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1. SAMENVATTING 
In het kader van het kultuurtechnisch onderzoek van 

het CELOS werd over de periode van 4 juni tot 4 augustus 
1971 een waterbalans opgesteld voor de 15»6 ha grote CELOS-
polder. 

Hierbij werd uitgegaan van de balans formule: Neerslag 
+ Aanvoer + Kwel = Verdamping + Afvoer + Verandering van 
berging in de grond en als open water. Het resultaat is een 
berekening van de verdamping als restwaarde uit de balans 
en een vergelijking hiervan met de verdamping die berekend 
wordt uit klimatologische gegevens. 

De gevonden verdamping kan als plaatselijk karakte
ristiek gelden voor de tweede helft van de "grote regen
tijd". 

Tevens geeft het onderzoek een beeld van het afvoer-
proces binnen de polder. 

2. VOORWOORD 
Tijdens zijn verblijf in Suriname werd de heer Schroo 

door de Landbouwhogeschool-Wageningen in de gelegenheid ge
steld een onderzoek te doen naar de waterbalans van de 
CELOS-polder. 

De gegevens en resultaten zoals die in dit rapport 
staan zijn in dezelfde vorm aanvaard als ingenieursskriptie 
voor het vak cultuurtechniek door professor W.H. van der 
Molen. 

Voor de hulp bij de realisatie van dit onderzoek en 
rapport, wil de heer H. Schroo hierbij zijn dank betuigen 
en memoreren aan het CELOS, aan de Meteorologische- en aan 
de Waterloopkundige Dienst te Paramaribo en aan Dr. Ir. 
R.W.R. Koopmans die als mentor bij dit onderzoek betrokken 
was. 

3. INLEIDING 

In het programma voor het cultuurtechnisch onderzoek 
aan het CELOS, wordt de mogelijkheid genoemd om de CELOS-
polder te gebruiken als objekt bij de bestudering van het 
afvoerverloop van polders in de Surinaamse kustvlakte. Het 
opstellen van een waterbalans is hierin een belangrijk 
onderdeel. De metingen die voor een wate,rbalans nodig zijn 
kunnen informatie geven over: 
1. De invloed van de verdeling van neerslag over boven

grondse afstroming en infiltratie op het afvoerverloop. 
Deze verdeling is interessant in verband met het toege
paste drainagesysteem dat in de Surinaamse kustvlakte 
bijna uitsluitend een "bedden met greppel" systeem is. 

2. De optredende verdamping, waarbij gesteld kan worden dat 
de verdamping de enige niet direkt meetbare grootheid in 
de balans is. De werkelijk optredende verdamping is in 
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Suriname nauwelijks onderzocht. Bestaande theoretische 
berekeningen van de potentiële verdamping zouden dan ge
toetst kunnen worden. 
Bedacht moet worden dat een nauwkeurige verdampingsbe
paling in Suriname nog niet mogelijk is, omdat de hier
voor benodigde apparatuur'niet aanwezig is, terwijl de 
lysimeterstudies op het CELOS nog in voorbereiding 'zijn. 

3» De snelheid van het afvoerproces. Een nauwkeurige studie 
hierover zoals dat in het cultuurtechnisch programma van 
het CELOS geschetst wordt, vergt echter een afzonderlijk 
onderzoek. 

4. Benodigde bemalingskapaciteiten en gebruikswijze van de 
beschikbare kapaciteit. 

5. Berging als bodemvocht, grondwater en bpenwaterberging. 
6. Het optreden van kwel of inzijging. 

4. METHODIEK 

4,1. PLAATSELIJKE OMSTANDIGHEDEN 

Het grootste deel van het CELOS-terrein (zie kaart 1) 
kan beschouwd worden als een waterhuishoudkundige eenheid 
(polder). De oppervlakte hiervan (ca. 15,6 ha) is door 
planimetrering van de kaart (schaal 1:1000) gevonden. De 
kaart is met enkele metingen in het veld gecontroleerd en 
gecorrigeerd'. 

De polder bestaat uit twee delen die van elkaar ge
scheiden zijn door de Kasabaholokreek. De afwatering vindt 
plaats met een elektrisch pompgemaal. Door twee ringleidin
gen die met een syfon onder de kreek met elkaar in verbinding 
staan en de daarop afwaterende kavelslotçn wordt het water 
aangevoerd. De peilbeheersihg wórdt door een vlotter in de 
pompschacht zodanig geregeld dat 4e pomp bij een waterstand 
van 0,12 m + N.S.P. aanslaat en vervolgens weer afslaat op 
een diepte die nog juist toelaatbaar is.voor een goede wer
king van de pomp (+ 0,0 m N.S.P.). Wanneer de ringsloot-
waterstand hoger is dan de kreekwaterstand (alleen bij hoge 
afvoeren), vindt bovendien nog lozing plaats via een klep-
duiker. Deze laatste lozingsmogelijkheid is gedurende het 
onderzoek uitgeschakeld. 

De detailontwatering vindt hoofdzakelijk plaats volgens 
het 'bedden met greppel" systeem en voor een klein deel als 
buizendrainage, Verder watert een gedeelte van het terrein 
(gebouwen, vijvers e.d.) direkt af op de sloten. De bedbreedte 
varieert en bedraagt 6 of 14 meter en de greppels zijn onge
veer 0,40 m diep. 

De bovenste 0,5 m grond bestaat hoofdzakelijk uit matig 
zware tot zware klei, een klein gedeelte bestaat uit zand en 
leem (MELITZ & LEGGER, 1968). De grondwaterberging speelt 
zich hoofdzakelijk af in het op + 0,5 m diepte beginnende 
fijne zand. "* 

Wat het klimaat betreft is de periode van onderzoek zo
danig gekozen dat alle metingen in de zgn. "grote regentijd" 
(april t/m augustus) gedaan konden worden. In' deze periode 
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is de neerslag groot en aaneengesloten; daardoor is de 
bodem kontinu zeer vochtig, de bouwvoor bijna of geheel 
verzadigd, de sloten bevatten altijd minstens de minimale ' 
hoeveelheid water (bepaald door de bemalingsdiepte), en 
het grondwaterpeil is hoog (+ 0,9 m -maaiveld). Door de 
grote hoeveelheden vocht zal"~men vrijwel steeds met poten
tiële verdamping te maken hebben. De gemiddelde windsnel
heid is laag (+ 1 m/sec.). 

Het oppervlak van de polder wordt hoofdzakelijk inge
nomen door landbouwgrond met eenjarige gewassen en voorts 
door gebouwen gazons, wegen en sloten. Er is weinig onbe
groeide grond. 

4.2. DE WATERBALANS 

De waterbalans kan geschreven worden als: 

N + A + K - V + Q + A G + A W 

waarin: N * neerslag 
A = aanvoer (kunstmatig) 
K - kwel (positief) of inzijging (negatief) 
V * verdamping 
Q = afvoer 

A G = verandering van de hoeveelheid water in de 
grond 

Aw = verandering van de openwaterberging 

Bespreking posten van de waterbalans 

Keerslag 
— — - * p 

Neerslag wordt op het meteoveld gemeten met een 4 dm 
regenmeter op 1,50 m boven het maaiveld en met een zelf-
registrerende "grond"-regenmeter; deze. heeft normaliter 
een 15 minuten-registratie. Vanaf 10 juli is echter een 5 
minuten-registratie gebruikt. In verband met het gebieds
grootte effekt is nog een 4 dm2 regenmeter op een ander 
terreingedeelte geplaatst. 
Aanvoer 

In de natte tijd wordt weinig gebruik gemaakt van de 
beregeningsinstallatie, er wordt echter wel regelmatig een 
kleine rijst-sawah bevloeid. Het aantal draaiuren van de 
bevloeiingspomp wordt genoteerd. Het bijbehorende debiet 
werd enkele malen bepaald door de opgebrachte waterlaag te 
meten. 

Aanvoer via het waterleidingnet werd geschat uit enkele' 
beschikbare metingen. 

Kwel_en_inzijjging 

Deze worden onderzocht aan de hand van isohypsenkaar-
ten, dus door middel van grondwaterstand-waarnemingen in 
en buiten de polder. 
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Afvoer 

De afvoer via de leidingen bestaat uit twee componenten: 
1. water dat de sloten via de oppervlakte bereikt en 
2. water dat via de grond de sloten bereikt. 

Deze afvoer zal de polder nagenoeg in z'n geheel via het 
gemaal verlaten. Het is dus nodig de capaciteit van de pomp 
te kennen bij verschillende binnen- en buitenwaterstanden. 

Er is een debietmeter beschikbaar, die in de perslei
ding van de pomp gemonteerd kan worden maar door het voort
durende gevaar van verontreiniging of verstopping kan hier
mee niet permanent gewerkt worden. De oplossing is gezocht 
in een combinatie van een draaiurenteller in het elektrische 
circuit en registratie van de intermitterende werking van de 
pomp door middel van een peilschrijver in de pompschacht. 
Debietmetingen geven dan het verband tussen de waarnemingen. 

Om het volume water in de sloten te bepalen worden vier 
peilschrijvers met weekregistratie op verschillende punten 
ih de ringsloot geplaatst. Verder werd de slootinhoud opge
meten. 

Om bovengenoemde twee afvoerkomponenten te scheiden, 
kan van een veld van twee halve bedden met greppel het tijds
verloop van de runoff onderzocht worden. 

Het terreinoppervlak met een direkte afvoer (gebouwen, 
waterlopen e.d.) wordt bepaald door opmeting en planimetre-
ring. 

Verdamging 

De verdamping wordt volgens twee berekeningswijzen ge
schat. De berekeningen gaan beide uit van de methode van 
PENMAN. Hiervoor zijn de volgende gegevens verzameld. Zonne-
schijnuren met Campbell-Stokes apparatuur. Relatieve vochtig
heid en temperatuur, beide driemaal daags. Windsnelheid als 
gemiddelde windweg per etmaal werd in een nabijgelegen 
polder gemeten op 10 m hoogte en voor de laatste twee deka-
den op het CELOS op 2 m hoogte. 

De berekeningsmethoden zijn die volgens nomogrammen van 
KOOPMANS (1969) en die volgens nomogrammen van LENSELINK 
(1970). 

Deze vallen uiteen in veranderingen in het bodemvocht 
en veranderingen onder de grondwaterspiegel. De eerste worden 
bepaald door op iedere dekadewisseling vochtmonsters te ne
men. De veranderingen in grondwaterspiegel worden in grond-
waterstandsbuizen gemeten. (Zie kaart 1 en 2.) 

Y2£âSâ2£iS£_YâS.É®_^2êZêêi^fiÉ_2262ïï§Î£ï^£ï2iSS 
Slootprofielen en dieptes werden bepaald zodat met peil-

schrijvers geregistreerde waterstanden omgerekend kunnen 
worden tot volume van het in de sloten geborgen water. Grote 
verschillen in berging treden slechts kort op (maximaal één 
dag). In de berging bij het laagste slootwaterpeil is slechts 
een kleine variatie. 
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5. METINGEN EN BEREKENINGEN 

5.1. NEERSLAG 

Aangezien er inderdaad een duidelijk gebiedsgrootte-
effect optreedt, wordt het gewogen gemiddelde bepaald, met 
dien verstande dat aan het rekenkundige gemiddelde van 
beide metingen op het meteoveld een gewicht van drie toege
kend wordt en aan de meting met de andere regenmeter*een 
gewicht van één. De gewichten ontstaan door de oppervlakte 
van de polder met de middelloodlijn op de verbindingslijn 
tussen beide waarnemingBpunten te verdelen. De meetplaatsen 
zijn aangegeven op kaart 1. 

Foutenbronnen 

1. Het gebiedsgrootte-effect levert een onvermijdelijke 
fout op. Het maximale dagverschil tussen beide meet
plaatsen bedroeg in de meetperiode 6,9 cmn 

2» Het verschil tussen waarnemingen met een "hoge" en een 
"grond" regenmeter blijkt gering te zijn. 

