dient te bedenken dat naast berging 
door vervanging van lucht door water, nog berging door samendrukking 
van de grond kan bestaan, een vorm van berging die speciaal bij pomp-
proeven zich voordoet en die maar ten dele reversibel is en daarom in 
de water balansformule van beperkt belang. 
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Fig. 2. In geval na een droge periode met vochtprofiel 1 een regenbui de 
bouwvoor bevochtigt en vochtprofiel 2 doet ontstaan, dan zal de 
capillaire opstijging in de diepere lagen doorgaan, maar de vochtige 
bouwvoor niet kunnen passeren wegens gebrek aan potentiaal verval. 
Het opgestegen water zal de zone d2 vochtiger maken. Deze opst i j ­
ging zal vochtprofiel 3 doen ontstaan en de grondwater diept e met 
AW3 doen toenemen. Regen veroorzaakt via de hergroepering van 
het water een verlaging van de grondwaterspiegel 



Het opsplitsen van het profiel in lagen 

Het is bij modelbouw niet ongebruikelijk voorbeelden van nume­
rische integratie op te nemen. Men krijgt de indruk, dat dit vooral om 
redenen van beschikbaarheid van deze technieken wordt gedaan en niet 
zozeer uit overwegingen van nauwkeurigheid of volledigheid. De nadruk 
wordt dan gelegd op het geleidelijk van laag naar laag afzakken van het 
regenwater en het bij toenemende diepte afnemen van de onttrekking 
van vocht door de plant of via de capillaire opstijging door het bodem­
oppervlak. Men dient deze punten als van gradueel belang te zien. 

Van principieel belang i s , dat men bij het invoegen van de infiltra-
de 

tie als transportproces tussen regenval en drainage in of over boven-

grond een vochtvoorraad moet veronderstellen, die het verschil tus­
sen de gevallen regen en de hoeveelheid weggezakt water kan opvangen. 

Bestaat er een dergelijk bergend vermogen voor water, dat wel met 
regen aangevoerd werd maar niet direct door de bouwvoor of ploeg-
zool naar diepere lagen wegstroomt, dan is het denkbaar dat dit water 
als ongeveer vrij water in die bovenlaag - de eerste laag - aanwezig 
i s . Dergelijk niet-capillair gespannen water verdampt gemakkelijk en 
de verdamping zal potentieel zijn en weergegeven kunnen worden door 

gEo ' 
In dezelfde tijd zal het capillair eveneens ongespannen water uit 

de grondwaterzone in de ondergrond - de derde laag dus - opstijgen 
naar de tweede laag, die door de regen niet bevochtigd is en nog zo 
droog is als de waterbalans van voor de regen de grond heeft achter­
gelaten. Verdampen zal dit capillair opstijgende water echter niet, 
omdat er tussen de eerste en de tweede laag een verval in grondwater-
spanning bestaat dat opstijging niet mogelijk maakt. De spanning in de 
bovenlaag is nul en trekt dus geen water aan. Na regen ontstaat er 
dus een nulspanning in de bovenlaag, die op enige diepte overgaat in 
een capillaire spanning W . Naar grotere diepte neemt deze spanning 
UJ weer af en wordt ter hoogte van het grondwater weer nul. 

Wanneer deze spanning s ver deling optreedt zal er water van de lage 
spanning ter hoogte van het grondwater opstijgen, maar ter hóögtë van 
de onderkant van de bovenlaag loopt het verhang terug, waardoor het 
uit het grondwater opstijgende water even onder de bovenlaag de dro­
gere tweede laag opvult. 

Er is dus water dat van een diepte d, = W. (zie fig. 2) opstijgt tot 



een diepte d_ zodat het de onderkant d,. van de bovenlaag niet geheel 

bereikt. Na de regenval zal er water afkomstig van het vrije grondwa­

ter uit de laag tussen W. en W_ zich afzetten tussen d. en d_.r Dit 

betekent dat er na regenval een daling van het grondwater optreedt. 

Maar zodra de regen naar diepere lagen afzakt, zal de daling overgaan 

in een grondwaterstandsstijging. 

Niet alleen het verschil tussen de hoeveelheid gevallen regen en dé 

hoeveelheid door infiltratie afgevoerd water wordt door het bergend 

vermogen van de eerste laag opgevangen. Ook het verschil tussen de 

verdamping en de capillaire opstijging wordt in deze laag opgeslagen 

of afgegeven. Bovendien kan wat aan regen valt en wat niet infiltreert 

als piasvorming een bovengrondse berging doen ontstaan en kan men 

na bereiken van een maximale plasinhoud een bovengrondse afvoer 

verwachten. 

Het valt herhaaldelijk op dat de grondwater diepte een beloop ver­

toont, waarbij dalingen en pieken elkaar afwisselen zonder dat men in 

regenval, afvoer of verdamping daarvoor een aanleiding kan vinden. 

In de invloed van de berging bij trage infiltratie in de eerste ' laag vindt 

men in elk geval een verklaringsmogelijkheid voor daling van de grond­

waterstand na regen en stijging van de grondwaterstand na opvolgende 

verdamping, dus het tegengestelde van het gedrag dat men van de grond­

waterstand normaal zou verwachten. Dit effect geeft e en mo gelijkheid, 

deze pieken te verklaren. 

Het onderscheiden van een bovenlaag en een diepere laag maakt het 

weergeven van een aantal omstandigheden in het model mogelijk, dié' 

voor het gebruik van het model voor verschillende doelstellingen van 

veel waarde kunnen zijn. 

We onderscheiden in het model hangwatér B-, en zakwater B„ als 

vochtvoorraad, waarbij onder zakwater wordt verstaan het water dat 

uit zichzelf als capillair water naar diepere lagen afstroomt, al mag 

die afvoer soms lang duren. Onder hangwatér wordt verstaan het wa­

ter dat onder invloed van het krachtenspel niet naar diepere lagen weg­

zakt en hoogstens capillair opstijgt en verdampt, om dan vanuit het 

grondwater door capillaire krachten door ander water te worden aan­

gevuld. 



Men kan nu voor de waterbalans van de bovenlaag aangeven dat 

N = B Z 1 - B Z 0 + W E W - V C ."' <2> 

I = inf i l t rat ie 

N = nee r s l ag 

E = werkeli jke verdamping 

V = cap i l la i re opstijging 

C.A = som van de afvoeren 
(zie formule 3) 

De vochtberging in de bovenlaag wordt weergegeven a ls het v e r ­

schil in vocht B „ . - B voor en na de regenbui , dus de B™ op d a g l 

en dag 0. De waterbalans van de d iepere laag wordt weergegeven door: 

B „ = I - V - < lA (3) 
H e x ' 

In de tweede laag wordt de berging van het water weergegeven ten 

op ziehte van het profiel me t vocht t ranspor tsnelheid nul, dat dus door 

een B u = 0 gekenmerkt wordt. De afvoer wordt h ie r nog niet in v e r -
Jri 

schillende vo rmen onderscheiden maa r zal l a t e r als oppervlakteafvoer 

in de e e r s t e laag en als afvoer naar v e rde r gelegen d r a in s , g reppels 

of kavels loten, naa r d iepere beken of tochten en als afvoer door de diepe 

ondergrond naar verweg gelegen kwelgebieden, naa r zee of naa r diepe 

r i v i e r en worden onderscheiden. 

