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1. ALGEMEEN

1.1. TInleiding

Uit de kieine hoogteverschillen in het grondoppervlak en de
daarmee samenhangende geringe diepte van het open waterpeil is te
verklaren dat de grondwaterspiegel in het alpgemeen op een nog ge-
ringere diepte onder het grondeppervlak voorkomt. Daarmee hangt sa-—
men dat afhankelijk van de preciese diepte van de grondwaterspiegel
bij een gegeven grondscort vri] belangrijke variaties in vochtgehal-
te mogelijk zijn. Dit geldt ook voor de hoeveelheid vocht die be-—
schikbaar is voor de plantengroei, met name in de wat drogere perio-
den van het groeiseizoen.

De onttrekking van grondwater voor de drinkwatervoorziening en
voor de beregening van landbouwgronden is te beschouwen als een ge-
leidelijk groeiende activiteit, die met zich brengt dat een grondwa-
terstandsdaling zal ontstaan, die in eerste benadering evenredig is
met de hoeveelheid onttrokken water. Afgezien van de beregende per-
celen zal hierdoor een vermindering van gewasopbrengst in het be-
trokken gebied optreden., Dit maakt duidelijk dat een nader onderzoek
wenselijk is, waaruit kan worden afgeleid hoe de grondwaterstands-

daling van diverse omstandigheden afhankelijk is.

1.2.Grondwaterstroming

Voor een verklaring van het huidige grondwaterregime is het nodig

de beschikking te hebben over de volgende gegevens:

a. neerslag en verdamping (invoer)
b. verband tussen vochtinhoud en grondwaterstand (bergingscoeffi-

reiént)



c. l., stroming van grondwater in de verzadigde zone {voor alle lagen
moet de doorlaatfactor bekend zijn, voor zover hierin tenminste
belangrijke verschillen voorkomen);

2. de specifieke afvoer van grondwater (afvoer per oppervlakte-
—-eenheid) kan met goede benadering worden berekend uit het
hoogste punt van het freatisch oppervlak en het peil van open
water {zie d), door het verschil van deze grootheden (evt. het
verschil van gemiddelde waarden) te delen door de drainageweer-
stand;

3. voor meer nauwkeurige bepalingen is het aan te bevelen het
niet-lineaire verband tussen specifieke afvoer en grondwater-—
stand te onderzoeken;

d. het peil van de open leidingen en de afvoer van open water,

1.2,1, Meteorclogische gegevens

a. Neerslag P
Vanwege het windeffect is een correctiefactor nodig om de met
standaardregenmeters verkregen waarden Pg van de neerslag te her-
leiden tot gegevens uit grondregenmeters (Hydrologisch Onderzoek
in het Leerinkbeekgebied, 1970).
Deze correctiefactor kan voor het binnenland worden gesteld op

1,05, zodat P = 1,05 Pg'

b. Verdamping E
De werkelijke verdamping is kleiner dan de open waterverdamping
EO. De correctiefactor f is een seizoensafhankelijke gewasfactor.
In dit rapport wordt voor f een gemiddelde jaarwaarde van 0,75

toegepast, zodat E = 0,75 Eo.

c, Neerslagoverschot N
Het neerslagoverschot N wordt gedefinieerd als

P-E=1,0P - 0,75E .
g 8]

d. Gemiddeld jaarlijks verloop
Het neerslagoverschot N heeft als langjarig gemiddelde met vrij
goede benadering een sinusachtig verloop met een periode van &én
jaar. Dit kan worden verklaard uit het feit dat van zijn twee

componenten (P en E) de neerslag P gemiddeld over een groot aan-~




tal jaren vrij constant is, terwijl de verdamping E minimaal is

in de winter en maximaal in de zomer.

Landelijke variaties

In fig. 1 is het gemiddeld jaarlijks verloop van Pg’ E0 en N weer-
gegeven voor de plaatsen Avereest, Oudenbosch en Winterswijk en

in fig. 2 voor het station Gemert,

De open waterverdamping neemt in Nederland geleidelijk af, als

wij van West naar Oost gaan. Per jaar is E0 gemiddeld 695 mm in
Oudenbosch, 676 mm in Gemert, 654 mm in Winterswiik en 650 mm in
Avereest (DE BRUIN, 1979).

Van genoemde 4 stations heeft Gemert gemiddeld per jaar duidelijk
de minste neerslag (Pg = 707 mm). Vooral door grotere hoeveelhe-
den in het tweede gedeelte van de zomer, wordt in Winterswijk en
Avereest de meeste neersiag (resp. 769 mn en 775 mm) opgevangen.
Oudenbosch houdt in de eerste jaarhelft gelijke tred met Gemert,
maar is in de tweede helftiduidelijk natter, zodat het totaal gemid—
deld nog 750 mm wordt. -
Het neerslagtekort in het zomerhalfjaar is het grootst in Gemert
en Oudenbosch, kleiner in Winterswijk en het minst in Avereest.
Als voorbeeld hier het zomerneerslagtekort in twee jaren met zeer

droge zomers.

1959 1976
Oudenbosch 336 mm 365 mm
Gemert 395 mm 349 mm
Winterswijk 292 mm 307 mm
Avereest 264 mm 248 mm

De gegevens voor 1976 hebben betrekking op de periode J maart tot
1 september en komen uit ICW-Regionale Studie 15 (VAN BOHEEMEN en
DE WILDE, 1979).

In het vervolg van dit rapport zal worden gewerkt met de meteoto-
logische gegevens van het station Gemert. Voor diverse waarden van
het neerslagtekort gedurende het zomerhalfjaar zijn de overschrij-

dingskansen bepaald, Het resultaat luidt als volgt:
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Fig. 1. Gemiddeld jaarlijks verloop van Pg (neerslag), E0 (open
waterverdamping) en N (neerslagoverschot) = 1,05 Pg ~ 0,75

E, in de plaatsen Oudenbosch, Winterswijk en Avereest
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Fig. 2. Gemiddeld jaarlijks verloop van Pg’ E en N in Gemert,

Vergelijking van N met benaderende cosinus




Overschrijdingskans Neerslagtekort {1 april-!} oktober)

1,5% 397 mm
K4 330 mm
5 % . 273 mm
10 % 206 mm
20 7 100 am
50 7 43 mm
90 Z =63 wm

Voor de watervoorziening in land- en tuinbouw zijn van belang de
maximale neerslagtekorten behorende bij reeksen van aaneengesloten
decaden in de zomer. Bovenvermelde waarden voor het neerslagie-
kort zullen dan nog groter worden. Zo zal er bijvoorbeeld ook in
een 907 droge zomer nog wel een periode voorkomen met een tekort
aan neerslag.

Genoemde maximale waarde van het neerslagtekort voor een bepaald
jaar, minus de bodemvochtieverantie, geeft dan de grootte van de
behoefte aan kunstmatige watervoorziening aan. In het erg droge
jaar 1976 bedroeg de gemiddelde watergift in Nederland 297 mm;
voor de provincie Noord-Brabant was dit 430 mm en voor Limburg
zelfs 483 mm.

Voor oostelijk Noord-Brabant gebruiken wij in dit rapport de vol-

gende overschrijdingskansen voor de jaarlijkse watergift:

Overschrijdingskans Watergift
1,5% 420 mm

10 2 210 mm

50 % 70 mm

90 Z 10 mm

1.2,2. De onverzadigde zone

a. De beschikbaarheid van het grondwater in de onverzadigde zone
zou eigenlijk het centrale deel van dit onderzoek moeten zijn.
Door de ingewikkeldheid van de grondwaterbeweging in deze zone,
walb een uitermate omvangrijk rekenwerk zou vragen, wordt er ech-

ter de voorkeur aan gegeven de toestand in de onverzadigde zone



te beschrijven met behulp van een enkele karakteristieke groot-

heid, de bergingscoefficient p.

. De bergingscoefficiént hangt vooral af van grondsoort c.q. de ge-
laagdheid van de bovengrond en grondwaterstandsdiepte. Het ver-
loop van de grondwaterstand is te berekenen met behulp van diffe-
rentiaalvergelijking (1) uit hoofdstuk 2 en bijbehorende randvoor-
waarden., Daaruit volgt dan dat de fluctuaties van de grondwater-
stand zijn te beschouwen als afhankelijk van de bergingscoeffi-
cient, de kD-waarde en de afstand tot de open leidingen, eventu-
eel ook met een wat grovere benadering (differentiaalvergelijking

(2)) als afhankelijk van bergingscoefficient en drainageweerstand.




2. GRONDWATERSTANDSVERLOOP

2,1, Theorie

2.1.1. Differentiaalvergelijkingen

Voor een 2-dimensionaal, niet stationair geval kan de volgende

differentiaalvergelijking worden gebruikt (ERNST, 1969):

2

w38 Ny meen-=P-E )
o2 5t

Hierin is h{x,t) de grondwaterstand op het tijdstip t en op een af-
stand x van de open leiding; k is de doorlaatfactor en D de dikte
van de watervoerende laag; p is de bergingscoéfficient.

Als wij een eenduidig verband tussen afvoer en grondwaterstand
veronderstellen, kan bovenstaande differentiaalvergelijking worden

vereenvoudigd tot (ERNST, 1971):

h-nh

dh _ N(t)} = U(h) met U(h) = ___Y_S (2)

T
Hierbij is hs het waterpeil in de sloten en vy de drainageweerstand;
U is de afvoer per oppervlakte-eenheid. Over het algemeen is y niet
constant, maar bij hogere zandgronden nagenoceg wel en dan is U{h)
dus bij benadering lineair.