3* Onlangs is vastgesteld dat de gebruikte ijkingsfactor 
van de grondregenmeter waarschijnlijk niet nauwkeurig 
genoeg was. Deze fout bedraagt + 1% met dien verstande 
dat tot nu toe te laag berekend~"was. Rekening houdend 
met de gewichten (zie 3.1), bedraagt deze fout over 
zeven dekades: (i x £ ) % van 659»2 mm = 2,4-7 mm te wei
nig, zodat het totaal wordt 661,7 mm. 

5*2. AANVOER 

5.2.1. De bevloeiinKspomp 

Het debiet van de irrigatiepomp wordt in de praktijk 
met de afsluiter in de leiding geregeld, zodanig dat de 
ampère-meter een zekere waarde aanwijst. Dit is een grove 
regeling. De resulterende debieten werden zes keer gemeten 
door bepaling van de op de sawah's gebrachte waterschijf. 
De aflezing hiervan geschiedde in millimeters. Voor de niet 
gemeten bevloeiingen is het gemiddelde van 0,823 mVdin. 
aangehouden. De gemeten debieten varieerden tussen 0,6 en 
1,0 m3/min. 

Foutenbronnen 
1, Spreiding in de metingen ter bepaling van het gemiddelde 

debiet (zie boven). 
2. Mogelijke fout in de tijdwaarneming; + 1 minuut per be-

vloeiing (aantal bevloeiingen: 28). ~~ 
Daar de hoeveelheden bevloeiing per dekade slechts ge
ring zijn op de balans en de fouten tegengesteld kunnen 
zijn aan elkaar, zal de fout in millimeters buiten de 
nauwkeurigheid van de balans vallen. 
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5*2.2. De waterleiding 

Van het waterverbruik via de waterleiding zijn niet 
veel metingen beschikbaar. In de periode van onderzoek-is 
veel water verbruikt ten behoeve van de nieuwbouw. Het ver
bruik per dekade wordt geschat op 250 m* ofwel 1,6 mm. Deze 
hoeveelheid komt gedeeltelijk direkt in de waterlopen en 
gedeeltelijk in de grond terecht en een gedeelte verdampt. 

5.3. KWEL EN INZIJGING 
Van inzijging is niets gebleken. De situatie blijkt in

tegendeel zo te zijn dat er kwel verwacht kan worden. De 
grondwaterstanden in de CELOS-polder zijn ten gevolge van 
de bemaling, lager dan die van het buiten de polder gelegen 
terrein waar de ontwatering grotendeels oppervlakkig is. 
Doordat tevoren de mogelijkheid van kwel niet serieus was 
overwogen, is de daarop gerichte grondwaterstandswaarneming 
niet uitgebreid genoeg geweest. Op kaart 2 is te zien dat 
grondwaterstandsbuizen slechts aan een kant buiten de polder 
geplaatst zijn. Figuren 4 en 5 geven een beeld van het grond
waterdwarsprofiel in deze richting. De daarin aangegeven ver
hangen ter plaatse van de poldergrens worden in een berekening 
gebruikt alsof ze voor de hele omtrek van de polder gelden. 

Behalve de weergegeven verhanglijnen van de grondwater
spiegel blijkt de constructie van isohypsenkaarten voor het 
gebied binnen de polder weinig zinvol te zijn. Een poging 
om voor iedere dekade een isohypsenkaart te construeren, 
mislukte in die zin dat duidelijk blijkt dat er opbollingen 
van de grondwaterspiegel tussen de sloten gemeten wordt. 
Om nu hiervan een kaart te construeren is een veel dichter 
waarnemingsnet nodig. 

Voor een goede berekening van de kwel zijn de gegevens 
te summier. 

De KD-waarde die voor de berekening van de kwel nood
zakelijk is is een onbekende grootheid; voor het zandpakket 
onder de klei geldt een K-waarde van 0,5 m/etm., maar de 
dikte van dit pakket is onbekend. 

Twee voorbeelden van een benadering van een eventueel 
optredend kwelvolume worden nu gegeven. 
1. Gaan we uit van de verhanglijnen zoals die in de figuren 

4- en 5 staan, dan schatten we daaruit een verhang ter 
plaatse van de poldergrens. Verder nemen we een KD-waarde 
van 4- m2/etm. aan. Wanneer dan de omtrek van het kwel-
oppervlak ruwweg 2000 m is, dan is de instromende hoeveel
heid kwel Q * KDiL m3/etm. 
Onderstaande tabel geeft de hoeveelheid kwel in milli
meters per dekade voor verschillende KD-wa,ardes en voor 
verschillende verhangen der dekades. 
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• 1 

Dekade 
nr. 

1 

2 

3 

5 
6 

7 
4 

Verhang 
cm/100 m 

18-21 

18-26 

22-34 

22-34 

22-26 

22-26 

31-35 

gtm. 

20 

20 

25 

25 

25 

25 
30 

Kwel 
mm/dekade 
KD=3 KD-4 

0,77 1,02 

0,96 1,28 

1,15 1,5* 

KD» 5 

1,28 

1,50 

1,92 

KD«10 m2/etm. 

2,56 

3,00 

3,84 

Voor de aangenomen waarde van KD*4 m /etm. zijn deze 
hoeveelheden kwel dus gering. 

2. Niet direkt een berekening van de kwel, maar een controle 
op het al of niet voorkomen van een grote hoeveelheid 
kwel* 
We maken daarvoor gebruik van het afvoerbeeld zoals dat 
in 7.2 geschetst zal worden. Door de daar gevonden theore
tische uitkomsten te vergelijken met de werkelijk op
tredende grondwaterspiegeldaling. Hiervoor is in Fig. 2 
het verloop van de grondwaterbeweging gereconstrueerd. 
Omdat de grondwaterdaling verstoord wordt door buien die 
groot genoeg zijn om het grondwater aan te vullen moeten 
we periodes uitzoeken waarin slechts kleinej of helemaal 
geen buien voorkomen» Deze periodes zijn van 5/6-13/6, 
7/7-16/7, 18/7-31/7 en 3/8-14/8. 
Onderstaande tabel vergelijkt de theoretische eh de 
werkelijke grondwaterspiegeldalingen. 

Datum 

7/7 
10/7 
13/7 
16/7 
18/7 
20/7 
24/7 
27/7 
31/7 
3/8 

10/8 
14/8 

5/6 
8/6 

13/6 

Hoogte Grwsp 
na t dagen <v 

hO « 
h3 *= 
h6 = 
h9 = 
hO = 
h2 « 
h6 « 
h9 -
hl 3 » 
hO -
h7 -
hll * 
hO « 
h3 » 
h8 = 

• • - • -

39 cm 
34 
27 
21 
35 
33 
24 
18 
14 
29 
18 
13 
28 
25 
16 

Hoogte Grwsp 
uit fig. 2 

h - 28 cm 
h = 25 
h - 21 

h = 31 
h = 26 
h = 20 
h * 13 

h = 22 (hier 
h - 18 

h = 23 
h « 15 

*ht wordt berekend uit 
de Glover-Dumm formule, 
zie 7.2 

is nog een neerslag van 
20 mm geweest) 

We zien dus een goede overeenkomst die weinig ruimte laat 
voor een kwel die groter is dan onder 1) berekend. 
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Voor de balans wordt de onder 1) berekende kwel aange
houden. Hierbij aansluitend kannog worden opgemerkt dat uit 
visuele waarnemingen weinig of' niets van sterke kwel te 
bespeuren valt. 

De kreekwaterstanden worden gelijktijdig met de grond
waterstanden opgenomen (2 maal per week). Het blijkt dat 
zelfs bij hoge kreekwaterstanden relatief lage grondwater
standen vlak bij de kreek voorkomen. Uit een vergelijking 
van kreekwaterstanden met grondwaterstanden in een nabij 
gelegen buis (no. L.B. 5) ©a een verafgelegen buis (Blok 1 
no« 6) blijkt dat de nabij gelegen buis niet veel duidelijker 
op de kreekwaterstandsfluetuaties reageert. Ook uit visuele 
waarnemingen blijkt geen instroming van kreekwater in de er 
naast gelegen ringsloot. 

Er wordt aangenomeji dat de kreekwand door slibafzet
ting slecht doorlatend*is geworden. 

5.4. AFVOER 

5»4-.l. Het pomp gemaal 
Bij verschillende metingen waarbij gebruik gemaakt 

wordt van de debietmeter, isf. bepaald dat de af voercapaciteit 
van de pomp over langere periodes (meer dan 3 minuten) onge
veer 6 m^ per minuut bedraagt. Over kortere periodes (slagen 
van 1 à 2 min.), wanneer de aanvoer in de sloot gering is, 
ligt het debiet in de buurt.van 5»4 m*/min. afhankelijk van 
de lengte van de "slag" wat weer afhankelijk is van de aan
voer en de afstelling van de bemalingsdiepte en het afslag-
punt. Uit de metingen is geen invloed van de voorkomende 
opvoerhoogtes gebleken op het debiet. Aangenomen wordt dat 
de ijking van de debietmeter korrekt is bij de voorkomende 
debieten en opvoerhoogtes. 

Voor berekening van het "continu" debiet wordt aange
houden 5»96 DK/min. en voor berekening van het in "slagen" 
verpompte volume wordt gebruik gemaakt van het bij goede 
benadering rechtlijnige verband tussen slaglengte en slag
volume (Pig. 6). De grafiek bestaat uit twee lijnen; het 
blijkt namelijk dat na een bijstelling van enkele centime
ters van de bemalingsdiepte, op 8 juli het genoemde verband 
veranderd is. De vulling van de persbuis met water wordt 
in de aan- en afloopperiode van de slagen gunstiger. 

Van 20/7 tot 13/8 heeft de pomp steeds met tussen-
geschakelde debietmeter gewerkt. Dat dit niet eerder gedaan 
is, komt omdat bij de toen grotere afvoeren het risico van 
verstopping van de voor de zuigbuis geplaatste roosters te 
groot was. Deze roosters zijn nodig omdat de debietmeter 
gevoelig is voor aanhechting van vuil op de schoepen. 

De draaiurenteller is met een factor 1,0136 gecorri
geerd. De berekening wordt per dekade getabelleerd. 
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Fouten bronnen 

1. De debietmeter geeft niet het juiste verpompte volume, 
ofwel de detdetmeter zou niet aangeven wat er zonder 
debietmeter verpompt zou worden. Een afwijking van één 
procent in de debietmeting zou op de totale waterbalans 
een fout geven van 767 ^ d.i. 4,9 mm. 

2. Afwijkingen van de regressielijnen van slaglengte tegen 
slagvolume, vooral in het geëxtrapoleerde deel; er moet 
namelijk ergens een overgang zijn naar de lijn van het 
continu debiet. 

3. Storingen in de werking van de pomp. Tijdens een ge
deelte van de onderzoekperiode is de pomp gestoord ge
weest door stukken drijfhout. Verder is het mogelijk dat 
er variaties in de toegevoerde stroomsterkte geweest zijn. 

4. De speling van 6 minuten in de tijdregistratie van de 
draaiurenteller geeft zeker in de berekening van het 
dagelijkse volume een fout. Deze fout is per dekade maxi
maal 12 min* x 6 m* = 78 m3, d.i. ongeveer 0,5 mm per 
dekade. Deze fout is even groot voor de totale water
balans . 

5» Zeer kort opeenvolgende slagen zijn nauwelijks of niet te 
tellen op de peilgrafiek. 

5.4.2. De Concord pomp 
In verband met afvoermetingen aan drainbuizen, is 

enkele malen een gedeelte van de ringsloot van blok 9 leeg
gepompt met een dieselpomp. Aan de hand van fabrieksgegevens 
is het debiet geschat op 100 m3 per uur. 

5.5. VERDAMPING 
De op het CELOS gedane waarnemingen van zonneschijn en 

relatieve vochtigheid zijn door de meteorologische dienst 
Paramaribo uitgewerkt, evenals de windwaarnemingen van een 
10 km van CELOS verwijderde polder. 

