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ORGANISATORISCH EN ALGEMEEN GEDEELTE \

Opzet van het ondaﬁzoakvw

In het kader wan de onder auspicien van de . "Commissie Onderzoek Land-
bouw-waterhuishouding Nederland®. (wverdstr asngeduid als C,0.L.N.) uitgevoerde
cnderzoekingen naar de grondwabersbtanden' in Nederland, kwam.de wenseli jkheid
nasar voren, infermetie te verkrijgen ombtrent de aard-en grootte van de ver-
anderingen, die van dag tot-dag in het grondwaterpeil optredem onder invloed

van weerfactoren, in 't bijzonder van de neerslag en .de evapotranspiratie.

Bij gebrek asn voldoende-gegevens hierover in de literatuur werd een experimen-
toel ecnderzoek nodig geacht. Ter verwezenlijking hiervan werd gamenwerking - ‘
gezocht met het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Imstitamut. Als resultaat
ven de hierover gevoerde bhesprekingen werd besloten,--dat eaan-een aantal van

de geregelds neerslagwaarnemers van het K.N.M.I., verzocht zou worden, tevens
dageli jks wearnemingen van de 7fverdampi-ng en peilingen ven de grondwaterstand
vit te voeren. Als basis werd sangenomen een aantal van-ca 60 regenstations,
verspreid over Nederland, waarop deze metingen zouden worden verricht.

Vanwege de Ce0.LsN. werd opgegeven, in welke omgeving men deze
metingen bij voorkeur zag uibgevoerd, wearnas het K.No.M.I. de- geschikte stations
asmwees, De-Co.0.L.No werzorgde de plaatsing vén de peilbuizen en stelde peile
lood jes boschikbear, het KiNll.Io werastrekbe naast de reeds. aanwezige regene
meter asn de wearnemsrs een verdampingsmeter volgens PICHE met de nodige ine
structies en formulieren, Bij het K.N.M.I. berust tevens de dagelijkse leiding
van de wearnemingen. De bewerking 'vax;; het materiaal werd opgedragen aan
sehri jver dezes,

Het eontact tussen .de samenwerkende instenties veorzover het de
technische zijde ven het omderzoek betreft, wordt onderhouden deordat schrijver
dezes regelmatig de maandeli jkse werkbesprekingen met de Provinciale Ingenieurs%
ven de C.0.L.No kan bijwonen en loap% voorts in hoofdzaak vie de Provinciale

Ingenieurs,

Korte beschrijving ven de apparatuur.

201 De szge‘—gé'ﬁm‘etéf is de,vnmmle stationsregenmeter van het KoN.MoIo mebt

een oppervliak van 400 cmz,ﬁ, geplaatst op een hoogte van 4O om boven maaiveld

2.2 De verdampingsmeter welgens PICHE (vereenvoudigde uitvoering) bestaat

uit esn pgecalibreerd glazen reservoir in de vorm van een reageerbuis, ile
houd ca 25 e, dat gevuld wordi-met water en afgesloten door een ecirkel=

vormig schijfje va.n groen vliceipapier met een diameter van 3L, mmo. In het

middelpunt ven de schijf is met een naald een klein gaatje geprikt. De
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schi jf wordt met behulp ven een metalen veer tegen de wlak geslepen wrand
van het buisje gedrukt em het .geheel wordt in vertisale stand in een stevig‘
statief geklemd met de door de schijf afgesloten opsning van het buisje
naar beneden. De schijf komb - dearbij op een hoogte wan 30 cm boven de grond.

‘Het water -in het reservoir wordt door de pereuze schijf opgezogen |
en verdampt hieruit. Het werdampte water wordt in het reservoir vervengen
door lucht,die in kleime bellet jes bimmendringt via het gaatje in de schi jf,

De snelheid van de verdemping ven het water uit dit apparaat, die gemeten

wordt door met bepaalde tussenpozen (als regel 1 maal per etmmal) de stand
ven de vloeistofspiegel im de buls af te lezen, is(tot op zekere hoogte)

een maat voor de potentiéle verdamping,

De grondweterstendsbuis is eén poreuze cementen buis ven 2 m lengte,

samengesteld uit losse leden van 25 cm lengte en.5 om diameter, De peile
buis is ven onder open, De ‘peiling geschiedt op verreweg de meoste sﬁationsj
met behulp ven een z.g. "klokloodje®™, een aan de onderksnt uitgehold kegele
vormig blekje- leed, -epgehangen aan een metalen meetband, Wanneer men dit |
loodje in de peilbuis laat zakken vercorzaakt het treffem van de holle
onderkent op de waterspiegel een klokkend geluid. Op sommige stations
wordt in plaats van de meetband met klokloodje een peilstek gebruikt. Fen
zeer klein aantal stetions bezit een peilbuis van afwigjkende constructie
of van een andere lenghbe.

Gepeild wordt op de Bevenrand van het bovenste 1lid van de peilbuis;
sorrectie op maaiveldpeilfis achteraf mogelijk met behulp van gegevens,

berustende bij het Archief voor Grondwaterstanden.

De wasrmemingen

Fénmaal per dag, des.ochtends om Bh,wordt de regenmeter afpgetapt, de

grondwaterstand gepeild sn de verdampingsmeter afgelezen en, zo nodig, opnieuw

govuld en ven een mieuws schijf voorzien. Op enkele stations wordt des Zondegs

niet waargenomens afgezien wan het feit dat des zomers een enkele maal de ine-

houd ven de verdempingsmeter niet voldoends bleek voor twee etmalen, leverde

dit geen overwegende bezwaren op.

De verkregen gegevens worden op deartoe bestemde maandkaarten ine

gevuld, die na het einde van iedere maand ean het K.N.M.I. worden toegezonden.

Storingen bij de waarnemingen

Ll

Bij het wearnemen ven de meerslag doen zich vrijwel geen storingen

TOoor o
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Bij de gromdwaterpeiling deed zich op emkele stations gedurende korter
of langer tijd het verschijmsel voor dat het grondwaberpeil beneden -2 m
daalde, zodat de gebruikbe buizen te kort waren en gedurende deze perioden

geen grondwater gepeild kon worden,  Overwogen wordt, op de daarvoor in
asenmerking kemende stations buizen ven 3 m lengbe te plaatsemn.

Moeili jkheden bij let verrichten ven de peiling deden zieh in enkele
gevallen voor, doordat de buizen scheef waren ingeslagen, of door het
ontzet raken der leden of het verstopt raken der buizen, Na kennisgeving
door de waarnemer konden deze bezwaren meestal snel worden werholpen.

In een zeer klein santal gevallen bleek de buis achteraf op een
minder gesehikt punt te zijn geslagen of moest ze in de loop wvar het onder-

zoek om onveorziene redenen worden werplaatst.

| Verreweg de mpeste moeili jkheden deden zish vwoor bij het waarnemen

ven de verdamping.
Bij m kumnen de verdampingsmeters niet worden gebruikt wegens

het gevaar voor stukvriézen, Bij sterke p_i;gﬁen (in mindere mate) bij
hevige m worden de vlesipapiersséhi jven vask beschadigd. In een dezere
zi jdas versgchenen repport (R -IIT 122, 1953) over de bruikbaarheid van.
Piche-evaporimeters met.vleeipapiersschijf onder ongunstige weersomstene
digheden is uiteengezet, dat in de zemerperiode (&pril t.s.m. Augustus
1953) ten gevolge van.dit feuvel“‘gedurende gemiddeld ruim 8 % van de totale
waarnemingstijd geen verdampingsmetingen konden worden uitgevoerd. Voor
de verschillende stations varieert het percentage uitvellers tussen O en
30 %s Voor verdere bijzonderhsden zij verwezen near het bovenvermelde
rapport. Ten senzien wen de hier besproken sboringen is esn verbetering
te verwachten wan de invoei;'ing van het nieuwe type verdampingsmeter met

keramische schi jf,

Bewerking van de wasrnemingen

De eerste fase wvan de bewerking bestaat in het controleren der stations-

knarten en het verzamelen van de gecorrigeerde gegevens der werschillende sta-

tions voor iedsre masud afgzonderlijk op mpandstabten.

Incomplete reeksen verdempingsgetallen worden waar mogeli jk aangevald

met behulp van gegevens .m«na'.bux?ig@ stations, incomplete reeksen peildata

worden door interpolatie . gecompleteerd indien het verloop van het betreffende

grondweterpeil desrtee voldeende regelmatig 1ijkt. Een en ander geschiedt op

zodenige wijze, dat de indireete gegevens van de directe te onderscheiden bli jven

(zie verder omder Q 8)s Voor elk station worden de maandtotalen van de neere

gleg en van de ‘ver&ampingg het deggemiddelds van de verdamping en het gemid-

delde grondwaterpeil uitgerekend en op de meandstaten ingevulde
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Verveolgens wordt voor ieder station afzonderlijk sen maendgrafisk
vervaardigd, waarop de van dag teb dag gemeten neerslag, verdamping en gronde-
waterpeil ven de betreffends masnd werden uitgezet. Deze graficken maken het
mogeli jk, ash.we in éon vogopslag een globale indruk van het werleop van de
drie-grootheden gedurende de mand te verkrijgen. Zij diemen mede ter directe
inlichting van-de Provineiale Ingenieurs en werden-tot dit doel wanwege de

Co0.LoNo vermenigvuldigd en masendelijks aan de gencemde Ingenieurs verstrekt.

Verantwoording betreffends de datum van afsluiting van de esrste verslagpericde

- - Hoswel dit wverslag alg "Jaarverslag® is betiteld, mag hieruit niet
worden-afgeleid, dat van alle stations gegevens over precies sen jasr aan- !
wezig zi jn. Met de -inrichting van de eerste stations-werd reeds in Augustus
1952 een asnveng- gemaakt. Deze "oudste" stations konden dus reeds over

September. 1958 = complete. reeksen wasrnemingen. verschaffen, . Gedurende de daare

op volgende winber-kon uiterasrd de inri@hting van'nieuw@ stations slechts

zeer geleideli jk worden voortgezets In het vroege voorjaar van 1953 werd het
‘tempo ver#neld, zodat vanaf 1 Meart 1953 een belangrijk desl wan het als doel
gestelde aanbal stations in werking kon treden. Dit gevoegd bij het feit, dab

de datum van 1 Maart geveeglijk beschouwd kan werdem alg begin wvan het Magrarisch

jaar® em tevens het begin ssngeeft van de "klimatologische lemte®, deed ons
besluiten, de eerste v@rslégperiodedper ultimo Pebruari 1954 af te sluiten,

ondanks het foit dat nog niet alle stations een vol jaar badden gewerkt.

Overzieht van het gedurende de verslagperiods verkregen waarnemingsmateriaal

Figuur 1 geeft een overziecht van de stations, provinciesgewijs ge-
rangschikt, met de tijdvakken waarover gegevens zijn ontwangen,

- In deze figuur zijn deor arcering aaungeduid bijdvakken waarover
incomplete gegevens werden ontwangen, Wij noemen de gegevens incompleet,
wenneer over het gehels betreffende tijdvek minstens éém van de drie soorbten
gegevens (grondwaterstand, verdamping-en neerslag) niet is weargenomen. In
verreweg de.meeste.gevallen-betpaft,dituaf grondwaterstand of verdamping.

' Tijdvakken waarever eamplete waarnemingen werden omtvangen zijn
gwart ingevuld, terwijl de tijdvakken waarover in 't gehesl geen waarnemingen
werden ontvengen, wit zijn gelatens Het begrip "cemplete waarnemingen” is
in dit schema zeer ruim- geinmterpreteerds wij hebben namelijk de waarnemingen
niet als incompleet beschouwd , wanneer slechts ineidenteel op enkele dagen een
der gegewvens antbrak, bijroorbeeld de werdamping, als gevolg van windschade
of van nachtverste

Uit het overzieht mag dus niet werden afgelsid, dabt in de als

“oompleet® sangeduide tijdvakken inderdaad van jedere dag over alle drie ds
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factoren directe gegevens sanwezig-zijne Wel was het in deze gevallen weelal
mogelijk, op een der in 8 5 aasngeduide manieren de gegevens te completerens

- Uit het everszichb blijktéfdat van het in de-linkerkolom vermslde
totaal van 71 stations, die in het schema waren opgenemen, sleechts 55 gedurende
een redelijke tijd complete gegewvens hebben opgeleverd,

In Groningen werken alle 7 stations regelmatige

ImfFriéEidﬁdlleverden L ven de 7 oorspronkeli jke stations reeksen
ven behoorli jke lengte,

Van de 5 stations in Drenmte is Zweelo minder geschikt, daar de peil= |
buis van Mei teot Februari geen water bevatte., De overige zijn goed. -

In-0§érijﬁél zijn de waarnemingeh.te.Nieuwleugen»reeds gpoedig gew-
staakts Weerselo had slechts gedurende !, maanden water in de peilbuis. De
rest is goed. .

Van -de 7 stations. in Gelderland heeft Lochem nimmer en Aalten slechts
gedurende 1 maand complete gegevens verschaft, Ammerzoden heeft geen water in
de peilbuisy Tiel sedert September 1953 ook niete -

De L stations in Utrecht werken alle bevredigends Zegveld-gemaal neemb
geen grondwaterstand ops wij handhaven dit station om t.a.v. de verdamping vers
geli jkingsmeberisal te hebben met Zegveld-prosfpolder. ‘

Venr de 5 stations in'N;Hbllandvheeft feiteli jk alleen Schagen een
behoorlijk eeontimué reeks. Obdam wiel spoedig uits Kolhorn is later hiervoor
in de plaats gekomen en werkbt regelmetig. Aalsmeer en Beemster hebben veel
lacunses., B

Ds 6 stations in Z.Holland werken alls goed, Mookhoek en Barendrecht
zijn echter pas zeer leat ingeriehb, -

In Zeeland hebben alleen Schoondijke en Kraaijertpolder wolledige
reeksen geleverd, Axel en Anmna-Jacobapolder hedden te kampen met droogstaande
peilbuizen. - o

Van de 10 stabions inggkggzggﬁgnzijn er 9 redelijk goeds Leenderstrijp
heeft nimmer iets geleverd. - - -

In Limburg zijn IJsselstein en Stamproy behoorlijk goed, Weert heeft

veel lacunes.

Voor de hisrender volgends beschouwingen over de drie gemeten groob-
heden en-hun samenhang hebbsn we nog een verdergasnde selectie op de stations
toegepast, waarbij ook dfe" stations zijn witgeschakeld, die wel goede weare
nemingen leveren doch door allerlei omstandigheden nog slechts een Egggg,reeks
konden producersn. -In het algemeen komt . dit hierop neer, dat de stabtions die

néd 1 Maart 1953 zijn gaan funetiomneren, niet in de beschouwing zijn betrekken.
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Wij zullen in de eerste plaats met name de factoren verdamping en

grondwaterpeil afzonderlijk beschouwen en daarna de invleed van respectievelijk
verdamping en neerslag op het grondwaterpeil trachten na te gaan, De groep

stations die voor-deze verschillende beschouwingen in asnmerking komt omvat
in hoofdzaak steeds dezelfde stations en wel een mantal van ruim L0 stabions
in totaal,

De factor meerslag wordb niet afzonderlijk besproken. Uiteraard
vertoont de neerslag wvan plaats tobt plaats sanzienlijke werschillen, Dit is
een bekend verschijnsel en dit verslag is niet de plaats om hierep nader in

te ga.an,

3 TECHNISCH GEDEELIE

8  Yergelijking van de op de verschillends stations gemeten verdampingswasrden

Op-de gemeten;#efdampiﬁg willen wij wel iets nader ingaan, daar het
onderhavige onderzoek woor-zover ons bekend het enige is, waarbij op een groot
aantel plaatsen in Nederland volgens een uniforme methode gelijktijdig de ver-
damping is gemeten, -

Van de locale variatie van de verdamping in Nederland is nog weinig
bekend, Directe bepalingen ven de verdamping zijn in het verleden slechts op
een zeer beperkt santal plaatsen uitgevoerd en bovendien wveelal incidenteel
en niet met het oog op een systematische vergelijking. Het hierbij meestal
gebruikte apparaat, de open verdampingsbak, leent-zich gn allerlei redenen
slecht voor een vergelijkend onderzoek op grote schaale. Men ken natuurlijk ook
zijn toevlucht nemen tot een indirecte methode en door berekening uit gemeten
metoorolegische grootheden trachten een overzicht van de lecale variatie van
de verdemping te verkrijgen., De hiervoor-het meest in aanmerking komende bee
rekeningsmethode isndie;wanﬂ?ENMANg de werkwijze die bij deze berekeningse
methode moest worden toageﬁastvwas-tot voor kort echter dermate omslachtig,

%)

dat men van een toepassing op grote schasal werd afgeschrikt,

=) Door P.Jo. Rijkoort (K.NeM.I.) is een stel nomogrammen ontworpen,.met

behulp waarven het mogelijk is geworden de berekening van PENMAN-waarden
dermate te versnellen, dat toepassing op grote schasl niet langer een

bezwaar iS.
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Vanwege het Centraal Instituut- voor Landbouwkundig Onderzoek te
Wageningen heeft men getracht een verdampingskeart van Nederland-samen te

stellen, gebaseerd op-de formule van THORNTHWAITE, Deze methode is even- i
wel feitelijk te ruw om voor teepassing op kleine gebieden geschikt te zijn.

.Aan de door.ons hier gevolgde methede kleven evenzesr bezwaren,
die dan ook bij-de bespreking van het ei jfermateriaal voor den dag zullen
komen. Om de omstandigheden wearcnder de verdamping uit de evaporimeters plaats
vindt -ze goed mogelijk te doen asnsluiten bij die waaronder de evapotranspiratie ‘
van de begroeide bodem pleats vindt, werden de-evaporimeters op geringe hoogte
boven de grond (+ 30 em) vpgesteld., Dientengevolge wordt de inviced van onderw
grond en onmiddellijke emgsving eechter zeer sterk. Daar het natuurlijk practisch
onmogeli jk was deze condities bij alle stations uniform te maken en daar boven=
dien in bepaalde gevallen door wijziging van de begroeiing e.d. im de omgeving
de omstandigheden met de ¥ijd weranderen, vertonen de verdampingsecijfers der
verschillende stations ‘grote onsystematische verschillen, wearvan de oorzaken
veelal niet duidelijk zijﬁ na te gaan, -

Bij beschouwing van het totale waarnemingsmateriaal is het niettemin

toch mogelijk gebleken, enigérmate een systematische tendens op te merken.