De t e rmen van de waterbalans werden h ie rvoor naa r hun a a rd wee r ­

gegeven. In de volgende ui teenzett ing zullen ze naar hoeveelheid wor­

den gekenr-ierkt, door ze a ls functie van gemakkelijk mee tba r e of b e ­

rekenbare eigenschappen a ls grondwater diepte, potentiële verdamping 

en regenval weer te geven. 

1. De regenval N 

Hoewel deze b a l ans t e rm weinig moeite l ijkt te geven i s de be lang­

ri jke posit ie van de regen in de waterbalans aanleiding om zich veel 

zorgen over de bépalingsnauwkeurigheid te maken. Deze kan wat af­

lezing betreft t ekor t schieten of de r egenmete r kan als mee t ins t rument 

ten gevolge van wind en beschutting niet geheel voldoen, dan wel a ls 

me t e r van een punt regenval onvoldoende in s taat zijn een gebiedsregen­

val weer te geven. 

De n e e r s l ag t e rm is bij de gebruikeli jke bewerking de enige die a ls 

absolute waarde , dus zonder vermenigvuldigsconstante , in de w a t e r -



balansformule komt. De constanten kunnen alle aangepast worden. Oe 

neerslag is het enige absolute getal, dat dus voor alle andere balans -

termen de schaal van weergave bepaalt. Men kan in dit opzicht de neer­

slag met de basis van een driehoeksnet vergelijken. Is die te groot, 

dan zal alles met dezelfde factor te groot uitvallen. 

Acht men de neerslag als enige basis een te zwak fundament voor 

de waterbalans, dah is de beste remedie, ook de afvoer in absolute 

maat te bepalen. Met twee bases heeft men een toets en een vergelijk. 

2. De infiltratie I . 

Aan het onderzoeken van de infiltratie is in Nederland weinig gedaan. 

Men weet zelfs niet met zekerheid of infiltratie voornamelijk bestaat 

uit een capillair naar diepere lagen diffunderen van een regenoverschot, 

dan wel dat het regenwater door de grovere worm- en wortelgangen en 

scheuren naar de diepere lagen als vrij, ongespannen water afstroomt 

alsof het in een zinkput terecht was gekomen. In het eerste geval moet 

men formules voor de capillaire stroming gebruiken, welke gekenmerkt 

zijn door een doorlatendheid die van de vochtspanning afhangt. In het 

tweede geval zal de doorlatendheid constant zijn en wordt de stroom­

snelheid door het drukhoogteverschil bepaald, dat steeds meer afneemt 

naarmate meer water afgestroomd is. Formules voor beide stromings-

vormen zijn bekend, maar door het ontbreken van een degelijke studie 

kan men alleen een willekeurige greep doen. 

Gekozen is de formule: /> w 

I = ( N + B z ) e "T~ (4) 

in welke formule wegens het per dag werken t in het vervolg gelijk 1 

genomen zal worden. 

Bij de neerslag is hier het zakwater opgeteld, omdat dat evenals de 

regenval op weg naar diepere lagen is. Dé ë-functie geeft verder aan 

dat als de waterstand W met een bepaald bedrag /\W afneemt, de vocht -

hoeveelheid in de grond N + B„ met een percentage afneemt volgens: 

d l / ( N + B ) 
— — ^ - - ^ d W (5) 

I / (N + Bz) 

Dit wijst er op, dat de infiltratie afhangt van de hoogte van de neer­

slag in de ais buizen té denken grove poriën. Er is dus van uitgegaan 

10 



dat de n ee r s l ag zoveel sne l le r door de grove dan door de fijne por iën 

a fs t roomt , dat men de capi l la i re s t roming wel mag verwaar lozen , 

omdat deze s t roming l angzaam gaat. Of dit ju is t i s , hangt van de grond 

en de bodemst ruc tuur af. De capi l la i r i te i t s formule i s beschikbaar en 

een toetsing zou kunnen worden u i tgevoerd. Dit zou een i n t e re s san te 

cont ro le van het model kunnen vormen, die niet te moeilijk zou zijn 

omdat vr i jwel dezelfde formule voor de capi l la i re opstijging wordt ge ­

bruikt die men voor de infi l trat ie zou willen toepassen en de constan­

ten naa r men zou denken wel aan e lkander gelijk zouden moeten zijn. 

Alleen de tekens zouden wisse len . 

Men moet de formule die werkelijk wordt toegepast zien a ls de 

van tijd afhankelijke vo rm 

-/Sw 
I = (N + B ) e t mé t t = l (4) 

Bij het werken met l angere of ko r t e r e t ijdvakken dan 1 dag kan het 

invoeren van t van voordeel zijn, omdat men dan toch met dagwaar ­

den voor I kan blijven werken. 

3 . De afvoer A^T, A v e r , A d i e p , A o p p 

, De afvoer van water kan op vele man ie ren plaatsvinden. E r s t roomt 

water af naa r d r a ins , g reppels en pe rcee l ss lo ten , A d r . Daarnaas t 

s t roomt water naa r diepe beken en tochtsloten, op gemiddeld v e r r e 

afstand gelegen omdat e r n iet veel van deze diepe sloten zijn. Dit i s 

A . Daarnaas t is e r een ondergrondse afvoer onder invloed van de 
ver ° 

maaiveldhell ing van het gebied, die a ls kwel in de lage s t roken van 

het gebied of in de r i v i e ren ophoudt, dan wel naa r zee a fs t roomt. Deze 

afvoer za l A<iiep genoemd worden. Tenslotte i s e r de bovengrondse 

afvoer onder invloed van de grootte van de zakwaterberging B „ , 

weer te geven door A o p p . 

De afvoer Ad r wordt me t de formule van Hooghoudt weergegeven: 

A d r = B 1 (S1 - W) + B 2 (S4 - W)2 (6) 

S. = de diepte van de ondoorlatende laag 

B 1 = 8 k D / L 2 B 2 = 4 k , p / L 2 

IJ .= drainafstand S 2 = diepte van de ondoorlatende laag bij 
v e r r e afstroming 
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De afvoer A v e r kan veelal worden weergegeven door: 

A = B- (S , - W) (7) 
ver 3 v 2 • ' • \ / 

De afvoer A J J wordt me t een wat andere formule weergegeven: 

A d i ep = B 4 <W + A> <8> 

In deze formule neemt men aan dat het verhang tengevolge van de 

grote afstand vri jwel onveranderl i jk i s en de ve rsch i l l en hoofdzakelijk 

ontstaan door va r ia t i es in de doors t roomde profieloppervlakte die. me t 

een diepte tot (W + Â ) me t e r onder het maaiveld in het model wordt op ­

genomen. Dit zijn de gevallen waarbi j men, omdat W veel k le iner zal 

zijn dan A, ongeacht de grondwater diepte een vri jwel constante afvoer 

van water via het grondwater vas t s te l t , hetgeen voer t tot de v e ronde r ­

stell ing van een constante kwel. De invloed van de grondwaterdiepte 

dient men echter a ls r ege l ingsmechanisme van deze diepe s t roming 

wel een p laa ts in het model te geven, omdat de constante B , in het m o ­

del dan onafhankelijk wordt van het groot of klein zijn van de dikte A 

van de doorlatende laag. 

