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Bij een berekening van de grond;mterstandsverlaging bij t~ateronttrek­

king door diepe putten mag men de algemene hydrologische eigenschappen van 

het betrokken gebied niet buiten beschouwing b.ten, Voeding en draittage 

zijn vrijwel altijd van belang. Het ontbreken ~an voeding zou uiteindelijk 

leiden tot een totale uitputting van het gebied hetgeen voor Nederland wel 

als uitgesloten mag worden beschouwd. Een dergelijke eenvoudige randvoor­

waarde leidt echter tot handza.me formules, vooral als het gebied oneindig 

groot en homogeen doorlatend wordt verondersteld. In vele gevallen is dit 

aanleiding geweest om een dergelijke verond.erat~iling voor een beperkte 

tijdsduur aanvaardbaar te achten en dus de bedoelde· formules wel te gebrui­

ken maar slechts voor kleine ·waarden van t. 

Een tegenovergesteld geval vindt men waar voeding Qn drainage zo inten-
' 

sief zijn dat van een constante grondwaterspiegel mag worden gesproken, Ver­

onderstelt men daarbij, dat de samendrukbaarheid van de grond te verl<aarlo­

zen is - wat bij een wat langer durende grondwateronttrekking Ü• Nederland 

altijd het geval is - dan is de toestand stationair of quasi stationair. 

Veronderstelt men bovendien, dat de grond bestaat uit een slecht doorlatende 

laag boven een goed doorlatende laag, dan zijn de formules van DE GLEE gel­

dig. 

Voor een meer algemene beschOU1fÎng van de niet-stationaire toestanden 

bij wateronttrekking door diepe putten, kan men de volgende indeling gebrui­

ken: 

1, Gebieden met twinig drains, Ligging van de putten op grote afstand 

van deze drains, wat inhoudt dat wc hier (voor een beperkte tijd) de 

boven aangeduide toestand zonder voeding kunnen aannemen (MVSKAT, 

1934; THEIS 1 1935) , 

2. Gebieden met veel <irains 

a, Alle drains gelijkwaardig, 

b. Drains te onclel'Scheiden in primaire 1 secundaire 1 tertiaire 1 enz, 

2. Gebieden met weinJ:it.~~ins 

Indien er een constante wateronttrekking is, kunnen we de gevraagde op­

lossing zien als een superpositie van twee deeloplossingen, De eerste deel-
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oplossing dient te voldoen aan de oorspronkelijke toestand zonder oppompen 

van water (in eerste benadering dus een jaarlijks periodieke grondwaterstands­

fluctuatie), De tweede deeloplossing moet vervolgens alleen de invloed van 

het pOlllpen geven, voor grotü t dus ücn sterke uitputting met grote grondw~­

terstandsdalingen rondom de put of uel een volledige voeding vanuit cle al 

of niet op grote afstand gelegen drains. In het laatste geval, wordt voor 

grote waarden van t een evenuichtstoestand benaderd, zodat een t>reede deel­

oplossing onafhankelijk van t aanvaardbc.ar kan zijn, Dü todaatb::~re vaNn'l.r-

lozingen zijn in grootte mede afhankelijk van de nauwkeurigheid >raax~ee de 

toekomstige fluctuaties door seizoen- en ;reersveranderingen kunnen vorden 

voorspeld. 

Voor de grond>raterstandsdaling h in een afgesloten cirkel vormig gebied, 

waarbinnen door een centrale put van kleine diameter een constante hoeveel-· 

heid water wordt onttrokken te beginnen met een horizontale toestand op 

t = o, werd door "WSKAT de volgende oplossing gegeven (zie ook ~SKAT, 1937, 

p, 630 e, v, ) : 

2kDt -" --
n ~R2 

_g_ o r 
h = 2nkD f + log R -

2 
1 r -- (-) 
2 R 

+ 2 I 
J (e< !'.) e 

o n R 

n=1 

met Q "' debiet van de pompput 

kD = geleidend vermogen van het homogene pakket voor horizontale grond­

waterstromingen 

~ 

R 

J 
p 

= 
= 

= 

b~rgingscoëfficiënt 

straal van het gebied, >raarbinnen de wtteronttrekking plaatsvindt 

Bessel-functie van de orde p 

'h volgt uit J 1 ( "n) = o " 1 = eerste pos , vort el <:< 2 = t>reede pos , wortel 

enz. 

Voor grote waarden van t nadert de oneindige reeks tot nul, De vierde 

term tussen de rechte haken duidt op een eenparig dalende beweging voor deze 

waarden van t (zie fig. 1). Bovenstaande formule zonder de laatste termen is 

geldig in het stationaire geval met in het gehele gebied een gelijke voeding. 

Voor kleine >~aarden van t vindt men uit bovenstaande formule dat aan 

de rand van het gebied nog vrijmol geen daling van h is ontstaan, Dan is de 
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waarde van R nog van geen invloed en mag men ook de bekende formule gebr•.ti­

ken behorende bij het eenvoudigere geval met R = oo (THEIS, 1935): 

00 

liL I 
- w e 

rrkD w 
2 

).lr 
likDt 

dw = (0,5772 + ln u - u 

met u 

2 
u 

+2.2T 
u3 Q 

- 3.3~ + ..... )x 4nkD 

Vervolgens kan hier nog worden gewezen op het bezwaar, dat in eerstge­

noemde formule de grootheid Q niet onafhankelijk kan worden gezien van R. 
. . . 2 . 

Voert men 1n ter substltut1e: Q = nR P, zodat onder P d1ent te worden ver-

staan de gemiddelde wateronttrekking per tijdseenheid en per oppervlakte­

eenheid, dan volgt hieruit: 

3 + r 1ï log R 

Hiermee 1s een betrekking verkregen, welke voor elh~ r < R de verhouding 

geeft van de lvc.turonttrekking (ph) o-o deze cirkel tot de gemiddelde wateront­

trekking. (Ft) geldig voor het gehele gebied binnen de straal R tot datzelfde 

tijdstip als functie vah de parameters r/R en kDt/llR2 (fig. 2), 

Een duidelijk beeld van de relatieve verdeling van de wateronttrekking 

kan worden gegeven door figuur 1 in iets andere vorm te brengen, namelijk 

met (r/R)
2 

lineair uitgezet langs de as (zie fig. 3), Bij indeling van het 

betrokken gebied in een binnen- en een buitengebied gescheiden door een cir-
2 2 2 

kel met straal ~i (dus oppervlakken resp. nRbi en nR - nRbi) is hieruit 

zeer eenvoudig af te leiden tot welke <marden van t de winning grotendeels 

in het binnengebied gebeurt (zie fig. 4). 

