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Nota's van het Instituut zijn in principe interne communicatiemid-
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Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende
discussie van onderzoeksresultaten., In de meeste gevallen zullen
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek
nog niet is afgesloten. _ )
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ALGEMENE BESCHOUWING

_ Bij:oﬁftrekking van grondwater door dieﬁé pﬁttéﬁ:ontstaaﬁ zekere
verlag1ngen in het freatische. ‘oppervlak en in de stljghoogte van het
dlepe grondwater. Zowel uit experimenteel als u1t theoretlsch oiider-
zoek 1s gebleken dat de ‘verlagingen in eerste benaderlng als trech=
tervormlg mogen worden aangeduid. De bekende formule van De Glee geeft
een duldelljke 111ustrat1e Fran- een dergelljke trechtervorm le constan-
te wateronttrekklng (DE GLEE;-1930). '

ZHP” Een zeer eenvoudige afleiding van formules van deze ‘soort is moge-
iljk door te veronderstellen dat in de watervoerende laag de stroming
horlzontaal is, terwijl in de relatief slecht doorlatende, afdekkende
laag een verticale’ stroming bestaat (VAN NES, !935)° Met een dergeliike
benadefingsmethode zijn ook gevdllen te behandelen, waarblj meerdere
lagen voorkomen, die afwisselend goed en slecht doorlatend 21Jn
(HUISMAN en KEMPERMAN, 1951; HYDROLOGISCH COLLOQUIUM 1964)

In genoemde publlcatles wordt echter welnlg aandacht ‘gegeven aan
de veranderlng en in de freatische zone. In eerste benaderlng kan men
wel aantonen, dat een formule als van De Glee geldlg b113ft mits men
_ de grootheld die de weerstand bij vertlcale strom1ngen in de afdekken-
de laag voorstelt vétrvangt door de som van de vertlcale weerstand en
de drainage—weerstand. Deze afleiding is alleen geldlg, als men daar-

- le veronderstelt dat door:de oppomping van water u1t de diepe’ put

N er _geen veranderlng in het peil van het open. water 1n sloten beken,

. enz. ontstaat. Rondom de put moet er een gebled z1Jn waar het freatisch
'oppervlak lager wordt dan het peil van de open leldxngen en daar moet
dus een zekere wegzijging van water uit deze Open 1e1d1ngen ontstaan,
Men zal echter tot wat' ingewikkeldere stelsels van formules komen ,

- als men veronderstelt dat er door de. sloten welnlg of geen water naax
. de omgev1ng van de put wordt getransporteerd, zodat de weg213g1ng van

open water uit de leidingen niet in belangrljke mate ledraagt tot de

voeding van de put. In dat geval kan men uit de moellljkheden komen,



als men het voedingsgebied van de put door een concentrische cirkel

met straal T, 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 ocorspron-
kelijke, constante waarde W behoudt (ERNST, 1967).

In een recente publicatie is dit probleem opnieuw behandeld en -
daarbij ook ruim aandacht gegeven aan het feit, dat de dralnage-weer-:””:
standen in het algemeen du1de113k afhankelijk zijn: van het freatlsch
niveau en van -het slootpell, zodat een zekere selzoensafhankelljkheld
van de vorm van-de grondwatersplegel trechter niet d priori mag worden
ultgesloten: Uit de beschlkbare gegevens 'kon echter, worden afgeleld o
dat de selzpensfluctuatles 1n de tiechtervorm bij een constante water—'ﬁ
onttrekking vermoedelijk in de ‘meeste ‘gevallen voor de Nederlandse h:f
praktijk van weinig belang zullen 21Jn (ERNST; 1971). T

Naast de. genogmde beschouw1ngen van de hydrologlsche grondslagen

werd in deze publicatie slechts e’ ‘uitwerking gegeven van de formules -

voor een- betrekkelljk eenvoudlg geval (fig. ). Bij meerdere watervoe~ S

rende lagen kan, het probleem in pr1nc1pe ‘op dezelfde manler worden be-

handeld. Te verwachten 1s wel, dat naarmate er meer 1agen moeten worden
onderscheiden, het stelsel vergelljklngen, dat daarbij kan Worden afge—‘:"
leid, aanzienlijk 1ngew1kke1der zal worden. Daar een proflel met twee
watervoerende lagen 1n Nederland al vele malen is aangetroffen, 1eek
het van praktisch belang een dergelljk géval nader. toe te 11chten.:
Evenals bij het reeds gepubllceerde eenvoudigere geval komt de ge—
volgde weg hierop neer ,dat men bij de betrokken dlﬁferentlaalvergellj-
kingen algemene op10531ngeu zoekt, waa¥in een aantal nader te bepalen
coefficiénten voorkomgn en dat daatblj bovendien de straal r, van de
cirkel tussen binuen- en buitengebied moet worden gevonden. Op de vol~ "
gende pagina's iqﬂ&e vitwerking zo ver doorgevoerd, dat:een.s;eisel vah
3 vergelijkingen %»(23)’ (24) en (25) - werd overgehogdeuh_Wordt een

willekeurige wgarde van r geprobeerd, dan is het, duidelijk, dat de

resterende onbekenden vanlde le graad ~ zie a, s en. Q of a, s en o -
na substitutie van de bekende waarden voor de andere paramPtgrs nu zon<
der veel moeite numerlek kunnen worden opgelost. Enkele hefﬁallngen zijn
nodig om tot de julste waarde van t, te komen. _

Tenslotte kan er nog op worden gewezen, dat door het voorkomen van

een variabele grens tussen blnnen— en bultengeblgq‘het systeem niet
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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 le en 2e

watervoerendeliaag (zie fig. 2a):
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Voor r = o volgen de debieten Q,, en sz door differentiéren:

