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Het onderzoek naaer de invloed van de regenval op de stijging
van het grondwater en op het bergend vermogen, heeft pleatsgevonden
in het stroomgebied van de Lunterse beek. Bij de boerderij de
Groote Voort, welke gelegen is asan de Cverwoudse beek en de Postweg,
op ongeveer twee km ten westen van Lunteren, werden de wasrmnemingen
verricht met de volgende zelfregistrerende meters. Een regenmeter,
een grondwaterstandameter en een beekpeilmeter.

Het terrein ia licht hellend van oost naar west en bestast uit
grasiand. Het profiel heeft een sterk humeuze soms lemige bovenlaag
van ongeveer 30 om dikte, liggend op dicht fijn wit geel zznd. Net
sterke regens heeft snel plasvorming plasts. Een grote bergingscapa-
eciteit bezitten deze gronden over het aslgemeen niet zoals later zml
worden verklaard.

Dergelijke gronden komen over grote oppervliakien in de Gelderse

vallei voor evenals in vele andere beekgebieden in cong land.

Het afvoeronderzoek bij beken is in Federland tot dusverre voor-
al asngepakt als een uitbreiding en verfijning ven het drainare onder-
zoek. ¥en heeft vele formules ontwikkeld, die regen, grondwaterstand
en afstroming met elkander verbonden. Aan deze formules liggen echter
een aantal veronderstellingen ten grondelag, die voor het ene pro-
bleem een redelijke vereenvoudiging kunnen zijn, terwijl voor een an~
der probleem dezelfde veronderstelling heel goéd elk uitzicht ken
vernietigen om tot een juiste oplossing te komen.

Een belangrijke grondslag voor de keuze van deze veronderstel-
lihgen is een scherp inzicht in wat er met het regenwater nu precies
gebeurt. Speciaal ten aanzien van de invloed van de grondwaterdiepte
op de berging en vanmogelijke bovengrondse afvoer bestaat veel onze-
kerheid. In de volgende beschouwing wordt een overzicht gegeven-van
een onderzoek, dat tot doel had, een inzicht te krijgen in de wijze
waarin het water zich naar de beek beweegt en de prircipes, wcarop

men cen alvoertheorie zou moeten baseren.
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De gebruikelijke waarnemingen zijn bij het gebruikelijke on-
derzoek veelal dag- en Weekwacrnemingen voor regen, beekpeil en
grondwateratand geweest. Om een goed inzicht te krijgen in wat er
na een regenbul nu gebeurt leek de sangewezen weg, met zelfregis-
trerende instrumenten de regen, afvoer en grondwaterdiepte te re-
gistreren en de veranderingen ns elke regenbui van enige onvang
in beschouwing te nemen.

De volgende paragrafen behandelen de reactietijd van grondwa-
ter en beekpeil ten opzichie van de regenbui, de samenhang tussen
regen, grondwaterdiepte en waterstandsstijging.

Het doel van het onderzoek was meer épeciaal, een indruk te
verkrijgen, welk deel van de efvoer door de grond plaatsvindt en
beheerst wordt door drainageformules ern welk deel via plassen en
grappels over de grond plaatsvindt en beheerst wordt door allerw
lei niet in formules uit te drukken toevalligheden van het masi-

veld oppervlak ern de onderhoudstoestand van de greppels.

Cpzet van het onderzoek

De stijging van het grondwater als gevolg ven de regen is van
een groot santal veranderlijke factoren aluankelijk. Enkele facto-
ren zijn: de totale hoeveelheld neerslag en de intensiteit van de
enkele bui, de doorlatendheid van de grondlagen, de uitdrogings-
gread van de bovengrond, het tijdasverachil ten opzichie van de
voorgaande bul, de afvoersnelheid van het grondwater door de on-
dergrond, de plasvorming en de afvoer over of door de humeuze ho-'
venlsag.

Met de factor verdamping behoeft bl) deze studie geen reke-
ning gehouden te worden. Dit vindt zijn ocorzesk in het feit, dat
met de betrekkelijk xorte tijdvakken van de enkele regenbul kan
worden gewerkt, waarbimnen de verdamping te verwsarlozen is. Tij-
dens de regen is de straling door de bewolking beperkt, de lucht~
vochtigheid is groot en de verdamping daaréoor minimsal.

Da stijging van de beekpeillen is van dezelfde factoren af-
hankelijk als de stij:ing van het grondwater. Echter hebben de
regenintensiteit en de verzedigingsgrasad varn de grond met bodem=
vosht op het moment dat de regen valt of wanneer de verzadigings-

grasd tijdens de langdurige regen toenecemt een grote invleed op

de sfvoer.
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Gegevens die in de praktijk eenvoudig verzameld kunnen wor-
den zijn van driefrlei aard, namelijk:

1. de diepten van het grondwater beneden maaiveld
2. de regenhoeveelheden
3. het beekpeil

De variatie in het bergend vermogen, de doorlatendheid, de
ondergrondse afvoer, de afvoer over de oppervliakte of door de loa-
se zodelazg en andere belengrijke factoren zouden in het laborato-
rium zijn te bepalen of uit speciasle waarnemingen zijn te béreke-
nen. Als routine waarnemingen zijn dergelijke bepalingen te omalach-
tig en te tijdrovend.