Voor het stap voor stap berekenen van h(t)} kunnen wij gebruik

maken van de bij vergelijking (2) behorende differentieformule:

Ah
Wogp = N(E) - U (3)
Bij een gegeven functie N{t) en constante y en u kan de grond-
waterstand met behulp van vergelijking (2) bepaald worden,
Als N(t) congtant is, levert dit voor h(t) de volgende oplos-

sing op:

h(E) = h + Ny + [hio) - h, - W} ot/ (&)



Voor t » « convergeert h(t) dus naar hS + Nr.
Als N(t) = N + Na cos (E%E), komt voor h(t) de volgende perio-

dieke oplossing uit de bus:

_ 2n(e -t )
h(t) = hS + Ny + ha cos(—————ﬁ?-——) {5)
Hierbij is de amplitudo
N_ ¥
h = 5 (6)
5 .
2oy
1+ (G
en geldt voor de naijling t, de formule:
tn 2muy
tg (20 =) = 5 — (1)

2.1.2. Drainageformules

Voor het onderzoeken van het verband tussen grondwaterstand en

afvoer is de eenvoudigste te gebruiken grondwaterstromingsformule:

2 L2 - 4x2

2
h™(x) - hs =N AN

met L als afstand tussen de sloten en x zoals hieronder is aangege-

ven.




Midden tussen de sloten (x = 0) geldt dus: ,

2
2 2 _NL
o TP ®
Als de fluctuatie van het grondwaterstandspeil klein is ten opzichte

van hs’ dus de dikte van de watervoerende laag vrijwel constant is,

kan deze formule nog worden vereenvoudigd tot:

2
ML
hm hs ~ BkD (9

In een stationaire toestand moet de afvoer U gelijk zijn aan het

LZ h - hS 2

_ U _ . m . _L
neerslagoverschot N, zodat dan hm hS “ g Y T T 8KD

In werkelijkheid is het proces echter veel ingewikkelder,

Als oorzaak daarvoor zijn de volgende factoren aan te wijzen:

1, Er is een radiaal gerichte stroming bij de open leidingen
2, De toestand is niet-stationair

3. Het peil van het water in de open leidingen is niet constant

winter

jaargemiddelde

In het algemeen is het verband grondwaterstand-afvoer dan ook niet-

—-lineair.

Uit het verband tussen grondwaterstand h en afvoer U kan een con-

stante waarde voor de drainageweerstand y worden afpeleid als de
helling van de kromme: vy = %%-. '

Een voor de drainageweerstand y betere voorstelling dan in het voor-
afgaande is weergegeven in fig. 3. Zoals empirisch aangetoond voor

de Achterhoek (ERNST, 1978) heeft U(h) een exponentieelachtig ver-



loop, dus U(h) = aebh + ¢ met a, b en ¢ constanten.
In fig. 3 hebben de bovenste twee krommen betrekking op lagere zand-
gronden, terwijl de onderste twee krommen het verband tussen U en h

schetsen bij hogere zandgronden.
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Fig. 3. Afvoer U als functie van de grondwaterstandsdiepte h*

2.2, Berekeningen

a. In hoofdstuk 1 is al opgemerkt dat het neerslagoverschot N(t)
meestal een sinusachtig verloop heeft met een periode van &én
jaar, Uit fig. 2 blijkt dat het gemiddeld jaarlijks verloop van
het neerslagoverschor redelijk goed benaderd wordt door de func-
tie £(t) = 0,6 + 1,5 cos(g%g) mm/dag, waarin T = 365 dagen en
t = 0 op 15 december.

Bij deze uitdrukking voor N(t) weten wij middels de formules (5),

{6) en (7) dat h(t) voldoet aan

Zﬂ(t'tn) 1,5 v
h(t) = hS + 0,6 y + h, cos ——p——— met h, = ., (2HNY)2
365
2nt

n, _ 2mpy
en tg(3757) = 365




Een grafische voorstelling van de amplitudo ha en de naijling t,
van de grondwaterstand in afhankelijkheid van de drainageweerstand
Yy en de bergingscoefficient p is gegeven in fig. 4. Fen kleine
waarde van vy zorgt voor een overheersende invloed van de teller

in ha’ zodat de amplitudo vrij klein is. Als y groot is, telt de
NT

noemer het meest en is ha ongevéer gelijk aan E%E .
De naijliing wordt geheel bepaald door het produkt y x u.
In hogere zandgronden (met vaak grote waarden van y en u) is dus

een lange naijlingstijd te verwachten, die bijna 3 maanden zal

bedragen.
ty, )
1ggifugen hgincm \
Yi
i X1500 30'3309'3"
100}~ 100 800
| : Y in dogen
3000 3
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Fig. 4, Amplitudo (ha) en naijling (tn) van de grondwaterstand

als functie van u en Yy

Bij het gebruik van een expliciete functie (zoals hierboven f(t)
voor het neerslagoverschot) kunnen wij controleren hoe groot het
verschil is tussen een oplossing bereikt via de differentiaalver-
gelijking (2), en een oplossing via de differentieformule (3).
Hoe kleiner de differentiestap At is, des te beter zal de oplos-

sing met behulp van formule (3) natuurlijk de echte oplossing
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(verg. (2)) benaderen.

Een voorbeeld: N(t) = f(t) = 0,6 + 1,5 COS(%%%) wm/dag?* u = 0,10;
Y = 220 dagen.

Voor At = 30 dagen wijkt de differentie-oplossing (3) voor h(t)
slechts maximaal 9 nm af van de echte oplossing van verg. (2),
hetgeen 3Z is van de amplitudo van h{t).

Voor At = 10 dagen bedraagt de afwijking ten hoogste 2 mm = 0,77
van de amplitudo van h{(t). Bij p = 0,14 en y = 2500 dagen zijn
deze maximale afwijkingen respectievelijk 1,87voor At = 30 dagen
en 1,47 voor At = 10 dagen.

Voor het berekenen van het gemiddeld jaarlijks verloop van h(t)
worden bij At = 30 dagen al bevredigende resultaten met behulp
van de differentieformule geboekt. Als echter een concreet geval
voor een bepaalde periode wordt doorgewerkt, verdient het gezien

het grillige karakter van N(t) aanbeveling de differentiestap

At = 10 dagen te gebruiken,

In werkelijkheid is het gemiddeld jaarlijks verloop van het neer-
slagoverschot niet zuiver sinusvormig, maar bij constante u en ¥y
kunnen wij via formule (3) ook nu h(t), stap voor stap, bepalen,
De voor Gemert geldende waarden van het gemiddeld jaariijks ver-
loop van N (zie fig. 2) zijn gebruikt om via de differentieformu-
le (3) de door Ernst berekende getrokken lijnen (GL) uit fig. 2
van ICH-nota 1116 (ERNST en FEDDES, 1979) te benaderen. Het resul-

taat van deze numerieke berekening is weergegeven in fig, 5.

De differentie-oplossing voor u = 0,10 en y = 220 dagen geeft
goede overeenkomst met de bovenste GL (GLI).
De differentie-oplossingvoor p = 0,11 en y = 285 dagen geeft

goede overeenkomst met GL2Z,

De differentie-oplossing voor y = 0,135 en y = 700 dagen is een

goede benadering voor GL3.

n

De differentie-oplossing voor p = 0,14 en y = 2500 dagen is een

goede benadering voor GL4.
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Fig. 5. Berekend grondwaterstandsverloop voor een gebied in
Noord-Brabant bij constante vy (getrokken lijnen) en
variabele y (punten °, voor zover afwijkend van de

getrokken lijnen)

Met behulp van differentieformule (3) hebben wij voor een reeks
van jaren {1960 t/m 1970) een concreet geval doorgewerkt. Het be-
treft hier een gebied bij Vught en Esch in Noord-Brabant.

Uit fig. 6 blijkt dat de gemeten grondwaterstanden redelijk over-—
eenkomen met het resultaat van de differentie-oplossing voor

u =0,17 en vy = 400 dagen,

In werkelijkheid is y miet constant, maar groter dan 400 dagen in
de zomer en kleiner dan 400 dagen in de winter. Dit feit staat
mede een betere overeenstemming met de gemeten waarden (vooral de

extrema) in de weg. Andere oorzaken zijn:

- de hysteresis van de grondwaterstand ten opzichte van de afvoer
- de hysteresis van de vochtspanning ten opzichte van het vocht-
gehalte. Dit moet vooral merkbaar zijm bij sterke regenbuien

van betrekkelijk korte duur als verschillen tussen de bevochti-

gende en de uitdrogende fase.

13
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3. VARIABELE DRAINAGEWEERSTAND

3.1. Hiet~-1lineaire toepassingen

a. De afvoer U gemiddeld genomen heeft in de meeste gevallen geen
lineair verband met de grondwaterstandsdiepte h¥*, maar een expo-
nentieelachtig verloop; daarmee geldt dit ook voor de drainage-

Ll . In fig., 3

&h
is vy dus in elk punt van een kromme te bepalen als de helling van

weerstand y, want y is gelijk aan de inverse van

de raaklijn aan die kromme in dat punt. In de winter, met geringe-
re waarden voor de grondwaterstandsdiepte, is y dus kleiner dan

in de zomer.

Daarom hebben wij het geval Vught-Esch uit hoofdstuk 2.2 sub d ook
doorgerekend met een als volgt varierende drainageweerstand:

v (winter) = 250 dagen; vy (lente) = y (herfst) = 400 dagen en

Y (zomer) = 550 dagen. Het resultaat van deze nieuwe berekening
voor Vught-YEsch is weergegeven in fig, 7. De waarden van de extre-

ma in de grondwaterstand blijken nu iets beter te kloppen.

b. Met behulp van de vier U(h) kolommen vit fig. 3 (dus continu varia-
bele y) hebben wij via formule (3) opnieuw het verloop van de
grondwaterstand berekend voor de vier situaties uit fig. 5. Daar-
bij moeten wij wel bedenken dat ook de verdamping E niet onafhan-
kelijk is van h*, zoals tot nu toe aangenomen, maar dat bij ver-
schillen in grondwaterstand ook verschillen in verdamping beho-
ren. Dit kan als volgt worden geschreven:

by - bt
x - * = —_—
B(n) - E(h) =

blijkt dat voor zandgrond in jaren met een normale hoeveelheid

, Uit Technical Bulletin 75 (ERNST, 1971)

zomerneerslag geldt:
Y, 2500 dagen, voor hT (zomer) en h; (zomer) < 1,5 meter.