2ﬁk]HI(f + g) . (5)

- Qw] =
M
Qg = 2Tk My (£ - o1, 8 - (6

Twee randvoorwaarden voor r = r;volgen onmiddellijk door deze

waarde te substitueren in (3) en (4):
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Voor de debieten Q (x ) en Q (r ) volgt na differentiéren van
(3) en (4): '

Ne, £ 8 o 8 i
Q) (xy) = 2mr kM, T H, + Q) x ARG o L) O
i 1 0 0 o »
) err ' £
Q.(r,) = 2nr Kk H -
2(T 122 T+ gy T
Sy T <3) (10)
N DY e
2720 0 _




BULTENGEBIED

Verticale stroming in bovenlaag (fig. 2b):

¢|'h=£ . (an
c W '
1 _ :
Differentiaalvergelijkingen voor twee watervoerende lagen:
2 ' -
d”¢ d¢ R ¢, = h
. ] ] i 1 2 ]
+ = = + (12)
.2 rodre k H c, ¢
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h is uit (12) te elimineren met behulp van (11):
2
d”¢ d¢ by ~ ¢ ¢
1 + ..}.. 1 = - ! 2 + I (lt')
dr2 r dr k]HIC2 (C] .+W.W)§{’§{( A

De twee differentiaalvergelijkingen (13) en (14) komen formeel
overeen met wat in de publicatie van het Hydrologisch Collbquium is

uvitgewerkt. Zie bijvoorbeeld pag. 44 midden:

) Ik Ay
$,() = aK () + b K G (15)
1 2

a | r b r

¢2(r) = :":—;:T;:E'KO(X:O + o u—ih-z Ko(i;) (16)
271 272

Voor de parameters Al en Azz
0T = ar N a- + B +£“\/(d o+ B )2 - oo
S 1 2 .71 M 2.1 172
ot aa, ta, v B, - "‘('& o + 8% - baa
2 71 2 P L i 172
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Voor ul, u2 en 81:

I 1 !
= o [ R — B S S —
I leI(cl + W) 2 k2H2c2 I RIHICZ

Twee randvoorwaarden voor r = r, vindt men onmiddellijk door deze

waarde van ¥ te substitueren in (15) en (I6):

r. r

s ek L il
B =a KGR reRGy - (17)
H * . r ' r
= a K (=ly 4 — b o]
@2(rl) = ! a_lx_z Ko(kl) + o -1 =2 KO(AZ) (18)
2 M %2 "2 ;

Door differentidren vindt men de debieten op de binnenrand r]:

f -

a T b T
Q(xy) = 2w ki, (- K ) + 5~ K )] (19)
i ] 2 2 _
o { a ' rl o b V'rl }
Q,(r,) = 2%r k.M —— K, () + ——— K (571 (20)
271 172725 ) - 1A]2) A a1 - a21A22) N M

1 2

Is r, de gemeenschappelijk rand van binnen- en buitengebied, dan

geldt daar:
h(r,) = W7 ' 21

¢, (x ;) = N(W + ¢, L (22)

OPLOSSING VAN ONBEKENDE COEFFICIENTEN BIJ GEGEVEN RANDVOORWAARDEN

Voor r, > 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 (i5) en (16),dat het

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

h = ¢1 = ¢2 = 0, wat inderdaad met déze vergeiijkingen wordt verkrégen.
Voor het binnengebied zijn er 4 onbekende cocfficienten: £, g, s,

n. Wegens de oneindig grote afmetingen zijn er voor het buitengebied




slechts 2 onbekende coefficienten: a, b. Bovendien igigejstraal‘rl van

de gemeenschappelijkerrand_ng onbekend,  =7;V
Op &e“ﬁooréééﬁde_pagina”s kunnen onmiddgllijk de 7ibnébenké1i3ke
betrekkingen worden afgelezen, welke nodig zijn voor de oplossing van
de onbekende parameters: 2 betrekkingen voor de u1tstrom1ng bij v + o,
4 betrekkingen wegens de eenwaardigheid van potentlaal en stroomsterkte

op de gemeenschappelijke grens ¥, van binnen- en buitengebied;

1
| betrekking welke inhoudt dat bij r, het freatisch opperviak daalt

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

g, 8, n en r, kunnen als volgt worden geschreven:
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De onbekenden b, f, g en n kusnen gemakkelijk worden ge&limineerd.
Na substitutie van k1H1 + k2H2 = T en kIHI/kZHZ = 7 en rangschikking
van de overblijvende onbekenden:
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Ook de eliminering van de le 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, zal de meeste moeilijkheden geven, doordat er

4 verschlllende Bessel-functles voorkomen (I ’ Il’ K , K ) en boven-

dien K en K ‘met 3 verschillende argumenten (r I, )voorkomen.

Beter is het verschillénde waarden van r, te proberen, dus als een
gegeven in te voeren en daarbij ofwel het debiet wa, ofwel het ggblet

sz als een onbekende te beschouwen. 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-QWiien . Daaruit is dan af te lezen bij welke waarde

van r, de gevraagde waarde Q,,; behoort.

Bij een gemeenschappelljke stijgbuis moet men de som Q wl + Q Qw

e

als een gegeven invoeren. Bij elke combinatie wvan waarden Q en r, kan
men u1t .de. gegeven vergelljklngen (23), (24) en (25) na’ Substltutle van
ZQWI = qu en sz {1 - o) Q de onbekenden a, s en o' v1nden en dus ook
de waarden wvan QWl en sz. 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 r, moet worden verschoven om hierin verbetering te brengen. Cok

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

van de exacte oplossing te komen.
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