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Artikel

Inleiding
Bij het ontwerpen van ontwateringssystemen en het berekenen van afvoeren naar 
drains en sloten wordt meestal gebruikgemaakt van analytische functies. Deze 
functies zijn vergelijkingen met een aantal parameters die de eigenschappen 
van de doorstroomde bodems weergeven (Hooghoudt, 1940; Ernst, 1954; 
De Zeeuw en Hellinga, 1958; Kraijenhoff van de Leur, 1958; Maasland, 1959; 
Wesseling en Wesseling, 1984). Een van deze eigenschappen is de (freatische) 
bergingscoëfficiënt. De waarde van de bergingscoëfficiënt wordt in deze analyses 
als een constante beschouwd, hoewel hij varieert met de grondwaterstand. 
Wesseling (1969) leidde al relaties af tussen de ontwateringsintensiteit en de 
bergingscoëfficiënt voor meerdere ontwateringsdieptes. De Jager (1965) liet zien 
hoe de overschrijdingskans van de afvoer afhangt van de reservoircoëfficiënt j, 
een functie van de afstand tussen de drainagemiddelen, de bergingscoëfficiënt 
en de grondwateraanvulling. 

Maar wat zijn belangrijke bronnen van variatie in de bergingscoëfficiënt? Om 
dit uit te zoeken, geven we in dit artikel eerst een voorbeeld van de invloed van 
de bergingscoëfficiënt op de afvoer van een enkele regenbui aan de hand van 
een eenvoudige en veelgebruikte formule. Daarna zullen we aan de hand van 
de definitie van de bergingscoëfficiënt en de bodemfysische bouwstenen van de 
Staringreeks laten zien welke relatie er bestaat tussen de grondwaterstand en de 
waarde van de bergingscoëfficiënt voor een homogeen bodemprofiel. Vervolgens 
doen we hetzelfde voor een heterogeen profiel, waarbij we ook de bodemfysische 
eigenschappen van de monsters gaan gebruiken waaruit de parameters van de 
bouwstenen van de Staringreeks zijn berekend. Ten slotte proberen we met een-
voudige statistische analyses de bijdrage van een aantal bodemparameters aan 
de variantie van de bergingscoëfficiënt te bepalen.

De freatische bergingscoëfficiënt van de bodem is een van de variabelen die worden 

gebruikt bij het (analytisch) berekenen van de stroming van water naar ontwaterings-

middelen en bij het ontwerpen daarvan. Hoewel al jaren bekend is dat de waarde van de 

bergingscoëfficiënt afhankelijk is van de diepte van de grondwaterstand, wordt meestal 

uitgegaan van een constante waarde. In dit artikel wordt eerst nagegaan hoe groot de 

invloed van de bergingscoëfficiënt op de berekende afvoer is. Daarna worden enkele van 

de belangrijkste bronnen van variatie in beeld gebracht. 
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De invloed van de bergingscoëfficiënt op de afvoer: een 
voorbeeld
Voordat we de relatie tussen de waarde van de bergingscoëfficiënt en de diepte 
van het grondwater gaan bepalen, is het nuttig om uit te zoeken of het wel de 
moeite waard is om de hiervoor benodigde inspanning te leveren. Met andere 
woorden, hoe groot is de invloed van de bergingscoëfficiënt µ op de afvoer 
q? Om dit te illustreren is gebruikgemaakt van de formule van (De Zeeuw, 
Hellinga,1958; Cultuurtechnische vereniging, 1988). De afvoer van een drain, 
veroorzaakt door een bui van 10 mm die uniform over 1 dag is verdeeld (met 
een tijdstap van 0,1 dag), is berekend voor een homogeen bodemprofiel met 
een verzadigde horizontale doorlatendheid K

h
=3,2 m.d-1, een doorstroomde 

diepte D=5 m en een afstand tussen ontwateringsmiddelen L=50 m. Volgens 
het Cultuurtechnisch Vademecum (Cultuurtechnische vereniging, 1988) varieert 
de waarde van de bergingscoëfficiënt bij zandgronden tussen 0,02 voor een 
beekeerdgrond en 0,17 voor een enkeerdgrond. Daarom is in dit onderzoek ter 
illustratie gekozen voor drie waarden van de bergingscoëfficiënt, namelijk 0,02, 
0,10 en 0,17. Er wordt van uitgegaan dat de waarde constant is in de tijd. Het 
verloop van de afvoer in de tijd, berekend met deze waarden, is weergegeven 
in afbeelding 1. Uit deze afbeelding komt duidelijk de invloed van µ naar voren: 
hoe kleiner de waarde van µ, hoe hoger de afvoer na 1 dag en hoe sneller de 
recessie.
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Afbeelding 1. Afvoeren berekend met de formule van de Zeeuw-Hellinga (1958) voor drie 
verschillende waarden van de bergingscoëfficiënt µ. 

De freatische bergingscoëfficiënt: wat is het en hoe wordt hij berekend? 
Het bergingsvermogen van de bodem kan gedefinieerd worden als “Het volume water 
dat nodig is om een deel van de grond, met gegeven afmetingen en met gegeven 
initiële berging, in de verzadigde toestand te brengen” (Aquo, 2024). In het 
Cultuurtechnisch Vademecum (1988) wordt berging gedefinieerd als “Het volume water 
dat aanwezig is in een nader aan te geven deel van de grond”. Deze berging (V) wordt 
berekend bij een gegeven (constante) fluxdichtheid q (mm d-1). De freatische 
bergingscoëfficiënt wordt dan bepaald als “Het quotiënt van de verandering in berging 
en de bijbehorende verandering van de stijghoogte c.q. grondwaterstand”. Om de 
berging te kunnen berekenen, wordt de vergelijking van Darcy omgeschreven, zodat er 
een vergelijking ontstaat die, indien de relatie tussen de drukhoogte h en de 
doorlatendheid K (cm d-1) bekend is, (voor een gegeven fluxdichtheid q (cm d-1)) de 
drukhoogte h (cm) beschrijft als functie van de positie z (cm). Zie de appendix voor 
meer details. Een voorbeeld hiervan is gegeven in afbeelding 2 voor een (willekeurig) 
drielagenprofiel. 
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Afbeelding 1    Afvoeren berekend met de formule van de Zeeuw-Hellinga (1958) voor drie verschillende 

waarden van de bergingscoëfficiënt µ.
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De freatische bergingscoëfficiënt: wat is het en hoe wordt hij 
berekend?
Het bergingsvermogen van de bodem kan gedefinieerd worden als “Het volume 
water dat nodig is om een deel van de grond, met gegeven afmetingen en met 
gegeven initiële berging, in de verzadigde toestand te brengen” (Aquo, 2024). 
In het Cultuurtechnisch Vademecum (1988) wordt berging gedefinieerd als “Het 
volume water dat aanwezig is in een nader aan te geven deel van de grond”. 
Deze berging (V) wordt berekend bij een gegeven (constante) fluxdichtheid q 
(mm d-1). De freatische bergingscoëfficiënt wordt dan bepaald als “Het quotiënt 
van de verandering in berging en de bijbehorende verandering van de stijg-
hoogte c.q. grondwaterstand”. Om de berging te kunnen berekenen, wordt de 
vergelijking van Darcy omgeschreven, zodat er een vergelijking ontstaat die, in-
dien de relatie tussen de drukhoogte h en de doorlatendheid K (cm d-1) bekend 
is, (voor een gegeven fluxdichtheid q (cm d-1)) de drukhoogte h (cm) beschrijft 
als functie van de positie z (cm). Zie de appendix voor meer details. Een voor-
beeld hiervan is gegeven in afbeelding 2 voor een (willekeurig) drielagenprofiel.