Bij de beschouwing ven de stroken van de zelfregistrerende
instrumenten valt het op, dat niet iedere regenbui een grondwater-
standsstijging of een beek_.eilstijging tengevolge heeft. Qck is
de verhoging ven het grondwater of van het beekpeil bij ongeveer
gelijke regenbuien niet steeds gelijke.

Om de invloed van de regen op de aivoer na te gaan, werden
in het bovenstroomsgebied van de Lunterse beek, bhij de Overwoudae
beek aan de Postweg, wﬁarnemingen verricht betreffende de regen-
val, de grondwateratand en de afvoer ven de beek. Hiertoe ;erd van
zelfregistrerende mate}u gebruikgemsakt, ite weten een regenmeter,
een grondiaterstandsnater en een beekpeilmeter. Op de atroken van
de regenmeter kon het begintijdstip van de regen worden vactige-
steld, doch ook de tijdaduur van de regenbul en de hoeveelheid
neerslag. Door de beide andere meters werd het begintijdstip van
de grondwelerstijging of beekpellstijging vastgelegd, doch tevens
de duur van de stijgingen an de stijghoogte. Het tijdsverschil
tusaen het begin ven de regen en het begin van de peilstijgingen
kon dagrdoor worden bepmzld. Het bodemprofiel, zoels dat ter
pleatse van het wasrremingspunt sanwezlg is komit zeer verbreid in
het stroomgebied van de Lunterse beek voor. Het bestaat uit een
sterk humeuze bovenleag van ongeveer 3C cm dikte met een weinig
slib, met daaronder een geel-witte, vrij dichte zandondergrord.

De bewerkte gegevens zijn alle gedurende de pericde van no-
vember 1959 tot juni 1962 te velde bepaald. Betrouwbare afvoerge-
gevens zijn echter vanaf februari 1961 ter beachikking.
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I. Tijdsverschil tussen het be van de regen en het begin van

de grondwater- en beekpeilstijging

Door vaszt te stellen welke tijd verloopt tussen het begin wan
de regen en het begin van de grondwater- of beekpeilstijging, kan
men een indruk krijgen van de wijze waarop regen tot afvéer komt.
Is bijvoorbeeld de vertragingstijd van het beekpeil gelijk of kilei-
ner dan die van de grondwaterstijging, dan mag verondersield wor-
den dat een deel van de regen niet of voor een klein deel door de
ondergrond wordt afgevoerd. De afvoervermeerdering moet dan door
versnelde afvoeren langs de randen van de sloten en bekén worden

- bewerkstelligd en verder door afstromzng door de bovenlaag of
door oppervliakte-afetroming.

Van de regisireerstroken zijn die regenbuien uitgezocht, wel-
ke gen grondwater~ of beekpeilstijging vercorzaken. De vertraginge~
tijden zijn zeer variabel. De oorzaak hiervan is, naar wi} ons
voorstellen, een samenspyel van eern aantal factoren, die niet ieder
voor zich zijn af te zonderen. Enkele van deze factoren zijn: de
diepte van het grondwater, het besrgend vermogen, de bevochilging
van het profiel, de intenaiteit van de regen enz. '

Bij een grotere diepte van het grondweter zal de tijdeduur
die nodig is om het regenwater in comtact te brengen met de grond-
waterspisgel gemiddeld langer sijn dan bij een hogere grondwater-
stand. Worden in een grafiek de vertragingstijden van de grondwa-
teratijging ten opzichte ven het begin van de regenbui uitgezet
tegen de diepte van het grondwater v86r de stijging, dan blijkt,
dat deze vertragingetijd hier echter niet mee samenhzngt (zie fi-
guur 1).

Is een regenintensiteit dazrentegen groet, dan wordt de in-
dringingsanelheid van het regenwater ook groter en de veriragings-
tijé kleiner. Degze tijd wordt ook kleiner nmarmate het profiel
door een voorafgaande bul goed is bevochtigd.

Hoge grondwaterstanden in de zomer, van 30 cm diepile en min-
der, gaan gepaard met een zeer klein bergend vermogen. Boordat
bij deze grondwaterstand het beekpeil betrekkelijk laag is, zal
in het perceel een vergrote ondergrondse afvoer optreden, die
het grondwater snel doet dalen. Valt bij zeer hoge grondwaterstan-
den een regenbui, dan zsl de asanvoerintensiteit ven het regenwater
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bij het freatisch vlak groter moeten zijn dan die ven de afvoer,
wil een grondwaterstijging of een constant niveau opireden. Hier-
door zal de vertragingstijd bij hoge grondwaterstanden groter
gijn dan bij iets diepere waterstanden, waarbl) een kleinere af-
voerintensiteit aunwezig is.