De oppervlakkige afvoer i s het gevolg van het voortgezet toenemen 

van de zakwater voor r aad B„ tengevolge van een be l emmerde inf i l t ra t ie . 

Men kan nu de oppervlakkige afvoer la ten aanvangen wanneer de zakwa-

t e rvoo r r aad een zeker bedrag C teboven gaat ofwel 

A o P P = B z - C <9> 
met a l s voorwaarde dat indien B„ - C < 0, men B „ - C = 0 s te l t . 

C is h ie r de hoeveelheid water die a ls p las op het land zich kan opza-

melen voor de afvoer een aanvang neemt. In deze formule is de dikte 

van de bovenlaag niet opgenomen, omdat dit vele complicat ies van b e ­

rekening zou geven. Bij bodemprofielen me t een goede s t ruc tuur zal 

het grondwater tot het maaiveld zijn gestegen voor oppervlakteafvoer 

begint op te t reden. Heeft men echter me t een s lecht doorlatende bo­

venlaag of een ploegzool te maken, dan zal door het klein zijn van I 

door deze geringe doorlatendheid, volgende uit een hoge waarde van /$ 

de B„ een zekere waarde kunnen aannemen, ook indien de g rondwater ­

spiegel nóg diep s taat . De omstandigheid dat B„ geen verhoudingsgetal 

i s maa r een absolute waarde aanneemt, terwij l de verander ing van de 
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hangwaterberging wordt gevonden als yet s ehil tussen B„ . en B „ 2 

heeft als gevolg dat de;vochtvoorraadvoor de gehele bovenlaag door 

B„ wordt voorgesteld. Bij welke waarde de afvoer begint, kan de ver­

effening leren. Wel dient bedacht te worden, dat bovengrondse afvoer 

maar zelden optreddt en de vereffening dus veelal niet erg nauwkeurig 

zal zijn wegens een onvoldoende veelvuldige waarneming van de om­

standigheden met bovengrondse afvoer. 

4. De werkelijke verdamping E 

De verdamping is door velen bestudeerd en een weergave van de 

bestaande kennis in zijn volle omvang zou een omvangrijk rekenvoor­

schrift betekenen, zonder dat deze verfijningen een belangrijke verla­

ging van de sluitfout van de waterbalans zouden opleveren. 

Door het onderscheiden van twee lagen in het profiel is het wel no­

dig om de verdamping uit de bovenste laag te completeren met een 

capillaire opstijging in de tweede laag. Deze capillaire opstijging 

voert een hoeveelheid water aan die gelijk is aan de verdamping indien 

in de bovenlaag geen hangwater aanwezig is of de aanwezige hoeveel­

heid gelijk blijft. Is hangwater wel aanwezig, dan wordt het verdam­

pende water ontleend aan de door B„ weergegeven vochthoeveelheid 

totdat B„ nul wordt. 

Als formule voor de capillaire opstijging V wordt gebruik gemaakt 

van de formule: 

kJ = (fJ = ^ In 1 - ( 1 - e - ^ X H - ^ ) (10) 

of ( l - e " ° < ^ ) = ( l - c - ^ W ) ( l + ^ ) ' Z ^ ' Z ^ W 
o 

PC - capillaire doörlatendheidsconstante 

k = capillaire doorlatendheid voor W = 0 

UJ = vochtspanning 

De verdamping wordt begrensd door de vochtspanning ki van de 

bovenlaag of het verdampend vermogen van de atmosfeer EQ. Als 

formules voor de werkelijke verdamping E worden gebruikt: 

E = g E (12) 
W ö O v / 

of E = d, /W 2 (13) =w = d l / f 
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Welke van beide formules men zal toepassen hangt af van de uitkomst 

in de formule (10) voor tf . Wordt de logarithme imaeinair wanneer 

men gE toepast, dan dient men over te gaan op d. W en berekent, 

gebruik makende van formule (13) hoe hoog h) moet zijn om het argu­

ment van de logarithme positief te laten blijven. 

Er wordt veel over potentiële en reële verdamping gesproken. Men 

moet echter drie situaties onderscheiden en wel 1) die waarbij de stro­

ming s we er stand bij het verdampen een vaste waarde heeft en niet be­

lemmerd wordt. Dit komt bij verdamping van interceptiewater voor. 

Men kan daarvoor de verdamping E van open water kiezen. Dan volgt 

daarop de toestand, waarbij alleen de stromingsweerstand in het gewas 

van belang is. Dit wordt door gE weergegeven, waarbij g een reduc­

tiefactor is die deze stromingsweerstand in de plant weergeeft. Ten­

slotte kan men de invloed van de stromingsweerstand in de grond weer-
-d? geven met d. ^ , die dus optreedt naast de weerstand in de plant. 

De g moet men zich voorstellen deel uit te maken van de d., terwijl 
-d? de W c deel uitmaakt van de beschrijving van de capillaire stroming. 

De uitdrukking potentiële verdamping is niet erg scherp omschreven. 

De potentiële verdamping kan de reële verdamping van vrij water zijn. 

De reële verdamping van grond en gewas kan men als potentiële verdam­

ping onder de gegeven omstandigheden beschouwen. De lagere waarde 

is namelijk niet het gevolg van een grotere stromingsweerstand maar 

van een anders te formuleren stromingsproces. De woorden potentieel 

en actueel slaan op de mm verdamping en niet op het verdampingspro­

ces. De woorden duiden geen verschil in stromingsproces en stromings-

weerstand aan en geven dus niet veel inzicht in het proces, zoals men 

ook niet mag verwachten van termen die stromingswet, doorstroomd 

oppervlak en doorlatendheid zonder verder onderscheid in een enkele 

term samenvatten. 

5. De berging BH, B z , B c a p , B t i j d 

De berging is een belangrijke bodemeigenschap die de laatste tijd 

veel aandacht krijgt. De waarde voor de berging, die veelal wordt ver­

ondersteld constant te zijn, zal onder de hier te lande optredende on­

diepe waterstanden vrijwel steeds variabel zijn. Ook is de berging be­

halve van de grondwater diepte ook afhankelijk van de verdamping. En 

nu de vochthuishouding niet alleen bij waterovermaat en geringe ver-
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damping de aandacht v raag t m a a r ook bij wa te r tekor t , bij afpompeh 

of bij ondergrondse afvoer en bij verdamping, kan de theor ie van de 

berging het droge gebied van de bergings var ia t ie n iet buiten beschou­

wing laten. 

Noemt m e n d e berging onder invloed van cap i l la i re k rachten weer 

BH» dan kan men de pr incipevergel i jking opschri jven: 

B H = ^ B . A W + dB_ A V ( 1 4 ) 
n dW dV c 

c 

De formule geeft aan, dat de berging afhangt van de verander ing van 

de wa te rs tand AW maa l een factor die het verband t u s sen de grond-

waterdiepte dW en de berging £*. B- . legt. Verde* hangt de berging 

op dezelfde wijze van de cap i l la i re s t roomsnelheid , zowel bij ops t i j ­

ging a ls bij inzijging, af. De berging B- . s te l t daarbi j een vochtvoor-

raad P - / * » of zo men wil een luchtvoorraad JU. voor. 

P = por iënvolume, /A. - luchtvolume. 