Wanneer men de verdampingsgegevens van de diverse stabtioms verge- !
1i jkt voor afzonderlijke géggép—is in de verzamsling getallen nauwelijks enige
regelmaat te ontdekken. Dit behoeft ons ook niet te verwonderen, gezien het
grote aantal van, merendeels achteraf oncontroleerbars, fastoren dat op de
grootte van het gemeten verdampingshbedrag in een bepaalde pluats ep één-bepaalde
dag invloed uitoefent. In de eerste plaats kan reeds de algemene weerssituatie
op een bepaalde dag voor wverschillends plastsen zeer werschillend zijn. Met
name geldt dit bijvoorbeeld veor een voor de werdamping. zeer belangrijke factor
als zonneschijn., Relatieve luchtvochtigheid en temperatuur zullen als regel
van plaats tot plaats niet gulke krasse verschillen em abrupbe overgangenm verw
tonen, maar wel kan dit weer gelden voor de factor wind, waar bovendien, als
gevolg van de veelal toch enigszing beschubtte ligging van de stations en de
plaatsing van de verdampingsmeters op zeer geringe hoogbe, nog bij komb dat

hier ook de windrichting belangrijke verschillen kan verocorzaken! Een station,
dat bijvoorbeeld ten opzichte van de "normale”™ westelijke windrishtingen als

vrij 6pen liggend gekaralkteriseerd kan worder, kan voor zuidoostenvind zéer |
beschut liggen en daardoer op dagen, wearep de wind uit laatstgenoemde richting |
waait, plotseling "abnormeal® lage verdampingswaarden vertonen, Het is vanzelfe-
sprekend ondoenlijk em de dageijfers ven alle stations over de hele periode

naar dergelijke combinaties van omstandigheden te beoordeleng bovendien zou
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Masndtotalen verdamping in ece (Pi@he)

Totaal eirea 1190 ce = Tili em (met reau@tiefa@tw 0,6). .
1 = santal stations met maandtotalen ven de le en 2¢ klasse,

. - 1953 , | 195k

Mrt, Apr, Mei  Jupd Juli  Aug, . Sepe. Oct, Nove Dead, Jon. F
Roodeschool | 53% 145 14 112¥% 123 119  8F 37 A /”EL%Z -
Niekerk W™ 135 183 112 13 123 92 lio 31 " 15% Gugf
Vlagbwedde 75% 157 201 139 139 96 80 37 35 8% ~
Ter Apel g% o 23L®  165F /Igg] 157%  122% 56 L5 5% o
Doezum “12 118 86 L8 36 - zez7
Joure /87 15 176, 136 /ITL7 170 109 L6 3LE /716 -
Nieuw Beets Z“’g 113 1e® 138 167 131 g0 5e®  23% T B o
Appelsga 113%  129® 111 132 117® 8% 29 30% 17" o
Gorredijk 111 L7 = -
Roden 917 UL® /Bes 181“ 987 (I727 133 59 36%  ® .
Witteveen é 1545 21 U™ ‘@ﬁz %6&7 w2 L7 /3 108 =
Klazienaveen|/ 8 165 222 1l 41“7%7 159 110 LE6®E T 3 /"1%; “
Zweelo [ 72/ [I257 180 107 il 13l 95 L1 2g® -
Giethoorn %6E 117 /I5e7® 159% 20, 170 132 1i8 ho® /T17 o
Rouveen 95" U3 -'-f - - 105 50 37 57 =
Dedemsveart |/T037 /Y807 /8397 129 157E 181 169 6L 5l /‘2
Rheezerveen | = _ = - 118 154*% 157 121 50 - - -
IJsselmuiden| 85 186 22, 165 241 197F 112 Lg®  5o® 15* -
Vroemshoop |[/7857 150% 219% Ui5 155 166 108 L2 36 [’1%7 -
Weerselo - - 223% o 206% - L= 39 1 -
Doetinchem |/~787 159 /I8e7 132® 168  136% 113 3, 31 /15 -
Barneveld Z;ozZ 171% %067 178 206 175 132 52 385 % -
Veenendaal 100 16y 227 176 185 130 aly bly oh= [ 167 -
Tiel lo9 188 23, 159 18Lk 143 81 L2 [l 18 -
De Bilt /30 170 225 181® 251 197 UBE 59 L7 2hE -
Zegveld Pr, 7”“ f s 193 14F  192® /ieg/ /125 53% L6 218 W
Zegveld Gem, | 149 192 127 185  “12L 1o 37 29 8% /312
Loenen 75‘ 12 185% 126 165% 107 89 33 19 8= /il
Schagen 4‘39%7 5% 205 14,5 188 165 105 L8 Lo b197
Lisse L’II?Z 186  235® 172® 256 220 15 68 L8 7& -
Boskoop 9, 150 2L3 iy 207 172 1155 51 36 -
Nealdwijk 95 183 228 186 257 210 158 T3 18 17 AUy
Ouddorp 133 172 U2® 200 16 121 67 k2 168%
Kraayertplde 9“ 1867  200% 1e® - - 52 38 1% /510
. 8choondijke |/I167 /2037 /8697 177% 192 1&35Bs 162% 72 6% 31® 5277 /.
Axel 105 "158 T176 125 150 164k 119 L9 27 15 187/
Klundert - 1237 148®  12¢% 9l 3L 27 - -
Andel /‘7 EZ 198 101 1&3 137 100 37 36 U LU/ /
Ammerzeden 1')0 213 = 158 109 hl 26 g# -
Kessel 105 19&; 203 166 181, 197 187 59 Ly 21 -
Gomert 109"‘ 297 173 25 221  14F 63 49 2l -
Zundert oo 1sh /I807 172 2 sh 19 7 -
Rips 160 w00 1 128 113 52 %7 15 -
- Stamproy /T06 258 19 201 178 /Iho ély 5l 3i= -
IJsseistein |- 9g 177 29lff 178 2UF - 9 B 1 b 5l 23 -
Som 1062 5271 Li 582 : : B2 Bp3L 1520 553
n - 22 3k 36 Lo 5.5 hO la L5 L1 32
Gemo 89 155 206 - 6 182 .. 158 118 50 37 17 (315) (

met = = maandbotalen van de 2e¢ klassey tussen [' /= maandtotalen van de 3e klasse.






w 10 =

men daartoe elk station met een vrijwel complete meteorologische waarnemings-
apparatuur moeten uitrusten en over een tot in details nauwkeurige beschri jving
van de plaatselijke situatie moeten beschikken. Bovendien zijn er mnog andsre,
niet-meteorologische oorzaken denkbaar die afwi jkingen ven de dag-waarden van
bepaalde stations ten gevolge kunnen hebben, bijve. een werschil in het tijd-
stip van aflezen. (De regenwaarnemers zijn door hun instruetie gebonden asn
een nauwkeurig bepaaslde afleestijd, masar het is niet ondenkbaar dat hiermeds
na etmalen waarin zéker geen regen is gevallen ten asnzien van de meer=tijd-
rovende verdampingsmeting wel eens. de hand wordt gelichti).

Met de-.afzonderlijke degewaarden is dus weinig aan te vangen. Heemb
men de tijdperken echter langer, dan wordt dit beter, Wij hebben ons daarom
bepaald tot het vergelijken van de verschillende stations over perioden wvan

een hele mmand,

In TABEL I .wordt.veoor een aantal sgbabtiong opgegeven de. totale vers

damping per m&a;nd,,rr—uitg;edrukt dn de direct gemeten grootheid, n.l. in end verw

dempt water. De tabel bevat de gegevens van de periode Maart 1953 (daarvoor
waren te weinig stations in bedrijf) tot en met FPebruari 195Li. In December en
in nog sterkere mate in Jamuari en Februari zijn de meeste stations echter
wegens de vorst buiten bedrijf geweest, zodat. in feite alleen over de pericde

Meart t.e.ms November -bruikbaar vergelijkingsmateriesal sanwezig is.

In tobaal zijn gegevens van L5 stations in de tabel epgenomen. Echter
konden in eerste instantie ven een aantal stations één of meer maandtobalen
niet worden vastgesteld, daar hier te veel uitgevallen dagen voorkwamen (alleen
October is compleet).

Wanneer van een bepaald station irn zekere masand één of enkele dagen
ontbraken, werd veor deze dag(en) een ®wermoedeli jk¥ verdampingsgetal ingevuld
door wvergeli jking met naburige stations, Wanneer de op deze wijze verkregen
vermoedeli jke verdampingsgetallen in totasl minder dan 5 % van het meandtotaal
uitmaakten (de vermoedelijk gemaalkte fﬁ’.ﬁiﬁ is dan een breukdeel van 5 %, dus
waarschiinlijk niet meer dan 1 & 2 % van het totaal), werd het betreffende
maandtotaal zonder meer in ‘tabel I opgenomen, Wij noemen dit type in het ver-
volgs maandtotalen van de le klasse.

Woanneer het tobeal der door vergelijking verkregen "vermoedeli jke"
verdampingsgetallen tussen 5 % en 20 % van het masandtotaal uitmaakbe, werd het
maendtotaal in tabel I opgenomen voorzien ven een =, Dit zijn dus "twijfels
achtige® waarden: meandtobalen van de 2e klasse,

Meendtotalen, waarbij meér dan 20 % verkregen moest worden langs
indirecte weg, werden woorlopig niet opgenomen, De lasunes werden later aane

gevuld volgens een hieronder beschreven methode.



TABEL

Afwijkingen in Procenten van het Gemiddelde

Verdamping
Gemeafwi jking
Mrt. Apr. Mei Juni Juli Aug. Sepe. Oct. Nov, in % o
cede g ey g wn w4 e b em L . over 9-mnd:,

Roodeschool D0 =6 L0 23 32 25 27 26 16 -2l 9,5
Niekerk =17 <13 =11 =23 @l =22 =22 =20 =16 =18 h,3
Vlagtwedde 216 41 =2 =5 2 <39 32 26 =5 =16 Y =1l | 13,0
Ter Apel - 8 0 «1l;  #13 . =1 &L +12 422 + 8 10,2
Doezum o . ® o =31 <25 27 =4 =3 =18 15915-
Joure ° = 6 -15 = 7 Y * 8 = 8 = 8 = 8 = 6‘1 790
Nieuw Beets o 27 =31 =5 =8 =17 <32 s+l 38 =19 15 15,0
Appelsga “18 27 37 2l 27 26 31 W2 <19 -28 j” 7,8
Gorredi jk . o o o ° o =6 =6 o - 6 )
Roden o =7 . &2 . o 413 418 =3 + 9) 13,k
Witteveen o =1 #2 =1 =6 «l +5 =6 o = 0,l1 3 L,5
Klazienaveen e #6 #8 <3 e %1 =7 =8 <19 - 3 }"' 9,3 {
Zweelo . . =13 <27 =18 <15 =19 <18 22 =19 Ly,6
Giethoorn +8 25 26 49 412 48 412 oL 48 + 0,2 15,3 ﬂ
Rouveen + T 8 o e s =11 0 0 = 2 7.2
Dedemsvaart o ° ° =12 =l +15 443 428 438 16 2li,7
Rheezervesn o o o =19 =15 =1 + 3 0 o «6bal| 9,9 j
IJsselmiden =L 420 +9 4«13 432 425 =5 ol 435 +13 15,6 |
Vroomghoop o =3 +#6 «1 =15 #5 =8 <16 3 = 1y 8,2
Weerselo - R ° + 8 . o +30 o =10 # 5 #+ 8 16,5 )
Doetinchem ° + 3 0 <10 =8 =l =l <32 <16 =12 11,0 3
Barneveld #15 410 + 1 422 413 +11 +12 +L &3 #10 | _ 1 6,6
Veenendaal #12 #6410 421 + 2 18 <20 <12 <35 =4 16,2
Tiel +22 421 4l +«9 ‘1 =10 =31 =16 411 & 2 18,0
De Bilt R +10 9 42 438 +25 421 418 427 +22 9,1
Zegveld Pro e =5 =6 12 +5 o * 6 a2h + 6 5| 112 |
Zegveld Gem. =7 olf =7 &l3 #2 22 <11 26 22 <12 §= 9,1 ﬁ
Losnen =16 =20 =10 =l =11 <32 <25 =34 <49 =23 12,9 j
Schagen o - 1 0 =1 +3 &) =11 =04 +38 = 0,2 5s3
Lisse o 420 1) +18 441 439 430 436 430 +29 10,1 “
Boskoop #6 =3 +18 =1 U +9 -3 £2 <3 L 415 709
Naaldwi jk + 7 #18 #11 427 442 433 43l 4h6 430 428 |~ 13,3 j
Ouddorp =8 =l =17 =3 410 =8 #3 434 &l # 1 16,1
Kraayertpld. 0 16 <=3 0 . o o #h4 43 # 3 657 ']
Sehoondi jke o o o 21 4 6 #1T 437 +1;LL 462 +#31 |+ 9 |20,4
Axel #18 -2 <17 Sl <18 4l 41 27 - 6 13,8 J
Klundert ° ° o =16 =19 =2y <20 =52 =27 =23 509 1
Andel” ) o =5 <=L <30 <21 =13 =15 <26 3 =15 10,3
Amerzodm“ﬁ*s a6 =3 =+ 3 o o 0 =8 =18 <30 = 9 11,5
Kegsel 418 #25 <=1 4l =1 425 458 418 o +20 } = 1]18,6
Gemert 22 o #hly  #18 438 4L0 43 426 432 +33 9,9
Zundert ° 0 =1 +5 o 49 420 #8 49 =1 22,k
Rips o . 22 <31 <22 <19 =4 & 0 =13 13,3
Stamproy o +9 425 42 410 +13 ° +28  +L6 #19 15,0 |
IJsselstein 410 1 #43 422 434 420 436 428 L6 +28 } 2l 12,6 |

4 Ammerzoden is abusievelijk onder Ne.Brabant opgenomen i.psv. onder Gelderland.
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Uit de maandtotalen ven de le en 2¢ klasse bepaalden we voor elk

der maanden Maart t.e.m, December een lendsgemiddelde. Deze landsgemiddelden,

die men eveneens in tabel-I vindt, berusten dus niet voor iedere mmand ep
dezelfde of evenyeel:stati@ﬁswen hebben' dientengevolge en ten gevolge wvan de
verschillen in verhouding tussen maandtetalen van de le en de 2e¢ klasse evene
min alle dezelfde betrouwbaarheid, é“Voor Januari en Pebruari konden wij slechts
een onderste -grens bepalen Jo

o Ten opzichte van de zoe verkregen landsgemiddelden bepsalden wij ver=

volgens voorialle stations en voor iedere maand afzonderli jk de‘Efdeehtueie

afwijking, :
Bijvoorbeelds - R
Lendsgemiddelde October- - = 50 om
Maandtotaal DevBilt October . - = 59 @m3
-- = +18 %

PrQGeﬁ%uele afwi jking De Bilt October

Deieuproeentueléuaﬁwijkingen,zijn.verzamsldwinwﬂABEL IT,

Met behulp ven tabel II kon nu tabel I gecompleteerd worden, op de
volgende maniers -

Voor ieder statiom berekenden wij het gemiddelde van de procembuele
afwijkingen ven dat station voor-de afzonderlijke meanden (voorzever ven dab
station maan@sommen 1e of “2e klasse bekend waren)., De gegevens van de maand
December, als in 't algemeen van te onzekere aard, lieten we daarbij buitem
beschouwing,: .

Bijvoorbeeldrvo@r De Bilt:

Mrbof Apro |Moi | Juli |Juli fAug. |Sepe |Oct« |Nov. | Gemiddeld

procentuele afw, |[+— |+10 |49 2, |438 |425 [+21 [+18 [+27
{geen totaanl
berekend)

B
il
3&7

9 %=

,Mb£~behulp ven deze gemiddelde procentuele afwijking, de z.go gg=
middelde stationsafwijking, en de.landsgemiddelden uit tabel I konden wij

nu voor de sanvankeli jke lacunes van tabel I benaderde waarden invullen, nol.
als volgh:

‘Stel station S heeft een-lacume in de meand M, Het landgemiddelds
van M zij m,- de gemiddelde stationsafwijking van § zij p %, den wordt de be=
naderde waarde van de verdamping van het station 8 im de maand M gelijk gesteld
-aan - 100 + p ) m.

100



Bijroorbeeld, toegepast op het bevenstaande geval van De Bilts
Landsgemiddelde Maart- :

Gem, stationsafwijking De Bilb
Benaderde wearde De Bilt van Maark =

Deze benaderde waarden, die uiteraard nog belangri jk onzekerder zijn

& 89

= 422
122

-100

3

on’

%

— x 89 = 109 cm3

dan de maandtotalen van de.2¢ klasse, noemen wij maandtotalen van de 3e klasses |

ze zijn in tabel I asngeduid door getallen tussen haakjes, De maandtotalsn wan

de 3e klasse mogen natuurlijk niet in tegenspraak zijn met de uitkomsten van

de directe meting die eventueel van esn gedeelte van de betreffende maand aane

wezig ises Dit heeft zich echter in-de practijk nimmer voorgedesn,

- Wanneer wij de verdampingsgetallen der afzonderlijke stations en

hun afwijkingen van de landsgemiddelden beschouwen, merken wij het velgende ops

8,1 Afwijkingen der afzomderlijke stations gemiddeld over O maandsm

82

De afwijkingen in de tétalen van de 9-maandse periode woor de indi-

viduele stations zijn groote Het station met de hoogste verdampingswaarden

i8 Gomert met een gemiddelde positieve afwisking van 33 % t.o.v. het lands-

gemiddeldeg het sbation met de gérihg35é»totale verdampingwiB'AEEelﬁga

met een gemiddelde negatieve afwijking van 28 %, De verhouding van de

totalen voor deze twee stations is 133/72, of 1,85/1,00.

Afwiggingéﬁ der afzonderlijke stations per meand

De verschillen per maand zijn veelal mog groter, wab blijkb uit

onderstaand @verziehtsl

Me.end Hoogste Laagste Verhouding
Meart gzgzrﬁ Roodeschool 122/60 = 2,03
5 Appelsga o
April Kessel g Gorredidk 125/73 = 1,71
Mei Gemert - Eppelsge /63 = 2,30
Juni Naaldwijk De Rips - 127/69 = 1,84
Juli Naaldwijk Roodeschool Uy2/68 = 2,09
Augustus . Gemert Tiagtwedde 140/61 = 2,30
‘ Viagtwedd !
September Kessel g Niegw_Beeig 158/68 = 2,32
October Nasldwi jk Appelsgs 1L46/58 = 2,52
Noveuber Schoandi jke Zundert 162/51 = 3,18 1

Het is niet duidelijk,-wat de reden is dat de verschillen veeral in

[4 o
de latere meanden zo groobt zijn,
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Afwi jkingen over kortere perioden |

De verschillen over een decade of kortere periode spreiden, zoals 1
reeds gezegd is, dermabe onregelmatig, dat er, ook wanneer de klasre,
blijkelijk foutieve bedragen geelimineerd worden, geen positieve cone
clusies uit te trokkenm zijn.