Voor grotere waarden van h* wordt het verlies snel minder steil
sE. *

en neemt vy, = (EE dus toe. In de winter is E erg klein en h

minimaal, zodat 5p dan als nul mag worden beschouwd. De effectie-

ve drainageweerstand Yo is als volgt te bepalen:

L
Ye 8h éh ~ 8h v "y (10)

15
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Hierbij geldt: Y, in de winter en Y, ® 2500 dagen in een norma-

le zomer, als h* (zomer) < 1,5 meter.

h in m + NAP
00— w=0.17
| Y = 2560 - 550 dagen
| . berekend
L ]
| « « v gemeten ’
50 H
' I U A
B \d
) i . .
o [ ] . v
00 — ¥ ofe \
\ .. + o
. .
- H ..
50— .

l ] 1 I I ] 1 | ] N I
1960 ‘61 ‘62 ‘63 ‘64 ‘65 ‘66 ‘67 ‘68 ‘69 1970

Fig. 7. Vergelijking van gewmeten en berekende grondwaterstand in
gebied Vught-Esch tijdens de periode 1960 tot en met 1970.

Variabele vy

Met deze reductie van de verdamping is rekening gehouden bij de
door het gebruik van een variabele drainageweerstand hernieuwde
berckening van de krommen uit fig. 5. Voor zover deze berekening
afwijkende resultaten oplevert in vergelijking tot de met lineai-
re formules berekende krommen, is dit in fig. 5 via punten aan-
gegeven.

Een voorbeeld: In hoofdstuk 2 hadden wij de bovenste kromme uit
fig. 5 berekend met een vaste drainageweerstand van 220 dagen.

Nu gebruikten wij een continu variabele effectieve drainageweer-—
stand Yor die gemiddeld over de 4 zomermaanden een waarde had van
425 dagen oen gemiddeld over de overige B maanden een waarde had

van 125 dagen. Het jaargemiddelde van Ye bedroeg dus 225 dagen.




3.2.Droge en natte jaren

De tot nu toe bij de berekeningen gebruikte gegevens voor N had-
den meestal betrekking op het gemiddeld jaarlijks verloop van het
neerslagoverschot. Hiervoor zijn dan ook de verkregen resultaten voor
het grondwaterstandsverloop geldig. In droge of nmatte jaren zullen
andere waarden voor N moeten worden ingevoerd.

Op grénd van het totale neerslagtekort gedurende het zomerhalf-
jaar (zie hfdst. 1) definieren wij een x7 droog jaar hier als volgt:
Een x7 droog jaar is een jaar met een totaal zomerneerslagtekort dat
een overschrijdingskans van x% heeft.

Uit hoofdstuk | volgt dan dat het totale zomerneerslagtekort een
waarde heeft van: 397 nm in een 1,5% droog jaar, 206 mm in een 107
droog jaar, 43 mm in een 507 droog jaar en -63 mm in een 907 droog
jaar.

Bij een sinusvormige benadering van N(t) levert dit het volgende
verband op tussen de droogte van het jaar en de waarden van N (het

gemiddelde van N(t) over het betreffende jaar) en Na (de amplitude

van N):
N, N
1,5% droog jaar 2,7 mm/dag ;0,5 nm/dag
10 7 droog jaar 2,1 mm/dag 0,1 mm/dag
50 7% droog jaar 1,6 mn/dag 0,6 mm/dag
90 7 droog jaar 1,2 mm/dag 1,0 mm/dag

Met behulp van deze gegevens en een continu variabele Yeisvoorboven—
vermelde 4 soorten jaren het grondwaterstandsverloop berekend voor twee
Situaties:

a, lage zandgronden
b. hoge zandgronden
De resultaten zijn weergegeven in fig. 8. Hierbij is ervan uitgegaan

dat de grondwaterstand op | januari een peil bezit, dat overeenkomt
met het voor dat tijdstip bij een gemiddeld jaarlijks verloop beho-
rend niveau. Er is bij de berekeningen rekening mee gehouden dat de
yv+waardenvoor droge zomers zeker een factor 2 kleiner kunnen zijn
dan voor normale zomers en dat in natte zomers er vrijwel geen reduc-

tie van verdamping optreedt.
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Fig. 8. Berekend grondwaterstandsverloop bij hoge en lage zandgron-
den voor respectievelijk een 1,5%Z, 10%, 50%Z en 907 droog

jaar




4. DIFFUSE ONTTREKKING

1. Theorie

In dit hoofdstuk behandelen wij de gevolgen, die een diffuse
grondwateronttrekking uit een homogeen pakket heeft op de grondwater-
stand. In dat geval kunnen wij verg. (2) toepassen op zowel de
ongestoorde als de gestoorde toestand. Na aftrekking levert dit voor
de grondwaterstandsverlaging h(t) een nieuwe differentiaalvergelij-

king op, die er bij constante Y, als volgt uitziet:

dh _ -h (11)

Hierbij is Ud de diepe grondwateronttrekking per tijdseenheid en per

oppervlakte—eenheid. De oplossing van verg. (11) levert voor de

grondwaterstandsverlaging h{t) de volgende formules:

uy :
h(t) = Ud Yo f {h(o) - Ud Ye} e © voor de beregeningsperiode,

dus 0 £t < tb (12)

t—tb

wy
hit) = h(tb) e € voor de periode zonder kunstmatipe berege-

-

ning (Ud = 0), dus £, <t <T (13)‘

b
Gezien onze bhevindingen in het ongestoorde geval lijkt het ver-—
standiger Y, Per jaar twee waarden te laten aannemen: een groterc in
de zomer (beregeningsperiode) en een kleinere in de resterende perio-
de van het jaar. Ook in dat geval kunnen de formules 12 en 13 worden

toegepast, maar dan met verschillende waarden voor Ye'

De werkelijke toestand wordt nog beter weergegeven door een con-
tinu variabele Y, Dan kan niet onmiddellijk worden overgegaan tot
verschilberekening, maar moeten de oude (h]) en nieuwe toestand (h2)

apart worden berekend met behulp van differentieformule (3):
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[ vanli N(t) - U(h!)
Ahz
Lyl N(t) - Ud(t) - U(hz)

4,2, Beregening

lang:

a.

20

Bij kunstmatige beregening zijn de volgende grootheden van be-

De jaarlijkse beregeningsgift G

G is in de eerste plaats afhankelijk van het neerslagtekort in de
zomermaanden. In het algemeen zal G in het noordocosten van
Nederland kleiner zijn dan in het zuidoosten (zie hfdst. 1)}. Zo
varieerde G in het erg droge jaar 1976 van 159 mm in de provincie

Groningen tot 483 mm in Limburg (VAN BOHEEMEN en DE WILDE, 197%9).

Het voedingsgebied A = nR2 per beregeningsonttrekkingspunt
Verwacht mag worden dat er per oppervlakte-eenheid meer onttrek-
kingspunten zijn (dus kleinere A) naarmate het gebied droogtege-
voeliger is en er minder oppervlaktewater beschikbaar is. In de
provincies Noord-Brabant en Limburg wordt voor beregening overwe-—
gend grondwater gebruikt. Gemiddeld varieerde A in 1976 van ca.

50 ha in sommige regio’s in het zuiden tot ongeveer 1000 ha of
zelfs meer in het noorden van ons land. In de toekomst zullen deze
waarden kleiner worden door een toename van het aantal onttrek-

kingspunten,

. Het percentage beregend oppervlak: b

Er geldt b = JOOAK— , waarbij Ab = beregend oppervlak per ont-
trekkingspunt. In 1976 werden in Noord-Brabant (totaal oppervlak
= 500 000 ha) ongeveer 4000 beregeningsinstallaties gebruikt,
zodat het voedingsgebied A gemiddeld voor deze provincie ca. 125
ha bedroeg. In totaal werd ongeveer 40 000 ha beregend, zodat

Ab = 10 ha en b = 87. Er mag in de toekomst op een flinke stij-—

ging van de waarde van b gerekend worden.



d. De duur van de heregening: t_
De periode met een grote kans op een vochttekort ligt tussen medio
april en medio augustus, want in dat tijdvak is het neerslagover-
schot N gemiddeld genomen negatief (zie fig. 2). Daarom geldt
tb = |20 dagen. .

De gemiddelde beregeningsintensiteit per dag Nb = E; .

e. De pompcapaciteit QO
Van de in 1976 in Noord-Brabant gebruikte beregeningsinstallaties
bedroeg de gemiddelde pompcapacitelt 44,1 m3/uur. Als een instal-
latie gemiddeld 8 uren per etmaal in gebruik is, betekent dit dat
Qo gemiddeld ongeveer 350 m3/dag is. In minder droge jaren zal er

natuurlijk minder water worden opgepompt.

G x Ab

Voor de dagelijkse onttrekking Q geldt: Q = N, x Ab = ——
b tb .

Er zijn vrij veel onttrekkingspunten, dus een relatief groot aantal
betrekkelijk kleine trechters, die met hun punt meestal in of dicht
bij een beregend gebiedje staan. Wegens de tamelijk geringe diepte
van deze trechters is er reden om de preciese vorm van deze trech-
ters voorlopig te verwaarlozen en de onttrekking als diffuus te be-
schouwen. In hoofdstuk 5 zal op dit onderwerp overigens nog nader

worden ingegaan,

__4.3. Bg; rekenin gen

4,3.1. Constante drainageweerstand

Bij een constante waarde voor de effectieve drainageweerstand
Yo kunnen de formules (12) en (13) worden toegepast, Voor de dage-

lijkse grondwateronttrekking per oppervlakte-eenheid geldt:

U Q G x Ab totale beregeningsgift _ beregend oppervlak
= o= = : < X
d A ty, X A beregeningeperiode totaal oppervliak
(14)

Voor diverse combinaties van u en Yo hebben wij het verloop van de
grondwaterstandsverlaging h(t) berekend bij cen jaarlijkse berege-
ning, gedurende het tijdvak | mei-]| september, met Ud = 0,175 mm/dag.
(Als A = 125 ha, komt dit overeen met Q = 220 m3ldag). Dat betekent
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24 cm verlaging (Ye = 3000 dagen; u = 0,1).

een totale onttrekking per oppervlakte-eenheid van 120 x 0,175 = 21
mm per groeiseizoen, dus per jaar.

