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1 Inleiding

In het kader van de bestudering van de hydrologie van bepaalde gebieden, werd
door het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding een onderzoek in-
gesteld naar de afvoer van en de berging in een hellend zandgebied (bet stroom-
gebied van de Lunterse Beek) en naar de factoren die hierop van invloed zijn.

Het stroomgebied van de Lunterse Beek (zie fig. 1) bestaat uit een laaggelegen
zwak hellend gebied van 5740 ha met zichtbare afwatering, gelegen tussen het
Valleikanaal en de westelijke stuwwal van de Veluwe tussen Lunteren en Ede en
een hoger gelegen gebied met onzichtbare afwatering, dat in het oosten aansluit op
voornoemd gebied en ongeveer reikt tot de Hoge Veluwe. Dit laatste gebied is
ongeveer 5000 ha groot. Op de waterstaatskaart ligt de begrenzing van het stroom-
gebied echter slechts enkele kilometers oostelijk van het gebied met zichtbare

Fig. 1. Het stroomgebied van de Lunterse Beek
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Fig. 1. The catchment area of the Lunterse Beek



afwatering. Genoemde kaart geeft voor dit gebied een oppervlakte van 1460 ha,
zodat de officiéle grootte van het waterschap 7200 ha bedraagt.

In de Lunterse Beek verzamelt zich het uit het gebied afstromende water via een
aantal zijleidingen en mondt nabij Scherpenzeel uit in het Valleikanaal.

De grondsoort in het lager gelegen deel van het stroomgebied bestaat volgens de
Bodemkaart van Nederland (schaal 1 : 50.000) voor een groot deel uit het profiel-
type p.Zg.23, vochttrap III: een beekeerdgrond bestaande uit lemig fijn zand met
een gemiddeld hoogste grondwaterstand hoger dan 40 cm en met een gemiddeld
diepste grondwaterstand tussen 80 en 120 cm beneden maaiveld. In de ondergrond
komt op 10 a 15 m beneden maaiveld een dik pakket klei voor dat behoort tot de
continentale en marine Eemafzettingen. Deze Eemlagen wiggen uit tegen de weste-
lijke Veluwe stuwwal die zelf vit grof hoogterraszanden bestaat. De kleien die bijna
overal aanwezig zijn, zijn vrijwel ondoorlatend, zodat in diepe putten arthesisch
water wordt aangetroffen.

In 1933 verscheen het ‘Rapport inzake de afwatering van de Gelderse Vallei’,
waarin onder meer wordt gezegd: “Het verrichten van metingen om de afvoer te
leren kennen, de enige afdoende methode, moet als onuitvoerbaar worden gesteld.
Het heeft geen bevredigend resultaat ook als de topafvoer van zware regens werd
gemeten, daar door de verbetering overstromingen worden voorkomen en daardoor
niet is vast te stellen welke verandering de afvoer zal krijgen”. Aan de hand van
vergelijkingen met andere gebieden, werd daarom door de commissie die dit rap-
port samenstelde, de ontwerpafvoer waarop de verbetering zou worden gebaseerd
vastgesteld op 0,754 1/sec.ha. Deze ontwerpafvoer werd gekozen uit een vergelij-
king van de ontwerpen van soortgelijke beekgebieden, namelijk de Baakse beek
(0,8 1/sec.ha), Westerwolde (1 1/sec.ha), Noord-Brabant (0,58 1/sec.ha) en de
Regge (0,7 1/sec.ha).

De beekverbeteringen in het stroomgebied van de Lunterse Beek die omstreeks
1952 zijn begonnen, hadden ten doel het toen heersende waterbezwaar in het
stroomgebied op te heffen. Dit gold speciaal in enkele onderdelen zoals de Mun-
nike Beek bij Ederveen. Tijdens de recent uitgevoerde metingen waren nog niet
alle beken in het gebied verbeterd. Voor details zij verwezen naar hoofdstuk 6.

In het gebied werd een dertiental meetpunten gekozen (zie fig. 1). Naast de
reeds bestaande registrerende peilschaal van Rijkswaterstaat werd nog een tweetal
registrerende peilmeters geplaatst. Ook werden twee registrerende regenmeters op-
gesteld waarvan één door Rijkswaterstaat werd beheerd. Voorts kon gebruik wor-
den gemaakt van een door Rijkswaterstaat geconstrueerde Q-h kromme die voor
meetpunt I, gelegen nabij de uvitmonding, het verband tussen afvoer en beekpeil
weergaf. Deze Q-h kromme is gebaseerd op stroomsnelheids- en profielmetingen
uit de jaren 1955 tot en met 1959.

Voor het nagaan van de reactie van het grondwaterpeil werd een 70-tal grond-
waterstandsbuizen regelmatig opgenomen. Door het plaatsen van een registrerende
grondwaterstandsmeter bij het afvoermeetpunt IX kon de reactie van het grond-
water daar op elk moment worden nagegaan.
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Vroeger verzamelde gegevens over neerslag, beekpeilen en afvoeren werden door
Rijkswaterstaat ter beschikking gesteld.

Gegevens van de grondwaterstanden in de jaren 1951 tot 1955 van de Com-
missie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding Nederland TNO dienden als basis
voor het onderzoek naar de invloed van de beekverbeteringen op de gemiddelde
grondwaterdaling.

Het eigen onderzoek, waarvan hier een aantal resultaten en conclusies is bijeen-
gebracht, strekte zich uit over de jaren 1959 tot 1963.

Omdat de totale oppervlakte van het stroomgebied niet bekend is, hebben de
afvoercijfers, uitgedrukt in 1/sec.ha of mm/dag, die in de volgende hoofdstukken
worden gegeven, betrekking op de oppervlakte met de zichtbare afvoer. In deze
afvoer bevindt zich dus steeds een niet te bepalen hoeveelheid kwel uit de Veluwe.
Aangenomen mag echter worden dat deze hoeveelheid klein is ten opzichte van de
afvoer uit de rest van het gebied.






2 Bepaling van afvoerverhoudingen van deelgebieden

2.1 Principe bewerking van gegevens

In het stroomgebied werden op 13 plaatsen periodiek afvoermetingen verricht. De
meetpunten staan op fig. 1 aangegeven. Door op eenzelfde dag op een aantal meet-
punten de afvoer te bepalen en deze metingen bij verschillende grootten van afvoer
een aantal malen te herhalen, kon op korte termijn een inzicht worden verkregen
in de onderlinge verhoudingen van de afvoeren van de verschillende deelgebieden
waaruit het stroomgebied wordt geacht te zijn opgebouwd. Voorwaarde is alleen,
dat een voldoende variatie in afvoer is opgetreden.

De op elk meetpunt gemeten afvoeren werden uitgezet tegen de gelijktijdig op
het lozingspunt van de beek bepaalde waarden. Zo werden stippendiagrammen
verkregen. Door deze stippen kon een rechte lijn worden getrokken, die het gemid-
delde verband tussen de afvoeren van twee meetpunten weergeeft.

Heeft men het geluk enkele zeer hoge afvoeren te kunnen meten, dan kan men
de verhoudingsgetallen met grote nauwkeurigheid vaststellen over een groot traject
van afvoeren. Een dergelijke bewerking is echter alleen toegestaan voor niet te
grote gebieden. Dit heeft verschillende oorzaken. Een van de voornaamste oor-
zaken is de verdeling van de regenval over het gebied. Hoe groter het gebied is des
te geringer zal de gelijkvormigheid van het regenpatroon zijn. DE JAGER (1965)
toont dit met cijfers aan, met gebruikmaking van gegevens van de pluviograaf van
het Instituut gelegen in het gebied van de Lunterse Beek.

Een voorbeeld van grote verschillen in regenhoeveelheden van plaats tot plaats
is te zien in fig. 2, waar de gemeten regenval bij het meetpunt III tegen die van
meetpunt IX is uitgezet. De afstand tussen deze regenmeters bedraagt ruim 4 km.
Bij gelijke neerslaghoeveelheden per dag, doch verschillende tijdstippen van voor-
komen kan de afvoer van hoger en lager langs de beek gelegen gebieden samen-
vallen dan wel een grote spreiding vertonen. Ook het tijdstip van de meting op een
bepaald meetpunt kan van belang zijn. Bij metingen van hoge afvoeren op twee
punten op enige afstand van elkaar is namelijk meermalen geconstateerd, dat op
een hoger gelegen meetpunt een gelijke of grotere hoeveelheid afstroomde dan op
het benedenstroomse meetpunt. In een dergelijk geval werd op het eerste meetpunt
op het moment van de top van de afvoergolf gemeten, terwijl die top op het lager
gelegen meetpunt nog niet was aangekomen. De voortplantingssnelheid van de
afvoergolf in het betreffende beekvak was dan geringer dan de tijd, die nodig was
om de twee meetpunten te bezoeken en na elkaar door te meten. Het zal in de
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praktijk zonder registrerende instrumenten niet mogelijk zijn op alle meetpunten
juist op dat moment te meten waarop de afvoertop passeert. Wel kan men het tijds-
verschil tussen het moment van passeren van de golftop en het tijdstip van meten
verkleinen door de eerste metingen op een meetdag op de bovenstroomse meetpun-
ten te beginnen en de volgende metingen op de benedenstroomse punten te verrich-
ten. De metingen van de afvoeren zullen dan doorgaans het best vergelijkbaar zijn.

Er moet op gelet worden dat de door de punten getrokken lijnen die de gemid-
delde afvoerverhoudingen weergeven zodanig worden aangebracht, dat de afvoer

Fig. 2. Spreiding van de regenval over 4,5 km tussen meetpunt 11l en IX
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Fig. 2. Variation in rainfall over a distance of 4.5 km between station III and IX
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van een benedenstrooms gelegen meetpunt steeds groter moet zijn dan de som van
de afvoeren van de stroomopwaarts aan de afvoer bijdragende gebieden. Zo moet
als voorbeeld de afvoer van het meetpunt IIT groter zijn dan die van de meet-
punten XIII, XI en IV samen (zie fig. 1).

2.2 Resultaten

De op de verschillende punten gemeten afvoeren zijn uitgezet tegen de afvoeren
van de meetpunten I, IV en VII op dezelfde wijze als bij het verkrijgen van fluc-
tuatiediagrammen van grondwaterstanden. Het resultaat voor de benedenstrooms
gelegen meetpunten van de hoofdbeken, en van een bovengedeelte van de Lunterse
Beek, is weergegeven in fig. 3.

Dat drie ‘stampunten’ zijn genomen, ligt in het feit, dat niet alle punten in het
stroomgebied steeds gelijktijdig, dat wil zeggen, op dezelfde dag konden worden
opgenomen.

Het blijkt, dat in alle diagrammen een redelijk tot goed rechtlijnig verband op-
treedt. De in de figuren getrokken lijnen zijn dan ook door rechtlijnige vereffening
verkregen. Uitgaande van de gemiddelde verbanden kan de afvoer op elk meetpunt
worden uitgedrukt als een functie van de afvoer op de stampunten. Doordat van de
laatste het verband met meetpunt I bekend is, kan de afvoer op elk punt worden
uitgedrukt als functie van de afvoer bij de uitmonding (meetpunt I). Dit is weer-
gegeven in tabel 1.

Het is duidelijk dat men een vaste verhouding tussen de afvoeren op meetpunt I
en die op de overige meetpunten kan construeren. Uit tabel 1 kan men nu op
vrij eenvoudige wijze de afvoer van elk meetpunt vaststellen, mits de afvoer op

Fig. 3. Afvoerverhoudingen tussen verschillende meetpunten
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meetpunt I bekend wordt verondersteld. De hoogste waargenomen afvoer op dit
punt was 10,280 m3/sec in december 1961 na een regenval van 50 mm. Een
normale hoogwaterafvoer aan de monding is 4 m3/sec. In tabel 2 zijn nu de af-
voeren op verschillende punten gegeven bij een totaalafvoer van respectievelijk 10
en 4 m3/sec.

Zet men de aldus berekende afvoeren af tegen de bijbehorende oppervlakten,
dan ontstaat fig. 4. Met uvitzondering van de punten VIII, X en XIII wordt een
rechtlijnig verband gevonden. Dat genoemde punten een afwijkend beeld geven is
niet zo verwonderlijk, als men bedenkt, dat de punten betrekking hebben op het
onverbeterde deel van het stroomgebied.

Volgens fig. 4 kan (afgezien van de afwijkende punten) de afvoer worden weer-
gegeven als functie van de oppervlakte volgens de formule:

Q = a Fo.97 6h)

In de literatuur (VEN TE CHow, 1963; Werkgroep afvloeiingsfactoren, 1963)
wordt voor de factor 0,97 een waarde opgegeven tussen 0,4 en 1. Het effect van
het oppervlak is in dit stroomgebied blijkbaar zeer gering.

Tabel 1. Berekend verband tussen de afvoeren op verschillende meetpunten

Meetpunt Opp. Uit fluctuatie Corr. coeff. Berekend
ha diagram

Lunterse Beek

I 5740 a; = a; 0,999

I 5380 as = 0,953 a; 0,984

I 3580 ag = 0,636 a; 0,990

v 660 a; = 0,139 ay
Munnike Beek

v 1530 ay = 0,284 a; = 1,47 a, 0,986

VI 1440 ag = 1,26 a, 0,994 ag = 0,243 a;

VII 1080 a; = ay a; = 0,193 a;

VIII 540 ag = 0,387 ay 0,976 ag = 0,074 a;
Overwoudse Beek

IX 500 ag = 0,724 ag 0,993 ag = 0,101 ay

X 358 ajp= 0,326 a, 0,970 ajg= 0,045 a;
Fliertse Beek

XI 810 aj;= 0,158 a; 0,907

X1 580 ajp= 0,110 ay 0,985
Modderbeek

X111 1650 ajg= 0,192 a, 0,985

ha From fluctuation Correlation
Station Area diagram coefficient Computed

Table 1. Computed relation between the discharges at different gauging stations



Opgemerkt dient te worden dat de kleinste gemeten oppervlakte ongeveer 350 ha
is. Gaat men uit de afvoeren tussen twee opeenvolgende meetpunten de afvoeren
van het, meestal veel kleinere, tussenliggende gebied bepalen, dan heeft men te
doen met oppervlakten tussen 90 en 540 ha. De betreffende afvoeren zijn weer-
gegeven in tabel 3.

Zet men de aldus berekende afvoeren af tegen de bijbehorende oppervlakte dan
wordt geen duidelijk verband gevonden. Dit zal enerzijds te wijten zijn aan het feit,
dat geringe fouten in de oppervlakten bij deze kleinere waarden een veel grotere
invloed hebben. Anderzijds moet men bedenken dat bij kleinere gebieden de kans
groter is dat men weliswaar te doen krijgt met op zichzelf min of meer homogene
gebieden die echter wat hun eigenschappen betreft afwijken van het algemene beeld
in het stroomgebied. Dit kan bijvoorbeeld betere of slechtere doorlatendheid of een
afwijkende ontwateringsintensiteit betreffen.

Tabel 2. Voor verschillende meetpunten berekende afvoeren bij een totaalafvoer op meet-
punt 1 van respectievelijk 10 en 4 m3/sec

Meetpunt Opp. Afvoer 10 m3/sec Afvoer 4 m3/sec

ha —_— .
m3/sec 1/sec.ha m3/sec 1/sec.ha

L.unterse Beek

1 5740 10 1,74 4 0,70

II 5380 9,53 1,77 3,81 0,71

111 3580 6,56 1,78 2,54 0,71

v 660 1,39 2,10 0,56 0,85
Munnike Beek

v 1530 2,84 1,86 1,14 0,75

VI 1440 2,43 1,69 0,97 0,67

A\"21! 1080 1,93 1,79 0,77 0,69

VIII 540 0,74 1,37 0,30 0,56
Overwoudse Beek

IX 500 1,01 2,02 0,40 0,80

X 350 0,45 1,29 0,18 0,51
Fliertse Beek

XI 810 1,58 1,95 0,63 0,78

X11 580 1,10 1,90 0,44 0,76
Modderbeek

XIII 1650 1,92 1,16 0,77 0,47

m3/sec l/sec.ha m3/sec I/sec.ha
ha -
Station Area Discharge 10 m3/sec Discharge 4 m3/sec

Table 2. Computed discharges at different gauging stations in relation to a discharge of 10
and 4 m3/sec at gauging station 1
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Tabel 3. Berekende afvoeren van gebieden tussen twee meetpunten bij totaalafvoeren van
respectievelijk 10 en 4 m3/sec op meetpunt I

Gebied Opp. Afvoer 10 m3/sec Afvoer 4 m3/sec
ha
m3/sec 1/sec.ha m3/sec 1/sec.ha
a) III 360 0,47 1,31 0,20 0,56
b) II-V-III 270 0,33 1,22 0,18 0,67
¢) HNIXI-XIL-IV 460 1,47 3,20 0,58 1,26
d) IV-IX 160 0,38 2,38 0,1¢ 1,00
e) V-VI 90 0,41 4,60 0,1 1,89
f) VI-VII 360 0,50 1,39 0,20 0,56
g) VII-VIII 540 1,19 2,20 0,47 0,87
h) IX-X 150 0,56 3,74 0,22 2,20
1) XI-XII 230 0,48 2,09 0,19 0,83
m3/sec l/sec.ha m3/sec 1/sec.ha
Area between ha
stations Area Discharge 10 m3/sec Discharge 4 m3/sec

Table 3. Computed discharges of areas lying between two gauging stations for a discharge of
10 and 4 m3/sec at station 1
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Afgezien van kleine verschillen blijken alle deelgebieden (met uitzondering van
VIII, X en XIII) bij normaal hoog water de door de Commissie voor de Gelderse
Vallei in 1933 gestelde afvoer van 0,7 1/sec.ha te hebben. Afvoeren die 2,5 maal
zo groot zijn treden echter ook op. Hierop zal in hoofdstuk 8 terug worden ge-
komen.

2.3 Afvoervermeerdering door afzonderlijke buien

Het onderzoek naar de relatie tussen de neerslag, beekpeil en afvoer en de grond-
waterdiepte heeft plaats gehad bij het meetpunt IX in de Overwoudse Beek, met
een afstromingsoppervlakte van 500 ha zichtbare afwatering. Uit de registratie-
stroken van de op dit punt opgestelde beekpeilmeter, grondwaterstandsmeter en
regenmeter bleek, dat afhankelijk van de hoogte van het beekpeil, een regenbui
welke 3 a 4 uur na een vorige valt een afzonderlijke afvoergolf laat registreren.

Na een regenbui stijgt het beekpeil vrij snel doch daalt ook snel wanneer geen
tweede bui erop volgt. Na buien komt het beekpeil meestal binnen twee etmalen

Fig. 5. De samenhang tussen de neerslag (cumulatief tot 10 mm), het grondwaterpeil en beek-
peil op meetpunt 1X, 1961
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Fig. 5. The relation between rainfall (cumulative to 10 mm), groundwater level and brook
level at station 1X, 1961
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op een iets hoger niveau terug. Het grondwaterpeil daalt na een regenbui veel
minder snel (zie fig. 5). Hieruit volgt dat het beekpeil tijdens een afvoergolf niet
uitsluitend wordt bepaald door het drukhoogteverschil tussen het grondwaterpeil en
het beekpeil. In regenloze perioden wordt het beekpeil en dus de afvoer bepaald
door de afvoer uit het grondwater.

Het bleek (zie hoofdstuk 3) dat in de winter de maximale grondwaterafvoer
ongeveer 3,5 mm bedraagt bij een grondwaterdiepte van 25 cm beneden maaiveld
bij de registrerende meter. In natte zomers is deze maximale grondwaterafvoer
ongeveer 3 mm. HARROLD (1934) wees in dit verband op het verschil in basis-
afvoer tussen de droge en natte jaren.

Tijdens en na een regenbui wordt het beekpeil bovendien beinvloed door de toe-
stromingssnelheid van het water uit de sloten evenals door de afstroming door of
over de bouwvoor en door het verhang in de beek. In dit verband wees SIMMER
(1961) op het belang van het kennen van de verhouding van de grondwaterafvoer
en de oppervlakte afstroming bij de vaststelling van de totale afvoer.

In het gebied van de Lunterse Beek is in een aantal gevallen geconstateerd dat
de stijging van het beekpeil eerder plaatsvond dan dat van het grondwater, hetgeen
op oppervlakte-afstroming wijst. In deze gevallen was de regenintensiteit groter dan
de doorlaatfactor van de ondergrond waardoor het water sneller door de bovenste
grondlagen of over het oppervlak naar de sloten en beken toestroomt dan dat het
verticaal in de ondergrond zakt. Bij hoge grondwaterstanden, gepaard gaand met
een zeer gering bergend vermogen, kan hetzelfde verschijnsel optreden en behoeven
de regenintensiteiten niet groot te zijn.

Het leek dan ook gewenst de afvoer te splitsen in de beekafvoer even voor een
afvoergolf en de afvoervermeerdering, waaronder wordt verstaan het verschil tussen
de afvoer even voor de stijging van het beekpeil, en de topafvoer.

Doordat gebleken is dat na vrijwel elke enkele bui reeds een afvoertop wordt
geregistreerd is in eerste instantie aandacht besteed aan de afvoervermeerdering
van afzonderlijke buien en niet op wat het gevolg is van opeenvolgende regens van
meerdere dagen. VAN KOOTEN (1927) wees reeds in deze richting toen hij aangaf
dat men voor de afvoerberekening niet uit kan gaan van de grootte van de neerslag
over een tijdvak, maar rekening moest houden met de werkelijke duur van de regen
en de verandering in de intensiteit gedurende de bui. Een onderzoek waarbij een
splitsing werd gemaakt tussen de basisafvoer en de afvoervermeerdering, werd
reeds beschreven door HIEKEL (1964).

2.4 Stijging grondwater door afzonderlijke buien

Door een regenbui zullen zowel het grondwater als het beekpeil stijgen. De grond-
waterstijging geschiedt door indringend water dat het freatisch vlak bereikt. De
beekpeilstijging is voornamelijk afhankelijk van de afmetingen van de beek, de
vorm en de grootte van het stroomgebied, de terreinhelling en de toestroming uit
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de zijleidingen. Deze toestroming geschiedt door open leidingen en is daarom veel
sneller dan de grondwaterstroming door capillairen.

Een voorbeeld van de relatie tussen de grondwaterstijging en de daarbij behoren-
de afvoer voor een serie buien wordt weergegeven in fig. 6. In deze figuur zijn voor
de periode 15 tot 30 augustus 1961 de afvoer en de grondwaterdiepte tegen elkaar
uitgezet. De cijfers naast de punten geven de data en de regenhoeveelheden aan.
Het blijkt dat aan het eind van de afvoerlussen de afvoer soms zelfs afneemt bij
oplopende of gelijkblijvende grondwaterstand.