3, Gebieden r.1et een groot aantal l;elijkwaa:rdige drains 

De voorafgaande behandeling kan ook.worden toegepast op een gebied met 
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veel drains namelijk door te veronderstellen, dat in het voorjaar (~1 april, 

begin van het seizoen waarin gemiddeld de verdamping groter is dan de neer­

slag) de toestand rJet Q ,P o vrijwel niet afwijkt van de oorspronkelijke t;oe~ 

stand met Q = o, dat op deze tijd de afvoer naar de drains in hoofdzaak tot 

stilstand komt en er dus een vrijwel horizontale grondwaterspiegel is welke 

verder voornamelijk zal dalen door de wateronttrekking uit de diepe put, Met 

betrekking tot de grondwaterstandverlaging zijn deze veronderstellingen voor 

een deel te gunstig voor een deel te ongunstig. Op elke tijd en dus ook om­

streeks 1 april is er een zekere verlaging van h te verwachten, Ged;;rende de 

zomer houdt de drainage door de primaire leidingen (beken) niet op en zelfs 

mag men de mogelijkheid niet uitsluiten dat voor een deel van de tijd de '·""­

cundaire drains (grote sloten) nog afvoer geven. 

Een betere benadering van dit probleem zou kunnen worden gevonden 1n 

de oplossing van de volgende differentiaalvergelijking: 

kD ..!. ~) = 
r ar 

<>h 
~ at + A(h) - N(t) 

met h grondwaterstand ten opzichte van een vast niveau, bijvoorbGeld 

maaiveld, slootpeil, N.A.P. 

A ( h) = waterout trekking door drains 

ll(t) = overtollige neerslag 

Zelfs in het geval dat A(h) een lineaire functie van h is, ia er geen 

eenvoudige oplossing bekend. Gesteld immers dat gegeven is AH = h - h met 
0 

een consto.nt slootpeil h , clan zal men er toch mee rekening moeten houden, 
0 

dat voor zeer lage h er geen drainage is, Voor h > h en h < h zouden dus 
0 0 

twee oplossingen moeten worden gezocht van bovenstaande differentiaalverge-

lijking respectievelijk met de gegeven lineaire functie voor A on met wegla­

ting van A. De term N(t) mug in geen van beide gevallen worden weggelaten,de.~.r 

mede hiervan afhangt J10e de seizoed'wisselin13on zijn van de straal r, m.1.arop [lE'­

noemde twee oplossin[len een gemeenschappelijke randvoorwaarde hebben. 

Neemt men echter een stationaire toestand t~an, met eon binnen en een bui. 

ten'lebied gescheiden door een vaste binnenre.nd l1,i• wanrop h = h
0

, dan 

is >rel een eenvoudige oplossing te vinden, Na weglating van de term \1 ah/at 

en vervanging van N(t) door een constante, volgt voor 11,i < r < R een opJ.os­

sing met Bosselfuncties 1
0

, 1
1

, K
0 

en K
1

: 
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h " h 
0 

door: 

-L= 
NkDl·l 

Evenals tevoren 1>ordt de zogenaamde totale 1>eerstanc! H gedefinieerd 

h - h = AH 
0 

Voor de opbrenf\St Q van de put vindt men: 

K (-R-) I (~i ) 
1 ~- 1 ~ 

~, KIY..J ~'kD~·l 

R Rb. t I (--) K (-·!:.-) 
1 VkDH 

1 /itJ)Ïi x---
R ~i 

tI (-) K (--) 
1 Am·l 0 lknH 

Oplossing van R . bij gegeven 1>aarden voor Q en andere parameters 1s 
Dl 

1n het algceleen het eenvoudigste te doen door het maken van een grafische 

voorstelling. 

Indièri men aanneemt dat voor h < h de peilen van het water in de open 
0 

leidingen constant zullen blijven (h ) 
0 

en er van grote afstand een aanvoel' 

van water zal zi,jn, dat in de omgeving van de pompput door de boden van dç~ 

open leidingen ~al infiltreren, d:J.n zijn de geseven formules verder te veY'­

eenvoudigen (zie fig. 5). 

of1>el 

100 

(-'-· -) 
ik DH 

\ 
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.1.WQX:(it':Jlil:ll:/J.AI\l:P:Q'J.li!llld!Î.e))~.\iog ... il~ Y.~Nil!!G.rstelt~?.~. toegevoegd dat R = oo, 
-_' '::,-! .'~d:~:· ~_,tdl·i ·,-·i't)l.\,_•1 .. ,_:•·.\:,: •·.-.~"~·-crJ , :. .···:· ·. 

dán V'öïgt t,an;~1Rtte et)l\ formule~;dle grote; 0vereerrköi11St vert;,ê{pht met. !i' en be-

kende ro~mu'ï~ '~~ik~ b{1}' p~mpprbev~!l di.I~~ÎjÎs' wó~èit ·'sëbrulkt (DE GLEE~ 1930) : 
~ ....... - ...;..........(,.,:...,..oi-.o~.: ..__.,."t""'f- ... ~;..;,:~;.--'-~-~-;-; .. ~.~-i .... ,..;:;,..,.:.. ... _.~,,;:...:;...:,-r._._::.,;::.,;/ ... .-~~-~m.t"'._...~J-4-.-m~_.. ..... -.~~_;..:.,t~.:.-.. _J~· ·«.-+' .- ;--.:. ,..,. ~ •• 

't·. 