De zonneschijnwaarnemingen zijn berekend als een per
centage van een 10-urige dag. De omrekening naar op 12 uur 
betrokken n/~ waarde uit de formule van Penman, geschiedt 
met de formule y » 1,14 x + 2,36 (BROERS et al., 1966) 
waarin y = % zonneschijnuren van 10 uur en x = % zonneschijn-
uren van 12 uur zonneschijn. De konstanten zijn gemiddelden 
van de in het rapport vermelde konstanten (advies Meteoro
logische Dienst). 

De windwaarnemingen waren gedaan op 10 m hoogte. Met 
een nomogram dat uitgaat van een logaritmisch windprofiel 
(KOOPMANS, 1969) worden deze waarden herleid tot op 2 m 
hoogte, zoals gebruikelijk is in de formule van Penman. Daar 
deze herleide waarden niet aansloten bij de in de laatste 
dekaden op CELOS verrichte windmetingen worden ze verder met 
een factor 1,6 gereduceerd. 
N.B. Het genoemde waarnemingsstation heeft in de overheersende 

windrichting een kortere windweg tot de zee, er kan zo 
een hogere windsnelheid verwacht worden. 
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De verdamping wordt volgens twee nomografischê metho
des geschat. 
a. Volgens LENSELINK, 1970. 

Er wordt gesteld dat de windfunctie onder Surinaamse 
omstandigheden verwaarloosd kan worden. Er blijkt een 
goede correlatie tussen de verdamping van een open 
wateroppervlak en de optredende kortgolvige straling 
(Hsh) te zijn (corr. coef. 0,952) voor Hsh wordt ge
vonden Hsh « (0,27 + 0,47 n/N; H • 
De resultaten zijn in een nomogram verwerkt waarin' n/N 
gebracht wordt. De aflezing is E in mm/ t voor een 
bepaalde maand. 

b. Volgens KOOPMANS, 1969. 
Hierbij wordt met nomogrammen de verdamping tijdens 
uitstraling (EO (welke negatief kan zijn) de verdam
ping t.g.v. instraling (E2) en de verdamping t.g.v. 
wind (E,) bepaald. Dit wordt mogelijk gemaakt door de 
formule van Penman in genoemde drie delen te splitsen 
zodat de verdamping van een open wateroppervlak E = 
Ex + E 2 + E,. Bij deze methode is Hsh = (0,28 + 0;48 
n/N) Hatm. 

Voor beide schattingen moet nog een gewasfactor aan
genomen worden. We hebben te maken met hoofdzakelijk korte 
gewassen en goed bedekte grond. Gewas en grond zijn voor 
het grootste deel van de eerste zes dekades nat. De gewas
factor zal onder deze omstandigheden tussen 0,8 en 1,0 
liggen. Grote reflectie doet voor een lage waarde kiezen 
terwijl het permanent natte oppervlak de hoge waarde doet 
gelden. Daar dit een kwestie van schatten blijft, zal hier 
met een gewasfactor van 0,9 gewerkt worden. 

Voor het deel van het polderoppervlak dat weinig of 
niet verdampt zoals gebouwen en verharde wegen, wordt nog 
een reductie van 0,95 toegepast. 

De schattingsmethode b geeft hogere uitkomsten dan 
methode a. 

Op de verdamping als restwaarde uit de balans wordt 
in hoofdstuk 4 teruggekomen. 

Fouten bronnen 

In verband met de onbekendheid met'de grootte van de 
afwijking tussen de schattingen en de werkelijke verdamping, 
heeft het weinig zin om in te gaan op de nauwkeurigheden in 
de meteorologische metingen. 

Het verschil tussen beide schattingsmethoden bedraagt 
ongeveer 8% van de hoogste schatting per dekade. 

De mogelijke fout in de schatting van de verdamping 
wordt op 20% geschat ten gevolge van de mogelijke variatie 
in de reduktiefactoren; d.i. + 8 mm per dekade. 
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5.6. VERANDERING VAN DE HOEVEELHEID WATER IN DE GROND 

5.6.1. Het grondwater 

De grondwaterstanden worden tweemaal per week opge
nomen. Wanneer één der meetdagen precies op een wisseling 
van dekades valt worden de gemiddelde waarnemingen van alle 
betrouwbaar geachte buizen genoteerd. Voor de andere dekade-
wisselingen wordt de hoogte van het grondwater geschat uit 
de twee dichtstbij zijnde waarnemingen, rekening houdend 
met mogelijke aanvulling door neerslag in het betreffende 
interval (Tabel 1 regel 16). 

Voor de berekening moeten we een zeker poriënvolume 
aannemen dat leegloopt. In principe is dat uit de pF-curve 
te halen. Daalt het grondwater b.v. 10 cm, dan zal in de 
laag waarover het grondwater gedaald is de onderdruk ge
middeld 5 cm stijgen, dus de waterhoeveelheid in die laag 
daalt van het maximale volume-percentage tot het percentage 
behorende bij pF 0,7. 

Aangezien de grondwaterbeweging zich hoofdzakelijk in 
het onderliggende zand afspeelt, moet daarvan de pF-curve 
genomen worden. 

Van het zand werden de vochtgehaltes bepaald bij pF 
1,0, 1,7 en 1,9. 

Fig. 7 geeft de hoogte boven het grondwater tegen het 
geledigde poriënvolume op die hoogte. Hieruit kan dan voor 
zekere stijging of daling van de grondwaterspiegel de ge
middelde verandering van het vochtpercentage in die laag 
afgelezen worden. 

Fouten bronnen 

Deze beschouwing geldt alleen voor een stationaire 
toestand. Aan deze voorwaarde wordt vaak niet voldaan zodat 
vooral in het geval van toevoer uit de bovenliggende lagen 
tijdens de dekadewisselingen, het vochtprofiel er heel 
anders uit zal zien, het komt zelf voor dat het profiel tot 
aan het maaiveld bijna geheel verzadigd is of een schijn-
grondwaterspiegel vertoont. In dat geval is het nemen van 
vochtmonsters ook onmogelijk, zodat we met een schatting 
moeten volstaan. 

De juistheid van de bepaling van de hoogte van de 
grondwaterspiegel is afhankelijk van: de plaatsing van de 
buizen (representatief of niet), de goede werking van de 
buizen (sommige buizen hebben nl. sterker de neiging om een 
schijngrondwaterspiegel aan te geven dan andere), de inter
polatie tussen de drie of vier dagen uit elkaar liggende 
grondwaterstandswaarnemingen; hierbij wordt wel rekening ge
houden met de hoeveelheid neerslag die in het interval valt. 

De nauwkeurigheid van Fig. 7 is niet groot omdat de pF-
curve slechts in duplo is bepaald en slechts op êén plaats 
en diepte. Bovendien is het zeker bij een zandmonster niet 
reëel om het verzadigd vochtgehalte gelijk te stellen aan 
het totale poriënvolume (er is altijd leegloop). 

Daar de beschouwde laagdikte tijdens de proef niet groter 
is dan 13 cm zullen eventuele fouten een geringe invloed heb
ben op de waterbalans. Uit een laag van 10 cm draineert on
geveer 3 mm water. 
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N.B. Een "drainable pore space" van 0,07 zoals bij 3.3 
voorbeeld 2 aangenomen, hoort in Fig. 7 bij een druk-
hoogte van 80 cm (pF 1,9)» Dat is in verband met de 
gangbare waarde voor de veldcapaciteit heel goed mo
gelijk. 

5«6.2. Het bodemvocht 
De vochtbemonstering heeft niet .steeds plaatsgevonden 

op de dekade-wisselingen. Van het begin van de eerste dekade 
ontbreekt de bemonstering omdat deze dekade pas later in de 
onderzoekperiode werd opgenomen. De data 14/7 e& 4/8 ver

vallen omdat de grond te nat is om monsters te nemen, op 24/7 
is dat wel gebeurd in een zeer natte grond die we verzadigd 
zouden kunnen noemen. Hierbij moet wel bedacht'worden dat 
bij dergelijke natte monsters water uittreedt bij het uit
steken en anderzijds water van de bovenste vaak nattere la
gen zich verzamelt op de bodem van de profielkuil. 

De bemonsteringsdata zijn gemiddeld en weergegeven in 
Tabel 2. 

De bemonstering vindt plaats in vier profielen, te 
weten: êên zand-, twee klei- en êên leemprofiel. De monsters 
van 100 cm* werden gestoken op dieptes,van 10, 20, 30, 40 en 
50 cm. De bemonstering is enkelvoudig. Voor het berekenen 
van een gemiddelde uit de metingen wordt een verdeling van 
de grondsoorten over het terrein geschat uit de bodemkaart. 
De percentages zijn 10% zand, 10% leem, 60% klei en 20% 
recent verstoorde klei (drainage proefveld blok 9). 

Van de bovenste 50 cm kan het gemiddelde vochtgehalte 
bepaald worden. Het vochtgehalte tussen 50 cm min maaiveld 
en de diepte tot waar de grondwaterberging berekend is 
(tot 10 cm boven de grondwaterspiegel, nl. waar de knik 
optreedt in de grafiek van Fig. 7) wordt benaderd door een 
rechtlijnig verloop te veronderstellen tussen de vochtge
haltes op beide dieptes, waarbij het vochtgehalte op 10 cm 
boven de grondwaterspiegel altijd 100% verondersteld wordt. 

Tenslotte wordt nog een reductie toegepast op de opper
vlakte voor de omrekening in millimeters omdat de sloten 
uiteraard geen deel hebben aan deze vochtveranderingen. Voor 
de bemonstering tot 0,5 m diepte wordt het slootoppervlak op 
0,25 m M min maaiveld berekend en afgetrokken (reductie
factor 0,9564). Voor de "tussenlaag" en de"grondwaterlaag" 
wordt het slootoppervlak ook afgetrokken op de bijbehorende 
halve hoogte. 

De berekening van het slootoppervlak geschiedt uit
gaande van de gevonden oppervlaktes bij h « 50 en h * 70 
waarbij T>er hoogteverschil van 20 cm het oppervlak met 
836,2 nF vermeerdert of vermindert. (Oppervlaktes bij 
h = 50 en h • 70 zijn bepaald met een niet opgenomen nomo
gram.) 

Berekening: 1 vol. % vochtverandering, komt overeen met 

1 om water x opPr^l« (polder-sloot) 
opp.vl. polder 

per 10 cm diepte. 
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Fouten bronnen 

Het is achteraf wel duidelijk geworden dat vochtbe-
monstering zeer uitgebreid moet plaatsvinden voor een water
balans die slechts een korte periode beslaat. De hoeveelheid 
water die tijdelijk in de bodem geborgen kan worden is aan
zienlijk; 1% vol. vochtgehalte verschil in 1 meter grond 
is 10 mm water, terwijl een fout van 1 à 3% in het gemiddel
de van de vochtbemonstering wel op kan treden, door het ge
ringe aantal monsters en bernonsteringstechniek. Hieruit 
volgt dat een waterbalans per dekade weinig zin heeft, 
zoals ook zal blijken bij het opmaken van deze balans. 

Voor de benadering van het vochtgehalte in de tussen
laag is eigenlijk een diepere bemonstering nodig zodat een 
vochtcurve voor het gehele profiel tot aan het grondwater 
geconstrueerd kan worden. Dit vereist zeker bij deze natte 
omstandigheden een andere vochtbemonsteringstechniek. Er 
kunnen natuurlijk vochtfronten optreden zeker in de drogere 
dekades. 