Geografische verschillen i |

A ‘

! Wanneer wij de prosentuele afwijkingen der stations in verband trach=
ten te brengen met him ligging, valt het volgende op:- |

a) De stations in de Noordelijke provincién (Groningen en Friesland)

leveren, met uitzondering ven Ter Apel, alle sterk negatieve afwijkingen,
Gemiddeld over de 9 meegetelde stations in deze 2 provincies bedraagh
de afwijking ruim -1i %. Ter Apel, det bijns gteeds een positieve afe
wijking heeft, drukt deze gemiddelde: afwijking sterk; de overipge statiouns
in Groningen en Friegland hebben of wel in g}ig maanden een negatieve afw
wijking of slechts een enkele mmal.een geringe positieve afwijking. |
0ok Drenthe geeft gomiddeld mog een duidelijk negatieve afwijking,
hier is het station Eg_él_g& positief, terwijl Witteveen gemiddeld, alsock
in de afzaonderlijke maanden, het landsgemiddelde zeer dicht benadert. |
Dit laatste geldt ook van het enige meetellende statiom in N.Holland, |
n.lo Schagen,
In Overijsel is de toesband meer gecompliceerd, hier vertonsm de |

stations Dedemsvaart en IJsselmiden een vrij sterk positieve afwijking

Dit zijn zeer m liggende stations in een vliakle omgevinge

De stations in Gelderlend en in Utrecht leveren gemiddeld ongeveer
het landsgemiddelde, met aanzienlijke onderlinge verschillen. Het hoogst
is hier De Bilt met + 22 %, het laagst Loenen met =23 %. (Dit laatste
station ligt in een mogel sterk beschutte omgeving). Merkwasrdig zijn de

afwijkingen ven de stations Veenendaal en Tiels deze zijn tot en met

Juli vrij sterk positief, daarna bijna zonder uitzomdering negatief,
Mogeli jk heeft verandering in de omgeving (toenemende begroeiing?) hier
een rol gespeeld, Opvallend zijn verder de verschillen btussen de twee
dieht bij elkear gelegen stations te Zegvelds Zegveld=Proefpolder met esn
gemiddelde afwijking van + 6 %, Zegveld=Gemnal met een gemiddelde afe
wijking van = 12 %,

Grote locale verschillen vindem wij ook in de provincie N.Brabant:
in het Noordwesten Klundert-en Ande} met sterk negatieve afwijkingen

(evenals het Gelderse Ammerzoden); meer naar 't Oosten Kessel en vooral

Gemert met sterk positieve afwijkingen. Zundert heeft sterk wisselende
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afwijkingen, De Rig’g_ ligh over ¢t geheel zeer veel lager dan de naburige ‘
stationgs - ' 2T : |
- De beide stationsg in 'L'iiﬁbﬁi‘:é hebben sterk positieve afwijkinged, In
Zeeland hebben we weer het merkweardige geval van 2 vrij dieht bij elkmar
gelegen stations, n.le Schoendi J ke on Mb waarvan het eerste een sterk
positieve en het tweede een negatiéve efwl jking heeft,
Opmerkeli jk Zijn verder de hoge verdempingswaarden in de dicht achber
de. . duinen gelegen - stations Lisse en Naaldwi:jk in .de provincie Zuid-Hollando‘

Gezien de grote varimtie in de wverdampingsecijfers van de.verschillende
stetions moet men met het trekkem van conclusies ten aanzien van de in-
vloed ven de geografische ligging uiterst voorzichtig zijn. Blijkbear
spelen strikt=plaatselijke verschillen .(versshillen in het "mesoklimaat®)
een geer belengrijke, zo.niet overwegende, role (Vgle bijve Zegvelde
Gemasal- -met .Zegveldmhmfp@ldw, - Do Rips ' met -Gemert en IJsselstein,
Schoondi jke met A’.xega Voor-dezé specifiek«losale verschillen is vermose
deli jk het meer of minder geéxpomeerd zijn ven de verdampingsmeter ten

opzichte van de wind een zeer belangrijke oorzask.

Waxmeer wij het overzicht ven de verdampingsgegevens zovesl mogeli jk
trachten te ontdoen ven dergelijke locale bijzonderheden, komt als algee
meen beeld het volgende near vorens : |

Relatief _l_b._gg' verdamping hebben de Noomdelijlw provinecies (Friesland,
Groningen, in mindere mate ook Drente), Enigermate schijnt dit ook te ‘
gelden voor het Westelijk -deel van het gebied van de grote rivieren
(Klwddert =23 %, Andel.«15 %, Ammerzoden =9 %) en misschien het Utrechts=
Zuidhollands laagveen«weidegebied (Loenen «2% %, Zegveld =12 % resp. #6 %).1

Relatief sterke verdamping windt men.in de eerste plaats in het |
Zuidoosten (Oostelijk No.Brabant en N.lLimburgs Gemert +33 %, IJsselstein
+ 28 %, Stamproy + 19'%) en werder.in het centrum van het land (De Bilt 1
+ 22 %, Barneveld +10 %) en in een strook onmiddellijk achter de duinem |
(Lisse +29 %, Naaldwi jk +28 %, Schoondijke +31 %).

Op het bijgeande keartje is een poging gedean, door een arcering de
gebieden met resp, lage en hoge verdamping enigszins aan te duidemn. Uit
klimatologisch oogpunt is voor sommige ven deze bi jeonderheden wel enigs
grond te vinden, men denke bijr. asn de lagere temperaturen en hogere ‘
luchtvoohtigheid in het Noorden in vergelijking met speciael het Zuido@sten
des lands, eon aan het relatief hoge zonneschi;jnpementage en de grote -
windsterkte in de kustatreek. - : - . '

Niettemin waren deze grote verschillen in verdamping tussen bi j= |
voorbeeld de 2 ﬁoordelijke provincies en het zuidoosten op het eerste
gozicht bevreemdend. Feiteli jk werd een verhouding verwacht, die veel




diehter bij 1 lage
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WiJj hebben daarom een' vergeli jking tussen deze gebisden uitgevoerd
met behulp van de verdampingsfornmle van PENVAN,

865 Vergeli ilcing van de verdampmg in het Noorden en in het Zuiden van Nedere ;
land op grond van de formule van PENMAM

{

L{

Voor de bepaling ven de verdamping in het Noorden werd gebruik gemsakt
van de reeds. voor-een ander doel berekende PENMAN-waarden van de Rottegatse |
polder bij Ten Boer (8r.) - -

Wij vergeleken deze met de waarden, berekend uit de meendgemiddel=

den van temperatuur, relatieve vochtigheid en zomneschijn wan het termijn-
station Gémert (N,Br.), aangevuld met de woor deze-plaats geschatte wind-
snelheden. In Gemert is tevens een L.0sLoNowgtation gevestigd, waarvan
wij dus de- Piche~wmarden gebruikens Ter wergelijking met de Rotbegats=
polder gebruikben wij de §emddeld@ Piche-wearden van de 3 CoOoLollo=-

stations Roodeschool (Ro), Niekerk (Ni) en Viaghwedde (Vi). De Rottegats-

polder ligt vrijwel in het zwaartepunt wan de drishoek door deze-3 plaatsen.

Wij vinden den de volgende werhoudingsgetallen voor de wverschillende

maenden (November is niet meegeteld, daar over deze maand geen gegevens ,
van de Rottegatspolder beschikbaar waren)s - -

AWMt .

Apref

Mei-

Juni

Juld

Aug °

Sepo

Octo

Gems,

Gemert -

verhouding

Rottegatspolder
[volgens PENMAY :

"19115' !

1,2,

"1968 1

029

1,41

1,42

155

1,43

verhouding

(Genﬁﬁs x 3)

(Ro + Wi + V1)
K slgens Us0sLoNiweijfers

1’0:6-3‘

15140

e

'lbh5

1,87

1,97 1 66” 1,69

Uit deze cijfers blijkt, dat het-verhoudingsgetal van, Zuid to.00Vo

’N'oord”volgens de CoO.LoN.=gegevens weliswaar lets groter is dan voigens
de PENUAN=cijfers (gem. 1,69 egen 1,43) doch het verschil is niet ver=
ontrustend (het valt binnen de O —grenzen), te minder, waar uit oudere
berekeningen dikwi jls is gebleken, dat PENMAN-waarden uwit maandei jfers

berekend vaak de tendens  vertonen, extremen enigszing te verzwakken,

Opvallend zijn de -hoge verhoudingsei jfers van de Piche-waarden in

de nazomermaanden Juli, Augustus en Septem’Ber., Hiervoor is geen plausibele |

verklaring.



De directe vergelijking ven de PENMAN-getallen .met de Piche-gegevens

levert een aantal moeilijkheden ops Zoals bekend is, levert de berekening
volgens PENMAN een waarde voor de potentiele evaperatie, gebaseerd op de
energiebalansy . '

In de eindformule kombt o.8. een factor voor die de verdamping ven

een open wﬁtervlak.aangeeftowboor proeven met -open bakken tracht men wel,

de verdeamping van open watervlakken langs directs weg te leren kenmen,
maar hierbij is gebleken dat de geometrie wan de opstelling en de wijze
van expositie van de betreffende bakken wan grobte invloed ziju op het
resultaat, Tebs dergelijks- geldt ten asanzien ven Piche=verdempingsmeters,
waarbij ook de wijze wan opstelling.een invloed uitoefent op het resule
taat, Onder meer geldt dit van de hoogte, waarop de evapcrimeters zijn
opgesteld, Bij een korte serie metingen met vrij opgestelde Piche-vere
dampingsmeters ep verschillende hoogten boven de grond is ons reeds
gebleken, dat tussen de uitkomsten op verschillende heoogten gesn constante

verhouding bestaat. Dit-is physisch ook zeer goed te verklaren, daar

zowel het temperatuurprofiel als het windprofiel werschillen in de gemeten

verdamping kunnen veroorzakena‘Wij-besehikkenVniét over directe verge-

1i jkingen tussen Piche-evaporimeters op +30 om en metingen-van de potens
tiels evapotrenspiratie lahgs andere weg, Wanneer wij daarom trachten
eon reductiefactor te berekemen door gelijkstelling ven de met de Piche=
meters gevonden verdampinéssommen.en de wolgens PENMAN berekende wore

damping over de gehele hier beschouwde periode, vinden wij het volgende 1

- resultaats
" Gemert o  7:, _____Prov, Groemingem . |
Verd, “|Verd, |Piche=waarden |~ Verd.s Verd, Piche-waarden

Meand uit vig, geﬁeduceerd uit 1) v1ge gere&uceerd

Piche-nmeter| PENVAN [tot mm met Piche-meter PENMKNQ) tot mm-met

- imee inmm =055 -1 - in ee |in mm r = 0,66
Mt 109 50 | 0 &r 35. bk
Apre 205 3w | 113 146 78 %6
el 297 - 143 163 183 115 121
Juni 173 128 96 121 76 80
Fuli 252 17 139 135 11 89
Auge 221 128 122 113 9l 75
Septe 169 | 80 %2 86 57 57
Octe 6% 3l 25 %8 ’ P2 25

| | ——
Totaal 1489 821, 889 - U588
Reductie
0,66 !

factor r 0”22&_ . - 4 |
gemo —_— r g:Q-é: i




Piche - waarden met reductiefactoro6 il -~ Penman
vergeleken met Penman-cijfers Gron. {-o—o—.—Piche |
Sement { Penman|
l’\\ ------- Piche
J N e — Piche -gemiddelde van alle
II \‘ stations, met reduct iefato
K A eseseneinsenVerdampingsbak De Bilt
cm ! \
1501 / \
‘ /] ‘\ AN Lysimeters Wageningen
140
130}
120
1o
100}
Eelo] o
8oL
70F
60
50
40}
30}
201
10}
o | | | | | | | |
Ma Ap Me Jn Ji Au Se Oc No
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1) gemiddelde van de metingen te Roodeschool, Niekerk en Vliagtwedde.
2) metingen van Rottegatspolder,
3) -ge%‘berp-oleerd@ R v s x e e o w e R

De redustiefactoren voor "Gemsrt® en voor "Groningen” -bedragen respo
0555 en 0,66, Wannser wij als gemiddelde reductiefactor woor Nederland
r = 0,6 aamnemen (d.Wozo. stellen 1 cc-uit.Piche-evaporimeter = 0,6 mm vere

demping volgens PENMAN), vinden wij-de gemiddelde jaarsem over 1953 = ea

1190 oc = 71l -mme Dit 1ijkt nogal hosgs wij meoeten evenmwsl bedenken dat
dit getal geldt voor de potemtisle evaporatie, Wamneer wij voor de wers,
houding tussen re€le en potentiele verdamping de factor £ van PENMAN in-
voeren en hiervoor de waarde f =.0,8 voor de zomermesnden-en £ = 0,6 voor
de wintermaanden nemen, komen wij.-reeds beter uit, n.ls op cirea 5LO
(resp.- 528) mm per jasr, Toch is ook dit nog aan de hoge kant: de totale
verdamping uit een open verdampinggbek te De Bilt in 1953 bedroeg L95.h mm,
Enkele overwegingen, besprcoken ender § 10.2 leiden evensens tot de ver-
onderstelling dat r ¢ 0,5 moet zijny-

De waarde r = 0,5, verkregen door r = 0, 6 te vermenigvuldigen met
f = 0,8, is eveneens beter in overecenstemming met wamarden die gevonden zi jn
bij onze sigen vergelijking tiussen open verdampingsbak en Pilchs—evapori-
meter, (vgloe R-III = 91 = 1952) .-

-In de-voorgaande tabel- -hebben-wij ter wvergelifking met de PENMAN=wearden |
op de Pichewcijfers van Gemert resp, "Groningen” de bijbehorsnde reductie=
factoren 0,55 resps 0,66 toegepasts-in de grafiek (fig. 3) geven wij nog i
eens een vergelijking van de I uitkomsben, waarbij de Piche-waarden uniform ‘
met de reductiefactor r = 0,6 zijn vermenigvuldigd. Als vijfde curve is
hier gegeven de jaarlijkse gang gemiddeld uit alle stations, eveneens met
r = 0,6, tenslotte als Esﬁggeume het gemiddelde van de werdamping uit 5

lysimeters te Wageningen (met boestemming van Drss G.J. MAEKINK- overgenomen
uit zijn artikels De berekening van de. evapotranspiratie volgens FENMAN

(te verschijnen in Landbouwkundig Tijdschrift Po

9 De grondwaterstanden

9.1 Ds maandgemiddelden voor de versphillends stations

"Regenval, verdamping, ondergrondse san--en afvoer en.de verande= .
ringen in de watervoorraed zowel bensden het phreatisch-wlek als dear- ‘
boven, werken samen tot het instellen van een bepaalde grondwaterstand” |
aldus Ir W.C, VISSER in ziju rapport over het samenvatien en verklaren |

van reeksen grondwaterstandswaarnemingen.



TAREL T (1)

Gemfddelde grondwsterstanden

Sep .oefbrdN@v-.,Der%‘eJ\FamFeb MirtsAprollet.JuneJul dhugeSep.Ooto.NoveDee i?ﬁzn.oF@b o

Roodeschool | = = = = = = = = U214 o © U2 1310 - 109 =
Tiekerk - = = = = - < 93113137 1é 1707124 137 153 159 122 19
Grenoiﬂag’cwedde - = = = = o 70 81111116 84 88 70 9L 103 1ok 7k 112
Ter Apel . = = = = = 111117 1377123 - 126 119 16 15F 122 105 127
Doezum = = = = = e o B8 8272 67 78 Ly 65 65 62 G4 -
/Joure e = e e = = = L9 8 81 - 1US 87101 97 88 - o
Nieuw Beets | = = = o = = o b T2 69 72 T 62 TL T0 67 - =

Fre lﬁppelsga © = o = = = = 13 79 Bh1l07111" 7910118 - - -
Gerredifk | - = = = < o = 38 L3 29 < 39 18 30 23 20 17 33
Roden - o = = = = 85 T2 %102 -« - 89 93 9 95 T3 99
|Witteveen - 105 55 59 69 Ll 85 66 150 132 125 153 127 161 176 162 80 160

Dro \zeelo, e e e e e @ 12176 o e e e e e e e e w
Gieterveen e = = = = o 105103 132 121 127 12§° 102 123 120 113 -
Giethoorn - 8, 8L 85 84 78 95 88 95 89 90 88 80 80 8L BL - o
Rouveen - - 62 53 51 71 h5 78 67 - 86 89 97" T7 92 R 85 67 87
 |Dedemsvaart | . 64 60 59 T4 BT 82 77 91 82 8% Oy 77 88 90 82 67 103

- |Rheezerveen| - 91 L9 KL L7 20 S0 52 82 92 . 10h 95 o o 116° o 8
O%e \ldsselmidenl . 35 23 2h ho 23 51 L3 53 Lo ho k3 k3 55 50 b5 . .
Vroomshoop | « - 25 27 36 20 L3 L6 78 9 51 ke L1 Ly S0 ki 32 5¢
Weersele e e e e e e = - 1581697 L U8B 2 e e e e =
\Heing | e = o e =100 o = = o o 140159 167 164 123 13
Aalten - - 72 kb Lo 17 51 67 105 103 112 118 129 Ui 148 146 106 103
Doetinchen - = 11 106 116 96 119 131 146 157 163 167 168 173 179% « & o
Barneveld - - 55 Lo 60 36 82 70 119 121 17 ihdF1ih 122 127 11 o o

Glde iveenendaal e = o = 22 7 Lo 38 77 85 96 91 66 77 75 59 31 kL9
T1e1 e o o o = i073kd18L o 19F155 165 o o - e -
Lochem - 138 128 135 117 155 31150 = o = <« o = = o =

&  buis verplaatst.
]

5 rechts beven: h‘@@gsw} maandweards uit de reeks van het betreffende station.