 

Met behulp van de relatie tussen vochtgehalte en drukhoogte (de pF-curve), 
die voor iedere bodemsoort verschilt, kan dan een vochtgehalteprofiel worden 
getekend. Dit is weergegeven in de rechterfiguur van afbeelding 2. Het bruine 
deel geeft het volume aan vaste stof weer, het blauwe deel het vochtgehalte. 
Hieruit kan op eenvoudige wijze het gehalte aan lucht worden bepaald voor 
iedere diepte. Integratie van dit gehalte over de diepte levert dan de berging of 
het bergingsvermogen. De bergingscoëfficiënt wordt dan bepaald als de ver-
andering van de berging met de verandering van de grondwaterstand. Hieruit 
volgt dat de bergingscoëfficiënt bepaald wordt door het drukhoogteprofiel bo-
ven de grondwaterspiegel.

Afbeelding 2    Een voorbeeld van (links) een drukhoogteprofiel en (rechts) een vochtgehalteprofiel voor een 

bodemprofiel met 3 horizonten.
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Afbeelding 2. Een voorbeeld van (links) een drukhoogteprofiel en (rechts) een 
vochtgehalteprofiel voor een bodemprofiel met 3 horizonten. 

Met behulp van de relatie tussen vochtgehalte en drukhoogte (de pF-curve), die voor 
iedere bodemsoort verschilt, kan dan een vochtgehalteprofiel worden getekend. Dit is 
weergegeven in de rechterfiguur van afbeelding 2. Het bruine deel geeft het volume 
aan vaste stof weer, het blauwe deel het vochtgehalte. Hieruit kan op eenvoudige 
wijze het gehalte aan lucht worden bepaald voor iedere diepte. Integratie van dit 
gehalte over de diepte levert dan de berging of het bergingsvermogen. De 
bergingscoëfficiënt wordt dan bepaald als de verandering van de berging met de 
verandering van de grondwaterstand. Hieruit volgt dat de bergingscoëfficiënt bepaald 
wordt door het drukhoogteprofiel boven de grondwaterspiegel. 
 

Homogene profielen 
In Nederland wordt meestal de Staringreeks gebruikt als er bodemfysische gegevens 
nodig zijn voor hydrologische berekeningen. Deze Staringreeks bevat bodemfysische 
relaties voor de bodemhorizonten in Nederland. Er is een landelijke dekking voor alle 
bodemeenheden op de bodemkaart van Nederland (schaal 1:50 000). Hiertoe worden 
achttien bouwstenen voor de bovengrond en achttien bouwstenen voor de ondergrond 
onderscheiden. Deze zijn gebaseerd op textuur, organische-stofgehalte en 
afzettingsmilieu. In de eerste versie (Wösten e.a., 1987) zijn de bodemfysische relaties 
in tabelvorm gegeven, later (Heinen e.a., 2020; Wösten e.a., 1994, 2001) zijn de 
relaties gepresenteerd met parameterwaarden van de Mualem - Van Genuchten (MVG) 
vergelijkingen (Van Genuchten, 1980). Deze bouwstenen worden bepaald door de 
gegevens te combineren van alle monsters waarvan textuur, organische-stofgehalte en 
afzettingsmilieu overeenkomen met die van de desbetreffende bouwsteen. In Bijlage 5 
van Heinen e.a. (2020) wordt voor ieder monster aangegeven voor welke bouwsteen uit 
de Staringreeks het is gebruikt, evenals de coördinaten van de bemonsterde plek. Dit 
maakt het voor de gebruiker mogelijk om een dicht bij de eigen locatie gelegen 
monsterlocatie te kiezen en de waarden hiervan te gebruiken, in plaats van die van de 
bouwsteen.  
 
Er blijken 999 monsters te zijn gebruikt voor het bepalen van de parameters van de 
bouwstenen. Deze monsters zijn afkomstig van 155 locaties in Nederland. In genoemde 
bijlage worden ook de MVG-parameters van de individuele monsters gegeven.  
Heinen e.a. (2020) raden aan om vooral de parameters van de monsters te gebruiken 
die na 2001 zijn geanalyseerd, omdat er toen is overgestapt naar een andere meet- en 
verwerkingsmethode van de bodemmonsters. Desondanks worden in ons onderzoek 
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Homogene profielen
In Nederland wordt meestal de Staringreeks gebruikt als er bodemfysische 
gegevens nodig zijn voor hydrologische berekeningen. Deze Staringreeks be-
vat bodemfysische relaties voor de bodemhorizonten in Nederland. Er is een 
landelijke dekking voor alle bodemeenheden op de bodemkaart van Nederland 
(schaal 1:50 000). Hiertoe worden achttien bouwstenen voor de bovengrond en 
achttien bouwstenen voor de ondergrond onderscheiden. Deze zijn gebaseerd 
op textuur, organische-stofgehalte en afzettingsmilieu. In de eerste versie 
(Wösten e.a., 1987) zijn de bodemfysische relaties in tabelvorm gegeven, later 
(Heinen e.a., 2020; Wösten e.a., 1994, 2001) zijn de relaties gepresenteerd 
met parameterwaarden van de Mualem - Van Genuchten (MVG) vergelijkingen 
(Van Genuchten, 1980). Deze bouwstenen worden bepaald door de gegevens 
te combineren van alle monsters waarvan textuur, organische-stofgehalte en 
afzettingsmilieu overeenkomen met die van de desbetreffende bouwsteen. In 
Bijlage 5 van Heinen e.a. (2020) wordt voor ieder monster aangegeven voor wel-
ke bouwsteen uit de Staringreeks het is gebruikt, evenals de coördinaten van 
de bemonsterde plek. Dit maakt het voor de gebruiker mogelijk om een dicht 
bij de eigen locatie gelegen monsterlocatie te kiezen en de waarden hiervan te 
gebruiken, in plaats van die van de bouwsteen. 

Er blijken 999 monsters te zijn gebruikt voor het bepalen van de parameters 
van de bouwstenen. Deze monsters zijn afkomstig van 155 locaties in Neder-
land. In genoemde bijlage worden ook de MVG-parameters van de individuele 
monsters gegeven. 
Heinen e.a. (2020) raden aan om vooral de parameters van de monsters te ge-
bruiken die na 2001 zijn geanalyseerd, omdat er toen is overgestapt naar een 
andere meet- en verwerkingsmethode van de bodemmonsters. Desondanks 
worden in ons onderzoek eerst alle beschikbare monsters in de beschouwingen 
betrokken, eenvoudigweg omdat er voor sommige bouwstenen van de Sta-
ringreeks geen achterliggende monsters van na 2001 beschikbaar zijn (Heinen 
e.a., 2020; Wesseling en Ritsema, 2020, 2022). Voor aantallen achterliggende 
monsters per bouwsteen wordt verwezen naar Tabel 4.1 in Wesseling en Ritse-
ma (2020).