De schattingen van de vochtgehaltes in de niet be
monsterde dekades doen uiteraard de grootste afbreuk aan 
de waarde van de bemonstering. Voor deze schattingen zijn 
de dagelijkse neerslag en afvoerhoeveelheden bekeken aan
nemende dat de verhouding tussen hoeveelheid neerslag en de 
daardoor veroorzaakte afvoer een relatieve maat is voor 
wateropnamecapaciteit van de grond, dus ook van het vocht
gehalte vooral boven in het profiel. In de dekades twee en 
drie wordt het beeld echter zeer verstoord door het voor
komen van zware en langdurige regenbuien vlak voor of tij
dens de dekadewisseling. We krijgen dan te maken met pias
vorming (hoeveelheid?)j schijngrondwaterspiegels en 
waarschijnlijk een snelle vol- en leegloop van de grotere 
poriën en gangen in de grond. 

We hebben aangenomen dat een volledige opvulling van 
het beschikbare poriënvolume niet mogelijk is en dat er 
altijd binnen zeer korte tijd na een bui minstens. 3% van 
het poriënvolume weer leeggelopen is. Schijngrondwater
spiegels zijn ook niet door bemonstering waar te nemen omdat 
het monster leegloopt. 

5.7. VERANDERING VAN DE HOEVEELHEID OPENWATERBERGING 
Door het voortdurend haperen van de I.C.W.-peil-

schrijvers is van een goede continu registratie in de sloten 
weinig terecht gekomen. Wel is een nauwkeurige registratie 
met de peilschrijver in de pompschacht verkregen; hiervan 
was bovendien de tijdschaal veel gunstiger (1 cm/uur tegen 
1 cm/4 uur op de I.C.W.-peilschrijvers). 

Uiteindelijk blijken de waterstanden op de data van 
de dekadewisselingen minimaal geweest te zijn. Dat wil 
zeggen in alle sloten staat een bodempje water en in het 
opvangbekken voor de pomp treedt een. maximale schommeling 
op van + 0,10 m, wanneer er nog toevoer is. De bergings-
verschiTlen zijn dus minimaal. Wanneer we een gemiddeld 
hoogteverschil van 5 cm veronderstellen in het waterpeil, 
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2 
dan is dat bij een oppervlak van + 2314,5 m van het laagste 
slootwaterpeil: 115,725 m3 o 0,74~*mm hetgeen te verwaarlozen 
is. 

5.8. GEGEVENS 

Bid hoofdstuk 3. 
Situatie: kaart 1 
Oppervlakte polder: 15,619 ha 
Bodemkunde: zie onder literatuur, MELITZ en LEGGER 
Neerslag: 30-jarig gemiddelde (1938-1967), Cultuurtuin, 

Paramaribo: figuur 1. 

Bij hoofdstuk 5. 

5.1. 
Plaatsen van regenmeters zijn aangegeven op kaart 1. 
Dagelijkse neerslag: tabel 1, regel 1, 2, 3, 4» 

Fig. 2 en 4. 
Gesommeerde neerslag: tabel 1, regel 5 ea tabel 3« 

Fig. 2 en 3. 
Regenmeters: twee 4-dm2, resp. op 1,50 ea 0,50 m boven 

maaiveld. Aflezing dagelijks om 08.00 uur. 
Eén grondregenmeter met registratie van 
15 of 5 minuten op een Fischer en Porter 
ponsbandrecorder. 

5.2. 
De oppervlakte van elke van de vier sawah's is 428 m^. 
Aflezing waterschijf in millimeters, en tijd in minu
ten. Het bevloeiingsvolume per dekàde staat in tabel 3. 
Verbruik waterleiding: 250 m*/dekade = 1,6 mm/dekade. 

Grondwaterstandsbuizen op de Lands Boerderij: 0 4 cm, 
geen filter. Plaats: zie kaart 1 en 2. 

Grondwaterstandsbuizen op het CELOS: 0 1 cm, met 
filter. Plaats: zie kaart 1 en 2. 

Waarneming grondwaterstand en kreekwaterstand: tweemaal 
per week. 

Gemiddelde kreekwaterstand: 0,61 m +NSP. 
Hoogste en laagste kreekwaterstand: resp. 1,10 en 0,39 m 

+NSP. 
Gemiddelde grondwaterstand: tabel 1, regel 6 en fig. 3. 
Gemiddelde hoogte minimum slootpeil: 0,30 m +NSP; fig. 3, 
Gemiddelde diepte ringsloot: 0,25 m +NSP; fig. 3. 
Doorlatendheid fijnzandige ondergrond: 0,5 m/etmaal. 

5.4. 
Pompgemaal: Van Ness Lo-Lift 8, debiet: 5-6 mVmin. 
Debietmeter: Bopp & Reuther, 0 200 mm, aflezing tot 

0,1 m3. 
Stroomurenteller: aflezing op 6/10 uur nauwkeurig; 

correctiefactor: 1,0136. 
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Peilschrijver in pompschacht: Ott-recorder. Papier-
snelheid: 1 cm/uur, hoogteverschil: 1 cm = 10 cm, 
streepdikte: i: mm. 

Slaglengte - slagvolume regressielijnen: fig. 6. 
Detail berekening pompafvoer: bijlage. 
Bemalingsdiepte tot 20/7: 0,12 m +NSP 

vanaf 20/7: m +NSP. 
Verpompt volume: berekening: zie bijlage 

dagelijks : tabel 1, regel 13 & 14 
gesommeerd: tabel 1, regel 15 & tabel 3» 

Hulppomp: Conord F 71/158, debiet + 100 mVuur. 
Verpompt volume door Conord pomp: "tabel 3« 

5.5-
Zonneschijn: Campbell Stokes apparatuur 

berekend op 10 uur max. zonneschijn per 
dag, tabel 1, regel 6; 
berekend op 12 uur max. zonneschijn per 
dag, tabel 1, regel 7» 

Temperatuur: gem. van driemaal daagse waarnemingen: 
tabel 1, regel 8. 

Relatieve vochtigheidj gem-» Van driemaal daagse waar
nemingen: tabel 1, regel 9» 

Windsnelheid: gemeten als gein. windweg per dag, tabel 1, 
regel 10 (dekades 1 t/m 5 te Jarikaba, 
dekades 6 en 7 Op het CELOS). 
Windmeter op het CELOS: Fuess handanemo-
meter. 
Metingen te Jarikaba overgenomen van Meteo
rologische dienst, Paramaribo. 

n/N-berekening volgens: BROERS, zie literatuur. 
Verdampingsschatting volgens LENSELINK, zie literatuur 

en tabei 1, regel 11. 
Verdampingsschatting volgens KOOPMANS, zie literatuur; 

en tabel 1, regel 12. 
Gewas-coëfficiënt: 0,9» 
Oppervlakte reductie: 14x81957/15,619 - 0,95. 

5.6. 
Grondwaterspiegel: tabel 1, regel 16 en fig. 3. 
Ontwateringscurve van fijnzandige ondergrond: fig. 7« 

5.7. 
Vochtbemonstering: tabel 2. -, 
Bernonsteringsapparatuur: Kopecki-ringen van 100 cm . 
Slootoppervlak bij h = 0,50 m +NSP: 3675,2 m§ 

h = 0,70 m +NSP: 4511,4 md
 2 

A n = 20 cm geeft een A oppervlak = 836,2 m . 
Peilschrijvers: I.C.W.-grondwaterstandsregistratie-

apparaten, papiersnelheid: 1 cm » 4 uur, 
hoogte verh. 1 cm = 10 cm. 

Peilschrijver in de pompschacht: Ott-recorder, papier
snelheid: 1 cm = 1 uur, hoogte verhou
ding: 1 cm = 20 cm. P 

Minimaal wateroppervlak van de ringsloot: 2314,5 m . 
Minimale slootwaterstand: gemiddeld over alle ringsloten 

0,3 n +NSP. 
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6. RESULTATEN (DE BALANS) 

De balans is per dekade weergegeven in Tabel 3» de ge
sommeerde balans en enkele deelbalansen zijn weergegeven in 
Tabel 4. 

Het is duidelijk dat de'verdamping als restwaarde van 
de balans een nogal vreemd' resultaat oplevert vergeleken met 
de uit meteorologische gegevens berekende verdamping per 
dekade. De gemiddelde verdamping over 7 dekades geeft echter 
een redelijke overeenkomst te zien. Een betere benadering 
van de berekende verdamping wordt verkregen wanneer we de 
eerste drie dekades niet meetellen. Dat zou kunnen duiden op 
een verkeerde schatting van de verandering van de hoeveelheid 
bodemvocht in de eerste twee dekades waarin immers geen vocht-
bemonstering werd gedaan. Het.een en ander wordt weergegeven 
in Tabel 4, en in Fig. 9 en Tabel 5 waarin"de overeenkomst tus
sen de balansverdamping en de verdamping volgens LENSELINK 
(tabel 1, regel 11) is uitgezet. Hierdoorheen is, uiteraard 
in andere eenheden, het percentage zonneschijn uitgezet 1 
Ter vergelijking: LENSELINK, 1970, vindt voor het verband 
tussen potentiële verdamping en percentage zonneschijn (ge
schreven als n/N), E 0 « 4,68 n/N + 2,46 met een correlatie
coëfficiënt 0,923. Voor de verdamping per dekade vinden we 
daarentegen E-balans * 10,9 n/N - 1,03 met een correlatie-
coëfficiënt van 0,886. Het verband tussen verdamping en zonne
schijn blijft dus merkwaardig goed maar de reactie op meer 
of minder zon is veel extremer zoals ook al uit Tabel 5 
blijkt. Het kan dus zijn dat er inderdaad een sterkere reactie 
is maar daarnaast moeten we in de eerste plaats te maken 
hebben met een overdrijving in dezelfde zin van één of meer 
van de overige posten van de waterbalans (hoogst waarschijn
lijk de berging in de grond) en in de tweede plaats een toe
rekening van de waterhoeveelheden aan de verkeerde dekades, 
zodat een verschuiving optreedt. 

Het lijkt uiteindelijk niet onredelijk om te mogen 
concluderen dat deze periode van 70 dagen toch lang genoeg 
is geweest om een groot deel van de variabele fouten te kun
nen elimineren en waarde te hechten aan-de gevonden gemiddelde 
verdamping van 33»5 mm per dekade of 3»35 mm per dag. Een 
verdamping van 40 mm of meer in de dekades met gemiddeldeeer 
dan 45%- uren zonneschijn per dag van 12 uur lijkt ook reëel. 
Tenslotte is het duidelijk dat de verdamping op dagen met 
veel regen zeer laag moet zijn (kleiner dan 3 mm en waar
schijnlijk zelfs kleiner dan 2 mm). 

7« HET AFVOERFROCES 

7.1. ALGEMEEN 

Het totale afvoerbeeld wordt weergegeven in de figuren 
2 en 4. Hierbij is het kortste waarnemingsinterval de tijd 
van één dag (van 8.00 uur tot 8»00 uur). Dit interval is 
natuurlijk te groot om het direkte verband tussen neerslag en 
afvoer weer te geven, maar we kunnen hieruit .wel iets opmaken 
over de reactie van de afvoer op de verschillende buien als 
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geheel, een kleiner interval heeft hiervoor geen zin omdat 
bij grote buien het slootpeil snel stijgt en de tijd die 
nodig is om het slootpeil weer op de beginstand terug te 
brengen van dezelfde orde van grootte als het interval is. 
(In fig. 2 is tevens de maximale afvoer van 24 uur door 
het gemaal aangegeven.) Een goed voorbeeld is de neerslag 
en afvoer op 5/7 en 6/7« 

Zo zien we dat de afvoer in drogere periodes klein is 
ten opzichte van de neerslag en in de zeer natte periodes, 
zoals de derde dekade, bijna gelijk aan de neerslag. Dit 
laatste betekent kennelijk dat er geen water meer in de 
bodem dringt omdat deze verzadigd is of althans dicht bij 
het maaiveld verzadigd is. Naast de normale afvoer uit het 
grondwater is de afvoer dan geheel oppervlakkig (zie verder 
7.2 en 7-3). 

