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Bij onttrekking van grondwater door diepe putten ontstaan zekere 

verlagingen in het frèatîsche ·opp~ervlak en in de stijghoogte van het 

d~epe grondwater. Zowel uit experimenteel als uit theoretisch onder­

zoek is gebleken, dat de verlagingen in eerste benadering als trech• 

ter~or;.ig'mogen worden aangeduid. De bekende formule van De Glee gèeft 

een duidelijke illustratie fan een dergelijke trechtervorm bij constan­

te wateronttrekking (DE GLEE;cl930) • 
. . . . fi'.: ~ :- : . 

•. ".... Een zeer eenvo'udige afleiding van formules van deze soo{t is moge-

lijk door te veronderstellen dat in de watervoerende laag de stroming 
'' 

. horizontaai is. terwijl in de relatief slec)1t doorlat~nde, afdekkende 

laag een verticale stroming bestaat (VAN NES, 1935). H~t een dergelijke 

benaderingsmethode zijn ook gevallen te beha~delen, waarbij meerdere 

lagen voorkomen, die afwisseler.d goed en sle,cht doorlatend· zijn 

(HUIS~IÀN en KEMPERMAN, 1951; HYDROLOGISCH COLLOQUIUH, 1964). 

In genoemde publicaties wordt:echter weinigaandacht gegeven· aan 

de verandering en in de freatische zone. In eerste benadering kari' men 

wel aantonen, dat een formule als van De Glee geldig ,blijft, mits men 

de grootheid, di'e de weerstand bij verticale s~romi~gen :i.n de' afdekken­

de laag voorstelt, vervangt door de som van.de ver~i~~ie 'Heers tand en 
,·· . 

de drainage-weerstand. Deze afleiding is alleen geldig,' als me~·daar-
bij veronderstelt, dat door• de oppomping van water uit de diepe' put 

er geen verandering in het peil van het ope.I) water in. sloten, bèken, 

enz. ontsta.at. Rondom de put moet er een gebied zijn ~aar het freatisch 

. oppervlak lager wordt dan het peil van de open leidingen en daar moet 

dus een zekere wegzijging van water uit, .. deze open leidingen ontstaan. 

Hen zal echter tot 'Wat· ingewikkeldere stelsels v~n· fo~~tiles komen, 

als men veronderstelt dat er door cie.sloten weinig 

open wàter uit de leidingen niet. in belang,ijke mat 
'-i; 'I.; .. 

voeding van de put. In dat geval kan men uit de moe 



als men het voedingsgebied van de put door een concentrische cirkel 

met straal r 
1 

in twee delen verdeelt en daarbij veronderstelt, dat in 

het binnengebied de sloten droog staan (oneindig grote drainage-weer­

stand) en in het buitengebied de drainage-weerstand overal de oorspron­

kelijke, constante waarde W behoudt (ERNST, 1967), 

In een recente publicatie is dit probleem opnieuw behandeld en 

daarbij 

standen 

ook ruim a~nda.cht gegeven 

in he~ algemeen duidelijk 

aan het feit, dat de drainage-weer-

afhankelijk zijnvan.het freatisch 

niveau en van-het slootpeil, zodat een zekere se i zoens afh_anke lij kheid 

van de vorm van-de,grondwaterspiegel-trechter niet .à priori mag worden 

uitgesloten'· JJi.t de, beschikbare gegevens kon echter, worden afgeleid· 

dat de seizpe_nsf~uctuaties in de trèclitervorm bij_ een consta;1te water.:.: 

onttrekking vermoedelijk in de ·meeste gevallen voor de Nederlandse . ; . 

praktijk van.,w,eïn~g belang zullen zijn (ERNST, 1971), 
-- . 

