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I. INLEIDING 

Het doel van de waterbeheersing is het scheppen van een voor de plant zo gunstig 
mogelijk milieu wat betreft de water en luchtvoorziening. Onder Nederlandse 
omstandigheden komt dit neer op een tweetal maatregelen, nl. 
a. de afvoer van het wateroverschot in de winter, 
b. het voorkomen of opheffen van een tekort in de zomer. 

Vanaf de eerste wereldoorlog is in ons land aan eerstgenoemde maatregelen veel 
aandacht besteed, doch sinds een tiental jaren wordt het belang van de laatstge-
noemde maatregelen steeds meer ingezien. Het is duidelijk, dat op gronden met een 
zeer klein waterhoudend vermogen, waarop geregeld verdroging optreedt, water-
toevoer gedurende de, zomer wenselijk is. Op gronden met een zeer goede water-
berging zal daarentegen veelal geen vochttekort zijn te verwachten. Hiertussenin 
ligt een groot overgangsgebied van matig goede gronden, die in sommige gevallen 
kunnen profiteren van een betere watervoorziening in de zomer. Bij de beantwoor-
ding van de vraag of dit al of niet het geval is, moeten de hoeveelheid vocht die de 
grond ter beschikking van de plant kan stellen en de behoefte van het gewas bekend 
zijn. 

Onderwerpen we de waterbeheersing aan een nadere beschouwing, dan blijkt, 
dat bij de uitvoering van• de onder a. genoemde maatregelen doorgaans wordt uitge-
gaan van een maximaal toelaatbare grondwaterstand bij een bepaalde neerslag. 
De mate, waarin de grond water kan bergen zonder deze stand te overschrijden, 
hangt ook af van de diepte van het ontwateringssysteem. De eisen, die aan dit systeem 
gesteld worden zijn dus geringer, naarmate de diepte groter is. Aan deze' diepte zijn 
echter grenzen gesteld, omdat deze bepalend is voor de hoeveelheid vocht die de 
grond gedurende de zomer ter beschikking kan stellen. Een te diepe ontwatering in 
de winter kan nl. leiden tot een vochttekort in de zomer. Een typisch voorbeeld hier-
van vormen beekverbeteringen, waarbij verlaging van het winterpeil aanleiding 
geeft tot verdrogingsverschijnselen. Anderzijds geeft een te ondiepe ontwatering kans 
op nadelige invloeden op het gewas en de grond. De ontwateringsdiepte heeft dus 
een bovengrens, bepaald door de luchtbehoefte en een ondergrens bepaald door de 
waterbehoefte. De vraag of watervoorziening moet worden toegepast, kan dus 
worden beantwoord door na te gaan of de ontwateringsdiepte zodanig kan worden 
gekozen, dat de grond voldoende vocht bevat, terwijl tevens aan de luchtbehoefte 
van het gewas kan worden voldaan. Uitgaande van deze gedachtengang, moet eerst 
de water- en luchtbehoefte van de gewassen bekend zijn. Vervolgens dient nagegaan 
te worden onder welke omstandigheden in de grond aan deze eisen kan worden 
voldaan. 

In dit geschrift wordt een theoretische verhandeling gegeven over de optimale 
grondwaterstand bij drainage, die vergeleken wordt met de experimenten, 'welke 
sinds vele jaren over dit onderwerp zijn verricht. Van belang voor een controle van 
de in de praktijk bereikte resultaten bij drainage en voor een toetsing van de theorie 
is, dat men de beschikking heeft over een betrouwbare meetapparatuut, die gedu- 
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II. DE WATERBEHOEFTE DER GEWASSEN 

1. DE VERDAMPING 

a. Verdampingsbepalingen 

De bepaling van de verdamping kan op verschillende wijzen geschieden. De 
voornaamste worden hier puntsgewijs genoemd. 

1. Periodieke vochtbepalingen van de grond. Verandering van de hoeveelheid vocht in de grond tussen twee 
bepalingsdata, vermeerderd met de in die periode gevallen neerslag, geeft de verdamping, mits geen 
water is afgevoerd naar of•toegevoerd uit diepere lagen. Deze toe- en afvoer kan in sommige gevallen 
worden berekend uit de verandering van het zoutgehalte van de grond. 

2. Lvsinteterwaarnetningen. Door periodieke weging van de lysimeter bij bekende neerslaghoeveelheid 
en drainage kan de verbruikte hoeveelheid water worden bepaald. 

3. De waterbalans, De som van afvoer en verdamping in een bepaald gebied moet in elke periode gelijk 
zijn aan de som van neerslag, grondwaterbergtingsverandering en eventuele andere watertoevoer in dit 
gebied (kwel en infiltratie). 

4. De energiebalans. De energie, gebruikt voor de verdamping, vormt de sluitpost in de energiebalans. 
De door het aardoppervlak geadsorbeerde en in warmte omgezette straling, verminderd met de infra-
rode uitstraling wordt behalve voor verdamping gebruikt voor de verwarming van de lucht en de 
grond. Verschillende formules voor de berekening van de diverse grootheden werden gegeven door 
ALBRECHT (3), ANDERSON (5) en PENMAN (133). 

5 Verticaal damptransport. In perioden van niet te korte duur zal het waterdampgchalte van de onderste 
luchtlagen vrijwel constant zijn. De verplaatsing van waterdamp in de atmosfeer geschiedt dan ook 
vrijwel geheel in verticale richting door turbulente uitwisseling. Door bepaling van de windsnelheid en 
de waterdampgehalten op verschillende hoogten kan, met behulp van daarvoor opgestelde formules, de 
verplaatste hoeveelheid waterdamp worden berekend. Bij een breed opgezet onderzoek op het Lake 
Hefher (109) bleken de formules van STERDRVP (171) en StrrroN (170) waarden te geven die minder 
dan 10% verschilden van 'die, verkregen uit de waterbalans. 

6. Correlatiemethoden. Hierbij wordt uitgegaan van een correlatie tussen de verdamping-en-eenv tg 
te bepalen grootheden. Zo zijn correlaties bekend met de gemiddelde maandtemPeratuur (174), het 
produkt van de gemiddelde maandtemperatuur en het percentage zonneschijn (21), straling en tem-
peratuur (176), en verzadigingsdeficit en windsnelheid (I, 109). Als basis van de verdampingsbereke-
ning wordt hierbij meestal uitgegaan van de veronderstelling. dat de plant voldoende vocht tot zijn 
beschikking heeft, 

De drie eerstgenoemde experimentele methoden zijn zeer tijdrovend en hebben 
het nadeel, dat tevoren geen inzicht in de te verwachten grootte van de verdamping 
kan worden verkregen. 

De correlatiemethoden zijn strikt genomen alleen geldig voor die gebieden en 
tijdstippen, waarvoor ze zijn ontwikkeld. Correlaties met de temperatuur zijn niet 
juist, omdat in de verschillende jaargetijden de relatie tussen deze grootheid en de 
verdamping niet dezelfde is. Volgens van. WIJK en de. VRIES (200) moet de verdam-
ping, berekend volgens THORNTHWAITE (174) achterkomen op de werkelijke ver-
damping, omdat de temperatuur achterkomt op de straling. Deze verschuiving in 
tijd werd door van BAVET, en WitsoN (17) en HAKKINK (106) experimenteel aange-
toond. Een praktisch bezwaar is bovendien, dat de correlatiemethoden niet bruikbaar 
zijn voor perioden korter dan een maand, omdat met gemiddelden wordt gewerkt. 
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De methode van de energiebalans gaf bij het onderzoek op het Lake Hefner (5) 
voor perioden langer dan 7 dagen waarden, die minder dan 5% verschilden van 
die welke berekend waren uit de waterbalans van het meer, mits alle termen in de 
energiebalans nauwkeurig werden vastgesteld. Een berekening per decade is dus 
hiermede zeker mogelijk. Door verschillende onderzoekers, o.a. ALBRECHT (3), 
BUDYKO (30), Ecoaov (48), MoKicavEev (116), PENMAN (133, 136), TinmerrxwarrE 
en MATUER (zie 136), wordt dan ook de voorkeur gegeven aan deze methode. Tot 
eenzelfde conclusie komen speciale congressen op dit gebied in de USSR (140) en in 
Nederland (39). 

Bij de later in dit hoofdstuk behandelde waterbehoefte wordt door ons gebruik ge-
maakt van de berekeningsmethode van PENMAN (133). Hierbij is de oppervlakte- 
temperatuur die in de energiebalans voorkomt, geëlimineerd, zodat de verdamping 
kan worden berekend uit normale meteorologische waarnemingen. (temperatuur, 
relatieve zonneschijn, relatieve vochtigheid en windsnelheid). De verdamping van 
een gewas kan worden berekend uit die voor een vrij wateroppervlak, met behulp 
van voor kort gras in Z.0.-Engeland bepaalde reductiefactoren. Hierbij moet worden 
aangenomen, dat deze ook voor ons land gelden. De berekening kan echter ook 
direct voor een gewas worden uitgevoerd (135, 137). Voorbeelden van dergelijke 
berekeningen werden gegeven door VAN WIJK en DE VRIES (200). Bij de berekening 
kan gebruik worden gemaakt van grafieken of nomogrammen, zoals ontworpen door 
MAKKINK (104) en BIJKOCHT (156). 

De aldus berekende potentiële verdamping (ET) wordt door PENMAN (136) als 
volgt gedefiniëerd: „li is the amount of water transpired in unit time by a short green erop, 
complete!, shading the ground of uniformheighth and never short of water". 

In bovengenoemd artikel wordt voor de jaarverdamping als nauwkeurigheid van 
de berekening 10% genoemd. De mogelijkheid wordt daarbij niet uitgesloten, dat 
over kortere perioden de nauwkeurigheid kleiner is. 

De formules werden door MAKKINK (106) getoetst met behulp van lysimeterwaar-
nemingen. Hierbij bleek, dat de voor gras berekende verdamping doorgaans 10%, 
kleiner was dan de werkelijke waarden. De auteur wijt dit aan een voor ons land te 
kleine invloed van de door PENMAN experimenteel bepaalde invloed van de wind. 
De mogelijkheid bestaat echter, dat de beschouwde perioden van 2 tot 4 dagen te 
kort zijn. 

b. De werkelijke verdamping 

De werkelijke verdamping kan om drie redenen kleiner zijn dan de potentiële. 
Deze zijn: 
le. een tekort aan voor de plant opneembaar vocht, 
2e. een onvolledige grondbedekking, 
3e. een regulering door de plant (ziekte, maaien van gras). 

De vraag in hoeverre het vochtgehalte van de grond van invloed is op de verdam-
ping, is moeilijk te beantwoorden. Een aantal onderzoekers in de USA en wel 
speciaal VEIHMEYER en HENDIUCKSON (179), menen dat al het vocht in de grond 
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zeer grote hoeveelheid water aangegeven. Dit is verklaarbaar door het feit, dat dit 
gewas de grond gedurende het gehele groeiseizoen bedekt. Hetzelfde geldt waar-
schijnlijk voor grasland. Hierover ontbreken echter de nodige gegevens. 

Vast staat dus wel, dat.voor akkerbouwgewassen — onafhankelijk van het klimaat — 
in de gehele groeiperiode een totale hoeveelheid water nodig is, ongeveer gelijk aan 
0,75 ET; dit is enigszins afhankelijk van het tijdstip waarop het bodemoppervlak 
geheel bedekt is en de duur hiervan tot aan de oogst. Voor gras kan voorlopig een 
totale vochthoeveelheid worden aangenomen, die gelijk is aan Eer. Voor een nauw-
keurige bepaling van deze hoeveelheden zal in de eerste plaats de invloed van de 
graad van bedekking van de grond op de verdamping bekend moeten zijn. 

b. De waterbehoefte gedurende het groeiseizoen 

Over het algemeen zal onder ldimatologische omstandigheden als die in West-
Europa, de bodemvoorraad plus neerslag gedurende het groeiseizoen niet voldoende 
zijn om aan de behoefte van het gewas te voldoen, wanneer ten minste de bodem-
voorraad gering is. Bij een eventuele watertoediening zal men zich dus af moeten 
vragen, wat het geschiktste moment is om dit te doen. 

BAUMANN (13, 14) meent, dat onder normale omstandigheden de hoogste op 
brengsten worden verkregen, wanneer een droog voorjaar gevolgd wordt door een 
natte zomer. In een droog voorjaar zullen volgens hem de wortels nl. een grotere 
diepte bereiken (zie ook 134). In de daarop volgende natte zomer zal de inmiddels 
uitgeputte bodemvoorraad dan weer gedeeltelijk worden aangevuld. In een relatief 
nat voorjaar daarentegen zullen de wortels een geringe diepgang vertonen; volgt nu 
een droge periode, dan zal de kleine bodemvoorraad spoedig zijn uitgeput en de 
produktie is minder. 

Men mag hieruit echter niet — zoals BAUMANN doet — zonder meer de conclusie 
trekken, dat planten die in een jong stadium weinig vocht ter beschikking hebben, 
ook op latere leeftijd met minder vocht toe kunnen. Is de hoeveelheid neerslag gedu-
rende de gehele groei in beide gevallen gelijk, dan zal de plant in een droog voorjaar 
gevolgd door een natte zomer meer vocht ter beschikking hebben dan in het omge-
keerde geval. Astytso en KRISTENSEN (8) zijn dan ook de mening toegedaan, dat de 
grootste opbrengsten worden verkregen in jaren waarin het voorjaar nat, de zomer 
droog is. De tegenstelling tussen deze opvattingen is verklaarbaar, doordat de ge-
noemde onderzoekers geen rekening hebben gehouden met de totale hoeveelheid 
vocht, die de plant ter beschikking had. 

Bij vergelijking van opbrengstgegevens over een groot aantal jaren komt BROUWER 

(26) tot de conclusie, dat de gewassen meestal aan het begin van de bloei een „kritische 
periode" meemaken, waarin de neerslag in hoge mate bepalend is voor de opbrengst. 
Deze perioden zullen doorgaans echter samenvallen met het moment, waarop de 
bodemvoorraad is uitgeput. Uit een onderzoek van VAN DUIN en SCHOLTE Uanvo (46) 
naar de correlatie tussen de opbrengst van aardappelen en de neerslag blijkt deze nl. 
het grootst te zijn in de maand juli. In deze maand is er in vrijwel geen enkel jaar 
meer opneembaar water in de bodem aanwezig. In dit opzicht is het dan ook ver- 
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klaarbaar, waarom BROUWER (27) de beregeningstijdstippen baseert op de zg. 
kritische perioden. 