In dit verband lijkt het mogelijk dat de verhouding 
afvoer tot bijbehorende neerslag een maat kan zijn voor de 
vochttoestand van de grond of beter: de vochttoestand van 
de bovenkant van het profiel en de berging in plassen en 
aan de vegetatie. Deze verhouding is uitgezet voor de een
daagse neerslag en afvoer en waar nodig gecorrigeerd met• 
de tweedaagse en driedaagse neerslag en afvoer tFig. 8A). 
Vergelijken we de verhouding op de dekadewisselingen (in de 
figuur aangegeven met 0) met de gevonden en aangenomen 
vochtpercentages in de bovengrond dan zien we dat er een 
redelijk verband bestaat (Fig. 8B) alleen op 14/7 is er een 
grote afwijking, dat zou er op kunnen duiden dat het verband 
inderdaad betrekking heeft op de bovenste 10 of 20 cm van 
het profiel daar dit juist gebeurt na een vrij lange droge 
periode voorafgegaan door een zeer natte periode, zodat de 
bovengrond uitgedroogd kan zijn en de grond daaronder nog 
nat, zodanig dat de bovenste 50 cm gemiddeld nog een hoog 
vochtgehalte heeft. In de grafiek is ook een schatting ge
schetst van het dagelijks verloop van de uitdroging. 

7.2. DOOR DE GRONDSE AFVOER 
De grootte van de afvoer is afhankelijk van de hoogte 

van de grondwaterspiegel boven de drains, de drainafstand, 
de eigenschappen en afmetingen van de doorstroomde grond
laag en de vorm van de grondwaterspiegel. Wat betreft de 
keuze tussen stationaire en niet-stationaire drainage kunnen 
we al in verband met het neerslagpatroon aannemen, dat de 
toestand niet-stationair is. De volgende waarnemingen dui
den ook in deze richting. 

Het is opmerkelijk dat de afvoer ook na zware neerslag 
weer tot een zekere basisafvoer terugkeert, die veroorzaakt 
wordt door drainage uit het grondwater. Daarbij is de be
weging van de grondwaterspiegel tussen de sloten nogal ge
matigd. Dat wijst er op dat een groot deel van de ontwate
ring plaatsvindt vóórdat het grondwater aangevuld wordt. 
De ontwatering kan plaatsvinden (i) horizontaal naar de 
ontwateringsmiddelen die tot een diepte van plm. 50 cm onder 
maaiveld een grote capaciteit hebben door de vele ondiepe 
greppels, (ii) uit het grondwater vlak bij de diepe sloten. 
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Dit kan voorgesteld worden door aan te nemen dat direkt na 
neerslag een horizontale grondwaterspiegel aanwezig is die 
door snelle drainage door een groot kweloppervlak, dichtbij 
de sloten snel daalt waarbij de bekende bolle grondwater
spiegel gevormd wordt die verder langzaam ontwatert door de 
natte slootomtrek. Dit beeld komt overeen met het niet sta
tionaire model van grondwaterstroming zoals dat uitgedrukt 
wordt in de formule van Glover-Dumm (VAN BEERS, 1965) waarin 
de drainage een exponentieel karakter heeft. 

Genoemde formule, in nomogramvorm, zal voor de bereke
ning van de door de grondse afvoer gebruikt worden met de 
volgende gegevens: 

Reservoir coëfficiënt, j = jfX u f. = 11,4- dagen 

"Drainable pore space", V = 0,07 &(%)- V K(cm/etm)V 
Gemiddelde slootafstand, L » 70 m ' 
KD » 3 m2/etmaal (K « 0,5 m/etm) . 

In het nomogram (VAN BEERS, 1965) zijn de verhoudingen 
t/j en h.j./hQ tegen elkaar uitgezet. Hierbij is t het aantal 
dagen waarover de grondwaterspiegeldaling bekeken wordt en 
h^ en hQ zijn resp. de hoogtes van de grondwaterspiegel 
boven het ontwateringsniveau na t dagen en op het begintijd-
stip van ontwatering, dus na neerslag. 

Nu is de formule j « VLvlO KD verkregen door vereen
voudiging van een vierde machtsparaboliese funktie die de 
vorm van de grondwaterspiegel weergeeft; wanneer de verhou
ding h^/hg groter wordt dan 0,8 ontstaat er een aanmerke
lijk toenemend verschil tussen de vereenvoudigde en de ori
ginele formule. De afvoer is dan groter dan uit het nomogram 
afgeleid wordt. Dit kunnen we "stadium.1" noemen, waarin de 
horizontale grondwaterspiegel overgaat in een paraboliese. 
In "stadium 2" ligt h^/hQ tussen 0,8 en een waarde die hier 
gesteld wordt op 20 cm/h«. De afvoer bij paraboliese grond
waterspiegel is q = 2TVh/L. 

In "stadium 3" is ht/h0 kleiner dan 20 cm h0, de grond
waterspiegel nadert tot de horizontale ontwateringsbasis, 
zodat de afvoer gelijk is aan V. A.n. • 

Bij wijze van voorbeeld gaan we uit van een h~ = 0,40 m 
boven de ontwateringsbasis. Het verdere verloop van de af
voer (bij ontbreken van aanvoer door neerslag) wordt weerge
geven in Pig. 9, waarin millimeters afvoer tegen dagen na tQ 
(dus tQ, t,, tp enz.) zijn uitgezet. De drie genoemde stadia 
zijn ook in Fig. 9 weergegeven. 

Door planime.tering vindt men in stadium 1 een niet reële 
totale afvoer van 5,05 mm. In stadium 2: 5»78 mm en in stadium 
3: 14,00 mm (ht = 0,20 m dus qtotaal - 0»07 « 200 mm * 14,00 mm). 

In de uitgangstoestand is,boven de ontwatéringsbasis 
V.h * 0,07 Ä 400 mm « 28,00 mm geborgen zodat in stadium 1 
28,00 - 14,00 - 5,78 = 8,20 mm afgevoerd moet zijn. 

De'Isnelle" afvoer, d.w.z, de afvoer die zoals ;beschreven 
geen daling van de grondwaterspiegel midden tussen de drains 
geeft, bedraagt dus in dit voorbeeld 8,20 - 5,10 «'3*10 mm. 
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In werkelijkheid valt er steeds weer een nieuwe bui, 
waarmee steeds weer de uitgangstoestand ingesteld wordt. 
Ook infiltratie uit de door neerslag gevulde sloot draagt 
hiertoe bij. 

Door te veronderstellen dat een bui van meer dan 10 mm 
een "begintoestand" kan creëren, kunnen we trachten een 
schatting te maken van de hoeveelheid afvoer per dekade 
als drainage via het grondwater. Voor hQ nemen we daartoe 
de gemiddelde hQ per dekade uit Fig. 3» 

Zo kwamen er in de eerste dekade twee buien groter 
dan 10 mm voor. Per bui is dan de gemiddelde ontwaterings
duur 10 dagen/2 = 5 dagen per bui. h.Q = 0,24 m zodat de 
ordinaat van Fig. 9 die op hQ = 0,40 m gebaseerd was, gere
duceerd moet worden met 24/40. In Fig. 11 is na 5 dagen 
de totale drainage 10 mm. Voor de eerste dekade wordt zo 
dus een afvoer berekend van 24/40.10.2 * 12 mm. 

Hieronder volgt een overzicht van de geschatte afvoe
ren voor de 7 dekades. 

Dek. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

aant. 
buien 
^10 mm 

2 

5 
7 
1 
2 
2 
1 

gem. 
ontwat• 
duur 

5 dagen 
2 

10/7 
10 

5 
5 

10 

h0 

24 cm 
24 

33 
32 
26 

27 
23 

reduc
tie 

(Fig. 9) 

24/40 H 
24/40 x 
33/40 x 
32/40 x 
26/40 x 
27/40 x 
23/40 x 

drai
nage 
bij 

h = 40 
(Fig. 9) 

10 mm x 
6 x 
5 H 

14 x 
10 x 
10 x 
14 x 

1 

aant. 
buien 
^10 mm 

drai
nage/ 
dekade 

2 = 12 mm 
5 = 18 
7 « 29 
1 = 11 
2 = 13 
2 = 14 
1 = 12 

Ter verdere illustratie nog een berekening van de ex
tremen: In de onderzoekperiode was de maximale uitgangs
waterstand (hQ) ongeveer 0,40 m boven de ontwateringsbasis, 
zodat de maximale afvoer via het grondwater ongeveer 5 mm/ 
dag bedroeg. 

De minimale afvoer door de pomp gemeten (datun: 12/8) 
bedroeg 0,45 mm/dag, hQ was 0,23 m, de laatste grote bui 
was 10 dagen gelegen. 

In Fig. 11 is de afvoer op t,Q, 0,75 mm, de werkelijke 
afvoer op 12/8 zou dus 23/40 x 0,75 s 0,43 mm bedragen, 
hetgeen goed overeenkomt met de aan de pomp gemeten afvoer. 
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Deze dekade-afvoeren van drainage via het grondwater zijn 
zeer laag vergeleken met de grote neerslag, men zou dan ook 
verwachten dat het grondwater tot aan het maaiveld stijgt. 
Dat dit niet gebeurt moet zoals eerder gezegd veTklaard worden 
door een horizontale drainage boven het grondwaterniveau naar 
de greppels. Hierbij zullen schijngrondwaterspiegels (die ook 
waargenomen zijn) een rol spelen. In het extreme geval zou 
een schijngrondwaterspiegel zelfs samen kunnen vallen met het 
maaiveld zodat de afvoer oppervlakkig wordt. 

7.3. DE OPPERVLAKTE AFVOER. 

De oppervlakte afvoer zal verder gemakshalve aangeduid 
worden als runoff. 

Voor meting van de runoff is een proefveldje van 261,1 m2 

gekozen, bestaande uit een kavelsloot waarop twee halve bed
den afwateren. De begroeiing is dicht, met hoge grassen waar
onder rijst. Er zijn enkele metingen gedaan met behulp van 
een emmer en een stopwatch. Helaas is de overgang van regen
tijd naar droge tijd vrij plotseling ingezet, toen aan runoff 
metingen begonnen werd. Er is drie keer gemeten maar de 
buien blijken te klein om een redelijke runoff te veroorzaken. 
Slechts bij één meting is een zichtbare (geringe) runoff die 
echter al door voorafgaande neerslag ingeleid is. Het is goed 
mogelijk dat deze buien bij andere gedeeltes van de polder 
met een lichtere vegetatie en een verslempte grond wel runoff 
veroorzaken. 

Wat bij genoemde metingen eigenlijk waargenomen wordt is 
afvoer van neerslag dat op het natte oppervlak van de sloot 
valt. Dat is ook wel als volgt te zien. 
Stel er valt N mm neerslag. 
De afvoer wordt om de minuut opgevangen. 
Het totale oppervlak, het oppervlak van de sloot ter hoogte 
van de waterspiegel en ter hoogte van het maaiveld is bekend. 
De gemeten afvoer kan in grafiek gebracht worden. Planime-
trering geeft de totale afvoer. 
Nu is N (mm) x oppervl. X (m2) * afvoer (1) of te wel, hij een 
zekere neerslag en afvoer hoort een zekere afstand oppervlak. 
Wanneer nu het gevonden oppervlak groter is dan het uitgebreide 
slootoppervlak (slootoppervl. ter hoogte van het maaiveld plus 
een zekere uitbreiding ter weerszijden b.v. 5 cm) dan kan men 
werkelijk van runoff spreken. 

Bij de drie genoemde metingen komt dat als volgt uit 

waargenomen neerslag afvoer oppervl. X 

Ie 

2e 

3e 

geen r.o. 

geen r.o. 

lichte r.o. 

7,9 mm 

4,4- mm 

5,6 mm 

250 1. 

