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De waterbalansvergelijking als mathemstische formulering

LDe termen van de waterbslans van een gebied vormen tezamen
een eenvoudige lineaire betrekking waarin alle bronnen vanm inko-
mend respectievelijk unittredend water vertegenwoordigd zijn, De
sluitpost vzn een dergeli jke betrekking is het verschil in totaal
geborgen hoeveelhelid water tussen begin ep einde van de beschouw~
de periode zodat, zoals bekend, voor bijvoorbeeld dagwaarnemingen

geschreven kan worden
H{eerslag)+I(nlaat)+E{wel)-E{verdamping)-s(fvoer)=2B({erging)

Fathematisch is deze betrekking een differertievergelijking
welke dan ook als zodanig behandeld kan worcen {lit. 1). Voor de
1® dag geldt nameldijk

Hi + Ii + Ki - Ei - Ai - ﬁBi (1)

Door somgatie kan deze vergelijking opgelost worden waar-
door men metiET- L verkrijgt:

IN; + EI, + IK - B, - Zh, = B+ conctante (2)

De constante moet 2o bepasld worden dat het rechterlid de
wasrde O aanneemt wanneer de totazl geborgen hoeveelheid op het
eind van de n-de dag gelijk is aan die aan het begin van de O-de
dag (BD}. Hieruit volgt dat de constante gelijk is aan (-Bo).

Vergelijking (2) geeft dus het verb:nd iucsen de sommatie-
reeksen v:n de hydrologische~ en meteorologische elementen uit
de waterbalans. [eze somreeksen zijm niet on:fhankoelijk ven el-
Kazr, 50 zal de afvoer een functie 2zijn van zlle voorafgaande
termen uit (2), de verdamping kan afhankelijk zijn van de neer-

slag en mopgelijk ook van de kwel en waterinlaat, 3a:t de belaﬁg—
cie “‘j
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voornamelijk uit naar de wijze waarop de afvoer tot stand komt

dan is de beste vore om (2) te geven

) (3)

3A = IN + I + ZK - ZE - (Bn - B

In het volgende zal een overzicht gegeven wourien vsn uitkom-
sten van berekeningen, met als basis maandtotalen voor de afvoer
en de neersliag. +ordt een maand als eenheld geaeiinieerd dan kan
het somteken in (3) wegvallen en ontstaat weer een differentie-

vergelijking, nu voor maandtotalen:
A= {N=-E)+1I+K-AB (4)

Empirisch blijkt deze relatie zeer goed tenaderd te kunnen

worden door de eenvoudige betrekiing {MASCHEAUPE, 1938)

A =DbN + a8 ' (5)

Hiermee wordt aangegeven dat de afvoer lineair afhankelijk
van de neerslag gedacht kan worden.

Le voorwaarde is dan dat er een positieve, respectievelijk
een negatieve correlatie tussen neerslag en verdamping bestaat

waarvan gebruikgemaakt wordt in (4) namelijk
A,(1-§=)N+(I+K-AB) (5a)

waarin de verhouding %-veelal constant blijkt te zijp, Vergelij-
king met (5) doet uitkomen welke termen in de parameters a en b
2ijn szmengevat,

Zijn uvit de bovenstaande betrekking de parameters b en &
bepaald dap houdt (5) de mogelijkheid im bij te verwachten neer-

‘slaghoeveelheden de afvoer te voorspellen,

e eenvoudige formulering draagt het nadeel =et zich dat
met geen enkele complicatie rekening gehouden tan worder, MASCH-
HAUPT meent bijvoorbeeld dat de storing door de onregelmatigheid
ip regenval over ¢en maand reeds groot genoeg is om minder be-
trouwvare uitkomsten uit {5) te verkrijgen. In het volgende zal
speciaal san de invloed van de zogenoemde voorperiode aandacht

geschonken worden.
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De invloed van de voorperiode

Le neerslagldie op de laatste dag van een maand valt zal
mogelijk pas in de volgende waand tot alstroming komen, kEvenzo
zal in de beschouwde mpand in de afvoerscm de neerslag van de
laatste dag van de voorafgegane mamnd begrepen zijn, In schema

wordt dit:

¥ i
e
~30 30
= maand —=

Pit houdt in dat de neerslagreeks in feite in de tijd terug-
verschoven wordt, Gezien de symmetrie van dit verschijnsel aan
beide grenzen ven de periode van een maand worden de correcties
eenvoudigheidshalve in é€n verschilterm (V) samengenomen volgens

! def
K aBR+ ﬂ_50 - 350 = X + V1

Op overcenkomstige wijze kan een verschuiving over twee da-

gen terug verkregen worden door te stellen

"
K-N+V1+?2

Deze verschuiving wordt toegepast omdat men moet aannemen
dat een vertraging in de afvoer zal plaatsvinden en dat in het
laatste geval de neerslag twee dagen nodig zal hebben om zich
bij het capillair water te voegen, de drukhoogte te vermeerde-
ren en afvoer te bewerkstelligen.

Verder kan verondersteld worden dat een neerslaghoeveel-
heid na het bereiken van de capillaire zone een aantal dagen no-
dig heeft om tot afvoer te komen, Als benadering kan volgens de
formules voor stroming van bodemvocht door de onverzadigde zone
aan een exponentieel verlopend proces gedacht worden (RIJTEMA,
1959) zodat op de j-de dag een gedeelte e™3% van het tot de ca-

pillaire zone doorgedrongen water tot afvoer komt.
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ken meer volledige principe-schets wordi nu

me—- meand
Eeerslag & l
i ! L L | I t t dagen

f \\ﬁ_:::
Indringing T i
Afstroming -

Yordt (5) met deze veronderstellingen uitgebreid dan komt

er i
I T, nie
A= b(N + 1'1..Vi) LI -FPRL ?j +a (6)

Het deaze betrekking wordt nu aangegeven dat als neerslag-
som voor een bepaalde mamnd gebruikt wordt de som over een over
% dagen terugverachoven tijdvak, Met andere woorden dat in reke—
ning is gebracht dat de neerslag met k dagen vertraging de capil-
laire zone zal bereiken, Voorts wordt %ot uitdruitking gebracht
dat pnaarmate de regendag langer aan de begindag van de afvoer-
maand vooraf gaat, deze regen steeds minder water amn de afvoer-
som zal bijdragen, _

Ock voor dit laatste geval ie het symmetriebeginsel aange-
houden en werden neerslaghoeveelheden op eenzelfde gantal dagen
voor het begin en die op eenzelfde aantal dagen voor het eind
van de beschouwde pericde in 4&n verschilterm opgenomen, De ver-
eenvoudiging van het hydrologisch probleem die de e-functie als
oplossing geeft is echter mogelijk minder juist, Hieraan kan
ten dele worden tegemoet gekomen, door de exponenten &, 2«  3&
riet op te bouwen met een constante wearde van & maar met een
experimenteel vast te stellen functie van de tijd. Om deze reden

werd de onderlinge relatie tussen de coefficienten e-a. e-2¢’ “ee

e™1% verbroken en een wat grotere vrijheid aan deze coefficienten
gegeven door achtereenvolgens te nemen 31. B"""Bl' Hiermede
wordt het aantal parameters in verhouding to: de beschikbare ge-

gevens spoedig zeer groot namelijk vam £&n onbelinde @ tot 1 on-
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bekenden B's, wanneer een lange voorperiode in de beschouwing be

trokken wordt. In het te geven voorbeeld is daarom gekozen 1 = 3,
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Eigenschappen ven de oggestelde formule

Uit bovenstaande overwegingen resulteert nu de volgende al-
gemene formule

X
3
Bowd(F « 2V)+ BV * B Vi ¥ Bk+5'vk+5 +a (7)

Treedt geen grote vertraging op tussen het moment van vallen
van de neerslag en het moment waarop de capillaire zone wordt be-
reikt dan wordt gekozen k = 0, Jordt geem langourige nalevering

van de afvoer aanwezig gedacht, dan wordt gesteld

B

Bevt = Pan = Bk-t-} =0

waarmee weer de eenvoudige gedannté (5) terugverkregen is,

De constante a in (5) zal veelal een negatieve waarde hebben zo-
dat van de horigzontale (Neerslag-)as esen lijnstuk im positieve
richting zal worden afgesneden, Dit lijmstuk komt in {5) tot uit-

drukking als de term %-in

A =b(F+32)

Algemeen gelden nu de volgende eigenschappent

1 Alle neerslag komt tot afveer, er vindt geen berging
- of

w

plaats evenmin treedt er verdamping op.