Het bestaan van een kritische periode is op grond van bovenstaande dus terug te 
voeren op de beschikbaarheid van vocht in de grond. Hiermee wil echter niet gezegd 
zijn, dat een dergelijke periode in het geheel niet bestaat. Uit potproeven b.v., die 
DREIBRODT (43) met bonen uitgevoerd heeft, blijkt nl. de verdeling van de water-
giften over de tijd wel degelijk invloed te kunnen hebben op de opbrengst. 

Als er een kritische periode bestaat, zal de plant in deze tijd waarschijnlijk sterker reageren op de 
zuigspanning van het water in de grond dan in de rest van de groeiperiode. Uit de vele door RIC1MRDS 
en WADLEION (146) gerefereerde onderzoekingen blijkt er echter gedurende het gehele groeiseizoen een 
invloed van de zuigspanning op de opbrengst te bestaan. De opbrengst blijkt doorgaans te dalen bij toe-
nemende zuigspanningen. De mate waarin dit het geval Is, hangt echter van de plantesoort af. Zo 
merkt PENMAN (136) op, dat b.v. granen en vroege aardappelen maximale opbrengsten geven bij zuig-
spanningen overeenkomend met de veldcapaciteit, terwijl suikerbieten en gerat een hogere vochtspan-
ning tolereren. Srot.P en Wesreastor (169) vonden maximale opbrengsten van aardappelen en tomaten 
bij zuigspanningen kleiner dan overeenkomend met veldcapaciteit. Daarbij komt nog, dat de reactie 
van de plant verschillend is voor wat betreft de groei van vegetatieve en generatieve delen (8, 136, 179). 
Ter illustratie hiervan zijn de resultaten van een onderzoek van Asorsto en KRUTENSZN (8) opgenomen 
in tabel 2. Hierbij werd haver verbouwd in lysimeters, waarin op 30 cm diepte verschillende zuigspan-
Mogen werden gehandhaafd. In het laatste geval liep deze steeds op, omdat geen water werd toege-
diend. 

Twen. 2. Opbrengst van haver. watergebruik en vochtopname uit de grond als gemiddelde van 3 
lysimeters bij verschillende vochtspanningen op 30 cm diepte (naar ASLYNG en Kairrestsett) 

Vocht- 
spanning 

(cm) 

Opbrengst 
(gram) Verdamping 

(mm) 

Vochtopname 
uit de grond 

(mm) graan 1 stro 

100 	321 ± 11,7 448 ± 5,0 	492 ± 13,3 108 ± 	1,8 
200 	276 ± 	7,6 1 384 ± 8,4 	473 ± 4,7 113 ± 	5,9 
400 	278 = 13,9 359 ± 17,5 	455 ± 23,7 127 f 20,2 
800 	281 ± 11,0 327 ± 	3,3 	404 ± 16,0 110 ± 14,2 

276 i  4,4 320 ± 15,6 	345 ± 	7,7 167 y 	7,8 
1 

TABLE 2. rield of oau, water coruumption and sprake from the soit as an average for 3 lysimeters at different soli 
mouture tetuions (8) 

Uit de tabel blijkt, dat, hoewel de verdamping bij toenemende zuigspanning afneemt, de korrel-
opbrengst slechts daalt tussen 100 en 200 cm. De stro-opbrengst daalt echter wel met toenemende 
zuigspanning. Het verschil in verdamping is niet bijzonder groot en kan voor een deel zijn veroorzaakt 
door verschillen in directe verdamping uit de grond, ten gevolge van een hoger vochtgehalte bij lage 
zuigspanningen. 

Het verkrijgen van een maximale opbrengst hangt echter niet alleen af van de 
vochtvoorziening. De mate, waarin de plant een tekort aan lucht tolereert is van 
evenveel betekenis. Zo blijkt uit onderzoek van MAKKIN1C. (103), dat bij lage zuigspan-
ningen in grasland aanzienlijke opbrengstdalingen op kunnen treden. Bovendien 
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fic. I. 
Vochtgehalten op verschillende diepten na de oogst van 
luzerne (t.), wintertarwe (o) en zomertarwe (e) in een klei- 

43" 	 grond in Zd.-Frankrijk naar MOREL en R1CHER (120) 
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24 
vochtgehalte (gew. %) 
moirture content (zot %) 

een lineaire afname van de opgenomen hoeveelheid vocht met de diepte (zie 197). 
De hierbij gevonden lijn loopt echter iets minder steil dan in de voorgaande gevallen. 
Dit kan worden toegeschreven aan een geringere bewortelingsdichtheid ten gevolge 
van het zoutgehalte van de ondergrond. 

BAIER ( 11) vond op fijnzandige kalkarme leem in Hohenheim, dat in het droge 
jaar 1949 onder erwten, rogge, tarwe, koolzaad, haver en suikerbieten het vochtge-
halte op 100 cm diepte niet daalde beneden 19 gew. %. Is hierbij aan de oppervlakte 
het verwelkingspercentage (10%a) bereikt, dan zal bij een lineaire afname van de 
onttrekking met de diepte de laag 0-80 cm 85 % van de totale hoeveelheid vocht ge-
leverd hebben, terwijl uit deze laag 30 % van het verschil tussen veldcapaciteit en 
verwelking niet is opgenomen. 

Uit deze gegevens blijkt, dat door eenjarige gewassen een hoeveelheid water aan 
de grond kan worden onttrokken, die ongeveer overeenkomt met 50 % van het ver-
schil tussen veldcapaciteit en verwelking in de wortelzone. Dit geldt dan voor gewas-
sen verbouwd in een gematigd klimaat en op profielen waarin geen lagen voorkomen, 
die storend werken op de wortelgroei. 

Passen we bovenstaande toe op enkele Nederlandse gronden, waarvan de vochthoudendheid is weer-
gegeven in tabel 4, dan levert de laag 0-80 cm bij een onttrekkingsdiepte van 120 cm gemiddeld 89% 
van het beschikbare vocht. 

Bovenstaande regel geldt niet voor overjarige gewassen als klaver en luzerne, 
waarvoor veel grotere onttrelckingsdiepten zijn vastgesteld (28, 120, 121, 143). Voor 
grasland zal een veel geringere onttrekkingsdiepte gelden. Een redelijke waarde is 
40 cm (44, 46a). Daar hier echter de bovenlaag vrij dicht beworteld is, kan wel 
worden aangenomen, dat de gehele 40 cm tot het verwelkingspunt wordt terugge- 

, 

1 

‘? k 
11 

it 
1 

no. 1. 	• 
Moisture content at various deptles after haroest of alfalfa (a), winter 
wheat ( o) and spring wheat (ie) in a day soit in southern France 
after( 120) 

12 



TABEL 4. Waarden voor veldcapaciteit en verwelking in vol. van enkele Nederlandse gronden naar 
STOLP en WESTERHOP (169) 

Grondsoort Veldcapaciteit Verwelking 

Zand (Westland) 8,7 2,0 
Zand (Wageningen) 18,0 6,8 
Klei (Westland) 36,5 21,5 
Klei (Bovenkarspel) 43,0 . 	29,0 
Veen (Westland) 39,0 20,0 

TABLE 4. Field capacily and waant parentage (vol. %) for somt toil Was in dur »Malan& (169) 

bracht. Hetzelfde geldt voor discontinue profielen, bestaande uit een dunne klei- of 
humuslaag op een zandige ondergrond waarin de wortels niet doordringen. 

c. Vochttoevoer uit het grondwater 

Waterverplaatsing in een onverzadigde grond zal hoofdzakelijk in vloeibare vorm 
moeten plaatshebben. 

In het voor de plant belangrijke traject van zuigspanningen zal dc relatieve vochtigheid van de bo-
demlucht niet dalen beneden 98 % (pF 4,2). Bij 20° C is de dampspanning van water 17,5 mm (166), 
zodat bovengenoemde relatieve vochtigheid overeenkomt met een dampdruk van 17.2 mm. Zou dit 
drukverschil voorkomen over een afstand van 1 mm, dan zou bij een poriënvolume van de grond 
van 50% een waterverplaatsing in dampvorm door diffusie van 0,03 mm/etmaal optreden. 

De waterverplaatsing in dampvorm ten gevolge van temperatuurverschillen kan evenmin van grote 
betekenis zijn. Tussen 10 en 20° C neemt de verzadigingsdampdruk ongeveer met I mm per °C toe. 
Een temperatuurgradient overeenkomend met 1° per cm, zou dan bij een poriënvolume van 50%a  
eveneens een waterverplaatsing door diffusie van 0,03 mm/etm. tengevolge kunnen hebben. De voor de 
waterverplaatsing belangrijke temperatuurgradiënten treden echter alleen maar op bij bevroren grond 
en dit is voor ons probleem dus niet belangrijk. 

De stroming voldoet aan wetten analoog aan de wet van Darcy voor verzadigde 
grond. Echter met dien verstande, dat de doorlatendheid in het eerste geval niet 
constant is, doch afneemt bij kleiner wordend vochtgehalte. In dit geval spreekt men 
veelal over capillair geleidingsvermogen in plaats van over doorlatendheid (24, 35, 
75, 119, 145, 146, 147, 148, 167, 202). De ouderen van bovengenoemde onder 
zoekers menen, dat beneden een vochtgehalte overeenkomend met de veldcapaciteit, 
het capillair geleidingsvermogen nul is. Als zodanig geeft MOORE (119) voor zand een 
pF =-- 1,90; voor fijnzandige leem 1,96; voor zavel 2,08 en voor klei 2,15. Nieuwere 
onderzoekingen (148, 167) wijzen echter uit dat deze grootheid dan weliswaar zeer 
klein is, doch dat nog waterverplaatsing mogelijk is. 

Een overzicht van het in de literatuur gevonden verband tussen het geleidings-
vermogen en de zuigspanning voor verschillende grondsoorten is gegeven in fig. 2. 
Hierbij zijn de minerale gronden al naar gelang hun zwaarte verdeeld in 3 groepen. 
Voor zand- en kleigronden blijken alle gegevens samen een vrij redelijk verband te 
geven. Voor veengronden zijn te weinig metingen verricht om hierover te kunnen 
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Plo. 4. 
Verband tussen het vochtgehalte op 
verschillende hoogten boven de 
grondwaterstand volgens de pF.. 
curve en het in het voorjaar op 
dezelfde hoogte inhet terrein ge-
vonden gehalte naar VAN HEasart 
(66) 

F. 4. 
Relation between the moirture content al 
various heights above groundwater level 
remtfrom pF-curve and the spring mouture 
content in Me field at Me same height 
after (66) 

1/—  

vochtgehalte volgens pF-curve (vol.c,%) 
moirtwv content according.to AF-eurve (vol. %) 

Verandering van de vochtspanningsgradiént in één van beide richtingen veroor-
zaakt een vloeistofverplaa.tsing. De verticaal opwaarts gerichte stroming kan dan 
worden weergegeven door de formule: 

	

v = K" ( d41  1 	 (2.2) 
dz 

Hierin is: 
v de stroomsnelheid in cm3/crn2  etm., 
K" het capillair geleidingsvermogen in cm/etm., 
tit, de zuigspanning in cm, 
z de afstand tot het freatisch vlak in cm. 

Bij een eenvoudig wiskundig verband tussen K' en 4/ is het mogelijk de benodigde 
vochtspanningsgradién tvoor het transport van een bepaalde hoeveelheid vocht te 
berekenen. Uit fig. 2 blijkt, dat dit verband voor kleigrond bij benadering is weer te 
geven door: 

	

Kl 250 4,-2 
	

(2.3) 

Invullen van deze waarde in 2.2 en omwerken geeft: 

chi) 

z %Ei 'P* 	1 
	 (2.4) 
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Hieruit volgt voor z 

z = 	1 	
250 
711 

arctg 1/ Const. 	 (2.5) 

Heeft nu het transport plaats vanuit het grondwater, dan kunnen we 4, = 0 stellen 
voor z 0, waardoor de constante = 0 wordt. Doordat formule 2.3 niet geldt voor 
4, < 20 . is dit niet helemaal juist, doch de hierdoor ontstane fout zal gering zijn 
(zie ook 202). 

Voor verschillende gevallen zal integreren van soortgelijke vergelijkingen als 2.4 niet mogelijk zijn. 
Oplossingen kunnen dan gevonden warden door numeriek integreren of de bepaling van 40 met een 
benaderingsmethode als ontworpen door os WIT (204), welke ook door WEsszurso en VAN WIJK (197) is 
toegepast. De intervallen zullen hierbij echter kleiner moeten worden genomen dan in laatstgenoemd 
artikel het geval is. 

In fig. 5 is het verband tussen z en uitgezet voor verschillende waarden van v, 
berekend met de vergelijking 2.5. 

Hieruit blijkt, dat het water met een gegeven stroomsnelheid tot een bepaalde hoogte 
boven het freatisch vlak kan stijgen. Zetten we de aldus gevonden waarde van deze 
hoogte af tegen de stroomsnelheid, dan ontstaan lijnen als in fig. 6. In deze figuur zijn 
tevens de waarden opgenomen, die door ons door numerieke integratie van een soort- 

8 

0 

Fin. 5. 
The relaties between z and 4, according to 
eq. 2.5. Figuren war cureer indicate the 
telocity in om/day. 

a; 
Ajill' 

n 
	

103 	e 
p (cm) 

Fin. 5. 	 12 

Het verband z en 4, volgens verg. 2.5. 
De cijfers naast de curven geven de 
stroomsnelheid in cm/cern. 
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onder invloed van de verdamping en de daardoor ontstane capillaire opstijging. 
Hierbij is dan niet zonder meer te zeggen, hoeveel vocht uit het grondwater aan de 
plant ten goede komt. Een berekeningsmethode voor deze hoeveelheid zal worden 
gegeven in hoofdstuk IV. 

