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1, Inleiding

Bij een berekening van de grondwaterstandsverlaging bij wateronttrek-
king door diepe putten mag men de algemene hydrologische eigenschappen van
het betrokken gebied niet buiten beschouwing laten, Voeding en drainage
zijn vrijwel altijd van beslang. Het ontbreken van voeding zou uiteindelijk
leiden tot een totale uitputting van het gebied hetgeen voor Hederland wel
als uitgesloten mag worden beschouwd., Een dergelijke eenvoudige randvoor-
waarde leidt echter tot handzame formules, vooral als het gebied oneindig
groot en homogeen doorlatend wordt verondersteld. In vele gevallen is dit
aanleiding geweest om een dergelijke veronderstelling voor een beperkte
tij&sduﬁf'aanvaardbaar'te achten en dus de bedoslde’ formules wel te gebrule
ken maar slechts voor kleine waarden van t, '

Len. tegenovergesteld gaval vindt men waar veeding en drainage zo inten-
sief zijn dat van een constante grondwaterspiegel mag worden gesproken, Vere
onderstelt men daarbij, dat de samendrukbaarheid van de grond te verwsarlo-
zen is - wat bij een wat langer durende grondwateronttrekking in Kederland
altijd het geval is - dan is de toestand stationair of quasi stationsair.
Veronderstelt men bovendien, dat de grond bestaat uit een slecht doorlatende
laag boven cen goed doorlatende laag, dan zijn de formules van DE GLEE gelw
dig.

Voor een meer algemene beschouwing van de niet-stationaire toestanden
bij wateronttrekking door diepe putten, kan men de volgende indeling gebrui-

ken:

1, Gebieden met weinig drsins, Ligging van de putten op grote afstand
van deze drains, wat inhoudt dat we hier (voor een beperkte tijd) de
boven aangeduide toestand wonder voeding kunnen aannemen (MUSKAT,
1934 THEIS, 1935).

2. Gebieden met veal drains

a, Alle drains gelijkwasrdig,

b. Drains te onderscheiden in primaire, secundaire, tertiaire, enz,

2. Gebieden met weinig droing

Indien er een constante watcronttrekking is, kunnen we de gevrasgde 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 periodiecke grondwaterstands-
fluctuatie), De tweede deeloplossing moet vervolgens alleen de invleed van
het pompen geven, voor grote t dus een sterke witputting met grote grondva-
terstandsdalingen rondom de put of wel een volledige voeding vanuit de al
of niet op grote afstand gelegen drains. In het laastste geval, wordt voor
grote waarden van t een evenwichtstoestand benaderd, zodat een tvweede deel-
oplossing onafhankelijk van t aanvaardbaar kan zijn. De toelaatbare yerveare
lozingen 2zijn in grootte mede afhankelijk van de nauvkeurigheid waarmee de
toekomstige fluctuaties door seizoen- en weersveranderingen kunnen worden
voorspeld.

Voor de grondwaterstandsdaling h in een afgesloten cirkelvormig 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 MUSKAT de volgende oplossing gegeven (zie ook MUSKAT, 1937,

p. 630 e.v.): ;
- 2 KDt
- "n 2
r R
2 © J {a =) e
=2 |32 ooz _2kbt o n R
h=sis Frlef-3 o2 ) 575
LR =1 a T (o)
_ no n _
met ¢ = debiet van de pompput
kD = geleidend vermogen van het homogene pakket voor horizontale grond-
waterstromingen
= bergingscotfficiént

= straal van het gebied, waarbinnen de wateronttrekking plaatsvindt
JP = Bessel-functie van de orde p
9, volgt uit J1 (an) =0 oy = ¢erste pos. wortcl a, = tweede pos .+ wortel
enz,

Voor grote waarden van t nadert de oneindige reeks tot nul, De vierde
term tussen de rechte haken duidt op cen eenparig dalende beweging voor deze
waarden van t {(ziec fig. 1). Bovenstsande formule zonder de laatste termen is
geldig in het stationaire geval met in het gehele gebied een gelijke voeding.