Tevens zijn als voorbeelden van grote en snelopkomende topafvoeren met de
bijbehorende grondwaterstand, twee tabellen opgenomen, respectievelijk van regen
in augustus en in december 1961, waaruit de snelle daling blijkt van de topafvoer
en de langzame daling van het grondwater. De gegevens van figuur 6 zijn in tabel 4
weergegeven.

Enkele regenbuien in december 1961 geven de in tabel 5 aangegeven cijfers.

Uit beide tabellen blijkt een snelle daling van hoge topafvoeren. Zo bedroeg de

Fig. 6. Het verband tussen de grondwaterdiepte bij meetpunt 1X en de beekafvoer
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Fig. 6. The relation between the depth of the groundwater level near station 1X and the
discharge of the brook
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Tabel 4. Augustusregen 1961

Datum Neerslag Grondwater- Grondwater- Basisafvoer Topafvoer
mm diepte vO6T diepte na mm/dag mm/dag
de stijging de stijging
cm-mv cm-mv
15/8 12,2 74 61,5 0,4 1,1
16/8 10,6 61,5 49,5 1,1 3
18-19/8 2 49,5 49,5 2,1 2,1
19/8 17 49,5 26 2,1 4,8
21/8 28 35 11 2,1 17,8
22/8 7,5 12 11 11,4 11,4
24/8 4,8 28 24,5 2,7 3,3
25/8 6,5 24,5 16 33 4,7
cm-surface cm-surface
Depth of Depth of mm/day mm/day
mm groundwater groundwater Base Maximum

Day Rainfall before rise after rise discharge discharge

Table 4. Rainfall August 1961

grondwaterstand op 30 november 1961 even voor de zeer zware regen (49,7 mm),
31 cm beneden maaiveld en was de afvoer 4,1 mm per dag. Door de zware regen
stond het terrein 10 cm onder water, waardoor een topafvoer van 41,5 mm optrad.
Na drie dagen was de afvoer gedaald tot 4,6 mm, doch het land bij de grondwater-
meter stond, evenals vele andere plaatsen, nog blank. De grond had geen bergend
vermogen meer waardoor een toen optredende regenbui van 20,7 mm een zeer
hoge topafvoer gaf van 38,2 mm.

Tabel 5. Decemberregen 1961

Datum Neerslag Grondwater- Grondwater- Basisafvoer Topafvoer
mm diepte v66r diepte na mm/dag mm/dag
de stijging de stijging
cm-mv cm-mv
26-27/11 21,4 58 31 1,4 8,5
30/11-1/12 49,7 31 +10 4,1 41,5
4-5/12 20,7 +1,5 0 4,6 38,2
12/12 12,6 9 6 52 22,5
cm-surface cm-surface
Depth of Depth of mm/day mm/day
mm groundwater groundwater Base Maximum

Day Rainfall before rise after rise discharge discharge

Table 5. Rainfall December 1961
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Opgemerkt dient te worden dat daarbij nergens in het Lunterse Beekgebied
overstromingen vanuit de beken hebben plaatsgevonden. Op het meetpunt was ten
tijde van de hoogste topafvoer het peil zelf nog 61 cm beneden maaiveld.

2.5 Verband neerslag en afvoervermeerdering

De afvoervermeerdering als gevolg van een regenbui is van vele factoren afhan-
kelijk en deze zijn niet alle bekend op het moment dat de regen valt. De factoren
die kunnen worden bepaald zijn: de neerslag, de grondwaterdiepte voor en na de
bui, het beekpeil voor en na de bui, en de tijdsduur van de bui. Vaststelling van de
uitdroging van het profiel over grote oppervlakten van het stroomgebied is vrijwel
ondeenlijk en daardoor is het effectieve bergend vermogen van het gebied door-
gaans onbekend. Door de verdamping en grondwaterdieptevariaties verandert deze
bovendien voortdurend.

Zo zal een gegeven hoeveelheid neerslag bij een bepaalde grondwaterstand,
afhankelijk van de uitdrogingstoestanden van de bovengrond verschillende top-
afvoeren geven. Ook door de variatie in de regenintensiteit worden verschillende
topafvoeren gemeten. De grootste afvoervermeerdering is te verwachten bij een
combinatie van regenbuien op een natte grond met een gering bergend vermogen.
Om voor de praktijk uit al deze variabele toestanden en onbekende grootheden
toch bruikbare gegevens te krijgen zal men moeten uitgaan van extreme waarden.
Een afvoergolf kan zich in de praktijk zowel ontwikkelen bij een lage beginafvoer
als op een top van een vorige afvoergolf.

De hier gevolgde werkwijze bestaat uit het tegen elkaar uitzetten van waar-
genomen regenhoeveelheden en afvoervermeerderingen op dubbel logarithmische
schaal (fig. 7). De aldus voor niet-geinundeerde toestand geldende puntenzwerm
wordt aan de bovenzijde begrensd door een rechte lijn, zodat de maximaal te ver-
wachten afvoervermeerdering zonder inundatie een functie van de neerslag blijkt
te zijn. Is de grond volkomen verzadigd en het land plaatselijk geinundeerd, dan
geven de daarop vallende regenbuien grotere afvoeren omdat geen bergend ver-
mogen in de grond meer aanwezig is. Deze gevallen zijn met een kruisje aan-
gegeven en de betreffende punten liggen boven de lijn.

Indien geen inundatie optreedt kan de totaal te verwachten topafvoer worden be-
paald door bij de afvoervermeerdering de basisafvoer van circa 3,5 mm (zie hoofd-
stuk 3) op te tellen, overeenkomend met een bijna geheel verzadigde bodem met
een grondwaterstand van 25 cm beneden maaiveld bij de grondwaterstandsmeter.

Het op deze wijze vaststellen van de afvoer hangt uiteraard sterk af van het feit
of zich in de beschikbare meetperiode voldoende grote neerslaghoeveelheden en
daarmee gepaard gaande afvoervermeerderingen hebben voorgedaan. Het voordeel
van de gevolgde methode is echter dat men afziet van alle factoren die een lagere
afvoer veroorzaken en daarmee direct de hoogst mogelijke afvoeren zonder inun-
datie vaststelt met de gegeven neerslag.
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Uit figuur 7 blijkt dat de afvoervermeerdering a, kan worden weergegeven door
de vergelijking
R1L.45
=gy (2)
De totale afvoer a; zal dus kunnen worden beschreven door
RL45
8,5
waarin a,, a, en R in mm/dag. Men moet hierbij wel bedenken dat slechts op een

meetpunt (IX) is gemeten, zodat de 3,5 mm/dag als basisafvoer van het grond-
water op andere punten wel anders kan zijn.

ay = + 3.5 (3)

Fig. 7. Het verband tussen de neerslag en de afvoervermeerdering. X grond plaatselijk ge-
inundeerd; ® grond verzadigd tot uitgedroogd

afvoervermeerdering in mm/dag
discharge increase in mm/day
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Fig. 7. The relation between rainfall and increase in discharge. X soil locally inundated;
® s0il saturated to dry
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2.6 Vaststelling maatgevende neerslag uit frequentieverde-
ling van eendaagse regenval

Uit het voorgaande is gebleken dat uit de neerslaghoeveelheden van een regenbui
de te verwachten afvoer kan worden benaderd. Het vraagstuk van de maatgevende
afvoer wordt nu teruggebracht tot het vaststellen van de maatgevende regenbui. De
frequentie-verdeling van regenbuien is in de praktijk pas na zeer lange tijd te be-
naderen. Wel zijn gegevens bekend van de ééndaagse regenval van verschillende
regenstations van het KNMI. Daar de grotere regenbuien veelal binnen de tijd van
24 uur vallen zullen de gegevens van de ééndaagse regenwaarnemingen ongeveer
dezelfde waarden geven, ondanks het feit dat de waarnemingen van 8 uur in de
ochtend tot 8 uur de volgende ochtend duren en dus geen buienregens gemeten
worden.

Gebruik makend van de frequenties van k-daagse neerslagsommen op het station
Putten vindt men de frequenties zoals gegeven in tabel 6.

Tabel 6. Frequentieverdeling van I-daagse neerslagsommen in mm/dag voor het station Putten

Maand 1 X per 10 jaar 1 X per 20 jaar 1 X per 50 jaar
Januari 22 24 30
Februari 22 29 43
Maart 21 24 25
April 20 25 23
Mei 27 32 34
Juni 29 32 36
Juli 36 43 61
Augustus 41 55 #1
September 30 36 52
Oktober 27 33 36
November 22 26 32
December 23 26 30

Month 1 X per 10 years 1 X per 20 years 1 X per 50 years

Table 6. Frequency distribution of 1-day rainfall in mm/day at station Putten

Uit deze tabel blijkt dat voor de maanden december, januari en februari de
volgende gemiddelde hoeveelheden met de daarbij aangegeven kans kunnen worden
overschreden:

1 X per 10 jaar 1 X per 20 jaar 1 X per 50 jaar
neerslag (mm/dag) 22 26 34



Berekent men voor de genoemde hoeveelheden de topafvoer met behulp van
bovengenoemde vergelijking dan krijgt men de overschrijdingskans van de afvoer.
Het resultaat is:

1 X per 10 jaar 1 X per 20 jaar 1 X per 50 jaar
topafvoer (mm/dag) 14 16,5 21,5

Bij deze berekening is er van uitgegaan dat de grootste afvoervermeerdering
volgens figuur 7 is opgetreden. Er is dus aangenomen dat in de winter de water-
stand steeds op ongeveer 25 cm beneden maaiveld kan staan.

Afvoeren van 14, 16,5 en 21,5 mm komen overeen met respectievelijk 1,6, 1,9
en 2,5 1/sec.ha of 8, 9,5 en 13 m3/sec. Houdt men het in tabel 1 gegeven verband
tussen oppervlakte en afvoer aan, dan zou dit voor het gehele stroomgebied neer-
komen op 7,9, 9,4 en 13,2 m3/sec.

Op 1 december werd op meetpunt IX na 50 mm regen een topafvoer van 41,5
mm gemeten. Deze top gaf 6 uur later aan de uitmonding aanleiding tot een
geschatte topafvoer van rond 12 m3/sec. Tijdens en na deze regenval trad echter
vrij veel inundatie op, zodat het bergend vermogen in het gebied aanmerkelijk
groter was dan hierboven aangenomen, waardoor aan de uitmonding een veel
kleinere top voorkwam dan uit bovenstaande berekening zou worden verkregen.
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3 Bepaling van grondwaterafvoer uit een afvoergolf

3.1 Indeling naar afvoertype

In het voorgaande hoofdstuk is onderscheid gemaakt tussen de basis- of grond-
waterafvoer en de afvoervermeerdering. Hierbij is vitgegaan van de gedachte, dat
grote afvoeren voornamelijk veroorzaakt worden door stroming over het oppervlak
of door de bovenste lagen van het profiel. De basisafvoer daarentegen werd be-
schouwd als gevolg van een stroming door de diepere ondergrond.

De grondwaterafvoer zal, evenals de totale afvoer, worden bepaald door vele
factoren. Enkele ervan zijn de aard van de bodem, de geologische bouw, de helling
van het terrein, de doorlatendheid van de boven- en ondergrond, de neerslag-
hoeveelheid en -intensiteit. Door het bepalen van de maximum grondwaterafvoer
van een geheel stroomgebied of een deel daarvan kan een indruk worden verkregen
omtrent een complex van hydrologische en fysische factoren die gezamenlijk resul-
teren in de grootte en de wijze van afvoer. De grootte van de grondwaterafvoer is
naast het geleidingsvermogen van de grond afhankelijk van het drukverschil tussen
de grondwaterspiegel en het beekpeil. Bij een maximum grondwaterafvoer behoort
ook een maximale stand van het grondwaterpeil. In een golvend terrein stijgt het
grondwater in de hoge delen nooit tot aan het maaiveld maar tot een maximum
waarde, die afhankelijk is van de plaatselijk optredende ontwateringsbasis aan de
voet van de hoogten. In de laagte komt dan naast grondwaterafvoer oppervlakte-
afstroming voor, welke laatste hier bij definitie niet tot de grondwaterafvoer ge-
rekend wordt.

Voor de bepaling van de grondwaterafvoer zijn twee methoden gebruikt. De
eerste maakt gebruik van het verband tussen grondwaterstand en -afvoer vlak voor
een regenbui. De tweede methode is gebaseerd op het theoretisch verloop van de
afvoer en grondwaterstand in droge perioden.

3.2 Benadering van grondwaterafvoer uit diepte van
grondwater

Voor de bepaling van de grondwaterafvoer werden in de eerste plaats de gegevens
van meetpunt IX gebruikt. Het beekpeil en de grondwaterdiepte werden bepaald
even voor dat een stijging van de afvoer door een nieuwe afvoergolf optrad.

Indien de waarden van de afvoeren, berekend uit de beekpeilen, en de grond-
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waterdiepten in een diagram worden uitgezet, ontstaan puntenzwermen die voor de
winter en de zomer duidelijk van elkaar verschillen (zie fig. 8). Voor beide groepen
punten wordt enige spreiding gevonden. Dit moet worden toegeschreven aan het al
of niet voorkomen van afstroming uit de randen langs de beken en het nog niet
geheel op grondwaterafvoer ingestelde beekpeil. Beide groepen punten geven wel
een duidelijke minimum grondwaterafvoer. Uit deze figuur is af te lezen, dat bij
een zelfde grondwaterstand van bijvoorbeeld 45 cm diepte voor de winter- en
zomerafvoer respectievelijk minima optreden van 2 en 1,1 mm/dag. Een mogelijke
verklaring van dit verschijnsel zou gezocht kunnen worden in het verschil in ver-
dampingsverliezen tussen zomer en winter over een strookbreedte langs de beken
en sloten, variérend met de breedte en de diepte van deze leidingen.

Afvoeren groter dan de aangegeven minimum winterafvoer zouden dan kunnen
ontstaan door nazakkend water of door restanten van de oppervlakkige afvoeren
van voorgaande regens. Een juiste bepaling van de maximale grondwaterafvoer is

Fig. 8. Het verband tussen de grondwaterdiepte en de grondwaterafvoer. o november-april;
- mei-oktober; A, minimum zomerafvoer; B, minimum winterafvoer
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groundwater level in cm -surface
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Fig. 8. The relation between the depth of the groundwater level and the groundwater discharge.
o November-April; + May-October; A, minimum discharge in summer; B, minimum discharge
in winter
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op deze wijze niet mogelijk, doch uit de figuur blijkt wel, dat deze afvoer zeer
dicht bij de lijn van de minimum winterafvoer zal liggen bij een grondwaterdiepte
van ongeveer 25 cm beneden maaiveld. De maximale grondwaterafvoer zou dan
3,5 mm/dag bedragen. Waterstanden hoger dan 25 cm geven geen duidelijk beeld
meer van de zuivere grondwaterafvoer. Bij het dan aanwezige geringe bergend
vermogen, zal door de sterk doorlatende humeuze bouwvoor overtollig water
horizontaal naar de sloten worden afgevoerd, waardoor oppervlakkige afvoer en
grondwaterafvoer tegelijk worden gemeten.

3.3 Bepaling van basisafvoer uit uitzakkingscurve

Een andere methode om de grondwaterafvoer van de oppervlakte-afvoer te schei-
den is ontwikkeld door KNISEL (1963). Deze methode berust op de analyse van
de uitzakkingscurve van de afvoergolf van een stroomgebied in een droge periode.
De gegevens zijn eenvoudig te verzamelen en zelfregistrerende meters zijn niet
noodzakelijk. Volstaan kan worden met eendaagse waarnemingen. De methode is
gebaseerd op de formule van BARNES (1939) die luidt:

Qt = QOKt (4)

Q, en Q. zijn afvoerintensiteiten gescheiden door een tijdsinterval ter lengte t, K is
de uitzakkingsconstante of ontwateringsfactor van het grondwaterreservoir. Deze
formule heeft dezelfde vorm als de algemeen bekende hydrologische formule (zie
bijv. DE ZEEUW en HELLINGA, 1958)

Qt = Qo . et (5)

Neemt men tijdsintervallen van één dag en zet men de afvoergegevens van op
elkaar volgende dagen tegen elkaar uit, dan geldt:
Qi+ 1  QK+!

To. T ook TKTe ©®

Hieruit volgt dat er een lineair verband bestaat tussen Q¢+1 en Q. Echter moet
men hierbij bedenken, dat:

a. de basisvergelijking slechts opgaat voor een zodanig lange tijd na het einde van
de neerslag, dat hogere componenten van de niet-stationaire afvoer mogen
worden verwaarloosd (zie 0.a. KRAIJENHOFF VAN DE LEUR, 1958).

b. wanneer een constante kwelafvoer aanwezig is, wordt een constante minimum
waarde bereikt, zich uitend in een lijngedeelte met een hoek van 45°. In het
onderzochte gebied is dit echter niet het geval, omdat de afvoer in de zomer
nul kan worden.

c. voor grotere waarden van t zal athankelijk van de grootte van K, eveneens een
45° lijn worden benaderd voor de punten dicht bij de oorsprong. Deze zullen,
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indien ze voorkomen, dan ook worden verwaarloosd. Doorgaans zal echter een
zodanig lange regenloze periode om dit verschijnsel te veroorzaken niet voor-
komen. Bovendien zal de factor ¢ in formule (5) doorgaans klein zijn. Daar
e+ = K, zal K steeds kleiner zijn dan 1.

Deze methode werd toegepast op waarnemingen van beekpeilen met tussenperioden
van 24 uur, die werden omgerekend tot afvoeren.

Door de afvoer van meetpunt IX van een bepaalde dag in een droge periode
tegen die van de volgende dag in een grafiek uit te zetten worden lijnen gevonden,
die de ontwateringsintensiteiten van een gebied weergeven (zie fig. 9).

Het blijkt nu dat indien de uitzakkingsperiode lang genoeg is, de punten met de
laagste waarden van Q; op een rechte lijn liggen die door de oorsprong gaat. De
hellingstangens van deze lijn geeft de K-waarde van de grondwaterafvoer aan en
is steeds kleiner dan 1. DE ZEeuw (1966) beschouwt deze grondwaterafvoer als
kwelafvoer uit de hogere zandgebieden. In figuur 9 is deze K-waarde bepaald op
0,944. De maximum waarde van Q, kan worden benaderd als dat punt op de
rechte lijn waar de minimum waarden van Q; gaan afwijken van de rechte. In het
voorbeeld van figuur 9 blijkt de maximum waarde 3,3 mm/dag te zijn.

Op deze wijze kan een indruk worden verkregen van de maximale grondwater-
afvoer van een stroomgebied. Bovendien kan van iedere afvoergolf een duidelijke
scheiding worden gemaakt tussen de grondwaterafvoer en de oppervlakte-afstro-

Fig. 9. Het verband tussen de afvoer Q, en Q, op tijdstip t, en t op meetpunt I1X
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Fig. 9. The relation between the discharge Q, and Q, at time t, and t at station 1X
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ming. De gevonden punten rechts van de K-lijn zijn dan combinaties van niet-
stationaire stromingen die zijn ontstaan uit oppervlakte-afvoer en afvoer door de
bouwvoor van de laatste regenbui, soms gecombineerd met restanten van afvoeren
van vorige regenbuien (KRAIJENHOFF VAN DE LEUR, 1962). Een dergelijke niet-
stationaire afvoer verloopt niet volgens de eenvoudige formule van BARNES.

Dat de hellingshoeken van de gebroken lijnen welke behoren tot de niet-statio-
naire afvoer sterk variéren, kan zijn veroorzaakt door de intensiteitsverschillen van
de regenbuien en door de verschillen in totale regenval over het gebied. Ook de
begroeiing van de perceelssloten kan invloed uitoefenen op de toevoer van water
naar het meetpunt.

Ook voor het hele stroomgebied van de Lunterse Beek (5740 ha) zijn de afvoer-
gegevens van meetpunt I op boven omschreven wijze verwerkt. Het resultaat is
weergegeven in figuur 10. De berekende K-waarde van 0,917 van de grondwater-
afvoer blijkt nu iets kleiner te zijn dan die van het bovenstroomse gebied. Doordat
het bovenstroomse gebied waarschijnlijk een relatief groter deel van de grondwater-
stroom uit de Veluwe opvangt (3,3 mm/dag), is de maximum grondwaterafvoer
voor het hele gebied wat kleiner, namelijk 1,78 mm/dag.

Uit de verkregen resultaten (zie bijv. fig. 9 en 10, in droge perioden) blijkt wel,

Fig. 10. Het verband tussen de afvoer Q, en Q, op tijdstip t, en t op meetpunt I
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Fig. 10. The relation between the discharge Q, en Q; at time t, and t at station I
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dat de ondergrondse afvoer slechts een gering deel van de gehele afvoer uitmaakt.
Omdat het benedenstroomse deel iets minder grondwater ontvangt zal dit deel iets
vlugger leeg lopen dan het bovenstroomse deel. Doordat ook de maximum basis-
afvoer van het hele gebied kleiner is dan die van het bovenstroomse deel, zal
ondanks de vlakkere terreinhelling benedenstrooms, het gemiddelde bergend ver-
mogen aldaar groter zijn.

3.4 Uitzakkingsconstante van grondwater

Omdat een soortgelijke formule als (4) en (5) ook geldt voor de hoogte van het
grondwater kan men de methode van KNISEL ook toepassen op de uitzakking van
het grondwater. Men zal dan nict alleen de K-waarde van de grondwaterdaling van
een zekere waarnemingsplaats kunnen bepalen, doch ook de minimale diepte van
het grondwater beneden maaiveld vinden waarbij nog uitsluitend grondwater naar
de beek wordt afgevoerd.

Indien een gebied hydrologisch homogeen is, zal de gevonden K-waarde van de
grondwaterdaling gelijk moeten zijn aan die van de afvoer. De waarnemingsbuis is
dan representatief voor het betreffende stroomgebied.