onder getals laagste



IAEEL UL ()
Iq lggy

1 Sep +0ct Nov.Dec. Jan JFeb.Mrt .,Apr oMed o JumoJul eﬁng Sep.0ct.Nov.Dee.Jan.Feb,

De Bilt 133 117 95 92 106 8L 117 115 126 119 130 126 122 1307 13h 131 112 123
ro{Zegveld Pro | = 15 7 10 20 15 34 31 52 5L 56" 51 37 L7 LS 35 22 %o
Loenen 103 89 82 79 o4 81 101 9 lok 100 10k 105 100 165 108 103 90 96
~ [Schagen - 89 63 82 105 76 12 122 139 12) 149 148 136 140 128 135 98 127
Bo \salsmeer - 69 64 61 70 €8 8L 77 84 71 92 107 85 & 80 78 70 78
Lisse 62 61 57 59 71 63 78 T1L 86" 68 78 - 67 Th 68 66 63 .
Boskoop | 57 37 33 35 45 - 59 L9 66 L7 55 56 Lg 62 & 51 38 65
To (Wealdwijk | 55 36 L7 39 46 L1 72 68 THE 73 T 67 65 67 67 71 60 -
Quddorp | = o = = o = b8 57 55 ThTTL 6L 56 55 53 «
Kreayertplde | o o« o « 89 81 107 105 134 1h9 162 160 149 156 163 165 136 117
1o {Sehoondifke | o o o o 92 124 116 141 151 173 182 181 191 195 1987180 159
resy c e e e e % e e e o 197 o 18 o o . 166159
(Klundert e e e e = = = o 6653 & 76 71 8 9% . L3 .
Andel e o o = = = = 97116108 112 115116 124°123 116 92 102
Kessel - = = = o 6 51 54 69 79 86106101 97 102 113" 77 83
. |@emert - = = < L5 53 68 98 102 110 120 130 136 136 133 100 99
Bo { Zundert - e e e = e € 97 9 99 106 123 Uy7 158 159 132 136
\Rips c = = = = 6L 9& 111 151 12 137 155 16k 165 169 1817152
Capelle b e e e e e e o o 65 o 50 64 . wful _ 136
Hilvarembeek | o « o o o - = 38 60 58 72 75 86100 108 . 54 50
Maarheeze @ = = = = = 67 72 9 9 o - 11112F118 109 71 88
 (Stemproy e e e e e e e e o 17719719 208 22l 23 . L L
bo {IJsselstein | « « = < 76 4O 72 95113 125119 . 160 175 . . 168 15

cort e e e e e e e e e e o 218 zs6266 2727 L
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Het is duidelijk, dat de ondergrondse aasne of afvoer een storende
invloed kan hebben wenneer het er om gaat de werking na te gaan, die
door negrslag of verdamping, via de veranderingen in de watervoorraad
Egzgguhet phreatisch vlak, op de. grondwaterstand wordt uitgeoefend, In
het bijzonder zal dat het geval zijn in die gebieden waar men door het
opzetten resp. verlagen van het slootwaterpeil, dus middels inlaten of
uitslagn van water, de grondwaterstand op een constant peil tracht te
houdenolne plaatsen waar dit het geval is zullen dus in 't algemsen
minder geschikb. zijn woor. het nagaan ven de invloed van neerslag en vere 1
demping, althans zal er op gelet moeten worden dat géen kunstmatige
peilveranderingen hebben plaats gehad tijdens die perioden wearin de
invleed wen neerslag resp. verdamping wordt nagegeanm. Wij hebben ge=
tracht deze plaatsen te vinden door woor elk der gebruikte stations de
meandgemiddelden ven de grondwaterstand te berekenen. Hierbij blijkb
inderdaad dat bij sommige stations een duidelijke jaarli jkse gang in
het verloop van de grondwaterstand aanwezig is, terwijl bij sommige
andere duidelijk san de dag treedt .dat het peil het jaar door vrijwel
constant blijft. TABEL III geeft deze maandgemiddelden woor de diverse ‘
stations.

Uit de tabel blijkbt dat op de meeste stations meer of minder
duidelijk een jaarlijkse gang valt op te merken, wearbij de laagste
weterstanden in de zomsr voorkomen-(de getallen geven de gem. afstand
van grondwaterpeil tot bovenrand buis, dus het grootste getal betekent !
het laagste peil). e

Op verschillende stations valt de laagste waterstand im de herfst
ven 1953 (deze herfst was zeer droog).

Het verschil (A ) tussen hoogste en laagste maandgemiddelde is
meestal van de orde ven & m tot ruim 1 m. Bij enkele stations blijkt
echter duidelijk dat vrijwel geen verschil in gemiddelde grondwaterstand
tusgsen de verseéhillende maanden is op te merken; op deze plaatsen is blijka 
baar kunstmatig een bepaald peil gehandhaafd, Zo bijve vermoedslijk in
Roodesshool (Lot de winter), in NeBeets (na April), in Gorredijk, in Giebe
hoorn, in.IJsselmiden (althans ged. de zomer), in Loenenm, in Lisse, Naalde

wijk en Boéknop en in Andel, In %% algemeen liggen deze stations uiteraard

in lasgveen-.of kleistreken met bemnling, of in de streek achter de &uinenaj
Op 46 zandgronden in het Oosten vertoont de grondwaterspiegel veelal een |
vesl duidelijker jaarlijkse gang, zie bijv. Witteveen, Aalten, Barneveld, %

Gemert, Zundert, De Rips, TJsselstein,




10 De invloed van de neerslag; en ven de ver’damging; op de dagelijkse fluctuaties

van de grondwaterstand

10,1 Algemene beschouwing

De voorafgaande B8 van het technisch gedeelte van dit rapport bes=
vatten feitelijk slechts nevenw=resultaten van het onderzoeke Alvorens .
m-in te gaan op de quantitatieve gegevens met betrekking tot het eigen-
1ijke deel, namelijk de invloced van resp. neerslag -en verdamping op het
grondwaterpeil, 1ijkt het gewenst in een algemene beschouwing de hierbij
optredende moeili jkheden wat nader onder %t oog te ziens
Deze moeilijkheden zijn in drie categorieen te verdelen, namelijk
a) de moeilijkheden, verbonden aan de bepaling ven het verband tussen ener-
zijds de gemeten hoeveelheden mneerslag resp. verdampt water en ander-
zijds de hosveelheden wabter die workeli jk door de bodem worden cpgenomen
resp. aan de bodem worden onttrokken; = deze moeilijkheden zijn dus
specifiek voor elk der twee besproken weerfactoren en wooral in 't geval
van de vérdanipiﬂg bestaan hier belangrijke onzekerhedens
b) de moeilijkheden, veroorzaalkt door. het feit dat neerslagwater en eva-

poratie=water niet 6n‘m:‘i.'d"'dé1'1'ij‘k aan het grondwater worden toegevoerd

resp. onttrokken, mear dat dit geschiedt via de boven het grondwater

gelegen bodemlaag,_, hetgeen naast andere complicaties o.m. een vertraging

van het effect ten opzichte van de corzaak teweeg brengt,.
¢) verdere complicaties ontstaan, doordat neerslag en verdamping niet de
enige, en welliekb zelfs niet de belangrijkste factoren zijn, die de
kortdurende fluctuaties van het. grondwaterpeil vercorzaken,
Wij bespreken thans de genoemde drie groepen wan moeili jkhedenm iets

uitvoerigers

1060101 Moe:n.hjkheden bij de bepalmg van de effectisve neerslag en de reele

verdampinge

Over de specifieke moeili jkheden bij de bepaling van de effec=
tieve neerslag kunmen wij kort-zijn., Door allerlei oorzaken kan een
discongruentie bestaan tussen de hoeveelheid neersglag die in de regen-
meter wordt opgevengen en de hoeveelheid die werkelijk ("blijvend®)
door de gromd wordt opgenomen. -In de.eerste plaats is de-indicatie
van de regenmeter slechts representatief voor een zeer beperkt gebied,
terwijl de grondwaterstand waarschijnlijk zal reageren op de geinte-
greerde neerslaghoeveelheid over een gebied ven enige omvang, Verder

kan de regenmeter in sommige gevallen een onjuiste aanwijzing geven
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geven bijv, door minder gumstige opstelling (wind-invloeden). Ock
geeft de regemmeter niet aan, welk gedeelte van de gevallen neerslag
na korte tijd weer verdampt van de oppervlskken van de gewassen en |
uit de eppervlakkige lagen van de grond,

Tenslobtte kunnen nog discrepanties ontstman doer bovengrondse
afvloeiing van regemwater en door absorptie van deuw, mist e.d., die
niet in de regenmeter worden gemeten, Over 't geheel genomen .echter

zullen deze oorzaken vermoedelijk geen zeer ernstige fouben opleveren.

Van ernstiger aard zijn de bezwaren die werbondem zijn aan het

bepalen van defwérkélijke verdéﬁ@iﬁgo‘wat gometen wordt is namelijk .

een grootheid die evenredig is aan de potentiele evaporatie (de evens

o o o . o [
redigheidsfector is bovendien nog onzeker, zoals hiervoor reeds is

. opgemerkt), terwijl de vochtvoorraad in de grond natuurlijk vermine

dert door de reele evapotranspiratie. Bekemd is, dat de factor (f bij
PENMAN) die de verhouding tussen reéle en potentiecle verdamping weer=
geeft, sterk afhankelijk is van de -aard van het oppervliak en van de

begroeiing, en daardoor o.a. variabel is in de tijd. Wij zouden hier

dus feitelijk van geval tot geval met andere waarden moeten rekenen.

Moeilijkhédéﬂ'sdmbhhahgeﬁde'ﬁef de toestand ven de grond boven het

grondwater .,

Om -deze moeilijkheden te analyseren, zullen wij wat nader moeten
ingaan op de opbouw van de bodem in verband mst haar waterhuisheouding.
Een bodempakket « bij beschouwing wan de eigenschappen die in verband
staan met de horizontale gelaagdheid ook wel als profiel aangeduid
bestaat uit aggregaten van vaste deeltjes, waarbussen zich ruimten
van zeer verschillende grootte en gedaante bevinden, die porien ‘
worden genoemd. De wijze waarop de bodem als gehesl uit vaste deeltjes i
en porisn is opgebouwd, duidt men aan met de term "strucbuur®,

De porien tussen de vaste deeltjes zijn gedesltelijk met lucht
en voor de rest met weter gevuld, me} dien verstande dat het aandesl
van de lucht globaal gesproken near benedsn toe afneemt daar de zwaartea‘
kracht het water in de grend naar beneden doet zakken., Beneden een |
zekere diepte zijn g}lgnporign geheel met water gevuld, De hydr@statisehé
druk ven dit water wordt natuurlijk groter nsarmate men in diepere lagen
komt, -tengevolge van de druk van het water in de er boven gelegen lagen.
Een denkbeeldig wvlak door de punten, waarin de hydrostatische druk van
het grondwater gelijk is aan de atmosferische druk, wordt phreatisch

vlak genoemd.
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Graaft men een pub of boort men een gat in de grond, dan vult
dit zich met grondwater tot aan het nivesu van het phreatisch vlak

ter plaatse, doordst uit de poridn in de wand ven het gat, die beneden
dit niveau zijn gelegen, het grondwater ten gevolge van de hogere
hydrostatische druk tegen de atmosferische druk in nsar buiten wordt
geperste.

In de laag boven het phreatisch vlak bevindt zich ook nog water
in de porien, doordat in deze nauwe holten capillaire opstijging
van water plaats ken vinden., Daar de porien niet alle dezelfde wijdte
hebben, stijgt het water niet in alle holten even hoog en bevindt

zich dus in deze z.gZ. capillaire zcone naast water ook lucht in de

porien, en wel in toenemende mate naarmate men hoger boven het
phreatisch vlak komb,

In een laag van zekere dikte, direct boven het phreatisch vlak
gelegen, vindt men echter practisch uwitsluitend nog water, de dikte
van deze laag wordt bepaald door de wijdte der grofste porien en hengt
dus samen met de -§tructuur van de grond, Daarboven komt een betrekkeli jk
durme overgangslaag van deze sapillaire zdne naar de dearboven gelegen

Zogo hangwaterszdne,Ook in die lagen, die . Zo hoog boven het phreatisch

vlek liggen, dat capillaire opstijging tot dit niveau niet meer kan
plaats vinden, is namelijk nog eunig water aauwezig, dat gebonden is
aan de vaste grondw=deecltjes en dat in deze lagen is achbergeblewven

na de doorsijpeling van neerslagwater, dan wel tern gevolge van voors
afgaande hogere grondwaterstendens Dit is het zogenasmds hangwater

of pendulaire water; deze bovenste lagen ven de grond noembt men dus
de hangW&terzSneu

In mmderstaande figuur is een en ander schematisch weergegeven,

cmp4llaéwb wbne
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Door véf&ampiﬁg.wordt via het grondeppervlak water san de grond
onttrokken, In eerste instantie gaat dit ten koste van het pendu-
laire water, dat hierdoor, en wel het allereerst in sterke mate in
de allerbovenste laag, (korstvorming) sterk afnsemt, Is het pendu=
laire water woor eemn groot deel verbruikt dan wordt ook het ecapillaire
water aangesproken, Het verbruik hiervan wordt echter ten gevolge van
de ecapillaire werking direct aangevuld doordat opnieuw grondwater in
de capillaire zone wordt opgezogen, hetgeen leidt tot een daling van
het phreatisch vlak., Het is dus wel.duidelijk, dat verdamping en grond-
waterdaling niet synchroon verlepen, daar eerst de waterveoorraad boven
het phreatisch wlak wordt. asngesprokens- -

Een overeenkamstige vertraging treedt op, wanneer neerslag water.

” &
aan.de grond wordt toegevoerd, In eerste instantie wordt hierdoor|vere

zadigingsgraad van de bovenste lagen verhoogd, waarns doorsijpeling
naar de diepere lagen plaats vindt en een sffect op het grondwater=
peil kan ontstasan.

Bij de hele beschouwing is nog geen rekening gehoudsn met de

functie van de planternwortels ten sanzien van ds vochthuishouding

in de gronde

Waterverplaatsing in de vorm ven damptransport ten gevolge ven

de temperatuurgradient is evenmin in sanmerking genomen.

Neerslag en verdamping niet de enige factoren, dis het grondwaterpeil

)

beinvloceden.

Behslve de verdamping en de neerslag, die zoals gezegd is indirect
en dus met verﬁréging het grondwaterpeil beinvloeden, ken het locale
grondwaterpeil eveneens gewijzigd worden door ondergrondse laterale
waterverplaatsing, hetzij door afvoer naar een naburige sloob of een
lager gelegen gebied, hetzij door aanvoer vanuit een naburig hoger
gelegen terrein. Deze bewegingen hangen op hun beurt weer samen metb
noerslag en verdamping elders, terwijl bovendien, bijwoorbeeld door
verandering van het slootpeil, kunstmatige beinvlosding ken plaats
vinden. '

Op grond van het bovenstaande zal het duidelijk zijn, dat er
géén eenduidig en eenvoudig verband te verwachten is tussen het. neer~
slag « CeQoe verdampingsoverschot in een bepaalde korte periode en de

daarmede gelijkﬁijdig geconstatesrde grondweterpeilverandering.




—Bof Verandering van het grondwaterpeil tengevolge

van een periode met positief neerslagoverschot
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Principieel reeds déarom niet, omdat wij met neerslag, verdamping
en grondwaterpeil slechts drie ven dé vijf componenten van de hydrolow
gische balans beschouwen, Van de beide .anders sompeonenten, te weten.

de laterale verplaatsing en de watervoorraad boven het phreatisch miveau

ontbreken ons de gegevens., Om het sandeel van deze lastste te kunnen

-beoordelen zouden wij moeten beschikken over gegevens omtrent de initial

en de finale vochtigheidstoestand van de pendulaire zone en ds semene

stelling en dikte van deze laag en voorts over gegevens ombtrent de ,

bergingscapaciteit en de capillaire opstijging in het beschouwde profiel

Voor de berekening van de ondergrondse afvoer resp., aanveer bestasn

verschillende formules; ook voor de toepassing hisrven ontbreken

echter de benodigde gegevens. ‘
De enige mogelijkheid die overblijft is, min of meer statistisch

te werk te gaen en te trachten, het gehele cemplex van directe pegevens

achteraf schattingen over de grootte van de verschillende factoren te

makens In het hier volgende wordt daartoe op enkele manieren sen

poging ondernomen.

10.2 De verwerking der gegevens

10.2.1 De invloed van de meerslage

Neerslag veroorzaakt een stijging van het grendwaterpeil, die |
zoals wij zagen niet synchroon-zal lopen met de neerslag zelf, doch
een zekere vertraging zal vertonen. -Heb zuiverst zal dit zich aftekenen,
wanneer wij een korte periode met betrekkelijk veel neerslag beschouwen,
die tussen 2 droge perioden van voldoend lange duur is éelegen» Wij
krijgen dan voor de neerslag en ¥daardoor veroorzaskte™ grondwaterstands.
verhoging een beeld als in nevenstaand voorbeeld (fig. [1) grafisch is
weergegeveﬁz

Na een droge periode ven minstens lj dagenm, viel van 20 tot 25 Auge
te De Bilt in totaal 73,l. mm -neerslags in deze dagen verdampte in totaal
13,8 mm, het neerslagoverschot in deze & dagen bedroeg dus 59,6 mmj - |
tengevolge hiervan steeg het grondwaterpeil van =132 em op 20 Auge tot
=98 cm op 26 .en 27 Augustus. De tobtale stijging die wij man de 59,6 mm
neerslagoverschot teeschrijven. bedroeg dus 3l emo

Op deze wijze zijn voor een aantal stations enige zo "zuiver”
mogeli jke gevallen uitgezocht. van duidelijk gemarkeerdes korte perioden
met een niet al te klein meerslagoverschot, wearbij als daaraan tee te

schrijven grondwaterstijging werd genomen het verschil tussen hetl.g
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wech mum néd de periode en het laatste minimm voor het eind van de periode.

De duur van de perioden bedraagt ca 3 tot B dagen. Hét heeft géén zin,
afzonderli jke dagen te beschouwen (anders dan in grote aantallen, dus
op .statistische basis), tenzij men één geYsocleerde dag met veel regen
tussen 2 droge perioden zou hebben, wat bij de ter beschikking staande
waarnemingen niet. voorkwam,

Wij willen nu nagean, in heeverre het wverband tussen de neerslag
en de daardoor veroorzaakte grondwaterstijging uit te drukken is in

karakteristieke constanten ven de bodeme

Zij P = totale hoeveelheid neerslag in een korte periode,

E = totale verdamping in deze periode,

Gl, respo G2 = niveau van het grondwater respo voor en na de-

neerslagperiods, -
Vs = volumedeel vaen de grond, ingenomen door water in geval de
grond verzadigd is (bergingsecapaciteit),

Vel respe v°2 = volumedelen van de grond in de laag boven hetp’

phreatisch vlak, ingenomen door water respe vVoor

en na de neerslagperiode.

Wij definieren nus

_a_l ecoossoove Peff « P =K G e e s e
Perr

berekend uit de Piche=gegevens, gebruik makende van de omrekeningge

is de effectieve neerslag of het heerslagoverschoﬁe E werd

factor r = 0,6,

D) eevvcreccs AG =Gy =

tengevolge van de neerslag = de verandering van het phreatisch niveau.