Veel voorkomende bouwstenen in Nederlandse bodems zijn B02 voor de boven-
grond en O02 voor de ondergrond (beiden zwak lemig, zeer fijn tot matig fijn 
zand). Afbeelding 3 toont de relatie tussen de diepte van het grondwater en de 
bergingscoëfficiënt voor 7 fluxdichtheden, variërend tussen een infiltratie van 
4 mm d-1 (negatieve waarde) en een capillaire opstijging van 4 mm d-1 (positieve 
waarde). Hierbij is aangenomen dat het gehele bodemprofiel uit één bouwsteen 
bestaat (homogeen profiel). De afbeeldingen tonen aan dat de waarde van de 
bergingscoëfficiënt sterk varieert, vooral in geval van infiltratie. Om de verschil-
len zichtbaar te houden, zijn bergingscoëfficiënten groter dan 0,2 niet gete-
kend.
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Om ook voor de andere bouwstenen de variatie van de bergingscoëfficiënt 
met de grondwaterstand te onderzoeken, is voor alle 36 bouwstenen de 
minimale en maximale waarde van de bergingscoëfficiënt bepaald bij zeven 
fluxdichtheden: -4, -2, -1 mm d-1 (infiltratie), 0 mm d-1 (evenwicht), 1, 2 
en 4 mm d-1 (capillaire opstijging). Voor de grondwaterstand is het traject 
beschouwd tussen 0,1 m en 1 m beneden maaiveld met stapjes van 0,01 m. De 
resultaten zijn weergegeven in tabel 1. Opvallend hierbij is de waarde µ=0,000 
bij een infiltratie van 4 mm d-1 voor de bouwstenen B11 (bovengrond, matig 
zware klei), O11 (ondergrond, lichte klei) en O12 (ondergrond, matig zware 
klei). Dit betekent dat de bergingscoëfficiënt kleiner is dan 0,001, hetgeen 
wordt veroorzaakt door de lage waarden van de verzadigde doorlatendheid 
(K

sat
) van de desbetreffende bouwsteen. Verder is te zien dat de hoogste waarde 

µ= 0,889 is voor bouwsteen O16 (ondergrond, oligotroof veen) bij q=4 mm d-1. 
Deze (buitengewoon hoge) waarde wordt veroorzaakt door de vorm van de 
waterretentie-curve van het desbetreffende monster. Voor deze bouwsteen 
(O16), bij dezelfde fluxdichtheid, is de laagste waarde µ= 0,022.

Zoals vermeld worden de parameters van elke bouwsteen bepaald uit de karak-
teristieken van de aanwezige monsters die tot dezelfde (bodemkundige) klasse 
behoren. Maar hoe verhouden de bergingscoëfficiënten van de onderliggende 
monsters zich tot die van de bouwsteen? Om dat te onderzoeken zijn alle ber-
gingscoëfficiënt-verlopen bepaald van de onderliggende monsters van de bouw-
stenen B02 en O02 voor een infiltratieflux van 2 mm d-1. Deze zijn weergegeven 
in afbeelding 4. Hierbij valt onmiddellijk de grote spreiding van waarden op. De 
variatie door de onderliggende monsters is aanzienlijk groter dan de variatie 
die wordt veroorzaakt door de grondwaterstand. Ook wordt het duidelijk dat 
het verloop van de bergingscoëfficiënt met de diepte sterk kan variëren, name-
lijk tussen µ= 0,014 en µ=0,434 voor B02 en tussen µ= 0,009 en µ= 0,317 voor 
O02.

Afbeelding 3    De bergingscoëfficiënt als functie van de grondwaterstand voor 7 fluxdichtheden en 2 bouw-

stenen van de Staringreeks: B02 (links) en O02 (rechts), beiden zwak lemig, zeer fijn tot matig fijn zand.
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Afbeelding 3. De bergingscoëfficiënt als functie van de grondwaterstand voor 7 
fluxdichtheden en 2 bouwstenen van de Staringreeks: B02 (links) en O02 (rechts), beiden 
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Om ook voor de andere bouwstenen de variatie van de bergingscoëfficiënt met de 
grondwaterstand te onderzoeken, is voor alle 36 bouwstenen de minimale en maximale 
waarde van de bergingscoëfficiënt bepaald bij zeven fluxdichtheden: -4, -2, -1 mm d-1 
(infiltratie), 0 mm d-1 (evenwicht), 1, 2 en 4 mm d-1 (capillaire opstijging). Voor de 
grondwaterstand is het traject beschouwd tussen 0,1 m en 1 m beneden maaiveld met 
stapjes van 0,01 m. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 1. Opvallend hierbij is de 
waarde µ=0,000 bij een infiltratie van 4 mm d-1 voor de bouwstenen B11 (bovengrond, 
matig zware klei), O11 (ondergrond, lichte klei) en O12 (ondergrond, matig zware klei). 
Dit betekent dat de bergingscoëfficiënt kleiner is dan 0,001, hetgeen wordt veroorzaakt 
door de lage waarden van de verzadigde doorlatendheid (Ksat) van de desbetreffende 
bouwsteen. Verder is te zien dat de hoogste waarde µ= 0,889 is voor bouwsteen O16 
(ondergrond, oligotroof veen) bij q=4 mm d-1. Deze (buitengewoon hoge) waarde wordt 
veroorzaakt door de vorm van de waterretentie-curve van het desbetreffende monster. 
Voor deze bouwsteen (O16), bij dezelfde fluxdichtheid, is de laagste waarde µ= 0,022. 
 
Zoals vermeld worden de parameters van elke bouwsteen bepaald uit de 
karakteristieken van de aanwezige monsters die tot dezelfde (bodemkundige) klasse 
behoren. Maar hoe verhouden de bergingscoëfficiënten van de onderliggende monsters 
zich tot die van de bouwsteen? Om dat te onderzoeken zijn alle bergingscoëfficiënt-
verlopen bepaald van de onderliggende monsters van de bouwstenen B02 en O02 voor 
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Heterogene (meerlagen) profielen
Door Wösten e.a. (2012) zijn aan de 315 bodemeenheden behorende bij de 
bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000, waterretentie- en doorlatend-
heidskarakteristieken uit de Staringreeks toegekend. Met een model zijn voor 
deze eenheden functionele kenmerken berekend. Op grond van verwantschap 
in functionele kenmerken zijn de 315 bodemeenheden geclusterd in 72 bo-
demfysische eenheden en afgebeeld in de BOdemFysische EenhedenKaart 
(BOFEK2012). Om deze gegevens bij modelberekeningen van water- en stoffen-
transport te kunnen gebruiken, is een dataset samengesteld met informatie. 
Deze dataset bestaat uit 1) een GIS-bestand met de geografische verbreiding 
van de BOFEK-eenheden in Nederland en 2) profielschetsen met de laagopbouw 
van het bodemprofiel tot 1,20 m beneden maaiveld. Omdat sinds het verschij-
nen van BOFEK in 2012 zowel de Staringreeks als de bodemkaart van Nederland 
zijn aangepast, zijn de standaardprofielen in 2020 opnieuw bepaald (Heinen 
e.a., 2021). Op basis van de karakteristieken uit de Staringreeks zijn voor alle 
standaardprofielen eenvoudige fysische kengetallen berekend, waarna de stan-
daardprofielen zijn geclusterd. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat profielen in 
hetzelfde cluster vergelijkbare fysische eigenschappen bezitten.
Hierbij zijn vijf hoofdgroepen van bodems in Nederland onderscheiden: veen-
gronden, moerige gronden, zandgronden, klei- en zavelgronden en leem-
gronden. Om 95% van de variantie te kunnen verklaren, zijn in totaal 79 
BOFEK2020-eenheden vastgesteld. Per BOFEK2020-cluster is het standaardpro-
fiel met het grootste areaal van alle profielen binnen hetzelfde cluster aange-
wezen als clusterhoofd of dominant profiel waarvoor simulaties kunnen worden 
uitgevoerd. De verkregen resultaten kunnen dan worden toegewezen aan de 
overige profielen binnen hetzelfde cluster. Zie Heinen e.a. (2021) en Heinen e.a. 
(2022) voor meer details. De kaart van Nederland met alle eenheden is te down-
loaden van internet (BOFEK,2020).
In Heinen e.a. (2021) worden ook de arealen per BOFEK-eenheid gegeven. Hier-
uit blijkt dat het profiel met nummer 9024010 het grootste areaal heeft, name-
lijk 1866782 ha, gevolgd door het profiel met nummer 9014010 met 77748 
ha. Daarom is ervoor gekozen om de volgende berekeningen uit te voeren 
met nummer 9024010. Binnen BOFEK heeft dit profiel het identificatienummer 