Naast de genpl'mde beschouwingen van de hydrologische grondslagen 

werd in deze_ publicatie slechts -e~ri--uitwerking gegeven van de forU:ules ·· 

voor een betrekkelijk eenvoudig geva'l -(fig. 1). Bij meerdere watervoe­

rende lagen k&!J,h<;t probleem in principe op dezelfde manier worden be­

handeld. Te verwachten is wel, dat näarmate er meer lagen moete~ wo~den 
onderscheiden, het ~te~sel vergelijkingen, dat daarbij_ kan ;.,orden afge-· 

.. ',I. 

leid, aanzienlijk ing;ewikkelder zal \mrden. Daar een profil)~ m7t twee' 

watervoerende lagen in Nederland al vele ·malen is aangetroffen, le-ek ... - . . . ~ .. . 
het van praktisch bel_ang een clergélijk geval nader toe te lichten. 

Evenals bij het reeds gepubliceerde eenvoudigere geval komt de ge­

volgde weg hierop neer ,dat men bij de bettokken di.f:fe_renti&alvergeli]­

kingen algemene oplossingen zoekt, waarin een aantal nader te bepalen 

coëfficiënten voorkomen en dat daarbij' bovendien de s,traal r 
1 

van de 

cirkel tussen binnen- en buitengebied moet worden gevonden. Op de vol­

gende pagina. s is de uitwerking zo 'ver doorgevoerd' dat_ een stelsel vàh 
.'!) . 

3 vergelijkingen- (23), (24) en (25) -werd overgehouden, Wordt een 
• '• 1!" I 

willekeurige w<~,arpt van r 
1 

geprobeerd, dan is. het. duidelijk, dat de 

resterende onbekenden van de Je graad'- zie a, sen Q. of a, sen a-
. . Wl. -' . . 

na substitutie van de bekende waarden 'voor de andere parameters nu zon-" 
:> • ''' ! • I ~ 

der veel moeite numeriek kunnen worden opgelost •. Enkele herhalingen zijn 

nodig om tot de jui,st_e waarde van r 1 te komen, 

Tenslot te kan er )log op worde-n gewezen, dat ,door, het voorkomen van 

een variabele grens tussen binnen- en buitengebied het systeem niet 

2 



lineair is. Dit wil zeggen, dat als men bij twee gegeven stelsels van 

randvoorwaarden de bijbehorende bijzondere oplossingen heeft gevonden, 

men geen nieuwe oplossing kan vinden door een lineaire combinatie te 

maken, welke geldig zou zijn bij eenzelfde lineaire combinatie van de 

randvoorwaarden. 

BINNENGEBIED 

De volgende differentiaalvergelijkingen gelden voor de Je en 2e 

watervoerende'laag (zie fig. Za): 

2 
d <PI I d<j>J <PI - <j> N 2 
--+---~ ---
dr2 r dr k 1H1 c2 

k 1H1 

iq, 1 d<Pz <Pz - <i>J __ 2 
+ --- = 

d/ r dr k2H2c2 

(I) 

( 2) 

Algemene oplossing met nader te bepalen coëfficiënten f, g, s en n: 

+ s 

met 

I ( .E..__) 
0 À 

0 

+ n (3) 

+ n ( 4) 
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Voor r + o volgen de debieten Qwl en Qw2 door differentiëren: 

~•ee randvoorwaarden voor r ~ r
1

volgen onmiddellijk door deze 

waarde te substitueren in (3) en (4): 

2 

c, $1 (r 1) 
Nr I 

+ 
, k2H2 

Nc2 + f ln r
1 

+ ~ -
+ k2H2) 4(k

1
H

1 kiHI, + k2H2 

rl r 
+ g Ko(À) + s I (-1) + n 

0 À 
0 0 

2 

$2(rl) 
Nr I 

+ f ln r
1 

-~ 

+ k2H2) 4(k
1
H1 

k1H1 r I r 
- -{g K (-) + s Io(f)} + n 

k2H2 o \, 
0 

Voor de debieten Q
1 

(r 
1
) en Q2(r/ volgt na differentiëren van 

(3) en (4): 

f ---

4 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 



BUITENGEBIED 

Verticale stroming in bovenlaag (fig. 2b): 

h 
= H 

Differentiaalvergelijkingen voor tl<ee watervoerende lagen: 