~ }~: t-_:-· 

.~,~~" _;,.,; .. ~ 
_; ·, . -
·~,11 i:~)!'' 

,,,,, ... ! 

. <-• 

i,<'. :;,; . 
' . 

"'-·:_ .... t-:--r'C·...-•·•;• • - .. ~."...., ... ·~·- ~--- ........... _.~ ... - ... ~---·~--· ~ ·-<~-.-~~':7"'1·-~- ----.--t"",-'"< ... _ --r.---··-·· 4. · b~~inage door' o~è;eÜjkwaa~dige leidingçd · ' ' 
:" .. ~<-':~ :'-' f· ;-:. ."'~;_,~f-:' ··. . ' ;-;.:-:-:·-:~-· )' 

V 0) '·'; l . I • ' t ' ' . . ~"' yJ.C .J. '~-:-;.-g. •·::v1r,1.':n •r.:;cj't.' 'H l!'t gr .. ;rJ ·t:.') ... ~r,--~,ç:_vv0.r:·f'<;n>.::.1C:n ;.u.c ··)!!-.t·-~·r:'.J,;~; 

Voot eengróot dêèl'van' Nedtlî:'lalid'ia het·au een Mr!Jlah.l-vers~hijnsel 

te beschouwen, dat bij dalende grondwaterstand een toenemend aantal draina~ 

gë 'leidingen droog komt te staan. De kleinsta.lE!idingen (ch·ainbuizen, grep­

ptlls) zijn het grootst in aantal (beter gezegd in lengte pet b))pervlilkte­

eenheid), het hoógste gelegen etl daardoor het eei;'$t c1:toogvallend, De grootste 

:I.eidingèh {rivieren, bèken) li&;en in het algemeen het laagste, ~m!l.rdoor zelfs 

in zcèr droge·' zomers meestal nog eett zekerè afvoei' doorgaat, 

Hoe~rel bij de behandeling van drainage problemen in het aJ.gemetiln een 

zekere indeling, bijvoorbeeld in primaire, secundaire, tertiairo leidin"en 

enz·. wel nuttig zou kunnen zijn, is aan inventarisatie en classificatie tot 

nu tuc nog slechts weinig :w.ndacht gegewn. Hoe dit ook zijn mag, het is in 

ieder geval wel duidelijk dat onder bedoelde omstandigheden van een const'l.n­

tc weerstand H geen sprake kan zijn, 

Op d<O middelhoge zandgronden van Nederland vindt men van winter tot 

zpmt):r .... !lar grote vuriaties in H, Enkele. metingen in de Achterhoek .kunnen 

hiervan een voorbeeld geven, De :resultaten en conclusies vindt men in fi­

guur 6 en de volgende tll.bel, 

Grondw~te1·- Slootpeil Radial(: L2 sttmd onder onder Opl::olling, Drainafstand Afvoer 
Toest.&.nd · wcerstar.d W =- -t- LW 

ru:,aiveld maaiveld l\h !. 8kD A 

h h • 
0 

·j - 1S om - .55 Cel 40 cm 150 (;\ 1 dg/m 150 dagen 2,7 mm/dag 

2 - ll() cm .. 65 CQ 25 crr, ;?50 Ill 0 18 dg/ra 2CX) dagen 1,25 rmoJI.l,,g 

} - 110 Clr. - 130 crn 20 cm 12";0 m o,4 dg/m 570 dagen O, }5 rr.Jn/dag 

4 - '\60 COl - 220 crr, 60 cm 7000 rn 0, 2 dg/rn 3400 dagen 0,18 mm/dag 

2 
kD " 3000 m /dag. Haarden voor w in grootte-orde overgenomen uit onderzoek 

Lollcbeekgebied en Boven-Darmnelgebied 
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Voor algeraene oriëntatie kan hieraan worden toegevoegd, dat bij draina­

ge door buizen gelegd op 1 meter onder maaiveld met een drainafstand over­

eenkomstig de gebruikelijke dr9.inage-criteria (BOUWMANS, 1953) een waarde 

van W tussen 70 en 100 dagen bij de voorgestelde grondwaterstand kan >rorden 

verwacht, Voor de hoge zandgronden in zuidelijk Nederland, waar buiten de 

grote beken weinig open leidingen zijn, zijn veel hogere waarden te "''rwo.ch­

ten (W :..-; 2000 dagen), zoals kon worden afgeleid uit grondwaterstandsmetineen 

en de in grootte-orde bekende gemiddelde jaarlijkse afvoer (ERNST, 1958; zie 

ook Boven-De>ooel-rapport). 

De uitkomsten in bovenstaande tabel eeven ondersteuning aan wat reeds 

op grond ve.n vrijwel uitsluitend theoretische beschouwingen kon worden aan­

getoond, Of men er de voorkeur ao.n geeft het grafische ve.rband tussen A en 

hals een gebroken rechte lijn voor te stellen (ERNST, 1956; BLOEMEN, 1966) 

of als een vloeiende kroml'le (fig. "{) kan zowel afhangen van de hydrologische 

terreingesteldheid '.!ls VJ.n de ~.f0ns2lijkh ... ~icl z..:k,;:-_·-.: rekentecJ:!lli \..!)-::en toe te: pas­

sen, Hoewel plotselinge overgo.ngen, zoals in het eerste geval gesuggereerd, 

weinig waarschijnlijk lijken, is er nog te lfeinig Oiatr.=nt de terr<:ingesteld­

hcid bekend om hier reeds verregaande ui tsprc•.kcn te doen, 

In het algemeen zal men dus de ondergrondse afvoer •.állen voorstellen 

als een functie afhankelijk zowel van h als vn,n 

lijkheid de bergingsverandering in g·evallen net 

h • Verd2r heeft men de mogoJ­o 
onafhankelijke h en h

0 
voor 

te stellen door een uitdrukking waarin zowelhals h voorkomen, i.c. 
0 

u{ a dh/dt + ( 1 -a) dh /dt} waarin a een coëfficiënt is gelegen tussen 2/3 
0 

en 1 afhankelijk van de meest voorkomende vorm van opbolling van grondwater-

spiegel, De tevoren gegtjv<:n di ff .. ~renti ·:..-.1 v-::r.:;2lij!:in~ k~n d!lc.rom in de volgen­

de vorm worden geschreven: 

ah 
- a) -2) at 

h - h 
+ W(h jo - N(t) 