Afbeelding 4    Het verloop van de bergingscoëfficiënt van de bouwstenen B02 (links) en O02 (rechts) afge-

beeld als zwarte lijn, en dat van de onderliggende bodemmonsters als grijze lijnen.

5  

een infiltratieflux van 2 mm d-1. Deze zijn weergegeven in Afbeelding 4. Hierbij valt 
onmiddellijk de grote spreiding van waarden op. De variatie door de onderliggende 
monsters is aanzienlijk groter dan de variatie die wordt veroorzaakt door de 
grondwaterstand. Ook wordt het duidelijk dat het verloop van de bergingscoëfficiënt 
met de diepte sterk kan variëren, namelijk tussen µ= 0,014 en µ=0,434 voor B02 en 
tussen µ= 0,009 en µ= 0,317 voor O02. 
 

 

Afbeelding 4 Het verloop van de bergingscoëfficiënt van de bouwstenen B02 (links) en 
O02 (rechts) afgebeeld als zwarte lijn, en dat van de onderliggende bodemmonsters als 
grijze lijnen. 

Heterogene (meerlagen) profielen 
Door Wösten e.a. (2012) zijn aan de 315 bodemeenheden behorende bij de bodemkaart 
van Nederland, schaal 1:50.000, waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken uit 
de Staringreeks toegekend. Met een model zijn voor deze eenheden functionele 
kenmerken berekend. Op grond van verwantschap in functionele kenmerken zijn de 315 
bodemeenheden geclusterd in 72 bodemfysische eenheden en afgebeeld in de 
BOdemFysische EenhedenKaart (BOFEK2012). Om deze gegevens bij modelberekeningen 
van water- en stoffentransport te kunnen gebruiken, is een dataset samengesteld met 
informatie. Deze dataset bestaat uit 1) een GIS-bestand met de geografische 
verbreiding van de BOFEK-eenheden in Nederland en 2) profielschetsen met de 
laagopbouw van het bodemprofiel tot 1,20 m beneden maaiveld. Omdat sinds het 
verschijnen van BOFEK in 2012 zowel de Staringreeks als de bodemkaart van Nederland 
zijn aangepast, zijn de standaardprofielen in 2020 opnieuw bepaald (Heinen e.a., 
2021). Op basis van de karakteristieken uit de Staringreeks zijn voor alle 
standaardprofielen eenvoudige fysische kengetallen berekend, waarna de 
standaardprofielen zijn geclusterd. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat profielen in 
hetzelfde cluster vergelijkbare fysische eigenschappen bezitten. 
Hierbij zijn vijf hoofdgroepen van bodems in Nederland onderscheiden: veengronden, 
moerige gronden, zandgronden, klei- en zavelgronden en leemgronden. Om 95% van de 
variantie te kunnen verklaren, zijn in totaal 79 BOFEK2020-eenheden vastgesteld. Per 
BOFEK2020-cluster is het standaardprofiel met het grootste areaal van alle profielen binnen 
hetzelfde cluster aangewezen als clusterhoofd of dominant profiel waarvoor simulaties 
kunnen worden uitgevoerd. De verkregen resultaten kunnen dan worden toegewezen aan de 
overige profielen binnen hetzelfde cluster. Zie Heinen e.a. (2021) en Heinen e.a. (2022) 
voor meer details. De kaart van Nederland met alle eenheden is te downloaden van internet 
(BOFEK,2020). 
In Heinen e.a. (2021) worden ook de arealen per BOFEK-eenheid gegeven. Hieruit blijkt 
dat het profiel met nummer 9024010 het grootste areaal heeft, namelijk 1866782 ha, 
gevolgd door het profiel met nummer 9014010 met 77748 ha. Daarom is ervoor gekozen  
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Tabel 1    Berekende minimale en maximale bergingscoëfficiënten voor de bouwstenen van de Staringreeks 

bij 7 verschillende fluxdichtheden.
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(id) 3015. Bodemkundig is het een veldpodzol op leemarm of zwaklemig zand 
(Hn21), bestaande uit 4 horizonten met een dikte van resp. 25 cm, 15 cm, 
20 cm en 60 cm. Deze horizonten hebben de bodemfysische eigenschappen 
toegekend gekregen van de Staringreeks-bouwstenen B02, O02, O02 en O01. 
Dit houdt in dat de tweede en derde horizont bodemkundig verschillen, maar 
dat de eigenschappen hiervan nog binnen dezelfde klasse van de Staringreeks 
vallen. Desondanks zijn de beide horizonten hier apart beschouwd. Als nu 
wordt gekeken naar alle achter elke bouwsteen liggende monsters, dan kan er 
een aantal mogelijke combinaties worden doorgerekend die allemaal aan de 
opbouw voldoen die hierboven is beschreven. Uit tabel 4.1 van Wesseling en 
Ritsema (2020) blijkt dat bouwsteen B02 38 achterliggende monsters heeft, 
bouwsteen O02 heeft er 23 en bouwsteen O01 heeft er 127. Dat betekent dat 
er voor grondwaterstanden die zich in de onderste horizont bevinden 38 (B02) 
x 23 (O02) x 23 (O02) x 127 (O01) = 2.553.954 combinaties mogelijk zijn (zie 
ook Wesseling en Ritsema, 2020). Om al deze combinaties door te rekenen en 
de resultaten te bewerken en presenteren is niet zinvol. Daarom is ervoor geko-
zen om maximaal 10.000 combinaties door te rekenen. Als er meer dan 10.000 
mogelijkheden zijn (zoals bij het beschouwde profiel het geval is) dan worden 
er 10.000 combinaties ‘uniform random’ getrokken uit alle mogelijkheden. De 
bergingscoëfficiënt wordt voor elke grondwaterstand in stappen van 10 cm 
(tussen -10 en -100) berekend en statistisch verwerkt. De resultaten worden 
gegeven in afbeelding 5.