Alle neerslagsommen groter dan de hoeveelheid a, worden

e o
[ L]
| -} -

[« B

afgevoerd, De term a, vertegenwoordigt de gemiddelde
waarden van de niet opgenomen termen uit e waterbalans

en zal dus veelal een mepat voor de berging szija.

b <1 In dit geval zal, zoals uit een figuurtje reeds zonder
meer blijkt, bij neerslaghoeveelheden boven de gemiddel-
de hoeveelheid de afvoer kleimper zijn don gemiddeld, De
verdamping zal nu in waarde toenemen zodnt de betrekking
verkregen wordt, die weergeeft dat in natte jaren een

sterkere verdamping zal optreden,
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Peverkingsmethode en itoepassing

Le vergelijking (7) heeft eenm vorm die het mogelijk maakt
op eenvoudige wijze de parameters aan een gegeven reeks waarune-
mingen aan te passen, Hiertoe kan met een mulii.ele regressie
berekening volstaan worden, ils voorbeeld zal besproken worden
een toepassing op de onderbemaling "Schroaweg'" in Jeeland, Van
deze onderbemaling stonden ter beschikking d¢ meandgegevens over
de 8 jaren 1952 tot en met 1959 van de neerslag en de afvoer,

Reeds werd betoogd dat in (7), bij bepaalde veromderstel-
lingen, aan de parameters 3 priori een zekere waarde toegekend
kan worden, Beter is het door vereffeming na te gaan welke van
de mogelijke alternatieven tot de beste (statistische) verklari

van de afvoer uit de neerslag komt, Als maat voor de verklaring

werd de {multipele) correlatie coefficient gekozen,
Ven formule (7) werden de volgende verschillende typen ver-

gell jkingen voor elke maand afzoanderlijk doorgerekend namelijk:

Jerﬁelijking
7

A = bN + a
2 A= bN + BV 4 52v2+33v3+a
3 i-:§§+z1) . +§2V2+§5‘;5+§4V4+a
= + + Y
: A-b(N+V1 +v2)+v) iﬁ5v5:3474:ﬁ5:5::
6 A = b(N + V1 + V2 + Va + V) + 54V4 + 55V5 + ﬂévé 4+ 8
1 2 3 4 55 66 71

Het materiaal bleek niet nauwkeurig genoeg om zen verdere analyse

op de coefficienten P uit te voeren, om welke reden voornamelijk

aandacht besteed werd aan de coefficignt b en de invlced van de

voorperiode voor zover het de vertraging van de ncerslag betrof.i)
In de bijgevoegde figuren zijn afgekorte notaties gebruikt

waarmee de vergelijkingen 1 tot en met 6 worden sangeduid.

1) De coefficient b is een factor waarmee de neerslag vermenig-
vuldigd moet worden om te komen tot dat godeelte dat tot af-
voer komt, Om deze reden werd b, overigens niet correct, de
afvoerfactor genoemd,
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Besvreking resultaten ven een berekening voor de Schroewe
zie figuur 1 tot en met 8

De figuren 1 tot en met 3 geven voorbeelden vun de samen-—
hang tussen de maandgegevens uit 8 jsren voor de Schroeweg.