Indien 10% van het gebied van water wordt voorzien, wordt dus over
de beregende percelen een jaarlijkse beregening van 210 mm gegeven,
Het is overigens duidelijk dat de grondwaterstandsverlaging volgens

(12} en (13) recht evenredig is met U dus volgens (I4) ook met G

d!

et b, Voor b = 307 en G = 70 mm (de gift voor een 507 droog jaar)

worden daarom dezelfde uitkomsten verkregen als bij b = 10% en G =
210 mm, De resultaten van deze berekening voor constante Ve zijn
weergegeven in fig. 9.

Voor Y, = 300 dagen (lage gronden) heeft de evenwichtstoestand zich
al na | jaar ingesteld en treedt nog een nagenoeg volledig herstel
op. Voor Yo = 900 dagen wordt het evenwicht na 2 jaar bereikt. Bij
Yo = 3000 dagen (hoge gronden) is hiervoor 4 of meer jaar nodig;
hoe, groter 1 is, des te langer duurt het.

Het blijkt dat eind augustus het effect van beregening op de grond-

waterstand varieert van 4 cm verlaging (Ye = 300 dagen; u = 0,2) tot

4,3.2. Variabele drainageweerstand

Wij kunnen de formules (12) en (I3) ook toepassen, als wij Yo
per jaar twee waarden laten aannemen (een grotere in de zomer en een
kleinere in de overige periode). Het resultaat voor de grondwater-—

standsverlaging bij deze berekening is weergegeven in tabel 1I.
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Fig. 9, Grondwaterstandsverandering h(t) als gevolg van beregening
(jaarlijks van 1 mei-} september) voor verschillende combi-
naties van Y, en ¥ volgens formules (12} en (13).
U, = 0,175 mm/dag

In werkelijkheid is Yo continu variabel en moeten de oude en

nieuwe toestand apart worden berekend met de differentieformule (3)
met daarin een nader aan te geven functie U{h). Deze methode is toe-
gepast op de vier situaties uit fig. 5 met behulp van de vier U(h)
krommen uit fig. 3. De differentiestap is in dit geval 10 dagen.

Het resultaat is weergegeven in fig. 10 en geldt voor jareﬁ met een
normale zomer en Ud = 0,175 mm/dag, hetgeen inhoudt dat b = 30%. De
in deze figuur vermelde overschrijdingskansen zijn bepaald via het

COLN-rapport van Noord-Brabant (1958). Voorbeeld: een overschrijdings—
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Tabel 1.

Grondwaterstandsverlaging in cm volgens formules 12 en 13
met verschillende waarden voor Ye in de zomer (4 maanden)
en de resterende periode (8 maanden). Resultaten aan begin
(1) en eind (II) van de beregeningspericde na het instel-

len van het evenwicht. Ud = 0,175 mm/dag

p=0,I10 u=0,15 u = 0,20
Y Y Y
(zoser) ('winser') (gemigdeld) I L I 11 I i
400 dagen 100 dagen 200 dagen 0 - 6,7 0o -6,l 0 - 5,4
500 200 300 0 - 8,0 0 - 7,0 0 - 6,1
600 300 400 0 - 9,1 0 - 7,7 0,1 - 6,6
1100 500 700 0,1 -12,8 0,4 -10,1 0,8 - 8,5
1500 600 900 0,3 -14,6 0,8 -11,2 1,3 - 9,5
1900 700 1100 0,5 -15,9 1,2 -12,1 1,9 -10,4
2600 1400 1800 3,4 -19,0 4,9 -15,6 5,9 -14,]
3500 2000 2500 6,8 -22,6 8,8 -19,5 10,0 -18,4
5000 2000 3000 7,3 24,4 9,5 -21,2 10,4 -19,2

kans van 37 wil zeggen dat in 37 van het gebied de gemiddelde grond-

waterstandsdiepte h* = é—(h* + h* r) kleiner is dan %—(14 + 76)

winter zZome
= 45 cm.

4.3.3. Vergelijking rekenmethoden
Op 3 manieren is nu de grondwaterstandsverlaging berekend:

1. via de formules (12) en (13) met constante Yo
2. via de formules (12) en (13) met Yo (zomer) en Yo ('winter') en

3. via de differentiemethode met continu variabele Yo (h).

Vergelijking van de resultaten van deze methoden voor de van

boven naar onder genummerde vier situaties $§, tot en met Sa uit fig.

]
10 geeft het volgende beeld (tabel 2).

24



e eVl Yaleo folu'he '/10
IS‘TIqun' 1) T r T T T

beregening ==~ -28
(0176 mm/sdag) h{t)-2g5 inm

Fig. 10. Berekend grondwaterstandsverloop zonder grondwaterontrek-
king (getrokken lijnen) en met onttrekking (onderbroken

lijnen) voor een gebied in Noord-Brabant. = 0,175 mm/dag

Yq

Tabel 2, Drie methoden voor het berckemen van de grondwaterstands-
verlaging. Getabelleerd zijn de resultaten in cm aan begin
(I) en eind (II) van de beregeningsperiode na het instellen

van het evenwicht. U, = 0,175 mm/dag

d

Methode 1 Methode 2 Methode 3

Situatie y - Yo (gemiddeld)

I II 1 11 I I1
Sl 0,10 - 220 dagen 0 -3,8 0 -7,0 0 =-6,5
52 0,11 — 285 dagen 0 - 4,9 0 - 7,6 0 -8
83 0,135- 700 dagen 0,7 - 9,0 0,3 -10,9 0,5 -12
S4 0,14 -2500 dagen 9,9 -19,7 8,4 -20,1 7 -20,5
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Uit tabel 2 blijkt dat de resultaten van methode 2 (twee verschillen-
de waarden van Y, per jaar) al aardig overeenstemmen met die van
methode 3. Bij een nog verdere opsplitsing van het jaar in pefioden

met constante Yo zal de overeenkomst nog beter kunnen worden.

4.4, Droge jaren

Tn hoofdstuk 3.2 is het grondwaterstandsverloop in een situatie
zonder onttrekking berekend bij diverse soorten jaren voor zowel
lage als hoge gronden (fig. 8). Bij lage gronden blijkt het peilher-
stel na een droge zomer veel sneller te verlopen dan bij hoge gron-
den. Bij het onderzoeken van de gevolgen van beregening is het geval
van een 90% droog jaar niet zo erg interessant, omdat er dan nauﬁe-
lijks beregend wordt. Een 50% droog jaar geeft soortgelijke resulta-
ten als in 4.3 voor Sl en S&' In een 10Z of 1,5% droog jaar ligt de
grondwaterspiegel dieper em is y dus groter en daarmee ook Yo

Daarom zijn zowel van hoge als voor lage gronden de volgende 2

situaties doorgerekend met continu variabele Yo?

1. Twee opeenvolgende 107 droge jaren

2. Een !,5% droog jaar, gevolgd door een 507 droog jaar

Voor het percentage beregend oppervlak werden achtereenvolgens 4

waarden ingevoerd: 07 (geen beregening), 10Z, 30%Z en 70%. De resul-

taten zijn weergegeven in de fig. 1] tot en met 16. De huidige toe-
stand komt ongeveer overeen met b = J0Z.
Ad 1. Bij lage zandgronden wordt de grondwaterstandsverlaging groten-

deels goedgemaakt voor het begin van de beregeningsperiode in
het volgende jaar, zelfs bij b = 70Z. In een 50% droog jaar had
Yy in ons voorbeeld een gemiddelde zZomerwaarde van 425 dagen,
maar in een 10% droog jaar is dat hier ca. 700 dagen. De voor respec-
tievelijk b = 10%, 30% en 707 berekende waarden (9,5cm - 30 em -

- 75 em) van de grondwaterstandsverlaging aan het eind van de
beregeningsperiode stemmen dan ook aardig overeen met de resul-
taten van formule 12 voor Yo (zomer)} = 700 dagen, te weten

10 em, 30 cm en 70 cm.
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Ad

2.

Bij hoge zandgronden treedt geen volledig herstel op. Hiermee
is bij het opstellen van de beginvoorwaarden rekening gehouden,
De voorgeschiedenis gaat nu cen rol van betekenis vervallen,

In het tweede jaar is de gemiddelde waarde van Y, zowel in de
zomer als in de herstelperiode groter dan in de corresponde-
rende tijdvakken van het jaar tevoren. Bovendien verloopt het

herstel door de toename van Ye nog trager.

Bij lage zandgronden zal het effect van beregening in een

1,5% droog jaar op het grondwaterstandspeil op het begintijd-
stip van de beregening in het volgende (50% droog) jaar varie-
ren van miniem (bij b = 10%7) via enkele centimeters (bij b =
30Z) tot enige decimeters verlaging bij b = 70%. De relatief
grote resterende verlaging bij b = 70% wordt veroorzaakt door
het feit dat de grondwaterspiegel door het grote percentage
beregend oppervlak en de extreme droogte van het le jaar veel
dieper is komen te liggen, waardoor Yo sterk is toegenomen en
het peilherstel veel trager verloopt. De aan het begin van de
beregeningsperiode in het 2e jaar bereikte verlagingen kunnen
tijdens die beregeningspericde nog iets aangroeien, maar zij
alle zijn daarna bij het eind van dat 2e jaar grotendeels goed-
gemaakt, Het effect van de beregening in het extreem droge
jaar is na verloop van bijna 2 jaren dus nauwelijks meer merk-

baar.