Afbeelding 5    De bergingscoëfficiënt voor een veldpodzol (profiel 3015) zoals berekend met 

de bouwstenen van de Staringreeks (rode lijn) en combinaties van alle achterliggende bodem-
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7  

om de volgende berekeningen uit te voeren met nummer 9024010. Binnen BOFEK heeft 
dit profiel het identificatienummer (id) 3015. Bodemkundig is het een veldpodzol op 
leemarm of zwaklemig zand (Hn21), bestaande uit 4 horizonten met een dikte van resp. 
25 cm, 15 cm, 20 cm en 60 cm. Deze horizonten hebben de bodemfysische 
eigenschappen toegekend gekregen van de Staringreeks-bouwstenen B02, O02, O02 en 
O01. Dit houdt in dat de tweede en derde horizont bodemkundig verschillen, maar dat 
de eigenschappen hiervan nog binnen dezelfde klasse van de Staringreeks vallen. 
Desondanks zijn de beide horizonten hier apart beschouwd. Als nu wordt gekeken naar 
alle achter elke bouwsteen liggende monsters, dan kan er een aantal mogelijke 
combinaties worden doorgerekend die allemaal aan de opbouw voldoen die hierboven is 
beschreven. Uit Tabel 4.1 van Wesseling en Ritsema (2020) blijkt dat bouwsteen B02 38 
achterliggende monsters heeft, bouwsteen O02 heeft er 23 en bouwsteen O01 heeft er 
127. Dat berekent dat er voor grondwaterstanden die zich in de onderste horizont 
bevinden 38 (B02) x 23 (O02) x 23 (O02) x 127 (O01) = 2.553.954 combinaties mogelijk 
zijn (zie ook Wesseling en Ritsema, 2020). Om al deze combinaties door te rekenen en 
de resultaten te bewerken en presenteren is niet zinvol. Daarom is ervoor gekozen om 
maximaal 10.000 combinaties door te rekenen. Als er meer dan 10.000 mogelijkheden 
zijn (zoals bij het beschouwde profiel het geval is) dan worden er 10.000 combinaties 
‘uniform random’ getrokken uit alle mogelijkheden. De bergingscoëfficiënt wordt voor 
elke grondwaterstand in stappen van 10 cm (tussen -10 en -100) berekend en statistisch 
verwerkt. De resultaten worden gegeven in Afbeelding 5. 
 

 

Afbeelding 5. De bergingscoëfficiënt voor een veldpodzol (profiel 3015) zoals berekend 
met de bouwstenen van de Staringreeks (rode lijn) en combinaties van alle 
achterliggende bodemmonsters: minima en maxima (zwarte lijn), 5% en 95% kwantielen 
(blauwe staven), gemiddelden (lichtgroene cirkels) en medianen (lichtblauwe 
diamanten). 

Om ook de verschillen bij lage bergingscoëfficiënten weer te geven, is de y-as 
logaritmisch weergegeven. Hierdoor heeft de lijn een andere vorm dan die in de 

¨
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Om ook de verschillen bij lage bergingscoëfficiënten weer te geven, is de y-as 
logaritmisch weergegeven. Hierdoor heeft de lijn een andere vorm dan die in 
de voorgaande afbeeldingen. Opvallend is dat de mediane en de gemiddelde 
waarde heel dicht bij elkaar liggen, hetgeen aantoont dat de verdeling vrij sym-
metrisch is. In eerste instantie lijkt het erop dat het verloop van de spreiding 
in afbeelding 5 het omgekeerde is van die in afbeelding 4. Dit wordt veroor-
zaakt door het gebruik van de logaritmische y-as in afbeelding 5. Ook is het 
opvallend dat de spreiding sterk afneemt naarmate de grondwaterstand daalt. 
Voor diepe grondwaterstanden wordt de bergingscoëfficiënt onderschat door 
het gebruik van de Staringreeks, terwijl deze bij de hogere grondwaterstanden 
een overschatting geeft (vergeleken met mediane en gemiddelde waarden). Op 
logaritmische schaal zijn deze verschillen minimaal, maar als absolute waarde 
kunnen deze verschillen relatief groot worden.

Herhalen we nu bovenstaande berekeningen met alleen de monsters van na 
2001, dan krijgen we een maximumaantal mogelijke combinaties van 11 (B02) 
x 9 (O02) x 9 (O02) x 18 (O01) = 16038. Ook hierbij is weer uitgegaan van een 
maximum van 10.000 combinaties. De resultaten zijn weergegeven in tabel 
2. Uit deze tabel blijkt dat de mediane waarde en de gemiddelde waarde het 
meest verschillen op -0,4 m, namelijk 0,007, hetgeen overeenkomt met 50% 
van de mediane waarde. 

Tabel 2    Statistische gegevens van de berekende bergingscoëfficiënten voor 10 grondwater-

diepten. Hierbij zijn alleen monsters van na 2001 gebruikt. Hierin is z
g
 (m) de grondwaterstand, 

N
c
 is het mogelijke aantal combinaties, N

r
 is het aantal doorgerekende combinaties, µ

m in
 en µ

max
 

zijn de laagst en hoogst berekende waarde, µ
gem

 en µ
std

 zijn de gemiddelde waarde en de stan-

daardafwijking, µ
med

 is de mediaan, µ
5
 en µ

95
 zijn de 5% en 95% kwantielen en µ

star
 is de waarde 

die is berekend met de bouwstenen van de Staringreeks.

z
g

N
c

N
r

µ
min

µ
max

µ
gem

µ
std

µ
med

µ
5

µ
95

µ
star

(m) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)

-0,1 11 11 0,000 0,008 0,003 0,003 0,002 0,000 0,007 0,012

-0,2 11 11 0,000 0,027 0,009 0,008 0,005 0,001 0,023 0,028

-0,3 99 99 0,001 0,052 0,015 0,013 0,010 0,001 0,047 0,041

-0,4 891 891 0,002 0,071 0,021 0,015 0,014 0,004 0,059 0,049

-0,5 891 891 0,004 0,081 0,026 0,015 0,021 0,009 0,061 0,057

-0,6 16038 10000 0,007 0,084 0,031 0,014 0,028 0,013 0,059 0,065

-0,7 16038 10000 0,010 0,084 0,036 0,013 0,034 0,018 0,060 0,069

-0,8 16038 10000 0,011 0,102 0,042 0,014 0,040 0,022 0,066 0,076

-0,9 16038 10000 0,011 0,121 0,052 0,019 0,049 0,027 0,088 0,087

-1,0 16038 10000 0,012 0,181 0,067 0,033 0,059 0,030 0,143 0,101
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De spreiding van de bergingscoëfficiënten is kleiner als alleen de monsters van 
na 2001 in de beschouwing worden betrokken omdat 1) het aantal monsters 
kleiner is en 2) er andere bepalingsmethodes zijn gebruikt. 

Omdat de monsters van na 2001 niet overal op dezelfde locatie zijn gestoken, 
is het lastig om uit deze gegevens onmiddellijk de invloed van ‘voor’ en ‘na’ op 
de waarde van de bergingscoëfficiënt µ te bepalen. Desondanks hebben we ge-
tracht om deze te bepalen met behulp van lineaire regressie en het percentage 
verklaarde variantie. Hiertoe is de verhouding berekend tussen de regressiesom 
van de kwadraten en de totale som van de kwadraten (in %). Dit percentage 
verklaarde variantie geeft antwoord op de vraag hoe sterk het signaal van de 
beschouwde variabele boven de ruis van de andere factoren uitkomt. Hiertoe 
zijn de variabelen p

1
 t/m p

4
 geïntroduceerd. Deze geven aan of het beschouwde 

monster dat voor horizont 1 t/m 4 is gebruikt van voor of na 2001 is (resp. 0 
of 1); bijvoorbeeld p

1
=0, p

2
=1, p

3
=0, p

4
= 1: dit profiel is samengesteld uit mon-

sters die voor (0) en na 2001 (1) zijn genomen. Ook is gekeken naar de invloed 
van de variabelen p

1
 t/m p

4
 samen (als de som: p

a
).  Als check op de uitwissel-

baarheid is er ook gekeken of die bijdrage nog verandert als de variabele als 
laatste wordt toegevoegd. Er is ook gekeken naar de toename in het percentage 
verklaarde variantie van het model min één variabele naar het model met alle 
variabelen, dus als de variabele niet als eerste maar als laatste wordt toege-
voegd. Dit is een check op de uitwisselbaarheid. Dezelfde berekeningen zijn 
uitgevoerd voor de fluxdichtheid (q) en de grondwaterstand (z

g
), dus als toena-

me in het percentage verklaarde variantie van het model min die ene variabele 
naar het model met alle variabelen. Zie Tabel 3.