4. SAMENVATTING EN CONCLUSIES.  

Voor een gewas dat voldoende water ter beschikking heeft en de grond volledig 
bedekt, kan met vrij grote nauwkeurigheid de verdamping worden berekend met 
behulp van meteorologische gegevens als relatieve zonneschijn, relatieve vochtigheid, 
temperatuur en windsnelheid. Het teruglopen van de verdamping door een tekort 
aan vocht in de grond is afhankelijk van de groeisnelheid van de wortels en de 
mogelijke waterverplaatsing in de grond. 

De totale waterbehoefte gedurende het groeiseizoen kan worden aangegeven als 
percentage van de zg. potentiële verdamping. Voor akkerbouwgewassen kan dit 
percentage gesteld worden op 75. Voor grasland en b.v. klaver en lucerne moet het 
vooralsnog op 100 gesteld worden. Het verschil in deze hoeveelheden is toe te schrij-
ven aan een verschil in bedekkingsgraad van de bodem. 

Het bestaan van een zg. „kritische periode" is niet zonder meer bewezen, hoewel 
wel aanwijzingen in deze richting bestaan. Doorgaans vallen deze perioden echter 
samen met de tijd, dat de bodemvoorraad is uitgeput. 

Wat de wateropname van de plant uit de grond betreft, kan worden aangenomen 
dat bij afwezigheid van een grondwaterstand in gematigde streken, de helft van de 
hoeveelheid vocht tussen veldcapaciteit en verwelking in de wortelzone door de plant 
kan worden opgenomen. Hetzelfde geldt indien de grondwaterstand zich op zodanige 
diepte bevindt, dat deze geen invloed op de beworteling heeft. Een uitzondering 
hierop vormt grasland, dat waarschijnlijk de bovenste 40 cm van de grond tot het 
verwelkingspercentage uit kan putten als gevolg van de dichte beworteling in deze 
laag. In homogene profielen kan de onttrekkingsdiepte voor granen, peulvruchten 
en bieten gesteld worden op 1,2 m; voor aardappelen op 1 m. 

In een onverzadigde grond voldoet de verplaatsing van water aan wetten, analoog 	jj 
aan de wet van Darcy. Bij bekend zijn van het capillair geleidingsvermogen kan uit 
het verloop van de zuigspanning het capillair transport worden berekend. Omge 
keerd kan bij een bepaalde opstijgingssnelheid de benodigde zuigspanningsgradiënt  
worden bepaald. 
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III. DE LUCHTBEHOEFTE DER GEWASSEN 

1. DE EISEN DIE DE PLANT STELT AAN DE LUCHTVOORZIENING 

Uit de onderzoekingen omtrent de luchtbehoefte van de plant (31, 36, 159) blijkt, 
dat deze zowel afhangt van de temperatuur als van de plantesoort. Van de land- en 
tuinbouwgewassen gelden b.v, aardappelen, tomaten, erwten en mals als zeer lucht-
behoeftig. Granen daarentegen stellen veel minder eisen. 

Over het algemeen vertonen vrijwel alle planten een normale groei, wanneer het 
zuurstofgehalte in het wortelmilieu ligt boven 10%. Daar echter in de grond de som 
van 0, en CO, vrijwel constant is (60, 78, 160), zou dit Orgehalte eerst bereikt 
worden bij ca 10 % CO,. Nu blijkt uit COrbepalingen, dat dergelijke hoge gehalten 
vrijwel nooit voorkomen. Een achteruitgang in groei zal dus veel eerder veroorzaakt 
worden door een te hoge CO3-, dan door een te lage 05-concentratie (31, 98, 150). 

LUNDEOAARDH (98) stelt als eis, dat het GOrgehalte op 15 cm diepte niet boven 
1 % mag komen. Op grotere diepten kunnen dan nog aanmerkelijk hogere waarden 
voor komen, zoals b.v. blijkt uit berekeningen van VAN BavEl.(15), VAN DUIN (45) 
en ROMELL (150) en metingen van NELLER (123). Een gehalte van 1 % CO, is dus 
op zichzelf niet schadelijk, zoals sommige auteurs suggereren (161, 169). PETERSON 
(139) vermeldt, dat volgens CHANG en Looms eerst 10 á 12 % CO, schadelijk is voor 
de meeste planten. Het CO,- gehalte rondom de wortels kan echter aanmerkelijk 
hoger zijn dan COrbepalingen van de grond aangeven, omdat de monsters een veel 
groter volume omvatten (114). Dit effect zal des te groter zijn, naarmate de grond 
minder dicht beworteld is. Hierdoor zijn dan ook de hoge waarden van CHANG en 
Looms te verklaren. Het gemiddelde gehalte in de grond zal dan echter aanmerkelijk 
kleiner moeten zijn dan 10 á 12 %. 

Men kan zich nu afvragen, welk luchtgehalte de grond moet hebben om de ge-
vormde CO, zo snel af te voeren, dat dergelijke hoge gehalten in het wortelmilieu 
worden voorkomen. 

BAVER en FARNSWORTH (19) vonden een sterke teruggang in de opbrengst van sui-
kerbieten, indien de „non-capillary porosity" d.w.z. het luchtgehalte van de grond 
bij veldcapaciteit lager was dan 10 %. BAVER (18) geeft dit gehalte van een aantal 
grondsoorten, welke zijn opgenomen in tabel 5. 

TABEL 5. Luchtgehalte van verschillende grondsoorten hij pF 2,7 naar BAVER (181  

Silt loam 0,13-0,15 
Clay 0,12-0,15 
Clay 0,18 
Lam 0,11 
Sandy day loam 0,09-0,13 
Clay 0,115 
Silt loam 0,10 
Quartzsand (20-40 mcsh) 0,22 

TABLz 5. Air content of carious soit types at field capacity (18) 
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Talm 7 Verhouding van de ditrusieconstanten in grond (D1) en in lucht (D1) en het geblokkeerd 
poriavolume, naar way Duni (45) 

Onderzoeker Materiaal DidDi  Geblokkeerd por. vol. 

PENMAN „sand" glaspoeder 0,66 x , 	1 0,0 
BLAKE ZN PAGE "e-laY" 0,71 xi  0,0 

„day" 1,3 xi -0,16 0,10 
TAYLOR „imam" 0,66 xi 0,0 

kwartszand 0,97 xr0,10 0,10 
glaspoeder 0,78 xr-0,08 0,10 

vAta BAvaz „land", glaspoeder 0,72 xr0,06 0,08 
linoan „fine sand", 

„fine sandy loam", „loam" 
0,26-0,29 

„day" 
Buclunonnst tand, „clay loam" „loam" 0,15 
Vnez „day" 0,12 

Taats 7. 77e ratio Digit  and the fraction of air-filled pores in the soit (45) 

De waarnemingen van. VAN RAvEL (15), PENMAN (132) en TAYLOR, (172) zijn weer-
gegeven in fig. 8. Rechtlijnige vereffening geeft: 

DB/D, = 0,92 xi  - 0,12 	 (3.4) 
Evenals vwx Du»: (45) zullen wij voor onze berekeningen gebruik maken van de 

vergelijking: 
Dg/D, = 0,9 x, - 0,1 	 (3.5) 

geldend voor 0,13 < xt  < 0,6 . Beneden de waarde xt  = 0,13 is de diffusieconstante 
misschien niet geheel nul, doch is in elk geval wel zeer klein (172). Hieruit blijkt dus 
al, dat de grond in elk geval een luchtgehalte moet hebben dat ligt boven 0,13. 

Hoewel het poriënvolume met een geheel andere exponent in de vergelijkingen voor de permeabili-
teit voor lucht voorkomt, vindt men ook hier voor de waarden van x1 0,10 á 0,15 een permeabiliteit die 
nul is (29, 75, 207). 

Volgens (166, p. 644) hangt de diffusieconstante, behalve van de aard van het gas 
en het medium waardoor de diffusie plaats heeft, af van de temperatuur en de totale 
druk volgens: 

D = D,, 	)in  
273 p 	 (3.6) 

Hierin is T in °K, p°  en p in atm en m _ 1,75 á 2,00. Daar de concentratie van het 
gas eveneens afhangt van de temperatuur, is de invloed hiervan op de diffusie zelf 
dus ongeveer de helft van die, welke voor D geldt. 

c. De CO=  produktie 
In de literatuur zijn verschillende methoden beschreven om de CO,-produktie 

van de grond te bepalen. Resultaten van deze metingen zijn in diverse artikelen 
vermeld (29, 69, 90, 93, 98, 99, 102, 123, 138, 162, 164, 193). 
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FIG. 8. 
Verband tussen de verhouding Dis/Di  en al volgens bepalingen van VAN aam. (Y), 
PENMAN (a) en TAYLOR (0) 
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Fin. 8. 
Relativa bauwen the ratio D5/D1  and the fraction af airfilfed pores xi  after experiment: by VAN 
Bavet (V), PENMAN (P) andTimon (o) 

Wat de grootte betreft, trekt Rouw-1. (150) uit waarnemingen van Sjo5.1sTRom de 
conclusie, dat de CO,-produktie in de zomer voor bouwland variëert van 0,55 tot 
0,82 g/m° uur en voor bos van 1,2 tot 2,3 g. De waarden van KOEPF (91) voor bouw-
land lopen uiteen van 0,15 tot 0,40. WURMBACH (206) geeft voor grasland waarden 
van 8,8 tot 11,9 g. Dit is in overeenstemming met de veel hogere 0C:0 2-gehalten, die 
RUSSELL en APPLEVARD (160) in grasland vonden. 

Uit bovenstaande cijfers blijkt, dat de CO,-produktie sterk kan variëren. De 
voornaamste factoren die op de grootte ervan invloed hebben, zijn de temperatuur, 
de fysische, chemische en biologische eigenschappen van de grond en de aard en het 
ontwikkelingsstadium van het gewas. 

De invloed van de temperatuur blijkt duidelijk uit de waarnemingen van KOEPF 

(88, 89) MAGERS (102) en WURMBACH (206). Deze invloed zal volgens LUNDEGAARDH 
(98, 99) tot 20° C de voornaamste factor zijn. Daarboven is het vochtgehalte van de 
grond veelal limiterend. 

a 
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0. 

a 

a 

0.1 
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e. Verandering van de activiteit gedurende liet groeiseizoen 
Uit diverse onderzoekingen (90, 91, 113, 206) blijkt de CO,-produktie geleidelijk 

met de ontwikkeling van het gewas toe te nemen. MEYER en SCHAPEER (113) toonden 
aan, dat dit voornamelijk te wijten is aan een vergroting van de wortelomvang 
omdat de bodembedekking geen invloed had. Omtrent de toename van het aantal 
bacteriën in deze tijd werden geen cijfers gevonden. 

Wat het aantal wortels betreft, geeft het reeds eerder genoemde onderzoek van 
GLIEMEROTH (61) een beeld. Het resultaat hiervan is voor een tweetal gewassen en 
data weergegeven in fig. 10. 
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Fin. 10. E 
u 

Dirtriktion of rooie of bark),  on Jane 3 
(V- - - -V) and Ju& 29 (- -) and of kans 

"June3(1115-41)and july3t(0--0) 
amount after (61) 

Het blijkt, dat eenzelfde verdeling tijdens het groeiseizoen vrijwel gehandhaafd 
blijft. Formule 3.7 kan dus steeds voor de berekening van het CO,-gehalte blijven 
gelden, mits voor lpassende waarden 1%-orden gebruikt. 

jr. Beschrijving van de aëratie met behulp van de stationaire diffusie 

Uit het voorgaande blijkt, dat de activiteit een min of meer periodiek verloop moet 
vertonen, analoog aan de temperatuur. Daar echter allerlei factoren als eigenschap-
pen van de grond en aard en ontwikkelingsstadium van het gewas eveneens een rol 
spelen, is het moeilijk algemene regels voor de grootte van de activiteit te geven. Bij 
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IV. BEPALING VAN DE 

GUNSTIGSTE GRONDWATERSTANDSDIEPTE 

1. DIRECTE BEPALING VAN DE MEEST GEWENSTE ONTWATERINOSDIEPTE 

In tegenstelling met de in de volgende paragraaf te behandelen methoden, zullen 
hier alleen de onderzoekingen omtrent de meest gewenste ontwateringsdiepte be-
handeld worden, die gebaseerd zijn op directe bepalingen van de relatie opbrengst-
grondwaterstand. 

Een goed overzicht van de ervaring betreffende de gunstigste ontwateringsdiepte 
in ons land tot 1917, is vastgelegd in een enquête van het Ministerie van Landbouw 
(182). Zonder uitzondering blijkt men voor alle gewassen een lage winterwaterstand 
te prefereren. Hoge standen in die periode acht men niet nadelig, mits zij slechts 
gedurende enkele dagen optreden en niet bij herhaling voorkomen. 

Wat de zomerstanden betreft, worden voor akkerbouwgewassen de volgende ge-
wenste diepten opgegeven: 

veen 	1,5 á 1,8 m 
klei 	1,5 á 1,8 ni 
rodoorn 0,75 á 2,0 m 
zand 0,75 á 1,0 m 

Voor grasland lopen de opgegeven waarden uiteen van 0,20 tot 0,75 m, afhankelijk 
van grondsoort en gebied. Recentere gegevens, gebaseerd op onderzoek, zijn van 
dezelfde orde van grootte. 

Opbrengst-grondwaterstandsproeven voor veengrond worden o.a. beschreven 
door EDEN e.a. (47), HARMER (64), NICHOLSQN (126), Ntmoison en FIRTH (128), 
ROE (149) en v. D. WOERDT (205). Naast de veensoort is de dikte van de veenlaag 
van belang (185). Hiermee is wel eens onvoldoende rekening gehouden, o.a. door 
RoE (149). in een algemeen overzicht merkt RUSSELL (157) op, dat bij de eerstge-
noemde (Engelse) onderzoekingen weinig aandacht besteed is aan de egalisatie, in 
tegenstelling met Nederlands onderzoek. 

Onderzoek op minerale gronden wordt beschreven, door BLAUW (22), HOOGHOUDT 

(73), MINDERROUG (115), VERINK en VISSER (181), VISSER (184, 186) en WESTRA en 
VISSER (199). 

VISSER (187) geeft een overzicht van de methoden van onderzoek. Hierin worden 
genoemd : 
a. het grondwaterstandsproefveld, 
b. monsterplekken met onderscheiding naar factorencomplexen, 
c. monsterplekken met onderscheiding naar groeifactoren. 