Bij hoge zanagronden ﬁ;fEEABéregéﬁing in een 1,5 droog jaar veel

langer door., De aan het eind van de beregeningsperiode in het 1,5%

droog jaar bereikte, grote grondwaterstandsverlagingen zijn ruim €é&n

jaar later, bij het afsluiten van het volgende (507 droog) jaar,

blijkens de gekozen voorbeelden slechts ongeveer 107 (bij b = 70%)

tot ca. 307 (bij b = 10%) afgenomen.

Uit de fig. 10 tot en met 16 is de volgende tabel af te leiden.
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‘fabel 3. Grondwaterstandsverlapgingen (in cm) tengevolge van onttrekking voor bere-
gening, afhankelijk van de droogte van twee opeenvolgende jaren en het

percentage beregend oppervlak voor hoge en lage zandgronden

Droogte van Lage zandgronden Hoge zandgronden
Percentage
jaar jaar beregend ]l mei | sept. | mei I sept. | mei | sept. | mei 1 sept.
I 11 oppervlak I I IT IT I 1 I1 I1
50 Z 50Z% 107 0 2 0 2 2,5 6,5 2,5 6,5
30% 0 6,5 0 6,5 7 20,5 7 20,5
70Z 0 16 0 16 20 47 20 47
10 %2 10% 10% 0 9,5 0 9,5 3 17 11 23
307 0 30 0,5 30 50 32 69
707 0 74 1,5 74,5 21 124 79 167
1,5% 50% 102 0 17 0,5 3 3 31 23,5 26
30% 0 59 1,5 8 9 91 75 82
10%Z 0 163 19 26 21 214 190 210
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Fig. 11, Bereckend grondwaterstandsverloop voor lage zandgronden voor
twee opeenvolgende (0% droge jaren bij verschillende waar-

den voor het percentage beregend oppervlak
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Fig. 12. Berekend grondwaterstaundsverloop voor lage zandgronden
voor een |,5% drooy jaar, pgevolgd door een 507 droug jaar
bij verschillende waarden voor het percentage berepend

oppervlak
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Fig. l4. Berekend grondwaterstandsverloop voor hoge zandgronden
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Fig. 15, Berekend grondwaterstandsverloop voor lage zandgronden
voor ‘twee combinaties van twee opeenvolgende jaren bij 70%

beregend oppervlak
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5. NIET-DIFFUSE ONTTREKKING IN EEN HOMOGEEN PAKKET

In dit hoofdstuk behandelen wij summier de theorie van de niet-
-stationaire grondwaterbeweging bij een constante wateronttrekking
aan een diepe put. Het continu oppompen van water veroorzaakt een in

een trechtervorm dalende grondwaterspiegel.

5(i.0neindig voedingsgebied

Voor de niet-stationaire grondwaterbeweging in een homogeen pak-
ket geldt in poolcoordinaten de volgende differentiaalvergelijking:

2
h 1 6h _u sh

2 r 6r kD 6t
Sr

Uitgaande van een horizontale begintoestand (h = 0 voor t = 0 en
0 < r < «») en een oneindig groot voedingsgebied (h = 0 voor t > 0 en
r = «) geldt voor de grondwaterstandsverlaging h(r,t) dan de formule

van Theis (zie ERNST, 1967):

W=W
Q -y
h(r,t) = - m I ""“; dw =

= urz

4kDt
. u2 u3 Q
= (0,5772 + Inu = U+ 557 = T+ ..) X A (15)
Mr2
met u = IEEE

Hierbij is Q het (negatief gerekende)constante debiet van de pompput
en r de afstand tot het onttrekkingspunt.

Urz
4%Dt
den van t enfof kleine waarden van r mogen de termen na ln u in het

Uit u = volgt dat u afneemt als t toeneemt. Voor grote waar-
eerste lid van formule (15) daarom worden verwaarloosd. Voor u < 0,01
Hr2

4kDE

geldr derhalve: h(r,t) = -2_(0,5772 + 1In ).

4 kD

Bij vaste r geldt in dat geval dat de grondwaterspiegel als functie
van Iln t @énparig daalt. Het grafisch uitzetten van hir,t) tegen de

logarithme van t zou dan dus een rechte lijn opleveren.
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Het verloop van de grondwaterstandsverlaging volgens formule (I5)} is
weergegeven in fig., 17, met n = 0,15; kD = 1500 m2/dag en Q = -250
m3/dag. Deze figuur geldt dus voor een nog iets grotere onttrekking
dan die tijdens een 10% droog jaar, waarin Q = -220 m3/dag (zie

hfdst. 4.3.1).
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Fig. 17. De tcenemende grondwaterstandsverlaging h(r,t) bij con-
stante onttrekking aan een diepe put met een oneindig

groot voedingsgebied A

502, Eindig voedingsgebied

In werkelijkheid vindt de grondwateronttrekking voor beregening
plaats door een vrij dicht net van putten. Elke put heeft daarom
als voedingsgebied slechts een eindig groot pebied tot zijn beschik-
king. Bij onttrekking van een constante hoeveelheid water door een
centrale put binmen een afgesloten cirkelvormig gebied met straal R

geldt de formule van Muskat:

2 kDt
o

R

o J (o %) e s
-9 I3 r_ 1. 2kDt o' nR
h(r,t) =505l + Ing = 3@ 5 2 ) 3
uRk n=1 @ Jo(an)

(16)



Hierbij zijn a de in opklimmende grootte gerangschikte positieve

wortels van J Jp is de Bessel-functie van de orde p.

2
Voor kleine waardenvan t(t < 9;%523_) blijkt uit formule (16)

K

dat aan de rand van het gebied nog vrijwel geen verlaging is ontstaan,
dus h(R,t) = 0. Dan is de waarde van R nog van geen invloed en mag
formule (15) toegepast worden.

Voor grote waarden van t nadert de oneindige reeks tot nul. De
vierde term tussen de rechte haken duidt op een &énparig dalende he-

weging veoor deze waarden van t. Er geldt dan

2
- R |
h(r) = n(® = Zolin £ - 30 - X
R
2 3
Voor u = 0,15; kD = 1500 m fdag. Q = — 250 m /dag en A = 125 ha =

2 . . . .
7R, dus R = 630 m is h(r,t) grafisch weergegeven in fig. 18. Door
2 .
(%) lineair langs de onderste as uit te zetten wordt een duidelijk

beeld verkregen van de relatieve verdeling van de wateronttrekking.

r
R 04 0202 04 R
ho 0.9 08 07 06 05 03 0¢G3 05 06 07 08 09 1.0

T T T T T T T Ll

0 . ﬂ te1

12

O.Tl:ﬂ; h

I=120dagen 1a120dagen
16 ‘i 16:h(t-120)
E | 07em/ | 'E
2 7
20l — 202
= 1 L 1 1 1 1 L 1 1 20
1.02 08 a8 04 02 0 01502 0.4 06 08 1.0
x ry?

J1013  -Qr250m¥%d kD 1500m¥7d  A.np’125ha Re630m

Fig. 18. De toenemende grondwaterstandsverlaging h(r,t) bij constan-
te onttrekking aan een diepe put met een eindig groot voe-

dingsgebied A

De gemiddelde grondwaterstandsverlaging h voldoet aan de verge-

lijking: unRz h = - Qt dus h(t) = — Q;
piR

In ons rekenvoorbeeld geldt
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h (120 dagen) = 16 cm.

Als r2 = 0,15 RZ (dus r = 0,4 R), dan is h(r) - h(R) = %;%B-x 0,5m (17)

en geldt: h(r) - b = b - h(®) = ${h(r) - bRV} = 35k x 0,25 m,

De uitkomst van vergelijking (17) is te verwaarlozen en de onttrek-

king is dus als diffuus te beschouwen indien %FEE X P,S < 0,025 m,
, - Q

dat wil zeggen als oY < 0,3 m.

Aan deze voorwaarde is in ons voorbeeld voldaan, want :E% = 0,17 m,

Wanneer de oneindige reeks uit vergelijking (16) geheel mag worden
verwaar loosd dan volgt voor kD = [500 m2/dag enQ =~ 250 mJ/dag dat
h(x) - h = h - h(R) = 0,7 cm. Voor 857 van het gebied geldt dus dat
de afwijking van het gemiddelde maximaal 0,7 cm bedraagt. Derhalve

blijkt de trechtervorm weinig belangrijk te zijn.

Uitgaande van een huidig maximum in Noord-Brabant van -350 m3/
dag voor de gemiddelde waarde van Q over het groeiseizoen, betekent
de uitkomst van vergelijking (17) dat voor kD > 1200 mzfdag de ge-
middelde grondwateronttrekking voor beregening in ieder willekeurig
jaar redelijk als diffuus kan worden benaderd.

- Q

Voor kD < 1200 mzldag geldt dit dus alleen nog indien 0 < 0,3 m.
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6. DRINKWATERWINNING UIT EEN TWEE-LAGEN PAKKET

6.1. Al gemeen

Voor de drinkwatervoorziening worden pedurende het gehele jaar
grote, nauwelijks seizoénsafhankelijke hoeveelheden diep grondwater
onttrokken. Dit verocorzaakt in de grondwaterstand grote trechtervor-—
mige verlagingen, die bij het centrum van de onttrekking enkele
meters kunnen bedragen en zich wrij ver kunmen uitstrekken, zeker in

het geval van grote waterwinplaatsen.

Om de grondwaterstandsveranderingen te kunnen onderzoeken is ken-
nis nodig van de geo-hydrologische toestand van de ondergrond en is
het van belang te weten in welke watervoerende laag de onttrekking
plaats vindt, Bij onttrekking onder een slecht doorlatende laag

krijgt de verlaging een veel vlakker verloop.