In figuur 11 zijn de grondwaterdiepten beneden maaiveld, van de eerste dag

Fig. 11. Het verband tussen de grondwaterdiepte h, op tijdstip t, en h; op tijdstip t bij meet-
punt I1X
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Fig. 11. The relation between the depth of the groundwater level h, at time t, and h; at
time t near station 1X
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tegen die van de volgende dag tegen elkaar uitgezet. De eindpunten van langdurige
uitzakkingslijnen blijken nu ook op een rechte lijn te liggen die een hellingstangent
heeft van 0,938 en waarvan het verlengde de assen snijdt bij een grondwaterdiepte
van 80 cm beneden maaiveld. Bij die diepte zou geen verdere daling van het
grondwater meer plaats kunnen vinden. Dit wil zeggen dat 6f de afvoer constant is
en dus als kwel opgevat kan worden 6f dat geen afvoer meer door de beek plaats
vindt. In de praktijk kan het grondwater wel dieper dalen, doch dan komt de beek
droog te staan. Het grondwater stroomt dan niet meer naar de dichtstbij liggende
beek, doch naar een lager gelegen beek enkele kilometers verder. De lijn die de
uvitzakking van het grondwater aangeeft zal dan ook geen rechte zijn, doch zal in
de buurt van het snijpunt van het assenstelsel licht gebogen zijn.

Het maximum grondwaterpeil, waarbij een constante uitzakking plaats heeft met
een K-waarde van 0,938, ligt bij 25 cm beneden maaiveld. Bij deze diepte zal dan
de maximale grondwaterafvoer van 3,3 mm/dag op kunnen treden, zoals reeds is
vermeld in paragraaf 3. De gevonden K-waarde van 0,938 voor de grondwater-
daling verschilt dus zeer weinig met de K-waarde van 0,944 van de afvoer van de
Overwoudse Beek. De waarnemingsbuis kan dan ook als representatief worden
beschouwd voor het betreffende deel van het stroomgebied. De maximum grond-
waterafvoer van 3,3 mm bij een grondwaterdiepte van 25 cm beneden maaiveld
komt ook goed overeen met de benaderde maximale afvoer van 3,5 mm/dag bij
25 cm grondwaterdiepte, verkregen uit de analyse van de samenhang tussen de
grondwaterdiepte en afvoer vermeld in paragraaf 2.

Bij grondwaterstanden hoger dan 25 cm wordt een versnelde daling van het
grondwater gevonden, die veroorzaakt kan worden door een horizontale afvoer
door de bouwvoor. In de zomer is de methode minder betrouwbaar omdat dan
snellere grondwaterdalingen op kunnen treden die veroorzaakt worden door een
versnelde wateronttrekking als gevolg van de verdamping en door de herverdeling
van het bodemvocht na een regenbui. Zo blijkt dat de uitzakkingslijn, aangegeven
in de linker benedenhoek van figuur 11 van 8-11 mei 1964, een versnelde daling
te zien geeft van 5 & 7 cm per dag welke toegeschreven moet worden aan de zeer
sterke verdamping van ongeveer 4 mm/dag. Deze verdampingswaarde bleek te
kunnen worden benaderd met behulp van het bergingspercentage en kwam overeen
met de voor die periode bepaalde waarde op het lysimeterstation nabij Wageningen
(RIJTEMA, 1965).

Uit deze analyse van de grondwaterdaling blijkt, dat niet bij iedere grondwater-
stand beneden de 25 cm diepte een bepaalde relatie bestaat met de grondwater-
afvoer. Pas na verschillende dagen van uitzakking wordt een grondwaterdiepte
bereikt die representatief is voor de afvoer. Hierdoor kan ook de spreiding van de
punten binnen de omhullende kromme lijnen in figuur 8 worden verklaard.
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4 Afvoer- en bergingspercentages van afzonderlijke regenbuien

4.1 Indeling van afvoer

In de voorgaande hoofdstukken werd een indeling gemaakt naar basis- of grond-
waterafvoer en oppervlakkige afvoer. Hierbij bleek, dat hoge afvoeren voorname-
lijk aan de laatste component te wijten moeten zijn. De vraag is nu, hoeveel water
op deze wijze wordt afgevoerd. Hiervoor zal thans worden nagegaan, hoe groot het
percentage van de regen is dat als oppervlakkige afvoer uit het gebied verdwijnt.
De bepalingsmethoden voor de directe afvoer, dus zonder de grondwaterafvoer,
zijn door vele onderzoekers, zoals FOSTER (1949), JAQUET (1960) en INESON en
DownNING (1964) gevolgd.

Onder het afvoerpercentage van de regenbui wordt dat percentage van de regen
verstaan, dat als beekafvoer op een bepaald tijdstip het meetpunt is gepasseerd.
Om de hoeveelheid water die als oppervlakkige afvoer afstroomt juist te kunnen
benaderen is het nodig enige aannamen te doen en wel:

a. dat de regen gelijkmatig verdeeld over en gelijktijdig op het stroomgebied valt;

b. dat bij de eindtoestand gelijke waarden van grondwaterdiepte, afvoer en vocht-
houdendheid boven het freatisch vlak worden gevonden als bij de begintoe-
stand;

c. dat de verdamping gedurende de korte waarnemingsperiode zo gering is, dat
deze kan worden verwaarloosd.

Het door de regen gestegen grondwaterpeil vertoont geen gelijkvormige daling met
het beekpeil. De oorzaak hiervan is dat de afstroming van het grondwater plaats
vindt door nauwe capillairen en daardoor een vrij grote weerstand ondervindt. Het
beekpeil wordt beheerst door de afstroming in open leidingen met vrij geringe
weerstanden en de stroming in open leidingen heeft daardoor in verhouding tot de
grondwaterstroming een veel grotere capaciteit.

De vochttoestand boven het freatisch vlak verandert door de gevallen regen.
Behalve door de stijging en daling van het grondwater verandert deze ook door de
verdamping. Dit zal vooral merkbaar worden als de Waarnemingsperiode groter
wordt. In de zomer valt de regen veelal op een min of meer uitgedroogde boven-
grond en afhankelijk van de hoeveelheid regen, de uitdrogingstoestand en de door-
. latendheid van de te passeren lagen zal een deel van dit regenwater zich bij het
grondwater kunnen voegen. Na een aanvankelijke stijging zal de grondwaterspiegel
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weer dalen, als gevolg van afstroming en verdamping.

Het klimaat in Nederland is echter zodanig dat een enkele geisoleerde bui slechts
zelden voorkomt. Elke bui wordt meestal binnen korte tijd door een volgende ge-
volgd. Regenloze perioden na een bui zijn dus vrij kort. Het gevolg hiervan is dat
de toename van de afvoer als gevolg van een willekeurige regenbui niet zonder
meer bekend is, omdat de afvoer vaak door een volgende bui wordt beinvlioed
voordat de oppervlakkige afvoer van de eerste bui volledig is opgehouden.

4.2 Componenten afvoergolf

De afvoergolf is veelal uit meerdere componenten opgebouwd. Deze kunnen zijn:

a. de directe afvoer van het regenwater dat in de leidingen en op de taluds valt
en direct van de laatsten afstroomt;

b. de afstroming door of over de bouwvoor naar de sloten (‘sub-surface runoff’ en
‘surface runoff’);

c. de grondwaterstroom uit de aangrenzende percelen (‘groundwater flow’);

d. een grondwaterstroom uit verafgelegen hoge zandgronden die ook wel kwel-
stroom wordt genoemd (‘seepage’).

ad. a. Al direct na het begin van een bui zal een toestroming van regenwater van
de taluds naar de sloot en beek plaatsvinden.

ad. b. Bij sterke regenintensiteiten of bij zeer geringe grondwaterberging treedt af-
stroming door of over de bouwvoor op. Ook in de zomer bij diepere grondwater-
standen kan deze afstroming optreden indien de doorlatendheid van de onder de
bouwvoor gelegen laag te klein is ten opzichte van de toevoer van de regen. Lucht-
insluitingen verkleinen deze doorlatendheid sterk. Het regenwater zal voor een deel
hetzij oppervlakkig, hetzij door de humeuze doorlatende bovenlaag afstromen, of
beide.

ad. c. Door de veelal sterke stijging van het grondwater in de percelen neemt door
het toenemende drukhoogte-verschil tussen het grondwaterpeil en slootpeil, de
grondwaterstroming naar de leidingen toe.

ad. d. De grondwaterstanden in een verafgelegen hoger gebied zullen ook oplopen,
waardoor, afhankelijk van de uitgestrektheid van de hoge gronden na kortere of
langere tijd, ook een grotere kwelstroom optreedt. Bij grote gebieden zoals de
Veluwe voltrekt zich de verandering van de kwelstroom zeer geleidelijk en is hij
over korte waarnemingsperioden vrijwel constant.

De eerste twee componenten worden hier samengevat tot de oppervlakkige of
directe afvoer, de laatste twee als grondwaterafvoer of indirecte afvoer. In 4.1 is
reeds vermeld dat voor het bepalen van de oppervlakkige afvoer niet kan worden
gewacht tot het tijdstip waarop de grondwaterstand en het beekpeil weer op de
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begintoestand zijn teruggekomen, omdat in die tijd veelal weer een andere bui is
gevallen. Om toch een indruk te krijgen van de oppervlakkige afvoer die direct
door de regen is ontstaan, wordt als eind van de waarnemingstijd het moment ge-
nomen waarop hetzij het beekpeil, hetzij de afvoer ongeveer gelijk is aan de begin-
toestand. De op het eindpunt optredende grondwaterafvoer is bepaald met de in
het voorgaande hoofdstuk beschreven methode.

Voor de analyse werden gegevens gebruikt van meetpunt IX in de Overwoudse
Beek, een bovenstroomse zijtak van de Lunterse Beek. Het afvoergebied had vé6r
november 1963 een oppervlakte van 500 ha aan zichtbare afvoer en na november
1963 door de onthoofding van de Nederwoudse Beek 1070 ha. Ter vergelijking is
een afvoeranalyse gemaakt van regenafvoeren van het brongebied van de Veen-
goot, groot 520 ha, gelegen in de Achterhoek. In dit gebied komt over grote
oppervlakten een ondoorlatende laag tot dicht onder de oppervlakte voor.

Voor de berekening van de afvoer werd gebruik gemaakt van gegevens van de
registratiestroken van zelfregistrerende peilmeters. Het verloop van het beekpeil
aangetekend op de registratiestrook werd met behulp van het bestaande verband
tussen afvoer en waterhoogte omgerekend tot afvoeren.

De afvoer aan het begin van een regenrijke periode werd beschouwd als grond-
waterafvoer (zie punt A, fig. 12). Voor de bepaling van de grondwaterafvoer op
het eind van de regenperiode (punt B, fig. 12) werd gebruik gemaakt van de in
het vorige hoofdstuk beschreven methode van KNIsEL (1963).

Deze twee punten werden door een vloeiende lijn met elkaar verbonden en aan-
genomen werd dat deze lijn de scheiding tussen directe en indirecte afvoer aangeeft.
Dit is niet geheel juist, vooral de grondwaterafvoer uit de aangrenzende percelen
kan tijdens de waarnemingsperiode sterk toenemen. De bepaling van deze afvoer
afzonderlijk is echter niet nauwkeuriger mogelijk en wel:

a. door de zeer lange afstromingsduur, waardoor overlappingen met afstroming
van volgende buien kunnen ontstaan;

b. doordat bij een zo lange afstromingsduur een mogelijke vermeerdering van de
kwel uit het achterland plaats vindt en deze twee afvoeren niet van elkaar te
scheiden zijn;

c¢. doordat de verdamping bij deze langere waarnemingstijden niet meer verwaar-
loosd kan worden;

d. door het zeer langzaam tot afstroming komen van achtergebleven water uit
plassen op het land en uit zwaar begroeide boveneinden van sloten. Deze
afvoer is veelal niet van de grondwaterafvoer te scheiden.

De directe afvoer wordt nu weergegeven door de oppervlakte van het hydrogram
boven de lijn van de indirecte afvoer.

Om de afvoer van elke bui in figuur 12 apart te bepalen, is gebruik gemaakt van
het afvoerverloop van afzonderlijke buien. De bij zulke buien verkregen uitzak-
kingscurven werden overgebracht op transparant. Door nu bij een afvoertop van
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het samengestelde hydrogram een afzonderlijke afvoertop van vrijwel gelijke hoogte
te kiezen uit de curven op transparant, kan met vrij grote nauwkeurigheid het
afvoerverloop zonder daarop volgende neerslag voor de desbetreffende bui worden
aangegeven. Rekening is hierbij gehouden met de grootte van de basisafvoer.
Verandert deze tijdens een bui, dan dient naast een horizontale ook een verticale
verschuiving van de curve van de afzonderlijke bui te worden toegepast. Indien de
basisafvoer constant is, zoals van de Veengoot, serie 6 in figuur 13, kan worden
volstaan met een horizontale verschuiving van de curve voor een afzonderlijke top.

Fig. 12. Regen, grondwater en afvoerserie No. 1, meetpunt 1X
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Fig. 12. Rainfall, groundwater and discharge series No. 1, station I1X
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Fig. 13. Regen, grondwater en afvoerserie No. 2, 3, 4 en 5, meetpunt IX en serie No. 6, meetpunt Veengoot
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4.3 Resultaten

Van een zestal buienseries waarvan vele uit meerdere buien zijn samengesteld, zijn
in tabel 7 de gegevens betreffende neerslag, neerslagintensiteit, afvoer, het percen-
tage van de bui dat direct wordt afgevoerd en voor zover beschikbaar de maximaal
geregistreerde topafvoer en de grondwaterdiepten v66r de bui. De nummering in
de tabel verwijst naar de serie en de bui in de figuren 12 en 13 waarin de hydro-
grammen zijn weergegeven.

Uit de tabel blijkt een grote variatie in de directe afvoer. Deze variatie is vrijwel
onafhankelijk van de neerslagintensiteit. Wel is er een tendens dat de directe afvoer
groter is naarmate de totale neerslaghoeveelheid groter is. Ook blijkt de grond-
waterstand bij het begin van de regen nogal enige invloed te hebben. Hoewel grote
verschillen optreden, kan worden gezegd dat de directe afvoer hoger is naarmate
de grondwaterstand bij het begin van de regen hoger of het bergend vermogen
kleiner is.

Naast de directe afvoer is in de tabel ook de indirecte afvoer gegeven, doch
slechts voor langere regenperioden en mniet voor afzonderlijke buien, omdat het
laatste niet zonder meer mogelijk is. Hierop zal in hoofdstuk 5 worden terug-
gekomen. Omdat zowel voor als na dergelijke regenperioden de grondwaterstands-
diepte bekend is, kan met de geborgen hoeveelheid water de bergingscoéfficient
worden berekend. Hiervoor worden waarden van 0,03 tot 0,06 gevonden. Opmer-
kelijk is dat voor het gebied in de Veengoot in de Achterhoek, serie 6 een veel
grotere bergingscoéfficiént wordt gevonden. Waarschijnlijk moet dit worden toe-
geschreven aan berging in hoge terreindelen, waaruit het water later geleidelijk tot
afstroming komt. Deze afstroming zal dan veel lijken op de eigenlijke grondwater-
stroming. Een mogelijke aanwijzing in deze richting kan gevonden worden in het
veel langzamer verlopen van de indirecte afvoer. Het kan echter ook zijn, dat de
op dit punt gemeten grondwaterstand niet representatief is voor het gebied. Dit is
niet zoals voor meetpunt IX in de Overwoudse Beek uit andere gegevens aan-
getoond.
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Tabel 7. Directe en indirecte afvoeren van enige regenbuien (serie 1 t/m 5 Overwoudse Beek, serie 6 Veengoot, Achterhoek)

Serie  Oppervl. d.d.

no. ha

1,0 1070 15-23/11/63
L1 » 15/11
1,2 " 16/11
1,3 N 17/11
1,4 - 19/11
1,5 " 21/11
2,0 500 17/10/63
3,0 500 11-15/ 3/63
3,1 » 11/ 3
3,2 » 12/ 3
3,3 " 13/ 3
34 ' 14/ 3
4,0 500 14-13/12/62
4,1 . 14/12
42 ' 15/12
4,3 » 16/12
5,0 500 26/10- 2/11/62
5,1 » 26/10
5.2 » 28/10
5.3 1 30/10
6,0 520 15-22/ 1/65
6,1 » 15/ 1
6,2 s 16/ 1
6,3 » 17/ 1
6,4 » 183/ 1
6,5 . 19/ 1
no. ha

Series Area

Date Rainfall N

N
mm

64,5
11,3
7,0
31,9
10,3
4,0
6,2
27,6
6,6
3,6
3,6
8,8
33,8
12,1
10,1
11,6
37,2
19,7
53
12,2
28,4
52
6,9
7,1
6,9
2.3

mm

N

i =

mm/uur

mm/ hr
Rainfall
intensity

1,1
0,9

0,84
0,51
1,0

0,65

0,83
0,6

0,25
0,73

1,21
1,26
0,64

0,97
0,33
0,5

1,3
0,5
12
0,3
0,57

t

Directe afvoer

mm

39,7
4.8
25

23,9
7,5
1,0
1,3

13,2
32
438
1,5
37

19,2
6,3
7,0
59

11,8
5,6
1,5
4,7
2,0
0,3
1.8
2.0
2.3
1,1

mm

% van
regen
61,5
424
36,1
74,9
72,6
24,2
20.4
43
489
56,3
41,6
41,9
56,9
52,4
69,6
50,6
31,9
23,7
23,3
38,7
35,6
16,0
26,5
28,1
32,9
45,8

% of N

Direct discharge

Max.
afvoer
mm/d

29,6
6,4
52

29,6

22,5
47
3,8

15,2

11,1

15,2
9,5

13,4

20,4
7.9

20,4

18,0
5.4
5.4
4,3
5.3
7,0
18
3,3
7,0
3.4
1,8

mm/d
Max.

Ind. Grondw.st. cm-mv Berging  Bergings-

afvoer
mm

18,5

mm

Indirect LR
discharge discharge Groundw. level cm-s Storage

begin

41

41
37
35,5
10
24,5
61
26

26
18,5
15
19

73,5
73,5
46,0
44
80

80
75,5
66
63
66

start

top

30

54
17

40

76

peak

mm

mm

coéfficiént

0,06

0,03
0,05

0,03

0,34

Storage
coefficient

Table 7. Direct and indirect discharges of some showers (series 1 through 5 Overwoudse Beek, series 6 Veengoot, Achterhoek, E-Netherlands)






5 Variatie in berging tijdens en na regen en de aanwezigheid
van oppervlakkige afvoer

5.1 Omschrijving probleem

Het constateren van plassen op het land na zware regens in beekgebieden waar de
beken nog niet zijn gereguleerd doch ook in gebieden waar de hoofdbeken zjn
verbeterd, zoals in het stroomgebied van de Lunterse Beek, heeft geleid tot een
onderzoek naar ontstaan van deze plasvorming.

Door het verbeteren van de leidingen in een beekgebied wil men bevorderen, dat
het regenwater snel wordt afgevoerd en dat het water niet voor kortere of langere
tijd als plassen op het maaiveld blijft staan. Men wil zelfs voorkomen, dat het
grondwater tot aan of dicht onder het maaiveld stijgt. Daarom wordt bij het be-
rekenen van de afmetingen van de leiding een zekere drooglegging aangehouden
die behoort bij de maatgevende afvoer.

In de voorgaande hoofdstukken is de afvoer reeds verdeeld in directe en in-
directe afvoer. Uit hoofdstuk 4 bleek dat de verdeling van de afvoer in beide
genoemde soorten sterk kan wisselen en vrijwel niet afthangt van de regenintensiteit.
Factoren die wel invloed hebben op de verdeling zijn de totale neerslaghoeveelheid
en de grondwaterstand bij het begin van de bui. Door de oorzaak van plasvorming
vast te stellen is het mogelijk een betere verdeling tussen genoemde afvoeren tot
stand te brengen en daarmee een betere verklaring te vinden voor de soms snelle
reacties van het beekpeil na regen. Getracht zal worden een oplossing te vinden
door na te gaan hoe de berging tijdens buien varieert.

5.2 Schematisering afvoermechanisme

Het bodemprofiel bij meetpunt IX bestaat uit een sterk humeuze zandige boven-
grond met een fijn zandige iets lemige ondergrond. Op de Bodemkaart van Neder-
land 1:50.000 staat het profiel aangegeven als pZg23 vochttrap III, hetwelk
betekent dat het een beekeerdgrond is bestaande uit lemig fijn zand. Vochttrap II1
wil zeggen dat de gemiddeld hoogste grondwaterstand hoger is dan 40 cm beneden
maaiveld en de gemiddelde diepste tussen 80 en 120 cm.

Het graslandperceel bij het meetpunt is 140 m breed en aan weerszijden door
een sloot van ongeveer 50 cm diepte begrensd. De onderzijde van het perceel
grenst aan de beek, aan de bovenzijde is geen sloot aanwezig. De waterscheiding
ligt op de Veluwe op ongeveer 25 km afstand van de Overwoudse Beek, zodat de
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grondwaterbuis bij meetpunt IX (ze fig. 1) ook beinvloed wordt door de reacties
van het achterland. Figuur 14 geeft voor de bovenomschreven profielopbouw de
afvoer van het regenwater en de berging schematisch weer. De toplaag kan onder
natte omstandigheden door het vee zijn dichtgetrapt waardoor bij sterke regens
het water niet snel in de ondergrond kan dringen. Plasvorming en oppervlakkige
afvoer kunnen dan ontstaan. Men krijgt dan een oppervlakteberging (Bs) in de
plassen en een oppervlakte-afvoer (Qs).

Fig. 14. Schema van de afvoer en de berging in de grond. Q totale afvoer; Q; grondwater-
afvoer; Qy afvoer door de bovenlaag; Qg bovengrondse afvoer; B grondwaterberging; Bia en
B;b berging in de capillaire zone; By grondwaterberging boven de verdichte laag; Bz opper-
viakte berging

maaiveld surface
B3

a
temporary phreatic leve

Ly
schijnspiege!

verdichte laag..~‘compacted layer
5A52
BP
grondwaterspiegel
B

phreatic lever

Fig. 14. Scheme of the discharge and the storage in the soil. Q total discharge; Qy ground-
water flow; Qg subsurface runoff; Qg surface runoff; B saturated storage; Bja upper layer
capillary storage; Bib subsoil capillary storage; By intermediate saturated storage; Bg surface
storage

Over een zeer groot gebied komt op de overgang van de sterk humeuze en
overigens goed doorlatende bovengrond, een verdichte laag voor van lemig of
humeus zand. Ook waar deze laag niet aanwezig is, vormt de overgang tussen de
bovenlaag en de vrij dichte en minder doorlatende ondergrond bij zware neerslag
als het ware een storende laag. Is de intensiteit van de regen groter dan overeen-
komt met de doorlatendheid van de zandondergrond, dan wordt het overtollige
regenwater door de bijna vol-capillaire humeuze bovengrond horizontaal afgevoerd.
In andere gebieden kan een ploegzool hetzelfde effect geven. In de humeuze
bovenlaag kan bij regen veel capillair water worden geborgen (B:?). Wanneer op
de overgang van de bovenlaag naar de zandondergrond zich tijdelijk een schijn-
spiegel opbouwt ontstaat ook hier een berging (B2) die een oppervlakkige afstro-
ming kan geven (Qz).