62 = de verandering van het grondwaterpeil

QooooooooooA'vc'—'vc ”VG °
2 1
d_)oooonoo'oooQ=Peff

is om een grondwaterstijging van 1 cm te veroorzaken,

= de hoeveelheid effecticve neerslag die nodig

Q. zal, wanneer wij de laterale afvoer even buiten beschouwing
laten, afhangen van de bodemgesteldheid, in 't bijzonder van het volume=
percentage water in de verzedigde grond (Vé); MeBesWe VAR de bergingse
capaciteit, en is als zodanig een plaatselijke constante, Bovendien

zal Q echter afhankelijk zijn van de feraﬁdering van het vochtgehalte

van de pendulaire laag en van de dikte van deze laag, dus van AV_en

van G
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Dus Q=17¢ ( Vs,, AVG,) 6o

Zou A Vc = 0 zijn, dan zou gelden
Popp =BG (Tg = 7,)

Of Qﬁvswvco

In werkeli jkheid zal, tenzij uitgegean wordt van zeer bijzondere
emstandigheden, A vﬂeo zijn; asnnemeli jk is, det de laag boven het
phrea};isch vlak na -de -regenyal meer water bevat dan er voor, Een deel

van Pé P zal dus lgebrtii”kb zijn om de grondlaag beven het phreatisch

vlak Vﬁchtigér te. maken, -

Zij het volumedeel vocht in de supraphreatische laag toegenomen
met AV , van (gemiddeld) v°1 tot (gemiddeld) ch" dan geldt de vol=
gende relaties ' ! :

., P = .
Voor efb na G].. o @1 L Pe—ff G29V02 *AGQVSooooel)

N ™
of, volgens b) en ¢):
VAL 9V ‘ |
! C <) >
J 4 < )__2- Gz Peff EAG(VS VGI)F,PGEAVO 0000000000002)
' . -

¥
] aG % / f of, volgens d) AT
/////// /f/ Q ”‘Vs"’vcl“"ﬁz":’(f" 00000000000000003)

S’tellen Wij Vcl = qlovs en vcg = qgavg oaoooaaoco‘ooooon0000000000006009) w

dan gaat 3) over in

G

. - G.2 "
Q = VS {1 = q.l e (q2 = @_1)} oovoooeauoonboeo-oosooooooo'oobeoeotoll-)

Nemen-wij verder aan, dat na de regemperiode de bovengrond geheel
ver.zadi;gd' zou zijn (nog steeds uitgaande ven de vooronderstelling van
een homogene bodem) en dat neg juist geen afvloeiing optreedt, dan zou

dus q, = 1 zijn en gaat L) over in:
e T G

QHVS (lﬂql) of oouooooooosuooooosooooooocaooueoooﬂoaooE)
G
Pore :
of . = Vg (1 = g9y

1
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- - In dat geval zou Q dus recht evenredig zijn met de ocorspronkes
11 jke diepte van het phreatisch vilak,

Dit laatste geval zal zich echter in ' algemeen na een betreke
keli jk korte regenperiode niet wvoordoen, Dé werkelijke tosstand zal
in 't algemeen meer gecompliceerd zijn, nog afgezien van het feit dat
ook veranderingen in de ondergrondse afvoer eem reele rol zullen
spelen, - '

Aan het hand ven onderstaande figuur kan duidelijk gemmakt worden,

@

van welke aard de variaties in het vochtgehalte wan de boven-phreatisch
lagen kummen zijn.

diepte

In deze grafiek is op de horizontale as uitgezet de verzadigings-
graad van de grond met-water,:lopend van 0 {volkomen droog) tot 1 (vol=
komen verzadigd). Op de verticale as is uitgezet de diepte; 0 is maaie
veld, G1
en na de-regenperéodeb De krommen I em II geven de vochtigheidstosstand

envG2 zijn de diepten van het phreatiseh niveau resp. voor

van de bodem weer resp. voor en na de regen, Beneden het phreatisch
viak is de verzadigingsgraad = 1, daarboven loopt ze terug, eshter
niet op regelmatige wijze: er kunnen allerlei bochten in de lromme
zitten, die wijzen op onregelmatige wverdeling van het pendulaire water
@ls gevolg van traagheidsversehijngeleﬁ% Het gearceerde gedeelte geeft
dus weer de toename van de vochtigheidsgraad in de verschillende lagen
als gevolg. van de regen (zou vgle 5 gelden, dan zou de kromme II met

de rechter=rand van de figuur meeten samenvallen).

.Bij het door ons behandelde waarnemingsmateriaal was van de ge=
daante der lorommen I en II niets bekend Om althans enig aangrijpings-
punt te. hebbeti voor verdere berekening; werd aanvenkelijk ven de volw
gende sterk versenvoudigende onderstellingem uitgegaans



1)

2)

3)

Stel dat vanaf het phreatisch niveau naar boven toe de verzadigingse-
graad van de grond lineair afneemt met de afstand tot dit niveau (eij
een grond met een hamogene bergingscapaciteit €, zoals wij steeds ver-
ondersteld hebben, geldt dit dan 5ok voor de volumsfractie water per
laag-cenheid), en wel per eenheid van afstand met een fractie x, dus
<;o§?—79=~x;- \

Een eenvoudige berekening leert dan, dat voor de toename van de

hoeveelheid water in de grond, dus voor Peff geldte

Peff = %‘ c XQ(GI* Ge)o AG ooooeoeooooooooeeoooeaoeooaooeoooooooo?)

of —me = (0 x oooeaoooooooooooe‘onoooooooooeooouoro»o‘aoeoooeeooaoas)

gem

Onder deze vereemvoudigde voormaarden zou dus het quobient wvan §

en de gemiddelde diepte van het phreatisch vlak voor en na de regenval,

constant mosten zijn.

Zoals reeds gezegd is, in de werkelijke toestand veel meer gew
compliceerd,

Wanneer wij de te verwachten afwijkingen van de hier beschouwds
geldealiseerde voorstelling trachten te recapitulsren, komen wij tot
de volgende:

het bodempakket is niet homogeen van structuur. De bergingse

capaciteit en de capillaire werking zijn dus niet op aile niveau's

gelijk:

het verloop van de vochbigheidsgraad met de diepte is nieb
lineair,
er is rekeming te houden met een belangrijke vertraging in de

waterbeweging in de grond ten opzichte van de meteorclogische ocorzask -
=~ in dit geval neerslag - wat de berekening van het effect van korte

durende toe- of afvoeren compliceert,
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de initiale en de finale vochtigheidstoestand wvan de bodem is
onbekend,

wij krijgen wellicht een betere benadering van de werkeli jkheid,
wenmeer wij de hellende vochtgehaltelijnen I em II niet laten begimmen
op het phreatisch nivean maar op een - voorshands onbekende - afstand
er boven, dus aannemende dat tot een zekere hoogte boven het phreatisch

vlak nog uitsluitend water in de porién aanwezig is.

Voor de eerste vier moeilijkheden, die samenhangen met de locale
situatie, is achteraf geen oplossing mogeli jk., Voor de oplossing van
de onder 5) genoemde moeilijkheid, het verschil tussen het grond-
waterpeil en het niveau R, waarop het vochtgehalte wvan de grond begint.
terug te lopen, hebben wij getracht, langs statistische weg een senw
wijzing te vinden.
Vel 93 mQ, - = § x ‘
; o i
- gem Q
moet den overgaan in een vgl 893 R = 0 x emn wij kunmen proberen
een zekere algemcen<tospashars mid&8Praarde voor A = G = R
gem gem gem |
te vinden, door de gevonden waarden van Q uit te zetben tegen de |

bi jbehorende Gl +* G2 -

2
Indien-Q@ = C xp Rgem en indien wij veronderstellsn, dat € x voor
een aantal gevallen een constante waarde heeft, krijgen wij,bij het
uitzetten van Q; op de x-as tegen Rg;em op de y=ag;een santal punten.-
op eenrechte die door de oorsprong gast. Vertoont ¢ x voor de verschile
lende gevallen kleine afwijkingen van een constente waarde, dan krijgen
wij een puntenwolk om een rechte door-de oorsprongs. Zetten wij dan
echter Q uvit tegen Ggem = 'Rg om
x-88 ven het coordinatenstelsel, waardoor de rechbe niet langer door

+ A, dan verschuiven wij a.h.wo de

de corsprong gaat, doch de y-as snijdt in een punt + A,
Wanneer wij dit uitvoeren met de voorhanden gegevens (figuur 5)

zien wij, dat het mogelijk is, de puntverzameling grotendeels te

- splitsen in twee of drie groepen, wearvan de representerende rechten

vrij neuwkeurig door het punt (0’ + 10) gedacht kunnen worden, zodat
L4

wij met enige reden mogen zeggens

G‘gem e Rgem = 10 ome






TABEL IV (1)

Invloed neerslag op grondwaterpeil

- Room = | 100 %

Station Periede P E Pjeff ‘G.‘JL j2 AG Q -10 -Q I

ive | iy mm | ine mm A m cm amCm ) gem ’ Rgem
Roodeschool
Niekerk
Vlagtwedds
Ter Apel
Doezun
Joure
Nieuw Beets
Appelsge
Gorredi jk
Roden - . |
Witteveen 13=16 X (241 | 1.7| 22.4| 116| 63| 53 | 0.2 7965 0.53
Giethoorn he 6 X |16y | 2,7 | 13.7| 81| 75| 6| 2.28| 68" 3435
Rouveen k=8 X || 18,2 | 3.,1| 15,1 6| 51| 13 | 1.16 L7 .5 2s
Dedemsvaart 1h=17 X 21,5 2.5| 19.0)] 67| 58| 9| 2.11| 52.5 Lo02
Rheezerveen 13-16 X [ 25.5 | 2.6 | 22,9 98| 85| 13 || 1,76 815 2,16
IJsselmiden | 13«16 X || 16.6 | 2.6 | 1ho0| hLo| 26| 14 || 1.00| 23.0 L1635
Vroomshoop
Barneveld
Veenendaal
Tiel
De Bilt 13=17 X [118.5 | 1.2 | 17.3 | 120 110 | 10 || 1.73| 105.0 165 |
Zegveld 13=16 X [[18.,9 | 2,1 | 16,8 22 51 17 || 0.98 365 = @f’vl@@:“
Loenen 13-16 X | 22,7 | 0.9 | 21,8 9L 79| 12 | l.82 75 2.143
Schagen 13=16 X |[11.9 | 1ok | 10.5] 90| 80| 10 || 1.05| 75 1.40
Lisse 13<16 X 19,5 ! 5.9 | 13.6 68 51| 17 || 0.80 LG.5 1.62
B,Osk@@p 136916 X 23 oh 0 03 23 ol 113 30 13 1077 260 5 6968
Naaldwi jk 13=16 X || 2801 | 1.7 | 26.4 381 27| 11 || 2,40 22.5 10,7
Ouddorp




 TABEL

e

Invlced neerslag op grondwaterpeil

tion Periode r: E | Popr| G| G |26 | @ R;;m ,log *
Y ' im em| | Teem

deschool 15 IV | 36,4 | L4o7 | 31,7 | 123 | 59 | &L | 0.50 81 0,62

kerk 1=7 IV | L5.7| 6.9 | 38,8 | 100| 69 |31 || 1.25 The5 | 1.68

gtwedde 3=7 IV | 17.3 | Lo9 | 12,4 | 79| 68 |11 | 1,13 63.5 | 1,78

Apel

zum 10 IV | 28,8 | 6.1 | 22,7 | Sh| 43 |11 || 2,06 | 38.5| 5.35

re 1-L IV | 319 | Lol | 27,8 | L3 | 10 [33 [0.84 | 16.5| 5.00

uw Beets 1«7 IV | 46,9 | 2.5 | Loy 5h| 20 |34 | 1.31 27,0 | 11,85

elsga

redijk

sn

teveen 1=l IV | 26,5 | 6.5 | 20,0 | éh| 37 |27 | 0.7 | L0o5 | 1.82

hoorn 3=7 IV | L6,1| 3.1 [L3,0| 88| 68 [20 ||2,15 | 68,0} 3,16

pen 2=7 IV 52,0 | 6.7 | 45,3 8L | 30 |51 || 0,89 Lh%e5 | 1,96

msveart 2=7 IV 35,0 | 7.0 | 28,0 91 { 61 |30 ||0.93 66.0 | 1.kl

Jzerveen 2l IV 18,7 | 3.7 | 15.0 58 | 36 |22 | 0.68 37.0 | 1.8l

selmuiden 2.7 IV 38,0 | 6oy | 31,6 5L | 19 |32 {[0.99 25 3,96

smshoop

reveld 2<5 IV 35.3 | L3 | 31.0 80| 29 |51 | 0.61 Lhe5 | 137 i ‘

rendaal 2=5 IV | 34e0 | Loli |29.6 L6 | o (afvliceiing)

L ¢ 1-5 IV | 32,0 | 5.0 [27,0 || 195 {180 |15 | 1.80 | 177.5 | 1.01

311t 2=7 IV | 33,9 | 8,5 |25.4 | 122 {101 |21 [ 1.21 | 10L.5 | 1.19 ]

reld 2=l IV || 34.0 | 2,9 (31,1 | 37| -0 . (afvloeiing)

1en lay IV | 35,0 | 1s7 (33,3 || 105 | 60 |36 | 0.93 77.0 | lo21

igen 1=l IV 2he3 | L0 | 20,3 | 130 |100 |30 ) 0.68 | 105.0 | 0.65

10 1y IV |7 2663 | 7.8 | 18.5 75 | U8 |27 l0.61 51,5 | 1,19

coop 1<ly IV | 35,2 | L4eb6 30,6 | 64| 33 131 0,99 | 38.5 | 2.57

ldwi jk 1y IV | g7.7 | 6. 21,7 76 | 67 9 2.4l 615 | 3.92

lorp 1=l IV | 28,9 | L.9 |24.0 50 | 31 |19 | 1.26 30,5 | Lol3

wyertpldo 3 IV || 33,5 | 3.4 30,1 | 113 | 90 |23 11,30 91,5 | 1.h2

»ondi jke 300 IV || 31,9 | Le8 |27.1 | 132 [105 (27 {1.00 | 108.5 | 0,92

idert .

11 2=7 IV || Lool | Lol |36.0 | 104 | 79 |25 {1.L4 81,5 | 1.77

el

b )

lert 1=l IV 20.8 | 6.7 | 23,1 75 | 37 138 {0.61 L6 1,33




TABEL IV (3)

Invliced neerslag op grondwaterpeil

’ - 100 x
tion Periede P E P G G, lac ’ R Q
viode | P | B | Peer| Gyl G lac]e frg, | 8 |
{ AW mm Am Cm gem
'deschool -- ’
skerk 20=27 VIII | 7966 | LeB | TLo8 | 18L | 151 | 33 || 2,27 | 157.5| 1lolih
agbwsdde 20227 VIII | 93,5 | 4.9 | 88.6| 119 | L6 | 7% | 1.21 72,5 | 1,68
r Apel 20=25 VIII | 62.L | 5.0 | 57.h| 17 | 113 | 3L || 1,69 | 120.0| 1.4l
ez vm 20-25 VIII| 6304 | 3.li| 60,0 109 | L3 | 66 || 0,91 | 66.0| 1,38
ure 20-26 VIII | 58.8 | 8.3 | 50.5| 130 | 9 | 36 || 1.40 | 102, | 1.37
euw Beets | 20-27 VIII || 57,0 | 10.3 | Lé.7 | 78 | 67 | 11 || Lh.25 2.5 | 6,80
pelsga 23-27 VIII | 66.5 | 6.5 60.0| 117 | 70 | L7 || 1.28 83 5| 1.53
rredijk
ien 20=26 VIII | 770l | 6oli| 71,0 128 | 82 | L6 || 1o54 | 95.0 | 1.62
rteveen 20=26 VIII || 72,8 | 6,8 | 66.0| 171 |16 | 25 || 2.8y | 148.5| 1.78
thoorn 2025 VIII | 91loli | 6ol | 85.0 93 | 63 | 30 || 2.83 68,0 | L.16
yeen 20=26 VIII || 78,6 | 5.8 | 72,8 | 116 | 61 | 55 || 1,32 7865 | 1,69
msvaart | 20-25 VIII | 53.8 | 9.2 | Lh.6| 106 | 79 | 27 || 1.65 82,5 | 2,00
pzerveen | 20=26 VIII| 63,1 | 7.9 55.2 | 118 | 88 | 30 || 1.84 9%.,0 | 1,98 o
iselmuiden | 20=25 VIII | 67.3 | L.8 | 62,5 56 3 [ 53 || 1,18 19,5 | 6005 | (afviceiing)
'iemshoop 20-26 VIII | 56,9 | 8,9 | LB.O| 50| 28 |22 { 2,18 | 29,0 7.52
imeveld
imendaal 20=26 VIII || 818 | Tob| The2 | 110 | 57 | 53 || 1.40 7%3+5 | 1,90
i1 ,
Bilt 20-26 VIII | 73.4 13,8 | 59.6 | 132 | 98 | 3L | 1,75 | 105.0 | 1.67
weld 2085 VIII | 72,0 | 9.9 | 6&2,1 61 6 {55 || 1.13 23,5 | L8l
nen 2026 VIII | 72,6 | 7.6 | 65,0 | 113 | 85 28 | 2.32 89,0 | 2,61
fagen 2026 TIII || 53,5 | 8.6 | 5Le9 | 159 [125 | 3L | 1.61 15200 1,22
koop 2025 VIII | 67,5 | 7.5 | 600 70| 29 [ L1 | 1,46 | 39.5 | 3,70
ddwi jk 2025 VIII || 6700 | 13,0 | 5ho0 72 | 58 | 1y If 3.86 5560 | 7,02
forp 20=25 VIII | 62,2 | 9.8 | 52.h ) 85| L3 | L2 | 1.25 | 54.0| 2,31
syertplde | 20-26 VIII | 90,3 | 8.3 | -82.0 | i7h |12 | 50 ! 1.6k | 139,0 | 1.18
iondijke | 20=25 VIII | 7ho0 | 846 | 65oli | 193 [ 166 |27 [ 2.42 | 169.5 | 1.43
a 20-26 VIII || 7648 | 10,8 | 66,0 | 200 {154 | L6 | 1.43 | 167 0.86
ndert 20=25 VIIT | 67,0 | 5ol | 61,9 | 104 | 33 | 71 | 0,87 | 58,5 | 1oL9
Bl 2026 VIII | 73,5 | hLheO | 69.5 | 129 | 81 | 48 1§ 1.45 95,0 | 1,53
sel 20=26 VIII | 8Lo3 | 9.3 | 75,0 | 113 [102 | 11 § 6,82 97.5 | 700
ert 20=27 VIII [ 38,0 {17.5 | 20,5 | 129 [118 | 11 § 1.86 | 113,5 | 1l.8;
dert 2026 VIIT | hB.6 | 9,7 | 38,91 127 | 89 | 38 li 1,02 | 98,0 { 1.0h
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Ten opzichte van de waarschijnlijke gemiddelde eapillaire stijghoogte
(van 10 tot 30 em in zandgronden,tot B0 & 90.em in zware kleigrenden)
is deze waarde %Egggrwij kunnen dus & nfet zender meer als represen=
tant van de capillaire opstijging opvatten,

In de-tabel IV hebben wij voor een aantal stations en woor een
drietal regenperioden, resp. imn October 1952, April 1953 en Augustus

Egzéy de gegevens over ﬁeefél&g en dasrmee gepaard gaande verandering
van het grondwaterpeil opgenomen. Hieruit is voor ieder geval de Q
berekend, Q is opgegeven in mm/om. - ‘

In fige 6 is een frequentieverdeling wan de(in totaal 69)berekende
Q-waarden gegeven, Met enkele uitzonderingen geldt Q@ <3, Deze uitzone
deringen buiten beschouwing latende, berekenen wij Qgem. = 1,42,

- Dit wil dus zeggen: gemiddeld is 1,l; mm neerslag nodig voor esn
verhoging van het grondwaterpeil met 1 ome. VISSER vindt (t.a.pe pag 8),
dat -over een langere pericde geldb:0 = 0,94 W + 1,41 AW; in onze ter=
minologie overgezets P .. = 0,9l f(G)+ 1,41 4G . Hierin is .fl(G)een term
die betrekking heeft op de- ondergrondse afveer., Wennser wij asnnemen
dat wij deze in de door ons beschouwﬂe korte periocden mogen verwasrs
lozen, wordt £{G)= O en bLijft Q Eh}:é? = 1,11 wat zeer pgoed oversenw
stemt met onze gemiddelde wasrde Q-= 1,421

Bij vergelijking van de drie pericden vald op, dat-@ in April
gemiddeld lager is dan @ in Augustus. (De October=periode is buiten
beschouwing gelaten wegens het geringe santal medewerkende stations).
Het is twijfelachtig of het verschil significant mag heten, doch er
ligt wellicht een sanwijzing in, dat de grondwaterstand in April ster=
ker reageerde op neerslag dan in Augustus, omdat in laatstgencemde
maand de laag boven het phreatisch vlak aanvankelijk droger wes en
dus een grotere porbie van het neerslageoverschot heeft opgenomen.