Voor kleine wsasarden van t vindt men uit bovenstaande formule dat aan

de rand van het gebied nog vrijwel geen daling van h is ontstaan, Dan is de
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waarde van R nog van geen invlioed en mag men ook de bekende formule gebrui-

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

T v 2 3
= Mgu....-. m: " e ......111‘._.._,_ 9 Q
h nL'!Tk_D " (O,ST(E +ln u u + 2'21. 3‘35 + linoc) Xm‘
ur’
LkDt

met u = E§3€

Vervolgens kan hier nog worden gewezen op het bezwasr, dat in eersige-
noemde formule de grootheid O niet onafhankelijk kan worden gezien van R,
Voert men in ter substitutie: Q = HRZP, zodat onder P dient te worden ver-
staan de gemiddelde wateronttrekking per tijdseenheid en per oppervlakte.

eenheid, dan volgt hieruit:

2 2
uh _ yRS |3 T 1 ry°  2KkDt x
Pt~ okt b Y e RT3 P TR *22'“'"

Hiermee is een betrekking verkregen, welke voor elker < R de verhouding
geeft van de weteronttrekking (ph) op deze cirkel tot de gemiddelde wateront-
trekking (Pt) geldig voor het gehele gebied binnen de straal R tot datzelfde
tijdstip als functie van de parameters r/R en th/uR2 (fig. 2).

Fen duidelijk beeld van de relatieve verdeling van de watéronttrekking
kan worden gegeven door figuur 1 in iets andere vorm te brengen, namelijk
nmet (r/R)e lineeir uitgezet langs de as {zie fig, 3). Bij indeling van het
vetrokken gébied in een binnen- en een buitengebied gescheiden door een cir-
kel met straal Rbi (dus opperviakken resp, ﬂﬂgi en nR2 - “Rii) is hieruit
zeer eenvoudig af te leiden tot welke waarden van t de winning grotendeels

in het binnengebied gebeurt (zie fig. U).

3. Gebieden met een groot aantal gelijkwaardige drains

De voorafgaande behandeling kan ook worden toegepast op een gebied met
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veel drains namelijk door te veroﬁderstellen, dat in het voorjaar (=1 april,
begin van het seizoen waarin gemiddeld de verdamping groter 1s dan de neer-
slag)de toestand met Q # o vrijwel niet afwijkt van de oorspronkelijke toew-
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 wit de diepe put, Met
betrekking tot de grondwaterstandverlaging zijn deze veronderstellingen voor
sen deel te gunstig voor een deel te ongunstig. Op elke tijd en dus ook ome-
streecks 1 april is er een zekere verlaging van h te verwachten, Gedurcnde 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 se-
cundaire drains (grote sloten) nog afvoer geven,
Een betere benadering van dit probleem zou kunnen worden gevonden in

de oplossing van de volgende differentiaalvergelijking:

2
3°h , 1 9k, _  2h
kD (ar2 * Br) = wap A(h) - H(t)

met h = grondwaterstand ten opzichte van een vast niveau, bijvoorbeeld
noaiveld, slootpeil, N.A,P,
A{n) = wateronttrekking door drains

ML) overtollige necrslag

Zelfs in het geval dat A(h) een lineaire functie van h is, ias er geen
eenvoudige oplossing bekend. Gesteld immers dat gegeéven is AW = h ho umet
cen constant slootpell: ho, dan zal men er toch mee rekening moeten houden,
dat voor zeer lage h er geen dralnage is., Voor h > ho en h < ho zouden dus
twee oplossingen moeten worden gezocht van bovenstaande differentiaalverge-
1ijking respectievelijk met de gegeven lineaire functie voor A en met wvegla-
ting van A. De term ¥(t) mag in geen van beide gevallen worden weggelaten,dony
mede hiervan afhangt hoe de seizoerwisselingen zijn van de strasl r,waarop ge-
noemde twee oplossingen een gemeensgchappelijke randvoorwaarde hebben.

Neemt men cchter een stationaire toestand nan, met cen binnen en een bule
tenzebied gescheiden door een vaste binnenrand Rbi’ waarop h = hg, dan
is wel een eenvoudige oplossing te vinden, Na weglating van de term u 3h/ot

en vervanging van N(t) door een constante, volgt voor Rbi < r < R een oplos-

1 KO en K1:

sing met Besselfuncties IO, I

100




- 5 o

R 1R n e k() )
hoan ey L YKDH ™ VKDV ykDW VKDW

14
R Rbi 5 Rbl
X ( } I (o) a I K (o=
T’nfkm Ohm

VDT ° /AW

Evenals tevoren wordt de zogenaamde totale weerstand W gedefinieerd

door:

h -h = AW
o]

Voor de opbrengst @ van de put vindt men:

R Bps R Roi

2 K ( Y 1, } o+ I ( ) K
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Oplossing van R1 bij gegeven waarden voor § en andere parameters is
in het algeneen het eenvoudl 1ste te doen door het maken van een grafische
voorstelling.