Tenslotte dringt een gedeelte van het regenwater in de zandondergrond en wordt

36



daar tijdelijk geborgen (Bib). De rest stroomt naar het grondwater en wordt daar
geborgen (B). Het grondwater zal dan stijgen en een extra afvoer (Qi) veroorzaken.
Op het meetpunt worden al deze soorten afvoer gemeten als de totale afvoer uit
het gebied bovenstrooms van het meetpunt.

5.3 Uitvoering onderzoek

Om inzicht in de veranderingen van het grondwater en beekpeil te krijgen en de
oorzaken daarvan, is gebruik gemaakt van zelfregistrerende peilmeters waarbij
registrerende regenmeters werden geplaatst. Voor de controle op de berekende uit-
komsten van de berging uit de veldwaarnemingen werd gebruik gemaakt van in het
laboratorium bepaalde vochtgehalten en pF-krommen.

Het ingewikkelde patroon van steeds vari€rende factoren, zoals de neerslag-
hoeveelheid en -intensiteit, het vochtgehalte van de grond, de grondwaterdiepte en
het beekpeil, maakt het onderzoek naar het systeem van berging en naar de hydro-
logische oorzaken en gevolgen daarvan zeer ingewikkeld.

Het onderzoek naar de invloed van de berging bestond uit:

a. het bestuderen van het tijdsverschil tussen het begintijdstip van de regenval en
het tijdstip waarop grondwater en beekpeil beginnen te stijgen;

b. de bepaling van de verhouding van directe afstroming van de regenhoeveel-
heid N, tot de grondwaterstijging S in athankelijkheid van de grondwaterdiepte.
Deze verhouding meet niet alleen de berging, maar ook delen van de afvoer en
ondergaat invloeden van de verdamping, van luchtinsluitingen, enz.;

c. het vergelijken van de berging zoals dat bij de vochtbemonstering in het veld
werd waargenomen en zoals dat volgens pF bepalingen onder evenwichtsver-
houdingen met de grondwaterdiepte samenhangt;

d. het vaststellen van de oppervlakkige en oppervlakte-afvoer.

5.4 Vertragingstijd van grondwater- en beekpeil

Na het vallen van de regen duurt het een zekere tijd voor er een stijging van het
grondwater en het beekpeil optreedt. Deze tijd werd voor een aantal regenbuien
vastgesteld (zie als voorbeeld tabel 8).

De vertragingstijden zijn in fig. 15 tegen de grondwaterdiepte uitgezet. Hierbij is
onderscheid gemaakt tussen voorjaar en zomer. Het blijkt dat de samenhang tussen
de grondwaterdiepte en de vertragingstijd gering is, hoewel grotere vertragingen
over het algemeen bij iets diepere waterstanden optreden. De waarnemingen ge-
noemd in tabel 8 zijn in de betreffende figuren met stippellijnen aangegeven. Het
valt op, dat bij de intensieve bui van 28 mm op 21 augustus en een grondwater-
diepte van 35 c¢m, het nog 2,5 uur duurde voordat de stijgingen van het grondwater
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zowel als van het beekpeil konden worden waargenomen. Blijkbaar was de retentie
nog zeer groot. Bij de laatste bui van 6,5 mm was bij een grondwaterdiepte van
24,5 cm blijkbaar vrijwel geen bergend vermogen meer aanwezig en de regen-
intensiteit hoog genoeg, om zowel voor het beekpeil als voor het grondwater een
vertragingstijd nul aan te geven.

Zoals uit de voorgaande hoofdstukken bleek, treedt bij hoge grondwaterstanden
van 30 cm en minder beneden maaiveld in dit soort gronden niet alleen een
verhoogde grondwaterafvoer op maar ook een horizontale afvoer door de bijna
vol-capillaire zone. Wordt op de registratiestroken geconstateerd, dat het beekpeil
eerder stijgt dan het grondwaterpeil, dan moet men als in het stroomgebied de
regen gelijkmatig en gelijktijdig is gevallen wel aannemen, dat oppervlakkige af-
stroming heeft plaats gehad. Ook bij gelijke vertragingsduur voor beek- en grond-
waterpeil moet worden aangenomen, dat oppervlakkige afvoer heeft plaats gehad.
Immers de gemiddelde transportafstand van het oppervlaktewater dat van de hoger
gelegen gebiedsdelen via sloten en leidingen afstroomt tot aan het meetpunt is vele
malen groter dan de afstand van het maaiveld tot het grondwater. Oppervlakkige
afstroming zou volgens de gegevens van tabel 8 hebben plaatsgevonden bij de
buien van 16, 21, 22 en 25 augustus. Is de regenintensiteit bij hoge grondwater-
standen kleiner dan de totale afvoer, dan zal de grondwaterstand ondanks de regen
dalen.

Het valt in fig. 15 op dat de voorjaarsregens niet steeds kortere vertragingstijden
voor het beekpeil te zien geven, zulks in tegenstelling tot de grondwaterstijging. Dit
zou als volgt kunnen worden verklaard. De afvoerintensiteit in de open leidingen
is in het voorjaar reeds groot door de regens en hoge grondwaterstanden. De extra

Tabel 8. De vertragingstijd van de grondwater- en beekpeilstijging ten opzichte van het begin
van de regen in augustus 1961

Datum Neerslag N Intensiteit Grondwater- Vertragingstijd in uren
mm mm/uur diepte S
cm-mv grondwater beekpeil
15/8 12,2 1,3 74,5 5,5 7,5
16/8 10,6 3,0 61,5 3,0 3,0
13/8 2,0 0,2 49,5 — —
19/8 17,0 1,3 49,5 2,0 3,0
21/8 28,0 7,0 35,0 2,5 2,5
22/8 7,5 1,9 12,0 3,0 3,0
24/8 4,8 1,9 28,0 2,25 4,0
25/8 6,5 35 24,5 0 0
cm-s. groundwater brook level
mm mm/hr Groundwater-
Date Rainfall N Intensity depth Time lag in hours

Table 8. Time lag in rise of groundwater- and brook level with respect to the start of rainfall
in August 1961
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Fig. 15. Het verband tussen de grondwaterdiepte er de vertragingstijd van de stijging van het
grondwater en van het beekpeil. ® voorjaar; o zomer. De lijnen verbinden de gegevens ge-
noemd in tabel 8

vertragingstijd grondwater in uren vertragingstijd beekpeil in uren
time lag groundwgter level in hours time lag brook level in hours
o] 2 4 6 8 10 12 o] 2 4 6 8 10 12
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Fig. 15. Relation between the depth of the groundwater level and the time lag in its rise and
in the rise of the brook level. ® spring; o summer. The lines connect the data mentioned in
table 8

aanvoer door een bui heeft daarom een relatief geringere invloed op het beekpeil.
Een nicuwe stijging wordt pas geregistreerd als de aanvoer van de volgende regen-
bui groter is dan de op dat moment optredende afvoer. Bij lage beekafvoeren en
zware zomerregens zal het beekpeil daarentegen veel sterker reageren.

5.5 Bepaling van dejberging

Onder het begrip bergingspercentage zij verstaan de verhouding tussen de regen-
hoeveelheid in mm en de stijging van het grondwaterpeil in dm. Dit percentage is
niet constant, doch hangt af van de grondwaterdiepte en de vochttoestand van de
grond.

Vallen kleine bujen op een droge grond, dan kan al het regenwater worden
gebruikt om het vochttekort dat door de verdamping is ontstaan, weer geheel of
gedeeltelijk aan te vullen, zodat het grondwater niet stijgt. Dit zal zich vooral
voordoen in de zomer zoals bij de bui van 2 mm op 18 augustus uit tabel 8. Het
bergingspercentage wordt in dat geval oneindig groot. Een zeer grote verhouding
kan ook voorkomen wanneer het grondwater zo hoog is gestegen, dat de boven-
grond bijna vol-capillair gevuld is en er plaatselijk plassen ontstaan. De stijgings-
mogelijkheid van het grondwater is dan gering. Zelfs is het mogelijk dat bij regen
het grondwater daalt. In tabel 8 wordt een dergelijke daling gevonden bij de bui
van 7,5 mm op 22/8, 1961, waarna het grondwaterpeil in twee dagen daalde van
12 tot 28 cm beneden maaiveld. In dit geval was de grondwaterstand door de
regen in de voorgaande dagen zo hoog opgelopen, dat moet worden aangenomen
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dat de afvoer grotendeels oppervlakkig en zeer snel plaats vond.

Het bergingspercentage kan ook worden bepaald uit een pF-curve van de grond.
De invloed van de afvoer, en verdamping en van luchtinsluitingen maken dat het
in het terrein gevonden bergingspercentage afwijkt van de berekende waarde. Ziet
men even af van de genoemde complicaties van luchtinsluitingen, etc., dan kan uit
de verhouding van neerslag en grondwaterstandstijging een indruk worden ver-
kregen van de hoeveelheid water die in de grond wordt geborgen en daarmee van
de hoeveelheid, die hetzij oppervlakkig afstroomt, hetzij tot plasvorming aanleiding
geeft. Tabel 9 geeft een overzicht van de berekende bergingspercentages voor drie
series opeenvolgende buien.

Om een duidelijker beeld van de verandering van het bergingspercentage in de
loop van de tijd te krijgen zijn de gegevens uit tabel 9 uitgezet in figuur 16. Uit
deze figuur blijkt dat bij grondwaterstanden van ongeveer 30 2 35 cm een zeer
sterke toename in bergingspercentage optreedt. Dit moet of worden toegeschreven
aan een grotere berging in de bovenlaag of aan berging door plasvorming of aan
opperviakkige afvoer. De relatief hogere bergingspercentages bij diepere water-
standen zijn een gevolg van een gedeeltelijke uitdroging van het profiel. Van de
regenserie a van juli 1960 welke na een lange droge tijd het begin vormde van het
‘natte’ jaar 1960 liep het bergingspercentage door de eerste twee buien terug van
12,6 tot 8,3 %, terwijl door de laatste bui het percentage weer tot 18 steeg. Door
de bui van 49,9 mm steeg het grondwater tot 32 ¢m beneden maaiveld en daalde

Tabel 9. De invloed van de regenval en de grondwaterdiepte op de berging in de grond

Regen- d.d. Regen N Intensiteit Waterdiepte Gr.w.stijging S N/S
serie mm mm/uur cm-mv dm %
a 7/7 12,6 3,15 102 1 12,6
1960 8-9/7 49,9 3,12 92 6 8,3
10/7 8,1 1,8 40,5 0,45 18
b 8/3 10,3 1,1 84 1 10,3
1960 10/3 10,8 0,75 74 1,9 5,7
11/8 10,1 0,72 55 2,2 4,6
12/38 8 0,63 33 0,7 11,4
c 15/8 12,2 1,3 74,5 1,25 9,8
1961 16/8 10,6 3 61,5 1,2 9
18/8 2 0,2 49,5 0 oo
19/8 17 1,3 49,5 2,35 7,2
21/8 28 7 35 2,4 11,1
22/8 7,5 1,9 12 0,1 75
24/8 4,8 1,9 28 0,35 13,7
25/8 6,5 3,5 24,5 0,85 7,7
Rainfall mm mm/hour cm-s. dm %

series Date Rainfall N Intensity Groundw.depth Rise of grw.S  N/S

Table 9. Influence of rainfall and depth of groundwater on the storage in the soil
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daarna snel tot 40,5 cm. Door de regen van 8,1 mm op de volgende dag bleef de
grondwaterstijging beperkt tot 4,5 cm. Zou de afname van het bergingspercentage
verlopen zijn volgens het verlengde van de lijn, a, dan zou bij een grondwaterdiepte
van 40,5 cm het bergingspercentage ongeveer 3 % geweest zijn. De hoeveelheid
water die dan nodig was om het grondwater 4,5 cm te doen stijgen zou 1,4 mm
hebben bedragen. Er moet dus 8,1 — 1,4 = 6,7 mm regen zijn gebruikt voor
plasvorming en/of oppervlakkige afvoer.

De gegevens van de regenserie b laten eveneens een afname van het bergings-
percentage zien bij het oplopen van het grondwater tot 33 cm diepte. Na een vrij
intensieve regen van 8 mm bij deze grondwaterstand kon het water niet geheel
worden geborgen. Oppervlakteberging en afstroming zullen toen hebben plaats-
gevonden. Dit kwam tot uiting in het berekende hoge bergingspercentage van

Fig. 16. De verandering van het bergingspercentage in de grond tijdens enige regenseries (a,
b, ¢), zie tabel 9
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Fig. 16. The change of the storage percentage of the soil during some series (a, b, c) of rain-
jall, see table 9
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11,4 %. Bij een bergingspercentage van 3 % zou dit betekenen dat bij een grond-
waterstandsstijging van 7 cm er ongeveer 8 — 2 = 6 mm oppervlakkig is afge-
stroomd of als plassen is achtergebleven.

Voor de regenperiode ¢ loopt ook eerst het bergingspercentage terug tot en met
de bui van 17 mm op 19 augustus. De regen van 2 mm werd geheel opgenomen
daar geen grondwaterstijging werd geregistreerd. Het bergingspercentage zou dan
oneindig groot moeten zijn en wordt hier buiten beschouwing gelaten. Op het
moment dat de bui van 28 mm viel was het grondwater in twee dagen met 9 cm
gedaald tot 35 cm diepte. De natte grond kon deze 28 mm niet geheel opnemen.
Het omringende terrein stond toen gedeeltelijk onder water. Bij een diepte van
35 cm zou het bergingspercentage bij een grondwaterstijging van 24 cm, 4 %
hebben bedragen indien het volgens het gestippelde verlengde van lijn ¢ zou af-
nemen. Voor deze 24 cm grondwaterstijging zou 9,6 mm nodig zijn geweest. Men
moet aannemen dat 18,4 mm regen oppervlakkig is geborgen of afgestroomd.

Vergelijkt men de gevonden hoeveelheden gebruikt voor directe afvoer, c.q.
plasvorming, met de in tabel 7 in hoofdstuk 4 gevonden waarden voor de directe
afvoer, dan blijkt dat onder natte omstandigheden bij een directe afvoer van 50 %
van de neerslag nog altijd zo’n 30 & 40 % van de buien wordt gebruikt voor plas-
vorming.

In tabel 9 was het bergingspercentage berekend alsof al het water geborgen
wordt en geen directe afvoer is opgetreden. Door nu de maximale directe afvoer

Tabel 10. Minimale hoeveelheden water die voor plasvorming worden gebruikt, berekend uit
enkele buienseries

Regen- d.d. Neerslag Gr.w.st. Directe Grond- Plasvorming
serie mm stijging afvoer berging
cm mm mm mm % van regen
b 8/8 10,3 10 3,6 3,0 3,7 36
1960 10/8 10,8 19 3,8 5,7 1,3 12
11/8 10,1 22 3,5 6,6 0 0
12/8 8,0 7 2,5 2,1 3,4 42
c 15/8 12,2 12,5 4,5 3,8 3,9 32
1961 16/3 10,6 12 3,7 3,6 3,3 31
18/8 2,0 0 0 2,0 0 0
19/8 17 23,5 7,4 7,1 2,5 15
21/8 28 24 15 7,2 5,8 21
22/8 7,5 1 2,2 0,3 5,0 67
24/8 4,8 3,5 1,2 1,0 2,6 54
25/8 6,5 8,5 1,8 2,6 2,1 32
) cm mm mm mm % of rainfall
Rainfall mm Rise of Direct Storage _
series Date Rainfall groundw.  discharge in soil Ponding

Table 10. Minimum amounts of water used for ponding as computed from some rainfall series
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te bepalen volgens figuur 7, kan de minimale hoeveelheid water die wordt gebruikt
voor plasvorming ten naaste bij worden vastgesteld. Hiertoe wordt het bergend
vermogen van de grond gesteld op 3 % (zie hoofdstuk 3). Deze werkwijze volgend
geeft tabel 10.

Hoewel de berekende waarden niet geheel hoeven overeen te komen met de
werkelijk opgetreden waarden, blijkt toch wel dat voor plasvorming ongeveer 1/2
a 1/3 van de neerslag werd gebruikt.

Verwaarlozen we de grondwaterberging bij waterstanden hoger dan 30 c¢m be-
neden maaiveld op het meetpunt en nemen we aan dat 1/3 van de regen tijdelijk
in plassen wordt geborgen, dan komen we tot de volgende afvoeren bij de daarbij
gegeven neerslagfrequenties:

1 X per 10 jaar 1 X per 20 jaar 1 X per 50 jaar

neerslag (mm) 22 26 34
plasvorming (mm) 7 8 11
grondwaterafvoer (mm) 3,5 3,5 3,5
directe afvoer (mm) 11,5 (14) 14,5 (16,5) 19,5 (21,5)

Tussen haakjes zijn de in hoofdstuk 2 berekende afvoeren gegeven, gebaseerd
op de maximale toename van de indirecte afvoer. Deze afvoeren omvatten zowel
directe afvoer als grondwaterafvoer.

Ziet men nu af van alle gevallen waarbij met redelijke zekerheid kan worden
aangetoond dat oppervlakkige afstroming en plasvorming opgetreden is, dan kan
voor de overige gevallen de werkelijke berging in de grond worden vastgesteld met
behulp van het boven gedefinieerde bergingspercentage. Dit zal in de praktijk neer-
komen op het bewerken van alle gegevens met een grondwaterstand dieper dan
30 cm. De voor deze gevallen berekende bergingspercentages zijn in fig. 17 uit-
gezet tegen de bijbehorende grondwaterstanden. Voor de laatsten zijn steeds de
standen bij het begin van de bui genomen. Uit de aldus verkregen figuur kan een
algemeen beeld worden verkregen van het bergingspercentage gedurende het gehele
jaar. De punten zelf geven min of meer een karakterisering van de opgetreden
omstandigheden.

Uit figuur 17 blijkt dat na het einde van de winter het grondwater, door de
afstroming en de doorgaans geringe neerslag in de maanden januari-februari, veelal
dieper staat dan in de late herfst en wel tussen de 50 en 70 cm. Door de geringe
verdamping is de vochtspanning in het profiel vrijwel in evenwicht met de grond-
waterdiepte. Het bergingspercentage is daardoor vrij gering. In het veld is dit waar
te nemen aan de snelle plasvorming en drassigheid na een regenval. In de maanden
maart, april en mei begint de bovenlaag snel vocht te verliezen door de toenemende
verdamping als gevolg van een grotere straling, een hogere temperatuur en een
vergroot gewasoppervlak. Het bergend vermogen neemt hierdoor vooral in de
bovenste laag toe. Door de toenemende grootte van de buien in deze maanden
stijgt wel na elke regen het grondwater vrij snel, maar de zodelaag verliest weer
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spoedig het aangevulde vocht door de grotere verdamping. Men neemt dan bij
oplopende grondwaterstanden toch grotere bergingspercentages waar. Ongeveer
medio mei wordt het tijdstip bereikt waarop de vochtonttrekking aan het profiel
groter wordt dan de aanvoer door de neerslag. In de loop van de zomer ziet men
dan het bergingspercentage toenemen bij een dalende grondwaterstand. Met een
streeplijn is in fig. 17 de gemiddelde verandering in bergingspercentage zoals die
van het voorjaar tot de zomer en de herfst verloopt, aangegeven. Hieruit blijkt dat
in het voorjaar steeds de laagste bergingspercentages zullen optreden, zodat dit de
meest kritieke tijd is wat betreft de afvoer. Immers bij een laag bergingspercentage
doet zich eerder de kans voor van hoge directe afvoeren.

Fig. 17. De gemiddelde gang van het bergingspercentage in de grond gedurende de seizoenen
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Fig. 17. The average course of the storage percentage of the soil during the seasons
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5.6 Vergelijking tussen berging bepaald uit pF-curven en
veldmetingen

Omdat de grondwaterberging altijd een belangrijke rol speelt bij de vorming van
de afvoer, doet zich de vraag voor of deze berging niet kan worden bepaald uit
pF-curven. Voor dit doel werden een aantal ringmonsters gestoken op diepten van
5 tot 10, 12 tot 17, 35 tot 40 en 65 tot 70 cm, waarvan in het laboratorium
de pF-curven werden bepaald. Daaruit werden voor een waterdiepte van 70 en
100 cm de vochtinhouden bepaald (fig. 18).

Gaat men uit van een grondwaterdiepte van 100 cm en laat dit stijgen tot 70 cm
dan is hiervoor nodig 18,5 mm, hetgeen overeenkomt met een bergingspercentage
van 18,5/3 = 6,2 %. Deze waarde wordt bij hogere grondwaterstanden kleiner.
Uit de praktijkgegevens blijkt, dat bij een bijna volledige verzadiging van het

Fig. 18. De berekende en werkelijke vochtverdeling in het profiel
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Fig. 18. The computed and the real soil moisture distribution in the profile
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profiel in het vroege voorjaar als minimum waarde voor het bergingspercentage
bij 70 cm diep grondwater en hoger, 3 % wordt gevonden. Vergelijkt men de
aldus gevonden waarden dan blijkt de werkelijke waarde ongeveer 1/2 a 2/3 van
de uit de pF-bepaalde waarde te zijn, hetgeen goed overeenkomt met de door
WESSELING (1957) en vaN HOORN (1960) aangegeven waarden.

Voor het verschil tussen beide waarden kunnen verschillende oorzaken worden
aangegeven. Valt een zware regen op een sterk uitgedroogde grond, dan wordt de
ingesloten lucht moeilijk verdreven. Bij snelle aanvoer van een zekere hoeveelheid
water zal het grondwater dan hoger stijgen als gevolg van minder beschikbare
porién. Het bergingspercentage dat dan wordt bepaald zal dan ook kleiner zijn dan
in het geval van een langzame bevochtiging en uitdrijving van de lucht. Dit ver-
schijnsel was bij intensieve regens in het droge jaar 1959 en in 1960 aanleiding dat
kleinere bergingspercentages werden gevonden dan werd verwacht (bij een lang-
zame bevochtiging). In figuur 16 geeft de lijn b dit aan. In plaats dat het bergings-
percentage ongeveer via lijn ¢ terug liep, buigt het onderste stuk van lijn b eerst
sterk terug en loopt dan pas ongeveer evenwijdig met lijn c¢. Het verschil in het
bergingspercentage tussen de lijnen b en c bedraagt voor het eerste deel van de
lijnen ruim 4 %. Ook lijn a geeft een dergelijk beeld weer.