55 1 
250 1 

31,6 m2 

12,5 m2 

• 42,5 m2 
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2 
Het minimale natte slootoppervl. - 5»6 m 
Het oppervl. ter hoogte van maaiveld = 28,0 m2 

Het uitgebreide slootoppervlak (2 x 0,025) * 30,0 m2 

Het uitgebreide slootoppervlak (2 x 0,075) = 33»5 E 2 

Hetzelfde kan uiteraard ook toegepast worden op de 
hele polder. Het oppervlak dat direkte afstroming van neer
slag heeft is aanzienlijk: 
sloten (water) 3276,9 m2 

vijver 716,8 m2 

gebouwen 4215,3 m2 

totaal 8209,0 m2 

Al spoedig daarna volgen de taluds en de verharde 
wegen enz. waarmee het oppervlak 26179»8 m2 wordt. Met een 
neerslagintensiteit van 1 mm/minuut komt er alleen al van 
van deze oppervlaktes 8,2 resp. 26,2 m3 per minuut in de 
ringsloot terecht. Wanneer we bedenken dat de pomp slechts 
6 m-vmin» afvoert dan zal het slootpeil na een kleine aan
loopperiode (tot toestand twee bereikt is) zeer snel stij
gen. Dat is ook precies wat uit de peilgrafiek afgelezen 
kan worden» Het derde stadium is wanneer er runoff op gaat 
treden* Op de grafieken is geen derde sprong te zien, kenne
lijk treedt deze situatie bijna gelijktijdig in met situatie 
twee bij buien van betekenis, of in ieder geval gelijk
matiger aansluiten dan tussen situatie 1 en 2. 

Uit de slootpeilgrafieken blijkt dat er steeds een 
tijdsverschil is tussen aanvang van regen en aanvang van 
bemaling (in de orde van 15-30 minuten; en een iets groter 
verschil tussen de tijd van maximale neerslag. Aangezien 
de neerslag in 15 minuten intervallen gemeten wordt, is dit 
eigenlijk het tijdstip van het einde van de maximale neer
slag in een 15 minuten interval en het einde van de sterkste 
slootpeilstijging (30-4-5 minuten). Er is wel een goede over
eenkomst tussen het tijdstip waarop de bemaling aanvangt en 
het tijdstip van maximale neerslag, afhankelijk van de 
grootte van de maximale neerslag tot aan genoemd tijdBtip 
Qmoet meer dan + 6 mm zijn, bij voorafgaande neerslag + 5 
mm). "" "" 

Deze 5 à 6 mm geeft op het primair afstromende opper
vlak 50 m.3 en op het secundaire oppervlak 160 m* water. 
Uiteraard begint na een aantal minuten de overgang van de 
eerste naar de tweede fase zodat de werkelijke hoeveelheid _ 
peilverhogend water tussen 50 en 160 m* ligt. Nu geeft 50,m^ 
ongeveer een peilverhoging van 2,5 à 3»0 cm terwijl 160 m^ 
ongeveer een verhoging van 6 à 7 cm geeft boven het minimum
peil. Dit is niet genoeg om de pomp in werking te stellen, 
er moet dus intussen al runoff opgetreden zijn. Dat wil zeg
gen dat we ongeveer kunnen stellen dat wanneer de pomp 
continu begint te draaien, er sprake moet zijn van een dui
delijke runoff. 

Er moet dan minstens 300 ©3 in de ringsloot gekomen 
zijn gevolgd door minstens 6 m* per minuut. De hoeveelheid 
runoff is dan ongeveer 150 mP d.i. een kleine millimeter op 
hele poleroppervlak. 
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8. BESLUIP? 
Zoals uit hoofdstuk 5 wel duidelijk is geworden, kunnen 

we niet spreken van een zeer betrouwbare balans. Met name de 
uit onvoldoende metingen berekende berging in de grond doet 
afbreuk aan de betrouwbaarheid. Ook de hoeveelheden kwel zijn 
door onvoldoende meting niet nauwkeurig te bepalen, doch 
relatief gezien is deze post op de balans niet belangrijk. 
De aldus gevonden waarden voor de verdamping zijn dus niet 
meer dan schattingen, die echter wel wijzen op een, vooral 
in zeer natte periodes, lagere verdamping dan berekend wordt 
met verdampingsformules. 

Er rest ons nog conclusies te trekken uit de gevolgde 
methodes* 
1. Eén dekade is voor deze studie een te korte periode om 

een waterbalans voor op te stellen. 
2. Een waterbalans voor een korte periode (enkele dekades) 

is ook slechts mogelijk met een zeer intensieve vocht-
bemonstering. 

3. Een nauwkeurige vochtbemonstering met ringmonsters onder 
alle bodemvochtomstandigheden is niet goed mogelijk. Er 
moet een andere bemonsteringsmethode gebruikt worden die 
sneller en dieper werkt, b.v. de neutronen sonde, of men 
moet het uitgangsbodemvochtprofiel zodanig kiezen dat 
deze gemakkelijk voor een tweede maal aanwijsbaar is, 
b.v. een zo goed mogelijk verzadigde bodem of een door 
tensiometérs vastgelegd vochtprofiel. 

4. De kwel zou beter berekenbaar moeten zijn. Hiervoor zijn 
echter uitgebreidere onderzoekingen nodig over de groot
heden die de kwelstroming bepalen, naast een meer hierop 
gericht grondwaterstandswaarnemingsnet. 

5. Een waterbalans in deze stijl zou minstens een half jaar 
moeten duren, met tussenmetingen om de seizoenen te 
scheiden. In dat geval is de nauwkeurigheid van vochtbe-
monstering niet zo belangrijk. Wel wordt het direkte ver-

• • band tussen klimatologische grootheden en de bijbehorende 
verdamping dan minder duidelijk. 

6« Het berekenen van uitgemalen volume water, uit enkele 
debietmetingen is onbevredigend. Het volume moet continu 

• gemeten worden en de debietmeter moet nauwkeurig ter 
plaatse geijkt worden. 

7« Het doorsneden worden door de kreek is wel een beperking 
voor het gebruik van. de CELOS-polder voor een waterbalans-
onderzoek, zo ook het niet bemalen worden van de om
liggende terreinen. 

Tot slot enkele opmerkingen die niet direkt betrekking 
hebben op de waterbalans. 
a. Wat het afvoerproces betreft heeft-de polder het nadeel 

van een grote oppervlakte-afvoer en direkte afstroming 
(gebouwen etc). De bemalingscapaciteit blijkt hier echter 

. goed tegen opgewassen. Bij een pompstoring echter is de 
kans op. overstroming gróót, daar in de regentijd in de 
kreek ook dikwijls zeer hoge waterstanden voorkomen (wordt 
gestuwd in overeenstemming met het getij); afwatering via 
de klepduiker ia dan zinloos. 
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Bevuiling van de sloten en de pomp is een zaak waar 
goed op toegezien moet worden, daar de bedrijfszekerheid 
van de pomp in gevaar komt (is tijdens het onderzoek 
ook gebeurd) en het gebruik van de debietmeter zeer be
perkt wordt en niet zonder toezicht kan geschieden. 
Waarschijnlijk is het beter om de pomp een andere af
stelling te geven, zodanig dat er minder "slagen" ge
maakt worden. De slagtijd wordt daarmee langer, de op
brengst hoger, de slijtage minder terwijl de bemalings-
diepte hetzelfde blijft. In de natte tijd wordt deze 
diepte dan toch enkele malen per dag bereikt. In de 
droge tijd is een maximaal diepe bemaling niet van be
lang, waarschijnlijk zal er in totaal minder verpompt 
behoeven te worden doordat het verdampend oppervlak 
groter wordt. 
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Tabel 2. Vochtbemonstering. 
Gemiddeld vochtgehalte van de bovenste 50 cm van het 
bodemprofiel van het CELOS. De profielnummers verwijzen 
naar de bodemkaart van MELITZ & LEGGER 

Datum Profiel en percentage van de oppervlakte 

zand 1.3 

10% 

klei 2.2 
verotoord 

20% 

klei 2.2 
2.1 

60% 

leem 1.4 

10% 

Gemiddeld 
vochtgeh. 

4/6 

14/6 

24/6 

4/7 

14/7 

24/7 

3/8 

13/8 

vochtgeh. 
50 cm -maaiv 
por.volume 

vochtgeh. 
50 cm -maaiv 
por.volume 

vochtgeh. 
50 cm -maaiv 
por.volume 

vochtgeh. 
50 cm -maaiv 
por.volume 

vochtgeh. 
50 cm -maaiv 
por.volume 

geen bemonstering 
schatting gem. vochtgeh. bovenste 50 cm* 
geen bemonstering j ! 
schatting gem. vochtgeh. bovenste 50 cm: 

46,1 
45,5 
47,6 

53,8 
51,1 
56,8 

geen bemonstering 
schatting gem. vochtgeh. bovenste 50 cm: 

43,5 
42,4 
46,5 

37,0 
38,9 
49,0 

39,9 
39,5 
50,0 

34,2 
39,3 
50,0 

53,5 
59,0 
57,5 

51,5 
47,4 
55,6 

53,3 
53,9 
57,6 

53,0 
52,0 
57,9 

50,1 
48,9 
55,5 

45,5 
43,6 
55,3 

44,8 
38,2 
53,2 

40,3 
39,3 
55,3 

46,9 
48,4 
53,5 

43,2 
49,6 
52,4 

44,4 
50,1 
53,4 

41,2 
49,6 
52,5 

48,5 

50,0 

51,2 
49,1 

51,5 

48,5 
50,2 

44,3 
44,5 

45,7 
42,4 

42,3 
42,9 

Gemiddeld poriënvolume 54,5% 
Gemiddeld poriënvolume op 50 cm -maaiveld 51,9% 
Poriënvolume zand op grondwaterniveau 47% 



m u 
CD 
•p 
o 
a 
•H 
& 

Ö 
•H 

0) 
••d 
f-» 
tö 
cö 

S 
OJ 
0) n 
W 
f - l 
CÖ 

a 
•H 
& 

-g 
(D 
> 
CD 

-d 
• p 
CD 
0 

co 
>d 
(0 

CD 
i j 

P4 
0) 
p* 
CO 
d 
cd 
iH 
cd 

0) 
- p 
cd 
& 

o 
O 

fA 

CD 
. O 
cd 

Bi 

bû 
Ö 
•H 
9? 
a a 1 0 

p 
CD 
> 

• 
+3 r4 
O CD 
•P o 

> 
£><H 
3 cd 
03 

• 
a-p >d 
cDjd ö 
t ) O + o 
O O Pi 

PQ > bû 

»V, 
0) o 
o o 
>• rt 

<H O 
« iJO 

h r H 
<p cd 
O cd 
> a <H CD 

<sj 60 

fc 
H 0) 
cd o 
cd > 
•P ö 
o cd 

&4 cd 

H 
CD 
& 
Ü 

f4 -H 
CD t 3 
• P - H 
cd CD 
& . H 

bû 
d 

•H 
•H 
CD 
o H 
> 
CD 
pq 

bû 
cd 

0} 
f-i 
CD 
CD 
» 

• 
U 

S3 

pj 
p 
•P 
cd 
Pi 

4 
•* 

<t 
Î A 

• 

O 
9* 

S 

iH 
»> 

O-

+ 

1 

ON 
#» 

00 
rA 

3" 
*» 

O 
00 

o 
0» 

H 

vu 
•• 

H 

CM 
** 

CM 

VU 
^ Lf\ 

O 

H 

Vu 
\ 
4 
H 

1 
vû 
\ 
^t 

rA ON 
*• f 

3- H 
CM H 

tA «A 
^ » vû ^-

Vu H 
CM 

VD VD 
#» * 

vû 4 -

+ + 

fA 
1 

CM 

I N VD 
•* * » 

ON O-
vf\ O 

CM 

Vû 4 
•* ^ 

O vD 
ON CM 

CM 

O fA 
•» «o 

iH H 

VD Vû 
#* •» 

H H 

^ O 
0* •» 

iH iH 

Vû l A 
*> v * 

Vû CM 
CO CM 

CM 

CM NN, 

vû O 
\ \ 
4 4 
CM 

Vû VÛ 
\ \ 
4 4 
•H CM 

D -
0* 

co 
fA 

I A 
^ 

LA 
LA 

O 
0* 

vû 
l-l 
1 

1 

fA 
0* 

H 
[>-

O 
#» 

<t 
ON 

LA 
»• 

H 

vû 
»> 

H 

4" 
0» 

H 

LA 
•* 

CT« 
co 

4" 

D-
\ 
4" 
rH 

1 
t N 
\ 
4 

4 
•* I A 

LA 

C0 
9* 

O 
et 

vû 
0* 

CO 
CM 

1 

1 

4 
«* ON 

Vû 

CM 
•» 

^t 
ON 

KN 
^ 

rH 

VÛ 
^ 

iH 

O 
•» H 

fA 
#* 

O 
ON 

LA 

CN 
\ 
<t" 
CM 

i 
CN-
\ 
Ĵ-
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•Pc Ka"! 