Indién men aamneent dat voor h < ho de peilen van het water in de open
leidingen constant zullen blijven (ho) en er van grote afstand een aanvoer
van water zal zijn, dat in de omgeving van de pompput door de beoden van ds
open leidingen sal infiltreren, dan zijn de gegeven formules verder teo ver-

eenvoudigen {zie fig., 5).
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Voor een’ groot deel ‘van' Nelflerlahd' is het als een hormahl verschijusel

te beschouwen, dat bij dalende grondwatcrstand een toenemend aantal draina-
gd ' leidingeh droog komt te staan. De kleinsterleidingen (drainbuizen, grep-
puls) zijn het grootst in aantal.(beter“gezegd'iﬁ'lengte‘per opperviakie~
eenheld), het hoogste zélegen en daardoor het eevsﬁ dyoogvallend, De grootste
leldzngen (r1V1eren beken) liggen in het algemeen het lasgste, waardoor zelfs
in zeey drooe zomers neestal nog een zekere afvoetr: doorga&t. e

Hoewel bij de behandeling van drainage problemen in het algemeen een
zekere indeling, bijvoorbeeld in primaire, sccundaire, tertiaire leidingen
enz., wel nuttlg #Zouw kumnen zijn, is aan inventarisatie en clagsificatie tot
nu toe nog slechts weinig aandacht gegeven., Hoe dit ook zijn mag, het is in
ieder geval wel duldellgk dat onder bedoelde omstandlgheden ven een constan-
te weerstand W gecn sprake kan zijn.

Op de middelhoge zandgronden van Nederland vxndt men van vinter tot
Zomer 2egr grote variaties in W. Enkele metingen in de Achterhoek kunnen
hlcrvan eon voorbeeld géven, De resultaten en conclu51eo vindt men in fi-

guur 6 en de volgende tabel.

Grondwater-  Slootpell

Radiale 2

- stend onder onder Opbolling Drainefstand afvoer
T / o o . N S . M o e L# .
Toestand mobiveld maalyeld Ar- | A wearzhard 8kbh * A
h h:
o
4 - 15 om ~ 55 cn 40 on 150 n 1 dg/m 150 dagen 2,7 mno/dag
2 ~ Wem . 65cn 25 om 250 0,8 dg/n 200 dagen 1,25 mafiag
% - 110 em - 130 cm 20 cm 1250 n 0,4 dg/n 570 dagen 0,35 mn/deg
4 - 160 om - 220 en &0 on 7000 0,2 dg/m 3400 dagén 0,18 mn/dag

kD = 3000 mg/dag. Waarden voor w in grootte-orde overgenomen uit onderzoek

Lollebeekgebied en Boven-Dommelgebied
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Voor algemene orifntatie kan hiersan worden toegevoegd, dat bij draina-
ge door buizen gelegd op 1 meter onder naaiveld met een drainafstand over-
eenkonstig de gebruikelijke drainage-criteria (BOUWMANS, 1953) ecn waarde
van W tussen 70 en 100 dagen bij de voorgestelde grondwaterstand kan worden
verwacht, VYoor de hoge zandgronden in zuidelijk HNederland, wasy buiten de
grote beken weinig open leidingen zijn, #ijn veel hogere waarden te verwsch-
ten (W~ 2000 dagen), zoals kon worden afgeleid uit grondwaterstandsmetingen
en de in grootte-orde bekende gemiddelde jaarliiksce afvoer (ERNST, 1958; zic
ook Boven-~Dommel-rapport).

De uitkomsten in bovenstaande tabel peven ondersteuning san wat reeds
op grond van vrijwel uitsluitend theoretische beschouwingen kon worden asan-
getoond, Of men er de voorkeur aann geeft het grafische verband tussen A en
h als een gebroken rechte lijn voor te stellen (ERNST, 19563 BLOEMEN, 1966)
of als een vloeiende kromme (fig. 7T) kan zowel afnangen ven de bydrologische
terreingesteldneid 2ls van do wenselijkieid zokore rekentechnickon toe te pas-
sen, Hoewel plotselinge overgengen, zoals in het eerste geval gesuggercerd,
weinig wasrschijnlijk lijken, is er nog te weinig omtrent de terrcingesteld-
heid bekend om hier reeds verregaande uitsprcken te doon,