In het droge jaar 1959 werden in augustus en september in het profiel vocht-
bepalingen verricht bij grondwaterdiepten van 95 en 134 cm. Deze werkelijke
vochtinhouden werden ook in figuur 18 aangegeven. De luchtvolumina bij deze
twee waterdiepten bedroegen 65,6 en 162 mm. De bergingspercentages die bij
volledige vulling zouden optreden indien geen afvoer op zou treden bedragen dan
6,9 en 12 %. In het veld zou meer water nodig zijn geweest om deze profielen te
vullen, daar de toestand niet in rust is en er steeds een ondergrondse afvoer op-
treedt. Bovendien heeft steeds een zekere interceptie van het regenwater plaats aan
het gewasoppervlak, waardoor dit deel niet in de grond dringt.

5.7 Meting van oppervlakkige afvoer

Getracht werd om de grootte van de oppervlakkige afvoer met behulp van een
tegen een afgestoken talud van een leiding aangebrachte vangbak vast te stellen.
Deze vangbak (fig. 19) had een breedte van 100 cm en werd juist onder de
humeuze bovenlaag één cm in de achterwand van de ingegraven kuil aangebracht.

In het verlengde van de zijwanden en op een afstand van 2 meter van de bak
werd een plastiek folie ingegraven tot de zandondergrond, zodat de bak water
ontving van een oppervlakte van 2 m2. Op de vangbak zelf werd een deksel aan-
gebracht zodat alleen afvoer veroorzaakt door neerslag die gevallen is op de strook
van 2 m? werd opgevangen. De hoeveelheid afgestroomd water werd in een con-
servenblikje van circa 860 cc opgevangen. Het blik werd vele malen vol aangetrof-
fen zodat de afvoer groter was dan 860 cc. Na een regenval van meer dan 24 mm
per week werd steeds een vol blikje aangetroffen. Een tussentijdse waarneming op

46



Fig. 19. Vangbak voor bepaling van

de afvoer door de bovenlaag

%ﬁg{ Doorlatend humeus zand
#Z4NE Permeable humous sand

Fig. 19. Bucket for estimation of
Minder dooriatend fijn zand .
Less permeable fine sand subsoil runoff

Fig. 20. Sterke afvoer uit de
bovenlaag met als gevolg erosie

van het onderliggende zand

Fig. 20. Heavy subsoil runoff
causing erosion of the under-

lying sand
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12 oktober 1960 gaf in 1 minuut 64 cc. Deze hoeveelheid komt overeen met een
intensiteit van 1,9 mm/uur of ongeveer 46 mm/dag.

Fotografisch werd een oppervlakkige afvoer vastgelegd tijdens regenweer bij
een nieuw gegraven leiding (fig. 20). Het water stroomde daar met een zodanige
snelheid uit het nog onbegroeide talud over een dun leemlaagje, dat zich op de
overgang van de humeuze bovengrond en de zandondergrond bevond, dat het
onderliggende zand ter plaatse wegspoelde. Bij het afnemen van de regenintensiteit
hield deze afstroming spoedig op. De plassen midden op het land, welke op de foto
door de hoogte van het gras niet zichtbaar zijn, verdwenen echter niet snel.

Om een oppervlakkige afvoer visueel waar te nemen moet men tijdens een zware
regen in het veld zijn. Het constateren van de oppervlakkige afvoer op begroeide
terreinen is in ons vlakke land bij de veelal optredende kleine regenintensiteiten
zeer moeilijk. De gevolgen van afstroming door intensieve regens zijn zelfs op
akkers op grove zandgronden zichtbaar in de vorm van erosiegeulen en aanslib-
bingen (fig. 21).

Dat oppervlakte en oppervlakkige afvoer ook in het vlakke Nederland optreedt
staat met deze voorbeelden wel vast. Door op het juiste moment in het veld te zijn
of door een vangbak te gebruiken is op eenvoudige wijze deze afvoer ook in feite
vast te stellen.

Fig. 21. Opperviakte erosie van een grove pleistocene zandgrond bij Ede

<
A

Fig. 21. Surface erosion of a coarse pleistocene sandy soil near Ede
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5.8 Conclusies

Door de zeer grote variaties in vochtverdeling in het profiel en de vari€rende
grondwaterdiepte zijn de tijdsverschillen tussen het begin van de regenval en de
stijging van het grondwater en beekpeil zeer variabel.

Het bergingspercentage van de grond berekend uit de verhouding van neerslag
en grondwaterstijging varieert zeer sterk onder de steeds wisselende omstandig-
heden van de vochtverdeling in het profiel en de hoogte van het grondwater.

Bij hoge grondwaterstanden is het uit veldgegevens berekende bergingspercen-
tage steeds groter dan wanneer het verkregen wordt uit laboratoriumgegevens.
De oorzaak moet gezocht worden in het feit, dat in het veld tijdens en vlak na
de regen oppervlakkige afstroming en plasvorming optreedt.

Bij diepere grondwaterstanden blijkt het in het veld bepaalde bergingspercen-
tage steeds kleiner te zijn dan dat bepaald uit pF-curven. Dit geldt zolang de
bovengrond niet is uitgedroogd. De kleinste waarden (1/2 tot 2/3 van de uit
de pF bepaalde waarden) treden op in het voorjaar.

Bij uitgedroogde bovengrond, zoals doorgaans in de zomer voorkomt, worden
weer hogere bergingspercentages gemeten.

Bij hoge waterstanden en dichte bovenlagen treedt oppervlakkige afvoer en
plasvorming op. Uit het verloop van de verandering van het bergingspercentage
zijn deze factoren ruwweg te berekenen. Metingen met een vangbak wezen op
grote oppervlakkige afvoeren. Ook visueel kon deze afvoer worden waar-
genomen.
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6 Invloed van beekverbetering op grondwaterstand en grond-
waterafvoer

6.1 Omschrijving probleem

Beekverbeteringen hebben ten doel zowel de afvoercapaciteit te vergroten als de
grondwaterstand te verlagen, zodat geen wateroverlast meer wordt ondervonden in
de vlakkere en lagere delen van het stroomgebied. Overstromingen en te hoge
grondwaterstanden mogen na een verbetering nog slechts in extreme gevallen op-
treden.

Bij iedere beekverbetering doen zich volgende vragen voor:

a. Wordt het beekpeil na de verbetering bij een zekere grondwaterdiepte verhoogd
of niet en hoeveel zal de afvoer toenemen? Dit hangt direct samen met de
vraag in hoeverre vergroting van de beek nodig is. Daarvoor is een taxatie van
de nieuwe afvoer nodig. Het nagestreefde verlies aan oppervlakteberging door
de beekverbetering zal groter zijn naarmate meer leidingen en sloten worden
gegraven. Dit heeft versnelde afvoer en hogere afvoertoppen tot gevolg. Juist
deze hogere afvoertoppen zijn van grote invloed op het ontwerp van de breedte-
diepteverhouding van de nieuwe leidingen.

b. Hoeveel zal het fluctuerend grondwaterpeil gemiddeld dalen bij de, nog steeds
fluctuerende, nieuwe beekpeilen?

6.2 Onderzoek verandering naar afvoer

In het stroomgebied van de Lunterse Beek zijn regelmatig waargenomen grond-
waterstanden over de jaren 1952 tot en met 1963 bekend. In het begin van deze
periode werd de benedenloop van de Lunterse Beek verbeterd. Rijkswaterstaat
heeft in dit verbeterde gedeelte bij geopende stuwen afvoermetingen verricht aan
de monding van de beek. Deze gegevens werden gekoppeld aan het beekpeil dat
werd afgelezen op de peilschaal bij Renswoude (zie fig. 22). Voor dit punt was het
veband tussen beekpeil en afvoer gedurende de jaren 1952 tot en met 1955 bekend
uit metingen van Rijkswaterstaat.

De grondwaterdiepte werd regelmatig gepeild in de stambuis 1013, gelegen in
een gebied van de middenlopen van de beken. Met deze gegevens kon ook het ver-
band tussen het beekpeil of de afvoer, en de grondwaterdiepte worden vastgelegd.
Omdat bij topafvoeren het verband tussen de grondwaterstand en het beekpeil niet
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aanwezig is, werden zoveel mogelijk droogweer-afvoeren in verband gebracht met
de grondwaterstanden.

In de jaren 1959 tot en met 1960 werden ook de middenlopen van de beken
verbeterd en werd het mogelijk de verschillen te constateren tussen de beekpeilen
voor en na de beekverbetering van het middengedeelte van het stroomgebied, ten
opzichte van de grondwaterstand in buis 1013. De waarnemingen zijn weergegeven
in figuur 23. In deze grafiek werden de grondwaterdiepten uitgezet tegen de loga-
rithme van de beekpeilen. Het blijkt dat de beekpeilen voor 1960 zich om een
andere kromme lijn groeperen dan na 1960.

De spreiding van de punten om de lijnen wordt voornamelijk veroorzaakt
doordat:

a. ongestuwde winter- en zomeropnamen bij elkaar zijn genomen;
b. de metingen niet steeds in geheel regenloze perioden zijn verricht.

ad. a. Reeds eerder is gebleken, dat het beekpeil en ook de grondwaterafvoer bij
eenzelfde grondwaterstand in de winter dan wel in de zomer niet steeds even groot
is. In de zomer wordt bij eenzelfde grondwaterdiepte, een kleinere grondwater-
afvoer en lager peil geconstateerd dan in de winter.

ad. b. Eveneens is er op gewezen dat bij een topafvoer veroorzaakt door sterkere
regens, geen correlatie aanwezig is tussen het beekpeil en de grondwaterstand.

Fig. 22. Kaart van de verbeterde en onverbeterde beken
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Fig. 22. Map of the regulated and not regulated brooks
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Fig. 23. Verband tussen de grondwaterdiepte en het beekpeil voor en na beekverbetering

grondwaterdiepte in cm-mv in buis 1013
groundwater level in cm-surface in well 1013
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Fig. 23. Relation between the depth of the groundwater level and the brook level before and
after brook regulation

Fig. 24. Het verband tussen de grondwaterdiepte en de totale afvoer van de Lunterse Beek.
Voor de verbindingslijntjes zie tabel 12

eindatvoer Lunterse Beek
total discharge Lunterse Beek
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Fig. 24. Relation between depth of the groundwater level and the total discharge of the
Lunterse Beek. For the thin connecting lines see table 12
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Hoewel de hoogste beekpeilen niet in de figuur werden verwerkt, kan dit verschijn-
sel ook optreden bij een lager beekpeil wanneer restanten van vorige buien en
oppervlaktewater nog worden afgevoerd. Het beekpeil stijgt en daalt immers vrij
snel, terwijl het hoge grondwaterpeil langer gehandhaafd blijft en slechts langzaam
daalt.

De zeer grote puntenspreiding welke optreedt bij grondwaterstanden hoger dan
30 cm beneden maaiveld wordt veroorzaakt door het zeer geringe bergend ver-
mogen dat dan nog aanwezig is. Grote gedeelten van het regenwater zal dan,
afhankelijk van regenhoeveelheid en regenintensiteit, eventueel door of over de
bouwvoor naar de sloten en beken afstromen (zie ook LUTHIN en DAY, 1955).

Worden de beekpeilen bij de kromme lijn van figuur 23 met behulp van de ge-
geven Q-h kromme in afvoeren omgezet, dan wordt de figuur 24 verkregen. Beide
assen in deze figuur hebben lineaire verdeling. Het blijkt dat bij een bepaalde
grondwaterdiepte de gemiddelde grondwaterafvoer door de beekverbetering is toe-
genomen. Omgekeerd is ook te zien dat bij een gelijke afvoer de grondwaterstand
na de beekverbetering lager is. De vraag kan nu worden gesteld of na de regulering
van de beken de grondwaterstand is gedaald of dat de afvoer is vermeerderd.

6.3 Onderzoek verandering grondwaterpeil

Om na te gaan of en hoeveel de gemiddelde grondwaterstand, ondanks de steeds
optredende fluctuaties, in de omgeving van de middenloop is gedaald als gevolg
van de beekverbetering, werden de waarnemingen van de stambuis 1013 ver-
geleken met die van drie andere buizen buiten het verbeterde gebied. Hierbij werd
verondersteld dat de grondwaterdiepten in die buizen buiten het gebied, niet of zeer
weinig invloed van de beekverbetering hebben ondergaan. De drie vergelijkings-
buizen waren: buis 1020, ten noorden van Lunteren; buis 1336 bij Ede en buis
72-14 gelegen tussen Scherpenzeel en Renswoude (zie fig. 22). De buizen 1020 en
1336 liggen min of meer aan de voet van de Veluwse stuwwal. Buis 72-14 ligt in
een reeds eerder verbeterd gebied, dat waarschijnlijk al een eerdere grondwater-
standsverandering heeft doorgemaakt. Verondersteld zou kunnen worden dat de
verbetering van de middenlopen in de jaren 1959 tot en met 1960 geen invloed
heeft gehad op de benedenstroomse gronden. Om dit te verifi€ren werden in de
eerste plaats de waarnemingen van de beide controlebuizen 1020 en 1336 tegen
elkaar uitgezet. Van wijziging in het grondwaterniveau was hier geen sprake. Uit
onderlinge vergelijking van de waarnemingen van de buizen 1020 en 72-14 bleek
een geringe daling van de grondwaterstand in buis 72-14 te hebben plaats gehad
bij grondwaterstanden dieper dan 70 ¢cm. Bij deze diepte is de afvoer echter zeer
gering en men kan dus veilig aannemen dat de drie controlebuizen buiten het ge-
bied van de grondwaterdaling zijn gebleven.

Om eventuele veranderingen in het grondwaterpeil te constateren werden de
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Fig. 25. Het verband van de grondwaterfluctuatie in buis 1013 en in drie controle buizen
voor en na beekverbetering
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Fig. 25. Relation of the groundwater fluctuation in well 1013 and in three control wells
hefore and after brook regulation

Tabel 11. Grondwaterdaling in buis 1013 ten opzichte van de buizen 1020, 1336 en 72-14
(zie fig. 26)

Grondwater Daling grondwater in ¢cm in buis 1013 Gemiddelde

cm-mv t.o.v. de buizen daling
1013 e - in cm
1020 1336 72-14
0 12 14 14 13,3
10 16 16 15 15,6
20 18 17 16 17,0
30 19 18 17 18,6
40 23 19 18 20,0
50 27 20 17 21,3
60 26 21 16 21,0
70 23 18 14 18,7
80 20 14 12 15,3
90 15 10 11 12,0
100 12 7 9 9,7
110 8 3 6 5,7
120 5 2 3 3,3
130 3 0 1 1,3
140 0 0 0 0
1013 1020 1336 72-14
Groundwater L Mean draw-
in em minus Drawdown groundwater in cm in well 1013 down
surface with regard to the wells in cm

Table 11. Drawdown of the groundwater table in well 1013 with regard to the water level
in well 1020, 1336 and 72-14 (see fig. 26)
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waargenomen grondwaterdiepten van de drie controlebuizen afzonderlijk in een
fluctuatiediagram uitgezet tegen de stambuis 1013 (zie fig. 25 waarin slechts de
lijnen waarom de punten zich groepeerden zijn aangegeven). Uit deze diagrammen
blijkt dat na 1960 een ander verband bestaat dan voor 1960. Bij een onveranderde
grondwaterstand van de controlebuizen van bijvoorbeeld 50 cm beneden maaiveld
blijkt, dat na de verbetering de bijbehorende grondwaterdiepte van de stambuis
1013 is gedaald ten opzichte van de toestand voor de verbetering. Deze daling was
voor de drie buizen niet steeds even groot en varieerde bovendien met de diepte
van het grondwater. Bij grote diepte was de invloed nihil en had de diepte van de
leiding geen invloed meer op het grondwaterniveau. Door verschillen in plaats, in
profiel, in grondwateraan- en afvoer en in neerslagverdeling zullen de ongelijke
grondwaterdalingen in de drie controlebuizen zijn veroorzaakt.

Fig. 26. De grondwaterstandsdaling in buis 1013 als gevolg van de beekverbetering, ten op-
zichte van drie controlebuizen: 1020, 1336 en 72-14 (zie tabel 11)
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Fig. 26. The drawdown of the groundwater in well 1013 as a result of brook regulation, with
regard to three control wells: 1020, 1336 and 72-14 (see table 11)
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Tabel 12. De verschillen in de grondwaterstand in buis 1013 en de bijbehorende afvoer véor
en nd de beekverbetering

Grondwater in cm-mv

Afvoer in 1/sec

oud nieuw oud nieuw verschil

0 13,3 2020 2720 + 700

10 15,6 1420 1500 4+ 80

20 37,0 1000 760 — 240

30 43,6 660 280 — 380

40 60,0 390 100 — 290

50 71,3 200 40 — 160

60 81,0 100 10 — 90

70 88,7 50 0 — 50

€0 95,3 25 0 — 25

90 102,0 10 0 — 10

100 109,7 0 0 0
before after before after difference

regulation regulation regulation regulation
Groundwater in cm minus surface Discharge in 1/sec

Table 12. The differences in the groundwater level in well 1013 and the corresponding
groundwater discharge before and after brook regulation

De grondwaterdalingen van de buis 1013 ten opzichte van de drie controle-
buizen kunnen uit figuur 25 per 10 cm diepteklasse worden afgelezen. Deze waar-
den zijn weergegeven in tabel 11. Uitzetten van deze waarden geeft figuur 26.

Om een juiste vergelijkingsbasis te hebben tussen de oude en nieuwe toestand
in het verbeterde gebied, dienen de grondwaterstanden van buis 1013 voor de
verbetering vergeleken te worden met de grondwaterstanden welke onder gelijke
klimatologische omstandigheden zouden zijn opgetreden na de verbetering. Deze
laatst genoemde waarden kunnen worden verkregen door van de oude grondwater-
diepten de gemiddelde daling af te trekken. Zowel voor de oude als voor de nieuwe
grondwaterdiepte is nu de bijbehorende afvoer in figuur 24 af te lezen. In deze
figuur zijn de vergelijkbare grondwaterafvoeren met een verbindingslijntje aan-
gegeven. In tabel 12 zijn de vergelijkbare grondwaterdiepten en afvoeren vermeld.

6.4 Conclusies

Het blijkt dat de grondwaterafvoer in de verbeterde toestand door de opgetreden
verlaging van de grondwaterstand geringer is dan de vroegere afvoer onder dezelfde
klimatologische omstandigheden. De hoge grondwaterstanden welke vroeger regel-
matig dicht bij het maaiveld voorkwamen, komen thans minder frequent voor als
gevolg van een groter bergend vermogen van de grond en een grotere transport-
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capaciteit van de leidingen. In regenperioden is de regenduur en regenhoeveelheid
welke thans nodig is om dezelfde hoogte van grondwaterstand te verkrijgen als
vroeger, veel groter. Worden deze hoge grondwaterstanden thans toch bereikt, dan
neemt de afvoer door de grotere capaciteit van de beken snel toe en overtreft de
vroegere overeenkomstige afvoer mede doordat minder oppervlakteberging op-
treedt.

Worden de verschillen in grondwaterdiepte en afvoer grafisch uitgezet tegen de
vroegere grondwaterdiepten in buis 1013 dan wordt figuur 27 verkregen. Opmer-
kelijk is de sterke vermeerdering van de grondwaterafvoer ten opzichte van de
oude toestand bij een nieuwe grondwaterdiepte van minder dan 30 cm beneden
maaiveld. Bij deze diepte is de maximale berging bereikt en komt overeen met de
grondwaterdiepte van 25 cm beneden maaiveld bij meetpunt IX.

Het blijkt dat bij een vroegere grondwaterstand gelijk aan maaiveldshoogte een
grondwaterafvoer van ruim 2000 1/sec behoorde. Na de verbetering bedraagt de
gemiddelde overeenkomstige grondwaterdiepte 13 cm, onder dezelfde neerslag-
omstandigheden, doch de bijbehorende grondwaterafvoer is dan ook ruim 2700
1/sec of 33 % hoger.

Door de oppervlakkige afvoer die samen met de grondwaterafvoer de hoge top-
afvoeren vormen, zullen deze veel groter zijn dan die welke overeenkomen met de
grondwaterafvoer volgens de curven in figuur 24. De afvoeren en peilen staan dan

Fig. 27. Afvoer- en grondwaterstandswijzigingen bij de voorkomende grondwaterstanden, als
gevolg van de beekverbetering
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Fig. 27. Differences in discharge and groundwater level at the occurring groundwater levels,
resulting from brook regulation
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niet meer in verhouding tot de grondwaterdiepte, doch zijn afhankelijk van de
totale neerslag en regenintensiteit, zoals uiteengezet is in hoofdstuk 3.

In hoofdstuk 3 werd als maximale waarde van de grondwaterafvoer voor meet-
punt IX een waarde van 3,5 mm/dag gevonden. Omgerekend met behulp van
figuur 24 zou dit voor buis 1013 neerkomen op een afvoer van 2300 1/sec of een
grondwaterstand van ongeveer 16 cm beneden maaiveld. Bedenkt men hierbij dat
bij hogere waterstanden de kans op oppervlakte-afvoer en plasvorming sterk zullen
toenemen, dan komt de gevonden waarde vrij goed overeen met de in hoofdstuk 3
gevonden cijfers.

Véér de beekverbetering zal de toelaatbare afvoer ongeveer 0,7 1/sec.ha of ruim
4000 1/sec hebben bedragen. Voor het ontwerpplan van de verbetering van het
hele stroomgebied werd een maatgevende afvoer vastgesteld op 5820 1/sec of
1 1/sec.ha. Echter zijn reeds afvoeren gemeten van 12000 1/sec of 2 1/sec.ha
hoewel nog niet alle leidingen zijn verbeterd, evenmin als de interne ontwatering.
De verwachting is dan ook dat de hoogste afvoeren nog grotere waarden kunnen
bereiken dan tot nu toe gemeten zijn.

Een thans gebruikelijke taxatie van de afvoervermeerdering voor een beekver-
betering wordt op 10 a 15 % gesteld. Deze taxatie zou echter wel eens aan de
krappe kant kunnen zijn. Figuur 27 geeft een maximale afvoervermeerdering van
de grondwaterafvoer van ongeveer 700 1/sec. Stelt men de maximale grondwater-
afvoer op 3,5 mm/dag, zoals in hoofdstuk 3 is gevonden, dan zou de toename van
de grondwaterafvoer van het stroomgebied van de Lunterse Beek neerkomen op
ongeveer 0,9 mm of 25 %. De afvoervermeerdering welke bij beekverbeteringen
op gaat treden zal sterk afhankelijk zijn van de oude hydrologische ontsluitings-
toestand en het onderhoud van de leidingen.