0 

Het is duidelijk dat deze differentiaalvergelijking geen eenduidige pe­

riodieke oplossing heeft, indien aan het slootpeil geen specifieke voorwwr­

den worden gesteld, Hierbij kunnen t;ree vrij sterk verschillende gayallen 

worden onderscheiden, namelijk geval (a) met een gegeven functie h ( t) en 
0 

geval (b) met een gegeven functie h (h), 
0 

Geval (a) kan vooral toepassing vinden bij de lage zandgronden waar een 

relatief dicht net van sloten met weinig verhang een goede uitwisseling van 
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het open water mogelijk maa,kt,Dit geldt echter slechts voor zover het aan­

tal waterontrekkingspunten en de intensiteit van de wateronttrekking niet 

een belangrijke daling van grondwaterstanden en afvoeren over een zeer groot 

gebied zullen veroorzaken, Een J3Ggeven functie h ( t) houdt 1m11ors in dat het 
0 

buitengebied voldoende water kan leveren om de slootpeilen in het binnenr;e~ 

bied onveranderd te laten, In die gevallen dat 1n cen Lv1,o z.andgebied .:loor 

een relatief dicht net van putten een belangrijk deel van de overtollige 

neerslag wordt weggepompt, is het beter eenzelfde behandeling als voor geval 

(b) toe te passen, 

Voor de middel hoge zandgronden zal ook bij een zwakke tot matige ;ra­

tcronttrekking een beïnvloeding van de slootpeilen te verwachten zijn. D1v1r 

de uitwisseling· van ;ra ter door open leidingen in het algemeen moeilijk te 

behandelen is, wordt dit geval verder buiten beschouwing gelaten, Voor de 

sterke onttrekking<:n geldt hetzelfde als te voren. 

Voor de hoge zandgronden mag wel worden aangenomen, dat bij een daling 

van de grondwaterstand door wateronttrekking aan diepe putten het slootp0il 

overeenkomstig het ongestoorde geval zal veranderen daar de sloten eerder 

zullen leeglopen, Hordt daarom aangenomen, dat de relatie tussen h en h niet 
0 

verandert, dan is de laatste term van bovenstaande different i aal verg<üijking 

te beschoUI;en als uitsluitend een functie van h, Dit houdt in, dat de algc­

mene vorm van de differentiaalvergelijking zoals gegeven ir> hoofdstuk 3 op­

nieuw kan worden gebruikt, 

Bij geval (b) nog meer dan bij (a) ziet men duidelijk dat de voorgestel­

de oplossing, die in principe slechts een benadering is, onder bepaalde om­

st:mdigheden mogelijk van onvoldoende nau;rlteurieheid zou kunnen zijn. De be­

trekking A(h) is afgel0id zonder een onttrekking van ;rater door diepe putt0n 

in aanmerking te nemen. Bij afwijkende grondwaterspiegelvormen is de geldig­

heid dus niet verzekerd. Dit geldt in het bijzondor voor de directe omgeving 

van oen waterwinning gepl•w.tst in wat hogere grvnden, daar dit tot gevolg 

kan hebben dat de sloten aldaar voortdurend droog staan. Uit de nieuwe trech·· 

tervormige grondwaterspiegel volgt onmiddellijk, dat daar Jus geldt A = o, 

terwijl men bij voorbeeld voor het geval afgebeeld in figuur 6 uit de bijbe­

horende figuur 7· kan afleiden dat hiervoor minstens een grondwaterstandsda­

ling tot 2,5 m onder maaiveld (dus lager dan het platte vlak door de rivier­

bodems) nodig zou zijn. Voor gevallen mGt uitsluitend primaire waterlopen 

behCJ<eft het geen toelichting, dat daarbij gebruik van een betrekking A(h) 

vrijwel geen zin heeft, 
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Aan genoernel bezwaar is t~ ontkomen door het binnengebi~d een afzonder­

lijke behandeling te geven (v~rg. hoofclst, 3), uitgaande van de veronder­

stelling, dat er een cirkelvormig gebied zonder waterhoudende sloten k~ 

worden aangegeven, waarbinnen de overtollige neerslag volledig ondergronds 

afstroomt naar de put. Een eenvoudiger~ bewerking, waarbij dit effect wordt 

verwaarloosd, blijkt echter onder bepaalde voonnarden toch wel houdbaar, 

zoals wordt aangetoond met de kleine verschillen in het voorbeeld, dat in 

volgend hoofdstuk wordt gegeven, 

5, Hoge zandgronden 

Voor· zov.er dG onderhavige Jifferentie.alvergelijkingen een niet-lineaire 

relatie A(h) bevatten, zijn geen 8cnvoudige oplossingen te verwacht8n, Dit 

geldt zelfs in het geval do.t Jo wo.tcronttrel{king uit putten buiten beschou­

wing wordt 3elaten (Q = 0), hoewel de onderhavige differentiaalvergelijking 

dan tot een zeer eenvoudige vorm kan uorden herleid: 

dh Jh 
~{a Jt + (1 - a) dto} = 

h - h 

N(t) - H(h t 
0 

Gezien de verschillende benaderingen 111 het vor1g hoofdstuk g8noeL"d en 

wegens het a>2ngenomen verband tussen h en 

weinig van 1 afwijkende coëfficiënt bij ~ 

h , heeft het nauwelijks zin een 
0 

dh/dt te handhaven, Men k'l.n beter 

direct tot een nog sterkere vereenvoudiging overgaan: 

dh 
~ ut = N(t) - A(h) 