Nu zijn voor de r e la t ie t ussen de luchtvoorraad, de cap i l la i re op­

stijging en de vochtspanning formules bekend. Deze luiden: 

r r /• n 

G ^ ( 1 5 ) \m (p - / . y 

( l - e - ^ ) = ( l - e ^ W ) ( l + ^ ) (16) 
o 

De beide l aa t s te formules s tel len in s taa t de berging A.B , h ier 
rl 

weergegeven a l s LK. , uit te drukken a l s functie van il/ en V . Het zal 

ech ter duidelijk zijn dat het subst i tueren van formule (15) in (16) een 

oplossing i s waa rmee men niet veel kan. Noch lukt het tx op te l e s sen , 

noch kan men door in tegrat ie vanr. IA. tot de hoeveelheid geborgen water 

BTT komen. De in tegrat ie gelukt n iet . langs eenvoudige weg. E r zijn 

dus vereenvoudigingen nodig. 

De vereenvoudiging wordt ve rkregen door ( P - A ) tegenover U. 

constant te ve ronders te l len , waardoor onts taat : 

M=C. WC2 = ^ - (17) 
1 ' dW 
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Verder wordt via: A i J / = ö AW en 

dv _ 
dW 4 

(1 + — ) e 
o 

V 
- (4 + £ ~ )(1 - e ) 

o 

- iXw e 

- c*w c 
c " V +k c o 

= If (18) 

t e r vereenvoudiging ve ronders te ld dat de in tegra t ie van 

' A = c i lY*2^ v o l8ens B = / cd( ^Tw) 2. . . dw 

kan worden u i tgevoerd me t (f constant over het t r a jec t dW waarover 

de va r ia t i e in W optreedt . 

Als u i tkomst kri jgt men nu: 

B H = 1 + C. 
yC2wC2+1 - y.-'w 
u o o 1 

c 2 _ c 2 + 1 

(4 9) 

Schrijft men de formule volledig uit dan ontstaat : 

H = 
1 + C, 

-<*wr 

V 
. O t W 0 co 

'2 1+c 
W 

v 
k +V / o co 

«X 
\ 

- Ä W j 

Okwl c l 

k +V . o c l 

'2 l + c 2 

(20) 

De e e r s t e voor de hand l iggende vereenvoudiging tot 

*H = 

1 + C, 
(W 

1+c, l + c 2 

w4 ) (21) 

onts taat door de capi l la i re opstijging V gelijk nul te s te l len. Stelt men 
c 

dan ook nog C~ gelijk nul, dan wordt de berging lx constant en kr i jgt 

men met 

BT, = C,(W - W, ) of 
H l x o 1 ' • " B „ = C A W 
ri 

(22) 

de eenvoudigste oplossing die bij de pompputhydrologie een gebruikelijke 

veronders te l l ing i s . 
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Aangezien men door vereffening de waarden voor V en C ? me t 

voldoende nauwkeurigheid kan vas ts te l len , kan men nagaan of de v e r ­

eenvoudigingen aanvaardbaar zijn. Voor de computerberekening heeft 

de vereenvoudiging over igens nauwelijks betekenis en i s niet aan te be­

velen. (Zie samenvatt ing fig. 3) 

Of de vereenvoudiging voor de r e la t ie vochtspanning - vochtgehalte 

van formule (15) tot de vo rm (.17) toe laa tbaar i s , kan eveneens uit de 

vereffening volgen. Door vereffenen kan men aantonen dat constanten 

te laag of te hoog zijn en door de waarde s tap voor s tap te ve randeren 

kan men de waarde van de constante met de k leinste fout vinden. 

Gaat men zijn veronders te l l ingen een gecompl iceerdere vo rm ge ­

ven en dus andere formules gebruiken, dan moeten h i e r voor elke for­

mule opnieuw de constanten met de k leinste fouten worden gezocht, 

m a a r daarna dient men deze minimale fouten voor de verschi l lende 

formules te vergel i jken. De k le inste fout wijst bij deze vergelijking 

dan op de nauwkeurigste formule. 

Wel valt op, wanneer men dergeli jke berekeningen voor v e r s ch i l ­

lende waters tandsbuizen u i tvoer t , dat niet s teeds dezelfde formule 

a l s de bes te e r uit komt. Bij de ene buis i s de afwijking t ussen de ge ­

bruikte formule - die natuurlijk s teeds een schemat i se r ing van het 

p roces inhoudt - en de werkeli jkheid g ro te r dan bij ide andere buis , 

m a a r ook is de ene schemat i se r ing in hét ene geval gelukkiger dan de 

andere s chemat i se r ing in een ander geval. Men zal nu niet bij de v e r ­

effening van een bepaald aspect van de waterbalans een r eeks verschi l ­

lende formules na e lkaar p roberen , al zou dat in theor ie het bes te , 

m a a r in werkelijkheid een wat onbegonnen werk zijn. L iever zal men 

op een aantal buizen de verschi l lende wàterbalansformules t oepassen 

om te zien welke het veelvuldigste de beste r esu l ta ten geeft en hoe het 

met de bewerkeli jkheid s taa t . Uit deze gegevens leidt men af, welk 

model de g roots te voordelen heeft en dit model wordt dan v e rde r zon­

der nadere controle s teeds toegepast . 

Bij de berging i s een formule a ls (18) ech te r ook dan nog geen z e ­

ke r e grondslag. De schrijfwijze van de noemer in formule (15) v e r ­

zeker t dat een y = CO zal optreden bij JU- = P of een berging, Li. 

gelijk aan het poriënvolume P, maa r r eeds bij veel l agere waarden 

van ^ zal bij formule (17) en ook (18) een beperking in de toename 

van JU, op t reden. Bij de gebruikte formule (17) zal men bij diepe 
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waters tanden te g rote bergingscoëfficiënten vinden. Nu zijn de expo­

nenten m en n in formule (15) gemiddeld van de o rde van 1 en 3. 

Maar bij deze exponenten wordt de oplossing van fJL uit formule (15) 

a l s de rdemachtswor te l en de daaropvolgende in tegrat ie niet eenvoudig. 

In tegrabel zijn de volgende wat minder benaderende fo rmules : 

l? = 2üL. JU^ÏIÏ- B = p j (W 1-W o)-f ln/ i i ] ! i \ i ( 23) 
Pi - A Gl + f { ° $ 

C l „ ,.,CZ 

d O/ 

y=£lA ^^J^ (24) 
(Pi.-A) Gz+f 

r- r JU.2 l ± V * + 4 P 1 "5? 
G lA ^ = _ ^ ^ - l LX_ (25) P i -A. 2 G i 

Formu le (24) heeft het nadeel , dat het voor verschi l lende waarden 

van c oplossingen met verschi l lende exponenten geeft, welke bij v e r ­

effening bijzonder l as t ig zijn. 

Een andere ve rminder ing van het benaderende k a r ak t e r kan men nog 

met numer i sche in tegrat ie bere iken, maa r ook dit geeft aanleiding tot 

omvangrijke veref f ening_sbe rekeningen. Tenslot te kan men nog naa r een 

p re t t ige r han tee rba re vergelijking voor de desorpt iecurve zoeken, die 

voldoende flexibel en nauwkeurig i s , m a a r het bewerkeli jke k a r ak t e r 

van formule (15) m is t . Aan deze verfijningen van de formule voor het 

bergend vermogen dient nog v e rde re aandacht te worden geschonken. 