In het algemeen zal men dus de ondergrondse afvoer willen voorstellen
als een functie afhankelijk zowel van h als van ho' Verder heeft men de moge-
lijkheid de bergingsverandering in gevallen met onafhankelijke h en b voor
te stellen door een uitdrukking waarin zowel h als h0 voorkomen, i,c,

u{o an/at + (1 - «) dholdt} waarin o een coéfficiént is gelegen tussen 2/3

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

spiegel. Do tevoren geseven differenti~zlverselijhing kon daarom in de volgen- }1' j

de vorm worden geschreven:

2 ah h -h

O

Q
kD{ + = p{a + {1 < a) 5T b+

3r2 T ar ot

Het is duidelijk dat deze differentiaalvergelijking geen eenduidige pe-
riodieke oplossing heeft, indien aan het slootpeil geen specifieke voorvaar-
den worden gesteld, Hierbij kunnen twee vrij sterk verschillende gevallen
worden onderscheiden, namelijk geval {a) met cen gegeven functie ho(t) en
geval (b) met een gegeven functie ho(h).

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

retatiefl dicht net van sloten met weinig verhang een goede uitwisseling van
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het open water mogelijk maskt,Dit geldt echter slechts voor zover het aane
tal waterontrekkingspunten en de intensiteit van de wateronttrekking niet
een belangrijke daling van grondwaterstanden en afvoeren over een zecr groob
gebiad zullen veroorzaken, Een gegeven functie ho(t) houdt immers in dat het
buitengebied voldoende water kan leveren om de slootpeilen in het binnenge-
bied onveranderd te laten, In die gevallen dat in gen laag zandgebied dcor
een relatief dicht net van putten cen belangrijk deel van de overtollige
neerslag wordt weggeponpt, is het beter cenzelfde behandeling ais voor geval
(v) toe te passen,

Voor de middel hoge zandgronden zal ook bij een zwokke tot matige vaw
teronttrekking een befnvioeding van de slootpeilen te verwachten zijn, Daar
de uiltwisseling van vater door open leidingen in het algemeen moeilijk te
behandelen is, wordt dit geval verder buiten beschouwing gelaten, Voor de
sterke onttrekkingen 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 slootpeil
overeenkomstig het ongestoorde geval zal veranderen daar de sloten eerder
zullen leeglopen, Wordt daarom sangenomen, dat de relatie tussen h en ho niet
verandert, dan is de lamtste term van bovenstaande differentiaalivergelijking
te beschouwen als uitsluitend cen functie van h, Dit houdt in, dat de alge=
mene vorm van de differentiaalvergelijking zoals gegeven in hoofdstuk 3 op-
nicuv 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 on-
standigheden mogelijk van onvoldoende nauwkeurigheid zou kunnen 2zijn. De be-
trekking A(h) is afgeleid zonder een onttrekking van water door diepe putton
in asnmerking te nemen, Blj afwijkende grondwaterspiegelvormen is de geldig-
heid dus niet verzekerd., Dit geldt in het bijzonder voor de directe omgeviug

van oen waterwinning geplastst in wat hogere grunden, daar dit tot gevolg

kan hebben dat de sloten aldaar voortdurend droog staan, Uit de nieuwe trech- -

tervormige grondwaterspiegel volgt ommiddellijk, dat daar dus geldt A = o,
terwijl men bijvoorbeeld voor het goval afgebeeld in figuur 6 uit de bijbe-
horende figuur T-kan aflceiden dat hiervoor minstens cen grondwaterstandsda-
ling tot 2,5 m onder maaiveld (dus lager dan het platte vlak door de rivier-
bodems) nodig zou zijn. Voor gevallen met uitsluitend primaire waterlopen
behoeft het geen toelichting, dat daarbij gebruik van een betrekking A(h)

vrijwel geen 2zin heeft,
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Aan genoemd bezwaar is te ontkomen door het binnengebied een afzonderw
1ijke behandeling te geven (verg., hoofdst. 3), uitgaande van de veronder-
stelling, dat er een cirkelvormig gebied zonder waterhoudende sloten kan
worden aangegeven, wearbinnen de overtollige neerslag volledig ondergronds
afstroomt naar de put. Een eenvoudigerc bewerking, waarbij dit effect wordt
verwasrloosd, blijkt echbter onder bepsalde voorwaarden toch wel houdbaar,
zoals wordt aangetoond met de kleine verschillen in het voorbeeld, dat in