Uit het gevonden materiasl blijkt, dat de vertragingstijd
bij een grondwaterdiepte tussen de 50 en 60 om, van 0-93 uur va-
rieert, zie figuur 1. In dege figuur is een onderscheid gemaskt
tussen de veriragingstijden in de zcmer en in het voorjsar. Het
valt op dat de vertragingstijden gedurende het véorjaar zeer kort
zijn namelijk O-% uur. Slechts in twee gevallen bedroeg de vertra-
gingatijd 2 uur, terwijl de vertragingstijden in de zomer veel gro=-
ter zijn en een veel grotere spreiding hebben.

Toch treden in de zomer bij sterke regenintensiteiten en di}j
hoge grondwaterstanden zeer korte vertragingstiijden ops 'Als.voor-
beeld is in figuur 1 een buienreeks met een'stippeilijn éhngege-
ven. In deze figuur is de variatie van de vertragingstijd en de
grondwaterstijging na te gaan. De gegevens zljn ontleend aan die

van de onderstaande tabel.

Tabel 1 .

De invloed wvan de regenval op de vertragingstijd van de

grondwaterstijging en beskpellstijging in augustus 1961
De.tum Neerslag Intensiteit Grondw. Yertraginegstijd

o N in mm/uur diepte/cm grondw.stijging beekpeil
15/8 12,2 3 T45 55 wur 7,5 wur
16/3 10’6 3:" 61|5 59‘ " - 5t" "
18-
19/8 2!" 0!2 49!5 - -
19/8  17,- 13 49,5 2y- 3= "
21/8  28,- Ty~ 35,- 2,5 " 2,5 *»
22/8 745 1,9 12y~ 3= " Se= "
24/8 4,8 149 28y~ - 2,25 4o "
25/8 6+5 3¢5 24,9 4] " 0 n

De vertragingltijden voor het beekpeil hebben bijna dezelfde
grote spreidingen gls die van het grondwater. Wordem van dezelfds
buien uit tebel 1 de vertregingstijden van het beekpeil uitgezet
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tegen de bijbehorende grondwaterdiepte dan ontstast het beeld in
figuur 2. Ook in deze figuur is een onderscheid gemsskt tussen de
voorjears- en zomerregenbuien. Het blijkt nu dat de voorjaarsregens
niet steeds een zeer korte vertragingstijd voor het beekpeil ople=-
veren. De spreiding in de tijden bedrasgi ven O-4: uur. Het blijkt
nu dat de beekpeilverhoging, veroorzmakt door vele zomerbuien, snel-
ler reageert dan de grondwaterstijging.

In 5 gevallen bleek ir de zomer het begin van de stijging van
het beekpeil bijna samen te vallen met het begintijdstipnvan de
regen, terwijl de grondwaterstandstijging slechts in 2 gevallen ge-
1ijktijdig met de regen reageert.

%¥orden de vertragingstijden van het beekpeil en het grondwater
tegen elkaar uitgezet, zoals in figuur 3, dan blijkt dat in de
meeate gevallen het grondwater eerder reageert dan het beekpeil.

In deze gevallen wordt dus cerst een grotere grondwaterverhoging
tussen de sloten en beken door het neerzakkende regenwater opge-
bouwd. Pas nadat de drukverhoging in de¢ vorm van grotere opbolling
tussen de leidingen is ontstaan, vindt een zodanige vergrote grond-
waterafvoer plaats, dat deze in de beek tot uiting komt.

Echter doen zich verscheidene gevallen voor dat de vertrsgings-
tijd gelijk is. De punten liggen dan op de 45° 1ijn. De drukverho-
ging heeft dan direct een grotere afvoer door de grond tengevolge
of een deel ven het regenwater wordt direct langs de slootranden
afgevoerd, wesrdoor een vergroie beekafvoer tot stand komt. Bij
grote en intensieve buien, vooral in de isomer, heeft de stijging
van het beekpeil eerder plazis dan die van het srondwater. In de~--
ze gevallen is wasarschijnlijk sen deel van het regenwater eerder
in de sloot of beek dan bij het grondwaster. Het regenwster zal in
dat geval snel door, of over de bouwvcor en van de sloctkanten
zijn afgevoerd.

Een veldproef werd genomen, wearbi) een overdekte zinken bak
tegen de zfgestoken wand van de slootkant werd geplastst, op een
diepte gelijk aan die ven de overgang van de humeuze bovenlaeg
naar de zandondergronc. In deze bak werd bij sterke bulen water
cpgevangen dai ult de humeuze bovenlazg treedt, hoewel het grond-
water op een grotere diepte stond. Aangenomen wordt, dat bij deze
slagregens de infiltratiecapacitieit van de zandondergrond werd

overachreden, weardoor een deel van het regenwater horizontaal door
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de bouwvoor werd asfgevoerd.