Zoals reeds gezegd is, is een lineair wverband tussen Q en de
gemiddelde diepte van het grondwaterpeil zeer samveshtbear, want alleen
onder zeer.geidealiséerde condities te handhaven., Niebtbemin bli jkbt

bij berekening van de quotienten Q s Waarbij voor Rgem steeds ge=

R
G, + G, gom B
nomen i§ ———— « 10 om, dat de verzameling van deze quotienten in
2 5

zoeker opzieht méér homogeen is dan de verzameling der Q-waarden.
Vérgelijken wij de bovengenocemde frequentie=verdeling der Q-wmarden
met die van de quotienten

209 , 2008Q » dan blijkt de laatste frequentieverdeling méér—
R1+R2 G’l*G?mQO toppig
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toppig te zijn (zie fige 7), met maxima bij ea 1,5, bij L en bij Te
Snijden wij echter in beide frequentiewverdelingen de waarden boven
3 af, (dit treft slechts een klein percentage van het totale aantal
gevallen) dan blijft voor het laagste gedeelte overs
voor freqe Q: n = 66, Q= 1, b2s T= 0,57 = Lo %

voor freqe ggg-gmf n= 48, 0 3
Ry*Ro Ry*+Ro

De spreiding is bij de laatste verzameling dus belangrijk geringer,

@ 1,555 T = 0,48 = 31 %

Het watergehalte in de laag boven het phreatisch vlak is uiter-
aard variabel met de tijd. De bodemstructuur is evenwel een plaatseli jke
constente, Onder gelijkblijvende wochtigheidsomstandigheden m@et-Q/hgem
voor dezelfde plaats in verschillende tijden dus gelijk zijn., Hiervap

zijn enkele voorbeelden in de tabel te vinden; gezien het gering aantal
perioden (maximeal slechts %) is het echter zeer ds vraag, in hoeverrs
dit toevallipg is., Slechts ne uitbreiding van het waarnemingsmateriaal

zal dit te beantwoorden zijn. De bedoelde voorbeelden zijns

Periode T Periode II Periode III
Viegtwedde ‘a/ R. ’Q 1,78 ,_{my 11’,68 ﬁ&éj
Witteveen (0.53) /[B.L27 1.82 4’&7@7 1,78 /2.647 }
Rheezerveen ?016 4T07é7 1.8l 450627 1;98 éTf8g7
De Bilt 1.65 [I:Jz? (1,19) Z’I‘ezg 1,67 [T.25]
Schagen 1.ho /I.057 - 1.22 /I.617

- - De Qiwaarden (tussen /” 7) zijn in 't algemeen veel minder
sohaerent . -

10.2.2 De inviced van de verdamping,

Wij hebben getracht, de invliced ven de verdamping op de grondwater=
stand op analoge wijze na te gaan als dit voor de invlced van de neer-
slag werd beschreven in B 10.2.1, Als geveolg van de verdemping moeb
het grondwaterpeil dalen., De keus van de perioden is hisr lastiger
den bij de neerslag, omdat dit laatste verschijnsel veel meer dig=
conbimu in de tijd is en men dus gemakkeli jkermarkante effecten van
scherp begrensds kortec perioden met betrekkelijk groot positiefl neer-
slagoverschot kan onderscheiden, dan effecten van bepaalde perioden

met verdampingsoverschob,



@ 3l o

Met het ocog op de vergeli jkbaarheid der uitkomsten leek het ons
gowenst, te zodken naar perioden ven engeveer even lange duur als de
hiervoor beschouwde neerslagperioden (dus wan de orde van ly & 8 dagen),
waarbi] het verdampingsoverschot liefst van de zelfds erde van grootte
moest zijn als de meerslagoverschotten in de vorige paragraaf, Dib
betekende, dat gezosht moest worden nasr perioden met wrij storks
verdeamping, Daar bovendiern de initiale wochtigheidsbosstand van de
laag boven het phreatisch nivesu-als zeer belangrijk wveor het effect
word beschouwd, moest er naar gestreefd worden de condities in dit
opzicht zoveel mogelijk overeenkemstig te krijgen; wij hebben daaram
uitsluitend perieden gekozen dleﬁi’ﬁ enmiddelli jk ep neerslagperioden
volgden, dosh die werden voorsfgegaan door wvoldosnd lange perieden
waarin de- verdamping reeds duidelijk overheerste. Ock mocht de beschouwds
periode niet direct .gevelgd worden door een meerslagpericds, omdat

in dit geval het. (onbekende) phaseverschil tussen verdamping en peil-
fluetuatie moeili jkheden. zou kunnen vercorzaken.-

Op baszis van deze vo@mgrden zijn een ‘viertal perieden gekozen
(voor alle stations dezelfde, omdat in tegenstelling tot neerslage
situaties, ﬁzi‘tua'isigg}; sterke .verdamping in de regel veor het hele land
gelden), nols 17 = 25 April, 1 = & Mei, 7 = 1l Augustus en 10 = 20 :
October 1953, - Ce e S

De schabiing van de redle verdamping uit de Piche-sijfers is als

volgt witgevoerds

Gevonden was als gemiddelde omrekeningsfactor van Piche-ci jfers
(in ¢c) op mm potentiSle verdampings. (vgle B 8.5):r = 0,6,

De factor £ die de verhouding tussen refle en-potentieéle verdam-
ping aangeeft varieert volgens PENMAN van-0,6 in de winter tobt 0,8
in de zemer; daar de beschouwde perioden overwegend in het zomerhalfe
Jaar liggen, kozen wij.f = 0,8, Derhalve werd gerekend met een ome
rekeningsfactor r? ® 0,6 = 0,8 = .,,, dewo8o 1 ce (Piche) = 0,5 mm
verdamping. :

Bovendien is nog gereduceerd van de loeale afwijking weer de be=
treffende maand op de gemiddelde regiomale afwijkinge

Bi jvoorbeeld: had een station X, in een der moordeli jke provine
-oies gelegen, in de maand April 1953 een precentuele afwijking van .
a:p'%» terwijl de gem, regionale afwijking veor de noordelijke provine
cies = 1% bedraagt, den werd het tussen 17 en 25-April op het station
X gemeten asntal mm verdamping vermenigvuldigd met een factor 100=llje
’ 100=p



17 = 25 APRIL 1953

TABEL V(1)

Invlced verdamping op grondwaterpeil

G%Gg

E B 1 . 100

Station P . ‘ s . e Paye! Q ] B

J'mwim g(e;ns'g%’l)l gé%"?&?ﬁﬁr‘d 2 Cinem) =’C£¥ - 30 E
Roodeschool OQLI- 2’3'0 8 gl;oh 118 15 1 oila 88 le 6
Niekerk 0 26.3 2606 99 10 2,66 69 3o
Vla.gt‘wedde 0‘06 2901 2}40? 115 8 3902 85 30‘
Ter Apel 0 33,7 26l 121 9 2,93 91 3ol
Doszum 0 23,8 21,0 ay 22 1,09 3l ¥
Joure 065 31,2 28.0 69 18 156 39 Lot
Nieuw Beets 0ol 2l.7 30,61 53 17 1.77 23 To
Appelbgs 1e3 20,0 22,3 57 1 1.59 27 5ot
Ger’r‘edijk 007 2108 220 llb. 20 1010 ]iﬂ- 70‘[
Roden 0 25,1 2.3 80 11 2,21 50 bl
Witteveen 0.7 33.7 29,6 79 63 0oLi7 Lo 0o,
Giethoern
Rouveen 0.1 27,68 26,0 75 iy 1,86 L5 kel
Delemsvaart 0.1 h7.0 Lho9 90 2l 1.87 60 30l
Rheezerveen
IJsselruiden 0 39.7 31.8 91 10 2418 61 5ot
Vroomh@ﬂp Ooh 319LI. 31 e 52 7 hah} 22 2061
Weerselo
Doetinchem
Barneveld 0 33,3 33.% 80 32 1.04 50 24
Veenendaal [¢] 3318 33@8 50 20 . 1069 20 894
Tiel
De Bilt 4) 374 374 118 10 % 7h 88 Lo
Zegveld Pr. 002 26,6 27,8 36 19 16116 6 2o
Loenen .
Sehagen 0 31.L 31l 129 7 Lo 99 lie
Lisse -
Boskoop 0ol 33,0 29,9 52 13 2,30 22 10l
Naaldwi jk -
0uddor’p 209 27 2 3109 53 1o 5019 25 13 o
Kraayertpld, 2,8 27 .6 23 . 110 15 156 80 Le
Sehoondi jke 2,9 5502 43,8 120 10 L.38 90 Lo
Axel
Klundert _
Ande'l Osl 3109 33 05 102 10 3035 72 Ll.o
Kessel
Zundert 062 2ly,5 263 1 78 3.0l 11 27
Rips 0 277 3L.6 11 7 Lok 86 e
Stamproy
IJsselstein 0 32,5 3.2 99 5




- TABEL V (2) N

: A Invleed verdamping op.grondwaterpeil
e ) G. 4G, | :

3 B E 172 _ gem 100 Q
tion P L= Ag | @ %7 :

| gemethagj ge%"eﬂtfig?ﬂeg;u o (imcm) @5 50 R

ydeschool 0 15,3 16.1 133 % 5637 10% 5.21
kerk 0 17.0 16.4 111 6 2,75 71 3084
Lg‘bwedd@ 003 21'.96 2103 99 6 3055 69 5»15
P Apel 002 2508 1903 129 5 3086 99 5090
Jzum 0 16,3 17.1 68 13 1,32 38 37
ire 0.2 18.5 18.5 76 22 0,84 116 1,83
maw Beebs - ;
;elsga 0 1305 180/1 . 62 jj.]. 1030 32 L].oOé
’redijk 0.2 15011. 15023 31.]. 12 1027 LI. =]
en 0 15.9 15,9 85 11 1.45 55 2.4,
‘teveen 006 22,7 19.1 123 Lo 93 -
thoorn
vesn
emgveart
ezZzervesn
gelmiden
rem8hoop
rselo
tinchem
neveld 0 22,6 2.5 10% 16 1653 73 2,10
nendaal 0 21,9 2he0 66 9 2,67 36 742
1 0 27.h 2L..0 186 L 6,00 156 3.85
Bilt 0.2 23,1 25,6 - 0 - ,
veld Pr, 0 22,1 23,7 L2 L0 2.37 12 [19.757
nen , -
agen 0 1905 19.5 135 L 4 L.88 105 Lo65
se 0ol 25.3 26,4 82 7 3077 52 725
koop 1003 25,2 22,0 5 Lieho 30 U .67
ldwi jk 2,0 23,8 23,7 69 3 790 %9 20,26
dorp 0.ly 1103 17.0 55 5 3430 25 13.60
ayertpld 1.0 1743 17 .4 125 5 3.8 95 3,66
.oondi jke Ooly 31.1 30,0 134 5 6400 10k, 5677
ndert '
el 0.6 21.8 19,8 108 N L4655 78 6.35
sel 0 21.6 21.8 63 L 5.45 33 16,52
ert 0 33,1 27.6 8ly 10 2,76 Sh .11
dert 1.5 2ho2 22,7 83 9 2,52 5% Le75
# 0 15.4 21,7 120 L 541143 90 603
mproy {
solstein 0ol 28,8 2h.1 106 3 8603 76 10.57




7 - 1 AUG, 1953

TABEL V(3)

Invlced verdamping op grondwaterpeil

@, 4@

_ B R 1772 . em 100
Station P ‘ e L = AG € _moo !
glery-nfgg? goroducesrd 2 (imcm) =G-30 T |
Roedesschool !
Niekerk 0 28,1 3140 17k T Loh3 Uiy 3ol
Vlag'bwedde 103 20,8 27.7 98 16 1075 68 20?
Ter Apel 0 38,9 33,8 131 13 2460 101 2,F
Doezum 0 25,6 29,4 90 19 1055 60 2"
Joure 2,3 34.9 2545 121 6 Lo25 91 Lot
Nieuw Beets 0 22,8 2346 Tl 5 Li.72 Ll 10,
Appelsge 0 21,9 29,0 125 11 206, 95 247
Gorredi jk 02 32.3 29,4 57 20 1447 27 5ol
Roden ’ !
Witteveen 0 3502 3045 163 7 || Le36 | 133 30t
Giethoorn o 29,8 27.6 oly 10 2,76 &y L3
Rouvesn 0 29,8 28,0 111 9 3411 81 3£
Dedemsvaart 0 3002 27.6 103 12 2,30 73 30l
Rheezerveen 0 31l.1 29,5 107 10 2;95 77 Boﬂ
IJsselmaiden 0 35,3 29,7 5% L | -
Vroomshoop 0 3302 30.4 L7 13 JLL 17 13 s’?
TWeerselo 0 3663 29,0 150 11 2.6l 120 268
Doetinchem !
Barneveld 0 37 3.l 159 9 3,82 129 2,9
Veenendaal 0 28,2 33,0 100 13 245l 70 B4t
Tiel 0 29.3 32,2 157 10 3022 127 2,"
De Bilt 0 3%,3 32,0 138 7 L4057 108 Iyt
Zeg‘veld Pro 06l 2608 26¢8 6!4. 5 5036 3}4 1501
Leenen s) 22,1 29,3 109 L 7032 79 9,8
Schagen 0 1.7 3065 154 8 3081 12l 36l
Lisse 0 3&09 2809 8).). 6 }_J.082 5};(. 849
Boskoop 003 31,8 33,2 &7 6 5453 57 1ly¢
Vaaldwi jk 0 36.3 31.h 71 h - L3 1€
Ouddorp 0 25,1 30,0 79 9 3033 49 X
Kraayertpld, 0 29,5 30,0 167 8 3,75 137 2]
Schoondi jke 0 33,02 30+9 185 5 6,02 155 3 &
Axel
Klundert 0.1 2168 29,4 85 17 1,73 55 36l
Andel 0 2860 29,0 123 10 2,90 93 3,1
Kessel 0 Li3.5 3ly.8 108 L - 78 =
Gemert 0 Ltle~3 35 o)-l- 120 11 3 022 90 30'9
Zundert 0 3001 2747 110 22 1.26 80 1ok
Rips 0 18.8 25,5 151 3 - 121 -
Stamproy 0 31.6 33.6 192 8 | L.20 162 208
IJsselstein 0 3503 3563 140 5 7 .06 110 N




 TABEL. v"(h) s

Invloed verdamping op grondwaterpeil

) = 20 OCT, 1953

e E E 1772 100 Q
ation P gemeten -gereduceerd | - - - et {Q'G -9 - R - R -
Lr=0.) _(im mm) 2 (im cm) =G -30 )

odeschool 1.8 65 548 137 3 1 1.93 107 1.80
ekerk 2.5 781 5el 138 10 0.51 108 0.L47
agtwedde 3.2 6.7 L6 93 8 0458 63 0692
r Apel 2.5 10.7 5a7 147 13 Oolly 117 0.38
SZum 202 8.3 552 67 10 0052 37 lol.l.l
ure 3y 7.8 3.9 102 L 0.98 72 1,36
euw Beets Tely 8.8 5.8 71 1 /580 L1 /Il.15
pelsga 1@9 508 607 102 ‘ 5 mla; 72 = 108_.
rredi jk

den 2.2 10.3 5e7 101 3 2.90 71 1,08
tteveen 103 Bab. 7 03 1&‘. 8 6091 1314. 0068
ethoorn ’

uveen 1.0 705 7@0 93 3 2933 63 3070
demsvaart ,

eezerveen 2,8 8.7 6.0 110 3 2.00 80 2450
sselmuiden

oomshoop 2,8 78 6.5 50 2 3625 20 16.25
erselo

etinchem 2.7 5e3 500 173 3 2.00 143 140
raeveld

enendagal ‘ 2¢9 '29_5 605 78 2 3025 LLB 6077
3l '

Bilt |

gveld Pr, 0.8 T.5 6.2 L8 L 1.55 18 8,61
pnen

hagen

sse ‘ |

skoop . 0.6 8.7 9.2 65 6 1.55 35 k.37
aldwi jk 0.9 11.3 8.0 68 3 2.67 38 7.03
idorp

wayertpld, ' '

100ndi jke 1.1 10.3 905 192 3 3.17 162 1.96
51 0.2 9,03 10.0 192 3 3.033 162

'J.ildert 003 608 907 90 7 1039 60 2006
lel 0.8 6.6 8.2 125 L 2.05 95 2.16
ssel ‘

Eert 0.9 11.8 10.3 137 1 107

adert 1.7 9.5 863 7 8 1.0l 117 0.89
8

improy

iselstein 166 1106 9.3 173 5 1036 ].L]j 1030
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Op deze menier werd getracht, de plaatselijke afwijkingen er

uit te corrigeren zonder de regionale verschillen asn te tasten, \

De zo gdvonden-gereduceerde verdampingswaarde, gedeeld door de
daling A G van het grondwaterpeil, leverde weer sen waarde Q, analoog
aan de @ uit 5 10.2.1e

Bij het beoordelen van de door de verdamping in de beschouwde
periode veroorzaakte- grondwaterdaling werd rekening gehouden met een
gomiddelde vertraging, die op 1 etmaal werd gesteld, d.w.z. dat asn
de verdamping, gemeten venaf .de ochtendwasarmeming van 17 April tet

die van 25 April, werd toegeschreven de grondwaterdaling, opgetreden
tussen de peilingen van resp. 18 en 26 April,.