VYoor oktober {figuur 1) zijn weergegeven de resultaten met
vergelijking 1, 3 en 4, In deze richting neemt de aanpassing
toe, Opgemerkt wordt dat de gegevens steeds gecorrigeerd zijn
op de invloed van de termen 51"11. De gecorrigeerde gegevens
groeperen zich nauw om een rechte zoals voar deé maanden oktober,
november en februari gedemonstireerd wordt,

De waarden van de factoren b die met elk vmn de 6 verge-~
lijkingen werden berekend worden weergegeven in fizuur 4, Zr
blijkt een duldelijk verloop met de tijd {maznden) op te treden,

Bij elk van de schattingen voor deze factar b behoort een
betrousbaarheidsinterval dat op 2 x de standaardafwijking is ge-
steld, Binnen dit betrouwbaarheidsinterval i:an een hypothetlsche
waarde niet significant onderscheiden worden vzn de berekende ge-
middelde waarde, Zet men voor elke maand de grensen van de be~
trousbaarheidsintervallen voor alle 6 berekeningen uif, dan zal
er een hoogste waarde voor de onderste gréns en een laagste waazr-
de voor de bovenste grens aangewezen kunnen worden, Iun figuur 5
zijn deze met een stippellijn over de maanden verbonden, terwijl
de volgetrokken lijn de op een ma binnenste waarden vertegenwoors-
digt, Voor een curve die zich binnen deze gestippelde grenzen be-
vindt, zoals met die uit figuur 6 overwegead het geval is, geldt
nu dat deze uit elk van de 6 oplossingen kan zijn ontstaanm. ‘

Het nu verkregen resultaat duidt op het volgende,

Te (afvoer)factor b blijkt onafhankeli jk van de toegepaste formu=-

le, De factor is steeds kleiner dan 1 wat er op wijst dat in natte
jaren een grotere verdamping zal optreden, Volgens {(5a) zijn E en

H steeds positief gecarreleerd, ‘

Het verschil in correlatie-coéfficient tussen de & vergelij-
kingen geeft echter nog een dieper inzicht in de samenhang., In
figuur 7 staan in tsbelvorm er in schema de correlatie-coeffici~
enten vaor elk van de § vergelijkingen per moand weergegeven. In

het eerste schema staand® drie hoogste correiztic-coefficienten
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uit elke maand aangeduid, Het blijkt dat in geen van de¢ maanden
de eenvoudige formule (5), overeenkomend met vergelijking 1 na-

melijk A = bN + a, de beste aanpassing geeft,

In de eerste maancen van het jaar, wanneer hoge waterstan-
den duiden op een grote hoeveelheid aan geborgen water in het
profiel 2zal er geen grote vertraging ontstaan in het doordringen
van de neerslag in het profiel, ‘el dient een correctie aange=-
bracht te worden op de neerslaghoeveelheden die op dagen bij de
grenzen van de beschouwde maand zijn gevallen en de volecapillaire
zone hebbeﬁ bereikt, De afvoer van deze hoeveelheden zal groten=-
deels de volgende maand tot stand komen., Voor hei in rekening
brengen van deze hoeveelheden werden 3 voorgaande dagen in de
berekeni;g opgenomen elk met een eigen coefficieént B , Dit aan-
tal is overigens wel het uiterste waartoe met 8 gegevens kan wor-

den gegaan.

In de tweede helft van het jaar blijken de vergelijkingen
waarin met een verschuiving van de neerslagreeks over 2 tot 3 da-
gen rekening wordt gehouden de beste asanpassing te pgeven, Dok de-
ne uitkomst is zeer plausibel, In de zomer en in het najaar kan
door het lagere niveau van de grondwatersiand verwacht worden
dat een regenbui zich e¢erst ns een zekere tijd bij het grondwa-
ter zal voegen. De berekeningen geven aanwlijzingen dat in jull
en sugustus deze tijd 3 & 4 dagen zal bedragen, later in het na-
jaar 2 & 3 dagen,

