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Begripsbepaling 

In de theorie van de niet gestage stroming heeft het begrip van het bergend 

vermogen zijn meest veelvuldige toepassing gevonden en heeft het zijn vorm 

gevonden. Hoewel bekend is dat het bergend vermogen een ingewikkelde groot­

heid is, werd het voor deze stromingsberekeningen vereenvoudigd tot wat in 

dit vakgebied een aanvaardbaar minimum van ingewikkeldheid mocht worden 

geacht. Men heeft het bergend vermogen in de formules ingevoerd als een 

constante, een zinvolle vereenvoudiging, die het mogelijk maakte de formules 

op te lossen. Deze constante werd gevonden door de neerslag te berekenen, die 

een eenheid van grondwaterstijging veroorzaakte. Hierbij is echter van belang 

dat de regen in de grond vertraagd tot afstroming komt,«« niet zo gemakkelijk 

valt vast te stellen bij welke bui een bepaalde water stand s stijging hoort. Ook 

de grondwaterstand kan beïnvloed worden door anomalien als het Lisse-effect, 

waardoor waterstandsstijgingen worden gemeten, die ten aanzien van de afvoer 

wel van betekenis zijn, maar waaruit niet volgt dat er regenwater aan de grond­

waterspiegel is toegevoerd. Tussen de hoeveelheid regen en de uitgeoefende 

druk op de bodemlucht bestaat geen eenvoudig verband en de verhoudingen tussen 

neerslag en grondwaterstij ging hebben met het bergend vermogen weinig te 

maken. Om tot hanteerbare begrippen te komen, werden voor de niet gestage 

stroming deze effecten buiten beschouwing gelaten. ' 

In andere delen van de hydrologie is men tot andere beschrijvingen van 

het bergend vermogen gekomen, eveneens met eigen vereenvoudigingen. Bij 

'de analyse van de grondwaterstandsveranderingen beschikte men over de 

neerslag, de verdamping en de grondwaterdiepte als verklarende grootheden 

en werd het bergend vermogen als functie van deze veranderlijken beschreven. 

Hierbij bleek dat het bergend vermogen afneemt bij stijgende waterstand en 

grotere vochtstroom. CENTRALE ^ °B O U W O A T î l f f î j | f i i iHi« 

/ 

0000 0271 5064 



c -

In het onderzoek van de capi l laire e igenschappen van de grond wordt het 

bergend vermogen uit vocht spanning, vochts t room, tijd en capi l la i re e igen­

schappen van het mons te r ve rk laa rd . Hier wordt getracht de vereenvoudi­

gingen tot een minimum te beperken, m a a r ook bij deze s tudies zijn v e r e en ­

voudigingen nodig om tot een oplossing te kunnen komen. Elk gebied van 

studie heeft bl i jkbaar zijn eigen vereenvoudigingen ingevoerd, afhankelijk 

van de invloed op het r esu l taa t en de hanteerbaarheid van de vereenvoudigde 

berging bij gebruik. 

Voor het afvoe ronder zoek is het niet van het grootste belang hoe het 

bergend vermogen behee r s t wordt door vele factoren, m a a r welke v e r e en ­

voudigingen men mag invoeren zonder de essent ië le punten, waarop de 

berekening zich r ich t , bij de vereenvoudiging eveneens kwijt te r aken . 

Voor het afvoeronderzoek maakt het bergend vermogen deel uit van een 

complex van effecten a ls ve r t rag ing van de a fs t roming en afvlakking van de 

ongelijkheden in de toevoer , welke tijdelijke t o e - en afname van de vocht-

hoeveelheid in een bepaald doors t roomd t ra ject a l s gevolg hebben. In p l aa t s 

van de berging t reden daarbij dan vochtvoorraad, s t romingssnelheid , po ten­

t iaal of potentiaal ve rva l en de tijd na het ingaan van de niet gestage toestand 

a ls verander l i jken op. De mogelijkheid van het ve randeren van de s t r om ing s -

intensitei t met gelijktijdig vullen van een door lucht ingenomen ru imte door 

water - de berging dus - vindt men bij het afvoeronderzoek op twee p laa t sen 

en wel in het open water en in de capi l la ire zone. Deze beide onderling z e e r 

verschi l lende vo rmen van berging kunnen a ls volgt worden verduidel i jkt . 