Wij vinden zo weer een verzameling ven Qewaarden, betrekking
hebbend op de Y gencemde perioden (zie tabel V). In totaal zijn dit,
extreme en klaarblijkelijk onmbruikbare waarden terzijde gelaten, 111
getallen, Daarvan behorens R ]

tot de periode 17 = 25 April 28 Qwaarden met een gemiddelde § = 2,613 0=1,L4)

wom d 1o 6MNei 26 Q-waarden wew G = 3971.;30'&2,,00‘

e ® 7 = 1 Aug, 33 Q-wemarden * ¥ w § = 3,59:0=1,52

L " 10 - 20 Octo, 2l Q-waarden " ¥ w §=1,97:T=1,24
Totaal 111 Q-waarden, Qgem = 3,03

In fig..8 vinden wij een frequentie-verdeling van deze 111 Q= -
waarden, Vergeli jking met de frequentie-grafiek wvan de Q=wasrden bij
de neerslag (Qp) toont aan, dat er bij de verdamping (Qp) een veel
hoger percentege grote Q-waarden voorkomts terwijl bij de Qp vrijwel
geen waarden -boven 2,5 voorkomen, light er bij de r~%=frequentie@urw7‘e
een tweede top tussen de weardem 2,5 en 3,5. Vendsar ock, dat §, onge-
veer 2 meal zo hoog uitvalt als ﬁp (3,03 tegen 1,42)e De corzaak ven
dit verschil is waarschi jnlijk tweevoudige En de eerste plaats.is het

natuurli jk mogelijk, dat de omrekeningsfactor r! = 0,5 toch nog fi
m is. ' ’

De factor r¥ = rf is maar zeer omnauwkeurig bekend, o.&e omdab
f onnauwkeurig is. Zouden wij in pleats ven £ = 0,8 de even plausibele
waarde f = 0,7 nemen dan zou r' (afgerond) hierdoor van 0,5 op 0,4
terug-kunnen gaen en zouden alle E-waarden en-bijgevolg ook alle Q_E-
waarden met 20% verminderd worden. Ock dan zou echter nog geen pariteit
met Qp bereikt zijn. Het-is echter wel mogelijk, dat voor de perieoden
met sterke verdamping, die reeds voorafgegean waren door vrij droge

perioden, de waarde van f nsg lager gekozen moet worden,
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Er is bovendien nog een tweede corzask mogelijk voor het verschil

tussen QﬁAen Qo De gemiddelde.neerslag-hoeveelheden P pp in de 3 bew

schouwde perioden bedragen respectieveli jk ongeveer 18 -mm, 30 mm en
65 mm, daarentegen bedragen de gamiddelde>§E§daﬁpiﬁé3h@eveelheden in
de Y beschouwde perioden respectievelijk slechbts ongeveer 30 mm(évena
tueel te verminderen met een zeker percenmtage op grond van een te
hoog aangenbmen,wa&rd@‘vamlr@ggo mm, 30.mm en. 7 mn; die hoeveelheden

zijn dus Xleiner, procentsgewijze cefent de toestand ven de grondlaag’ .

boven het phreatisch niveau dus bij de beschouwing over de werdemping

een grotere inviged uit .dan bij de neerslag, Het is dearblj zeer wel
denkbaser, dat bij de beschouwde neerslag-periocden in het algemeen
een vrij hoge initiale vochtigheid in-de bowvenlaag heerste, omdat

deze neerslagperioden niet voorafgegaan zijn deor perieden met extreem
hoge verdamping, %odat-de beschouwds neerslaghoeveelheden wrijwel 4
volledig ten goeds gekomen zijn .aan de. grondwatervoorraad, Daarentegen
kan tijdens de perioden met hoge verdamping een asnzienlijke daling
van het voehtgehalte van de pendulaire laag zijn opgetreden, zonder
dat dit direct-leidde tot manvulling ten koste van het grondwater,
Hieruit zou zich Iafen verklaren, dat het effect van een zeker guantum
neerslag op het grondwaterpeil schijnbaar sterker is dan het effect
van een -overeenkénstige hoeveslheid werdamping.,

Nasr aanleiding van de in deze en de voorgaende B beschreven

experimenteel gevonden Q=waarden kunnen wij nog opmerken, dat theoretisch

een zekere ondergrens woor de Qewaarden berekend ken worden op grond

ven de overweging, dat bij normale gronden bet gemiddelds volumepere

centage water inm verzadigde grond een 107 bedrasgh berwijl in de pene
dulaire zone bij veldeapaciteit dit percentage ea 15% bedraagt. Dit
betekent, dat wanneer géénrvoehhvarandering in de. pendulaire zome
optreedt Q = 2,5 zéu moeten zijn en anders hoger, De bij de verdamping
gevonden waarden kloppen duslégééi met deze heschouwing dan ds bij
neerslag gevenden waarden, -

Wanneer wij, op analoge wijze als in 4] 1002 1 met-de Q’dwaarden

is gedaan, de Qanaarden uitzetten tegen G * & ki jren wig een zeer
2

“

Iy

verspreide puntenwolk (fig. 9), waarbij het zeer moeilijk is em “op
het cog” een representatieve rechte te ontdekken; wij hebben dearem
vrij arbitrair Rgemwg Ggém'° 30 gesteld, daarbij sammemende dat,op
grond van het hysteresivaerschijnse%é}==R%bij eern verdampingssituatie

groter mag zijn dan bij een neerslagsituatie, De zo verkregenm Q/Ra
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wearden vormen een vrij sterk gespreid collectief (fige 10), waaruit

dus geen aanwijzing velt te ontdekken voor een verband tussen Q en

de grondwaterdiepte.

Tensleotte willen wij ook hier nagean of er enige aanwijzing

voor constantheid van 'de Q-wearden en de Q/meia,arden ven afzonderli jke

stations is te vinden,

I II III v jT
W (%7

Niekerk 385 @,gé'é7 §£s)i_; @:.,727 2:.,511 (3737 o"oh'i 46/05;147
Roden Lp /2,217 | 2.8y 157 | 3.28 (5367 | 108 /3507
Rowveen | L.13 /1.867 | - 5.8 /3117 | 3570 /2,537
Dedemsveart Mg_ /}}817 - _3_.:;2 @1.597 -
Barneveld | 2,08 /T.0l/ gﬁ_q [T;«Bj 2:,92 5”.827 -
Veenendaal | 8.5 /1.697 | T2 2677 |3.65 [E5 | 677 (3257
De Bilt Lo Bak7 | - 423 G577 | -
Boskoop | 10,6 /2,307 (1,67 /Rle7 155 /553 |b37 (.53
ouddorp” 13,09 /3197 [15:60 ko] | 6.80 /54357 -

Uit dit overzicht blijkt dat er wel enkele gevallen zijn ven be-
hoorlijke overeenkomst, meestal in de QE/Rawaard@n, ook wel in de QE"
waerden, mear erg overtuigend is het niet, Het valt ep dat er geen
enkel verband bestaat tussen de Q'Pawaarden en de QEnwaarden op dezelfde
plaatsen,

Uit de in *t voorgaande geproduceerde cijfers is dus met de beste
wil niet veel argumentatie te halem voor de fundamentele betekenis ven
hetzij de Q-waarden hetzij de Q/R-waarden.

Aangezien bij het hier behandelde onderzoek ten gevolge wvan de
toegepaste methode van dagelijkse wearneming op een vrij groot aantal
gtations een uitgebreide collectie gegevens werd verkregen, zou het,
als laatste mogeli jkheid die nog open staat, ter verkrijging van enig
inzieht in de samenhang tussen ds gemeten grootheden ,wellicht de moeite
lonen, hierop de door VISSER ontworpen methode der polyfactor-anelyse

toe te passen. Daar dit echbter een omvangrijk rekenwerk vereist, kwam
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het ons gewenst voor, ten einde de verschijning van dit rapport niet
langer den wenselijk is op te houden, aan het resultaat van deze peging
te zijner tijd een afzonderlijk rapport te wijden en op deze plaats

te volstaan met een korte schets van de gedachtengang die aan deze
methode ten grondslag ligh.

Bewerking ven onze gegevens met behulp ven de methode der polyfactor=

analyse.

Zoals reeds in het voorafgaande werd opgemerkt, zijn bij het door
ons onderzochte verschijnsel iiﬁg;faetoren in het spel, te weten
1°) de neerslag, P
2°) de verdamping, E
3°) de ondergrondse waterafvoer, A
4°) de verandering ven de subphreatische waterwvoorraad, A H

5°) de verandering van de supraphreatische watervoorraad AT

Voor een beperkt gebied kan men de samsnhang tussen deze groote
heden in de vorm ven een hydrologische balans als volgt opstellent

P=F A =pH +atl

Aangezien de verschillende grootheden in verschillende eenheden

worden gemeten, méeten bij vier er ven constanten toegeveegd worden,

duss

P« eE = 8h = BAH = tal = 0

Ter bepaling van deze vijf grootheden kan men het volgende op=
merken:

1°) P is (wearsehijnlijk met een vrij hoge graad vem nauwkeurigheid)
evenredig te stellen met de in de regemmeter opgevangem hoeveelheid
neerslage

2°) E is de re&ls évaporatie, deze is redelijk goed evenredig te
stellen met de potenticle evaporatie, die met het Piche-apparaat wordt
gemeten, eventueel rekening houdende met een seizoenfactor en een
milieufactor,

3°) 4, de afvoer, wordt niet gemeten., Een redelijke maat is waarschi jne-
1ijk te verkrijgén-dobr-taepassing~van een -formule van HOOGHOUDT, die

de afvoeruinlééfSﬁé'53ﬁﬁé§¥iﬁé-réchﬁ evenredig stelt met het verschil

tussen grondwaterpeil G en slootpeil §, dus & = K . (6 - 8),
Neemt men aan, dat S niet verandert tijdens de korte meetperiode,
dan wordt dus & = KG = KS = XKG = K*® warin Ken K °*

constanten zijn.



4°) A H, de verandering van de subphreatische watervoorraad is onder

aarmame van een _h'__ém%e'en profiel (comstante bergingscapasiteit) even-

redig te stellen met de verandering in het grondwaterpeil 4 G, dus
‘ A H = jAG o
5°) A Ty de verandering vean de supraphreatische watervoorraad, blijft ;

het moeilijkste punt. Een redelijke suggestie is, dat zij evenredig

is met de dikte van de grondlaag boven het phreatisch wlak,dus met het
grondwaterpeil, verder samenhangt met de bergingseapaciteit M en voorts
afhangt van de initiale vochtigheids toestand, die men in eerste be=
nadering evenredig-zou kumnen stellen met het neerslage- resp. verdame
pingsoverschot in-een zekere voorafgaande periode, waarbij het vast-
stellen van de-duur van deze periode voorshands volkomen arbitrair is.

In elk geval zou men dus kanmen zeggen:
AT = £, Go (F=F).

Als ruwe benedering ken men dus op grond ven het bovenstaande

de balans de volgende vorm gevens
P - kE -1.6 - ma6 - ne(P-kE) = o0

waarin, ‘behalve de vie de methode der polyfactoranalyse te bepalen
constanten k, 1, m en n, als variabelen slechts voorkomen de gemeten
grootheden P, B, G en A G, -

11 Enkele theoretische beschouwingen over de invliced ven neerslag en verdamping

op de grondwaterstand,

L]

'Wij beschouwen .een verticale zuil.in de grond met als doorsnede de
eenheid van oppervlakte, en onderstellen dat in horizontals richting geen
waterstroming plaats vindt, Wij kiezen een coordinatensysteem met de oor-
sprong in het maaiveld (= X-Y.vlak) en de Z=as verticaal nesar beneden.

X= en Yerichting zijn erbitrairs alle beschouwingen gelden onafhankeli jk

van de keuze van dese riohtingen,
Noemen wij P = neerslag, -

E & yerdamping, - . - =+ .-
p = volumefractie van de grond, ingenomen door de porien,
t = tijd, .

£(z,t) » fractie van p die met water is gevuld (varisrend
met het niveauzen in de +13df, ‘

o pses s [pfeg
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Wij veromnderstellen de structuur ven onze grend-zuil hemogeen, dus

p = const, voor alle z,

Voor £ (z,t) geldt: 12 £ 2 0,

Op zekers eindige diepte bevindt zich het phreatisch vwlak, hierboven
is een capillaire zome; zij de bovengrens.van de capillaire zone op een
diepte h gelegen dan geldt f (H, t) = 1 voor federse H> h - - - - - - 2/

- Deze h flusctueert met de tijd als gevelg van verenderingen van P en
E met de tijd, Hoe de-functie f (3, t) verder is samengesteld, is voor-
alsnog ombekend, -Zij hanghb uniteraard samen met physische eigenschappen .
ven de grond,-als doorlatendhsid, porienvelume, korrelverm en -grootte,
en met de wijze waarcdp P én E variéren met de tijd. In verband met het

laatste schrijven wij 1) in de vorm

ﬁ—%:ﬁvp'/ﬁ;f/dz ------------ —-3/

Beschouwen wij de veranderingen boven en beneden het h-niveau apart
dan splitsen we 3):

AY co
a
ff"f'ff 3 pfet)dzaf [ pfet)z---4)
° At/

Uitvoering van de dif‘ferentiaties levert mg@ns 2)s
4P _ d E 2 dh | _ gl_,_é _
- /o// -%dz-g-/‘[ﬁz pE =

’7(?—‘/
T,J 'azdz I 5/

Integratie over e¢en willekeurig tijdvak 7 lewvert

z A(i/
/dpdt/fdz‘-— —,5:/3// é%{dza’z‘——-é/
(o] Q

[e.ﬂ Wij beschouwen thans eerst het bijzomdere gewal dat ( ¢ ):f(z,t) =
=az + bt + o waarbij &, b en ¢ constanten zijn, en { P s £(h,t) = 7)
[>.4
=ah + bt + ¢ =1, )

Hier wordt dus verondersteld dat de "relatieve vochtigheid” van de

grond boven het capillaire grensvlak lineair afneemb, en dat deze afname
in de tijd gehandhaafd blijft.
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Uit 7/ volgh direct ¢ h(t) = l-c-bt

A ) "'°°°°°ouooodoo 8)

Voor dit goval geldt mi /“met gebruikmaking ven 6), 7) en B)Js

P-—E = fz/)/wq dzdt = ,oé/ff—c—éhzt—

, -/Dé/(, e Jr-b / ,,,,,

Fu is op grond ven 8):
ho) = h,

en A(T)E— Ar

I-c
a

1

shoh=br

]

T

9

of T =

1c_b
)

waardoor 9) overgaat in

£ = p(h-he)fah- (h-he )= ap(hoh)h2e) -

PE _ oy bk a
of m = a/D-T _________________ 77a)

wat overeenkomt met de in § 10.2.1 1ang§"'glementaire weg afgeleide fore

mle 8)? Q = xC . Cigem'_

e
h

De bijzondere vorit ven f (z, t) in /2.17impliceert, dat de "rela-
tieve vochtigheid” ven de grond op elk niveau (tussen z = O.en z = h).
lineair met de tijd verandert. Deze onderstelling is althans voor vol-
doend grote tijdvakken uit physisch oogpunt zéker niet gerechtvaardigd.
Beschouwen wij daarom een algemener geval:

£ (z,t) = az + Y/('b) b Cy ecoovaosscocos 12)
waarbi j W (t) een willekeurige functie van de tijd voorstelt, doch waer=
bij de lineaire afhankelijkheid tussen vocht:.gheid en -afstand tot het
capillaire grensvlak gehandhaafd blijft, dan geldt analoog aan 7/3) en 8):s
£ (hyt) = ah + <]u(t) + ¢ =1 e0ccasoecsocca 13)

of

b - Lie= P ®
. C a K
Vergelijking 6) gaat mu over in ' 5)

0066000000000 00 ll.l.)
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P-E = /o// U d¥ 4z dt = P/C““A(t/dz‘_
he

-—a/o/d hdat = — ap hah =
- Lap (Kb = aplhoh, fhrh).
waarmee dus dezelfde uwitkomst is verkregen als in @61.-70

2.3 Laten wij mu ook de voorwaarde van het lineaire voehtigheidsver=
loop in de grond boven de capillaire zéne vervallen en stellen we alge=

meen : ‘ . ‘ w
£f (2z5%) =p (z) + () + ¢ : ebeecsccaacaso 16)
waarin P en &uveillekeurige functies voorstellen , evenwel met de conditie
dat .
£ (h,t)=§o(h)+y/(t)+e =1 b6o0ecocescces 1T)

waaruit volgt

en

18)

‘203 , Vergeli jking 19) is nog iets verder uit te werken voor het geval
dat SD (z) in een machtreeks is te ontmkkelens

9(z) = Za 2" ... .2

dan is namelijk

hr -
P-E=-p| 22 na, zn":dz=—/0/Z,-£—; a,,z/ =
mn=t h

3\3 &
si
\O
F§\
\3:
[\/]e
3is
[\4
3
73

/D/n



- 4O =

De invloed van de hogere termen .in deze betrekking hangt af van de
verhouding van de constanten in de gegeven machtreeks en van T o

In de tot nog toe ingevoerde uitdrukkingen voor f(z,t) hebben we
deze steeds opgebouwd gedacht uit een diepte=functie en een.ti jd-functie.
De tijdfunctie meakty dat de diepte~functie a.h.w, een verschuiving.
oendergaat in het f,z-diagram. Het 1lijkt evenwel niet waarschijnli jk,
dat de werkelijkheid zich met.eendergelijke voorstelling verdraagtes
Meer plausibel is, dat de codfficient a in de vgle 7), 12) en 20) zelf

verieert met neerslag en verdamping en dus impliciet met de tijd.