volgend hoofdstuk wordt gegeven,

5..Hoge zandgronden

_Voor' zover de onderhavige differentisalvergelijkingen een niet-lineaire
relatie A(h) bevatten, zijn zeen eenvoudige oplossingen te verwachten, Dit
geldt zelfs in het geval dat de watcronttrekking uit putten buiten beschou-
wing wordt gelaten (Q = 0), hoewel dc onderhavige differentiaalvergelijking

dan tot cen zeer cenvoudige vorm kan worden herleid:

dh dho h - ho
o g+ (1~ o) 557 = 8(e) - B

Gezien do verschillende benaderingen in het vorig hoofdstuk genoemd en

wegens het aangenomen verband tussen hoen h_, heeft het nauwelijks zin een
weinig van 1 afwijkende codfficiént bij w dh/dt te handhaven. Men kan beter

direct tot een nog sterkere vereenvoudiging overgaan:

gh _
uoge = NE) - Aln)
Door deze vergelijking als een differentievergzlijking te schrijven
komt men snel en zonder mocite tot een uitkomst, Voor het geval, dat
N =584+ Na cos 2nt/T met ¥ = 0,6 mm/dag, n,o= 1,2 ran/dag, T = 360 dagen,
u = 0,1 en A(h) als in figuur 7 (zic kromme I-I),is met behulp van laatstge-

noende methode de periocdieke oplossing gevonden, welke staat afgebeeld in

figuur 8. Hieruit kan men onmiddellijk afleiden de combinatie van jaargemid-

delden K en h, welke voor @ = 0 bij elkasar behoren (zie driechoekje in fig. 7).
Uit het gegeven volgt onmiddellijk & = N = 0,6 mm/dag. In figuur 8 kan men

aflezen: i = - 99 en.
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Voor positieve waarden van Q zal men in elk punt anlere, lagere waardsn
voor h keijzen., Veronderstelt men echter dat daardij dat de fluctuatie om
dit gemiddelde niet verandert, dan kan de betrokken differentioaslvergelije
king worden teruggebracht tot de volzende vorm, daar dc aangenomen fluctua-
tie het tijdsafhankelijke deel volledig bevat en achteraf kan worden toege-
voegd aan een eerste decloplossing te verkrijzen uit de volgende differen-
tlaalvergelijking met als randvoorwaarden een gegeven stroomsterkte voor
zeer kleine r on een gegeven stijghoogte voor zoer grote r,

[N

2 e -
d'h } ih - -
dr

iioc A van h afhangt bij bovengenoende veronderstelling, kan cenvoudig
uit de figuren 7 2n 8 worden afreleid, Wordt azn e kromme in figuur 8 dsor
evenwijdige verschuiving een ander genicldeld niveaw gegeven, dah kan in de
bovenste kroime van figuur 7 punt voor punt de bijpbehorende waarde van A
worden opgzezocht en daaruilt volzt dan voor dast geval onmiddellijk de waarde
van A, Nz enkele herhalingen verkrijot men zo cen relelijke benadering van
de betrekking A(h), welke mogelijk alleen nict asnvaardsaar is in de onge-
ving van ¢ pounpput, Voor laststgenoend geval xan le Serekening worden her-
hrald net gebruik van de kromme F-IT uit figaur T.

Do veronderstelling, dat de fluctuatie van h niet of niet noemenswaar-
dig verandert kan worden onderstound door de boerekening van het periodieke
verloop van h-voor verschillende randveorwaarden te herialen. De vier voor-
beelden in figuur 8 gegeven tonen slecnts zevr geringe afwijkingen van de
ingevoerde sinussidale vorm on seen yrote verschillen in de amplitude ha'