Tabel 3    Percentage verklaarde variantie (in %). Percentage 1 is het percentage als de desbe-

treffende variabele als eerste wordt gebruikt, bij Percentage 2 wordt de variabele als laatste 

toegevoegd.

Variabele Percentage 1 Percentage 2

z
g

46,6 46,5

q  4,8    4,6

p
a

 4,0    3,9

p
3

 1,4    1,4

p
4

 1,1    1,1

p
2

 0,7    0,8

p
1

 0,7    0,7

Bij deze methode wordt uitgegaan van een lineaire relatie en wordt geen re-
kening gehouden met een eventueel niet-lineair verband tussen de μ en de 
variabele. Uit de waarden in de tabel komt duidelijk naar voren dat de grondwa-
terstand z

g
 de voornaamste bron van variantie is met een veel grotere waarde 

dan de overige variabelen. Het maakt voor de berekende waarde van de ber-
gingscoëfficiënt vrijwel niets uit of een monster van voor of na 2001 is.
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Ten slotte is voor het hiervoor besproken heterogene BOFEK-profiel 9024010 
(Hn21, id=3015) een Sobol-analyse uitgevoerd (Sobol, 2001; Saltelli, 2002; 
Saltelli et al., 2010). Hiervoor is gebruikgemaakt van een van de standaardpak-
ketten van Julia, GlobalSensitivityAnalysis (Rennels, 2023). Er is een analyse 
uitgevoerd met 6 invoerparameters, namelijk de grondwaterstand (z

g
, waarde 

tussen -120 en -10 cm), de infiltratie fluxdichtheid (q, waarde tussen -10 en 0 
mm d-1) en het achterliggend monster (S

i
, waarde tussen 1 en het aantal mon-

sters (N
s
) van de bouwsteen van de Staringreeks) voor horizont 1 t/m 4. De re-

sultaten zijn weergegeven in tabel 4.

Tabel 4    Resultaten van de Sobol-analyse: percentages van de variantie van de bergingscoëffi-

ciënt verklaard door variantie in variabelen.

Variabele Percentage

z
g

74,6

S
4

30,2

q 8,0

S
3

7,9

S
1

5,2

S
2

4,4

Uit deze tabel blijkt dat de variantie van de berekende bergingscoëfficiënt voor 
75% wordt bepaald door de variantie van de grondwaterstand z

g
, voor 30% door 

de variantie van de bouwsteen van de onderste horizont, en voor 8% door de 
waarde van de flux q en van de bouwsteen van laag 3. De grote invloed van S

4
 

kan worden verklaard uit het feit dat deze het verloop van het vochtprofiel be-
paalt in de hogere horizonten en dus ook de waarde van de bergingscoëfficiënt. 
Er is bij deze berekeningen geen rekening gehouden met eventuele correlaties 
tussen de variabelen: bij hoge grondwaterstanden zal de diepste horizont geen 
invloed hebben op de bergingscoëfficiënt omdat deze horizont dan niet bij de 
berekening betrokken wordt.

Conclusies
In afbeelding 1 hebben we laten zien dat dat de bergingscoëfficiënt een grote 
invloed heeft op het verloop van de afvoer bij ontwatering. Echter, in de prak-
tijk wordt bij het toepassen van dit soort en andere (numerieke) modellen de 
waarde van de bergingscoëfficiënt constant gehouden, voornamelijk omdat het 
verloop van deze waarde met de grondwaterstand niet bekend is. In het hier be-
schreven onderzoek is (nogmaals) aangetoond dat de waarde van de bergings-
coëfficiënt afhangt van de grondwaterdiepte, het type bodem en de optredende 
fluxdichtheid. Bij het doorgerekende heterogene profiel wordt de meeste vari-
antie in de bergingscoëfficiënt verklaard door de variatie in grondwaterstand. 
Ook is aangetoond dat het gebruik van de bergingscoëfficiënt berekend uit de 
Staringreeks gepaard gaat met grote onzekerheden. Zo is bij de doorgereken-
de homogene bodems de spreiding in de bergingscoëfficiënt door de bij de 
Staringreeks-bouwsteen behorende monsters groter dan die verklaard door de 
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grondwaterstand. Aanvullend kan nog worden gezegd dat bij het toepassen van 
de verschillende monsters die bij een Staringreeks-bouwsteen horen, het over-
stappen naar een andere verwerkingsmethode (in 2001) een verwaarloosbaar 
effect heeft op de waarde van de bergingscoëfficiënt. Onze aanbeveling is om 
bij het bepalen van de bergingscoëfficiënt ten minste de afhankelijkheid van de 
grondwaterstand mee te nemen. Daarnaast zullen grondwaterstanden die zijn 
berekend op basis van een constante bergingscoëfficiënt altijd als benadering 
moeten worden beschouwd.

Samenvattend kan worden gezegd dat gebruik van een constante bergings-
coëfficiënt moet worden afgeraden in wetenschappelijke en beleidsmatige 
onderzoeken daar deze alleen een grove schatting van de uitkomsten van 
berekeningen oplevert. Om betrouwbare resultaten te krijgen, moet de ber-
gingscoëfficiënt als dynamische variabele worden gemodelleerd. Bij gebruik 
van de Staringreeks voor de bodemfysische gegevens wordt aanbevolen om een 
statistische analyse uit te voeren met de voor de desbetreffende bouwstenen 
gebruikte bodemmonsters om een beeld te krijgen van de onzekerheid in de 
bergingscoëfficiënt.

Softwarebeschikbaarheid en overige informatie:
De in dit artikel vermelde resultaten zijn verkregen met behulp van software die 
is geschreven in de programmeertaal Julia versie 1.10.4, gratis verkrijgbaar op 
https://julialang.org. Voor de geïnteresseerde lezer is de software op te vragen 
bij de eerste auteur van dit artikel. Ook is er nog een groot aantal figuren be-
schikbaar met het verloop van de bergingscoëfficiënten van bodems en bouw-
stenen die hier niet zijn getoond.
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Appendix. De toegepaste vergelijkingen 
De 1-dimensionale (verticale) stroming van water in de bodem kan worden beschreven met 
behulp van de Wet van Darcy: 

𝑞𝑞 = −𝐾𝐾(ℎ)
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐾𝐾(ℎ) +
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 1. 

waarin q = fluxdichtheid [LT-1], positief naar boven, H = stijghoogte [L], h = drukhoogte [L] 
en K(h) = hydraulisch geleidingsvermogen [LT-1] als functie van h. 

 
Van Genuchten (1980) beschrijft de relaties tussen geleidingsvermogen en drukhoogte 
en die tussen drukhoogte en vochtgehalte θ [L3.L-3] als volgt: 

θ = θ! +
θ" − θ!