Bij de eerste methode worden de verschillende te onderzoeken waterhtiishoudkundige toestanden 
(grondwaterstandsdiepten) kunstmatig aangelegd. Het meest bekende proefveld in ons land is dat te 
Nieuw-Beerta. Bij de beide andere methoden kiest men verschillende reeds in het terrein bestaande 
toestanden. Past men onderscheiding naar factorencomplexen toe, dan worden de plekken zodanig in- 
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gedeeld, dat dc overige omstandigheden (profiel, grondsoort, bemesting, gewas enz.) zoveel mogelijk 
gelijk zijn. Daar echter de verschillende grootheden veelal gekoppeld zijn, is het moeilijk een bepaalde 
invloed aan een factor toe te schrijven. 

Daarom tracht men bij de laatste methode de invloed van elke factor afzonderlijk te bepalen door 
een differentiatie naar alle factoren toe te passen. Een beschrijving van deze methode werd in boven-
genoemd artikel gegeven 1. De methode, die algemeen wordt toegepast bij de afdeling Onderzoek van 
de Cultuurtechnische Dienst, eist echter een grote ervaring in het onderkennen van de verschillende 
factoren. 

Beschouwen we de vorm van een zg. opbrengst-ontwateringsdieptecurve, zoals 
weergegeven in fig. 11 ontleend aan MASCLEE (110), dan zien we, dat de curve een 
maximum vertoont bij een grondwaterstand van 55 cm. Het linkergedeelte van dc 

Mc. 11. 
Verband tussen de taxatie van grasland 
op moerasveen en de gemiddelde grond-
waterstand voor het jaar 1947 naar 
MASCLEE (110) 

FIG. 11. 
!Walion beleven the a»rairal of graseland 
on bogpeat and the mean depth of the grauwt-
water tahk for the flor 1947 after (110) 

opbrengstdepressie kan toegeschreven worden aan een gebrek aan lucht, het rechter 
gedeelte aan een tekort aan vocht. Een dergelijke curve zal dus in wezen zijn samen-
gesteld uit twee afzonderlijke krommen, waarvan de een de reactie van het gewas 
op de lucht, de ander die op de vochtvoorziening weergeeft (36, 107, 190). Als gevolg 
van een verandering in de lucht- en watervoorziening valt te verwachten, dat het 
maximum van de curve zich in een droog jaar naar links, in een nat jaar naar rechts 
zal verplaatsen. Voor een bepaald gewas en een gegeven grondsoort zal men dus 
voor elk jaar, afhankelijk van de weersomstandigheden, een andere curve moeten 
vinden. Dat dit inderdaad het geval is, blijkt uit een door ons uitgevoerde bewerking 
van de door HOOGHOUDT (73) gegeven opbrengstcijfers van het grondwaterstands-
proefveld te. Nieuw-Beerta. De opbrengst is hierbij uitgedrukt in procenten van die, 
verkregen op het vak met een grondwaterstand van 120 cm. De opbrengsten van het 
150 cm-vak zijn weggelaten, omdat hierop vaak oogstdepressies optraden door lege-
ring van het gewas. Verder is als maat voor het droog of nat zijn van het jaar het 
verschil tussen de potentiële verdamping gedurende het groeiseizoen (ET) en de 
neerslag in die periode (N) genomen. De aldus verkregen waarden zijn in fig. 12 

Een uitvoerige beschrijving van deze methode wordt gegeven door Th. J. Ferrari: Een onderzoek 
over de stroomruggronden van de Eommelerwaard, met als proefgewas de aardappel. Verst. Land-
bouwk. Ondrrz. 58. I (1952). 
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Fin. 12. 
Relatieve opbrengst van zomergranen en (ET-N) gedurende het groeiseizoen voor resul-
taten van het grondwaterstandsproefveld te Nieuw-Beerta (73) 
• grondwaterstand 40 cm 
o grondwaterstand 60 cm 
C? grondwaterstand 90 cm 
De opbrengst is uitgedrukt in procenten van het vak met een grondwaterstand van 120 
cm 

Fin. 12. 
Relation between the relativeyidd of summer graincrops and ( ET-X) during the growing season 
• depth of water tabla 40 cm below surface 
O depth of water table 60 cm below surface 
v depth of water tabla 90 cm below surface 
The yield is erpressed in percent yield of the plot with the groundwater table at a depth of 120 cm 

tegen elkaar uitgezet. Het blijkt dan, dat de relatieve opbrengst van de vakken met 
hoge grondwaterstanden des te groter is, naarmate (Er-N) groter en dus het jaar 
droger is. 

Bij bovengenoemd onderzoek werd de grondwaterstand constant op een bepaalde 
diepte gehouden. Fig. 11 heeft daarentegen betrekking op een — over een bepaalde 
periode berekende — gemiddelde grondwaterstand. Dit gemiddelde zegt echter niets 
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Zoals reeds werd opgemerkt, zullen de wintergrondwaterstanden weinig of geen 
invloed uitoefenen, mits ze niet hoger komen dan 30 á 50 cm beneden maaiveld. Het 
gaat hier dus voornamelijk om de zomerstanden, waarbij onderscheid gemaakt zal 
worden in het geval dat infiltratie wordt toegepast, dus een bepaald zomerpeil moet 
worden ingesteld, en het geval dat de grondwaterstand onder invloed van de ver-
damping geleidelijk daalt. 

b. Bepaling van de grondwaterstand als geen infiltratie wordt toegepast 

Wordt in de zomer geen infiltratie toegepast, dan zal de voorjaarsgrondwaterstand 
(ontwateringsdiepte) zodanig moeten zijn, dat de grond nog zoveel vocht bevat, dat 
een vochttekort slechts b.v. ééns per 10 jaar valt te verwachten. 

De methode van de berekening van de beschikbare hoeveelheid vocht in de grond 
werd reeds eerder gegeven (197). Zoals in de vorige paragraaf is opgemerkt, mag men 
hierbij van de voorjaarsgrondwaterstand het sloot- of polderpeil nemen. Verder kan, 
zoals uit hoofdstuk II blijkt, voor het najaarsvochtgehalte in homogene profielen 
een lineair verloop met de diepte worden aangenomen, waarbij aan het oppervlak 
een vochtgehalte gelijk aan het verwelkingspercentage voorkomt. Aan het ondereind 
van de wortelzone kan het vochtgehalte gesteld worden op dat bij veldcapaciteit. 

Fm. 14. 
pF-curve van de klei-
grond, waarop de in 
hoofdstuk V beschreven 
afvoermetingen zijn ver 
richt. 
( • - • -) Laag 0-30 cm 
(—) 30-130 cm 
(- - -) 	130-150 cm 
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FDF. 14. 
pF-curce of the light day 
soit on ichich drain outflow 
measurements described in 
chapter V are made. 
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Hierbij wordt verondersteld, dat de grondwaterstand geen invloed uitoefent op de 
uiteindelijke diepte van de wortelzone. 

Bij de berekening van de hoeveelheid vocht die aan de plant ten goede komt uit 
lagen beneden de wortelzone, werd in bovenaangehaald artikel aangenomen, dat 
deze 3 á 3,5 cm per jaar bedroeg. We zullen thans een methode beschrijven om deze 
hoeveelheid vast te stellen. 

Uit onderzoekingen van VERHOEVEN (180) blijkt de capillaire opstijging hoofd-
zakelijk in het voorjaar en het begin van de zomer op te treden. Dit is gezien de in 
hoofdstuk II beschreven daling van het geleidingsvermogen met afnemend vocht-
gehalte verklaarbaar. Daar het hier echter gaat om de totale hoeveelheid zien we af 
van een verdere beschouwing van het tijdstip van opstijging. Hierdoor kunnen we 
het probleem zodanig schematiseren, dat we - uitgaande van een gegeven voor-
jaarsgrondwaterstand - de opgestegen hoeveelheid bepalen voor het geval het freatisch 
niveau over een bepaalde afstand gedaald is. 

Als voorbeeld voor de berekening nemen we de in hoofdstuk V beschreven lichte 
kleigrond, waarvan de vochtkarakteristiek is weergegeven in fig. 14. Verder wordt ver-
ondersteld, dat het vochtspanningsverloop boven het freatisch niveau voor verschil-
lende stijgsnelheden kan worden weergegeven door fig. 5. Heerst nu aan het onder-
eind van de wortelzone een zuigspanning, gelijk aan die bij veldcapaciteit (1/3 atm), 
dan blijkt uit fig. 5 een transport van 10 mm/etm. nog mogelijk te zijn, als de grond-
waterstand zich op 24 cm beneden de wortelzone bevindt. Een stroomsnelheid van 
5 mm/etm. is dan nog mogelijk, als deze afstand 33,5 cm is enz. Uit het bekende 
spanningsverloop kan met behulp van de vochtkarakteristiek ook het verloop van 

FIG. 15. 
Verloop van het minimumvochtgehalte 
beneden de wortelzone bij verschillende 
afstanden van het ondereind van de wor• 
telzone tot de grondwaterstand voor de 
kleigrond in fig. 14. De cijfers naast de 
lijnen geven de maximum stijgsnelheid in 
cm/etst. 

FIG. 15. 
Distribution of Me minimum mouture content 
below the root zone at radons distantes beloven 
the lomer bomden- of the root zone and Me 
groundwater tabla for the dar soit of fig. 14. 
Figures near curve, indicate the maximunt beleid« 
of capillen rise in cm 'dir. 
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Fm. 17. 

Bepaling van de gunstigste grondwaterstand bij infiltratie volgens MAKK1NK (107) 
I droge-stoftoename als functie van de vochtspanning 

II vochtspanning als functie van dc grondwaterstand 
III droge-stoftoename als functie van dc grondwaterstand 

grondwaterstand (cm) 
depth of groundwater tabla (cm) 

FIG. 17. 

Ertimation of Me depth of the groundwater Wie in Me case of sub-irrigation after (107) 
I increase of dry matter as a function of the soit moisture knsion 
II moisture tension as a function of the depth of Me groundwater taalt 

III increase of dry matter as a function of Me depth of Me groundwater lalde 

Door MAKKINK (107) werd dan ook een methode ontwikkeld, die gebaseerd is op 
het verband tussen opbrengst en zuigspanning. Deze is schematisch weergegeven in 
de aan genoemd artikel ontleende fig. 17. Rechts beneden zijn drie zuigspannings-
verlopen weergegeven, die corresponderen met van beneden naar boven toenemende 
verdamping. Combinatie van deze curven met de rechts boven weergegeven op-
brengst-zuigspanningscurve geeft de invloed van de grondwaterstand op de opbrengst. 
Ook hier blijkt weer, dat het optimum van de laatste curven verschuift naar diepere 
grondwaterstanden, naarmate de wateronttrekking van de grond geringer en dus 
het jaar natter is. 

Bij deze methode worden zowel de lucht- als de watervoorziening in rekening 
gebracht. Het verloop van de zuigspanning boven de grondwaterstand geeft de 
mogelijkheden, die de grond hiertoe biedt, terwijl de opbrengst-zuigspanningscurve 
de invloed van beide factoren op de groei van het gewas omvat. Om deze reden ver-
dient deze methode de voorkeur boven die van '‘ Vwo. Voor de bepaling van de meest 
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gewenste grondwaterstand moet dan echter naast het capillair geleidingsvermogen, 
het verband tussen opbrengst en zuigspanning bekend zijn. 

Voor akkerbouwgewassen is deze methode minder geschikt, omdat het spannings-
verloop boven de grondwaterstand hier in grotere mate bepaald wordt door de 
diepere beworteling (201), zodat vermoedelijk niet kan worden volstaan met de 
bepaling van het capillair geleidingsvermogen in het laboratorium. Verder zal - door 
de diepere beworteling- waarschijnlijk een minder duidelijk verband tussen opbrengst 
en zuigspanning op één enkele diepte worden gevonden. Betere resultaten zijn te 
verwachten, indien men de zuigspanning op verschillende diepten beschouwt. Dit 
doet b.v. TAYLOR (173) die de zg. „mean integrated soil moisture tension" invoert. 
Nader onderzoek hierover blijft echter gewenst. 

d. Bepaling van de grondwaterstand bij infiltratie uit de citatie 

De grondwaterstand moet zo diep zijn, dat kan worden voldaan aan de luchtbe-
hoefte van het gewas. Zoals in hoofdstuk III is uiteengezet, kan de luchtuitwisseling 
tussen grond en atmosfeer worden berekend als een geval van stationaire diffusie. 
Hiertoe moeten zowel het luchtgehalte van de grond als de grootte en de verdeling 
van de activiteit bekend zijn. Indien het nu mogelijk is uit deze gegevens de CO,- 
concentratie te berekenen, dan kan uit de eis dat deze op 15 cm diepte niet groter 
mag zijn dan 1 %, de gewenste grondwaterstandsdiepte worden vastgesteld, 

Daar het verloop van het vocht- en luchtgehalte boven de grondwaterstand af-
hangt van de aard van de grond en van de verdamping, zijn een aantal gevallen 
berekend, waarbij het luchtgehalte in de grond met de diepte afneemt volgens: 

xi.k  = x1.0  ( 1-ck  zk) 	 (4.1) 

Voor k zijn de waarden 1 en 2 genomen. De verschillende waarden voor ck  en 
X1., en lzijn opgegeven in tabel 8. De oplossingen voor deze gevallen werden berekend 
door het Mathematisch Centrum te Amsterdam. 

TABEL 8. Waarden van Ivoor de bij de berekening gebruikte waarde van iq, t, en et. 

TABLE 8. l'alues of 1, depenckni on x,, and rk. 
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FIG. 18. 

Verloop van het CO,-gehalte in de grond met de diepte volgens verg. 4.13 met B = 154 mem' uur. 
De cijfers bij de krommen geven resp. de waarden van c en xt,o  aan. 