M a t h e m a t i s c h e m o d e l l e n a l s b e p a l i n g s m e t h o d e e n 

b r o n v a n g e s p e c i a l i s e e r d e k e n n i s 

Het rekenen me t modellen brengt mee , dat op indirecte wijze een 

aantal constanten worden bepaald, die bij het waterbalansmodel v r i j ­

wel alle de betekenis van s t r omingspa r ame t e r s en vochthoudendheids-

constanten hebben. Bij het waterbalansmodel zijn het 9 tot 11 constan­

ten, zonder de p a r ame t e r s voor de aanvullende modellen in a a nme r ­

king te nemen. 

Deze constanten passen alle in een op een praktijk ger icht r eken­

sys teem en zijn dus van een orde van belangrijkheid die verband houdt 

met de belangrijkheid van het p rak t i sch p robleem. Het model mag dus 
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genoemd worden als een methode om bepaalde water huishoudkundige 

eigenschappen te bepalen. 

Interessant was het Onderzoek van Stol in 'Hydrologisch onderzoek 

in het Leerinkbeekgebied' naar de betrouwbaarheid van de regen­

waarnemingen, een door velen aangepakt maar door weinigen over­

tuigend opgelost probleem. 

De regerirrieter geeft ten gevolge van turbulente windstromingen 

een minder betrouwbaar resultaat naarmate de regenmeter hoger 

wordt opgesteld. Of echter grondregenmeters de oplossing vormen, 

is alleen nà te gaan indien men een vergelijkingsmeting kan doen, zon­

der daartoe een regenmeter met dezelfde turbulentiebezwaren te ge­

bruiken. 

Nu werd in het betreffende onderzoek niet alléén met de regenme­

ter een absolute waarde voor de watertoevoer bepaald, maar boven­

dien werden afvoermetingen voor het debiet van de beken als absolute 

hoeveelheid bepaald en ontstond een kans om de afvoer van het 5200 

ha grote gebied, uit directe meting verkregen, té vergelijken met de 

afvoer die via de regenmeting werd berekend. Stol toont aan, dat de 

gebruikelijke correctie van de regencijfers op grond van de resultaten 

van grondregenmeters een goede Overeenkomst tussen dé op twéé wij­

zen verkregen waterbalansen leverde. Met het model kan men blijk­

baar directe metingen op hun nauwkeurigheid onderzoeken en hier dus 
. . . : 2 

een regenmeter van enkele dm vergelijken mét een öpvangoppervlak 

van 5200 ha. 

Men ziet nu een mogelijkheid om via een model tot een oplossing te 

komen voor de waterbalans in geval mën de regenmeter wantrouwt. 

De waterbalans: Neerslag - Afvoer + Berging + Verdamping 

wordt nu vereffend met als formule voor de regenval per maand i: 
N. = A + BN. 

ï ï 

waarin N. staat voor de werkelijke neerslag in de 7e maand. Deze 
wordt berekend uit de gemeten neerslag N. en twee constanten die 
door vereffening worden verkregen. Verder wordt de afvoer weerge­
geven als de gemeten afvoer, gelijk aan A<jr + A plus het deel van 

irir 

^"dieo ^ a t D O v e n he* afvoermeetpunt op de beek afstroomt. 

*STOL, Ph. Th.; Hydrologisch Onderzoek in het Leerinkbeekgebied. 
Commissie Bestudering Waterbehoefte Gelderse Landbouwgronden, 
Deelrapport 12 
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Men gebruikt dan de gemeten afvoer zowel als de gemeten nee r s l ag 

a ls grondgegevens, maa r berekent via A en B welke co r rec t i e aan de 

gemeten nee rs lagc i j fe r s moet worden aangebracht . Deze c o r r ec t i e is 

van voldoende grootte om vr i j wat moei te te doen om deze fout in de 

regenmeting te he r s te l l en . 

De indirecte methoden verschaffen een toetsingsmogeli jkheid voor 

d i rec te bepalingen. Veelal me rk t m e n dat de d i rec te met ingen veel 

mee r ver t rouwd worden dan de ind i rec te . Het i s de v raag of dit ju is t 

i s . Maar wanneer men geen d i rec te meting t e r controle heeft, dan 

blijken indirecte methoden soms van me e r waarde te zijn dan men veel­

al meent . 

Een ander voorbeeld van de betekenis van indi rec te bepaling zijn de 

door Bloemen berekende kD-waarden voor diepe en v e r r e afvoer, die 

vergeleken werden met de langs geologische weg bepaalde kD-waarden. 

Het bleek daarbi j dat men goed vergel i jkbare waarden kri jgt . Wel is 

het een moeili jkheid, dat men veelal niet voldoende nauwkeurig weet 

hoe de s t roombaan door de grond gevormd i s en/of de s t roming de 

volledige dikte van de doorlatende laag gebruikt. Zou de s t roming min­

der diep re iken, dan zal de kD-waarde ma a r voor een deel van de door­

latende laag gelden en l ager ui tvallen dan de Op grond van geologische 

kenmerken berekende waarde . 

Van belang i s , dat de s t romingsmodel len de mogelijkheid in zich 

dragen om constanten die moeili jk zijn vas t te s te l len of op eenzijdige 

bepalingsmethoden berus ten , langs een geheel andere weg te bepalen. 

Dit geeft een belangrijke b i jdrage tot het vas ts te l len van bodemcon­

stanten en l eve r t de mogelijkheid, de geologisch bepaalde constanten 

op hun pr incipiële juistheid te beoordelen. 

E n k e l e c o n c l u s i e s o p g r o n d v a n d e b e r g i n g s f o r m u l e 

Wat tot dusve r re als formule voor het bergend vermogen i s aange­

duid, i s in werkeli jkheid een r e la t ie t ussen berging, grondwater diepte 

cap i l la i re opstijging en verdamping zoals formule (14) weergeeft . 

Het e e r s t e wat bij deze formule opvalt i s , dat het bergend v e r m o ­

gen, gedefinieerd a ls de verhouding tussen de verander ing in vocht -

inhoud en de verander ing in de g rondwaters tand dB/dW, zo eigenlijk 

door een onvolledige en onnauwkeurige definitie wordt beschreven , 

Omdat de aanvoer zowel a ls de afvoer van water niet kan plaatsvinden 
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zonder de capi l la i re s t roming te ve randeren , zodat een definitie van 

berging a l s dB/dW niet mogelijk is a ls geen rekening wordt gehou­

den met dB/dV . Stelt men de l aa t s te afgeleide nul, dan neemt men 

ie ts aan wat in werkeli jkheid het a fvoerproces onmogelijk maakt . 

Neemt men daarentegen aan dat dB/dV een bepaalde waarde 
c 

heeft, dan moet men niet a l leen een voorwaarde aan dB /dW stel len 

- no rmaa l s tel t men dW = 1 - m a a r moet men de bi jbehorende waa r ­

de voor dB/dV eveneens geven. Dit zal men in het a lgemeen niet 

kunnen, zodat elk getal voor de berging in p r incipe een schatting op 

zwakke grondslag i s . Men neemt bij de gebruikelijke v e ronde r s t e l ­

ling een constant bergend vermogen aan, dat de som van regen en 

verdamping ongeveer nul i s en daarbi j dat bij de gegeven hoogte boven 

het grondwater de berging vri jwel niet mee r afhangt van de grondwa-

te rd iep te . Voor Nederland geldt dat mee r op enkele p laatsen. 