(1 + |αℎ|#)$
 

K = K%
((1 + |𝛼𝛼h|&)' − |𝛼𝛼h|&())*

(1 + |𝛼𝛼h|&)'(,-*)
 

met 
 

𝑚𝑚 = 1 −
1
𝑛𝑛

 

  
waarbij K0 = een gefit punt voor de hydraulische geleidbaarheid bij verzadiging [L.T-1], 
θr = het residuaire vochtgehalte [L3L-3], θs = het verzadigd vochtgehalte [L3L-3], α = 
parameter gerelateerd aan de inverse van de drukhoogte waarbij lucht in de grond 
binnendringt [L-1], n = maat voor de poriëngrootteverdeling [-] en l parameter waarvan 
de waarde meestal op 0,5 wordt gezet. 
 
Omschrijven van Darcy’s vergelijking levert (voor stationaire stroming) een vergelijking 
die de relatie tussen de verandering in plaats aangeeft als functie van de verandering in 
drukhoogte: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝑑𝑑ℎ

1 + 𝑞𝑞
𝐾𝐾(ℎ)

 

Op het niveau van het freatische grondwater is de drukhoogte 0. Als we aannemen dat 
de oorsprong van de verticale as (z=0) op het niveau van het freatische grondwater ligt, 
dan kan het (tijdsonafhankelijke of stationaire) drukhoogteprofiel (de relatie tussen z 
en h) worden berekend door de vorige vergelijking te integreren: 

waarin q = fluxdichtheid [LT-1], positief naar boven, H = stijghoogte [L], h = druk-
hoogte [L] en K(h) = hydraulisch geleidingsvermogen [LT-1] als functie van h.

Van Genuchten (1980) beschrijft de relaties tussen geleidingsvermogen en druk-
hoogte en die tussen drukhoogte en vochtgehalte θ [L3.L-3] als volgt:

met

12 Stromingen 2025 (31), nr 1  

Wösten, J. H. M., M. H. Bannink en J. Beuving (1987) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- en ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks; Wageningen, Stiboka-rapport 1932, ICW-rapport 18. 

Wösten, J. H. M., G. J. Veerman en J. Stolte (1994) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- en ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks, vernieuwde uitgave 1994; Wageningen, Staring Centrum-DLO, 
Technisch document 18. 

Wösten, J. H. M., G. J. Veerman, W. J. M. de Groot en J. Stolte (2001) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks, vernieuwde uitgave 2001; Alterra, Wageningen, Rapport 153. 

Wösten, J. H. M., F. de Vries, T. Hoogland, H. Massop, A. Veldhuizen, H. R. J. Vroon, J. 
G. Wesseling, J. Heijkers en A. Bolman (2012) Bofek2012, de nieuwe, 
bodemfysische schematisatie van Nederland; Alterra Wageningen, Rapport 2387, 
88 pag. 

 
Appendix. De toegepaste vergelijkingen 
De 1-dimensionale (verticale) stroming van water in de bodem kan worden beschreven met 
behulp van de Wet van Darcy: 

𝑞𝑞 = −𝐾𝐾(ℎ)
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐾𝐾(ℎ) +
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 1. 

waarin q = fluxdichtheid [LT-1], positief naar boven, H = stijghoogte [L], h = drukhoogte [L] 
en K(h) = hydraulisch geleidingsvermogen [LT-1] als functie van h. 

 
Van Genuchten (1980) beschrijft de relaties tussen geleidingsvermogen en drukhoogte 
en die tussen drukhoogte en vochtgehalte θ [L3.L-3] als volgt: 

θ = θ! +
θ" − θ!

(1 + |αℎ|#)$
 

K = K%
((1 + |𝛼𝛼h|&)' − |𝛼𝛼h|&())*

(1 + |𝛼𝛼h|&)'(,-*)
 

met 
 

𝑚𝑚 = 1 −
1
𝑛𝑛

 

  
waarbij K0 = een gefit punt voor de hydraulische geleidbaarheid bij verzadiging [L.T-1], 
θr = het residuaire vochtgehalte [L3L-3], θs = het verzadigd vochtgehalte [L3L-3], α = 
parameter gerelateerd aan de inverse van de drukhoogte waarbij lucht in de grond 
binnendringt [L-1], n = maat voor de poriëngrootteverdeling [-] en l parameter waarvan 
de waarde meestal op 0,5 wordt gezet. 
 
Omschrijven van Darcy’s vergelijking levert (voor stationaire stroming) een vergelijking 
die de relatie tussen de verandering in plaats aangeeft als functie van de verandering in 
drukhoogte: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝑑𝑑ℎ

1 + 𝑞𝑞
𝐾𝐾(ℎ)

 

Op het niveau van het freatische grondwater is de drukhoogte 0. Als we aannemen dat 
de oorsprong van de verticale as (z=0) op het niveau van het freatische grondwater ligt, 
dan kan het (tijdsonafhankelijke of stationaire) drukhoogteprofiel (de relatie tussen z 
en h) worden berekend door de vorige vergelijking te integreren: 

waarbij K
0
 = een gefit punt voor de hydraulische geleidbaarheid bij verzadiging 

[L.T-1], θ
r
 = het residuaire vochtgehalte [L3L-3], θ

s
 = het verzadigd vochtgehalte 

[L3L-3], α  = parameter gerelateerd aan de inverse van de drukhoogte waarbij lucht 
in de grond binnendringt [L-1], n = maat voor de poriëngrootteverdeling [-] en 
l parameter waarvan de waarde meestal op 0,5 wordt gezet.

Omschrijven van Darcy’s vergelijking levert (voor stationaire stroming) een verge-
lijking die de relatie tussen de verandering in plaats aangeeft als functie van de 
verandering in drukhoogte:

12 Stromingen 2025 (31), nr 1  

Wösten, J. H. M., M. H. Bannink en J. Beuving (1987) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- en ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks; Wageningen, Stiboka-rapport 1932, ICW-rapport 18. 

Wösten, J. H. M., G. J. Veerman en J. Stolte (1994) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- en ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks, vernieuwde uitgave 1994; Wageningen, Staring Centrum-DLO, 
Technisch document 18. 

Wösten, J. H. M., G. J. Veerman, W. J. M. de Groot en J. Stolte (2001) Waterretentie- en 
doorlatendheidskarakteristieken van boven- ondergronden in Nederland: de 
Staringreeks, vernieuwde uitgave 2001; Alterra, Wageningen, Rapport 153. 

Wösten, J. H. M., F. de Vries, T. Hoogland, H. Massop, A. Veldhuizen, H. R. J. Vroon, J. 
G. Wesseling, J. Heijkers en A. Bolman (2012) Bofek2012, de nieuwe, 
bodemfysische schematisatie van Nederland; Alterra Wageningen, Rapport 2387, 
88 pag. 

 
Appendix. De toegepaste vergelijkingen 
De 1-dimensionale (verticale) stroming van water in de bodem kan worden beschreven met 
behulp van de Wet van Darcy: 

𝑞𝑞 = −𝐾𝐾(ℎ)
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐾𝐾(ℎ) +
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 1. 

waarin q = fluxdichtheid [LT-1], positief naar boven, H = stijghoogte [L], h = drukhoogte [L] 
en K(h) = hydraulisch geleidingsvermogen [LT-1] als functie van h. 

 
Van Genuchten (1980) beschrijft de relaties tussen geleidingsvermogen en drukhoogte 
en die tussen drukhoogte en vochtgehalte θ [L3.L-3] als volgt: 

θ = θ! +
θ" − θ!