Door deze vergeli,jking als een differentieverg~lijkin{', te schrijven 

komt men sn8l éll zonder mo"itc tot een uitkomst, Voor het geval, dat 

N = R + N cos 2rrt/T m8t N = 0,6 mm/dag, N = 1,2 lUl'/ dag, 'r = 360 d.o.gcn, a a 
~ = 0,1 en A(h) als in figuur 7 (zie kromme I-I) ,is uct behulp van laa·tstge-

noemde methode de periodieke oplossing gevonden, welke staat afgebeeld in 

figuur 8, Hieruit kan men oruniddellijk afleiden de combinatie van jaargemid­

delden Ä en ii, welke voor Q = 0 bij elkaar behoren (zie driehoekje in fig. 7), 

Uit het gegeven volgt onmiddellijk Ä = N = 0,6 rnm/dag, In figuur 8 kan men 

aflezen: h = - 99 cm. 
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Voor positieve lVD.arden vg,n Q ze.l raen in elk punt an:l.erc, la.gcre waard2n 

v.Jor Fi krijgen, Vcronderstelt L1en echter Jat da:'lrbij dat éte fluctu:'lti"' :.OI:l 

Ji t ,:_z;er:üJdelU.e niet verand..Jrt, dan k:3.n de betrokken different io.9.l verJL:lij­

king worden teruggebracht tot ,Je volgende vorm, daar dt.: an.ngenomE:n fluctua­

tie het tijdsafhankelijk~ deel vollt>dic; bevat en achteraf kan •.nrdcm t•Je.:;<è­

voerrd aan een eerst~ deeloplossinrs te vcrkrij3en uit de volgende Jifferen­

tiao.lvergelijking m8t ::tls randvoorua3.rUen een gegeven stroomsterkte V8Sll.' 

zeer kleine r en een gegeven stijgh-:>ogtc voor zeer grt)te r. 

2-
kD(d h + 

dr2 r 
.:.ili.) = 
dr 

ii.(Fi) - N 

ii:J..:.: Ä v:-1.n h afh-3.n.gt bij bovengenJeJJ.J...:: vcronderstelling, kun cenvoudi2 

uit :1~ fi.~urvn 7 ,~n 8 ~<.~orden afJcleiJ. \·lor.Jt a:1n Je kroriDe in figuur 8 ·l:>or 

cvenwijJ.ige versehui vinG een ander c;enii:.;.JelJ n1 V\JrtU ge1Jevcn, dan kan in tic 

bvvenstE.: kronr:tc V'ln figuur 7 punt voor ptmt de bi,jbc::horc.mde -..v'larJe van A 

wvrden opgezocht en d:ut.ruit V•Jl;,_it d2n vo-)r ~la.t ór.:v:tl onmi..J~lellijk de W-"lardc 

van Ä. lJ3.· enk2le herhalineen verkrij :~;t rjen 2,:.1 een r~Jelijke bcn'J.dering V!J.n 

ie butrekkinc; Ä(}ïf, -""elke nagelijk alleen nivt ~\.'lDVJ..arcioa?.r is in de or:1go-

vin3 van je p.:n;1pput, Voor l~JJ.~tstgeno01:1d r;ev!ll k·:tJ1 .L: ~~c::::E·kenint:: W;Jrd(:m hcr­

h'""nld :Jet Gebruik V3..n je kr~:nm.10 I-II uit fir_-ruur ·r. 
ü0 veronJerstellin,~, dn.t ~l0 fluctu2tie vr::1.n h ni·-.:t .">f nio...:t tLJc.!nenS\·Ta'lr­

rli;~ verr.ndcrt r.~u1 l·ror:l..::n onl<2rstcunJ è..Jor .J..: b~·~rekcl--;i n,; V:J.:I het p2riodieke 

verloop V2n h · y;.,;,)r verschillenJc ran:1voor•,..r-:w.rJ.cn tt:: herh.q,len. De viC:r vo:Jr­

b..:~çlicn 1n fit-;uur 8 :s_<..:c;t.:ven C .. 1ncn slçchts Z<..:t._:r gcrin~c af1.rijkingcn V'ln d..: 

in,:;ev.Jerde- sinus:JiJale V::Jrtl en :.:,een -~r.:Jtl~ v~rschillcn in de '.lm-nlituJe h , 
- ft 

Afh2nkelijk v·1n Je .semi ... lJc:ldt..! gr•:mdw~1.t2r3t'.1ncls:J.icptç kunnt;n zekere ver-

schillen in de b~rgin;?;scoëffici2nt iJ wor-h_'n verw'lcht, '..Ja-.irml2e hiur ';:8Cn rcke:·~ 

ning is geh.Judvn. Bij la,se gronUHe.te!'standcn behoort. I!Cn wat gr!Jter8 tH:rr:;in11S­

coëfficiënt en b:JvenJien over ' .. lt.~ zoraorr.1a'lnllcn een wa.t }<leincr waterv(!rbruik 

door .ie planten, dus een W'3.t kleinere \-13.ar'le vour i\j Hieruit vol.r:tt, dfl.t in-~ a • l:> 

J.ien dt:· opGegeven waard.::n V.)or •J en H GOC:l zijLl voor ck '-lik Jetrokken kr·,)!1-
a 

me in figuur 8, dt: onUcrsttJ tvreC;: kr-:.>~ncn naar verhouding te 3rote fluctuaties 

tonen, Zolang n1cn niet ovçr neer (~egev~ns beschikt met bet rel0<-inG tot Je ber­

gincscoëfficiënt en het uaterverbruik, zal l!len Uv kleine ::>nzekerheid cp dit 

pv.r:-'.., moeten lat0n bestaan. 
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De bovenste kronune van figuur 8 toont de kleinste waarde voor de runpl.i­

tude ah. Voor dit geval kan echter worden opgemerkt dat hierbij een beïn­

vloeding van het slootpeil (opstUl;ing) wordt verondersteld ;relke een zekere 

tegenspraak geeft met de reeds eerder voor de hoge zandgronden gemaakte ver­

onderstelling, dat het buitengebied geen invloed heeft op het slootpeil. De 

conclusie dat de grondwaterstandsfluctuatie kleiner z.a~ zijn, naarmate het 

slootpeil in de zomer hoger is, behoeft geen nadere toelichting. 