Wanneer de bovenlaag door regen nat wordt , zal dit de vochtspan-

ning doen afnemen. Ook zal de capi l la i re opstijging bij de natte zone 

tot s t i l s tand komen en zal juist beneden die laag me t b e l emmerde op­

stijging het bergend vermogen zich me t water opvullen. De v e r dam­

ping uit de natte bovenlaag zal zo groot worden a ls het k l imaat t oe ­

laat . De r e l a t i e tussen cap i l la i re opstijging en verdamping wordt v e r ­

broken. De gevallen n ee r s l ag verhoogt de grondwaters tand niet , maa r 

doet hoogstens de verdamping toenemen. De cap i l la i re opstijging v e r ­

voer t wa te r dat echter niet verdampt , maa r de berging in de bovenste 

zone van de tweede laag vergroot . Dit water komt uit het onders te 

deel van de tweede laag en uit het g rondwater , waarvan de spiegel dus 

zal dalen, zie fig. 1. Door n ee r s l ag moet op deze wijze dus een water­

s tandsver laging ontstaan, een versch i i jnse l waarover men bij hçt on­

de rwerp berging zelden wat hoort . De moeil i jk v e rk l aa rba re pieken 

en dalen die men veelal in de g rondwaters tandswaarnemingen ziet 

optreden en die niet het gevolg zijn van wateraanvoer bij de pieken 

en wa t e rve r l i e s bij de dalen, kunnen wellicht ten dele u i t deze t egen­

gestelde r e l a t i e ve rk laa rd worden, dus uit een he rg roepe ren van het 

wa ter . 

In elk geval heeft de ve rk la r ing van de grote bergende ve rmogens 

in de zomer het voordeel , niet a l les uit de grondwaterdiepte te b e ­

hoeven ve rk la ren . Een grote B-waarde in formule (20) bij een grote 

Qj in formule (17) l ever t een te hoge waarde voor C. indien men niet 
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de u i t d r og i ng van h e t p r o f i e l en dus e e n g r o t e V , z i e f o r m u l e (14) , voo r 

e en d e e l a l s o o r z a a k v an e en g r o t e w a a r d e v an B a a n m e r k t . De g r o t e 

w a a r d e n v an C geven in n a t t e p e r i o d e n t e hoge b e r g e n d e v e r m o g e n s , 
1 

d ie e e n ' V e r d r o g i n g i n a a n m e r k i n g n e m e n d ie e r i n n a t t e t i jden n i e t z a l 

z i jn . He t i n v o e r e n van de c a p i l l a i r e op s t i j g ing a l s e e n tweede m a a t v oo r 

de b e r g i n g k an t e g e l i j k e r t i j d b r u i k b a r e w a a r d e n g even voo r de b e r g i n g 

in de w i n t e r en h e t v o ch tgeha l t e in de z o m e r . 

Wil m e n h e t b e r g e n d v e r m o g e n op g r ond van de g r o n d w a t e r d i e p t e o n ­

d e r s c h e i d e n v an d ie door u i t d r og i ng van h e t p r o f i e l , dan vo lg t d i t u i t d e 

u i t b r e i d i ng van f o r m u l e (20): 

B - d B dB A v = _ Ç l 
H j - i i r J t r C 

C, Co+1 c~ c_+ l c_ c_+ l c c-,+1 

y 2 w 2 + ïA
zw 2 - tf.2W 2 - à" 2W 2 

o o 1 o l o 1 1 dW dV ** 1+C 0 j 
c 2 •>. .-' 

(26) 
r 1 

GA I . C , C-,+1 C-,+1 C , C, C ,+l l 
B H s r7 ro - ( w o -wi ) + ( ^ o - y i > w i w 

1 + C2 l 

Op d e z e wi jze zi jn de i nv loed v an W bi j c o n s t a n t e V en dus c o n s t a n t e 

0 en de i nv loed van V b i j c o n s t a n t e W g e s c h e i d e n . 

D e f o r m u l e v o o r d e p o m p p u t i n h e t m o d e l v a n d e w a t e r ­

b a l a n s 

Bij de ve l e h y d r o l o g i s c h e f o r m u l e s d ie in g eb r u i k z i jn, p a s t m e n b i j ­

n a s t e e d s een a a n t a l v e r e envoud i g i ng en t o e , d ie m e t de t o e s t a n d in de 

p r ak t i j k n i e t o v e r e e n k o m e n . Men n e e m t a a n , d a t t u s s e n de o n t t r e kk i ng 

vo lgens de f o r m u l e en de v o c h t v o o r r a a d in de g r ond een e envoud ige s a ­

m e n h a n g b e s t a a t . De t o e v o e r en de a fvoe r v an w a t e r w o r d e n v e e l a l a an 

e l k a n d e r ge l i jk g e s t e l d . He t p r o c e s w o r d t d a a r m e d e a l s e e n s t a t i o n a i r 

of g e s t a a g p r o c e s b e s c h r e v e n . Ook we l w o r d t de a f name e v e n r e d i g m e t 

de t i jd g e s t e l d , wat e en n i e t - g e s t a a g p r o c e s b e t e k en t . V e r d e r n e e m t 

m e n de b e r g i n g c on s t an t en w o r d e n a fvoer d oo r s l o t en en d r a i n s zowel 

a l s de v e r d a m p i n g bu i t en b e s chouw ing g e l a t e n of c on s t a n t v e r o n d e r s t e l d . 

O m d a t h e t w a t e r b a l a n s m o d e l op v e e l g e d e t a i l l e e r d e r b e s chouwingen g e ­

b a s e e r d i s , m a g m e n v e r w a c h t e n da t b i j v e r s c h i l in gang en g e t a l t u s ­

s en w e r k e l i j k h e i d en de f o r m u l e - zo wo rd t v oo r de n e e r s l a g en de v e r ­

d amp ing dag voo r dag e en v e r s c h i l l e n d e w a a r d e b e r e k e n d - de on j u i s t -
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heid van een facet, bij de andere facetten tot tegenspraken zal leiden. 

Vooral wanneer de waterbalans wordt geanalyseerd om een indruk van 

het effect van de waterwinning op de andere doelstellingen van water­

gebruik te krijgen, bereikt men meer zekerheid door de formules wat 

nauwkeuriger op te zetten. Het is mogelijk, dat bij het gebruik van 

niet geheel op elkander ingestelde formules als maat voor de water-

toewijzing, de onevenwichtigheid te grote onevenrëdigbéden in de toe­

wijzingen dóet ontstaan. 

Allereerst moet de variatie die in de werkelijkheid aanwezig i s , 

ook in de formule worden opgenomen. 

De formule gaat uit van de veronderstelling, dat het gebied van 

onttrekking een straal R heeft en al het onttrokken water, met q mm 

per eenheid van oppervlak over een ring met stralen R en r , door het 

cirkelvormige doorstromingsvlak met straal r en hoogte D stroomt. 

Voorbij de afstand R stroomt hèt water naar andere putten. 