In dit hoofdstuk behandelen wij de onttrekking van grondwater uit
een twee—lagen pakket, bestaande uit een deklaag (waarin het frea-
tisch oppervlak), @&n watervoerende laag (diep grondwater) en daar-
onder ecen vrijwel ondoorlatende basis., Deze situatie komt onder ande-

re voor in de Peelhorst en sommige gedeelten van de Slenk van Venlo.

In de Centrale Slenk in oostelijk Noord-Brabant zijn onder de
deklaag (met daarin het freatisch oppervlak) twee watervoerende la-
gen aanwezig, welke worden gescheiden door een slecht doorlatende
laag. Het geheel rust op een vrijwel ondoorlatende basis. Dit geval

van een vier-lagen pakket wordt behandeld in hoofdstuk 7.

6.2. Theorie

De stijghoogteveranderingen van het diepe water ¢ en het frea-

tiseh water h voldoen in de hieronder schematisch weergegeven 2-lagen

situatic aan de volgende vergelijkingen (ERNST, 1971):

kD(—

¢Ld_
2 r dr c

d y =& h (18)

dr .
Y

LU of tewel h = ———E—T I (19)
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Hierbij geldt: kD = doorlaatvermogen van de watervoerende laag

¢ = verticale weerstand van de deklaag

Yo = effectieve drainageweerstand (zie hfdst.
3.1 sub b)

r = afstand tot de enkelvoudige verticale put

Uit de vergelijkingen (I8) en (19) volgt dat:

@ 1 a6 (20)

+
dr2 T dr Ye
De algemene oplossing van vergelijking (20) is een lineaire combina-

tie van de gemodificeerde Bessel—functie3Ko en I0 van de orde nul:

B r r
$(r) = B (5 + ¢ 1 (5) (21)
met A = YkD{(c + Ye) (21a)

Er zijn twee randvoorwaarden nodig om de constanten B en C te kunmen
bepalen.
Bij een oneindig groot voedingsgebied geldt ¢(r) = Q0 voor r = =
en daaruit volgt dat C = 0, Bovendien moet gelden:
lim 11m d¢ _ sar .
o Q(xr) = o 2nrkD i - QO. In de praktijk is de diameter

van de put kleln ten opzichte van A, waardoor deze laatste voorwaar-

Qo
2nkD

de uitmondt in B = . De-oplossing van vergelijking (21) luidt

in dit geval:

K G (22)

¢(r) = 27kD kD o
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Bij een eindig groot voedingsgebied met straal R is de ene rand-

¢) . ) KI(R/A)

voorwaarde: = 0. Daaruit volgt: C = B Il(R 3y Via de andere

randvoorwaarde wordt opnieuw gevonden dat B = . Nu ziet de op-

9
27kD
lossing er dus als volgt uit:

R
K, (9
A (23)

r r
() = 2nkD K, + I, R
1|(i°

Hierbij zijn K] en II gemodificeerde Bessel-functies van de eerste
orde. Om de met formules (19) en (23) te verkrijgen oplossingen ge-
makkelijk van de andere oplossingen te onderscheiden worden deze
aangeduid door $ en fi. Op de rand van het voedingsgebied geldt (door

substitutie van r = R in formule (23) en de eigenschappen van Bessel-
1

T I ( )

—functies): $(R) = 2ﬁkD

_Voor kleine waarden van x geldt: Kb(x) = In I’L23 : Io(x) = 1 + %— :
Kl(x) o % en Il(x) = % . Voor grote waarden van x geldt: Kb(x)'+ 0;

Io(x) + o} Kl(x) -+ (0 en I](x) + o, Bij differentieren gelden de for-

dx (x) dl (x)

mules: —2% — = - K (%) en -2
dx 1 dx

den en tabellen van deze Bessel-functies, zie Verslagen en Medede-

= I](x). Voor nadere bijzonderhe-
lingen nr 10, Commissie Hydrologisch Onderzoek TNO.

6.3, Berekeningen

Voor het berekenen van de stijghoogteveranderingen moeten waar-

den worden ingevoerd voor Qo’ kD, c, Y, en eventueel R,

1. De onttrekking Q varieert in Neord- Brabant per winplaats van
-2 miljoen m3/Jaar tot -20 miljoen m /Jaar met een gemiddelde van
ongeveer -7 miljoen m /Jaar. Het is overigens duidelijk dat ¢(r)
en h{r) lineair afhankelijk ziin van Q

2. Het doorlaatvermogen kD kan uiteenlopen van 500 m /dag tot 2500
m /dag.

3. Als wij Y, en ¢ samen verdisconteren in de totale weerstand
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c, =c + Yo zal ¢, kunnen liggen tussen 300 dagen en 3000 dagen.

1 1
4, In het oostelijk deel van Noord-Brabant in een .gebied met een

oppervlakte van ca. 2000 km2 bevinden zich ongeveer 20 pompsta-

tions van waterleidingbedrijven, zodat het gemiddelde voedingsge-

bied A = TRZ = 100 km® = 10 000 ha (COGROWA, 1978).

In fig., 19 is met dubbel logarithmisch assenstelgel een grafische

voorstelling van de stijghoogteverlagingen - ¢(r) en - h(r) gegeven

voor de situatie gekarakteriseerd door Qo = -8 miljoen m3/jaar,
kD = 1500 mzldag, ¢ = 300 dagen en y, = 900 dagen (dus ¢, = 1200
dagen).

Voor verschillende andere combinaties van kD en ¢, zijn eveneens

|
met behulp van formule (22) de resultaten voor - ¢(r) weergegeven in

de fig. 20a tot en met 20e,

In werkelijkheid bestaat elke waterwinplaats uit verscheidene
putten, zodat de erg grote verlagingen dicht bij het onttrekkings-
centrum niet reeel ziin. Naast het berekende verloop is daarom als
voorbeeld in fig. 19 ook een weergave te vinden van het 'werkelijke'
verloop, dat is verkregen door de opteliing wvan 5 kleinere trechters,
veroorzaakt door 5 putten binnen een straal van 500 m van het denk-—
beeldige centrum (de totale onttrekking blijft overigens ongew{jzigd).
Het verschil tussen berekend en 'werkelijk' verloop is al klein vanaf
r = 500 m en verwaarloosbaar voor r > 1000 m. Stellen wij de grootte
van het waterwingebied op A = 10 000 ha, dan is bovengenoemd ver-
schil dus al klein voor 99% van het gebied en verwaarloosbaar voor
977 van het gebied. Bij kleinere afstanden tussen de putten wordt
het verschil met de winning door middel van een enkele put nog klei-
ner. Daarom wordt in het vervolg alleen ¢(r) bij toepassing van de
formule voor een enkelvoudige put wvitgezet,

De fig., 19 en 20a tot en met 20e hebhen betrekking op een onein-—
dig groot voedingsgebied, want zij zijn ontstaan door toepassing van
formule (22). Bij een eindig groot voedingsgebied moet eigenlijk
formule (23) worden gebruikt. Voor A = ﬂR2 = 10 000 ha, dus R = 5640
m blijkt het verschil tussen toepassing van formule (22) en formule
(23) vrij klein en alleen van belang aan de rand van het gebied, waar

¢$(r) doorgaans nog slechts enkele centimeters is. Dit wordt geillus-
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Fig. 19. Berekend en 'werkelijk' verloop van de stijghoogteverla-
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gingen voor het diepe water ¢ en het freatisch water h als
fupctie van de afstand tot het centrum van de onttrekking

(Qo 1200 dagen en kD = 1500 -
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-é incm
3

10 — . \
[ N
[ .
10? L
kD: 500 m%*dog
1 Q = -8x10% m3/jaoar
10' —
B Ci= 300dagen s—w—w—
r Cy: 600 , —-—
i Cy= 1000 , ——
[ C4= 2000 , ~re;=-
B C)=3000 , c———
] \
)
- \
]
\
VY
. ] \
1 I i ll‘[.I'J_L‘ ! 1 llJ!JJ_L 1‘ ,l ,lu LL‘
10 102 103 0%
rinm

Fig. 20a, Berekend verloop van de stijphoogteverlaging van het diepe

water ¢ als functie van de afstand tot het centrum van de
onttrekking (Q0=-+8 miljoen m3/jaar) bij wvariabele c, en

KD = 500 m’/dag

4]




Fig. 20b. Berekend verloop van de stijghoogteverlaging van het diepe
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water ¢ als functie van de afstand tot het centrum van de
onttrekking (Qo

= - 8 miljoen m3/jaar)'bij variabele c, en
kD = 1000 mzldag
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Fig. 20c.

Berekend verloop van de stijghoogteverlaging van het diepe
water ¢ als functie van de afstand tot het centrum van de

onttrekking (Q0 = - 8§ miljoen m3/jaar) bij variabele c, en
kD = 1500 mzldag
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Fig. 20e. Berekend verloop van de stijghoogteverlaging van het diepe
water ¢ als functie van de afstand tot het centrum van de
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treerd door tabel 4, die geldt voor de situatie uit fig. 19, dus

Q = -8 miljoen m3/jaar, kD = 1500 m2/dag en c, = 1200 dagen.

Tabel 4. Vergelijking tussen stijghoogteverandering
(in em) van het diepe water volgens formu-

le (22) en formule (23)

Formule (22) Formule (23)
Af d ~
stan ¢‘(r) (!)(r)

r = 1000 m ~143,1 ~143,3
2000 m - 50,2 - 50,5
3000 m - 19,9 - 20,4
4000 m - 8,2 - 9,1
5000 m - 3,5 - 5,2
5640 m - 2,1 - 4,7

R r
~ K () I
Er geldt f(r,A} = %%%% =1+ —J—jL——ELA—-;'f(r,A) is een mono-

R r
ERURNSY
toon stijgende functie van r en bereikt dus zijn maximum op de rand
{(r = R), waar f(R,A) = o(R) _ !

T e(@® R R R
3 5@ L

Als functie van A daalt f(R,\) monotoon naar 2 als A - 0 dus % + o,
Indien A << R geldt dus: $(R) = 24(R) en derhalve ook N(R) = 2h(R).
Enkele voorbeelden van de waarde van f(R,A): 2,76(R = 21);

2,30(R = 41); 2,08(R = I0A).