"/o CO2 

01 02 03 01 05 OS 07 0.8 09 

Fic. 18. 
Cowve of CO content in the wil with eleprn eecording to eg. 1,13 with B = 154 mg/m' br. Figuren aow cureer 
indicate the valtres of c and x4. re:perikel,. 

worden bepaald. Uit het capillair geleidingsvermogen van de grond kan voor een 
bepaalde verdamping het zuigspannings- en daarmee het vochtverloop boven de 
grondwaterstand worden bepaald (zie verg. 2.5). Uit het hieruit volgend verloop 
van het luchtgehalte en de CO rproduktie kan nu de concentratie van dit gas worden 
bepaald met behulp van de figuren. Aan de hand hiervan moet de grondwaterstand 
zodanig worden gekozen, dat het CO rgehalte op 13 cm diepte beneden 1 % blijft. 
Vooralsnog zijn echter te weinig gegevens omtrent het capillair geleidingsvermogen 
en de CO -produktie bekend om de methode te toetsen. 

e. Beregening 

Bij de toepassing van beregening vervalt de noodzaak van de bepaling van de 
meest gewenste grondwaterstand. Hierbij doet zich echter de vraag voor, op welke 
gronden beregening is toe te passen en in welke mate water aan de grond mag 
worden toegevoerd. 

Voor grasland kan uit de waarnemingen van MAKKINK (103, 107) worden vastge-
steld, dat de beste groei wordt verkregen bij een zuigspanning op 10 cm diepte die 
ligt bij ongeveer 100 cm. STOLP en WESTERROF (169) vermelden proeven met aard- 
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Fin. 19. 

Verloop van het COrgehalte in de grond met de diepte volgens verg. 4.14 met. B = 154 mg/rn,  uur. 
De cijfers bij de krommen geven resp. de waarden voor c en x4.„. 
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appelen, waarbij de maximumopbrengst lag hij zuigspanningen kleiner dan 100 cm. 
Voor sla bleek het optimum voor zandgrond te liggen bij ca. 400 cm. De vraag is nu, 
of bij dergelijke lage zuigspanningen het luchtgehalte in bepaalde gronden niet zo-
danig is, dat de luchtvoorziening te klein wordt. 

Uit een onderzoek van LEMON en EsucicsoN (97) blijkt, dat tomatenplanten bij 
24° C een optimale groei vertoonden, wanneer op 20 cm diepte 30 á 40.10-5  
gram 0, per cm' per minuut werd aangevoerd. Bij deze proeven in ca. 30 cm diepe 
potten kan zonder bezwaar de activiteit over de gehele diepte constant worden ge-
steld. De totale 0,-behoefte kan dan worden gesteld op 1,5 á 2.10 mg/cmisec. 
Hieruit volgt, bij verwaarlozing van de anaërobe omzettingen, een CO,-ontwikkeling 
van 0,69 á 0,92.10'6  mg/cmssec. Volgens VAN BAVEL (15) en VAN Dun< (45) kan dan 
de concentratie van de CO,-concentratie worden weergegeven door: 

C = Co  — 15 {— / z — 2j 
	

(4.17) 

Invullen van de betreffende waarden bij 24° C levert voor x1  de waarde 0,20 á 0,23, 
indien de CO,-druk op 15 cm diepte gesteld wordt op 7,6 mm (1%). Uit het boven- 

FIG. 19. 

Course of the CO Konten: in the soit with depth according to eq. 4.14 with 8 
	

154 mg/m' hr. Figuren near cumes 
indicate the Muts of tand x1 o respectiveiy. 

45 



OS 

001 
C 

.13 

ZOJ 0,6 

o
ei 	ot 

7.; 

Sn 	03 	53 
.0J% 

S1'0 

06V 

56'0 

x.  

917 

(slaast tr.1)°'ix  fo  siniva snotion Jij.  I = SWOP 	(;1022 0.7:01) Ittn210)-'03 ›ql Pinnp 
toun u.nrup lpyagl  •JOS* oulku 9_01 = w loge 617. -b; fo Pta otp wyn papopi.vo: 

puoy $0.€) j uo yopunrap 	puu ram mop J uu sr j tipfap o to por .up fo 'moors () 

'OZ '013 

.(leitas sonuff) ix tien nfilanustips oldow oppttuan 
uon.ino fiq op do Juan& (reetps aisaopuo) anetpil-,00 log uonoB trog!' tennoxio5 aa 
•oas,m/Stu 9_01 =-- 7.) tooi 5i -1,1tion suu8ion puo5p.raq qiestrosioltrool) l  UVA ngpylgqi13 
(12ElpS Jsuwoq ua your!j oppddpso2) oldono 11.13 g j do puo.di op usn alretp8-,00 31.1 

.0Z 'INA 

'aas=urn/Sur 9.0/ do — aldaTialiom amoiaq op tien 3fialueq;uuo (o)» om =Hots 

(6 1'0 	
z n 	(

I  
L) z 	tz  3 \ (1'0 	6(0) .I`0 	00  

9[ 	I 	(0)20 
ujaa2 o = z n .100A 00 

	

	113 = 100A = — uopieumnoonpuea op latu g! 1113A tta.1322331x1 
og 

zzg 
(to 't) 	3, e  a = (z) 

:5113 1134121110522 uopiom 11E31 j ''S '2.13A 

wpoz ‘Ittelsuoa olda!p apqa2 op anno all/n{3211.pm log si utp cuopnotra2 gagoedeo 
-plan do 2tnuo2a1aq noop puo.r2 ap 	-2.tan soop uano2o2ueu sjz 2ulloplan 
mag/glas 1133 urn uuu2gn ani uouunI uup '.tauotuo2ie sla! Inlsgeuzt 22q am mien 

•sem 1320q Ifiloyatuute anniundutal ap figioni lep ‘nittop 
-aq uatu spe ‘31oozaapuo appreqa2uou aooitrom 37q 3auz uzanno pao2 snp ltuost 
•ogo = ie fiq uopuoniapuo paom pooplu!a2frapeu uaa2 Sou ualeurcn ua uapddepare 
urn 21qua2aJoq !iq 	(tg61) .sonealsom tza nois urn looztopuo optuaou32 



Li 

ap uanoq antqa23goon lam urn doopah lag ua ananas2muurds2!nz-sduamdo ap 
3!11 pierdaq uapaom ursj aprangui fni purisel2 Joon puessaasenspuoi2 aSpsun2 aa 

-ssedaSaos uapaom uasaotu 2tnua2alaq jo .!1-11191,111E2  ziel)  
‘uaopion al osjaoqaqJasent ap ure WO Uppj a1 2ou urp prenoonurapoq 213  '%£I 
'ga t1gA ;iaat( 311243211pm uaa puoa2 ap urn usa OZ alsuanoq ap harem purss ap  urp 
ufiz Ja2oq sap.' 1331422 reef:toon 13ti ti! 2eux purmosempuoi2 aa '3]c13113124.10A01 asas 
-maag ap ua onaotpqaasem alasol2 op Joop ICHaSotu sant ma SI purpra2 aooA -113.120A 
31 lin dag) Jopupn 2mJasemsuo ap Joop ua!zioon a1 uassumal,tnotpospir urn asjaoqaq 

ap ui Ifila201111aq si p!ampuapnotptpon apao2 2prux uaa lam uaputaa2 JooA 
-uana2a2 s! `puoi2 ap nen Ila2OUL13ASSUIppla2 11E10E3 2211 urn djngaq 

13111 gmagpai,Joil 215.132 ap urn 2untaspaaq ap 100A apcnpaui tin -saapp Werk JO 3UO2 

-121.10M ap uopauaq ua2e1 1m 12f!aq paaona2aos ua puoJ2 ap su% ~oud() Jasara semaS 
saq 3112413011 UI iplassalsen uapaom pont yosioutpon uaa urn 2uHrdaq ap JooA 

.uamarnman as wen sollasaano saolas plerdaq uaa aatralrem 
'alsuanbaJJ op do ptuassa2je uapaom uasaout urp lez Had saH -uatttoqaatoon si solps 
-.1aA0- 3o posputpon pansuana 1123 Jur(' sep In alianaoti ut uer2a2ru uapiont uasaotu 
—leefaqua tit90 do naam 2uncanaq anana azap laallUEM — jaz urp 'ananaspurssaastm 
-puoJ2 3s8uaiqdo uaa urn nn HadJapiod saq -Ah urn 2uqudaq ap fiq uaux stro 
sapenpno apuapando ap urn paolnmap ui stp!zuj uaa2 spat puessaavempuo.12 appp 

-pltuaS apopad apiendaq uaa Jano uag *Ituospoon uaoz!aspatS 3211 apualnpa2 1103131 
-stponuaa uprem 'asEtu op urn JE ju s2urq asdauaspuessJaarmpuoi2airtundo aa -ier(' 
lp .100A lpp2 sip aninaspurssaasrmpuoJ2-1auzJqdo auauza2te uaa2 sressaq 

salsa1o:403 Na ON11..1.VAN3SIVS 'g 

-uapaisdo uauunq 2uldoqdo-100 urn uaxemzaq uap tel) 
-wo `si ssuamaS sant uapuoiS aJaparentz do uassemaSmnoqampre uen 2tqua2axaq sep 
luaJapnpuoa uatu sooux trep `nanardrapian Cni IX 100A trapirent uana2a2 pqrs ui 
ap am uatzog •(9 !acre; ag) uantqa2m3n! aptuoouaS nstosdox Joop ap satu 11231aA0 
p2o2 snp uatuoq uannsem azaa -gg'o y ogio los uadoj lez do I aJanu2 tiq anutia2 sip 
ifpwas 'tniz uasaotu aro y 	suassunn sx inz wa ooi = I fig -ua2fps Sou preriann 
nannipe apuatuauaos 1123 PLU alf `1.121.11031.100A 100 U132 U331E10 a2oq fan spaat 
uauunq uep 'tm 5L  y og LICA aldaIp 1133 iamao nannpar ap spf!Jyasiano '11a1a0A as jt 
100 Zpuuonaii ap ulo st apuaoplon g '0 = /X UVA aparem uaa — ua2uj assuanoq ap tol 

'Om miadaci nannisar apiaauuem — arp 'snp sqfllq Jam noo .utiz nuastasaq asoa2 urn 
sant uaneqz2-100 ap unnz uaparent a2oq oz !reut g y g Joon 400 tpos 'Jnn on/2us 
oog 112 oef -das 'w3 OS 112 gz 100A lu ‘saza2u! uanannpar auiajsj .1a2Z pp m= tniz 

UVA uaparem 32aj op 100A '7 UVA uapartem alle 100A ()n 113 gl'o uassns lx .100A 3I1E13 
.4.1331103O03 ap 111:1A aunxuaos an.131S japX121 uaa 1S1a3131111 3>fCcjq 311113111 '11323.13paA 

=sas* uapualuqnsian do aprstuaauo3-800 ap 100A uanreem UaA3232.132M OZ .2y 
u! op 1113 ggj ua ooi 	'og `gg --= 1 tra osto xn 	'o‘o 'g l'o = /X .100A uapJom !lep 



-s- 

2 
4 

15 

1 5 

- 
- 

1.4 
1.3 

1.2 

., IrAilli 

11111£ 
iii 	1.0 

as 
. 

- 

...,...0* 

00 80 	60 	40 	20 	0 
1 __1 

Pio. 21. 
Verband tussen de drainafstand 
voor bouwland en de zwaarte van 
de grond voor N< 650 mm/jaar en 
helling van de grond van 2% vol-
gens (6). De cijfers naast de curven 
geven de draindiepten aan. 

no. 21. 
Relation between drain sparing for 
arable »ik and soil tenture in the case 
qfprecipilation is < 650 mmlyear and 
the stops of the soit is 2%, after (6). 
The figures near aow indicate depth of 
drainage. 

percentage delen < 0,02 min 
percergsparts < 0,02mm 

uiting, maar door het relatief kleine gebied mag men bovendien afzien van klimato-
logische verschillen. 

Op de overige gronden in Nederland wordt de drainafstand doorgaans bepaald 
met behulp van formules, waarin behalve de doorlaatfactor van de grond ook de 
afvoer en de dikte van het stromingsprofiel voorkomen. Dit soort formules, waar-
mee met betrekkelijk weinig metingen de drainafstand kan worden bepaald, wordt 
thans ook meer en meer in het buitenland gebruikt (42, 101, 163). 

De in deze formules in te voeren waarden voor afvoer- en toe te laten grondwater-
stand bepalen in hoge mate de drainafstand. De werkelijk optredende waarden zijn 
echter niet op voldoende schaal vastgesteld. In dit hoofdstuk zullen dan ook eerst 
in het kort de gebruikte formules, die de stroming van het water in de grond weer-
geven, en de toepassing daarvan in de praktijk worden besproken. Daarna zal een 
overzicht worden gegeven van de in de literatuur gevonden afvoer- en grondwater-
standmetingen. Tenslotte volgt een beschrijving van enkele door ons uitgevoerde 
metingen en de daarbij gebruikte apparatuur. 

2. UITVOERING VAN DE DRAINAGE 

a. Formules ter bepaling van de drainafstand 

De formules, die het verband geven tussen de drainafstand enerzijds en de doorlaat-
factor van de grond, de afvoer, de grondwaterstand en de dikte van het stromings- 
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profiel anderzijds, hebben vrijwel alle betrekking op de stationaire toestand. De 
neerslag per tijdseenheid wordt dus gelijkgesteld aan de afvoer. Verder veronderstel-
len de formules een gelijke diepte voor alle reeksen en een grond die isotroop door-
latend is. 

Hoewel de drainage in wezen een niet-stationaire toestand is, mag zij voor kleine 
tijdsintervallen als stationair worden beschouwd. Voor de niet-stationaire stroming 
gelden nl, aanmerkelijk ingewikkelder formules. Door de onzekerheid in de te ge-
bruiken grootheden echter, worden de resultaten dan toch niet nauwkeuriger. 

De grondwaterstand tussen de drains (orde sloten) zal doorgaans niet horizontaal zijn, doch een min 
of meer gebogen vlak vormen. Oplossingen van de differentiaalvergelijkingen voor de grondwater 
stroming voor verschillende gevallen met een horizontale grondwaterstand zijn bekend (63, 80, 81, 82, 
83, 84). Bij de veronderstelling, dat alleen horizontale stroming optreedt, d.w.z. dat dc drains liggen 
op een ondoorlatende laag, wordt dc vorm van het freatisch vlak weergegeven door een deel van de el-
lips (41, 63, 70, 95, 152, 153, 210). Analytische oplossingen, met niet-horizontale grondwaterspiegels 
zijn uitgewerkt door van DEEMTER (40), EN0LUND (50) en GUSTAFSON (63). 