Een min of meer groot gedeelte van de regen wordt dus waar-
schijnlijk als gevolg van hoge regen intensiteit en dzartegen-
over kleine doorlatendheid via de oppervlakkige lagen sfgevoerd,
zonder dat de grondwzterzone daarbi) wordt gepasseerd. Deze op-
perviakkige afstroming levert de verkisring voor ket betrekkelijk
snelle copkomen van de afvoergolven, die ook weer snel verdwenen
zijn, omdat de leidingen een grote aivoercagaciteit bezitten.

Hierop wordt{ naderhand nog teruggekomen.

IX. De grootte van de grondwatersiijezing

De variatie in de grootte van de grondwaterstijging is afhan-
kelijk van de hoeveelkeld neersliag, de verzadigingstoestand ven de
grond en de diepte van het grondwater. Uit de verzamelde gegevens
leek de strekking nasr voren te komen, dat bij een kleine regenhoe-
veelheid de stijeing ven het grondwater bi; diepe, zowel als on=-
diepe grondwaterstander geringer is dan bij gemiddelde waterstan-
den. Bij de ondiepe zrondwaterspiegel zou de geringe grootte van
de stijginz zijn ocorzaak vinden in de berging in plassen en ver-
hoogde afvoer. Bij een diepe waterspiegel wordt de geringe stij-
ging vercorzaskt doordat een deel van de neerdalends regenhoeveel-
heid onderweg in het profiel H11jft hangen en dus niet of niet di-
rect tot het grondwater doordringt.

Om de grootte van de stijzing te benaderen werden bij grond-
waterdiepte klassen van 10 cm de neerslsz en de stijging in sra-
fieken tegen elkaar uitgezet. Daarbij werd gesplitst near de voor-
jaarstoestand en de zomertoestend. Deze sch-iding verantwoordt de
-grote verschillen in de verzadigirgstoestand ven de grond.

Door de stippen in de grafisken werden lijnen getrokken, die
ger klasse van 10 om grondwaterdiepte, de gemiddelde maximale stij-
ging weergeven veroorzaski door variSrende neerslaghosveelheden.
Yoor weer groie hosveelheden regen « in de zomer van meer dan 30
tot 50 mm in een enkele bui - werd eangenomen dat de verzedigings-
graad ven de grond die van de winter bensdert. Do grondwaterspie~
gel bevindt zich in een normele zomer meestal niet veel dieper dan
80 cm en stelt dus grenzen san het maximale bergend vermogan.

Door samenvoeging van de afzonderlijike lijnen per grondwater-
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klasse ven 10 em, ontstond een verzamelfiguur, die voor deze diep-
teklassen het verband weergeeft tugssen de maximale stijghoogte en
de neerslag. Ie figuur 4a geeft de voorjasarstoestand aan bij veld-
capaciteit en figuur 4b, de zomertoestand. In dit lsatste geval ia
door de verdamping van het gewas een 2ekcre mate van uitdroging in

de bovenste lagen opgetreden.

Door nu deze figuren om te zetten in andere, waarbij de stije
ging en de diepte van het grondwsater even vuor de bul op de massen
sfasn aangegceven, ontstaan de oversenkomstige figurer 5g’en 5be
Uit deze figuren blijt nu de gering meximale stijging van het
grondwater blj de hoge en bi) de diepe srondiwstersiandens De g:bot-

ste stijging zal men Lij wmatig ciepe watorsianden zien coptreden.

het pergsné vermogzen ven de grond

Om een idee te krijgen van het bergend vermogen von de grond,
werd de verhouding bepaald tussen de gevallen neerslag van een en-
kele bul en de dasrna optredende grondweterstijging. Deze verhouding
wordt de grondwaterstijgingaco¥fficient gencemd. In vele gevallen
komt deze codfilicisnt overeen met het'bargend vermogen van de
grond, te weten, nei vermogen om een hoeveelheid water uitgedrukt
in mm, in het profiel met een zeker aantal mm waterstandsstijging
ite bergen. Het bedras van de regen uitgedrukt in om gedeeld door
de stijging in cx van de groudwetcorsplegel geeft het bergend ver-
mogen. Bij oplopende grondwaterstanden neemt het bergend vermogen
ef en bij uitdroging en diepe waterstanden neemt hat toe tot waar-
den die tot 15 & 20% kunnen bedragen. Soms is de verhouding neer-
slag tot grondwaterstijging geen gosde maat voor de berging. On-
der die omstandigheden wordt de uitérukking grondwaterstijgings-
cogfficient gebezigd. Dit doet zich voor wzar opperviakte-afvoer
of afvoer docor de ondersrond een niet meer verwssrloosbaar bedrag
uitmaken van de waterbalans.