Afhankelijk van de gemiddelde grondwatoerstandsdiepte kunnen zekere verw
schillen in de bergingsceodfficiént o worden verwacht, waarmee hicr zeen rekeo
ning is gehouden, Bij lage grondwaterstanden behoort cen wat grotere bergings-
cofficiént en bovendien over de zomermaanden ecn wat kleiner waterverbruik
door de planten, dus een wat kleinere waarde voor ¥ . Hieruit volgt, dat in-
dien de opgegeven waarden voor y en Na goed zijn voor de dik zetrokken krome

me in figuur 8, de onderste twee Krommen nasar verhouding te gzrote fluctuaties

tonen, Zolang men nlet over meer gegevens bescnikt met betrvekking tot de ber- 0

zingscoéfficidnt en het waterverbrulk, zal men d¢ kleine onzekerheid op dit

pun. nocten laten bestaan,
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De bovenste kromme van figuur 8 toont de Rzeinste waarde voor de amplie
tude a, - Voor dit geval kan echter worden opgemerkt dat hierbij een beln-
vlioeding van het slootpeil (opstuwing) wordt verondersteld welke een zekere
tegenspraask geeft met de reeds eerder voor de hoge zandgronden gemsakte ver-
onderstelling, dat het buitengebied geen invloed heeft op het slootpeil. De
conclusie dat de grondwaterstandsfluctuatie kleiner zal zijn, naarmate het
slootpeil in de zomer hoger is, behoeft geen nadere toelichting.

Hoewel deze opmerkingen doen vermoeden, dat het gebruik van een constans-
te ha bij vrije afvoer voor de hoge zandgronden slechts kleine fouten zal
geven, is hiermee nog geen volledig bewijs gegeven voor de toeclaatbaarheid
van de voorgestelde rekenmethode, daar gebruik is gemaskt van enkele bijzon-
dere gegevens, namelijk het verband tussen A en h voor stationaire toestand-
den volgens figuur 7 en I = N + N, sin 2wt/T,

Wordt van deze onvolkomenheden verder afgezien, dan blijft als belang~
rijkste probleem dus over de oplossing van laatstgencemde differentiaalver-
gelijking., Ook in dit geval kan men bij willekeurige A(h) de differentie-
methode weer toepassen. De resultaten zullen dan in grafische voorstellingen
moeten worden vastgelegd. Indien men bi} een kwadratische formule in het
rechterlid bovendien veronderstelt dat R = «, dan kan met 1 grafiek worden
volstaan (zie fig, 9 waarbij A(h) = (h = hOO)Q/aT).

Indicn men echter A(h) bij benadering door een lineaire functie vervangt
{zie bijv. kromme tussen A en % in fig. T7), dan kan men vervolgens weer de
laatste drie formules uit hoofdstuk 3 toepassen, Bij de uiteenzettingen in
hoofdstuk 3 werd verondersteld dat er een vrij grote dichtheid van het net
van open leidingen bestaat en daarbij behoren betrekkelijk kleine waarden
van W. Voor de hoge zandgronden mocten cchter veel grotere waarden van W
worden verwacht. %o vindt men bijvoorbeeld uit het laagste deel van de krom-
me voor A(R) in figuur 7 als uitkomst: W = ah/ak 22 1500 tot 3000 dagen, In
figuur 10 wordt met ecn voorbeeld aangetoond, dat mits de verschillen in
A(h) masr 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, respece
tievelijk voor het grootste deel daarvan {r > 125 m) gebruik gemaakt van de
laatste formule van hoofdstuk 3 waarin de bekende Bessel-functie

KO(r/¢EDW) voorkomt, Verwacht mag worden, dat deze formule voor de hoge zand-
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gronden ecen nuttiz hulpmiddel kan zijn voor een eenvoudige redelijk betrouw-

bare berekening van de grondwaterstandsdalingen,

6. Loge zandgronden

Zoals in hoofdstuk b reeds uiteengezet kan men bij de lage zandgronden
{geval a) veronderstellen det voor het slootpeil en daardoor ook voor de
weerstand W zekere functies van t worden gegeven, Evenals in hoofdstuk 5
kan nier 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
deel n'(t) geheel overcenkomt met de ongestoorde toestand (Q = o) en dus het
andere deel h'(r, t) de verandering moet geven ton opzichte van de oorspron-
kelijke toestand, Dit leidt tot twee nicuwe differentianlvergelijkingen,

waarvan alleen de laatste van belang is,

. dh ht(t) - h (t)
gh! o1 . o!
“{“'dt v (- a) g = ule) - wt)
2
an"™ 1 " an'"  h'"(r, t)
$o— = -]
kﬂ(are T e ) B et Wit)

In tegenstelling met het vorige geval komt men hier uit op een wat
mocilijkere partiéle differentisalvergelijking, 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:

[}
Y Il ——— =
r oo 2nrkD ir Q

3 oe h'* = o

Voor zeer grote r kan er geen toestroming van enig belang naar de put
zijn, netgeen inhoudt dat aldaar bovendien nog een extra betrekking kan wor-

den gegeven,

pli r o =

De functie ho(t) behoeft bij de laatste differentiaalvergelijking niet
expliciet te worden gegeven. Tn de functie W(t) is de invloed van ho(t) im-
pliciet asnwezig. Voor de numerieke behandeling van de laatste differentinal-s

vergelijking is invoering van de volgende benadering wel geschikt {t = o,

dat wil zeggen maximum grondwaterstand, maximum slootpeil en minimum waarde - 0

van W vallen aan het begin van het jaar, zie fig. 8):

100
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Het santal parameters, dat moet worden bepaald, wil men tot een expli-
ciete uitkomst komen, blijft hierdoor nog zeer beperkt. Voor @ behoeft niet
onmiddellijk een waarde te worden opzezeven, daar Q en h" evenredip zijn,

Daar echter bij de betrokken differentiasalvergelijking toch zeen een-
voudize oplossing kan worden gevonden, werd volstaan met een enkel voorbeeld
numeriek uit te rekenen.Daarbij werden de volgende waarden voor de parameters
aangenomen. VYoor een groot gedeelte van de Achterhoek, op welk gebied ook

figuur 6 betrekking heeft, zijn deze waarden wel aanvaardbaar .

kD = 2500 me/dag
ap = 0,1
T = 360 dagen

Voor een bepaling van a en b stonden vrijwel zeen gesevens ter beschike
king. Na vergelijking met de gegevens vermeld in de tabel op pagina 6, hoe-
wael deze gegevens op een wat hoger 2andgebied betrekking hebben, leek het

niet onredelijk de uitdrukking voor W(t) als volgt te schrijven:

1 _
wit) — u(

] 2nt
may ¢+ 3 cos T

waarbij W(max) = 1250 dagen., De minipum waarde van W(t) komt dus op 180 da-

gen. v baleyendhe )

De uitkomsteanijn weergegeven in fighur 11, Daarwat blijkt een rela-

tief kleine grondwaterstandsdaling veroorzaakt vooral door de relatief lage

waarden voor W, maar dearbl) relatief grote seizoenfluctuaties veroorzaakt

door het opgelegde slootpeil, Terwijl de gegeven periosdieke functie voor
1/W enkelvoudig harmonisch is wijken de uitkomsten voor hx(t) nogal sterk af

van een sinusvorm (zie fig, 11 voor x = 50 m, 225 m en 1000 n}

7. Vermindering van grondwaterstandsdaling door opstuwinz van sloten

Indien een opstuwing van sloten ter vermindering van de grondwaterstands-. . o

daling zal worden toegepast dan vermoedelijk alleen in de zomer. Het is eche
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ter de vraag of een belangrijke opstuwing wel praktisch aanvaardbaar is.
Hierbij zal men immers willen rekening houden met de moeilijkheden van het
terreinrelief met het huidige waterlopentracé, met de beschikbare hoeveel-
heid water, met de kansen op wateroverlast in geval van opstuwing saan het
begin van een natte zomer en in het algemeen met de kosten van betrekkelijk
verregaande ingrepen tegenover mogelijke opbrengstverhogingen.Hierop wordb
niet nader ingegaan. Gezien de mogelijke bezwaren is bij de volgende bercke
ningen een beperkte ingreep verondersteld namelijk een zwskke kunstmatige
invoer van water in het betrokken gebied en plaatsing van een klein aantal
stuwtjes zodanig dat het slootpeil gemiddeld genomen gelijk blijft san de
voor jaarstoestand,

Het effect van beide ingrepen -~ het gebruik van de putten en de beheerw
sing van het peil van de sloten - kan het beste worden onderzocht door een
en ander afzonderlijk te berekenen. Het 1ijkt een redelijke en goed hanteer-
bare veronderstelling de bovenste kromme uit figuur 7 opnieuw te gebruiken
boven een zekere nader te hepalen grondwaterstand, Beneden die grondwater-
stand kan cen constant slootpeil worden asngenomen, De streeplijn in figuur
7 gecft hiervan een voorbeeld: bij grondwaterstanden dieper dan - 100 cm
het slootpeil constant op - 120 cm., Door opnicuw de differentie-methode toe
te passen werd hierbij de gestreepte kromme afgebeeld in figuur 8 gevonden,

Deze figuur toont vanaf het midden van de zZomer cen vrij belangrijk verschil

met de oorspronkelijke toestand: in augustus cen 20 em hogere grondwaterstand 0

in september zelfs 30 cu hoger.