Open waterberging 

Het i s in Nederland een veel voorkomende gedachte, dat bij beekafvoer 

de open waterberging van weinig belang i s . Men kan berekenen dat deze 

berging nauwelijks 1 mm van de regen kan opnemen. De s ta t ische beschou­

wing van de berging speelt h ierbi j par ten bij een r edener ing , die te veel 

aanleunt bij wat in een polder in veel s t e rke re mate geldt, nameli jk dat de 

hoeveelheid van de berging het belangri jkste i s . Bij de beekafvoer zijn de 

ver t rag ing en demping van de afvoergolf van het mees te belang en dus het 

aspect van de berging, dat in hoeveelheid p e r t i jdseenheid wordt u i tgedrukt . 

En het zal duidelijk zijn dat een beperkte verhoging van het beekpeil voor de 

afvoer een grote betekenis heeft. Het v e r sch i l met de ondergrondse afvoer, 

waar een flinke toename van de berging maa r een beperkte toename van de 

afvoer geeft, zal duidelijk zijn. 



Hoe de berging in de beek de hoogte van de afvoer golf beïnvloedt, wordt 

het duidelijkste wanneer men de uitrekking van de afvoergolf in aanmerking 

neemt. 

Wanneer langs de gehele beek op het zelfde moment een gelijke ko r tduren 

de afvoergolf in de beek binnen s t roomt , dan zal de t i jdsduur, nodig om dit 

water door de beek af te doen s t romen tot het dwarsprof ie l waa r men de af­

voer wenst te kennen, evenredig zijn me t de looptijd van de afvoergolf door 

de beek. Van een punt nabij het dwarsprofiel zal het water snel bij het dwars ­

profiel aankomen, van het punt bij de bron van de beek zal het water l a t e r 

door het dwarsprof ie l s t romen naarmate dit dwarsprof ie l v e r d e r van de o o r ­

sprong van de beek l igt . En naa rmate de afvoergolf m e e r wordt u i tgerekt za l 

de demping g ro te r worden. De afvoercofiffficient moet dus afhankelijk zijn 

van de looptijd van de afvoergolf in de beek, dus van de lengte van de beek en 

daarmede van de grootte van het bovenliggend s t roomgebied. De afname van 

de hoogte van de afvoer coefficient wordt wel in verband gebracht met de onge 

lijkheid van de r egen, m a a r dit i s m a a r een van de oorzaken. De open berginj 

heeft een invloed, die zekere t rekken gemeen heeft met het effect van de r ege 

verdel ing. 

Mag men dit looptijdeffect berging noemen? Het zal duidelijk zijn dat he t 

h ie r gaat om een afvlakking van de toevoergolf tot een gedempte afvoergolf. 

Het ve r sch i l wordt tijdelijk in de beek geborgen en kan klein zijn, omdat b i j 

toenemende berging mmmm. toenemende waterdiepte de afvoer capacitei t van de 

beek snel toeneemt en het v e r sch i l in t o e - en afvoer spoedig wordt beperk t . 

Waar v e r d e r een afvoergolf m a a r enkele u ren duur t , waar in b . v . 5 mm wa t e r 

wordt afgevoerd, kan de ene m m open waterberging toch nogal wat invloed op 

de demping hebben. 

Het blijkt ech ter dat uit het complex van effecten a l s v e r t r ag ing , demping, 

uitrekking en berging de g rondwaters t romingss tudie de berging a ls voor die 

studie mees t spec tacula i re e igenschap n aa r voren haa lde . Men moet e ch t e r 

bedenken dat het h ie r om een b r ede r ve rsch i jnse l gaat . Bij het a fvoeronder-

zoek i s de demping de mees t spectaculaire e igenschap. Het zou aanbeveling 

verdienen een t e rm in te voeren , die het geheel van de v e r t r ag ings - en 

berg ingsverschi jnse len in een enkel woord samenvat te . 

De profielberging 

Bij de profielberging i s de demping, ui trekking en ve r t r ag ing , die de r ege i 

intensiteit bij omvorming tot de afvoer ondergaat , zo groot dat men deze v e r ­

houding 
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eigenlijk niet m e e r a l s belangrijk beschouwt. De nadruk komt daardoor te 

liggen op het tijdelijk vasthouden van het water met speciaal de nadruk op de 

stijging van de grondwaters tand a ls maat voor de berging. Een eenvoudig 

beeld daarbi j i s dat door deze stijging, a ls ware het een waters tandss t i jg ing 

in een r e s e rvo i r , rëen hoeveelheid water wordt geborgen gelijk aan de lucht in-

houd van de grond boven de grondwaterspiegel , vermenigvuldigd met de w a t e r ­

standssti jging. In werkelijkheid i s de toestand ingewikkelder en kan men v i e r 

aspecten van de berging onderscheiden. Zie fig. 1. -

A. Het n ie t -cap i l la i re bergend vermogen i s het bergend vermogen, dat in 

g ro tere spleten en gangen gelocal iseerd i s . In deze gangen t reed t de e en ­

voudige toestand a ls in een r e s e r vo i r op, waar het water wordt geborgen 

in het volume van de gang, dat door de stijging onder water i s geraakt . 