Ie grootte van de stijzing van het grondwater is onder meer

afrankeli jk von ée diepte van het grondwater en de regenhoceveel-
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heid. Bij een diepe gromdwaterstand en een kleine regenval is het
mogelijk dat al het water in het profiel b1lijft hangen. Eet guo-
tient 100M:§,(N = neerslag in mm en § = grondweterstijging in mm)
wordt, indien geen stijging optreedt, oneindig greot. Bij een
‘diepe grondwaterstané, die normaal in de zomer vocrkomt, zzl een
zekere mate van uitdroging ven de %overgrord veor:owmen, die door
de regen wordt aangevuld; Een deel wvan het regenwater bereikt de
grondwatersplegel dern in net geheel niet. Hoge wazrden van het
quotiert kunnen don ook op een welerberging in de bevenste lagen
wijzen., ‘ ‘
| Een hcge grondwaterstand gaat gepszrd mei een _rote 0ph5111ng
en doarbi; treedt een grotere efvoer van het grondwater orp. Is_bij
cen volgende kleire regerbul de sanvoer van het coor de grord zek-
~ kende regenweter kleiner of gelijk san de verkboogde safvoser van het
grondwater en de afvoer door de bouwvoor dan treedt ook geen grond-
weterstijging op. De grootte ven de grondwaterstiiging, bij een be-
raelde hoeveelheid neerslag, wordt bij eern steeds hoger wordende
grondvateretand geleidelijk kleiner, omdat deze grocotte zfhangt
van het verschil tussen aen- en afvoer. Bij een verzadiging van de
grond, dus bij grondwatcrsienden dicht onder of tot asar het meni-
veld, wordt de siijging van het grondweter gelijk O cm. Dasrna en
sows even tevoren geat een nisuwe invloed werken, nemelijk het overw
schot san regenwater wordt over en door de bovengrond afgeveerd en
plassen kunnen ontstsan.

Van een groot aantal buien werd deze verhouding berekend en
wel van de "droge" periode oktober~1959 tot juli 19€0 en de daar-
op volgende "natie™ periode van ;uli 1960 tot juni 1962.

Worden de berekende N/S percentoces van een groot asntsl bui-
en in een gruefiek tegen die diepte var het grondwater bij het be-
gin van de bui uitgezet, dan blijkt uit figuur 6, dat deze percen-
tages sterk uiteenlopern. Bij een nadere beschounwing blijken de jun-
ten zich op een bepzalde wijze te groeperen. De N/5 percentoges in
ket voorjear 1941 en 1962 lopen op vaen 2,5% tot ongeveer 4,5% bij
grondwaterdiepten van 57,% tot bijna 30 cm. Deze N/S percentages
kunnen gelijkgesteld worden zarn het bergingspercentzge. Deze pun-
ten zijn in de figuur t zengegeven met eer omkringde stip éﬁ-heb-
ben betrekking op een normele voorjuarsvochtverieling in het pro-
fiel. De figuur Ta, evenals de volgende figuur 7b is uit de over-
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zichtsfiguur 6 gelicht.

Het valt op €at na 2en winter da grondwaterstanden betrekke=
1ijk diep kunnen zijn, namelijk tussen de 50 en 60 cm, terwijl het
bergingspercentage gering is, namelijk 2,5 % 3,5%. De bovenlagen
van het rrofiesl blijken tijna volledip verzadipgd te zi)n. Dit wordt
in de praktijk wazrgenomen aan het drassige grzsliand en het snel
vormen van tlassen in kuiltjes. Afbarkelijk van het jaar, begint
ongeveer vancf mei, door de ;roter worcdende verdazxpirg, de boven-
groné opr te drogen, zodat ondanks het oplopen van de watef&tand
tengevolge var een voorjasrsregen het bergingspercentage foenecemt
tot 4,5%. Dearns neemt ket K/S percentape of het bergingsperceata-
ge in het groesiseizoen toe door een dalende waterstend en de toé~
nemerde verdampings. Bi] een diepte van 40 om belraegt het berginga-
percentesre ongeveer 6,75% en blj een diepte van 75 cm bedrmagt het
ongeveer 9%. _ ‘

In figuur Ta :: de samenhang tussen de bergingsverandering en
de prondvaterstand voor het voorjaar tot juli 1961 met eern stippel-
liir sangegeven. De dzte zijn bij de punten vermeld. De cirkeltjes
in de figuur zijn é&s gerevens over he!l naite voorjsar van 1962 tot
juni. Bet blijkt cdzt het natte jear 1962 tot 15 juni hydrologisch
in een voorjasrstoestend verkeerde want de spreiding van het N/S
percentage varieert van 3,3% op 29 april en € mei met bijbehoren~
de waterstanden ven respectievelijk 46 en 52,5 cm, tot 4,5% op

21 mei en 4,4% op 15 juni met een grondwaterstand van 69,5 cm.