Wij willen daarom de volgende onderstelling maken:
f(z,zjz ( d_t_ /z—l—)l/[z‘)-t-c ------ 22)

waarino( , /3 en ¢ constanten zijn,.
Stellen wij

O<P(f) "/3 E(-{) = E(t) “““““““ 22)

dan is
°of _ dE dy 24
5t T gt T4

en

[(A z‘) Cé—é:A+7V(f/+CE7 _______ 25)

¥u is volgens 5) en 2):

;U h(t)
C_i_E_C_[__E = a_fd'z =
It _at P et

A(t) ,
_ d¥) 1, _ o JdE hit), dY¥ o 26)
/o/ ra cﬁ)dz = Plat T ta h(t)
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DPifferentiatie van 25) geefts

- - - - e -

AP dE _ . JLE L aE b d/—'/
ra —*-/O/Ozz'f’z“ gRLh-Lh

Integratie over een willekeurig tijdvak T levert dan, gelet op

vg1.23) P E_,/b[/; _

e[t iy He)pegl)] 2

Indien nu aan het begin en aan het eind van de beschouwds periocde

i), =7, =0

Zouden wij bovendien asnmemen dat de periode zo gekozen is dat

/%)c. :/Oc%t ,

dan vereenvoudigt vgls 29) ziech tot

P-E =~tpp(h-h)(gE) - ?

geen neerslag valt, is



hetgeen geheel analoog is aan 15), indien

)

gesteld wordt,

2.4.1 Tenslotte willen wij het verbend tussen z en t in £(z,t) een nog

wat algemenere vorm geven door te stellen

flz:t)=at)z (b ra, ()2 v a,@) =

Dan 1s | = > a, (t)z ----- 32)
o~ n o n 33) 34

:a-éi;g%‘z > €en f{/),z‘):néan/v E"'”)‘)

Nu is volgens 5) het) |

4P _ dE _ 3F o S da, " _

SF T af cP) =P néff—z dz =

Differentiatie van 3l) naar t levert, na vermenigvuldiging met phs

ﬁ/ “4+wamM/ ------ w

Elimineren wij uit 35) en 36) de term p -&—- h, dan vinden wij’

-5 - ~p LR L ™) 37)

Integreren wij 37) over een willekeurig tijdvak T , dan vinden wi j:

P-E=ﬁ>f%wﬁwf=

-3
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Deze uitdrukking leert oms dat ;iﬂ het "éiigbinéém het rechterlid niet

deelbaar is deor ho = h‘r o Dit is al'le'en'dafn ‘wel het geval indien algemsen

&, = a,
ne nT

zou gelden, Dit laatste betekent echter, dat in 32) alle cosfficienten

?n w zouden moeten zijn, en alleen ao(t) als functie van %
1 )
nog is toegestaan; of anders gezegds in het f,z-diagram verschuift de

kromme f£(z,t) evenwijdi;g_ ‘aan zichzelf zonder vervorming! Wij vinden dan

het geval /2.3.17 terug. Dit geval 1ijkt ons physisch tamslijk cnwaare
schi jnli jko

Wil men de uitkomst evenwel op een vorm brengen die aan 11) ansloog
is; door beide leden te delen door h: - h:. s dan blijft in het rechter~

1id een uitdrukking, die geen eenvoudige wvworm heeft.,

Men mag zich dan ook niet verbazen, dat in een grafiek waarin 5
. o— T

tegen hd 4 he wordt uitgezet (d,w.zo in onze terminoclogie van de

voorafgaande hoofdstukkens Q tegen R de punten sterk zullen

gemiddela)”
strooien ea er geen lineair verband te voorschijn komb. De coéfficienten

8., en a,. worden.bepaald door de op-deze. ogenblikken (O en T ) in de

iT S
grond heersende vochtverdeling, dus door de imitiale en de finale vocht=

verdeling boven het phreatiseh niveau, welke eop hasr beurt afhangen van

de voorgeschiedenis betreffende neerslag en verdamping, en van de bodem=
gesteldheid,

CONCLUSIES EN RICHTLIJNEN
Wij willen tenslotte maar asnleiding van al het voorgaande nog een
korte kritische beschouwing geven van het hier beschreven onderzoek en trachten
een richtlijn aan te geven veor de.wijze waarep het onderzoek in de toekomst

naar onze mening met de meeste kans op succes kan wordem voortgezet.

De leidende gedaechte bij de opzét van het hier beschreven onderzoek
is geweest, een groot aantal = desnoeds vrij ruwe - gegevens te verzamelen
en hieruit met behulp ven de een of andere statistische methods constanten
te bepalen in een Pormule, die oms in staat moet stellen de gemiddelds ine
vloed van neerslag ¢.q. verdamping.op de grondwaterstand te bersketren,
Onafhankeli jk van de resultaten van de nog toe te passen statistische
methode (polyfactoranalyse) kan uit de veorafgaande beschouwingen en quantis. .
tatieve gegevens reeds worden afgeleid, dat het onwaarsehijnlijk is, dat deze
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wijze van doen zal leiden tot.een in concrete gevallen met een r edeli jke

mate van nauwkeurigheid toepasbaar resultaat. Het blijkt namelijk, dat er

een grote spreiding besteat in de verhoudingen tussen de op verschillende
tijden en plaatsen gemeten verdampings - ¢.4. neerslagoverschotten en de
begeleidende grondwaterpeilfluctuaties. Deze spreiding ken E,ijﬁ verklaard
worden uitsluitend uit omnauwkeurigheden in de meting der verschillende facw -
toren, rii'ij‘ het ook dat met name de meting ven de grondwaterpeilvariatie, gezien
in verhouding tot de grootte van deze variatie-cver kleine tijdvakken, -on=
nauwkeuriger is.dan gewenst zou zijn. De hoofdoorzeak van de divergentie in

de resultaten is neaar onze mening gelegen -in het feit, dat de grondwaterpeil-

verandering in zeer sterke mate verband houdt met niet direct gemeten factorem,

——

met name speecifieke -eigenschappen van de bodem en de algemene hydrologische
situatie, Deze factoren verschillen van plaats ‘tot plaats en in de tijd zodanig’
dat bepaling van een statistisch gemiddelde slechts geringe reele betekenis
kan hebben, te meer waar een balansformule die alleen de "géiné‘één grootheden
als variabelen-bevat, slechts tot stand kan komen onder aammame van allerw
lei feitelijk ontoelaatbare vereenvoudigingen. \

Wij zouden daarom voor een onderzosk van de invlced van het weer

‘op de grondwaterstandsveranderingen de volgende suggesties willem geven:
Men kieze een beperkt asntal meetpunten (bijvoorbeeld L tot 6 voor
geheel Nederland). Bij de keuze van de meetplaatsen late men .zich éﬂ hoofde

zaak leiden door de bodemkumdige en waterstaatkundige toestand, hetgeen in -

de practijk betekent dat men op advies van agrohydrologische em bodemkundige
deskundigen een santal plekkem kiest met speciale profielem, die represens

tatief zijn voor in Nederland veelvuldig veorkomende bedsmbtypen.

Deze profielen mosten nsuwkeurig geanslyseerd wrden, en tevens

trachte men zo goed mogelijk op de hoogte te komen van de-evenbuele sanvosr
resp. afvoer ter plaatse, me.a.we van de hydrologische situatie., Eventueel
vulle men de bodem-analyse aan met laborateriumbepalingen van diverse bodeme
constanten zoals doorlatendheid, bergend vermogen, capillaire opstijging etc.
Deze voorbereidingen zullen- dus wvrij.uitveerig mveten zijn, dech ze behoeven
per plek slechts éen meal te worden uitgevoerd, indien althans de eigenli jke
metingen in een betrekkeli fk korte tijd kunnen aflepen.

Op de gokozen proefplekken worden dan waterstandsbuizen geslagen

en men volge de grondwaterpeilfluctuaties zeer nauwkeurig,liefst met registratie.

Een instrument hierwvoor, bijr. volgens een vlottersysteem, zal o0.i. vrij een=
voudig te construeren zijn.

Verder moeten op de gekozen proefplekken weerkundige waarnemingen

worden gedasn, Deze behoeven evenwel niet asan bijzondere eisen van nauwkeurige

heid enz., te voldoen, dasr de "meteorologische® termen in de wergelijking
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uiteraard reeds nauwkeuriger zijn te bepalen dean de hydrolegische. Men zal
kunnen volstaan met een gewone regenmeter, .een geschikt opgestelde en -goed
funetionnerende evaporimeter en eventueel een eenvoudige luchtthermometer
(max - min), Het zou van betekenis kumnen zijn ook de factoren Iushtdruk,
'windrwhting en windkracht in. het oog te houden, doch voor bepaling hiervan
voldoen de bestaande installaties, -

- Voor de beoordeling van de veranderingen.in. de vochbtigheidstoestand

van de supraphreatische 1laag zullen speciale voorzieningen nodig zijn. In

volgorde van ‘wenseli_jkhe:_‘if.@ zou men hierveor gebruik kunnen meken ven:

a) een registratie,, bijv. volgens de methode ven Bouyeucos,op verschillende
diepten, -op regelmatige tijdstippen aangevuld en geijkt door vochtige

heidsbepalingen volgens een absolute methode.

b) op regelmatige tijden ‘monsters nemen..op verschillends punten en op ver-
gschillende diepten en hiermeds een absolute bepaling uitveeren, even-

tue_zel volgens een eenvoudige veld-methode.
¢) Popoff-potten.

d) goede tensimetermbeﬁalingéﬁ op verschillende dispten.

Uit een en ander Wolgt, dat het 'z‘fiii'ré};mé;lié'df@i‘bgi‘s@h@ aandeel in

het geschetste onderzoek verreweg het eenvoudigste zal zijn. In dit lieht
gezien is o0.i., de oorspronkéli jke vraagstelling feitelijk reeds enigszins
gewijzigd, Oorspronkelijk was men van mening, det men de "hydrelogische®" con-
stanten gemakkeli jk door middel van een sbatistische analyse naar veren zou
kunnen halen en dat de voornaamste moeilijkheid feitelijk gelegen was in de
bepaling van de reele verdamping. Het bleek echter bij de verwerking ven de
boven besproken wearnemingen det een redelijke schatting van de reéle vere
damping met gebruikmaking van de evapommeterageg;evens, onder inachtneming.
van seizoens - &n-eventueel milleuéfactoren geen -onoverkomeli jke moeili jk=
heden meer biedt,doch dat de voornaamste moeilijkheid 1ligt in de diversiteit
der hydrologische factoren,

Het heeft dus zin, zich af te vragen im hosverre de huidige probleeme

stelling nog op het terrein van de Cagrgneteéroloog ligt,

SAMENVATTING

Dagelijkse waarnemingen ven het grondwaterpeil, de neerslag en de

verdamping -(gemeten met PICHE-apperaaet) op een LiO-tal stations in Nederland
gedurende het tijdvak 1 Sept. 52 = 1 Mrt ' 54 werden bewerkt. Vergelijking

ven de afwijkingen van de maandwaarden der‘vir'eyx;démpiﬁg‘ op de verschillende
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stationsiten opzichte ven de landsgemiddelden toont aan, dat het. bestaan van

regionale verschillen waarschijnlijk is. De 3 Noordelijke provincies hebben

in de zomer betrekkeli jk lage verdamping, het midden em het Zuidocosten des
lands en de streek achter de duinen hebben-relatief hege wverdamping. Door
een berekening volgens PENMAN wordt deze indruk versterkt, Deze regionale
afwi jkingen zijn van de orde van 10% & 20% van het gemiddelde.

Locale verschillen in de- gemeten verdamping zijn vermoedelijk te
wijten aan verschillen-in opstelling der verdampingsmeters.

De meandgemiddelden der grondwaterstanden tonen voor sommige stations

een duideli jke jaarlijkse gangs bij andere stations wordt blijkbaar getracht
kunstmatig een constant grondwaterpeil te- hendhaven, -

Berekening van de invloed ven de meerslag, c.qs de verdamping, op

het grondwaterpeil levert diverse moeili jkheden op, waarvan de voornaamste
zi jns
&) onzekerheid over het verband tussen reele en potentiele veérdamping en

over de omrekeningsfactor van de Piche-evaporimeters

b)  onzekerheid ombrent de vochtigheidscondities van de supraphreatische

laag,

¢) onzekerheid cmtrent de factor laterale afvoer.

De berekening van de waarde Q = santal mm neerslag c.q. verdamping,

- nodig voor een grondwaterpeilvariatie van 1 ocm, levert.dan ook een.incohaerenig

verzameling waarden op. Voor een asntal onderzochte gevallen van positief neer-
slagoverschot wordt een gemiddelde 5? = 1,42 gevonden, wat uit theoretisch
oogpunt een te lage waarde schijnt, doeh in-overeenstemming is met een resul=
taat van VISSER. Een aantal gevallen van positief verdampingsoverschot levert
een hogere Qwaarde, nulo~§ﬁ~§ 3,03, Getracht is, voor dit verschil tussen

Qp en Qﬁ mogeli jke ocorzaken men te wijzen. Een relatie tussen Q en de gemid=-
delde grondwaterdiepte was miet betrouwbsar aan te tonen. Onderzoek near de

consistentie ven Q-waarden en Q/R (& Q/G=A) waarden voor verschillende perioden

op‘dezelfde.plééfb-leverde evenmin een. goed resultaat,

Met toepassing van enkele ruwe benaderingen is het mogelijk, de
hydrologische balans op een vorm te -brengen waarbij ze uiﬁsluitend de gemsten
grootheden neerslag, verdamping, grondwaterpeil en»fléctuatie van dit peil
als variabelen bevat, Op grond van deze balans-formule wordt teepassing wvan
de polyfactor-analyse op de verkregen gegevens mogelijk. Het resultaat hier-

van zal afzonderlijk gepubliceerd worden.
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Getracht is onder vereenvoudigende veronderstellingen een berekening
op te zetten van de verandering in de verticale vochtverdeling in een grond-
zuil ten gevolge van toevoer en onttrekking ven water via het bovenvlak, Hier
bij is verplaatsing van vocht in horizonbale riehting gelijk O gesteld, Dui=
deli jk blijkt hier weer de belangrijke invioed van de initiale en de finale

vochtverdeling in de- supraphreatische laag, -

Tenslotte is getracht, op grond van de verkregen uitkomsten en in-
zichten enkele richtlijnen aan te geven voor een gewijzigde.voortzetting van

het onderzoek.
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SUMMARY
- Daily- observations .of ground-waterlevel, precipitetion and evapoe

ration (measured .with Pichewevaporimeters) during the period 1o.IX.!52 %o
1.IIT,'54 at about LO stations in the Netherlands were compiled.

1l Evaporation.
A comparison of the deviations. of the momthly sums of evaporation
at the various statiomswith regard to-the mean values for the-whole
country, shows that the existence of real regional differences is probable.

During summer the 3% northérn provinces -(Groningén, Friesland and
part of Drenthe) have relatively low evaporation, whereas the central
and south=eastern parts of the country as well as & narrow area just
behind the -dunes at the west=coast then have relatively high eﬁﬁioration
(comps map, fige 2)o- -

These regional deviations are from the order of 10 to 20 per cents
of the country-mean-{cempe-Tables I and -II), -

Evaluatibn of evaporation from meteorological data according to
PENMAN's -method-gives & similar result.

é@éé};differencgs in the. observed evaporation-=values presumably are

due to different exposure of the evaporimeters.

2, Ground-waterlevel, -

For a number of stations the momthly means show & pronounced seasonal
‘trend, at some other stations a more or less econstant ground=waterlevel

has been maintained artificially (eomp., Table III).

3, Relations between precipitation c.q, evaporation and ground-waterlevel,

A computation -of-the-influence ef precipitation c.qe evaporation
on ground-waterlevel provides many difficulties, of which the most impor=
tant ares .

a) uncertainties about the ratio between actual and potential evaporae

tion and about the relation of evaporimeter=data te actual evapera=
tieng , .

b) lack of knowledge about the water-content of seil=layers above
ground-waterlevels ,

¢) 1lack of knowledge about ' lateral sub=soil run=-off,

i

For a number of cases the ratio's @ QP respe QE) = number of mm

preclpltation respo’evaporatlon requmred for a 1 em~fluctuation of grounﬁ=

waterlevel, were computed (comp. Tables IV and V),
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Because of the-é%oveawited.diffieulti@s these -sets of Q-values are
fairly incoherent. The mean of murig'ggﬁiﬁgéb.is Qf = 1,42, which value seems
somewhat too small frem a theoretical point of viéw but is in good agreement
to a result obtained by W.C. VISSER.- - o . }

The- mean of our gguvalues is @E = 59030 We tried to find reoasons
for this difference, - - S .

We did not succeed in proving e counection betwsen the Q-values and
the mean ground-waterdepth, An inw@st{éaﬁiéﬁwint@ the. inveriance of either the
Q-values or the ratio’s a/(e § A) = Z?Q‘being the mean ground-waterdepth, A &
constang7 for different periods abt the same -station showed no positive result.

Assuming some-important simplifications- it is possible to-give such
& form-to the hydrological balance-formula as to. contain only precipitation

P, evaporation B, ground-waterlevel -G and the fluctuation & G of this- level.
as variables to be measured. On.-acecount of this balance-formals, an applieation

of polyfactorial analysis to the data cbteined becomes possible. The results

of this analysis will be published.separatelys, -

We tried to evalueste theoretically the changes in moeisture-content
along .a vertical axis in a :6ilmeolumng caused by. supply or-drain of water
through the surface. (latepal dl@plaﬁemant of water being suppesed to be = 0)e
nt influence ‘of initial

and final moistureapartition ‘in the seil. abmve groundawaterleveio ‘

- These computations showed @learly the -

Malking use of the resulbs- andrwi@m@robtalned we- flnally tried- to

\
work out some lines for a modified conbtinuation of these investigationsg
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NASCHRIFT

Dit verslag, dat oorspronkelijk bedoeld was te werschijnen in de
vorm van een betrekkelijk beknopt jaarverslag, is mede als -gevolg ven vere
schillende discussies uitgegroeid tot -de huidige-omvang, Aan Ir W.C. Visser,

leider van het T.0.L.N.-onderzoek en aan verscheidene leden van de staf van
Afd, III, in 't bijzender Dr L.deL., Deij,wordt gaarne dank betuigd voor hun
aandeel in deze discussies, waardoor -.op tal van punten tot verheldering van

het inzicht in de hier beschouwde problemen is bijgedragen,

De Bilt, Juli 1954