Behalve, dat een aantal van bovengenoemde oplossingen betrekking hebben op 
speciale gevallen, zijn ze doorgaans voor de praktijk minder bruikbaar omdat er 
moeilijk te bepalen grootheden in voorkomen. MARSLAND (101) en VAN SCHILF-

GAARDE e.a. (163) komen dan ook tot de conclusie, dat de door HOOGHOUDT ontwik-
kelde benaderingsformules zich het beste lenen voor algemeen gebruik, te meer om-
dat de afwijking ten opzichte van analytische oplossingen gering is. Zo vond van 
DEEMTER (40) voor 2 rofi = 0,002 waarden van 1, die goed met de door HOOGHOUDT 

bepaalde overeenkwamen. Voor 2 r,,// < 0,002 en 2 2.0/1 > 0,002 werden door hem 
resp. iets grotere en iets kleinere waarden gevonden. De afwijkingen waren echter 
kleiner dan 10%. De laatste waarde wordt door HOOGHOUDT (72) als nauwkeurig-
heid voor zijn formules opgegeven. Deze afwijkingen zijn van zodanige aard, dat de 
bedoelde formules zonder bezwaar gebruikt kunnen worden, vooral omdat de door-
laatfactor een van plaats tot plaats wisselende grootte heeft (zie o.a. 85). 

b. De formules van HOOGHOUDT 

Een kort overzicht van de bedoelde formules volgt hieronder. Voor de volledige afleiding kan worden 
verwezen naar de oorspronkelijke literatuur (71, 72). 

Voor het geval onderling evenwijdige loodrechte sleuven reiken tot een ondoorlatende laag, laat zich 
de volgende formule afleiden: 

Hierin is: 
K de doorlaatfactor van de grond in mtetm, 
S de afvoer in m/etm, 
1 de afstand tussen de sleuven in m, 

H' — h' 
4 K . 	 (5.1) 
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oppervlakte (ha) f area (ha) 

Bij het ouder worden van de buizen zal bovendien rekening moeten worden ge-
houden met een eventuele slibafzetting in de buizen. HEYNDRIKX stelt daarom voor 
oude buizen een reductie van 25% voor, zodat de totale reductie op de stroomsnel-
heid neer zou komen op ca. 35% van die in gewone buizen. De met behulp van de 
formule van VISSER (188) gevonden oppervlakten worden in de praktijk doorgaans 
met 50 % gereduceerd. 

Aangezien bovengenoemde reductiefactoren de verschillen tussen de diverse for-
mules veelal overtreffen, heeft het weinig zin hierop nader in te gaan. Hier wordt 
dan ook volstaan met het geven van de berekende oppervlakten volgens de formules 
van VISSER (188) en die van COLEBROOK (zie 58). Deze met 50% gereduceerde 
waarden zijn, samen met de door FRANKE (58) gegeven praktijkwaarden, in fig. 22 

Fro. 22. 
Minimum diameter van de drainbuizen voor verschillende oppervlakten 
bij een afvoer van 7 mm/etm. en een verhang van 20 cm/100 rn 
V volgens VISSER (188) gereduceerd met 50 % 

volgens formule van COLEBROOK (zie 28) gereduceerd met 50 % 
0 volgens FRANKE (28) in de practijk toegepaste waarden 

Fre. 22. 
Minimum site of drain files for variant areas with a drainage coeffuient of 
7 mm/ day and a slope of liie lies of 20 cm1100 tn 

after ( 188) with 50% reduction 
after the flow equatian of COL.EBROOK (see 28) with 50% reduction 

O rolnes used in practice after FRANKE ( 28) 

opgenomen. De oppervlakten gelden voor een helling van 20 cm/100 m en een afvoer 
van 7 mm/etm. Daar de afwaterende oppervlakte omgekeerd evenredig is met de 
afvoer, kunnen de in de figuur gegeven waarden eenvoudig worden berekend voor 
andere waarden van de afvoer. De waarden liggen over het algemeen iets hoger dan 
die, welke worden gebruikt door HEYNDRIKX (68) en de in de Duitse Deánanweisung 
(6) voorkomende en iets lager dan die door de ASAE (7) voorgestelde waarden. Bij de 
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laatste gaat men echter uit van een constante afvoer door de gehele buis, terwijl de 
berekende waarden gelden voor het geval de afvoer evenredig met de lengte van de 
drainreeks toeneemt en bij de uitmonding juist geen water boven de drain staat. 

d. Interpretatie van de formules ter bepaling van de drainafstand 

Hier zal verder worden afgezien van de keuze van de buisdiameter en steedsworden 
uitgegaan van de in. Nederland doorgaans gebruikte buizen met een binnendiameter 
van 5 cm. 

In de formules 5.5 en 5.6 komen verschillende grootheden voor, die bekend moeten 
zijn om de drainafitand te kunnen bepalen. In de eerste plaats is dit de doorlaatfactor. 
De meest gangbare methode om deze grootheid te meten is die met behulp van een 
boorgat. Voor de hierbij gebruikte apparatuur en berekeningsformules zij verwezen 
naar de betreffende literatuur (16, 25, 51, 70, 85). De vraag is, tot hoe diep K bekend 
moet zijn. BOUMANS (25) neemt aan, dat dit het geval moet zijn tot een diepte, gelijk 
aan 4,  1 -I- 1 meter. Dit is echter in wezen in tegenspraak met de conclusies van 
H000llouvr (72) en van VAN DEEMTER (40), dat de waarde van d niet meer ver-
andert als een ondoorlatende laag dieper zit dan 41. Zet men aan de hand van de 
desbetreffende tabel van HOOGHOUDT (72) de afhankelijkheid van h, 1 en d uit (fig. 
23) voor normale drainbuizen 	= 0,04), dan blijkt dat bij de bepaling van K tot 
op een diepte gelijk aan i; 1 1, de waarde van d voldoende vaststaat bij drain-
afstanden beneden ca 30 m. 

Fto. 23. 

Het verband tussen h, 1 en d 
volgens verg. 5.4 a tfm d voor 
re  = 0,04. Voor h > 2/, 1 -1- 1 
verandert d relatief weinig voor 
kleine 1. 

FIG. 23. 

Relation between h, 1, and d wording 
to eg. 5a - d for re  = 0.04. 771e 
buren:ent of d is nnall for h > 118 1 
4- 1 and malt vaturs off. 
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Extreem hoge weekgemiddelden voor de afvoer kwamen hier dus niet voor. Ge-
middeld werd in de periode oktober tot en met maart 29,7% van de neerslag afge-
voerd. Het hoogste percentage gaf januari met 47,3%. Het proefveld lag echter hoger 
dan zijn omgeving, zodat een groot deel van de neerslag ondergronds moet zijn afge-
voerd. Dit blijkt ook, wanneer men bovengenoemde percentages vergelijkt met over-
eenkomstige cijfers verkregen door Homo en WELT (74). 

Twazt. 11. Neerslag in mm en percentages van de neerslag, die in de verschillende afvoerperioden 
(oktober t/m maart) door de drains werden afgevoerd op het proefveld te Uithuizer-
meeden (74) 

Afvoerperiode 11901/021 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 

Neerslag 
Afvoer 

i 	i 
1 	277 	I 
i 	67,0 	

I 
' 

84 
49,8 

446 
53,2 

196 
35,6 

400 
49,4 

149 
68,1 

229 
67,7 

154 
39,5 

680 
82,7 

Taste 11. Rainfall and percentage of rainfall ~wed as drain ouillow (74) 

Op laatstgenoemd proefveld bleek de grondwaterstand sterk onder invloed te staan 
van de omringende sloten, zodat mag worden aangenomen, dat ook hier een deel van 
de neerslag direct naar de sloten is afgevoerd. 

Extreem hoge daggemiddelden (13,5 mm), die op het Deense proefveld voorkwa-
men, moeten waarschijnlijk voor een deel toegeschreven worden aan afvoer door de 
relatief doorlatender bouwvoor. Op dit verschijnsel wordt voor het eerst door 
FLonxvIsT (57) gewezen. Op deze hellende gronden treden nl. afvoeren op bij grond-
waterstanden, die ver beneden het vlak door de drains liggen, zoals Nrcnot.sort (124) 
aantoont uit afvoermetingen van BARLEY DENTON. Zo beschrijft ook ZAVAD1L (208) 
een proefveld in Brlinn, waarop alleen afvoeren werden waargenomen bij zeer heftige 
regenbuien. 

Bovengenoemd effect van de afitrorning blijkt ook uit andere metingen. Zo vonden 
ROTHE en PH1LIPP (154), dat naarmate de drainage dieper is, de curve die de af- 
voer met de tijd weergeeft, een lagere doch bredere top vertoont. Hetzelfde effect 
werd door NICHOLSON (124) waargenomen bij een vergelijking tussen afvoeren op 
bouw- en grasland. Door CruLns (33) werd bij een onderzoek aan moldrainages ge- 
vonden, dat bij een gestadige regen de afvoer minder hoog opliep dan bij een heftige 
bui, doch dat een veel groter percentage van de neerslag door de drains werd afge-
voerd. 

Bij enigszins hellende gronden gaan dus de voor vlak terrein ontwikkelde stromings-
formules niet op, omdat dan een groter deel van het water door de bouwvoor zijn weg 
zoekt naar de drainsleuven. Er is reeds eerder (195) op gewezen, dat deze metingen 
dus niet zonder meer toepasbaar zijn op vlak terrein. 

In het laatste geval kan echter ook bovengrondse afvoer optreden, terwijl hier ook 
rekening moet worden gehouden met directe afvoer naar de sloten. Ook toevoer van 
hoger gelegen delen kan optreden. Door ENGELHARDT (49) werden een tweetal drains 
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ter lengte van 120 m gelegd op een onderlinge afstand van 20 m en een diepte van 
2 m. Naast de door hem vermelde toevoer van water uit de sloot, zal hier een aan-
merkelijke toevoer vanuit de — niet gedraineerde — omgeving opgetreden zijn. VER-

HOEVEN (180) komt tot zeer lage afvoercijfers, omdat een groot deel van het water 
door verslemping via het oppervlak werd afgevoerd. De neerwaartse waterpassage, 
berekend uit de ontzilting, was echter aanmerkelijk hoger dan uit de drainafvoer en 
het zoutgehalte van het drainwater zou volgen. Een directe afvoer naar de sloten 
is hier — gezien de opzet van de proeven — dan ook waarschijnlijk, hoewel een deel 
van het verschil in bovengenoemde bepalingen van de ontzilting kan zijn gelegen 
in de te hoge verdampingscijfers. Hiervoor werden nl. waarden gebruikt, die 1,5 h 
2 maal zo hoog lagen als de berekende potentiële verdamping in dezelfde periode. 

Behalve bovengenoemde moeilijkheden, bestaat er nog een bron van fouten in be-
rekeningen als die van VERHoEvr.N. De drainafvoeren werden slechts éénmaal per 
dag gemeten, terwijl uit verschillende onderzoekingen (32, 33, 57, 124, 145) blijkt, 
dat van uur tot uur grote verschillen kunnen optreden. Zowel de drainafvoer als de 
grondwaterstand zullen dus voor een goed beeld zo vaak mogelijk gemeten moeten 
worden. Daarom is bij de door ons uitgevoerde afvoer- en grondwaterstandsmetingen 
dan ook gebruik gemaakt van zelfregistrerende apparaten. 

4 BESCHRIJVING VAN DE EIOEN AFVOERMETINGEN 

a. Proefpercelen en opstelling apparatuur 

De metingen werden gedurende de winter 1955/1956 verricht op een drietal per-
celen in de Zuidplaspolder op ca. 1,5 km ten zuiden van Moerkapelle. De keus van 
deze percelen werd voornamelijk bepaald door het homogene profiel. De grond 
bestaat nl. op deze percelen uit lichte zeeklei, die op 1,5 á 2,0 m overgaat in slib-
houdend zand. 

Perceel I, behorend tot het bedrijf van de heer van Bergen, heeft een breedte van 
196 m en is gedraineerd op een afstand van 17 m. Het peil in de sloot, waarin de 
drains uitmonden, wordt door een elektrisch gemaaltje gehandhaafd op 80 cm 
beneden de drains. De drainage werd in 1953 aangelegd. Voordien vond de ont-
watering plaats door sloten op een onderlinge afstand van ongeveer 60 m. 

De percelen II en III, gelegen op het bedrijf van de heer v.d. Torren, hebben een 
breedte van 114 m en zijn eveneens overdwars gedraineerd. De onderlinge afstand 
tussen de reeksen bedraagt hier 30 m. De huidige drainage werd aangelegd in 1952 
en dient als vervanging van een ouder systeem, dat bestond uit een enkele drainreeks 
midden over het perceel met zijdrains naar de sloten op onderlinge afstanden van 
50 m. Het peil in de sloten wordt hier geregeld door een windbemaling, die kan 
uitmalen tot 45 cm beneden de uitmonding van de drains. In tegenstelling tot per-
ceel I werd de drainafstand hier bepaald aan de hand van ervaring, opgedaan bij 
vroeger uitgevoerde drainages op hetzelfde bedrijf. 
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na. 26. 
Grondwaterstandsmeters 

FIG. 26. 
Groundzetater level recorders 

De registratie van de grondwaterstand geschiedde in een zelfde grondwaterstands-
buis als die, waarin de stand periodiek werd opgenomen. Evenals bij de afvoermeters 
werden uurwerken met een omlooptijd van 7 dagen gebruikt. De trommels hadden 
een diameter van 9 cm. 

AFVOERMETERS 

Een drainafvoermeter dient te kunnen werken met een klein drukverschil, omdat 
de afstand tussen drainuitmonding en slootwaterstand veelal gering is. De registratie 
moet mogelijk zijn van zeer kleine hoeveelheden tot de maximaal te verwachten 
afvoer van de drain, terwijl de capaciteit van de meter groter moet zijn dan de afvoer 
om vrije uitstroming van het water uit de drain te waarborgen. De meter moet verder 
van een zo eenvoudig mogelijke constructie zijn en ongevoelig voor door het water 
meegevoerde verontreinigingen. 