Het gemidéelde verband tussen het }/S sercentoge of het hiers
mede gelijkpestelde berginge;erceniage en de diepte varn het grond-
wveter kan, voor de betreffende wanerremingsplek, onder de wigselen=-
de vochttoeatanden voor ¢e zomer tot het einde van het jaar worden
weergegeven door de getrokken lijin A-A' uit de fisuur ba

Voor de droge periode ven 1959-1060 ligpen vele runter op de
gebopen streeplijn B-B'. De grondweterstsnd dle Ir eer normele zo-
mer tot ongeveer TO c¢m onder meaiveld dealt, wes in éit tijdvak
dus zeer diep narelijk ruim 1 m. De bovengrond wes dan ook sterk
nitgedroogd. Er hezrst dus een groot vochtdeficit. De bergingsca-
peciteit wes dus ock groot, evensls de grondweterstijgingscoéffi-

cient. In deze droge periode zijir gware buien of op afzonderlijke
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den wel op opeenvolgends dagen gevellen, vooral na juli 1960.
Toch bleek dat bi) grondwaterdiepten van minder den 60 cm onder
maaiveld het K/S percentage ongeveer Z,5% kleiner te zijn dan bij
een meer normale bevochtigingsicestund van het jaay 194t.

ils corzaak van ¢it kleinere percentuge in het droge Jaar

kunrer under anderec twee Tzctoren genoemd wordern.

1+ Door de series zware buien heeft de bhovengrond het verzedigings-
punt benaderd waardoor de berging kleiner werd en de stijging
van het grondwater werd groter dan onder normale omstandigheden
pij die grotere diepte.

.2. Door de sterke uitdroging heeft een zodanige luchtmbsorptie
plastsgevonden, dat door de dsardoor optredencde luchtinsluitin-
gen de stijging var het grondwater meer is toegenomen dan onder

normalere omstandigheden.

In verband met dit 1 atste runt ken opgemerkt worden, dat
meermalen werd geconsteteerd dat de ondergrond na een éférﬁé hﬁi
zeer ongelijkmatic bevochtigd wes. Gevonden serd dat grote plek-
ken in het profiel zeer droog waren, doch naast deze droge plek-
ken kuamen.goed hevochtigde sleatsen voor. Nz een regen ven 30 mm,
welke zevern dagen ven tevoren wese gevallen en een regen van 7,5 mm
ven de vorire deog, werden in november 1959 rinpmonsters genomen,
dle in het labora‘orium op vochigehalte werden pe-snelyseerd.
Vochtgehzlte van 3 en 11,5 volume-procenten kwamen op dezelfde
diepte vlek nacst elkaar voor. Door de droge en werme periocden tus-
sen de bulen in 1959 en begin 1960, werd de gedeelteliik amangevul-
de vochivoorraad snei verdampt, waardoor het vochtdeficit weer aan-

merkelijk was toarenomen op het moment dat de volgende bui viel.

Bij de beschouwing van een reeks buien, die telkens cen deg
ne elkaar vielen, zal door de estijging van het grondwater en het
vochtgehalte in de cevpillaire zone het berekende N/S percentage
van ée volgende bui moeten afnemen. Op de grafiek in figuur & za.l
het percentage ongeveer teruglopen langa de lijn A-A', die hetl%?-
middelde percentmge aenreeft Dij de wvariabele diepte van he%?éf%hdf
water. Nu blijkt det de eerste buien een afname van het percéntaée
te zien geven en de volgende bui plotseling een sterk versrcot K/S

percentage laat berekenen. Er heeft, wat betreft de waterbergin
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bij hoge gronévatersterden, zich een ander verschijnsel vocrgedzan.
Het berekende grote N/S percentage komt nu niei geheel voor reke-
ning ven de berging in het profiel, doch voor een dwel z2ls berging
van de neersies san de cppervisiite in de vorm van plassen of zls
een versterkte alstroming door de bovengrond zowel als een verhoog=-
de afvoer nsar de ondergroné. De regenhoeveelheid wordi dus niet
meer uitsluitend voor de stijging van hat grondweter gebruikt. Im
werkelijkneid is slechts een gedeelte van de regen ten goede geko=
men zan e stijging van het gronéwater. Voor de berekening zou dan
in feite een kleinere neerslaghceveelheid zangenomen moeten worden,
welke men darn in verbind zou moeten brenzen met de kieine waargeno-
men stijging. . :

Ir het vr1d is waeor te nemen, dutl de stijging van ket grondwa=-
ter dichter bij het oppervlek sterk wordi afperemd. Flasvorming op
de-;ercelen, scms vlek neest de grondweterbuis, is dikwijls wesar
te nemen, terwijl op det moment de gemeten grondweterstand op 10
tot 30 cm onder meesiveld steat. Dat het grondwzter op de meetplaats
door normele regens veelal niet hoger stijgt den ongeveer 30 cw be-
neden het masiveld ken vercorzaski worden door een vol capillaire
zone, of een prote doorlatendheil van de humeuze bovenlasg.

De junten in de figuur & welke icestanden weergeven die bij
grondwaterstancen hoger dan 50 cw onder maziveld voorkomen en welke
§/S percentagss sangeven, die groter zijr dan zou overeenkomen met
het gemiddelde tergingspercentsge bi] teze hoge grondwaterstanden,
geven sah, £.t verschillende vormen ven =fstroming optreden.