In figuur 4 (hoofdstuk 2) blijken de onverbeterde gebieden waarop de meet-
punten X en XIII betrekking hebben een aanmerkelijk geringere topafvoer te heb-
ben. In plaats van de huidige toppen van 0,45 en 1,92 m3/sec zou de afvoer voor
deze punten respectievelijk 0,68 en 3,05 m3/sec moeten bedragen in vergelijking
tot de overige verbeterde gebieden.

Dat wil zeggen dat na de verbetering gerekend zou moeten worden op een toe-
name van de afvoer met respectievelijk 49 en 59 %. Hierbij moet men bedenken
dat in het gebied van de Lunterse Beek alleen de hoofdleidingen zijn verbeterd.
Bij een verbetering van de detailontwatering zal de topafvoer nog aanmerkelijk
meer toe kunnen nemen.

Zoals onder andere uit hoofdstuk 3 en tabel 7 blijkt, neemt ook zonder ver-
betering van de detailontwatering de directe afvoer sterker toe dan de grondwater-
afvoer. Vermoedelijk zal dit moeten worden toegeschreven aan een snellere afvoer
van water uit zjsloten, die zonder verbetering van de hoofdbeek slechts zeer lang-
zaam hun water afgeven.
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7 Bepaling van de drooglegging van beken bij maatgevende
afvoer

7.1 Huidige hantering van de drooglegging

Bij het berekenen van de afvoerleidingen in beekgebieden wordt uitgegaan van het
verhang, de maatgevende afvoer en de drooglegging. Onder het laatste wordt ver-
staan de diepte van het beekpeil beneden de insteek, bij de maatgevende afvoer.
Uitgaande van deze gegevens worden de afmetingen van het dwarsprofiel van de
leiding berekend (zie o.a. BLAAUW, 1962).

Onder extreem te achten omstandigheden kan de maatgevende afvoer worden
overschreden. Afhankelijk van de te dragen geldelijke en/of sociale risico’s zal het
maatgevende peil, behorend bij de maatgevende afvoer, zodanig worden gekozen
dat geen of zo min mogelijk wateroverlast aan bedrijfsgebouwen en inventaris,
gewassen en wegen en bebouwde kommen wordt toegebracht. De vaststelling van
de drooglegging van beken in agrarische gebieden is in het algemeen een zuiver
landbouwkundige aangelegenheid. Men zal daar rekening houden met het tijdstip
waarop de kans op schade het grootst is, hoe lang een ongunstige waterstand in de
beek en in de grond mag duren en hoe groot de schade in de loop van de seizoenen
dan mag bedragen.

In het navolgende zal slechts het verband tussen beekpeil en grondwaterpeil en
de tijdsduur van de hoge topafvoeren en die van de grondwaterstanden worden
besproken.

Veel ontwerpers gaan er in hun berekeningen van uit dat een grote drooglegging
een voldoende ontwatering van het aanliggende gebied geeft (DUKSTRA, 1962;
BUKERK, 1963). In de praktijk worden droogleggingen van 50 tot 80 cm en soms
tot 100 cm toegepast. Hierdoor komt men dan tot zeer diepe leidingen, waarbij in
de zomer de kans op verdroging langs de randen toeneemt. Om deze verdroging op
te heffen worden stuwen aangebracht, die doorgaans echter slechts een plaatselijk
effect hebben. Bij geopende stuwen kunnen in dergelijke leidingen zeer grote
stroomsnelheden optreden, met als gevolg erosie en sedimentatie van de bodem en
oeveraantastingen.

De gedachtengang dat een grote drooglegging tot een betere ontwatering leidt is
afkomstig uit de polderinrichting (WERKGROEP, 1958). Een beckgebied bezit echter
een aantal kenmerkende verschillen ten opzichte van een polder.
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7.2 Verschillen tussen beekgebieden en polders

Het ontwerp van een verbeteringsplan voor de ontwatering heeft doorgaans het
bewerkstelligen van twee factoren tot doel:

a. het vergroten van de afvoercapaciteit;
b. het verkrijgen van een betere ontwatering.

In een poldergebied kan dit doel worden bereikt door een grotere capaciteit van
het gemaal en een verlaging van het polderpeil, doordat in een polder het ont-
wateringseffect zeer sterk aan het watertransportprobleem is gekoppeld en het peil

in de polder praktisch een horizontaal vlak is.
In een beekgebied ligt zowel het beckpeil als het grondwaterpeil onder een
helling. De voornaamste verschillen tussen een polder en een beekgebied zijn

Tabel 13. Enige verschillen tussen polders en beekgebieden ten aanzien van afvoer en ontwatering

Polder Beekgebied
AFVOER: Terreinhelling vlak hellend
Discharge: Topography flat sloping
Verhang leidingen 0-20 cm/km 20-80 cm/km
Slope conduits 0-20 cm/km 20-80 ecm/km
Peilfluctuaties klein groot
Water level fluctuations small large
Maximale afvoer limiet door gemaal, enz.; afhankelijk van
ca. 10-12 mm/dag neerslag
Maximum discharge  limited by pumping station, etc.; dependent on
approx. 10-12 mm/day precipitation
Afvoer periodiek continu
Discharge periodically continuous
Stroomsnelheid klein vrij groot tot groot
Flow rate small fairly large to large
ONTWATERING: Intensiteit veel sloten en drains weinig sloten,
geen drains
Drainage: Intensity many ditches and drains few ditches,
no drains
Slootafstand 40-75 m 75-1000 m
Ditch spacing 40-75 m 75-1000 m
Slootafmetingen groot en diep klein en ondiep
Ditch profile large and deep small and shallow
Grondwateropbolling  vrij gering groot
Head groundwater fairly small large

above ditches

Polder

Brook basin

Table 13. Some differences between polders and brook basins as regards discharge and drainage
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schematisch in tabel 13 weergegeven.

Waar in een beekgebied het verhang geringer wordt, zoals in de vlakkere brede
dalen en bij de benedenlopen, verkleinen zich de verschillen tussen het typische
poldergebied en een beekgebied. De relatief grote afvoer van betrekkelijk kleine
bovenstroomse beken als gevolg van de grotere hellingen en stroomsnelheden,
worden in de vlakkere gebieden opgevangen in grotere en diepere leidingen waarin
kleinere stroomsnelheden voorkomen. Bij zeer grote afvoeren zal soms een gemaal
moeten worden ingeschakeld om de afvoergolf vlug op het buitenwater te kunnen
lozen. Het beckkarakter gaat in de vlakke gebieden dus wel over in het polder-
karakter, doch met een sterke en versnelde watertoevoer uit de hogere gronden.

7.3 Stijghoogten van beekpeil en van grondwaterstand

Om een indruk te krijgen van de invloed van zware regens op de stijghoogte en
duur van de afvoertoppen en op de grondwaterdiepte, werd gebruik gemaakt van
zelfregistrerende meters. Het beekpeil werd bovenstrooms bij de Overwoudse Beek

Fig. 28. Het verband tussen het beekpeil, grondwaterpeil en hun drukhoogteverschil in de zomer
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Fig. 28. The relation between brook level, groundwater level and their difference in hydraulic
head in summer
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en aan de monding van de Lunterse Beek geregistreerd, respectievelijk op de
meetpunten IX (500 ha) en I (5740 ha). Het grondwaterpeil werd op 100 m van
het meetpunt IX in buis 97 geregistreerd.

Van de drie genoemde meetpunten staan gegevens ter beschikking over de
periode augustus 1961 tot december 1963. Hoewel de waarnemingstijd te kort is
geweest om van de gegevens een frequentieverdeling te kunnen maken, geven de
waarnemingen wel voldoende aanwijzingen omtrent het verband tussen de hoogte
en duur van de afvoeren en grondwaterstandshoogten.

De figuren 28 en 29 geven het verloop van het beekpeil en dat van het grond-
waterpeil voor respectievelijk een deel van de zomer en een deel van de winter van
1961 alsmede het verloop van het drukhoogteverschil tussen deze peilen.

Het verband tussen deze twee peilen in zomer en in winter is niet gelijk. Nor-
maal wordt in de zomer door een regenbui het grondwater sneller verhoogd dan
het beekpeil. In de wintertoestand bij een natte grond loopt het beekpeil door een
regen sneller op dan het grondwater. Bij een hoge grondwaterstand in de zomer en
bijna verzadigde bovengrond treedt als het ware een wintertoestand op. Valt dan
een regenbui, dan zal het beekpeil ook in deze tijd sneller oplopen dan het grond-

Fig. 29. Het verband tussen het beekpeil, grondwaterpeil en hun drukhoogteverschil in de winter
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Fig. 30. Het verband tussen de tophoogten en hun tijdsduur voor de meetpunten IX en I
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water zoals dat in figuur 28 ook is aangegeven op 22 augustus 1961 tijdens een
regenperiode van 15 tot 30 augustus 1961. Het drukhoogteverschil tussen het
beekpeil en het grondwaterpeil neemt dan in het begin sterk af.

Tijdens een afvoergolf wordt het beekpeil voornamelijk beheerst door de grote
hoeveelheden water die uit de sloten en zijleidingen onder een helling naar het
meetpunt worden afgevoerd. Het beekpeil wordt slechts in geringe mate door de
grondwaterstroom beinvloed. In de winter kan in een beekgebied, door de grote
afstanden tussen de leidingen, het grondwater zo hoog oplopen dat midden tussen
de leidingen het terrein zelfs blank staat. Het wegzakken van het grondwater ge-
schiedt zeer langzaam in tegenstelling tot de daling van het beekpeil.

Voor een nadere analyse zjn van de registratiestroken de hoogste afvoertoppen
met de bijbehorende grondwaterhoogten waarbij de in de beken aanwezige stuwen
geopend waren, bijeen gebracht. Door deze registratiestroken van ieder meetpunt
zodanig te verschuiven dat de toppen samenvallen, wordt een totaal beeld ver-
kregen van de in de waarnemingstijd meest voorkomende hoogste waterstanden.
[n de figuren 30 en 31 zijn de curven voor respectievelijk de meetpunten IX, I en
grondwaterstandsbuis 97 ten opzichte van het maaiveld weergegeven. Vergelijkt
men de curven voor meetpunt IX en I in fig. 30 dan valt op, dat in het tijds-
verloop benodigd om de afvoergolf van meetpunt IX (bovenstrooms) naar meet-
punt I (benedenstrooms) te laten stromen, de geregistreerde afvoergolf wordt ver-
vormd. Benedenstrooms worden de toppen min of meer afgerond en blijft het
hoogste peil langer gehandhaafd. Verder geldt voor beide meetpunten dat de
meeste toppen binnen nauwe grenzen optreden, hetgeen is toe te schrijven aan het
feit dat de meest voorkomende grotere regenbuien in ons klimaat van ongeveer
dezelfde grootte zijn.

Fig. 31. Het verband tussen de tophoogten van het grondwater en de tijdsduur daarvan in
buis 97 bij meetpunt 1X
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Fig. 31. The relation between the height of groundwater peaks and their duration in test
well 97 near station IX
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Voor meetpunt I liggen de meeste afvoertoppen tussen 50 en 90 cm beneden
maaiveld. Slechts zeer zware regenval veroorzaakt een hoger beekpeil zoals in
december 1961 en in november 1963. Toen liepen de beekpeilen op tot 9 resp.
3 cm beneden maaiveld bij afvoeren van respectievelijk 11,3 en 12 m3/sec. De
daling van het peil heeft dan echter vrij snel plaats; na 12 uur is het peil gewoon-
lijk reeds 30 a 50 cm gezakt.

Voor meetpunt IX wordt ongeveer hetzelfde beeld gevonden. De meeste top-
peilen liggen hier tussen 80 en 100 cm beneden maaiveld. De hoogst waargenomen
peilen liepen op tot 61 resp. 48 cm beneden maaiveld. De daling van het peil in
12 uur bedroeg hier ongeveer 30 cm.

Wat het grondwater betreft wordt een heel ander beeld gevonden, zoals blijkt
uit figuur 31. Grondwaterstanden hoger dan 25 cm beneden maaiveld worden niet
alleen door de regens die de extreem hoge afvoergolven geven veroorzaakt, doch
ook door veel kleinere regens. Door de zeer langzame daling van het grondwater,
kan een volgende relatief kleine regenbui het grondwater weer hoger laten stijgen
dan de vorige. De buien van december 1961 geven bijvoorbeeld een zeer lange
gelijkmatig dalende tijd-stijghoogtelijn van het grondwater aan, terwijl in de beek
reeds drie duidelijk afzonderlijke toppen werden geregistreerd. Door bovengenoem-
de zeer langzame daling van het grondwater als gevolg van de grote afstanden
tussen de leidingen stijgt het grondwater midden tussen de beken zeer hoog en kan
inundatie op grote schaal voorkomen. Zo bleef bij de registrerende grondwater-
meter bij meetpunt IX het water bijna 5 dagen boven maaiveld en duurde het bijna
17 dagen voor het peil tot 25 cm beneden maaiveld was gedaald. Om het grond-
water van 10 tot 25 cm beneden maaiveld te laten dalen is gemiddeld een tijd van
3 2 4 dagen nodig indien in de tussentijd geen nieuwe regen valt.

Uit deze voorbeelden blijkt wel dat de grondwaterafvoer zeer traag verloopt in
tegenstelling met de stroming door de open beek. In regenperioden is dan ook
geen verband meer aan te wijzen tussen het grondwaterpeil en het peil in de beek.

7.4 Duur en hoogte van hoge waterstanden

In verband met mogelijke schade aan gewassen bij hoge peilen is het van belang
te weten hoe lang een dergelijk hoog peil, zowel in de beek als in de grond zich
handhaaft. Van de geanalyseerde hoge afvoeren werd deze tijdsduur in figuur 32
tegen de hoogte beneden maaiveld uitgezet. Het blijkt dat tussen deze twee fac-
toren een relatie bestaat, naarmate de hoogte van het peil groter is, is de duur
ervan kleiner. Door verschillen in de voorgeschiedenis van de hoge toppen treden
variaties in deze relatie op. Aangezien de maximale duur belangrijker is dan de
gemiddelde duur is hier de voorkeur gegeven aan een begrenzing. Voor twee meet-
punten en voor buis 97 bij meetpunt IX is in figuur 32 de begrenzing door een
kromme aangegeven.

Het verschil tussen het bovenstroomse en benedenstroomse meetpunt is duidelijk
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kenbaar aan de langere tijdsduur waarop een afvoertop zich aan de monding kan
handhaven. De novemberregens van 1963 gaven bijvoorbeeld op meetpunt IX een
top die zch slechts 40 minuten handhaafde doch op meetpunt I duurde de top
3,5 uur. Een zeer langdurige regen in december 1961 gaf voor meetpunt I een
afvoertop welke 6 uur duurde. De oorzaak hiervan moet gezocht worden in het
tussentijds hoog oplopen van het buitenwater, waardoor de afstroming sterk ge-
remd werd. Dit punt is dan ook voorlopig buiten beschouwing gelaten.

De maximum tijd-stijghoogtelijn van de grondwaterstand verloopt veel vlakker.
In december 1961 heeft het grondwater zich 15 uur op 10 cm boven maaiveld
kunnen handhaven. Pas daarna daalde het zeer langzaam. Ook uit deze figuur
blijkt duidelijk dat hoge grondwaterstanden veel langere tijd gehandhaafd worden
dan hoge beekpeilen.

Fig. 32. Het verband tussen maximum duur en hoogte van de toppen van de beekpeilen bij
meetpunt I en I1X en van het grondwater bij meetpunt I1X
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7.5 Benodigde drooglegging van een beek

Uit het voorgaande blijkt dat in het onderzochte hellende beekgebied de volgende
punten naar voren treden:

a. Tijdens een afvoergolf is geen nauwe samenhang te vinden tussen beekpeil en
grondwaterstand. Beide worden bepaald door de stroomsnelheid van het water.
In de open beek is deze zeer groot en wordt voornamelijk bepaald door het
natuurlijke verhang en de vrij geringe weerstanden. In de grond is de stroom-
snelheid veel geringer en wordt daar bepaald door de doorlatendheid van de
grond (weerstand zeer groot) en het drukhoogteverschil (verhang langs de ran-
den groot, doch in het perceel zeer Klein);

b. Uit het voorgaande punt volgt, dat door regen het beekpeil zowel snel kan
stijgen als dalen, doch dat het grondwater wel snel stijgt maar slechts langzaam
daalt;

c. Hoe hoger het beekpeil stijgt, des te korter wordt dit toppeil gehandhaafd;

d. Hoe verder benedenstrooms men komt, des te langer is de duur van de top in
het beekpeil.

Uitgaande van het feit dat hoge standen in de beek vrijwel onafhankelijk van hoge
grondwaterstanden optreden, kan men zich afvragen aan welke eisen een ontwerp
voor een verbetering moet voldoen. Hierbij zou men kunnen stellen dat de leidin-
gen zo groot dienen te zijn, dat een bepaalde overschrijding van de maatgevende
afvoer juist binnen de insteek blijft. Aangezien men hierdoor tot een kleiner profiel
met een gemiddeld hogere waterstand van de beek zal komen, zal de afvoer van
het water uit de grond een weinig vertraagd worden ten opzichte van die bij een
diep beekprofiel. Aangezien de stroming uit de grond, zoals gebleken is, na zware
regens zeer langzaam verloopt zal een goede interne ontwatering slechts kunnen
worden verwezenlijkt door een dichter en dieper slotenstelsel eventueel aangevuld
met een buisdrainage. Door dit systeem wordt de ontwateringstechniek van de
polder benaderd. Het verschil blijft echter dat door de grotere terreinhelling grotere
stroomsnelheden in de beken zullen optreden dan in de polderleidingen. De afvoer-
capaciteit van een beek is doorgaans dan ook groter dan van een polderleiding van
dezelfde afmetingen. Hierdoor is een grote drooglegging niet noodzakelijk en kan
in ieder geval in de bovenloop van een beek worden volstaan met een zeer geringe
drooglegging. In de benedenloop zal de drooglegging wat groter moeten zijn, aan-
gezien de duur van het toppeil daar langer is dan in de bovenloop. Benedenstrooms
zullen de zijsloten ook langer vol staan. Hierdoor wordt de afstroming van grond-
water te veel belemmerd en lopen de grondwaterstanden onnodig hoog op.

De gewenste drooglegging is, althans in het bovenstroomse deel van de beek,
alleen nodig voor een eventuele overschrijding van de ontwerpafvoer. De grootte
van deze drooglegging zal in principe moeten worden bepaald uit de vorm van de
Q-h of afvoerkromme. De afvoerkromme voor meetpunt IX is gegeven in figuur 33.
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Uit de afvoerkromme blijkt dat bij een toename van de waterhoogte met 10 cm,
de afvoer bij een peil van 8,50 m + NAP toeneemt met 120 1/sec. Bij een peil
van 9,00 m, 9,20 m en 9,30 m is de toename van de afvoer respectievelijk 600,
900 en 1100 1/sec. De maximaal geregistreerde afvoer bleek 3,5 m3/sec te zijn
bij een peil van 9,275 m + NAP. Indien het maaiveld op 9,40 m + zou liggen,
zou bij een volledige vulling van de beek een afvoer plaats hebben van 4,8 m3/sec
of ruim 80 mm/etm, hetgeen reeds niet meer binnen de mogelijkheden ligt. Aan-
gezien het maaiveld ligt op 9,75 m + NAP zou door een 40 & 50 cm minder diep
uitgraven van de beek deze extreme afvoer nog kunnen worden verwerkt. Hierbij
zou dan een besparing op het grondverzet zijn verkregen van ongeveer 1 m3 per
strekkende meter. WESSELING (1966) toont ook aan dat het peil slechts langzaam
oploopt bij snel toenemende afvoer.

Bij het ontwerp van de verbetering van de Lunterse Beek werd uitgegaan van
een maatgevende afvoer van 1 1/sec.ha. Op meetpunt I is gerekend op een afvoer
van 5820 1/sec. In het ontwerp is bij de monding met een drooglegging van onge-
veer 10 cm rekening gehouden.

Beschouwt men, naar aanleiding van het voorgaande, de drooglegging van de
beek slechts als een bepaalde zekerheid om hoge afvoeren nog te kunnen ver-
werken zonder dat overstromingen optreden, dan kan deze worden bepaald door
voor elk profiel de overcapaciteit bij enige, vooraf gestelde, droogleggingen te
berekenen.

Fig. 33. Het verband tussen afvoer en de waterhoogte in de beek bij meetpunt IX
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Fig. 33. The relation between discharge and height of the water level in the brook at station 1X
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8 Vergelijking van de ontwerpnormen met de toestand na
verbetering in het gebied van de Lunterse Beek

8.1 Algemeen

Voor het ontwerpen van een beekverbeteringsplan maakt men gebruik van een
aantal normen, die of berekend, of benaderd worden uit ervaringscijfers van over-
eenkomstige gebieden.

Enkele van deze normen zijn:

de maatgevende afvoer;

de waterdiepte (drooglegging) bij de maatgevende afvoer;
het verhang in de leiding;

de toelaatbare stroomsnelheid;

de wandruwheidscoéfficiént.

o &0 o

Het ontwerpplan wordt hiermee bepaald, doch enige jaren na uitvoering kunnen
door onvoorziene omstandigheden bovengenoemde factoren in de praktijk afwijken
van de aangenomen waarden. De afvoer kan bijvoorbeeld groter zijn dan oor-
spronkelijk werd verondersteld. Deze grotere afvoer kan met zich meebrengen een
grotere stroomsnelheid, een grotere waterdiepte of beide samen.

Vaak wordt dan ook door afkalving van de taluds en bodemerosie het profiel
vergroot, zoals uit figuur 34 mag blijken. Teneinde na te gaan in hoeverre de
huidige toestand van de beken voldoet aan de bij het ontwerp gestelde eisen, is dit
voor de meetpunten I en IX onderzocht. Hiervoor werden afvoercapaciteiten
bepaald, de dwarsprofielen opgemeten en stroomsnelheids- en verhangmetingen
uitgevoerd.