Verschillende typen afvoermeter worden in de literatuur beschreven o.a. door 
BLACKBABY (20), CHILDS (32), FEILBERG (54), JA-NERT (77), Pav-rz (141) en DONNAN 

en BLANEY (42). Behalve in (20) en (42) berusten al de beschreven apparaten op 
hetzelfde principe, nl. het meten van de waterhoogte in een bak, waarin aan de ene 
zijde het water van de drain instroomt om het aan de andere zijde door openingen 
van een bepaalde vorm weer te verlaten. De afvoer van het water door een enkele 
opening is evenredig met de wortel uit de hoogte van het water in de bak boven die 
opening. Om op elk moment direct de afvoer te kunnen bepalen en de over een be-
paalde tijd afgevoerde hoeveelheid eenvoudig vast te kunnen stellen, is een altroer 
evenredig met de hoogte gewenst. Dan kan de afgevoerde hoeveelheid nl. door 
planimetreren van de afvoercurve worden bepaald. Om dit te bereiken, zal de uit-
stroomopening van beneden naar boven in breedte moeten afnemen. De bepaling 
van de vorm van de opening eist dan echter veel experimenteel werk, omdat de 
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contractiecoefficiënt niet constant is. Wij hebben de werkwijze van Crutps (32) over-
genomen en de voorplaat voorzien van een met de hoogte afnemend aantal ronde 
openingen, waarvan de verdeling zodanig is, dat een lineair verband wordt ver-
kregen. Het aantal openingen, dat hiervoor op elke hoogte nodig is, kan dan op 
eenvoudige wijze worden berekend. 

TABEL 14. Berekening van het aantal openingen in elke rij voor een afvoermeter met openingen van 
4 mm diameter. Als eenheid van F is het oppervlak van 6 openingen gekozen. De tussen 
haakjes gep natste cijfers geven het benodigde aantal openingen per rij weer. 

la 
(cm) 

F, VI; 
le rij 

F, lij; 
2e rij som 

F, VI-; 
3e rij som 

F, Vir 
4e rij som 

F, '4 
5e rij som 

(6) (3) (2) (2) (2) 

1 0,89 - - - - - 
2 1,34 0,45 1,79 - - - - 
3 1,67 0,67 2,34 0,30 2,64 - - - - 
4 1,95 0,84 2,97 0,44 3,23 0,30 3,53 - - 
5 2,19 0,97 3,16 0,56 3,72 0,44 4,16 0,30 4,46 
6 2,41 1.10 3,51 0,65 4,16 0,56 4,72 0,44 5,16 
7 2,61 1,20 3,81 0,73 4,54 0,65 5,19 0,56 5,75 
8 2,79 1,30 4,09 0,80 4,89 0,73 5,62 0,65 6,27 
9 2,97 1,40 4,37 0,87 5,24 0,80 6,04 0,73 6,79 

10 3,13 1,48 4,61 0,93 5,54 0,87 6,41 0,80 7,21 
enz. 

Taats 14. Cakulation of the ~brr af hakt in eaery row for a droit:flow meter with opening: of 4 mm diameter. 
For the unit" of F the area of 6 opening: laar been taken. Figures in parentheses indicate the number of 
opening: in «gr,  mw. 

De eerste getallen van de somkolommen moeten resp. 1, 2, 3 enz. maal 0,89 zijn. 

Fan. 27. 
Drainafvoermeters 

Fin. 27. 
Recording drain flow meters 
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5. RESULTATEN VAN DE METINGEN 

d. De neerslag 

De neerslag gedurende de periode september tot en met januari, maart en april 
is opgenomen in tabel 15. In februari werden vanwege de vorst geen metingen ver-
richt. De waarnemingen van 16 tot 31 oktober zijn verricht met een gewone regen-
meter. 

TABEL 15. Neerslag in de periode 1 september 1955 tot 1 mei 1956 

september 	oktober november december januari maart april 

1 - 11,2 - 0,4 5,7 1,6 - 
2 - - - - 0,4 1,0 - 
3 - - - 5,7 0,2 0,4 0,5 
4 - 1,6 - - 1,1 4,9 5,2 
5 7,2 16,1 - - 0,1 - -- 
6 - 17,2 - - 	0,3 1,8 0,7 
7 - 	9,8 0,4 0,2 	1,1 - - 8 0,7 	- 6,0 0,5 	5,2 - - 
9 - 	- 1,0 3,9 	0,4 - - 

10 0,2 - - 5,3 	5,4 - 0,6 
11 - - - 2,3 1,7 - 0,6 
12 8,7 - - 15,4 - 17,3 
13 18,3 - 2,2 - - 0,1 9,0 
14 30,4 - 5,9 1,1 2,8 - 
15 3,5 - 0,3 5,1 0,2 0,1 - 
16 9,2 3 0,6 4,0 - - - 
17 4,3 6 0,2 4,6 - - - 
18 - 14 0,1 1,3 2,3 - 1,5 
19 - - 0,5 2,2 3,1 - 0,3 

. 	20 - 3 0,7 - 4,8 0,8 0,3 
21 - 17 - -- 	0,5 0,1 - 
22 - - 1,9 0,3 	3,6 1,7 - 
23 - - 1,5 - 0,2 	22,0 - - 
24 - 2 1,9 .  - 	3,3 - - 
25 2,5 - 1,2 0,5 	1,2 - 2,3 
26 0,3 - - 5,7 	11,7 - - 
27 8,8 12 - 6,0 	0,6 - 1,4 
28 14,4 11 - - 	- - - 
29 17,1 15 - - 	12,7 - 1,3 
30 9,8 3 0,4 0,4 	2,6 0,3 - 
31 - 2 - 2,1 	- - - 

TABLE 15. Precipitation in the period Sept. 1, 1955 - May 1, 1956 

Volgens het Maandelijks Overzicht der Weergesteldheid van het KNMI waren 
de maanden november, februari, maart en april droger dan normaal en oktober en 
januari natter. In februari werd in de Bilt 24 mm neerslag afgetapt. Vrijwel gedurende 
deze gehele maand trad vorst op. In de maand januari viel op de 2e, 3e, 4e en 10e 
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sneeuw. Verder was in de periode van 14 t/m 18 december de temperatuur afwisselend 
boven en beneden het vriespunt, zodat enkele malen ijzel optrad. 

Uit het door VISSER (189) gegeven kansdiagram blijkt, dat de neerslag in december 
en januari slechts ééns per 30 winters wordt overtroffen. 

b. De grondwaterstand 

Op 26 september werden op de drie percelen midden tussen de drains grondwater-
standen van resp. 1,45, 1,75 en 1,95 m waargenomen. Door de overvloedige regen in 
de laatste dagen van september steeg de grondwaterstand echter snel tot boven het 
vlak door de drains. Gedurende de verdere periode bleef de grondwaterstand hier 
boven en wisselde in hoogte met de neerslag en afvoer. In de eerste helft van februari 
werd een geleidelijke daling van de grondwaterstand waargenomen. Uit de waar-
nemingen op alle percelen blijkt, dat de vorst weinig of geen invloed heeft gehad op 
de grondwaterstand. 

De tussen 10 oktober en 15 februari geregistreerde grondwaterstanden zijn in 
klassen ingedeeld en opgenomen in tabel 16. 

TABEL 16. Aantal dagen tussen 10 oktober en 15 februari, waarop de grondwaterstand midden tussen 
de drains een bepaalde hoogte bereikte 

Perceel 0-30 30-50 50-70 70-90 > 90 cm—mv 

I 0 4 13 49 64 dagen 
II 10 33 29 19 39 dagen 
III 5 29 39 37 20 dagen 

TABLE 16. JVumber of dass on which the groundwatcr table midway between tilt lino reached a certain depth 

De diepere grondwaterstanden kwamen hoofdzakelijk voor in de eerste helft van 
oktober, in november en in december. 

Gezien de voorkomende grondwaterstanden, voldoet de drainage op perceel I 
zeer goed aan de gestelde eisen. Op de percelen II en III komen echter te vaak hoge 
standen voor. Hoewel hierdoor volgens de eigenaar nooit schade werd geconstateerd, 

no. 30 

Verloop van de grondwater-
stand op perceel I aan weers-
zijden van de drain waarvan de 
afvoer werd gemeten 

FIG. 30. 

Shapc of the grom/1,1watt,- table on 
parcet I 
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Uit dezelfde waarnemingen is ook het verloop van de grondwaterstand in het 
perceel evenwijdig aan de drains na te gaan (fig. 32). Hiervoor is de stand genomen, 
die op 7,5 m van de drains optrad. Op perceel I werd een soortgelijk verloop waar-
genomen. Het grote verschil in slooteffect op perceel III is voornamelijk te wijten 
aan het verschil in peil. Op de rechtersloot wordt bovendien afvalwater van de naast-
gelegen bedrijfsgebouwen geloosd. Hierdoor kan de doorlatendheid van de slootwand 
kleiner zijn geworden. 

c. Ha bergend vermogen 

Bij wisselende grondwaterstand wordt de hoogte in sterke mate bepaald door de 
hoeveelheid water, die de grond kan bergen. Onder het effectief bergend vermogen 
wordt hier het gedeelte van de grond verstaan, dat nog water op kan nemen. Dit 
vermogen kan worden bepaald door na te gaan, welke grondwaterstandsverhoging 
een bepaalde regenbui ten gevolge heeft. In tabel 18 zijn een aantal van deze, voor 
de drie percelen bepaalde, grootheden opgenomen. Tevens is in deze tabel het theore-
tisch bergend vermogen opgenomen. Hieronder wordt het grondvolume verstaan, 
dat volgens de vochtkarakteristiek nog water op kan nemen, wanneer wordt uitge-
gaan van de veronderstelling, dat er evenwicht bestaat tussen het freatisch niveau en 
het vochtgehalte van de grond daarboven. Omdat het vochtgehalte met de hoogte 
boven de grondwaterstand afneemt, zal het theoretisch bergend vermogen groter zijn, 
naarmate een dikkere laag wordt beschouwd. Hoewel de vochtkarakteristiek (fig. 14) 
is bepaald voor perceel II, is hiermee ook het theoretisch bergend vermogen van de 
beide andere percelen bepaald. 

De waarden van het effectief bergend vermogen kunnen enigszins variëren, naar-
mate zich een vochtoverschot of tekort ten opzichte van de evenwichtstoestand in de 
grond voordoet (tabel 18). 

Afgezien van de hogere waarden, die voor de bouwvoor op de percelen II en III 
werden gevonden, blijkt het effectief bergend vermogen op de percelen I en III ge- 

-. 	middeld ongeveer 0,05, dat op perceel II 0,04 te zijn. Verder blijkt dit vermogen 
doorgaans de helft tot twee derde van de theoretische waarde te bedragen. 

Het valt te verwachten, dat het enige tijd duurt voordat de neerslag de grondwater-
stand bereikt, afhankelijk van de hoogte waarop zich het grondwater bevindt. In 
tabel 19 is het verschil in tijd opgenomen tussen het begin van de neerslag en het 
moment, dat de grondwaterstand opliep. 

De zaksnelheid neemt met het verloop van de tijd sterk af om na de voorjaarsbe-
werking weer op te lopen. Dit blijkt b.v. uit de waarnemingen van 6 en 14 maart op 
de percelen I en II. Waarschijnlijk is de afname van de zaksnelheid toe te schrijven 
aan het zwellen van de grond en het dichtslaan van de bovenlaag als gevolg van de 
grote hoeveelheid neerslag die eind januari viel. 
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TABEL 18. Het effectief en theoretisch bergend vermogen van de grond 

Per- 
ceel Datum 

Neerslag 
mm mm 

Duur bui 
uren 

Grondwaterstand 
(cm-mv) Bergend vermogen 

van 	1 	tot eff. theor. 

I 17/10 20 - 100 58 0,05 0,06 
22/11 1,4 1 100 98 0,07 0,09 
10/12 3,2 3,5 95 89 0,05 0,09 
15/12 4 5 89 83 0,07 0,08 
8/1 5 12 92 83 0,06 0,08 

11/1 5,1 4,5 89 76 0,04 0,08 
12/1 12,5 12 74 so 0,05 0,06 
20/1 4 8 95 87 0,05 0,08 
22/1 4 10,5 93 87 	- 0,07 0,08 
23/1 18 16 90 51 0,05 0,07 
23/1 3,5 1,5 51 43 0,04 0,06 
26/1 5,8 3,5 87 67 0,03 0,07 
26/1 0,5 4 67 66 0,05 0,08 
29/1 14 6,5 89 52 0,04 0,07 

II 20/10 3 - 185 177 0,04 - 
21/10 17 - 177 136 0,04 - 
24/10 2 - 140 131 0,05 - 
27/10 12 - 125 82 0,03 0,09 
28/10 11 - 82 52 0,04 0,07 

8/11 6 1,5 77 67 0,06 0,07 
9/11 1 1,5 67 65 0,05 0,07 

28/11 1 0,5 100 98 0,05 0,09 
10/12 3,2 3,5 98 93 0,06 0,09 
27/12 6 9 110 96 0,04 0,10 
8/1 5 12 100 88 0,04 0,09 

12/1 	12 12 88 58 0,04 0,07 
20/1 	4,2 9 44 37 0,06 0,07 
26/1 	11,7 5 20 11 0,13 - 

III 9/12 	4,2 , 7 86 81 0,08 0,08 
9/12 3,2 3,5 81 76 0,06 0,08 

10/12 3,2 3,5 76 71 0,06 0,08 
14/12 6 3,5 74 59 0,04 0,07 
15/12 	4 5 59 51 0,05 0,07 
16/12 	5 18 51 42 0,06 0,06 
27/12 	6 9 50 35 0,04 0,06 
7/1 	6 13 50 37 0,05 0,06 

20/1 	4,2 9 60 54 0,07 0,09 
23/1 	17,9 12 54 15 0,05 - 
23/1 	5 4 15 8 0,07 - 
24/1 	1,6 4 9 7 0,08 - 
26/1 	11,7 5 42 28 0,08 - 
27/1 	0,6 1 28 26 0,03 - 
29/1 	14 8 53 18 0,04 - 

TABLE 18. Maal and theoretical wa.er storage of the soit 
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der percelen meer hoge afvoeren waargenomen. Op de beide andere percelen werd 
— als gevolg van de werking van het oude drainagesysteem — eveneens een verschil in 
afvoer tussen de buizen waargenomen. Op 4 maart werden hier voor de linker-, 
midden- en rechterdrain resp. waargenomen 1,69, 2,36 en 2,72 1/min. en 0,11, 0,16 
en 0,22 1/min. 