Hoewel deze opmerkingen doen vermoeden, dat het gebruik van een constan­

te h bij vrije afvoer voor de hoge zandgronden slechts kleine fouten zal 
a 

geven, 1s hiermee nog geen volledig bewijs gegeven voor de toelaatbaarheid 

van de voorgestelde rekenmethode, daar gebruik is gemaakt van enkele bijzon­

dere gegevens, namelijk het verband tussen A en h voor stationaire toestand­

den volgens figuur 7 en N = ii + N sin 2nt/T, 
a 

Hordt van deze onvolkomenheden verder afgezien, dan blijft als belang-

rijkste probleem dus over de oplossing van laatstgenoemde differentiaalver­

gelijking. Ook in dit geval kan men bij ;rillekeurige Ä(ii) de differentie­

methode weer toepassen. De restutaten zullen dan in grafische voorstellingen 

moeten worden vastgelegd. Indien men bij een k;mdratische formule in het 

rechterlid bovendien veronderstelt dat R = oo, dan kan met 1 grafiek worden 
2 

volstaan (zie fig. 9 \laarbij A(h) = (h - h ) hT). 
00 

Indien men echter Ä(h) bij benadering door een lineaire functie vervangt 

(zie bijv. kromme tussen ó en * in fig. 7), dan kan men vervolgens ;reer de 

laatste drie formules uit hoofdstuk 3 toepassen, Bij de uiteenzettingen 1n 

hoofdstuk 3 werd verondersteld dat er een vrij grote dichtheid van het net 

van open leidingen bestaat en daarbij behoren betrekkelijk kleine waarden 

van H .. Voor de hoge zandgronden moeten echter veel grotere waarden van W 

\lorden verwacht, Zo vindt men bijvoorbeeld uit het laagste deel van de krom­

me voor Ä(ii) in figuur 7 als uitkomst: W = óh/óÄ';:.~1500 tot 3000 dagen, In 

figuur 10 wordt met een voorbeeld aangetoond, dat mits de verschillen in 

A(h) maar niet te groot zijn, ook de grondwaterstandsveranderingen volgens 

de voorgestelde berekeningen betrekkelijk weinig uiteenlopen, Een kleine on­

zekerheid in A(h) zal dus niet in belangrijke mate doorwerken in de uitkom­

sten. Voor de gevallen 1 en 3 van figuur 10 is voor het gehele gebied, respec• 

tievelijk voor het grootste deel daarvan (r > 125 m) gebruik gemaakt van de 

laatste formule van hoofdstuk 3 waarin de bekende Bessel-functie 

lC (r//kDW) voorkomt. Verwacht mag worden, dat deze formule voor de hoge zand­
o 
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gronden een nuttighulpmiddel kan zijn voor een eenvoudige redelijk betrouw­

bare berekening van de grondwaterstandsdalingen, 

6, ~e zandgronden 

Zoals in hoofdstuk 4 reeds uiteengezet kan men bij de lagc> zandgronden 

(geval a) vc>ronderstellen dat voor het slootpeil en daardoor ook voor de 

\<eerstand vl zekere functies van t worden gegeven, Evenals in hoofdstuk 5 

kan hier een oplossing worden gevonden door de gezochte periodieke functie 

h(r, t) te splitsen in twee delen en wel in dit geval zodanig dat het ene 

dec>l h 1 ( t) geheel overeenkomt met de ongestoorde toestand ( Q ~ o) en dus het 

andere deel h" (r, t) de verandering moet geven t.on opzichte van de oorspron­

kelijke toestand, Dit leidt tot time meuwe differentiaal vergelijkingen, 

waarvan alleen de laatste van belang 1s, 

{ 
dil' 

J.ICI-;·(1 
dt 

dil 
a) dto} ~ 

1 311 11 

+-;::a;->~ 

N(t) 

()hll 
J.IC< -- + at 

h'(t)- h (t) 
0 

H(t) 

h"(r, t) 
H( t) 

In tegenstelling met het vonge geval. komt men hier uit op een wat 

moeilijkere partiële differentiaalvergelijking. Daar uit de oplossing voor 

zeer kleine r de gegeven stroomsterkte Q moet volgen en voor zeer grote r 

geen verandering, zijn de nodige randvoorwaarden onmiddellijk te geven: 

r + o 
ah" 2rrrkD .,-- ~ Q 
or 

h 11 = 0 

Voor zeer grote r kan er geen toestroming van enig belang naar de put 

zijn, hetgeen inhoudt dat 9.ldaar bovendien nog een extra betrekking kan wor-

den gegeven. 

r -> oo 
dh 11 

r dr ~ 0 

De functie h ( t) behoeft bij de laatste diff~rentiaalvergelijking niet 
0 

expliciet te 1<orden gegeven. In de functie H(t) 

pliciet aam:ezig. Voor de numerieke behandeling 

is de invloed van h ( t) im­
o 

van de laatste differentiaal .. 

vergelijking is invoering van de volgende benadering 1<el geschikt ( t ~ o, 

dat 1<il zeggen maximum grond1faterstand, maximum slootpeil en m1n1mum 1<aarde 

van H vallen aan het begin van het jaar, zie fig. 8): 
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2nt = a + b cos 
T 

Het aantal parameters, dat 11oet worden bepaald, wil men tot een expli­

ciete uitkoru3t komen, blijft hierdoor ID(S zeer beperkt. Voor Q behoeft niet 

onmiddellijk een waarde te worden opge;seven, daar Q en h" evenred ie; zijn, 

Daar echter bij de betrokken differentiaalvergelijking toch ,-,een een­

voudige oplc)ssing kan worden ::;evonden, werd volstaan met een enkel voorbeeld 

numeriek uit te rckcnen.Daarbij werden de volgende waarden voor de parameters 

aangenocren, Voor een c;root gedeelte van de Achterhoek, op welk gebied ook 

fir;uur 6 betrekking heeft, zijn dl'! Ze waarden wel aanvaardbaar, 

kD = 2500 r? /dag 

Cl\1=0,1 

T = 360 dagen 

Voor een bepaling van a en b stonden vrijwel geen gegevens ter beschik­

king, Na verselijking met de ger;evens vermeld in de tabel op P"eina 6, hoe­

wel deze g8gevens op een wat hoger zandgebied betrekkin.:s hebben, leek het 

niet onredelijk de uitdrukking voor \-/( t) als vcügt te schrijven: 