Dit bergend vermogen hangt van de omvang van de spleten af en wordt 

mees ta l g ro ter n aa rmate de grondwaterspiegel het maaiveld d ichter n ade r t . 

B . Het s ta t i sch bergend vermogen wordt beheers t door de vochtverdeling in 

het profiel bij volkomen evenwicht en afwezigheid van elke s t roming. Deze 

vochttoestand komt overeen met wat men met de d e so rp t i e - of pF - cu rve 

bepaalt . Bij evenwicht moet de capi l laire zuigspanning bij toename van de 

hoogte me t een eenheid evenveel toenemen a ls de vochtkolom over deze 

eenheid aan tegenkracht uitoefent. Een toename van de zuigspanning gaat 

gepaard met een afname van het vochtgehalte en op deze wijze ontstaat een 

naa r boven afnemend vochtgehalte. Hoe k le iner nu de afstand t u s sen m a a i ­

veld en grondwater i s , hoe hoger wordt het vochtgehalte in de bouwvoor en 

hoe k le iner het luchtgehalte. Stijgt het grondwater met een eenheid, dan z a l 

e r een hoeveelheid vocht geborgen kunnen worden gelijk aan het vochtgehalte 

aan het maaiveld maa l de eenheid van stijging. Het bergend vermogen 

neemt af bij stijgende grondwaterstand en wordt nul wanneer de bovenkant 

van de verzadigde capi l la i re zone het maaiveld be re ik t . Het grondwater b e ­

hoeft daarbi j het maaiveld nog niet bereikt te hebben, een bijzonderheid die 

a ls Wier ingermeer effect bekend i s . 

C. Het bergend vermogen bij gestage s t roming t reedt op wanneer een bepaalde 

constante vochts t room, k le iner dan de doorlaatfactor , ononderbroken in 

het profiel afzakt. De s t roming ve re i s t een bepaald potentiaal v e rva l , dat 

op het potentiaal ve rva l bij afwezigheid van s t roming gesuperponeerd wordt . 

De ver laging van de potentiaal gaat samen met een toename van het vocht­

gehalte en een afname van het luchtgehalte. Hoe s t e rke r de n ee rwaar t se 

s t room i s , hoe g ro ter potentiaal verval en hoe hoger vochtgehalte za l op-



t r eden . Hoe d ieper de grondwaterspiegel voorkomt, hoe l ager het 

vochtgehalte zal zijn. Boven een zekere grondwaterdiepte ech ter wordt 

het vochtgehalte en dus het bergend vermogen s teeds m e e r constant. 

Deze diepte hangt af van het capi l lair ge le idingsvermogen, de s te rk te 

van de vochts t room en enkele capi l la ire bodemconstanten. Het bergend 

vermogen i s wederom gelijk aan het vochtgehalte aan het maaiveld. 

D. De ongestage berging i s het volume aan voordien luchthoudende poriem 

dat tijdelijk wordt ingenomen door een golf afzakkend wa te r , welke g e ­

leidelijk v e rvo rmt tot een vochtprofiel bij gestage s t roming . P i a s vo r ­

ming zou men een bijzonder geval mogen noemen van deze ongestage 

capi l la i re s t roming . Terwij l de s ta t ische berging van de g rondwater -

diepte afhankelijk i s en de gestage berging van de grondwaterdiepte en 

de s t roomste rk te afhankelijk, komt h ie r nog een tijdafhankelijkheid b i j . 

Bij vele gronden neemt deze ongestage berging tot onbelangrijkheid af 

in één tot twee dagen, m a a r l angere duur kan voorkomen wanneer he t 

capi l la i re geleidingsvermogen klein i s . 

Het onderscheiden van deze v ie r vo rmen van vochtberging zou de i n ­

druk kunnen wekken dat ze onafhankelijk van e lkaar zouden zijn en a ls ad -

ditieve grootheden bij e lkaar zouden kunnen worden opgeteld. Dit i s e ch te r 

niet het geval . In de mathemat i sche uitdrukking komt tot uiting dat de 

verschi l lende bergingsfuncties uit e lkaar kunnen worden afgeleid, m a a r 

dat de samenhang niet gemakkelijk te vereenvoudigen va l t . 