Dekade 
nummer 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

Balans 
Verdamping 

34. 4 mm 

24,. 3 

11. 9 

3 8 . 7 

53 .4 

31. 4 

40 .4 

* 
Berekende 

Verdamping 

35.6 mm 

35.8 

32.2 

38.2 

U2.0 

36.5 

43 .4 

* < * 

Persent. 
Zonneschijn 

33.8 

36.7 

25. S 

43.J 

Si..7 

47.4 

54.4 

* volgtns LENSELINK T a b « M , regel 11 

•*•* zie tabel 1 , (-»gel 7 

mm (verdamping) 

% ( zonnesch . ) 

60-

50-

- 4 0 -

3 0 -

2 0 -

?0-

persent. zonneschijn 

berekende verdamping 
balans verdamping 

2 
1 
7 DEKAfc 



Oppervlakte- en lengtematen voorkomend op CELOS 
Opgemaakt 1/9/1971 

Bijlage 

Totaal oppervlak 
Oppervlak kreek 
Oppervlak polder 

Oppervlak gebouwen 
Oppervlak verharde wegen + schaduw-

ruimte 

Oppervlak vijver 
Oppervlak ringsloot boven 

Oppervlak sloten boven 

Oppervlak ringsloten + sloten 
boven 

Oppervlak polder minus sloten 

Oppervlak ringsloot bodem 

Oppervlak sloten bodem (bij gem* 
bodembreedte 20 cm) 

Oppervlak ringsloot + sloten bodem 

Lengte ringsloot (totaal) 

Lengte sloten 

Lengte ringsloot blok 9 

Oppervlak regenmeter blok 9 

Oppervlak regenmeter meteo 

Verdampend oppervlak 

Direkt afstromend oppervlak 
(minimaal) 

Oppervlak ringsloot op h * 70 +NSP 
Oppervlak ringsloot op h « 50 +NSP 

Voor berekening op andere hoogtes 
geldt uitgaande van h = 70 of 
h = 50 

177740 

156190 

4215,3 
3779,0 

m 

m 

m 

m 

716,8 vT 
6675,1 + 2553,8 - 9228,9 m' 

6239,8 m2 

15^68,7 m2 

140721,3 
1399,26 m2 

962,4 

3276,90 

2909 

4815 
684 

4 

11,6 

mc 

+ 915,24 m2 3 
2314,50 nr 

m2 

m2 

m 

m 
m 

ha 
ha 

156190,0 - 4215,3 - 3779*0 = 
148195,7 m2 

8209,0 m2 

4511,4 m2 

3675,2 m2 

836,2 m /20 cm hoogteverschil 

CELOS GRENZEN 

LENGTE NOORD 

" WEST 
11 ZUID 

" OOST 

721,0 
247,1 
573,6 

335,1 

m 
m 

m 
m 



Ringsloot 
Ringsloot 
Blok 1 
Blok 2** 
Blok 2 Z 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

BI. 

5N 

3 

4 
4 
5 
6 
6 
7 
9 

1 

2 
greppels 
greppels 

greppels 

greppels 
greppels 

greppels 

greppels 

gebouwen 
greppels 

vijver 
gebouwen 

greppels 

greppels 

greppels 

greppels 

greppels 

lengte x 
aantal 

' 4 x 91,5 
11 x 71,0 

325 
28? 

137 
213 
176 

1169 

22 x 84,0 

19 x 82,5 

40,7 
582,0 

396 

bovenbreedte 

x 0,8 
x 0,85 

x 0,8 

x 0,7 
x 1,0 

x 0,8 

x 1,0 

x 0,8 

x 0,75 

x 0,75 

x 0,75 

x 0,85 
x 0,8 

6662,564 

2553,800 

292,80 

663,85 
260,00 

200,90 . 
137,00 

170,40 

176,00 
967,00 

935,20 

716,75 
3248,25 
1386,00 

1175,63 

30,55 
494,70 

316,80 

20388,164 

m2. 
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ir 
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tt 

ti 

ti 
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1. SAMENVATTING 

Ten behoeve van het irrigatie-onderzoek te Baboenhol 
zijn enkele bodemkarakteristiek&n bepaald, die een inzicht 
moeten geven in de vochtvoorraad van de wortelzone. De 
effectieve wortelzone ie gesteld op 80 cm. 

Om een schatting te kunnen maken van de hoeveelheid 
beschikbaar water zijn er vier pF-curven in de proefblok
ken A4 en A5 bepaald. 

Aangezien er te Baboenhol geïrrigeerd zal worden op 
hangwaterprofielen is er een onderzoek gedaan naar het ver
loop van de percolatie na verzadiging van de 15 cm dikke 
toplaag. Hierbij is het begrip dynamische veldcapaciteit 
gehanteerd. 

2. VOORWOORD 

Dit onderzoek is verricht door de student H.M. van 
Leeuv/en als onderdeel van zijn praktijk in Suriname. Hij 
r;erd hierbij begeleid door Ir. W.H.J. Vochteloo, weten
schappelijk medewerker van het CELOS. 

3. DE BEPALING VAN ENIGE pF-CURVEN TB BABOENHOL 

3.1. INLEIDING 

In het verleden zijn er op verschillende plaatsen te 
Baboenhol pF-curven bepaald (KAMERLING en BIPAT, 1966; 
LENSELINK en PARSAN, 1970). Deze plaatsen vielen echter 
niet samen met de lokatie van de proefblokken van het 
irrigatie onderzoek. Om deze reden werd het noodzakelijk 
geacht nieuwe pF-curven te bepalen. 

In deze proefvakken (zie Fig. 1.) treft men textuur ; 
verschillen aan. Zo werd in vak 1.4. bepaald als lemig 
grofzand, terwijl dit in vak 3.2. grofzandige leem is. 

3.2. UITVOERING 

In de vakken 1.4. en 3*2. werden op 20 en 60 cm onder 
maaiveld monsters gestoken. Voor elk van de vier plaatsen 
waren dit 20 monsters van 100 cnw. In het laboratorium werd 
van elke serie bij de pF-waarden 0; 0,4; 0,1; 1,5; 2,0; 2,3; 
2,7; 3,4 en 4,2 het vochtgehalte bepaald. 

3.3«.RESULTATEN EN DISCUSSIE 

In Fig. 2. zijn de resultaten weergegeven. Indien men 
de beschikbare hoeveelheid bodemvocht definieert als het 
vochtgehalte tussen pF 2 en pF 4, 2 blijkt uit Fig. 2, dat 
deze beschikbare hoeveelheid voor beide bodemtypen 10$ is 
(vochtgehalte uitgedrukt in volume-procenten). 
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* i ) ' 1-3A30jîî3i0i. Bodemkaart mst overzicht van de proefvakken. 

Schaal 1:2500 

l̂  yj Hoge rivierterrasgrondjleiaig grofzand. 

K V j Ceulgror.djzandige leem. 

j 1 Middelhoge rivierterrasgrondjgrofzandige leem. 

@ Hydrant. 

X p? 'c-emor.stering. 

J Ter.fciûr.eterstat i o n . 

£ FLegenme t e r . 
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De hierboven gevonden waarden komen goed overeen met 
die welke KUIPER (1973) heeft afgeleid. Deze had uit reeds 
eerder bepaalde curven voor lemig grofzand 10$ beschikbaar 
vocht geschat en voor grofzandige leem 12$. 

4. DB DYNAMISCHE VELDCAPACITEIT VAN GRONDEN OP HST CELOS 

TSRRFTS EN TE BABOENHOL 

4.1. INLEIDING 

Om de betekenis van het begrip "veldcapaciteit" zijn
de het vochtgehalte waarbij de percolatie verwaarloosbaar 
klein is te onderzoeken voor gronden te Babo-snhol en op 
het CELOS-terrein werd de dynamische veldcapaciteit bepaald. 

Door interpretatie van de gevonden curves kan een 
nauwkeuriger schatting verkregen worden van de hoeveelheid 
beschikbaar bodemvocht tijdens een irrigatie interval. 

4.2. PROBLEEMSTELLING 

Het begrip dynamische veldcapaciteit werd door RICHARD, 
GARDNER en OGATA (1956) geïntroduceerd als het vochtgehalte 
waarbij de grenswaarde van de percolatie wordt bereikt. In
dien men deze grenswaarde maar laag genoeg stelt komt men 
weer bij de te verwaarlozen percolatie van Veihmeyer. Deze 
nam echter aan dat deze grenswaarde na 1 à 2 dagen bereikt 
werd, terwijl dit bij de dynamische veldcapaciteit als bo
demkarakteristiek wordt beschouwd. 

Indien men evapotranspiratie uitsluit kan de percolatie 
(P) gelijkgesteld worden aan de afname van de bodemvocht-
voorraad (W). 

P = 
-dW 

dt 

(1) 

Het blijkt dat de vochtvoorraad exponentieel met de 
tijd afneemt 

W = at -b 

A Hierin is W = H d 

(2) 

W vochtvoorraad 
f-) vochtgehalte (v/v) 
d dikte van de beschouwde laag 

Voor t = 1 geldt a = ky •.! 

-dW 
De percolatie is nu P = = !'-j -|dbt 

dt 

-(b+1) (3) 

In het onderstaande zal de na twee dagen optredende 
percolatie vergeleken worden met de grenswaarde, die hier 
gesteld wordt op 0,5 mm/dag. 
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4.3. METHODIEK EN UITVOERING 

De bepaling van de dynamische veldcapaciteit werd in 
situ uitgevoerd. xDe te onderzoeken grond werd over een 
oppervlak van 12 ra2 vrij van vegetatie genaakt, om trans
piratie uit te sluiten. Vervolgens werd door kunstmatige 
beregening de toplaag van 15 cm verzadigd. De bodem werd 
hierna afgedekt met plastic platen om verdamping te voor
komen. 

Vervolgens werd en met toenemende tijdsintervallen 
vochtmonsters gestoken op 4.0 en 11*5 cm beneden maaiveld. 
De gevonden vochtgehaltes werden gemiddeld en uitgedrukt in 
mm waterschijf. Het verloop van het bodemvochtgehalte in 
de laag van 0-15 cm wordt van de gronden te Baboenhol en 
op het CEL03 weergegeven in Figuur 3-

De parameters a en b werden met behulp van de regres
sieanalyse berekend. Deze berekeningsmethode is hieronder 
kort weergegeven. 

log W = log a - b log t (4) 

(log t, log ff.) - ( log t. log W.)/n 

-b = ! r-^ i Tl1 (5) 
(log t±r - ( log t±r/n 

log W. * log t. 
log a = — + b (6) 

n n 

4.4. RESULTATEN EN DISCUSSIE 

Indien de grenswaarde van de percolatie op 0,5 mm/dag 
wordt gesteld, wordt de dynamische veldcapaciteit voor het 
lemig grof zand na 3i., dag bereikt. Voor de zware klei wordt 
deze grenswaarde na At dag bereikt. 