8.2 Leidingprofielen

De op de meetpunten I en IX in juni 1963 waargenomen profielen, die represen-
tatief geacht mogen worden voor het merendeel van de beneden- en middenlopen
van de leidingen in het gebied van de Lunterse Beek, zijn weergegeven in figuur 35.
Tevens zijn hierbij de profielen zoals zij voor de verbetering bestonden en zoals zij
bij de verbetering zijn ontworpen en uitgevoerd, weergegeven.

Vergelijkt men de huidige profielen met die van vlak na de verbetering, dan valt
een aanmerkelijke vergroting op. Deze vergroting is ontstaan door uitspoeling van
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Fig. 34. Verruiming van een beekprofiel, Lunterse Beek, bij meetpunt I. — — — — ontworpen

profiel in 1952, .......... profiel juni 1963

Fig. 34. Erosion of a brook cross section, Lunterse Beek, at station 1. — — — — designed cross section in 1952, ..l cross section June 1963



Fig. 35. Dwarsprofielen van de Overwoudse Beek, (ontwerp 1959; meetpunt 1X) en van de
Lunterse Beek (ontwerp 1952; meetpunt 1)
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Fig. 35. Cross sections of the Overwoudse Beek, (design 1959; station 1X) and of the Lunterse
Beek (design 1952; station I)

het oorspronkelijke profiel. Men kan zich afvragen in hoeverre deze ontwikkeling
tot rust is gekomen. Vergelijkt men daartoe de huidige profielen met die van vé6r
de verbetering, dan blijken deze qua vorm vrijwel identiek te zijn. Het natuurlijke
profiel in dit gebied neigt sterk naar een rechthoekige bak met vrij steile wanden.
De oorzaak hiervan moet ten dele worden gezocht in de aanwezigheid van een
grote hoeveelheid oude wortels in de grond.

Door de aanpassing van de profielen aan het regime van de leidingen heeft dit
andere eigenschappen aangenomen dan in het ontwerp werd gesteld. Om hierin een
inzicht te krijgen zullen afvoeren en stroomsnelheden nader worden bekeken.

8.3 Hydraulisch regime van de leidingen

Op de beide meetpunten werd een aantal afvoermetingen verricht, hetzij door de
overstorthoogte over de stuwen te bepalen (BoN, 1965), hetzij door de gemiddelde
stroomsnelheid in de leidingen vast te stellen met behulp van stroomsnelheids-
metingen.
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Worden de gemeten afvoeren dubbel logarithmisch uitgezet tegen de bijbehoren-
de waterhoogten dan ontstaan lijnen in figuur 36 waaruit voor meetpunt IX volgt:

Q9 = 6’3 h28
en voor meetpunt I:
Q1 = 3,4 h?4

Het beekpand waarin meetpunt I ligt werd in 1952 verbeterd met een ontwerp-
afvoer van 0,7 1/sec.ha. Bij het ontwerp werd een waterdiepte van 1,45 meter
aangehouden bij een drooglegging van 0,3 meter. Bij een gehele vulling van de
beek zou de maximale capaciteit dus zijn

1,75
1,45
Er werd echter een topafvoer van ruim 2,2 1/sec.ha gemeten. Veel grotere ver-

hangen werden waargenomen (BoN, 1965) dan die in het ontwerp waren voorzien.
Bovendien is de natte doorsnede van de beek door uitschuring vergroot.

0,7 ( )24 = 0,7 (1,21)>4 = 1,1 1/sec.ha

Fig. 36. Verband tussen de waterdiepte h en de afvoer Q van meetpunt IX (Q = 6,3 h%8) en

van meetpunt I (Q = 34 h®4). o metingen van Rijkswaterstaat; ® eigen metingen
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Fig. 36. Relation between waterdepth h and discharge Q of station I1X (Q = 6.3 h?8) and of
station 1 (Q = 3.4 h24). o data of the Governments Waterboard; ® own data
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Fig. 37. Verband tussen afvoer en verhang bij meetpunt 1X
verval over 300 m

slope over 300 m
30 —cm

20 /

16

FTriT
o
o
°

1

12 stuw  weir

.
10 ™ ontwerpnorm o open  open
design norm ¢ gesloten closed

1 | ] 1 O S | | 1 1 I N S I | | J
10 20 30 40 s0 100 200 500 1000 2000 3000 Q issec

Fig. 37. Relation between discharge and slope of the water level in the brook near station 1X

Bij meetpunt IX werd het verschil in waterhoogte bepaald tussen 2 vaste punten
op 300 m afstand bij verschillende afvoeren. De begroeiing was tijdens de ver-
schillende metingen vrij gering en vrij constant. De punten die het verband weer-
geven tussen de afvoer en het verhang zijn op dubbel logarithmische schaal weer-
gegeven in figuur 37. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen afvoeren in gestuwde
en ongestuwde toestand. Het verhang is bij overeenkomstige afvoeren in gestuwde
toestand uiteraard veel geringer dan in ongestuwde toestand. Bij toenemende Q
blijkt het verhang toe te nemen, zodat verhangen optreden die groter zijn dan het
bodemverhang van de beek. Dit geldt zowel voor gestuwde als ongestuwde toe-
standen.

8.4 Wandruwheid

Bij de gegevens van het ontwerp is geen wandruwheidscoéfficiént vermeld, doch
deze kan uit de overige gegevens worden berekend volgens de formule van
Manning:

Q = kyAR23S1/2

waarin:
Q = afvoer (m3/sec)
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= wandruwheidscoéfficiént (m¥/3/sec)
A/O = hydraulische straal (m)
natte doorsnede (m?)

natte omtrek (m)

= verhang (m/m)

il

wOoRr R
Il

In tabel 14 staan de gegevens van het ontwerpplan voor het meetpunt IX naast
de gemeten en berekende gegevens van juni 1963. Dit ontwerpplan is gebaseerd op
een afvoerend oppervlak van 1067 ha. In werkelijkheid werd langs het meetpunt
het water van slechts 500 ha afgevoerd, daar de bovenloop van de Nederwoudse
Beek, groot 567 ha, tijdens de metingen nog niet op de Overwoudse Beek af-
waterde.

De, ten opzichte van de in het ontwerp gestelde, veel grotere afvoer uit een veel
kleiner stroomgebied, de hogere gemiddelde stroomsnelheid en de lagere HW lijn,
zijn te verklaren uit de veranderingen in het profiel. Bij een waterdiepte van 1 m
is het tegenwoordige profiel ruim 10 % groter dan volgens het ontwerp. De beek-
verbetering van de Overwoudse Beek heeft plaats gevonden in het najaar van 1959.

Volgens tabel 14 is de wandruwheidscoéfficiént voor het ontwerp bij h = 1 m

Tabel 14. Ontwerpnormen (1959) en berekende gegevens (1963) na verbetering, op meetpunt IX
in de Overwoudse Beek

Ontwerp 1959 Berekend juni 1963

Afwaterend gebied (ha) 1067 500
Discharging area (ha)
HW peil (m 4+ NAP) 9,26 9,10
HW level (im + O.D.)
Waterdiepte h (m) 1,00 0,80
Water depth h (m)
Verhang S (cm/100 m) 3,5 9,3
Slope S (cm/100 m)
Stroomsnelheid V (m/sec) 0,49 0,70
Flow velocity V (m/sec)
Wandruwheidscogfficient ky (m!/3/sec) 36,6 34,4
Manning coefficient ky, (m'3/sec)
Afvoer Q (m3/sec) 1,705 2,2
Discharge Q (m3/sec)
Natte doorsnede A (m2) 3,46 3,14
Wet cross section A (m2)
Natte omtrek O (m) 5,69 5,16
Wet circumference O (m)
Hydraulische straal R (m) 0,61 0,56
Hydraulic radius R (m)

Design norm 1959 Calculated June 1963

Table 14. Design norms (1959) and calculated data (1963) after regulation, at station I1X in
the Overwoudse Beek

76



berekend op 36,6, voor de bestaande toestand bleek deze bij h = 0,80 m 34,4
te zijn.

Ook voor de normale waterdiepte van 40 cm werd een berekening uitgevoerd
voor de bepaling van de ky in de tegenwoordige toestand. Bij 40 cm waterdiepte
was de natte doorsnede volgens het ontwerp A« = 0,88 m?, ze bedraagt thans
1,59 m2. Bij deze waterdiepte en huidige toestand werd de ky, bij een verhang van
6,67 cm/100 m en een hydraulische straal van 0,33 m, berekend op 25.

Ook voor meetpunt I werd de ky berekend. De gegevens zijn opgenomen in
tabel 15.

8.5 Stroomsnelheden en verhang

Voor een peil vrijwel overeenkomend met de ontwerphoogwaterlijn bleek de ge-
middelde V 86 a 91 cm/sec te bedragen, inplaats van de oorspronkelijk gestelde
60 cm/sec. Het verschijnsel doet zich voor dat de stroomsnelheid bij de geopende
stuw, bij eenzelfde waterdiepte verschillende waarden heeft waardoor dus ook de
afvoerhoeveelheid varieert. In de stuw is tijdens een afnemende afvoer bij gelijke
waterdiepte de stroomsnelheid kennelijk kleiner dan bij stijgende afvoer (zie fig.
38). Bij de peilschaal op 150 m bovenstrooms van de stuw neemt de stroomsnel-
heid bij grotere waterdiepten praktisch niet toe.

Qok bij een dalende afvoer werd de stroomsnelheid voor het dwarsprofiel, met

Tabel 15. Ontwerpnormen (1952) en berekende gegevens (1963) na verbetering, op meetpunt 1
in de Lunterse Beek bij stijgend en dalend peil

Ontwerp 1952 Berekend juni 1963
stijgend dalend
Afwaterend gebied (ha) 5740 5740 5740
Discharge area (ha)
HW (m +) 4,40 4,42 4,42
h (m) 1,43 2,06 2,06
S (cm/100 m) 2,5 6,0 4,0
V (m/sec) 0,60 0,91 0,86
ky (m'/3/sec) 43,8 34,0 39,0
Q 5,82 12,0 11,25
A (m?) 7,90 13,21 13,21
O (m) 9,79 11,42 11,42
R (m) 0,81 1,16 1,16
rising falling
Design norm 1952 Calculated June 1963

Table 15. Design norms (1952) and calculated data (1963) after regulation, at station I in the
Lunterse Beek at a rising and a falling water level
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een verhang van 4 cm/100 m en bij een afvoer van 11,25 m3/sec, bij de peilschaal
berekend. De stroomsnelheid bleek dan 0,86 m/sec te bedragen, zie tabel 15. In
het dwarsprofiel van figuur 34 (overeenkomende met het onderste profiel van fig.
35) werden echter stroomsnelheden gemeten die 0,2 a 0,3 m/sec groter waren dan
de berekende gemiddelden (tabel 15). De oorzaak zou kunnen liggen in het feit dat
even beneden de brug met peilschaal, op 150 m boven de stuw, zeer hoge stroom-
snelheden optreden (zie fig. 38). De doorstroomopening is bij hoogwater relatief
te klein ten opzichte van het huidige dwarsprofiel boven de brug, beneden de brug
is de bodem daardoor ongeveer 40 cm extra uitgeschuurd.

Het verval over een afstand van 150 m, tussen de stuw en de peilschaal, is niet
constant. Het bleek dat het verhang toeneemt met een hoger wordend peil bij de
stuw tot een maximum van circa 8 cm per 150 m (zie fig. 39). Bij verdere stijging
van het peil neemt het verhang weer af.

De ky-waarde neemt bij dalend peil toe van 34 tot 39 (zie tabel 15). Dit houdt
in dat de stromingsweerstanden afnemen bij een geringer verhang en kleinere
afvoer. Dit verschijnsel wijst op een te kleine doorstroomopening van de stuw.

Fig. 38. Verband tussen gemeten stroomsnelheid ter plaatse van de peilschaal en het (stijgend
of dalend) peil in de stuw bij meetpunt 1
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Fig. 38. Relation. between measured-flow velocity at the place of measurement and the (rising
or falling) level in the weir near station I
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Fig. 39. Verband tussen het beekpeil in de stuw bij meetpunt I en het bovenstroomse verhang
over 150 m
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Fig. 39. Relation between the brook level in the weir at station I and the up-stream slope of
the water level over 150 m

8.6 Conclusies

Uit het voorgaande is duidelijk gebleken dat de afvoer en berging in hellende beek-
gebieden op een andere wijze dient te worden benaderd dan in het vlakke polder-
land. Het verdient daarom aanbeveling bij beekverbeteringen aandacht te besteden
aan de volgende punten.

a. Tijdens een vooronderzoek kan inzicht worden verkregen in de afvoerverhou-
dingen van de deelgebieden waaruit het stroomgebied is opgebouwd. Met deze
verhoudingen kunnen, aan de hand van de maatgevende afvoer, de afmetingen
van de leidingen in de deelgebieden worden aangepast.

b. Door metingen van de grondwaterafvoer is, met behulp van de methode
KNISEL, de maximale grondwaterafvoer te bepalen.

c. Uit het verband tussen de topafvoeren en de neerslag kan voor ongunstige
weersomstandigheden de maximaal te verwachten afvoer worden bepaald.
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. Een, meer of minder zware, onderschatting van de te verwachten afvoer geeft,
als gevolg van zeer grote afvoeren in een te klein profiel, te grote stroomsnel-
heden die vrij spoedig erosic en sedimentatie van de beekbedding tot gevolg
zullen hebben en een terugkeer naar een bij de nieuwe situatie passende hydro-
logische vorm van de beek.

. Een afvoer die als norm gestelde maatgevende afvoer flink overtreft, heeft,
ondanks een reeds opgetreden ongewilde verruiming, een voor de bedding te
hoge afvoersnelheid en een te hoog verhang tot gevolg.

. De drooglegging in de boven- en gedeeltelijk in de middenloop van beken in
licht hellende zandgebieden kan worden afgestemd op het te verwachten toppeil
van de beek. Deze drooglegging is van weinig invloed op het grondwaterpeil,
daar dit, in tegenstelling tot het beekpeil, slechts langzaam daalt en hoe hoger
de top in het beekpeil, hoe korter zijn duur.

. Eerst in vlakkere gedeelten van de middenloop en in de benedenloop van de
beek benadert de hydrologische situatie die van polders. Zo’n gebied kan
worden verbeterd volgens de voor polders geldende normen, rekening houdend
met de extra watertoevoer uit de achterliggende hogere delen.
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Samenvatting

In het kader van de bestudering van de hydrologie van bepaalde gebieden, werd
een onderzoek ingesteld naar de afvoer van en de berging in een hellend zand-
gebied. In het daartoe gekozen stroomgebied van de Lunterse Beek (fig. 1) werden
op een dertiental meetpunten afvoermetingen verricht, en wel steeds op dezelfde
dag en na verschillende regenhoeveelheden. Worden de afvoergegevens tegen
elkaar uitgezet, daarbij rekening houdend met de regenvalverdeling en de tijdsduur
van de regen, dan werden rechtlijnige verbanden gevonden tussen de afvoeren van
de onderdelen van het stroomgebied (fig. 3). Hierdoor was het mogelijk de afvoer
van elk meetpunt als functie van de totaalafvoer uit het gebied uit te drukken.

Worden de afvoeren van de afzonderlijke deelgebieden tegen de bijbehorende
oppervlakten uitgezet (fig. 4), dan kan het verband tussen deze twee factoren uit-
gedrukt worden als Q = a F0%. De factor a hangt af van de gebruikte eenheden
en van de grootte van de totaalafvoer.

Gaat men na hoe het beekpeil en het grondwaterpeil zich tijdens regen gedragen
(fig. 5), dan blijkt over het algemeen een langzame daling van het grondwater
tegenover een snelle daling van het beekpeil na een regenbui op te treden, hetgeen
te verklaren is door de verschillen in afvoerintensiteit van grondwaterstroming en
beekafvoer. De beekafvoer varieert dan ook sterk bij dezelfde grondwaterdiepte
(fig. 6), vooral bij hogere afvoeren. Bij lagere waarden wordt de afvoer hoofd-
zakelijk bepaald door de toestroming van grondwater (indirecte afvoer).

Zet men de afvoervermeerdering die door een regenbui wordt veroorzaakt, uit
tegen de bijbehorende regenval, dan blijkt deze vermeerdering aan zekere grenzen
te zijn gebonden (fig. 7). Een grenslijn kan worden getrokken die de grootst moge-
lijke directe afvoervermeerdering aangeeft. Telt men hierbij de, nog te bepalen,
maximale grondwaterafvoer op, dan krijgt men de maximale afvoer. Omdat hier-
mee dan het verband tussen neerslag en afvoer is vastgelegd, kan uit de frequentie
van de regenval de maximaal te verwachten afvoer worden vastgesteld.

Voor de bepaling van de maximum grondwaterafvoer zijn twee methoden toe-
gepast, waarbij in beide gebruik is gemaakt van de uitzakkingscurven van de
beekafvoer.

Bij de eerste methode werden de afvoer en de bijbehorende grondwaterstand
vlak voor een nieuwe afvoergolf tegen elkaar uitgezet. Hierbij werden voor de
winter en de zomer verschillende puntenzwermen gevonden. Beide puntenzwermen
kunnen naar boven door een kromme lijn worden begrensd (fig. 8). Bij grond-
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waterstanden (in de waarnemingsbuis bij meetpunt IX) hoger dan 25 ¢m beneden
maaiveld, werd een spreiding van de afvoer te groot doordat oppervlakte-afvoer
de grondwaterafvoer ging overheersen. Hieruit kan worden geconcludeerd dat bij
een grondwaterdiepte van 25 ¢m de maximale zuivere grondwaterafvoer optreedt.
Deze bedraagt bij deze grondwaterdiepte 3,5 mm/dag.

De tweede methode berustte op de analyse van de uitzakkingskrommen volgens
de formule van BARNES, Q; = QyK!. De afvoer van de eerste dag werd uitgezet
tegen die van de volgende dag. Bij langdurige uitzakkingen komen de laatste pun-
ten op een rechte lijn te liggen, waarbij de hellingstangens de uitzakkingssnelheid K
van het grondwater aangeeft. Dit is uitgevoerd voor de meetpunten IX (fig. 9) en
I (fig. 10). De hierbij gevonden maximale grondwaterafvoeren bedroegen respec-
tievelijk 3,3 en 1,78 mm/dag.

Ook voor de grondwaterdaling bij meetpunt IX kon deze methode worden toe-
gepast. De K-waarde bleek hierbij bijna gelijk te zijn aan die van de afvoer op
meetpunt IX, zodat de buis representatief kon worden geacht voor het deelgebied
waarin meetpunt IX ligt (fig. 11). Bij een grondwaterdiepte van 25 cm beneden
maaiveld werd het maximum voor de zuivere grondwaterafvoer gevonden, hetgeen
overeenstemt met het resultaat van de eerste methode.

Bij een grondwaterdiepte van 80 cm bleek geen grondwater meer naar de
dichtstbijzijnde beek te worden afgevoerd, doch naar een beek welke enige kilo-
meters verder op een lager niveau ligt. Versnelde dalingen van het grondwater
beneden 25 cm diepte dienen te worden toegeschreven aan de verdamping en aan
een herverdeling van het vocht in het profiel. Dit kan tevens een verklaring zijn
voor de spreiding van een aantal punten in fig. 11.

Om de afvoer en de bergingspercentages van afzonderlijke regenbuien na te gaan
werden een zestal geregistreerde buien geanaliseerd (fig. 12 en 13). Tevens werden
gegevens verzameld betreffende neerslag, regenintensiteit, afvoer, afvoerpercentage,
topafvoer en grondwaterdiepte voor een bui. Uit de gegevens blijkt de grote variatie
in de directe afvoer. Deze variatie is vrijwel onafhankelijk van de neerslaginten-
siteit. Wel is er een tendens dat de directe afvoer groter wordt naarmate de totale
neerslaghoeveelheid groter is. Qok blijkt de grondwaterstand bij het begin van de
regen invloed te hebben. Hoewel grote verschillen optraden, bleek toch dat de
directe afvoer hoger is naarmate de grondwaterstand bij het begin van de regen
hoger, ofwel het bergend vermogen kleiner is.

Naast de directe afvoer is ook de indirecte afvoer gegeven, doch slechts voor
langere regenperioden en niet voor de afzonderlijke buien, omdat dit laatste niet
zonder meer mogelijk is. Aangezien zowel voor als na dergelijke regenperioden de
grondwaterdiepte bekend is, kan met de geborgen hoeveelheid water de bergings-
coéfficiént worden berekend. Hiervoor werden waarden van 0,03 tot 0,06 ge-
vonden.

Opmerkelijk is dat voor het gebied van de Veengoot in de Achterhoek (fig. 13,
serie 6) een veel groter bergingspercentage werd gevonden. Waarschijnlijk moet
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dit worden toegeschreven aan berging in aangelegen hoge terreindelen waaruit het
water geleidelijk tot afstroming komt. Deze afstroming lijkt veel op de grondwater-
stroming uit het gebied zelf.

Het maken van een schematische voorstelling van de waterbeweging in een be-
paald profiel kan een inzicht geven van de mogelijk optredende componenten van
afvoer en berging (fig. 14). Bij het onderzoek naar deze componenten is gebruik
gemaakt van registrerende regen-, en beekpeil- en grondwatermeters. Daardoor
kon de tijdsduur worden bepaald tussen het begin van de regen en van de peil-
stijgingen (fig. 15). Is de tijd nodig voor de stijging van het beekpeil korter dan
die voor de grondwaterstand, dan heeft oppervlakkige afvoer plaats gevonden.

De verandering in het bergingspercentage (mm neerslag gedeeld door grond-
waterstijging in dm) tijdens een serie regenbuien, toont aan dat bij oplopend grond-
water het percentage afneemt om dan plotseling toe te nemen (fig. 16). Dit wijst op
oppervlakkige berging of oppervlakkige afvoer. De gemiddelde verandering van
het bergingspercentage in het jaar werd ook bepaald (fig. 17). Wordt als controle
het bergingspercentage uit de pF-kromme bepaald, dan blijken er grote verschillen
met de veldwaarnemingen te bestaan (fig. 18). In het veld treden echter steeds
grondwaterstromingen op en zal tijdens een bui lucht worden ingesloten, terwijl bij
de berekening van het bergend vermogen uit de pF-curve wordt uitgegaan van een
toestand van evenwicht. Afstroming door de bovenlaag kon worden aangetoond
door het uitstromende water op te vangen in een bak die in het talud werd ge-
plaatst (fig. 19). Ook tijdens de regens kon deze afstroming worden waargenomen
(fig. 20). Oppervlakkige erosie en oppervlakkige afvoer is zelfs in het vlakke
Nederland op grove zanden aanwezig (fig. 21).