1 
iJlt) 

1 ( 4 2nt) 
= H(max) + 3 cos T 

waarbij Yl(r:tax) = 1250 dagen, De m1lllmur.1 waarde van H(t) komt dus op 180 da-

gen. 

een rela-

ticf klêine grondwaterstandsdaling veroorzaakt vooral door de relatief lage 

1marden voor H, craar daarbij relatief grote seizoenfluctuaties veroorzaakt 

door het opgele5de slootpeiL Terwijl de gegeven peri,)dieke functie voor 

1/H enkelvoudig harmonisch is,wijken de uitkomsten voor h (t) nogal sterk ~f 
x 

van een sinusvor1~ (zie fig, 11 voor x ~ 50 m, 225 m en 1000 ra) 

7, Vermindering van grondwaterstandsdali!'g door opstuwing van sloten 

Indien een opstU1áng van slvten ter vermindering van de grondwaterstands­

daling zal worden toegepast dru1 vermoedelijk alleen in de zomer. Het is cch-

100 



- 14 -

ter de vraag of een belangrijke opstuwing wel praktisch aanvaardbaar is, 

Hierbij zal CJen imr.1ers willen rekening houden met de moeilijkheden van het 

terreinrelief met het huidige waterlopentracG, met de beschikbare hoeveel­

heid water, met de kans<m op wateroverlast in ;seval van opstuwing aan het 

begin van een natte zomer en in het algemeen met de kosten van betrekkelijk 

verrec;aande ingrepen tetsenever mogelijke opbrengstverhogingen.Hierop wordt 

niet nader 1ngegaan, Gezien de mogelijke bezwaren is bij de volgende bereke­

ningen een beperkte ingreep verondersteld,namelijk een zwakke kunst11atige 

invoer van \later in het betrokken gebied en plaatsing van een klein aantal 

stuwt,ies zodanig dat het slootpeil gemiddeld genomen gelijk blij ft aan d<e 

voorjaarstoestand. 

Hc:t effect van beide ingrepen - het gebruik van de putten en de beheer'­

sing van het peil van de sloten - kan het beste worden onderzocht door een 

en ander afzonderlijk te berekenen. Het lijkt een redelijke en goed hanteer­

bare veronderstelling de bovenste kromme uit figuur 7 opnieuw te gebruiken 

boven een zekere nader te bepalen grond~<aterstand, Beneden die grondwater­

stand kan een constant slootpeil worden a<tngenor~en, De streeplijn in figuur 

7 geeft hiervan een voorbeeld: bij grondwaterstanden dieper dan - 100 cm 

het slootpeil constant op - 120 cm. Door opnieuw de differentie-methode toe 

te pass~n rrcrd hi0rbij de gestreept..? kromme afgebeeld in figuur 8 gevonden. 

Deze figuur toont vanaf het midden vo.n de zomer een VrlJ belangrijk verschil 

m<=t do oorspronkelijke toestand: in augustus een 20 cm hogere grondwaterstand 

1n septeMber zelfs 30 cm ho.,er, 

Hoewel vol;ens dit voorbeeld toch maar een betrekkelijk klein aantal 

sloten "1et Hat~r gevuld zal blijven (zi.: tabel en fig. 6) is Je invloed er­

VQll dus niet te verwaarlozen, O~k de gemiddelde waarde van 1·1 Z9.l aanzienlijk 

vcranderen, De zeer lage wo.ardcm l·T<dke in de -ca bel voorkomen, gelden voor 

toestanden met meer of minder W<:ttcroverl9.st, vat voor oen toekomstige toe­

stand niet als konmerkend is te beschom1en, De tabel toont d'tt bij een der ge-· 

lijke matiee opstm·Ting een tussengelegen Vlaarde als het meest aannemelijk is 

te beschou~vcn! H ~ 500 dqgen, D2ze waarde is ook in overeensteLïming met de 

gecorrigeerde kromme voor A ( fi) in figuur 7. 
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In de figuren 12 en 13 zijn respectievelijk 11eergegevcn de relatiev'-' 

wateronttrekking en de grondwaterstandsdaling veroorzaakt door een HD.teront­

trekking vo.n 106 m3 I jaar bij tvee verschillende 1<aarden van H ,De lage W:J.ardc 

van H=500 dagen is in grootte-orde geldig te beschouven voor gevallen met op­

stuwing,De hoge vaarde van H=3000 dagen komt in grootte-orde overeen met 11:1t 

in het vorige hoofdstuk verd opgegeven voor de hor;e Zal'ldgronden.Door optelling 

van de resultaten getoond in de bovenste krommen van de fig,8 en 13 vindt men 

dat onder de gegeven omstandigheden inhoudende een matige opstuving en een 

matige veteronttrekking er slechts geringe grondwaterstandsveranderingen te 

verwachten zijn: over de eerste helft van het jaar een kleine verlaging, over 

de tveede h<"lft van net jaar een kleine verhoging, 

8. Conclusie 

Ll<.;! gemiddelde grondwatt:rstandsdaling en de veranderinc; in de sclzoens­

fluctuaties bij oppompen van vater uit diepe putten zi.jn afhankelijk van d,o 

o.lgemene ontwatoringstoestand, Voor de lag8 zandgronden zal men veel klein.J­

re dal inc;un en een beter herstel in de Yrinter mo<Jton veri.,rachtcn. Een 'J::üle­

dig herstel (het z,g. volregen12n van e~n gebied door de ~>rintt.:rrvgens) i3 uit 

de r;egeven bcschouvingen niet als een gemiddeld te vel'l;achtcn v<.:rschijnscl 

gebleken, behalve 1<aar het gaat om vlakke poldergebicden, >rel,<e in deze: nota. 

niet uitdrukk<.::lijk in bescilouwine zijn genomen. 