In Tabel 1 worden de beide onderzochte gronden met 
elkaar vergeleken. Tevens is hierin weergegeven hoe groot 
de percolatie na 2 dagen is; 

*Te Baboenhol w°rd dit in blok A,- gedaan, terwijl op het 
CELOS terrein de lysimeter hiervoor gebruikt werd, om 
de invloed van capillaire opstijging uit te sluiten. 
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3?ig.3-Verlocp van de "codenvochtvoorraaâ cnäer invloed 
var. "oercolatie, 

Bodemvoehf 
van d« b«schouwd# 
*°Q9 i>» »m 11 dogen) 
<W1 

15« 

BodemvocM 
, « j»ï5J? <•• beschouwd* 40 dagen l 0 0 g jn % 

- 4 5 

•10 

10-
t {uren) 

n—i—i ' i ' i ' i 
2 3 4 6 ft 10 

. , M i _ j 1 j — ' •; ' ' ' ; j « r •-•• 

20 40 60 100 200 400 600 
1 

1000 uur 
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Grond 

Baboenhol 

CELOS 

Tijd nodig voor het 
bereiken van de dyna
mische veldcapaciteit 

Percolatie Textuur 

78 uur = 3i d 

104 uur = 4i d 

0,86 mm/dag 

1,09 mm/dag 

Loamy sand 

Clay 

Het blijkt dat 
de dynamische 
irrigatie inte 
percolatie wat 
deelte zal tij 
horen zodoende 
van het gewas, 
opzichte van d 
een vergroting 

de tijd die nodig is voor het 
veldcapaciteit in de orde van 
rval ligt. Dit betekent dat ni 
er voor het gewas verloren zal 
delijk tot de dynamische velde 

een aandeel leveren in de wat 
Hierdoor zal een zekere overi 

e dynamische veldcapaciteit ni 
van het percolatieverlies lei 

bereiken van 
grote van het 
et al het 
gaan. Een ge-

apaciteit be
ervoorziening 
rrigatie ten 
et direct tot 
den. 
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1. SAMENVATTING 
Om een indruk t e k r i j gen van de vochtverdel ing zoals 

deze onder een druppelbron p l a a t s hee f t , werden gegevens 
d ie ontleend waren aan waarnemingen aan een twee-dimensio
naa l model getransformeerd naar de d r ie-dimensionale t o e 
s tand . 

Ter k a r ak t e r i s e r i ng van de vorm van het bevochtigde 
bodemvolume werd van een d r i e t a l parameters de r e l a t i e met 
het v e r s t r ek t e debie t bepaald. Als parameters werden de 
g roo t s t e s t r a a l van het bevochtigde cirkelvormige bodem
oppervlak (Rw)> de bevochtigde d i ep te in het middelpunt 
van deze c i r k e l (Dw) en het bevochtigde bodemvolume (V) ge
kozen. 

Het onderzoek werd u i tgevoerd met grond van de hoge 
r i v i e r t e r r a s s e n t e Baboenhol en met een "man made" tuinbouw-
grond u i t Kwatta. De volgende r e l a t i e s werden gevonden: 

Baboenhol, R^ = 3 , 19Q 0 ' 2 2 \ = 0 , 74Q 0 ' 4 1 V = 3,85Q 

Kwatta, \ = 0 , 80Q 0 ' 3 5 Dw =* 1 ,05Q 0 ' 3 9 V = 3,10Q 

Hierb i j s t a a t Q voor he t cumulatieve d eb i e t . 

2. VOORWOORD 

Dit verslag werd opgesteld naar aanleiding van een 
onderzoek door de studenten H.M. van Leeuwen en Mej. 
E. Zwart. De werkzaamheden werden door hen uitgevoerd tij
dens hun praktijktijd bij het CELOS. Als mentor trad op 
Ir. W.H.J. Vochteloo, wetenschappelijk medewerker van het 
CELOS. 

3. INLEIDING 

De vochtverdeling onder druppelirrigatie verschilt 
essentieel met die welke plaatsvindt onder invloed van 
neerslag, beregening of onderwater-zetting. Bij deze 
laatste één-dimensionale stromingsbeelden wordt de opper
vlakte waardoor het water infiltreert verondersteld iden
tiek te zijn aan het totaal bevochtigde oppervlak. Bij 
druppelirrigatie, waarbij de druppel-unit direct op het 
bodemoppervlak geplaatst wordt, is het oppervlak waardoor 
infiltratie plaatsvindt aanzienlijk kleiner dan het totaal 
bevochtigde oppervlak. Er is hier sprake van een drie
dimensionaal stroraingsbeeld. 
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Voor een dergelijk stromingsbeeld is door BRANDT et. al. 
(1971) een goed met de werkelijkheid overeenkomend computer
model opgesteld. De benodigde parameters bodemwater-diffusie-
teit en hydraulische geleidbaarheid, moeten hiervoor in h6t 
laboratorium als functie van het bodemvochtgehalte worden be
paald . 

Het is echter ook mogelijk middels een aantal eenvoudige 
waarnemingen in situ of aan de hand van een twe6-dimensionaal 
model de ontwikkeling van het bevochtigde bodemvolume empirisch 
te bepalen. De bij deze methode verkregen nauwkeurigheid is 
ruimschoots voldoende om tot een verantwoorde lay-out van een 
druppelinstallatie te komen. 

De aan het hier beschreven onderzoek ontleende gegevens 
zijn gebaseerd op waarnemingen aan een twee-dimensionaal 
spleetmodel1 

4. METHODIEK EN UITVOERING 

Een spleetmodel met afmetingen van 150 x 2 x 150 cm be
staande uit twee parallel geplaatste glasplaten werd met lucht-
droge, door een 2 mm zeef gezeefde, grond gevuld. Voor het 
vullen werd een plastic buis (^19 mm) tot op de bodem van het 
model neergelaten. Op de buis werd een trechter geplaatst die 
met grond werd gevuld. Door de buis met intervallen van 1 cm 
omhoog te halen en na elke verhoging in verticale positie over 
de lengte van het model te verschuiven kon de grond in lagen 
van ca. 1 cm aangebracht worden. Hierdoor werd een redelijk 
uniforme stapeling verkregen. 

Vervolgens werd boven de bak een druppelbron met een con
stant debiet van 200 cm3 per uur aangebracht. Op verschillende 
tijdstippen werd de plaats van het vochtfront op de glazen zij
wand van het model aangetekend. 

Direct na het afsluiten van de toevoer aan het eind van . 
de benodigde waarneraingsreeks werden met een speciaal daarvoor 
geconstrueerde steekboor vochtmonsters gestoken van het be
vochtigde grondvolume. Bij de tuinbouwgrond uit Kwatta, waar 
twee druppelbronnen op een onderlinge afstand van 75 cm gelijk
tijdig liepen zodat er twee identieke bevochtigingsbeelden 
ontstonden, werd om een indruk van de herdistributie te ver
krijgen, 24 uur na het stopzetten van de toevoer nogmaals een 
vochtbemonstering uitgevoerd. 

5. RESULTATEN EN VERWERKING 

De waarnemingen zijn evenals de resultaten van de vocht
bemonstering symetrisch ten opzichte van de verticale as door 
het druppelcentrum gemiddeld en weergegeven in halve dwars
doorsneden (Pig. 1 en 2). 
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Uit de Figuren 1a en 2a kan in e e r s t e i n s t a n t i e een 
indruk verkregen worden van de ontwikkeling van de pa ra 
meters R̂ , en D . 

Transformatie van het bevochtigde p r o f i e l (2-dimensio-
n a a l ) naar het bevochtigde volume (3-dimensionaal) vond op 
de volgende wijze p l a a t s . 

Voor v e r sch i l l ende t i j d s t i p p e n werd de oppervlakte (A) 
van het bevochtigde halve dwarsprof ie l door p lan imetrer ing 
bepaald. Vervolgens werd het h i e r b i j behorende dr ie-dimen
s iona le volume (V , , ) door r o t a t i e om de symetr ie -as bepaald 
met behulp van de J rormule . 

V3d = 2rrr A ( l ) 

In deze formule i s r de omwentel ingsst raal , in casu de 
a fs tand tussen het zwaartepunt van oppervlakte A en de as 
van symétr ie . 

Het b i j deze d r ie-d imensionale s i t u a t i e behorende 
debie t (Q-jpJ kan nu berekend worden met 

waarbi j V-,, u i t formule (1) vo lg t en het bevochtigde volume 
i n de mode l s i t ua t i e g e l i j k aan 2 A i s . 
(Modelbreedte = 2 cm). De t r ans format ie naar de dr ie-dimen
s iona le toes tand van de gronden van Baboenhol en Kwatta wordt 
s tapsgewijs in r e s p e c t i e v e l i j k Tabel 1 en 2 t o e g e l i c h t . 

Zowel D a l s R nemen in afnemende mate met het debie t 
t o e . Dit du ia t op een exponentiële r e l a t i e tussen 
H^ * en Ckd van de volgende vorm 

% • °1 «II (3) 
Er moest nu een goede schatting gemaakt worden van de 

constanten c, en c«. Om dit probleem te vereenvoudigen werd 
de relatie (3) lineair geschreven door met de decimale 
logaritme te vermenigvuldigen. Met behulp van de regressie 
analyse werden de schatters van de constanten c. en c« be
rekend. 

De relatie tussen het bevochtigde volume en het ver
strekte debiet bleek lineair te zijn. (V^, = c^ Q^ d ). 

De voor R^, D en V gevonden relatifs staan J vermeld 
in de Figuren 3 en 4. 

* De voor R^ beschreven verwerking geldt ook voor D en V. 
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Tabel 1. Baboenhol. Transformatie van het 2 dim. model naar 
3 dim. model 

Waarneming t2(i Q 2d \ 
D. 
w 

V 

no. min ( cm-5 ) ( cm ) ( cm ) 

Q: 2d "3d *3d 

(cm3) (cm3) (cm3) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

15 

30 

60 

120 

180 

240 

360 

480 

720 

1440 

50 

100 

200 

400 

600 

800 

1200 

1600 

2400 

4800 

10 

14 

18 

21 

24 

26.5 

29.5 

33 

37 

45 

7 

12 

16.5 

24 

30 

36 

46 

58 

74 

114 

194 

388 

912 

1620 

2440 

3080 

4520 

5200 

9900 

14920 

785 

3718 

10588 

22184 

33331 

55000 

91122 

152949 

263744 

591035 

202 

958 

2322 

5476 

8196 

14424 

24192 

47056 

63936 

191760 
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Tabel 2. Kwatta. Transformatie van 2 dim. model naar 3 dim, 
model 

Waarneming 

no. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

*2d 

(min) 

10 

20 

35 

50 

65 

80 

100 

125 

155 

18 

215 

245 

275 

Q2d 

(cm3) 

33.3 

66.7 

116.7 

166.7 

216.7 

266.7 

333.3 

416.7 

516.7 

616.7 

716.7 

816.7 

916.7 

Rw 

(cm) 

4.0 

6.0 

7.5 

9.5 

10.5 

11.5 

13.1 

15.0 

16,0 

17.6 

20.0 

21.5 

22.7 

Dw 

(cm) 

6.0 

10.0 

13.0 

16.5 

19.5 

22.0 

25.0 

27.0 

30.0 

33.5 

37.0 

39.9 

41.5 

V2d 

(cm3) 

71 

210 

315 

554 

683 

864 

1066 

1313 

1588 

1925 

2452 

2791 

3093 

V3d 

(cm3) 

283 

805 

1585 

3650 

4940 

6530 

8990 

12900 

16900 

23300 

33600 

40244 

46600 

Q3d 

(cm3) 

133 

255 

587 

1099 

1564 

2080 

2810 

4080 

5490 

7470 

9820 

11760 

13800 
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Het blijkt dat onder invloed van de grotere matrix 
potentiaal in de meer klei-houdende Kwatta grond de horizon
tale water distributie aanzienlijk groter is. Zulks ten koste 
van het watertransport in verticale richting, wat in de ter-
rasgrond van Baboenhol duidelijk groter is. 
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