Om te onderzoeken of de beekverbetering een grondwaterdaling tengevolge heeft
gehad, is eerst het verband tussen de afvoer en de waterhoogte in de beek nage-
gaan. Het beekpeil kon steeds in verband worden gebracht met het grondwaterpeil,
omdat gewerkt werd met indirecte of grondwaterafvoer.

Een overzicht van de beekpanden in het gebied die tijdens het onderzoek werden
verbeterd, is in fig. 22 gegeven. De peilen, de afvoeren en de grondwaterstanden
voor en na de verbetering zijn gemeten. Het verband tussen de grondwaterstand
en het beekpeil voor en na de verbetering wordt in fig. 23 weergegeven. Zet men
het peil door middel van de Q-h kromme om in een afvoer dan wordt fig. 24
verkregen.

De representatieve waarde van de verandering van de grondwaterstand in waar-
nemingsbuis 1013 voor en na beekverbetering, kon worden bevestigd door de
gegevens van deze buis te vergelijken met gegevens van grondwaterstandsbuizen
buiten het betrokken gebied (fig. 25). De gemiddelde grondwaterdaling veroorzaakt
door de beekverbetering, is uit de figuur af te leiden. Het resultaat hiervan is ge-
geven in fig. 26. Door de vroegere grondwaterpeilen te vergelijken met de nieuwe
en daarbij de afvoeren te betrekken bleek, dat na de verbetering bij de diepere
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grondwaterstanden, door de grotere berging, minder water wordt afgevoerd. Bij
hoge grondwaterstanden echter wordt ca. 30 % meer grondwater afgevoerd (fig.
27). De bovengrondse afvoer wordt echter, door de grotere afvoercapaciteit, bij
hoge grondwaterstanden nog veel meer beinvloed, zodat de totaalafvoer nu 2 a 3
maal de afvoer van voor de verbetering kan bedragen.

De huidige vaststelling van de drooglegging van een beek is gebaseerd op ervarin-
gen in poldergebieden. Voor hellende zandgebieden zijn deze ervaringen echter niet
goed bruikbaar (tabel 13). Dit blijkt uit het verschil in gedrag van de beek- en
grondwaterpeilen bij regens in de zomer en de winter (fig. 28 en 29). Ook de duur
en de hoogte van de toppeilen in een beek zijn anders dan in een polderleiding
(fig. 30) evenals die van het grondwater (fig. 31). Wordt de duur van het toppeil
tegen de hoogte beneden maaiveld uitgezet (fig. 32), dan blijkt bij hogere toppeilen
de duur korter te worden en aan een maximum gebonden te zjn. Ook uit de Q-h
kromme (fig. 33) is te zien dat een gelijke toename van de afvoer bij een laag peil
een grote en bij een hoog peil een kleine peilstijging te zien geeft.

De toegepaste normen bij beekverbeteringen blijken veelal na het gereedkomen
van de nieuwe leidingen na enige jaren niet meer geldig te zijn. Verschillende oor-
zaken kunnen hiertoe bijgedragen hebben, waarvan een van de voornaamste is een
onjuiste aanname van de na verbetering optredende afvoer. Hierdoor zijn ook de
andere normen niet meer geldig, zodat veranderingen in de dwarsprofielen gaan
optreden (fig. 34 en 35). De relatie tussen de afvoer en de waterdiepte is bepalend
voor het hydraulische regime van de beek (fig. 36). Ondanks het feit dat de beken
in het gebied slechts gedeeltelijk verbeterd zijn, treden reeds nu afvoeren op die de
maximum capaciteit volgens de normen met 100 % overtreffen. Ook het verhang
van de waterspiegel is in de loop der tijden afgeweken van de gestelde norm (fig.
37). De stroomsnelheid is eveneens groter dan bij het ontwerp werd verondersteld
(tabel 14). Dit alles heeft tot gevolg dat de beek in zijn boven- en middenloop,
door sterke erosie en enige sedimentatie, tracht een bij de nieuwe situatie passend
hydraulische vorm te hervinden.

Ook bij meetpunt I aan de monding van de Lunterse Beek werden grote ver-
anderingen geconstateerd. De stroomsnelheid bleek ook hier groter te zijn dan bij
het ontwerp werd aangenomen, waarbij ze bij stijgend peil groter was dan bij
dalend peil (tabel 15 en fig. 38). De verhangen namen hier bij stijgend peil eerst
snel toe tot een zeker maximum en namen dan weer af bij nog hogere peilen
(fig. 39). Deze verschijnselen wijzen op een te kleine doorstroomopening.

De waarde van de wandruwheidsfactor bleek weinig te zijn veranderd, hoewel
een kleine toename van de ky-waarde werd geconstateerd bij grotere afvoeren,
grotere verhangen en grotere stroomsnetheden.

Uit het bovenstaande moge blijken dat de afvoer en berging in hellende beek-
gebieden op een andere wijze dient te worden benaderd dan in het vlakke polder-
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land. Het verdient daarom aanbeveling bij beekverbeteringen aandacht te besteden
aan de volgende punten.

a. Tijdens een vooronderzoek kan inzicht worden verkregen in de afvoerverhou-
dingen van de deelgebieden waaruit het stroomgebied is opgebouwd. Met deze
verhoudingen kunnen, de maatgevende afvoeren en daarmee de afmetingen van
de leidingen in de verschillende onderdelen van een beekgebied worden aan-
gepast.

b. Door metingen van de grondwaterafvoer is, met behulp van de methode
KNISEL, de maximale grondwaterafvoer te bepalen.

c. Uit het verband tussen de topafvoeren en de neerslag kan voor ongunstige
weersomstandigheden de maximaal te verwachten afvoer worden benaderd.

d. Een, meer of minder zware, onderschatting van de te verwachten afvoer geeft,
als gevolg van zeer grote afvoeren in een te klein profiel, te grote stroomsnel-
heden die vrij spoedig een verruiming van het profiel tot gevolg zullen hebben
en een terugkeer naar een bij de nieuwe situatie passende hydrologische vorm
van de beek. Bij de vaststelling van de maximaal toe te laten stroomsnelheden
zal dan ook rekening moeten worden gehouden met extreme te verwachten
afvoertoppen.

e. Een afvoer die de als norm gestelde maatgevende afvoer overtreft, heeft, on-
danks een vaak reeds opgetreden ongewilde verruiming, een voor de bedding
te hoge afvoersnelheid en een te hoog verhang tot gevolg.

f. De drooglegging in de boven- en gedeeltelijk in de middenloop van beken in
licht hellende zandgebieden kan worden afgestemd op het te verwachten toppeil
van de beek. Deze drooglegging is van weinig invloed op het grondwaterpeil,
daar dit, in tegenstelling tot het beekpeil, slechts langzaam daalt en hoe hoger
de top in de beek stijgt, des te korter is zijn duur.

g. Eerst in vlakkere gedeelten van de middenloop en in de benedenloop van de
beek benadert de hydrologische situatie die van polders. Zo’n gebied kan wor-
den verbeterd volgens de voor polders geldende normen, rekening houdend met
de extra watertoevoer uit de achterliggende hogere delen.
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Summary

Discharge and storage in connection with brook regulation, with
special reference to the catchment area of the Lunterse Beek

In connection with research on the hydrology of specific regions in the Nether-
lands, the Institute for Land and Water Management Research at Wageningen
made a study of the discharge and storage in a sloping sandy area in which brook
regulations were, and still have to be, carried out, and of the factors which in-
fluence them.

The chosen catchment area (see fig. 1) of the Lunterse Beek, a brook in the
centre of the Netherlands, consists of a gradually sloping area of 5740 ha (1 ha =
2.47 acres) with visible drainage, in the East bordering a higher sandy plateau of
some 5000 ha with invisible drainage. Since the total catchment area of the brook
is therefore not known, the discharge figures in this paper when expressed in
1/sec.ha or mm/day always relate to the area with visible drainage as given in
fig. 1.

The soil of the area consists of a loamy fine sand (having a mean highest ground-
water level of 40 and a mean deepest groundwater level between 80 and 120 cm
minus soil surface), with at 10 to 15 m below surface a thick clay layer wedging
out to the plateau in the East, which itself consists of coarse sands. The clay layer
is almost impervious, so deep wells in the brook basin will give artesian water.

Around 1952 brook regulating works started to be carried out, to solve the
water logging and inundation problems in the area. At the time the present research
was carried out (1959 to 1963) and even at the date of this publication, complete
regulation of the brooks in the area had not yet been accomplished.

Already existing data on rainfall and brook levels were obtained from Rijks-
waterstaat (Ministry of Public Works), existing data on groundwater levels from
the former Commission Research Agricultural Water Management Netherlands
TNO (1951 to 1955).

The Institute installed 13 gauging stations (see fig. 1), 2 brook level recorders
(as addition to an existing one), 2 rain recorders and 70 groundwater observation
wells in the catchment area.

During the research period, at all gauging stations discharges were read at the
same day under different circumstances of rainfall. Although the rainfall pattern
was not uniform over the region (fig. 2), the region was small enough to obtain
when plotting the discharges of the various sub-areas against each other (taking
care to measure as well as possible the crest of the discharge waves) a linear
relation between the discharges at the various gauging stations (fig. 3 and table 1).
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By this means it was possible to express the discharge at each station as a function
of the discharge of the whole region (table 2). When the discharges of the sub-
areas were plotted in a diagram with a logarithmic scale against the accessory areas
(fig. 4), the relation Q = a F%97 (where Q = discharge and F = area) between
these two factors was obtained. The factor a depends on the used units and the
size of the total discharge. Taking the discharges of the (smaller) areas between
the gauging stations (table 3), no reasonable relation with the areas exists.

The difference of the slow drawdown of the groundwater level and the quick
fall of the brook level after a shower (fig. 5), is due to the differences in the
discharge intensity between the groundwater flow and the brook discharge. The last
one varied heavily at the same depth of groundwater level after different showers
(table 4 and fig. 6), in particular at high discharge rates. At low discharge rates the
discharge was mainly determined by the groundwater flow (indirect discharge). An
example for some other showers is given in table 5.

By plotting the increase of the discharge (ay), caused by a shower, against the
rain fallen (R) (fig. 7), it seemed that the discharge increase had an upper limit.
This ‘maximum’ line for unsaturated soils, represents the highest possible increase
in direct discharge (see eq. 2). To get the maximum to be expected discharge one
has to add the, later to be determined, maximum groundwater (or base) discharge
(eq. 3).

After having obtained the frequency distribution of rainfall (table 6), the maxi-
mum to be expected direct discharge rate could be estimated with the aid of fig. 7
and table 1.

Two methods were applied for the estimation of the maximum groundwater or
base discharge.

The first method makes use of the discharges and groundwater levels registrated
by the recorders. Plotting the data of the discharges and groundwater levels in a
discharge trough, gives scatter diagrams differing for winter and summer (fig. 8).
Both groups of points can be bordered by a curved line. Higher discharges will
appear at water levels higher than 25 cm below surface, when surface and sub-
surface runoff dominate the groundwater discharge. From this it could be con-
cluded that the maximum groundwater discharge will occur at about a groundwater
level of 25 cm. The groundwater discharge belonging to that groundwater depth is
approximately 3.5 mm/day.

The second method (KNISEL, 1963) is based on an analysis of depletion curves,
according the formula of BARNEs (1939) Q; = Q,K! (where Q; and Q, are
discharges at time o and t and K is the depletion constant of the groundwater
reservoir). The discharge of the first day is plotted against that of the second day,
etc. For long depletion times the last obtained points (small Q’s) form a straight
line. The tangent of that line gives the depletion constant K of the groundwater
reservoir. This method was executed for the stations IX and I (fig. 9 and 10). The
maximum groundwater discharge was then determined at respectively 3.3 and 1.78
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mm/day.

With depletion curves of the groundwater level the same method can be applied
(fig. 11). The value of K is nearly the same as the one found with the discharge
depletion curves, the data of the particular groundwater well can be taken as being
representative for the catchment area belonging to gauging station IX. From this
curve also could be concluded that the maximum groundwater discharge occurs at
a groundwater depth of 25 cm below surface. Further it appears that at a ground-
water depth of 80 cm minus surface, no groundwater will flow into the brook,
but will flow towards a conduit lying at a lower level some kilometers away. The
high rate in drawdown of the groundwater down to 25 cm minus surface can be
attributed to subsurface runoff. For summer values the method is less accurate
since then a redistribution of the moisture in the profile and evapotranspiration
will occur, giving a higher rate in drawdown (line at bottom left of fig. 11).

To investigate the behaviour of the discharge and the storage percentages of
individual showers, six series of showers were analized (fig. 12 and 13). Data of
the showers are assembled in table 7 (rainfall amount and intensity, direct and
indirect discharge and their percentages, the crest of the discharge and the ground-
water depth before the shower started). The results did show a great variation in
the direct discharge. The variation was nearly independent of the rainfall intensity.
There is a tendency, however, of an increase in direct discharge with an increase
in total discharge. Also the depth of the groundwater level at the start of the
shower has a certain influence. Although large differences occur, it can be said
that the direct discharge is higher, the higher the groundwater level at start of the
shower or the lower the storage capacity of the soil.

Apart from the direct discharge, the indirect discharge is given in table 7, but
only for the complete rain series and not for the single showers, since this was not
possible with the method used here.

Because the groundwater level was known before as well as after the rain period,
it was possible to calculate the storage coefficient from the stored amount of water.
Values of 0.03 and 0.06 were found. Remarkable was, that for the region of the
Veengoot, a brook outside the region of the Lunterse Beek, in the east of the
province Gelderland (east Netherlands), a larger storage coefficient was found.
Probably this was caused by storage in the upper hills from where the groundwater
flows slowly down. Such groundwater seepage from surrounding higher country
will closely resemble a ‘real’ groundwater flow.

By drawing a schematic representation of the water movement in the soil profile
under investigation (fig. 14), one can gain an insight in the mechanism of discharge
and storage. The research on the variation in storage during and after a shower
and on the presence of surface and subsurface runoff, consisted of a study of the
time interval between the start of rain and the beginning of the rise of ground-
water- and brook level; the determination of the ratio of direct discharge of the
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amount of rain N and the rise in groundwater level S in dependence of ground-
water depth (this ratio is not only a measure of the storage, but contains also parts
of the discharge, and is influenced by evapotranspiration, air inclusions, etc.); the
comparison of storage as determined from field moisture determinations with that
determined from pF-determinations (taking the groundwater depth into account);
the determination of the surface and the subsurface runoff.

The time lag in rise of groundwater- and brook level was recorded (table 8), and
is depicted in fig. 15. The time lags varied strongly. When the time lag rise of the
brook level is shorter than that of the groundwater level, it can be taken that
surface or subsurface runoff took place.

Data on the influence of rainfall and depth of groundwater on storage are given
in table 9. The change in storage percentage (mm rainfall over rise of groundwater
level in dm) during a series of showers, points out that at increasing groundwater
levels the storage percentage decreases till a certain value and after that increases
very suddenly (fig. 16). This phenomenon indicates increased storage in the upper
layer, surface storage, or surface- or subsurface runoff. In table 9, the storage
coefficient was calculated as if all water is stored and no direct discharge occurred.
By determining the maximum direct discharge according to fig. 7, the minimum
amount of water used for ponding can be determined (the storage capacity of the
soil is taken as being 3 %). This procedure gives table 10. Using now only the
data with groundwater levels below 30 cm, will give fig. 17. The mean course of
the change in storage percentage is determined from the pF-curve, large differences
appear with the values obtained from field observations (fig. 18). This is due to
the fact that in soil in situ water always flows and that during a heavy shower air
will be enclosed. When calculating the storage capacity from the pF-curve one
starts with a condition of balance not existing in the field.

Subsurface runoff can be demonstrated by collecting the outflowing water into a
bucket placed into the side slope (fig. 19). During the beginning of heavy showers
after a dry period, it can be observed too (fig. 20). Even in the almost flat Nether-
lands, erosion and surface runoff is occurring on coarse sandy soils (fig. 21).

Part of the brooks in the investigated region were regulated just before and
during the research (fig. 22). The influence of brook regulation on the mean
groundwater level was investigated by means of the relation of groundwater level
and brook level (fig. 23) in times of pure groundwater discharge, before and
after brook regulation. The discharges before and after the regulation were also
measured.

When the brook levels of the curves of fig 23 are, with the aid of the Q-h curve,
transposed into discharges, one obtains fig. 24. It was now necessary to see if the
data of well 1013 (fig. 22) could give a good indication of the drawdown of the
groundwater level after regulation. The levels in three control wells (1020, 1336
and 72-14, see fig. 22) were plotted against those of well 1013 (fig. 25). It can be
seen that for the two periods different lines were obtained. Per 10 cm depth-class,
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the drawdown in 1013 with regard to that in the three control wells can now be
read from fig. 25. These values are given in table 11, and as graph in fig. 26. To
make a correct comparison, the levels in well 1013 before regulation should be
compared with those that would have occurred under the same climatological
circumstances after regulation. These values can be obtained by subtracting from
the ‘old’ level the mean drawdown. For the ‘old’ and the ‘new’ situation the
relevant discharges can then be read from fig. 24. These data are given in table 12,
and have been drawn in fig. 24 as the thin connecting lines. The thus obtained
differences in groundwater level and discharge in well 1013 before and after
regulation have been plotted in fig. 27.

When comparing the old groundwater levels with the new ones and with the
accessory discharges, it follows that after the regulation the storage capacity was
increased and that the groundwater discharge did decrease. The minimum discharge
is reached at a groundwater level of 30 cm below surface. At groundwater levels
above that value the groundwater discharge will strongly increase. The total dis-
charge (including subsurface runoff) will then amount to 2 or 3 times the discharge
before the regulation. The design stipulated a norm-discharge of 35820 1/sec
(1 1/sec.ha), discharges of 12000 1/sec (2 1/sec.ha) have already been measured
notwithstanding that a complete regulation has not yet been obtained.

The present determination of the freeboard of a brook in a sloping sandy area
is in the Netherlands based on the experiences obtained in polders. In sandy areas
these experiences are not of much use, however, (see table 13). To gain an insight,
the brook- and groundwater levels in summer and in winter were plotted (fig. 28
and 29). In summer the groundwater level normally rises quicker than the brook
level. In winter the brook rises quicker than the groundwater. The drop of the
groundwater goes much slower than of the water level in the brook. This is also
evident from fig. 30 and 31. When the duration of the peak levels of brook and
groundwater are plotted against the reached depth beneath surface (fig. 32), it
shows that at higher peak levels the duration decreases and a limiting curve can
be drawn. The duration of the peaks in groundwater level, is much longer and the
limiting curve more horizontal.

It is clear from the given data and their interpretation that for a sloping brook
area the following holds: a. during a discharge crest there is no close relation
between brook- and groundwater level; b. through rainfall the brook level may
rise, and afterwards as well as fall, quickly, but the groundwater level rising quickly
will only slowly fall; c. the higher the brook level rises, the shorter the duration of
the crest; d. the more down-stream one goes, the longer will be the duration of the
peak level in the brook.

For brooks (as against conduits in polders), the freeboard could then be such
that a certain increase of the norm discharge will let level stay only a small distance
below soil surface. In the more flat areas and the down-stream areas, the freeboard

90



should be somewhat larger since the duration of the peak level is longer and then
will influence the groundwater level. The freeboard in the up-stream area can be
determined from the Q-h curve by calculating for the chosen profile the forseeable
necessary extra capacity above the measured maximum (fig. 33, where it would
have been perfectly safe to have the surface at 9.40 m + O.D., or having dug the
regulated brook 40 to 50 cm less deep).

The design norms as used nowadays are often not met after brook regulation.
An inaccurate norm value of the admissible discharge may be the cause that other
norms will not hold either and cross sections will then be changed by erosion and
sedimentation (fig. 34 and 35). The relation of discharge and water depth is
decisive for the hydraulic regime of the brook (fig. 36). For the brook at station I
for example, the norm discharge was taken at 0.7 l/sec.ha, the norm depth at
1.43 m and a freeboard of 0.3 m. Maximum capacity of the brook would therefore
be 1.1 I/sec.ha, but peak discharges of 2.2 1/sec.ha have already been measured
at station I. The same holds for the slope of the water level (see fig. 37). The
design norms for stations IX and I are given in table 14 and 15. Although the
discharge area of station IX is now still smaller than it will be after complete
regulation, the discharge and flow velocity are higher and the high-water level
lower. The latter can be explained by the change in cross section which took place;
at station IX it was enlarged with about 10 % at a water depth of 1 m. The flow
velocity in the weir at station I was higher and, at the same water level, with rising
levels higher than with falling levels (fig. 38). Higher flow velocities were also
measured, near the recorder at station I, at 150 m above the weir and there caused
an extra erosion of 40 cm depth. The slope of the water level at station I quickly
increases with an increasing level, but to a maximum. At still higher levels the slope
decreases again (fig. 39). This phenomenon indicates a too small cross section. The
value of the Manning coefficient (see table 15) did not differ much. With a higher
discharge and an increased slope of the water level, this indicates a too small cross
section of the weirs. Generally speaking, the brook is trying to regain its own
hydraulic regime.

It should be clearly understood that the discharge and drainage of polders and
of the higher reaches of sloping brook areas have less in common (see table 13)
than is often supposed. When brook regulations have to be carried out it is of
importance to take note of the following points:

a. During a preliminary research an insight can be gained in the discharge pro-
portions of the sub-areas comprising the catchment area. With the derived
relations between partial discharges and the discharges of the total area, it is
possible to adjust for a specific norm discharge the dimensions of the conduits
in each sub-area.

b. By measuring the groundwater discharge it is, using the KNISEL-method,
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possible to determine the maximum groundwater discharge.

With the aid of the relation between peak discharges and rainfall amount, the
maximum discharge to be expected under unfavorable climatic circumstances
can be determined.

A, more or less heavy, underestimation of the to be expected discharge, will
soon lead to erosion and sedimentation of the new bed, and a return to the
original hydrological regime of the brook.

A discharge to a fair amount larger than the norm discharge, will have as a
result a too high flow rate and a too high slope of the water level for the
constructed bed, even when already an, unwanted, enlargement of the cross
section has taken place.

. The freeboard of the upper and part of middle reaches of the brook can be
keyed to the to be expected peak level of the brook. This freeboard has little
influence on the groundwater level, since this, in contrast to the brook level,
only slowly drops, and the higher the peak level of the brook, the shorter its
duration.

Only in part of the middle reaches and in the more flat lower reaches of a
brook, a hydrological situation is present which can be improved according the
norms valid in polder regions.
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