Hoge N/S percentuges bl) diepe srondwaterstanden, die betrek-
king hebben op kleire reogenbuien kunnen duiden op neerdalend vocht,

det in de cupillauire zone blijft hzngen.

Een viertal voorbeslden verduidelijken het gedrag van het
K/S percer.tage order invlced van de reger en grondwaterstijging.
In figuur 7b sim deze punten uitpezet.

Het Yegin ven de "natte" zomer 1960 kenmerkte zich door zware
buien, met een grote regenintensiteii, die op de ultgedroogde bo-

vengroné vieler, zie tatel 7
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Tabel 2
&+ Begin "natte" zomer 1960

Neerslag Intensiteit Crondwaterdiepte Stijging §/S
D&tuﬂl Ok =~ MaVe

mm mm/uur voor de stijging cm %
7/7 12,6 3,15 102 10,- 12,6
3'9/7 49;9 5912 92 60!' Br3
10/7 8,1 1,8 4C,5 4,5 18,=

Tengevolge van de eerste twee buien loopt het N/S percentsge
of het bergingspercentace terug van 12,6 tot 8,3%, zie curve a in
figuur Th.Bij de laatste bui werd het percentage verhoogd tot 18%.
Door de bui van 49,9 mm steeg het grondwater tot 32 cm deneden
masiveld. Het hele profiel was dus doornat. Ns eendaling wan het
grondwater van 6,5 cm viel de volgende dag 6,1 mm regen;pr-dat
moment was reeds een verhoogde afvoer sanwezig door de iware re-
genval van bijna 50 mm. Hierdoor bleef de stijging van het gronde-
water tot 4,5 cm beperkt. ,

Volgens de 1lijn B-B' zou bl)j een grondwaterstand van 4C,5 cB
een H/S percentage behoren van 3%. Om een stijging ven 4,5 cm te
veroorzeken bij een overeenkomstig bergingspercentage van 3% zou
volgens de berekening 100N 3 45 = 3, slechts 1,35 mm regen vol-
doende zijn. De rest ven het regenwater, verdeeld over plasvor-
ming, oppervlakte-afvoer en efvoer door de grond, bedraagt dus

8,1 mm - 1,4 m-G'T ni.

Een tweede bul, die gedurende de twesde week van sugustius
1960 viel werd een een beschouwing onderworpen, zie curve b in fi-

guur Tb.

 Tabel
b. Avpgustus 1960

Neerslag Intensiteit OGrondwaterdiepte Stijging N/S

Datum CH = HMeVa R
mm mm/qur voor de stijging e %
9/8 10,3 1,1 84 10 10,3
10/8 10,¢& 0,75 T4 19 - TYd
11/8 10,1 0,72 55 22 446

12/8 8y~ 2563 33 7 11,4
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In tabel 3 is een afname ven het K/S percentage door de eer-
ste drie buien asngegeven. Het grondwater is blijven stijgen tot
23 om onder maaiveld, voordat de lamtste buil viel. Deze bui ven
8 mm valt met een vrij hoge intensiteit op een bljna verzadigde
grond, zodat deze & mm regen niet geheel meer in het profiel kan
worden opgenomen. Oppervlakteberging en afstroming zal hebben
plastsgevonden in de vorm van plassen en een verhoogde greppel=-
en slootafvoer. Iit komt weer tot uiting in de verhoging ven het
berekende K/S percentage van 11,4%. Doordat de beekpeilmeter in
de jaren 1959 en 1960 te onnauwkeurig reageerde, zijn geen afvoer-

gegevens over die periode bekend.

De derde regenbui, die werd onderzocht viel in de derde week
van augustus 1961.

Tabel
¢+ Augustus 1961

Neerslag Intensiteit Grondwaterdiepte Stijging N/S

De tum oM = MaV.
mm mm/ uur voor de stijging cm %

15/6 12,2 1,3 7455 12,5 9,8
16/8 10,6 3y 61,5 ' 12,- Qy=
18/8 2,- 0,2 o 49,5 0 €
19/6 17,- 13 49,5 23,5  Ty2
21/8  28,- Ty- 35, - 24,= 11,7
22/8 (1 1,9 12,- 1= 15,-
24/8 4,8 1,9 ' 28~ 395 13,7
25/8 645 - 35 24,45 8y5  Ts7