In ket laatste schema staat tenslotte aangegeven welke cor-
relatie-coefficienten, statistisch, piet betrouwbaar van de hoog-
ste uit een kolom afwijken., Per masnd beschouwd wordt het totale
beeld wat afgezwakt K de beschouwing tussen de maanden onderling
zoals uit het tweede schema volgt verstevigt echter de comclu=-

sies,

De factoren b vertonen in de loop van de tijd een eyclische
beweging (zie figuur 6), Dit geeft de mogelijikheid een vereffe-
ning over het gehele jaar in één berekening wuit te voeren, wat
¢en grote winst in ket aantal vrijheidsgraden en dus in de nauw-

keurigheid geeft, Gezien het beeléd van de vorm van de curve werd
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cerct ecn tijdschaal transformatie toegepast welke volgens een

vereffening zou luiden
1
t =t + sin(c - 8%)

waarmee de curve uit figuur 6 ongeveer de gedaante van een co-
sinue verkrijgt. De maanden worden op een tijdschaml in graden
genoteerd zodat nu januari, februari,....., december overeem ko-
men met t = 18°, 60, 98, 130, 155, 174, 191, 209, 231, 258, 294,
3340. Vervolgens wordt de factor b afhankelijk van de tijd t‘ ge-
steld volgens '

b .{;‘51‘:05(1‘.‘“ B,) + 35} - (8)

De volledige formule luidde
' 12
A .{ B1coa(t - Bz) + B5 N+ 151. éivi + e (9)

Uit de vereffeﬁing van (9) op hei totale materiaal‘gezameno
1ijk volgden waarden voor 31. 32 en 33 waarmee volgens {8) voer
elke maznd de bijbehorende b-waarde werd bLerekend, Jiermee werd
het resultaat verkregen dat met de volgetrokken curve van figuur
8 wordt weergegeven, De multipele correlatiewgoeificiént bedroeg
0.94., De {afvoer)factorb nesmt in de wintermaanden mu wat hogere
waarden aan en stijgt daarmee boven de wasrde var 0,90, Deze waar-
Gen zijn sanpemelijker dan die welke uit de opderling mniet gebon~
den bewerkingen per maand worden verkreger, let duidt er op dat
in de winter wanneer het profiel een grote hoeveelheid water ge-
borgen heeft, praktisch de gehele neerslaghoeveelheld tot afvoer
zal komen, tr blijkt verder uit dat de verdamping in de winter-
maanden in natte jaren slechts weinig groter zal zijn dan in dro-

ge Jaren, dear de waarde b = {1 nu zeer dicht benaderd wordt,
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Hydrologische betelenis en samenvatting

De hydrologische betekenis van het bovenomschrevene kan
nu als volgt worden samengevat,

De polder Schroeweg, groot 80 ha ingericht umet een goed
functionerend slotenstelsel, wordt bemalen met cen inutallatie
vzpn voldoend grote capaciteit om de uwitslag van het gemaal =~
binnen de nauwkeurigheid van dagwaarnemingen « jelijk te stellen
aan de afvoer op de sloten,

De afvoer kan lineair afhankelijk gesteld worden van de druk-
hoogte, een dergellijke eenvoudige betrekking blijkt eveneens het
verband tussen afvoer en neerslag goed weer ie geven, De gemiddel-
de drukhoogte in ellte maand van het jaar geeft aanleiding tot een
gemiddelde afvoer die uit de neerslag bereltend kan worden onder
toepassing van de zogenoemde afvoerfactoren b {figuur 6 en 8). Le
afwijkingen die het neerslagpatroon vertoont ten opzichte van de
gemiddelde waarde wordt door de B-coefficienien verantwoord, In
t¢e bereckeningen is dus een splitsing gemaart tussen ‘e afvoer
door de grond teagevolge van de gemiddelde ncerszlag en de invlced
ven de voorperiode, welke een uiting is ven de veriraging van de
vochtstroom in de capillaire zone.

Met de gegeven mathematische beschouwing is getracht op een=-
voudige wijze de invlceden van de onverzadigde zone in een gemak-
kelijk hanteerbaar rekenmodel te verantwoorden, wuarmee het vliak
van beschouwing dus als het ware van het moaiveld nsar de grond-

waterspiegel is verschovern,
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fig.8

AFVOERFAKTOREN SCHROEWEG

afvoerfaktor b
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