<I> - h l +---

\ 
cl 

h is uit ( 12) te elimineren met behulp van ( 11): 

<l>1 - "'2 <~>1 
k;l Hl c2 . + ( c I + H ) I<, {( , 

De twee differentiaalvergelijkingen (13) en (14) komen formeel 

overeen met wat in de publicatie van het Hydrologisch Colloquium is 
' ,-,, 

uitgewerkt. Zie bijvoorbeeld pag. 44 midden: 

= a K (~ ) + b K (~ ) 
o I o 2 

. ' 

Voor de parameters Àl en À2: 

V (al.+ 

··--"-
2À-2 

= al + a2 + 131 + a2 + 13 ) 2 - 4a 1a 2 I . 1 

,.. -'2 
2À2 = (11 + (12 + 131 - v<·~; + (12 + 13 )2 4a

1
a 2 -

I 

( 11) 

( 12) 

(13) 

( Il•) 

( 15) 

(16) 

'•: 
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Twee,randvoorwaarden voor r 

waarde van r te substitueren in 

= r 
I 

( 15) 

vindt men onmiddellijk door deze 

en ( 16): 

r 
= a K (,1-) 

0 "I 

r 
+ b K (,-1-) 

o "2 
(17) 

( 18) 

Door differentiëren vindt men de debieten op de binnenrand r 
1

: 

( 19) 

..... 
Is r

1 
de gemeenschappelijk rand van binnen- en buitengebied, dan 

geldt daar: 

h(r ) = NH 
I 

OPLOSSING VAN ONBEKENDE COEFFICIENTEN BIJ GEGEVEN RANDVOORHAARDEN 

(21) 

(22) 

Voor r
1 

+ o zijn de randvoorwaarden voor de opbrengst van de beide, 

putfilters reeds verwerkt in de vergelijkingen (5) en (6). Verder is 

reeds impliciet aangenomen in de vergelijkingen (15) en (16) ,dat het 

buitengebied oneindig groot is. Dus voor r + oo moet gelden: 

h = <1> 1 = <1> 2 = 0, wat inderdaad, met deze vergelijkingen wordt verkregen. 

Voor het binnengebied zijn er 4 onbekende coëfficiënten: f, g, s, 

n. Hegens de oneindig grote afmetingen zijn er voor het buitengebied 
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slechts 2 onbekende coëfficiënten: a, b. Boven~ien i~. 1 qe,,straal r
1 

van 

de gemeenschappelijke rand nog onbekend. 
. . '. :1:'!"''' .-,; ; ,--

Op de voorg~ande pagiQ:a's kunnen onmiddellijk <Ie 7 önaf\ÜmkêÜji<e 

betrekkingen worden afgelezen, welke nodig zijn voor de oplossing van 

de onbekende parameters: 2 betrekkingen voor de uitst.raming bij r + o; 
' ' 

4 betrekkingen wegens de eenwaardigheid van potentiaal . .ert stroomsterkte 

op de gemeenschappelijke grens r
1 

van binnen- en buitengebied; 

1 betrekking welke inhoudt dat bij r 
1 

het fre.atisch oppervlak daalt 

tot aan het slootpeiL Deze 7 betrekkingen met als onbekenden a, b, f, 

g, s, n en r 
1 

kunnen als volgt <vorden geschreven: 

+ s 
r 

I (-'\+n 
0 À 

0 

(5) 

(6) 

Nc2 + f ln r
1 

+ 

r 1 . r 1 
~ a K (-À ) + b K (-À ) ~ 

0 1 0 2 
(7)~(17)~(22) 

+ n = 

r 
+È._K (-1) 

À 1 À • 
2 ,2 

(9h(19) 
., ; 

(10)~(20) 
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De onbekenden h, f, g en n kurinen gemakkelijk worden geëlimineerd. 