Globaal genomen is de meestal geringe verlaging $(R) op de rand van
het voedingsgebied dus toch ruim 2 keer zo groot als uit berekening
van $(R) met formule (22) zou volgen.

Beter nog dan uit de met formule (22) berekende fig. 20a tot en met
20e is daarom met behulp van formule (23) voor verschillende waar-—
den van kD en ¢, een procentuele verdeling op te maken, welke aan-

geeft in hoeveel procent van het waterwingebied een bepaalde verla-

ging wordt overschreden. In tabel 5 geven wij 2 situaties als voor-
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beeld:

situatie

situatie

Tabel 5.

1: ¢ = 300 dagen, Yo © 700 dagen dus c 1000 dagen en
fi(r) = 0,7 3(x)
2: ¢ = 400 dagen, Yo = 1600 dagen dus ¢

fitr) = 0,8 ()

1

1 2000 dagen en

Relatieve overschrijdingskans van verlaging van het freatisch
vlak h (in cm) tengevolge van drinkwaterwinning (Q0 = -8 mil-

joen m3/jaar) uit een 2-lagen pakket

I: Yo = 700 dagen; ¢, = 1000 dagen
I1: Yo = 1600 dagen; ¢, = 2000 dagen
2
kD-waarde (m" /dag)
Relatieve
overschrij- 500 1000 1500 2000 2500
dingskans
(%) I 11 I 11 1 11 I 11 1 11
5 70 168 70 136 64 117 58 104 55 95
10 27 84 34 80 35 17 35 70 34 68
20 8,5 35 15 44 17 46 18 45 18 44
40 1,5 9,5 4 19 6 21 7,5 25 8 26
60 0,6 4,5 2 12 3,5 15 4,5 19 5,% 21I
30 0,3 3 1,5 8 2,5 12 3,5 16 4,5 18
100 0,2 2,5 ] 7 2 11,5 3 15 4 17,5
‘y 3,. 2
Voorbeeld: Voor Q0 = -8 miljoen m™/jaar, kD = 1500 wm" /dag, Yo © 700

dagen en ¢ = 300 dagen, dus ¢, = 1000 dagen krijgt 107

1
van het beschouwde waterwingebied een verlaging van het

freatisch vlak van meer dan 35 cm.
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7. DRINKWATERWINNING UIT EEN VIER-LAGEN PAKKET

In de hieronder geschetste situatie van een vier—-lagen pakket
vinden we twee watervoerende lagen, die in aanmerking kunnen komen
voor onttrekking van grondwater ten behoeve van de drinkwatervoor-
ziening. Daarbij bestaat in oostelijk Noord-Brabant de laatste jaren
de tendens om grondwater uit de diepste laag te willen oppompen. Deze
onderste watervooroende Taap wordt overal in de Centrvale Slenk afpe-
dekt door een dikke, slechtdoorlatende laag met een verticale weer-

stand ¢,, die meestal ligt tussen 2000 en 15 000 dagen en in enkele

2’
gevallen nog aanzienlijk groter is,

stijghoogte h

stijghoogte ¢,
doorlaatfaktor k,

stijghoogte ¢,
doorlaatfaktior ko

7.1.1, Onttrekking aan de bovenste watervoerende laag

Bij onttrekking aan de bovenste watervoerende laag voldoen de

stijghoogteveranderingen h (freatisch water), ¢l (le watervoerende

laag) en ¢2 (2Ze watervoerende laag) aan de volgende vergelijkingen
(zie Verslagen en Mededelingen, nr 10, Commissie voor Hydrologisch
Onderzoek TNO):

2

LCR Wt R (24)
2 r dr 171 | 1 2

dr :

2

'd¢2+ldﬁ=a(¢ -9 (25)
2 r dr 272 1

dr
Y ‘
h=-"o¢ (26)
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Hierbij is:

@, =———;@a, = ———— en B = (27)

In de weerstand c is ook nu de effectieve drainageweerstand Y,

opgenomen. :

Geinspireerd door de oplossingen van soortgelijke differentiaalver-—
gelijkingen in hoofdstuk & wordt in dit geval getracht een oplossing
te vinden in de vorm van ¢i = Bi Ko(r/Al) + Ci Ko(rlkz) met i = 1 en

i = 2 en speciaal gekozen waarden voor Al en Az. Pe constancten Bl’

B2, C] en 02 kunnen uit de 4 randvoorwaarden worden bepaald, In dit

geval luiden deze randvoorwaarden:

, . . . dé
lim _ 1im _ n, lim _ lim 1 _
T > @ ¢](r) Tr o w ¢2(r) =0 r + o Ql(r) T r->o 2“k!Dlr dr Qo
. . d¢
lim _ lim _ 2 _
en . Qz(r) = o0 anZDZr Fraiie 0

De uiteindelijke oplossing van de vergelijkingen (24) en (25) wordt

dan:
) = s {@a? - 1) A2k (/A -
b Zwk D, 2 _ 202N 2 KoY
17 M2
2 2
= (aphy = 1) A Kb(rllz)} (28)
2.2
¢, (r) = o MY K (x/x)) - K (x/2)} (29)
2 Zwle] A2 _ AZ‘ o 1 ) 2
P M2
met A? =
1 1

2
(a, + o, + B.) - (—I)i (o, + a, + B )2 - 4o o
i 2 1 1 2 | 172
voor 1 =1 en 1i=2 (30)

Uit vergelijking (30) volgt dat Al < Az.
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7.1.2. Onttrekking aan de onderste watervoerende laag

Bij onttrekking aan de onderste watervoerende laag blijven de
vergelijkingen (24 ¢/m 26) ongewijzigd. Alleen 2 van de 4 randvoor-
waarden zijn nu veranderd. Doordat de put nu in de onderste water-—
1lim _ lim _
>0 Q](r) = 0 en r >0 Qz(r) =

Qo' De eerste twee randvoorwaarden blijven ongewijzigd:

voerende laag is geplaatst, geldt: r

rlimm ¢|(r) = rlim; ¢2(r) = (. Ditmaal ziet de oplossing er tenslot-

te als volgt uit:

Q0 BIA?AS
SR ke mal LSCTL SR NCIEPY) S
27227 - A
1 2
o, (x) = % l [- « Az - 1) A2k (x/X2)) +
2 Trkon, 2 2t ‘%2t I ot
2°2 X - X
1 2
Al - A2k @ny) (32)
271 2 o 2
. P s 2 2 . ,
Hierbij zijn s Gy BI, AI en Az als in 7.1.1, dus zie (27) en (30).

Er blijkt.dat de oplossing voor ¢| in dit geval gelijk is aan de

oplossing voor ¢2 in het vorige pgeval.

7.2, Berekeningen

Uit de gegevens van de Dienst Grondwaterverkenning TNO is af te

leiden dat de gemiddelde waarde wvan het doorlaatvermogen_kJD] van de

bovenste watervoerende laag van de Centrale Slenk op 2500 m”/dag kan

worden gesteld. Over het doorlaatvermogen kzD2 van de onderste water-

voerende laag is minder bekend, maar de beschikbare pompproefresul-
taten wijzen in de richting van een gemiddelde waarde van ca. 1350

mzldag.

7.2,1. Onttrekking aan de bovenste watervoerende laag

Voor Q_ = - 7,3 miljoen n3/jaar, kD, = 2500 m’/dag en kD

2:
1350 mzldag zijn voor verschillende waarden van ¢

| en ¢y de stijg-
hoogteveranderingen ¢1 en ¢2 berekend tengevolge van onttrekking

50




aan de bovenste watervoerende laag. De resultaten zijn weergegeven in
de fig., 21a tot en met 2lec.
De invloed wvan ¢, op'¢] en dus ook op h blijkt gering, zeker als

c, relatief klein is ten opzichte van c.,. De uitkomsten voor ¢1 komen

] 2°
dan ook goed overeen met de resultaten voor ¢1 uit hoofdstuk 6 met

kD = 2500 m /dag en een ondoorlatende basis.

De stijghoogteveranderingen ¢2 zijn in de buurt van het centrum
van de onttrekking geringer, maar vertonen een veel vlakker verloop
dan ¢].

7.2.2. Onttrekking aan de onderste watervoerende laag

Met dezelfde waarden voor de in het geding zijnde parameters als
in 7.2.1 zijn berekeningen uitgevoerd bij onttrekking aan de onder-
ste watervoerende laag. De resultaten staan in de fig. 22a tot en
met 22¢.

De uitkomst voor ¢ is gelijk aan die voor $, in 7.2.1 en ver-

toont dus dezelfde eigenschappen. De invloed van ¢, op ¢y is alleen

1
van dezelfde grootte-orde zijn., Over

van belang wanneer c. en ¢

1 2

] echter (veel) kleiner dan c, en dan heeft de

waarde van c, weinig invleed op de stijghoogteverandering in de

onderste watervoerende laag. Opvallend is de mate van stijghoogte-

het algemeen is c

verandering ¢2. Stellen wij c, = 10 000 dagen, dan zou volgens deze

2
berekeningen binnen 5,6 kilometer van het centrum ¢y overal meer

dan een halve meter bedragen, ongeacht de waarde van c¢

1
En dan hebben wij bij de formules tot nu toe nog niet eens reke-
ning gehouden met de eindige grootte van het voedingsgebied. Dan

zullen deze verlagingen nog groter zijn.