Do t~rmen hoae t.:n l<=tt:~e zandgl~onden zijn hie:r in hydrologische zin 3e­

bruikt lJll men matJ er dus niet de gcbruikelijltc algemeen landbouwkundit:;c bt:­

t~k·..:nÜ> an..nhl!chten, Het hot-;c z.andgronden zijn die GçDÎi..!den bedoeld, '(n,:'l.r het 

slootp<:il vooral van de grondvaterstand afhangt <Jn dus ook in sterke mate 

kan h'Ordm1 beïnvloed door het oppompen vun diep (Srond\1ater, Onder lo.et,; zand~· 

grond~n worden die gebieden verstaan, vraar de seizoensfluctu::tties V-'J.n het 

slootpuil wegens de uit\visseline met het buit~ngebiad bij geringe wat0ront­

trekkinr;en weinig invloed zullen ondervinden, Bij een sterke afpomping van 

c;rotc gebieden zal (jeno~;.:mde uitwisseling echter ophouden. In dergelijke ge­

vallen is ook op d0 lage zand0rond.:.n1 een belangrijke beïnvlocdine zavel V:J.n 

slootpt:il als crondwa..terstand te verwachten en kan evenals bij de hoc;c Z'.lnd­

grondcn de laatste formule van hoof'dstu% 3 >rorden gebruikt, 

Hcgens de benad,erende veronderstellingen welke bij de afleiding van 

:1lle behandelde formules >rerden gebruikt, verdient het aanbeveling de theo­

rie te toetsen aan metingen in de praktijk, Het liet voor de hand allereerst 
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gebruik te maken van reeds beschikbare grondwaterstandsmetingen in de omge­

ving van geschikte pompstations. l~en zal daarbij wel acht moeten geven op de 

Gelijkmatigheid van wateronttrekkine; en bodemgesteldheid en of de onttrek­

king aan een freatisch dan wel een arterisch grond~<aterreservoir gebeurt, 

Daarmee zal dan mogelijk ook een beter ant~<oord kw1nen ~<orden gegeven 

op de vraag of deze rekenmodellen in de praktijk veel verschil uitmaken en 

onder welke omstandigheden e,q, in ~<elke'gebieden in deze een sterke voor­

keur kan worden uitgesproken, 

•J' \ 



- 17 -

Literatuur 

BLOEMEN, G.W. AfVoeronderzoek met behulp van grondwaterotandsgegevens. 

r.c.w.-nota 333, 1 maart 1966. 

BOUMANS, J.H, Het bepalen van de drainage-afstand met behulp van de boorga­

ten-methode. 

Landbouwkundig •rijdschrift 65, 1953, 82- 104. 

EffilST, L.F. Calculation of the steady flow of groundwater in vertical cross 

sections. 

Neth. J, Agr. Sci. 4, 1956, 126- 131. 

Onderzoek van grondwaterstromingen in het Lollebeekgebied, 

Instituut voor Cultuurtechniek en l·latcrhuishouding. Heded, 4, 1956. 

GLEE, G.J. DE. Over grondwaterstromingen bij waterootrekking door miJdel van 

putten. 

Proefschrift Delft, 1930, 

MUSKAT, M. The flow of compressible fluids through porous media :uld some 

problens 1n heat conduction. 

Physies, 5, 1934, 71 - 94. 

'rhe flow of homogeneous fluids through porous medua. He Graw - Hill 

Book Co. New York, 1937. 

THEIS, e.v. The relation between the lowering of the piezometric surface and 

the ra te r.md durati:m of di scharee of a well using groundwtter storage, 

Trans. Amer. Geoph. Un, 16, 1935, 519 - 524. 

100/0667/45 



0.0001 
r-

-1 

-4 

-5 

-6 

-10 i 
2rrkD h 

Q 

t; 0.0003 

0.001 

0.003 

0.01 

0.03 

0.1 

0.3 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

'C = kOt 
jJR2 

h = grondwaterstandsdaling 

- r 'R 

66A 108.111.7 

1~l I 

fig. 1 



2.0 

1.8 

1.6 

14 

1.2 

1.0 

0.8 

06 

0.4 

0.2 t-~ Pt 

0.1 b.2 0.3 

h = grondwaterstandsdaling 

kDt 
't:= ::-;:;-2 

)JR 

0.9 

't: =0.5 

'( = 0.3 

't: =0.2 

't: =0.1 

1:0 r:. 
R 

66A 108,2/1.7 



tig.3 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 r 

iï?6.ó:ç=> ---1 i I R 

~h 
Q 

t 

-3 

1.0 

h = grondwaterstandsdaling 

1.5 

kDt _ 2 0 
yR2 

4
1/ I ~ I I - r 0.2 ........-- 0.4 o.6 o.8 1.0<...cJ2 

R 

66A 108.3/1. 7 

f/r J 



V(r,R,t) 
V(r,R, t) = volume van het gewonnen 
water tussen de grenzen r en R en 

fig.4 

V(O,R,t) .-----",-..---------------------------1.0 

tijden o en t 

i 
0.8 

. 0.6 

Ö.4 

0.2 

1-(_!:_)2 
R 

r =0.5 R 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

~ kD t 
flR2 

66C 108.4/1.7 



10~------------- R =05 
VkDW ' 

1 

0,1 

t 
277kD(h

0 
+NW-h) 

Q 

0,01 

0,01 

---0,7 

1 

fig 5o 

2 

6 7C 84.1/1.7 



fig 5b 

0,01 0,1 1 10 

10 

1 

1 

0,01 0,1 1 10 

67C84.2/1.7 



HYDROLOGISCH ON DERZOEK ACHTERHOEK 

A 
m above sea level 

---------
-........:.-- ___ ....--....._ __ __./.."-----.....-.,...------

1 = 6-8 dec. 1965 (waarnemer H. Fonck) 
2 = winterkaart C.O.L.N. -rapport 
3 = 10-20 okt.1965 (waarnemer H. Fonck) 
4 = zomerkaart e.o. L.N- rapport 
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