Yoor de regemperiode welke in tabel 4 is weergegeven loopt
het K/S percentage sanvankelijk terug tot en met de regenbui van
19 augustus. De bul van 2 mm op 18 augustus werd geheel in de bo~
venste grondlagen opgenomen en gaf geen stijging te zien. Het daar-
door berekende K/S percentage is dan ook oneindig groot en kan sls
zodanig buiten beschouwing worden gelaten. Op het moment dat de bui
ven 28 mm valt, bedroeg de grondwaterstand 35 cm beneden ﬁﬁaiveld.
Op dat moment was reeds bijna 42 mm regen gevallen. Deze natte grond
kon de 28 mm, die bovendien met een vrij grote intensiteit viel
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niet geheel opnemen. Wel liep de grondweterstand op tot 11 mm on-
der maaiveld, doch het omringende terrsin stond ioen onder water.
Cok hier moet de vol capillaire zone een grote rol gespeeld hebben,
zodat ook prektisch geen berging meer aanwezig was. Curve ¢ geeft
een beeld van e veranderingen in het #/5 percentage. Volgens de
1ijn A-A' behoort bij een grondwaterstand van 35 cm een K/S per-
centage van 5,5%, zie figuur T De hoeveelheid regen die bij een
overeenkomstig bergingspercentage van 5,5% een grondwaterstijging
van 24 c¢m kan veroorzaken bedrsagt 13,2 mm. Aan totale opperviakie
berging en afstroming is dus 14,8 mm ten goede gekomen. Ook de vol=-
gende buien voeren alle meer of minder weter oppervlakkig sf, of

bergen d4it als plassen.

De vierde bui dis werd onderzcceht, viel in december 1561. Dit

was een exceptioneel nat tijdvak.

Zabel 5
d. December 1561

Neersleg Intensiteit Grondwaterdiepte Stijging N/S

Datum L CR - WeVa

nm ma/ Gur voor de stijging om %
26-27/11 21,4 0,8 58, 27,= 9
?%;1 - 49:7 1:2 31|"" 41,~ &
4"5/12 20,17 0,9 + 1,5 - 1,5 (%
12/12 12,6 2,1 9y 3e= 42~

Uit de gegevens van de buienserie, welke vermeld staan in de
tabel 5, blijkt dat de eerste fegenbui door de bodem geheel werd op-
genomen. De veel besproken neerslag van 30 november tot 1 december
van 49,7 mm heeft evenals elders in het land het gebied geInundeerd.
De grondwaterstand bedroeg even voor de bui slechts 3! cm. De grong
waa dus zo goed als volledig versadigd. Bij die diepte behoort een
gemiddeld X/S percentage ven 5%. Deze ontwateringsdiepte was te
klein om de bdijna 50 mm regen op te vangen. Enige dagen later stond
het water nog 1,5 cm boven maaiveld, tcen er nog eens 20,7 mm regen
viel. Door de grote afvoer heefi de reeds ingezette daling van het
grondwater zich voortgezet. Een week nadien stond het grondwater
nog maar 9 cm beneden het maaiveld en bracht de regen van 12,6 mm
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een grondwateratijging teweeg van slechts 3 cm. Ook hier heeft
toen oppervlakte-afvoer plastsgevonden. Hierop wordt later nog
teruggekomen bij ,de behandeling van de afvoeren.
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Samepvatting en conclusies

Het onderzoek betreffende de samenheng tussen de neerslag en
de veranderingen in de grondwaterstand, het beekpeil en het ber~
gend vermogen van de grond is gebaseerd op de anazlyse wan de re~
gistreerstroken ven de zelfregistrerende meters, zoals de regen-
meter, de grondwaterstandsmeter en de beekpeilmeter.

Hierdoor was het mogelijk om eer inzicht te krijgen wat er
na of tijdens een regen met het grondwater en beekpeil gebeurde.
Onder de natuurlijke omstandigheden kon worden nagegsan hoe lang
het duurde voordat het grondwater of het beekpeil na het begin ven
de regen begon te stijgen. Bet verschil in deze tijden werd vere
klaard door de aanwezige grondwaterstand voor de regen, de mate
ven bevochtiging van de bovengrond en in zekere mete de regeﬁinten-
siteit. ,

Een_vereenvoudiging is mogelijk door de omstandigheid dgt de
factor van de verdamping geheel buitern beschouwing kon worden ge-
laten. De tijdsduur van de veranderingen in de grond duren slechts
kort namelijk niet veel langer dan de duur van de regenbui zelf.

Uit de gegevens van de neerslag en de grondweterstand kan
door middel van een berekening de grondwaterstijgingscog@fficient
worden bepaald. In veel gevallen komt deze co@fficient overeen
met het bergingspercentage. Allereerst blijkt, dat dit bergend
vermogen in de zomer afhankelijk is van de grondwaterdiepte en met
hogere waterstenden regelmatig afneemt. Bij hoge grondwaterstanden
en grote regenval kon uit waarnemingen worden verduidelijkt dat
dan het B/S percentage plotseling weer groter wordt, wat erop
wijat det oppervlakte afstroming, plasvorming of afstroming door
de bovenlaag moet hebben plaatasgevonden. In dit geval komt de
grondwaterstijgingscoéfficient niet meer overcen met de bergings-
cogfficient.

Hierdoor is het verklaarbaar dat in de winter bij hoge rrond-
waterstanden reeds kleine regens in stsat warcn plassen te vormen
en dat don duidelijk afvoervermeerdering in de beek optreedt. In
ée nawinter en in het voorjaar bedraagt het h/b percentage slechts
2;, & 4%. Dit percentage loopt in een normale zomer bij een grond- .

waterdiepte ven ongeveer 80 cm beneden masaiveld tot 9% op.