Hoewel de verschillen op perceel I niet groot geweest kunnen zijn, zou het beter 
geweest zijn als de afvoer van meer drains gemeten was, al kan in homogene grond 
waarin de drains overal even diep liggen, wel worden volstaan met de meting aan 
een enkele drain (118). 

Zoals reeds eerder opgemerkt werd, was de capaciteit van de afvoermeter op 
perceel I te klein om topafvoeren te meten. De hoogst geregistreerde afvoer bedroeg 
11,8 mm, terwijl op 30 januari aan de naastliggende drains resp. 14,1 en 14,4 mm 
werd afgevoerd. Bij de omrekening van de hoeveelheid op het aantal mm is ervan 
uitgegaan, dat van de 196,2 m 26,2 m het water op de sloten afvoerde. Wordt met 
deze veronderstelling de afvoer in de periode 1 oktober tot 1 april (behalve februari) 
ingedeeld in grootte-klassen, dan wordt het in tabel 20 gegeven resultaat verkregen. 

TABEL 20. Aantal dagen in de periode 1 oktober tot 1 april (behalve februari) waarop, de afvoer en 
de neerslag een bepaalde waarde bereikte 

0-3 3-5 5-7 7-10 > 10 mm/etm. 

Afvoer 123 15 4 2 10 dagen 
Neerslag 122 8 11 1 12 dagen 

TABLE 20. Member of days in the period Oa. 1- April 1 (exd.Febniary) on which drain outflota and rainfall 
reached a certain value 

Het aantal dagen, waarop afvoeren groter dan 10 mm voorkwamen, is wellicht 
iets hoger door de te geringe capaciteit van de meter, doch dit kan niet meer dan.l à 2 
dagen schelen. Afvoeren van 7 min of meer komen dus nog vrij geregeld voor. 

Om na te gaan in hoeverre bovengenoemde veronderstelling van afvoer naar de 
sloot juist is, werd in een tweetal perioden de totale afvoer bepaald door planime-
treren van de afvoercurven. De waterberging in de grond werd bepaald door de 
vormverandering van het freatisch vlak aan begin en eind van deze periode in rekening 
te brengen. In de periode 17 oktober 12.00 uur tot 23 oktober 12.00 uur werd een 
afvoer van 29,6 mm geregistreerd. Bij een effectieve berging van 0,05 blijkt de water-
vermeerdering in de grond 7,3 mm te zijn. De neerslag in deze periode bedroeg 40 
mm, terwijl voor de potentiële verdamping 3,6 mm werd berekend. De waarden 
geven dus een goede overeenkomst. 

Als tweede periode werd die van 19 december tot 31 januari genomen. In deze 
periode was de neerslag 124,1 mm, terwijl voor de potentiële verdamping 14 mm werd 
berekend. De in de grond geborgen hoeveelheid neerslag bedroeg 10 mm. Als afvoer 
wordt dan 113,5 mm berekend, d.w.z. 13,5 % meer dan uit de neerslag, verdamping 
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en berging mogelijk is. In de eerstgenoemde periode in oktober trad op twee van de 
zes dagen een topafvoer op, terwijl dit aantal in de laatste periode slechts 4 van de 41 
was. De invloed van de geringere afvoer van de linkerdrain doet zich dus hier sterker 
gelden. 

e. Het verband tussen afvoer en grondwaterstand 

Uit de geregistreerde afvoer- en grondwaterstanden blijkt, dat de afvoer na het 
begin van een regenbui veel sneller oploopt dan de grondwaterstand midden tussen 
de drains. Fig. 35 geeft dit beeld voor de periode 17 t/m 23 oktober. Helaas zijn voor 

deze periode geen neerslagregistraties ter beschikking. Uit het verloop van neerslag, 
afvoer en grondwaterstand midden tussen de drains in de periode 23 tot 30 januari 
(fig. 36) blijkt echter, dat de tijd tussen het begin van de neerslag en het begin van de 
afvoer ongeveer de helft is van die tussen het begin van de neerslag en het oplopen 
van de grondwaterstand midden tussen de drains. 

Het voortijdig oplopen van de afvoer moet worden toegeschreven aan een snellere 
toevoer van het water, dat èp en vlakbij de relatief beter doorlatende drainsleuf valt. 
Bovengrondse afvoer naar de drainsleuven werd niet waargenomen. 

Bij geen der waarnemingen werd water boven de drains waargenomen. Naarmate 
men dichter bij de drains komt, wordt het water dus relatief sneller afgevoerd. Dit 
blijkt ook uit het verloop van de grondwaterstand in de figuren 35 en 36. Bij een bui 
van 20 mm kan alleen het water, dat op de drainsleuf valt, gedurende bijna 2 uur een 
topafvoer van 20 1/min. geven. Het water, dat daarbij valt op een strook ter breedte 
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no. 38. 
Als fig. 37 voor de percelen II (1) en 
III (0). Het verband volgens verg. 
5.5 is voor perceel II aangegeven als 
(—) en voor perceel III als (. - -) 

no. 38. 
77w same as fig. 37 for parcels II (•) 
and III (0). 7,e relation according to 
e.g. 5..5 for parte' 11 har been indicated 
by (—) and forparcellll by( - - 

ihoogte boven drain (cm) height above drain 111e lino (een) 

Uit bovengenoemde waarnemingen blijkt, dat de werkelijke afvoer bij dezelfde 
grondwaterstand groter is dan de theoretische. Hieruit volgt, dat de drainafstand 
ruimer kan worden genomen dan uit de formules wordt berekend. 

f: De te verwachten grondwaterstanden 

Zoals reeds in par. 5a opgemerkt werd, was de maand januari natter dan normaal. 
Het is dan ook de vraag, hoe vaak dergelijke hoge standen zijn te verwachten. Om 
hiervan een indruk te krijgen, is als benadering een rechtlijnig verband tussen afvoer-
en grondwaterstand aangenomen, hetwelk voor perceel I aan de hand van fig. 37 
werd vastgesteld als: 

S = 0,02 m„ 	 (5.8) 

Verder is de neerslagverdeling aangenomen, zoals die door VISSER (189) wordt ge-
karakteriseerd. De te verwachten neerslag kan dan worden weergegeven door: 

r = arb  -r  rg  
Hierin is 
r de neerslag in m, 
t de tijd in dagen, 
rg  een gemiddelde neerslag van 2 mm/dag, 
a en b constanten. 

(5.9) 

Gemakshalve is hierbij verondersteld, dat de grootste neerslag op de eerste dag 
valt. Dit is echter niet strikt noodzakelijk. 

Voor de éénmaat per 10 winters te verwachten „maatgevende regenbui" volgendan 
uit tabel 2 van bovengenoemd artikel voor de constanten a en b de waarden 0,019 
en 1,75. Voor het geval dat deze bui éénmaal per 100 winters valt, zijn de waarden 
resp. 0,025 en 1,50. 

De grondwaterstandsverhoging h door deze regenbuien kan dan worden bepaald. 
Immers is volgens VISSER (189): 

dS = (arb = rg — s — 0,02 h) dt 	 (5.10) 
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Hieruit volgt voor h: 
dh = (Arb — Bh)dt 	 (5.13) 

t 
h = Ae-Bt f eSt t•  dt 

t 
(5.14) 

Hierin stelt sg  een gemiddelde afvoer van 2 mm/etm. voor. Dan geldt: 

dS = (at-t' — 0,02 h) dt 
	

(5.11) 

Daar echter dS = L dh is, als L het effectief bergend vermogen is, geldt: 

dh = 
1

(arb — 0,02 h)dt 
	

(5.12) 

of: 

als mg  de bij de gemiddelde afvoer behorende opbolling van de grondwaterstand is. 
Berekening van verg. 5.14 voor bovengenoemde waarden voor a en b en voor L = 

0,05 (perceel I), geeft het in figuur 39 weergegeven resultaat. 

no. 39. 
Te verwachten grondwaterstand 
midden tussen de drains op per-
ceel I eens per 10 winters en eens 
per 100 winters, berekend uit 
verg. 5.14 

Fto. 39. 
Height of groundwater tabk midway 
baween tik line: zolikh can be expected 
once in 10years and once in 100 years, 
caladated with the aid of eq.5.14 

0 
	

5 
	

10 
	

15 
	

20 
tijd (dagen) time (days) 

Eénmaal per 10 winters zou men dus een opbolling van 37 cm mogen verwachten. 
Het drainagesysteem zal echter zwaarder kunnen worden belast dan door de in verg. 
5.9 weergegeven neerslag wordt aangegeven, omdat de grootste neerslag niet op de 
eerste dag hoeft te vallen. 

Voor de percelen II en III zijn geen hoge waarden van de afvoer gemeten. Hier kan 
echter ook de constante factor in de verg. 5.8 op andere wijze worden bepaald, nl. 
uit de grondwaterstandsdaling in perioden, waarin geen neerslag valt. Dan moet 
gelden (zie o.a. 67) : 	

h, = h. et 	 (5.15) 

waarin ho  en h, de hoogte van de grondwaterstand resp. op t = o en t = t is. In 
fig. 40 is een aantal grondwaterstanden op perceel II uitgezet tegen de tijd, in perio-
den, waarin de drainuitmondingen onder water stonden. Uit de door de punten ge- 
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SUMMARY 

SOME ASPECTS OF THE WATER GOVERNMENT IN 
AGRICULTURAL SOILS 

INTRODUCTION 

Although rainfall is equally distributed throughout the year under the dimatologi-
cal condition.s prevailing in the Netherlands, evapotranspiration during winter is 
very smal In this period a surplus of water occurs and drainage of most agricultural 
soils is necessary. During summer, however, evapotranspiration exceeds precipita-
tion and a shortage of water occurs especially in light-textured soils. 

The amount of water which can be held by the soil is largely dependent on the 
depth of drainage.. Lowering the water table by drainage effects an increase of the 
accessibility of the soil to air but, as a consequente, water will become less easily 
available. Ifpossible, the water table must not be lowered so far that water deficiency 
is likely to occur. Thus the lower limit of depth of drainage is determined by the 
water requirements of crops. On the other hand the upper limit is determined by 
the requirement that air should easily penetrate into the soil and the outflux of 
carbon dioxyde is not hampered. 

A rational limit for the maximum depth of drainage is given by the demand that 
the water stored in the soil which becomes available to the crop during the growing 
season, together with the water supplied by precipitation and influx of water from 
subsoil is sufficient for a good crop production. In this thesis a theoretical treatment 
of the problem of the depth of the water table is given. Further a comparison is made 
with experiment in this field found in literature. 

For determining maximum depth of drainage the water requirements of crops, the 
uptake of water from the root zone and the supply from subsoil have been discussed. 
To get an idea about the upper limit of depth of drainage the demand of crops for 
air and the soil properties which affect. physical processes of air supply to the soil must 
be known. 

In the Netherlands drain spacings are generally calculated with the aid of formulae 
which comprise a drainage coefficient, the thickness of permeable layers and the 
depth of groundwater table midway between drains. A comparison between the 
supposed drainage coefficient and the actual drain-outflow is only possible if reliable 
outflow measurements are available over a long period. The author developcd 
apparatuses with which drain outflow can be recorded. A description of these appa-
ratuses and the results of some measurements with them are given in the last chapter. 

WATER REQUIREMENTS OF CROPS 

A brief discussion of the methods of evaluating evapotranspiration is given. The 
water requirements of crops are cxpressed in terms of the potential evapotranspiration 
calculated according to Penman. Art empirical reduction factor to calculate allowable 
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water deficiency as compared with potential evapotranspiration is then introduced. 
This factor is found to be .75 for most arable crops and 1.0 for grasstand. The allowable 
water deficiency is for the main part due to incomplete covering of the soil surface 
during the early growing stage of the crops. In this criterion potential evapotranspi-
ration is taken over the period in which potential evapotranspiration exceeds pre-
cipitation. Further it has been assumed that the water requirements of crops only 
depend on potential evapotranspiration. 

Water will he taken up in a much smaller degrec in the lower layers of the soil 
than in the upper layers. This is due to a betten development of roots in the Jatter 
zones. In case the groundwater table is at such a depth that no influence on root 
growth takes place the maximum depth of water uptake is about 120 cm for arable 
crops and about 40 cm for grasstand. From several experiments referred to in this 
chapter it is evident that in the case of arable crops the water uptake decreases 
proportionally with thc depth. At the surface a moisture content of about wilting 
point can be reached. At the lower houndary of the root zone the soil remains at 
field capacity. In the case of graseland thc uptake down the entire depth of the root 
zone reaches the wilting point of the soil. The same holds for soils with shallow layers 
in which roots cannot penetrate. If a groundwater table is present at a smaller depth 
the flow of water from subsoil into the rootzone depends on the depth of the water 
table, the evapotranspiration and the capillary conductivity of the soil. If the latter 
factor is know•n a relation between height above water table and moisture tension 
can be calculated. 

AIR REQUIREMENTS OF CROI'S AND AERATION OF THE SOIL 

For all the mam• experimcnts carried out in this field our knowledge about the air 
requirements of crops is very incomplete. It is a welt-known fact that aeration of the 
soil is necessary for the outflow of carbon dioxide produced by the roots, by other 
organism.s and by cheinical reactions in the soil. Lundegaardh states that at a depth 
of 15 cm the CO3-content of the soil must be less than 1 %. 

The production of carbon dioxide in the soil depends ntainly on soil temperature 
and moisture content. If the activity is restricted to the upper layers of the soit, an air 
content of about 10 '?"„ is sufficient for aeration. Normally this is the case in spring 
when the soil is at field capacity. 

Supply of air to the soil is mainly causcd by diffusion. Because several factors in 
aeration are not exactly known, only the steadv state of diffusion can be used to 
calculate the content of CO, in the soil. From experiments found in lizerature a linear 
relation betw•een diffusion coefficient and fraction of air-filled poses in the soil has 
been dcduced. If the air content of the soil is less than about 13% the diffusion coef-
ficient is practically zero. The decrease of activity with depth has been correlated 
with the =mint of roots and bacteria in the soil. For homogeneous soils a relation 
between depth and activity has been found which can be used to calculate the depth 
of water table. 
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