De mathemat i sche weergave 

De mathemat i sche weergave s treeft e r n aa r een verband te leggen t u s ­

sen het vochtgehalte of het luchtgehalte , de vochts t room, de vochtpotent i-

aal of grondwaterdiepte en de t i jd. Deze formules moeten toes taan alle 

aspecten a l s berging, demping, ui trekking en ve r t r ag ing n a a r wens uit t e 

rekenen. De moeilijkheden bij deze berekeningen sprui ten voor t uit de 

moeilijk han tee rbare r e l a t i e s , die bij capi l la ire s t romingen bes taan tussen 

de p o t e n t i a a l , « de doorlatendheid en het doors t roomde oppervlak van de 

met vocht gevulde capi l la i ren, welke r e la t i es veela l niet expliciet zijn te 

kr i jgen. Een oplossing van de continuïteitsvergelijking i s dan ook a l leen 

mogelijk na v r i j straffe vereenvoudigingen. 
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Het gelukte Rijtema een in te ressan te ongestage oplossing te ve rkr i jgen , die 

op een twee lagen profiel toepasbaar i s . Daar alle noodzakelijke v e r onde r s t e l ­

lingen tot l ineai re betrekkingen moesten worden vereenvoudigd, l everde de op ­

lossing de gebruikelijke e-functie op. Hier ligt de betekenis van de oplossing 

niet , maa r het zijn de combinaties van c ap i l l a i r e - en s t romingsconstanten die 

tot nieuwe complexen worden ve rzameld en a l s p a r ame t e r s in de e-functie op ­

t reden , die een nieuw inzicht in de betekenis van de bodemeigenschappen v e r ­

schaffen. E r bes taan aanwijzingen, dat de e-functie een te geleidelijke overgang 

van de dalende tak van de curve naar de horizontale a fvoers taar t geeft en dus 

de afvoergolf te lang u i t rekt . 

Quasi ongestage oplossingen werden door V i s s e r afgeleid, m a a r omdat die 

voor routine gebruik te gecompliceerd zijn, werd de oplossing tot een nomogram 

samengevat . Bij deze quasi ongestage s t romingsformules wordt, n aa r bekend i s , 

het afzakkende vochtfaront van een plotselinge regenbui buiten beschouwing ge la­

ten. Met deze vereenvoudiging schept men ru imte voor een nauwkeuriger v e r ­

antwoording van de capi l la i re eigenschappen van het profiel . 

In deze formules worden effecten van kors tvorming en bovengrondse afvoer 

a ls gevolg daarvan buiten beschouwing gelaten. Verder worden bevocht igings-

weers tanden en luchtadsorptie verwaar loosd en worden s t romingen volgens 

andere wetten dan de diffusievergelijïsing niet aanvaard. In gevallen waa r het 

vochtgehalte uit het gebied van gehalten l ager dan het evenwichtsvochtgehalte 

naa r hogere vochtgehalten overgaat , valt nog niet te overzien of h i e rvoor op los­

singen mogelijk zijn. Het lijkt mogelijk dat z ich h i e r onbepaalde toestanden 

kunnen voordoen behalve en boven die welke a ls h y s t e r e s i s r eeds bekend zijn. 

De betekenis van het bergend vermogen bij het bepalen van de afvoercoéfffi-

ciê"nt zal in s terke mate afhangen van de mate waar in de oppervlakte afvoer 

aandeel^ieeft in de totale afvoer van het land op de beek. In hoeve r r e ingeval 

van afwezigheid van oppervlakte-afvoer de gecompliceerde profielberging van 

belang i s voor de afvoercoê'fficiéfnt zal afhangen van de re la t ieve betekenis van 

de open waterberging en de profielberging. Ten aanz ien van de invloed van de 

open waterberging op de afvoer van een beek i s in Nederland minder gedaan dan 

ten aanzien van de andere facetten van de grondwater s t roming, zodat de b e r -

gingsproblematiek vanuit dit oogpunt nog niet voldoende kan worden overz ien . 

Dit wel te onderscheiden van de invloed van de open waterberging bij p o l de r s , 

die mathemat isch wel r eeds werd onderzocht. 

j anuar i 1963. 
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Fig. 1. A = niet capi l la i re berging in g rovere gangen en spleten 

B = s ta t ische berging in fijne capi l la iren bij afwezigheid 

van elke vochtbeweging 

C - gestage berging in capi l la iren bij onveranderl i jke wa t e r ­

beweging 

D = ongeetage berging a l s gevolg van tijdelijk door het profiel 

s t romend vocht 
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