Hoewel volgzens dit voorbeeld toch maar een betrekkelijk klein aantal
sloten met water gevuld zal blijven (zie tabel en fig. 6) is de invioed er-
van dus niet te verwaarlozen, 0ok de gemiddelde waarde van W 2al sanzienlijk
veranderen, De zeer lage waarden welke in de tabel voorkomen, gelden voor
toestanden met meer of minder watcroverlast, wat voor cen toekomstige toe~
stand niet als kenmerkend is te beschouwen, De tabel toont dat bij een derge-
lijke matige opstuwing een tussengelegen waarde als het meest aannemelijk is
te beschouwen: W22 500 dage Deze waarde 1s ook in overeenstemming met de

e,
gecorrizeerde kromme voor A(L) in figuur 7.
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In de figuren 12 en 13 zijn respectievelijk weergegeven de relatileve
wateronttrekking en de grondwaterstandsdaling veroorzaakt door een wateront-
trekking van 106 m3/jaar bij twee verschillende waarden van W,Dc lage wnarde
van W=500 dagen 1s in grootte-orde geldig te beschouwen voor gevallen met op-
stuwing,De hoge waarde van W=3000 dagen komt in groottewcrde overeen met wat
in het vorige hoofdstuk werd opgegeven voor de hoge zamdgronden,Door Optelling_ 3 
van de resultaten getoond in de bovenste krommen van de fig.8 en 13 vindt men |
dat onder de gegeven omstandigheden inhoudende een matige opstuwing cn een

watige wateronttrekking er slechts geringe grondwaterstandsveranderingen te

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

de tweede helft van net jaar een kleine verhoging,

8. Counclusie

D¢ gemiddelde grondwaterstandsdaling en de verandering in de sclzoense
fluctuaties bij oppompen van water uit diepe putten zijn afhankelijk van do
algemene ontwateringstoestand, Voor de lage zandgronden zal men veel kleinee
re dalingen en een beter herstel in de winter mooten verwachten, Een voile-
dig herstel (het z.g. volregenen van een gebied door de winterregens) is uit

de gegeven beschouvwingen niet als een gemiddeld te verwachten verschijnsel

gebleken, behalve waar het gaat om vlakke poldergebieden, welke in dezc nota
niet uitdrukikelijk in beschouwing zijn genomen,

Do termen hoge en lage zandgronden zijn hicr in hydrologische zin ge-

bruikt en men mag er dus niet de gebruikelijke algemeen landbouwkundige be-
taekenis aanhechten, Met hoge sandgronden zijn die gepicden bedoeld, wrar net
slootpeil veoral van de grondwaterstand afnangt en dus ook in stoerke mate

kan vorden beinvleced door net oppompen van diep grondwater, Onder lage zand-

gronden worden die gebieden verstaan, waar de selzoensfluctuatics van het
slootpeil wegzens de uitwisseling met het buitengebied bij geringe wateront-

trekkingen weinig invloed zullen ondervinden, Bij een sterke afpomping van

grote gebieden zal penovmde uitwisseling echter ophouden. In dergelijke ge-
vallen is ook op de lage zandgronden ecn belangrijke beinviceding zowel van
slootpeil als pgrondwaterstand te verwachten cn kan evenals bij de hoge zand-
gronden de laatste formule van hoofdstus 3 vworden gebruikt.

Wicgens de benaderende veronderstellingen welke bij de afleiding van
alle behandelde formules werden gebruikt, verdient het aanbeveling de theo-

rie te toetsen aan metingen in de praktijk, Het ligt voor de hand allereerst .. -
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gebruik te maken van reeds veschikbare grondwaterstandsmetingen in de omge-
ving van geschikte pompstations. Men zal daarbi) wel acht moeten geven op de
gelijkmatigheid van wateronttrcekking en bodemgesteldheid en of de opttrek-
king aan een freatisch dan wel een arterisch grondwaterreservoir gebeurt.

Daarmnce zal dah mogeliijk ook een beter antwoord kunnen worden gegeven
op de vrasg of deze rekenmodellen in de praktijk veel verschil uitmaken en
onder welke omstandigheden e.q. in welke' gebieden in deze een sterke voor-

keur kan wvorden uitgesproken,

LT NN U
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