(1 + |αℎ|#)$
 

K = K%
((1 + |𝛼𝛼h|&)' − |𝛼𝛼h|&())*

(1 + |𝛼𝛼h|&)'(,-*)
 

met 
 

𝑚𝑚 = 1 −
1
𝑛𝑛

 

  
waarbij K0 = een gefit punt voor de hydraulische geleidbaarheid bij verzadiging [L.T-1], 
θr = het residuaire vochtgehalte [L3L-3], θs = het verzadigd vochtgehalte [L3L-3], α = 
parameter gerelateerd aan de inverse van de drukhoogte waarbij lucht in de grond 
binnendringt [L-1], n = maat voor de poriëngrootteverdeling [-] en l parameter waarvan 
de waarde meestal op 0,5 wordt gezet. 
 
Omschrijven van Darcy’s vergelijking levert (voor stationaire stroming) een vergelijking 
die de relatie tussen de verandering in plaats aangeeft als functie van de verandering in 
drukhoogte: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝑑𝑑ℎ

1 + 𝑞𝑞
𝐾𝐾(ℎ)

 

Op het niveau van het freatische grondwater is de drukhoogte 0. Als we aannemen dat 
de oorsprong van de verticale as (z=0) op het niveau van het freatische grondwater ligt, 
dan kan het (tijdsonafhankelijke of stationaire) drukhoogteprofiel (de relatie tussen z 
en h) worden berekend door de vorige vergelijking te integreren: 

Op het niveau van het freatische grondwater is de drukhoogte 0. Als we aanne-
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Deze integraal kan (voor positieve waarden van q, d.w.z. capillaire opstijging) 
numeriek worden berekend als  

𝑧𝑧(ℎ) =-−
$!

%&'

Δℎ%
1 + 𝑞𝑞

𝐾𝐾 /ℎ%(' + ℎ%2 1

 

waarbij Nh = aantal integratiestappen en Δhi= stapgrootte bij integratiestap i. Bij het 
berekenen van de K(h) moet rekening worden gehouden met de laagopbouw van het 
bodemprofiel. 
 
Voor negatieve waarden van q (infiltratie) kan er instabiliteit optreden, vooral als de 
waarde van K(h) in de buurt van die van (de absolute waarde van) q ligt. Dan wordt 
immers het quotiënt -1 en zal de noemer in de vergelijking naar 0 naderen waardoor dz 
naar ∞ gaat. Daarom wordt, in geval van infiltratie, Darcy’s vergelijking omgeschreven 
tot 

𝑑𝑑ℎ = − 21 +
𝑞𝑞

𝐾𝐾(ℎ)
3 𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
Nu kan het drukhoogteprofiel worden berekend uit 
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Deze kan numeriek worden bepaald als 

ℎ(𝑧𝑧) = -41 +
𝑞𝑞

𝐾𝐾 /ℎ%(' + ℎ%2 1
5Δ𝑧𝑧

$"

%&'

 

waarbij de waarde van K(h) iteratief wordt bepaald. 
 
De vochtinhoud van het bodemprofiel kan worden berekend als de integraal van het 
vochtgehalte over de diepte: 

𝑉𝑉7𝑧𝑧)8 = ! θ7ℎ(𝑧𝑧)8𝑑𝑑𝑑𝑑
"

!#
≈-θ(ℎ%)Δ𝑧𝑧%

$!

%&'

 

waarbij V(zg) = vochtvolume per eenheid van oppervlakte [L3L-2=L] bij een 
grondwaterstand zg[L]. Aangezien de relatie tussen het vochtgehalte θ [L3L-3] en de 
drukhoogte h [L] bekend is door de zogenaamde waterretentiekarakteristiek of pF-
curve, kan met behulp van bovenstaande vergelijkingen de vochtinhoud V van het 
bodemprofiel worden berekend bij een gegeven waarde van de fluxdichtheid q en 
grondwaterstand zg. Het bergend vermogen van het bodemprofiel (Va) is nu het volume 
aan poriën dat niet met water is gevuld. Dit wordt berekend als 

Deze integraal kan (voor positieve waarden van q, d.w.z. capillaire opstijging) 
numeriek worden berekend als 
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Bovenstaande vergelijkingen zijn eenvoudig aan te passen voor een heterogeen of 
meerlagenprofiel. 

 
 

Summary Uncertainties in the Estimation of the Value of the Phreatic Storage 
Coefficient.  
The phreatic storage coefficient of the soil is one of the variables used in the 
(analytical) calculation of water flow to drainage systems and the design of these 
systems. Although it is known that the value of the storage coefficient varies with 
the depth of the groundwater table, it is usually assumed to be constant. In the 
present research we shall first investigate the influence of the storage coefficient on 
the (computed) value of the drainage flux. Next, the relationships between the 
groundwater level and the storage coefficient will be investigated for homogeneous 
soil profiles. This will be done using the units of the Staring Series. The relationship 
between the storage coefficient and the groundwater depth is obtained for the 
heterogeneous soil profile, which covers the largest area in The Netherlands. Finally, 
some statistical methods are applied to find the contribution of some soil parameters 
to the variation of the storage coefficient.

en de bergingscoefficient als

14 Stromingen 2025 (31), nr 1  

𝑉𝑉!"𝑧𝑧"$ = & (𝜃𝜃# − 𝜃𝜃(𝑧𝑧))𝑑𝑑𝑑𝑑 ≈
$

%!
-"θ& − θ(ℎ')$Δ𝑧𝑧'

("

')*

 

en de bergingscoefficient als 

𝜇𝜇 =
𝑑𝑑𝑉𝑉!(𝑧𝑧")
𝑑𝑑𝑧𝑧"

≈
𝑉𝑉!"𝑧𝑧" − 0,5Δ𝑧𝑧$ 	− 	𝑉𝑉!"𝑧𝑧" + 0,5Δ𝑧𝑧$

Δ𝑧𝑧
 

Bovenstaande vergelijkingen zijn eenvoudig aan te passen voor een heterogeen of 
meerlagenprofiel. 

 
 

Summary Uncertainties in the Estimation of the Value of the Phreatic Storage 
Coefficient.  
The phreatic storage coefficient of the soil is one of the variables used in the 
(analytical) calculation of water flow to drainage systems and the design of these 
systems. Although it is known that the value of the storage coefficient varies with 
the depth of the groundwater table, it is usually assumed to be constant. In the 
present research we shall first investigate the influence of the storage coefficient on 
the (computed) value of the drainage flux. Next, the relationships between the 
groundwater level and the storage coefficient will be investigated for homogeneous 
soil profiles. This will be done using the units of the Staring Series. The relationship 
between the storage coefficient and the groundwater depth is obtained for the 
heterogeneous soil profile, which covers the largest area in The Netherlands. Finally, 
some statistical methods are applied to find the contribution of some soil parameters 
to the variation of the storage coefficient.

Bovenstaande vergelijkingen zijn eenvoudig aan te passen voor een heterogeen 
of meerlagenprofiel.

Summary Uncertainties in the Estimation of the Value of the 
Phreatic Storage Coefficient
The phreatic storage coefficient of the soil is one of the variables used in the 
(analytical) calculation of water flow to drainage systems and the design of the-
se systems. Although it is known that the value of the storage coefficient varies 
with the depth of the groundwater table, it is usually assumed to be constant. 
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coefficient on the (computed) value of the drainage flux. Next, the relationships 
between the groundwater level and the storage coefficient will be investigated 
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the contribution of some soil parameters to the variation of the storage coeffi-
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