Dit wordt weergegeven door: 

QT (R2 - r 2 ) q = 2 'TTx kD f ï (28) 

Geïntegreerd wordt dit: 

. '̂.h -._a_ '{^ta/IêV.liil ( 2 9 ) 

"Wanneer nu echter de voeding van het gebied met de diepte van het 

grondwater varieert omdat bij grotere waterdiepte de verdamping zo­

wel als de drainafvoer afneemt en er dus van de neerslag meer over­

blijft, dan kan dit het eenvoudigste worden weergegeven door een eerste 

benadering, die men per strook kan toepassen, weer te geven door: 

q..= A - Br. (30) 

Deze correctie wordt over een klein interval r _ - r . met constante 
£ 1 

waarden A en B beschreven maar over grotere intervallen met vari­
ërende A en B. Er ontstaat zo een nieuwe formule voor de pompput: 

</T(R2 - r2)(A - Br) = 2'TTr kD | | (31) 
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2 2 , , 3 3 
, , A / _ 2 . r 2 r 2 " r l \ B_LZ, v r 2 " r l ^ , - , * h ? - h . = R I n - - R (r - r ) j (32) 

C 2kD V r l 2 / 2kD \ * * 3 / 

Deze formule zal de werkeli jke daling van de g rondwaters tand over 

een v r i j b reed gebied kunnen volgen, ook wanneer men A en B constant 

houdt, omdat het on t t rekkingsproces voor een groot deel goed wordt 

weergegeven. E e r s t wanneer de A en B te veel gaan afwijken van wat 

in werkelijkheid de waarden zijn, ontstaan e r afwijkingen. Doordat 

men de in tegrat ie exact u i tvoerde , kr i jgt men een sne l l e re , minder 

rekenwerk vragende aanpassing dan me t een geheel numer i sche in te ­

g ra t i e . 

Wat bij deze formule opvalt i s , dat de exacte in tegra t ies tot fo rmu­

l e s leiden, die nogal wat ingewikkelder kunnen zijn dan de formules 

die men in de leerboeken vindt. De vereenvoudigingen in de uitgang s -

veronders te l l ingen in de - wetenschappelijk hoog te waa rde ren - for­

mules zijn oorzaak dat ze een te beperkte overeenkomst me t de we rke ­

lijkheid hebben. De formule kan namelijk worden aangepast indien men 

voor een aanpassing zorgt op een afstand R voor de grondwaterdiepte 

en op een afstand r voor de hoeveelheid water die door het k le inste 
o 

doors t roomde c i rkelvlak s t roomt en welke gelijk moet zijn aan de 

pompcapacitei t . De e e r s t e waarde voor de grondwaterdiepte heeft het 

k a rak te r van een in tegrat ieconstante en kan men dus v r i j aannemen. 

De pompcapacitei t q kan men kloppend kr i jgen door de berekende 

waarde via een verhoudingsgetal gelijk te maken aan deze werkeli jke 

capaci tei t . 

Omdat deze verhouding voor dezelfde afstand r wordt weergegeven 

door: 

£ T ( R ^ - r2) 2<TrkD ^ ( 3 3 ) 
q <7r(Rd - r 2 ) 2<7Tr kD 

of * ^2 " h. # * 
_9_ = h q getallen voor juis te (34) 
q h_ - h . verhoudingen 

h q getallen voor de benaderende 
verhoudingen 

komt het e r op nee r , dat alle berekende wa te r s t andsver schil len ten op-

24 

h 2 " h l 
L 

h - h 4 



ziehte van de h_ op een afstand R, die men vr i j kon s tel len me t de 

reduct iefactor q*/q moet vermenigvuldigen. Ook dit i s dus eenvoudig. 

Heeft men op deze wijze een indruk van de waterdiepte gekregen, 

dan kan via het rekenmodel worden vas tgeste ld , welke verdamping, 

afvoer en berging mçt die diepte overkomen. Bij toenemende wa t e r -

diepte worden deze ba lans te rmen minder hoog en blijft e r van de r e ­

gen m e e r over . Wordt dit niet weggepompt, dan zal de waters tand 

stijgen en de afvoer door af pompen zal zich zo instel len, dat u i t elke 

r ing r . - r . . zoveel water wordt weggepompt dat e r een g rondwater-

diepte ontstaat , die zowel naar de kant vân de afname van de water -

ba lans te rmen a l s n aa r de kant van de waterwinningsformule (32) de 

afwijkingen m in ima l i see r t . Dit komt e r op nee r dat dichtbij de put 

de onttrekking g ro te r zal zijn dan volgens formule (29) en dichtbij de 

ont t rekkingsgrens R de waterontname k le iner zal zijn. De afzuig-

t r e ch t e r wordt dus nauwer en d ieper dan men mees t a l aanneemt en 

men zal het net van pompputten dus wel wat d ichter moeten maken. 

Op grond van deze overwegingen kan men nu de waarden van A en 

B berekenen. Stel 
2 

R 2 ln r . - - ï - = *s (35) 
x 2 

3 

R2r. - -^ = ß (36) 
1 3 

(h. - C) 2 kD = 0 (37) 

me t C de waterdiepte t e r p laatse R en h. de waterdiepte op een wi l ­

lekeur ige afstand r . , dan berekent men A en B volgens: 

L, _ IL 

A _ -A 

In de Q i s daarbi j het effect van de afname van énkele b a l ans t e r ­

men bij toenemende waterdiepte opgenomen. De berekening van A en 

B wordt per r ing me t grenzen r_ en r . berekend mé t de << , /o 

en à , geldend voor dé beide grenzen van de r ing. Op de raakli jn 

voor twee opeenvolgende s t roken zijn de waarden van CX , / o en o 
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gelijk en daar gelden dezelfde A en B. De a ls curve u i tgezet te waa r ­

den van A en B vo rmen dus een polygoon. Ook deze berekening is niet 

gecompl iceerd en omdat men de curve een vo rm heeft gegeven die al 

dicht aan de werkeli jke curve aansluit , behoeft men ook niet het af ge ­

pompte oppervlak in te veel r ingen op te delen. Gedacht wordt aan 4 

of 5 r ingen. 

Enkele v e rde re verbeter ingen van de berekening zullen l a t e r kun­

nen volgen. Zo werd voor q in formule (31) gesteld: 

q = A - Br (40) 

Ook zou kunnen 

q = A - B In r (41 ) 

q = A + B / r (42) 

q = A + B r + e r 2 (43) 

of elke andere formule die een b e t e r e aansluit ing aan de waterdiepte -

verander ingen door verdamping en afvoer ve rzorg t . 

Met dergeli jke formules kan men ook de e e r s t e aansluit ing t rachten 

te vereenvoudigen. Thans wordt van formule (28) en (29) u i tgegaan, dus 

van de veronders te l l ing , dat B gelijk nul i s en A gelijk q. De e e r s t e 

aanpassing ve rg t wat werk en het kan een voordeel zijn te beginnen met 

formule (32) en een paar geschikte schattingen voor A en B. 

H e t i n b o u w e n v a n h e t b e e k p e i l i n d e a f v o e r t e r m v a n 

h e t w a t e r b a l a n s m o d e 1 

In het model voor de waterbalans komt de a fvoer term voor met een 

constante diepte van de d ra inagebas is S. Terwij l dat bij drainbuizen 

soms wel kan kloppen en bij de gebruikelijke dra inageformules in elk 

geval het geen gebruik i s om de drukhoogteverschi l len a ls functie van 

de afvoer te schri jven - in A , = B.(S - W-) + B?(S - W) is S gewoon­

lijk geen grootheid die me t A op en nee r gaat - i s dit bij beekafvoeren 

een ongewenste onvolkomenheid. 