Na substitutie van k 1H1 + k2H2 =Ten k 1H1/k2H2 = T en rangschikking 

van de overbl}jv~nde onbekenden: 

- 1) 

s r 1 r 1 
-T--l(-) 

À À 1 À 
0 0 0 

1 
( -1 -2 
a

2 
À

2 
- 1 

8 

r 
K (-1) 

0 À 
0 

= 

Qw2 
+ 21fT À ( 1 + 

0 

+ 1} = 

= 

+ 1} 

1 
+ -_1,...--c-_--;c:-2 --) 

a
2 

À
2 

- 1 

2 Nr
1 ---

2TÀ 
0 

- 1} = 

2 Nr
1 +--2n 

0 

(23) 

(24) 

(25) 



Ook de eliminering van de te graads-onbekenden a en s zou in prin­

cipe weinig moeilijkheden geven, maar daarmee ontstaan vrij omvangrij­

ke, slecht hanteerbare formules, Hoe men,hiermee ook verder gaat, een 

directe oplossing van r f zal de meeste moeilijkheden geven, doordat er 

4 verschillende Bessel-functies voorkomen (!
0

, It, K
0

, Kt) en boven­

dien K 
0 

en lÇ 1 met 3 verschillende argumenten ( r tI\) voorkomen. 

Beter is het verschillende waarden van rt te proberen, dus als een 

geg~ven, in te voeren en daarhij ofwel het debiet Q,.t , ofwel het debiet 

Qw2 als een onbekende te beschoU\~en. Op deze manier heeft men een aan­

tal vergelijkingen overgehouden, waarin alle onbekenden lineair zijn, 

Na enkele herhalingen kan men een grafische voorstelling maken van het 

verband tussen·Q . ;en rt. Daaruit is dan af te lezen bij welke waarde 
w~ 

van rt d,e. gevraagde waarde Qwi behoort. 

Bij een gemeenschappelijke stijgbuis moet men de som Qwt + Q..,2 = Q.., 

als een gegeven invoeren. Bij ~lke combinatie van wáarde~.Qw en rt kan 

men uit,.fie. gegeven vergelijkingen (23), (24) en (25) ná' substitutie van 

Q = aQ en Q = ( t - a) Q de onbekenden a, s en a' vinden en dus ook wt w w2 w 
de waarden van Qwt en Qw2• Daarna zal men echter moeten nagaan of de 

bijbehorende potentiaalverlagingen op de eventueel onvolkomen putfil­

ters wel bij elkaar passen, Men kan onmiddellijk inzien in welke rich­

ting rt moet worden verschoven om hierin verbetering te brengen. Ook 

in dit geval zijn dus enkele herhalingen nodig om tot een benadering 

van de exacte oplossing te komen. 

9 



LITERATUUR 

ERNST, L. F, Hateronttrekking door- diepe putten. 

IC\V-nota 353,. IS j.~iJi 196'7 .. 
~ ... . . 

Analysis of ·gröundt~ät!'!,!', .f.low. to deep ,.,ells. in areas with a 

non-linear.-,furtc.dÎ:>Iî:fói ihJ subsurface drainage, 
. ,. . . . -. 

Journat of Hydrology, 1.4, 1971, 158-180. 

GLEE, G.J. DE. ·Over grondwaterstromingen bij wateronttrékking door· 

middel van putten. Proefschrift T.H. Delft, 1930. 

HUISMAN, L. en J. KEMPERHAN. Bemaling van spanningsgrondwater. 

De Ingenieur, 63, 1951, B29-B35. 

HYDROLOGISCH COLLOQUIUM. Steady flow of. groundwater to wells. 

Versl. Meded. Comm, Hydrol. Onderz. TNO.·no. 10, 's-Gravenhage, 

1964. 

NES, B.A. VAN. ·Een globale berekening van. het waterbezwaar van. een 

cirkelvormige bouwput bij toepassing van een bronbemaling met 

volkomen putten in spanningsgrondwater. 

De Ingenieur, 50, 1935, BI77-BI80. 

10 4/0272 

·I 

-:"_,-. 



r•O 
I 
I 
I 
I 
I 

potentiaal lP 

N 

j 
N 

I r 
r, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~H relatief groot 

o or o 

~~ .. 
I 

l 
I 

I 
I 

flg 1 