Wanneer de afvoer van de n ee r s l ag op het s lo tens te lse l groot i s , 

zal de beek een hoog peil hebben en zal de afvoer door dit hoge peil 

beperkt worden. Wanneer men mee r in het bijzonder de beekafvoer wil 

bestuderen» zal een dergeli jke aanvulling vooral waardevol zijn, omdat 

men ande r s t e grote afvoeren zal be rekenen en geen projecten be t rouw­

baa r zal kunnen doorrekenen, die beekverbeter ing nas t reven . 
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Het peil in de beek kan men het beste met de formule van Manning 

weergeven, eventueel met de mogelijkheid om de exponenten nog door 

vereffening vast te stellen, waarbij de exponent 0, 67 van de natte 

straal R dichter bij 0, 75 zal kunnen uitvallen en de exponent 0, 5 van 

het verhang I dichter in de buurt van 0, 55 kan blijken te liggen. In 

de volgende beschouwing worden deze verfijningen niet in de beschou­

wing betrokken. 

De formule van Manning luidt: 

- 1 ' 6 7
 T0.5 

»0,67 
O. = KM £ - _ _ iu ' » (44) 

i (b -hah)h) 1 ' 6 7 0,50 , , , 

- K M {b + 2 h \ / T T a ^ 0 ' 6 7 * . ( 4 5 ) 

- K M ü L Ü fe/h + a ) 1 , 6 7 I0 '5 0 (46) 
M h ° ' 6 7 ( b / h + 2 / l + a 2 > 6 7 <46> 

S te l de t a l udhe l l i ng a = 1 

' M " ( b / h + 2 \ / 2 ) 0 ' 6 7 

Q = K ^ h 2 ' 6 7 (Vh + 1 ) 1 ' 6 / ÏO.5 ( 4 ? ) 

Rekent men nu de functie van b/h voor een aantal waarden tussen 

b/h = 0 en b/h = 1 uit, dan vindt men het volgende resultaat: 

Tabel 1. Vereenvoudigde beekdiepte karakteristiek 

b/h =0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ,,.0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

f (b/h) = 0, 57 0,65 0,72 0,80 0,88 0, 96 1,04 1,13 1,21 1,29 

A f(b/h) = 8 7 8 8 8 8 9 8 8 

Men ziet dat de verschillen ^ f(b/h) vrijwel constant zijn en de 

functie dus door een rechte lijn met de formule 

f(b/h) = 0,49 + 0, 08 b/h (48) 

wordt benaderd. Hierdoor gaat de formule van Manning over in: 

Q = KM (0, 49 + 0, 08 b/h) h2 , 6 ? I°' 5 (49) 
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Wanneer men nu de afvoer, die men voor een punt binnen het s t room­

gebied berekende, me t de oppervlakte van het s t roomgebied ve rmen ig ­

vuldigt, kr i jgt men een schatting voor Q en kan bij een door vereffening 

berekende K-*, en een gemeten b en I de h berekenen en die in p laats 

van S in het waterbalansmodel invoeren. Desgewenst kunnen ook b 

en I door vereffening gevonden worden. 

Het lijkt niet d i rec t nodig, h i e r n i e t - s t a t iona i re formules te k iezen. 

Wel zal het op n i e t - s ta t iona i re formules overgaan voor het gehele m o ­

del een punt van verfijnend onderzoek zijn dat te gelegener tijd zal moe ­

ten worden aangevat. Het lijkt echter thans u rgen te r om eenvoudige aan­

vullende formules de voorrang te geven, zodat men kan zien me t welke 

nauwkeurigheid a l l e r le i secundaire facetten kunnen worden bepaald. Is 

deze nauwkeurigheid niet groot, dan is de n i e t - s t a t iona i re weergave m o ­

gelijk niet zo urgent . 

De t e c h n i e k v a n h e t a a n v u l l e n v a n e e n m o d e l 

I n het voorgaande is me t enige u i tgebreidheid het inpassen van 

een nieuw aspect in het model u i tgewerkt . Deze ui tbreidingen kunnen 

zeer belangrijk zijn omdat een model nog altijd de tendentie heeft om 

te eenvoudig te worden gehouden om de rekenkosten aanvaardbaar te 

houden. 

Het vormgeven aan een aanvullend model wordt b ehee r s t door de 

wens de hoeveelheid rekenwerk te r educeren . De theore t i sche behan­

deling van het invoegen met numer i sche vereffening doet dit in een te 

geringe ma t e . Men kan mee r ver t rouwen op de nauwkeurigheid bij de 

toepassing van vereenvoudigde uitgangspunten, omdat de vereffening 

e r voor kan zorgen dat de r e su l ta ten nauwkeurig kloppen, al zullen de 

p a r ame t e r s dan wel eens minder goed met de d i rec te bepaling ove reen­

komen. De berekende p a r ame t e r s compenseren met hun fout de t ekor t ­

komingen van het gebruikte , te eenvoudige model . En omdat alle goed 

opgezette fo rmules , ongeacht het v e r sch i l in ui tgangspunten numer i sch 

gezien veel op e lkaar lijken, kunnen de fouten van de p a r ame t e r s veel 

van de tekortkomingen van he t model goedmaken. 

Een exacte in tegrat ie als voor de pompputformule gebruikt , heeft 

het voordeel dat men bij het inbouwen in het model niet een numer i sche 

in tegra t ie binnen de vereffening behoeft uit te voeren, maa r kan volstaan 

met het berekenen van een aantal constanten, zoals bij de pompputformule 
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de berekening van A en B. 

Het lijkt van belang, dat wie de modellen voor de waterbalans wil 

gebruiken zich zorgvuldig in het opzetten van een aanvullend model 

en het inpassen daarvan in het ke rnmodel inwerkt . Het i s door deze 

aanpassing, dat men voor elke v raag die men wenst op te lossen een 

zorgvuldig - bij wijze van spreken aangemeten - model kan cons t rue ren . 

Men kri jgt dan een oplossing die bij het inzicht dat men in het p rob leem 

heeft past . Een model moet men niet als een recept zien, maa r a ls 

een techniek die men een persoonlijk ka rak te r kan geven om een op­

lossing te kr i jgen die de persoonli jke stand van kennis en inzicht wee r ­

geeft. 

Niet temin zal het van belang zijn, dat de u i tgewerkte aanvull ings-

modellen worden vastgelegd en voor een ieder beschikbaar s taan. Op 

deze wijze is het denkbaar dat de mees t voorui ts t revende denkbeelden 

over de theor ie en de oplossing in verband worden gebracht me t de 

v e r s t voor tgeschreden denkbeelden over de p rak t i sche opzet en t oe ­

pass ing. Het model schept de mogelijkheden om de kloof tussen weten­

schap en toepassing in s te rke mate te verkleinen en verdient in bijzon­

dere mate dat een groepsgewijze bes tuder ing wordt nagest reefd door 

het vormen van een werkgroep toepassing van het wa t e rba l ans -ke rn ­

model met zijn aanvullingen. 
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