7.2,3. Eindig groot voedingsgebied

Als ¢i(r) = Bi Kb(rlll) + Ci Kb(rlaz) voor i = 1 en i = 2 de op-
lossingen zijn voor een oneindig groot voedingsgebied, dan zijn de
oplossingen bij een eindig groot voedingsgebied (met straal R) naar
analogie met hoofdstuk 6:

KI(R/A )
¢ (r) = B, K (r/% )y + C K (r/A ) + B, ——TE?X—Y Io(rll]) +
K, (R/2,)

+ C1 T—Tﬁ7i~— 1 (r/Az) voor i =1 en i=2 (33)
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103 : 6 .3,
| O°=-23X10 m~/ jaar
- ki D, - 2500 m?/dag
—— k2D3:1350m?/dag
- -4, bij €,=10%,3x10%,104, 3x104 01 105 Cy= 300 dagen
10?2 |.
[ -4, bij C3 =
n 103
3Ix10°
10" = 104
o 3 x104
10°
1 1 1 [ N || 1 1 m A |||
10 102 103 104
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Fig. 2la. Stijghoogteveranderingen in de le (¢1) en 2e (¢2) watervoe-
rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
bovenste (le) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als functie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Qo = - 7,3 miljoen m3/jaar) bij
k]D = 72500 mzldag, k = 1350 mzldag, variabele c, en

1 2%
= 300 dagen

‘1
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r Qg 2-7.3X10°% m¥ jaar
i kqDj = 2500 m?/dag
kaD;=1350m2/dag
R €= 1000 dagen
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3x10 107 ,3x107 en 10
102 1_-b, bij C, dagen
E 10?
" Ixiod
104
; 3 x 104
10" L
o 105
1 1 i 1 1 L1 1 II 1 1 [} 1 | III 1 1 1 1 1
10 102 107 10*

Finm

Fig. 21b. Stijghoogteveranderingen in de le (¢]) en 2e (¢2) watervoe-

rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
bovenste (le) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als functie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Q0 = ~ 7,3 miljoen m3/jaar)
bij k,D, = 2500 mzldag, k2D2 = 1350 mzldag, variabele c,

171

en ¢, = 1000 dagen

53




10¢

10

[ Qy=-73x108 m¥jaar
— : kq D4 = 2500 m?/dag
i : k2D321350m?/dag
B Cy= 3000dagen
- -¢1 bii €5 =107 3x10% en 10°
A Ix107 NS
¢, bij Cy = dagen
102
= 3% 10%
: 104
ax104
— 103
1 Illlll_li 1 Il!lllli 1 1|||||||
10 102 10% 10
rimnm
21c. Stijghoogteveranderingen in de le (¢l) en 2Ze (¢2) watervoe-

Fig.
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rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
bovenste (le) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als functie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Q0 = - 7,3 miljoen m3/jaar) bij
k,D, = 2500 mzldag, k,D, = 1350 mzldag, variabele ¢, en

¢, = 3000 dagen
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Fig. 22a. Stijghoogteveranderingen in de le (¢I) en 2e (¢2) waktervoe-
rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
onderste (2) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als functie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Q0 = - 7,3 miljoen m3/jaar) bij
k. D, = 2500 m2/dag, k2D2 = 1350 mzfdag, variabele ¢, en

171
= 300 dagen

|
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Qo= -7 3 x10% m¥jaar
&k, Dy = 2500 m%/dag
k2Dz: 1350 m2/dag
Cy =1000dagen
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Fig. 22b. Stijghoogteveranderingen in de le (¢l) en 2e (¢2) waterﬁaé—
rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
onderste (2e) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als functie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Q0 = = 7,3 miljoen m3/jaar) bij

kD, = 2500 mzfdag, k2D2 = 1350 m2/dag, variabele c, en

1

¢, = 1000 dagen
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Fig. 22c. Stijghoogteveranderingen in de le (¢ ) en 2e {($,) watervoe-—
] 2

rende laag, tengevolge van drinkwaterwinning uit de
onderste (2e) watervoerende laag bij een oneindig
groot voedingsgebied, als funcrie van de afstand tot het
centrum van de onttrekking (Q0 = ~ 7,3 miljoen m3/jaar) bij
lel = 2500 mzfdag, k

¢, = 3000 dagen

D, = 1350 mzldag, variabele c

2”2 g &M
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Met behulp van deze formules zijn voor enkele combinaties van ¢

en c, de stijghoogteveranderingen $] en $2 berekend bij een eindig
groot voedingsgebied A = 10 000 ha en een onttrekking Q = -7,3
miljoen m /Jaar. De resultaten zijn weergegeven in fig. 23 (onttrek-
king aan de bovenste watervoerende laag) en fig. 24 (onttrekking aan
de onderste watervoerende laag), met in beide gevallen een enkello-

garitmisch assenstelsel.
Uit fig. 23 blijkt duidelijk dat zowel $l als $2 voornamelijk

bepaald wordt door de waarde van c, en dat ¢2 een erg vlak verloop

|
heeft.

Fig. 24 toont dat in dit geval $l zeer vlak verloopt en hoofdza-

kelijk afhankelijk is van de waarde van c,. De grote uitkomsten van

T
klein is ten opzichte van ¢

$2 zijn weer opmerkelijk. Als c (wat

2
in belangrijke mate de

meestal zo 1s), bepaalt de waarde van c,

prootte van de stijphoogteverlaging in de onderste watervoerende laag.

Stellen wij nu c, = 10 000 dagen, dan blijkt het gehele voedingsge-

2
bied niet slechts een verlaging ¢2 van minstens 50 cm, doch een ver—
laging $2 van minimaal 150 em te krijgen, ongeacht de waarde van €.
Uit de fig, 23 en 24 is weer een procentuele verdeling op te maken,
die aangeeft in hoeveel procent van het waterwingebied een bepaalde

verlaging worden overschreden.

Voorbeeld: ¢, = 1000 dagen (Ye = 700 dagen, c = 300 dagen); ¢,
10 000 dagen

kD, = 2500 m’/dag; kD, = 1350 m’/dag; Q_ = -7,3 miljoen
m /jaar
a. Onttrekking aan de bovenste watervoerende laag

De formules zijn nu:

0,67 0, 26w 0,67

—$I(r) = 1,26 K (7355 1) + 0,012 K (Fpo5" ) + 0,0025 I (o5 ) +
+ 0,00365 T (?633 )
§,(r) = 0,248 X (2L vy - 0,248 k(2% x) + 0,0005 1 (Z2E]) -
- 0,0754 I (51{?3 r)
f(ry = 0,7 §(x)
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k, B,s 2500 m¥/dag

k30,5 1350 m¥dag

"
3100 Gy 1 3x10%, Ce10

-
Shabirc, - 3x10°G, 10t

-t —
€, 1 IK10°C,r =10 “gpiC, 3103, 1 3x107

bl G, 107 €4010%

Fig. 23. Stijghoogteveranderingen in de le ($ ) en 2e ($2) water—
voerende laag, als gevolg van drlnkwaterwlnnlng (Q = -7,3
miljoen m /Jaar)u1t de bovenste watervoerende laag bij een
eindig groot voedingsgebied (A = 10 000 ha), in relatie
tot de gebiedsgrootte (%)

)

kID] 2500 mzldag; k2D2 = 1350 m2/dag; c, enc, variabel

cm

K, O, * 2500 m?*/dag

%, 0y 1330mPsdag

,
[ -#2 bii € 4107 ;010"

10t |-

-0 € r 3 k10" ¢, rax 107

~gibicia3N0%c, 10

T———T T T T

N
-hubii ¢y e 100t

§,68 & -10%.C,  3x10?

(N NI IR BT L 1 L.
10 W60 36 40 =6 86 70 B 3 100

Fip. 24. Stijghoogteveranderingen in de le ($ ) en 2e ($2) water-—
voerende laag, als gevolg van drinkwaterwinning (Q = -7,3
miljoen m /Jaar) uit de onderste watervoerende laag bij een
eindig groot voedingsgehied (A = 10 000 ha), in relatie
tot de gebiedsgrootte (%)

k]Dl = 2500 m2/dag; kzné = 1350 mzfdng; ¢, oenc, variabel

1
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Tabel 6. Relatieve overschrijdingskans van stijghoogteverlagingen

(in cm) tengevolge van drinkwaterwinning uit de bovenste

watervoerende laag van een 4-lagen pakket

Relatieve —32 h$l ~h
schggigzng {(2e water-— (le water- (freatisch
2) voerende laag) voerende laag) grondwater)

5 26,5 69,0 48,3

10 24,5 42,2 29,5

20 21,6 23,1 16,2

40 18,8 10,6 7,4

60 17,7 6,7 4,7

80 17,0 5,3 3,7

100 16,8 5,0 3,5

Hier was QO = -7,3 miljoen m3/jaar. Na omrekening tot Q0 = -8 mil-

joennﬁ/jaar(dusvermenigvuldigingmetl,l)blijktdegoedeovereen—

komst van de kolom voor hmet die uit tabel 5 (hfdst. 6) voor kD = 2500

mZ/dag en c

de waarde van c

Hier luiden de formules:

. B 0,67
§,(0) = 0,248 k(332
~$,(r) = 1000

= {000 dagen. Dit illustreert de geringe invloed van

2

h(r) = 0,7 §(v)

op de waarde van $l en f.

0 26
o000 *

0 26
1000 *

. Onttrekking aan de onderste watervoerende laag

-+

+

+

0,67 .\ _
0,0005 T_(7¢55 ©)

0,26
0, 0754 L (-1—'0—0'6

o 67
Toog X0 *

0,26

0,7099 1 (IOOO r)



Tabel 7. Relatieve overschrijdingskans van stijghoogteverlagingen
{in cm) tengevolge van drinkwaterwinning uit de onderste

watervoerende laag van een 4-lagen pakket

Relatieve —$2 -$] —h
schggig;ng (2e water- (le water- (freatisch
) voerende laag) voerende laag) grondwater)
5 375 26,5 18,5
10 306 : 24,5 17,1
20 243 21,6 15,1
40 195 i8,8 13,2
60 178 17,7 12,4
80 168 17,0 11,9
100 166 16,8 11,8
Bij Qo = ~7,3 miljoen m3/jaar ontstaan er in de onderste watervoe—

rende laag dus verlagingen die aanzienlijk boven | m liggen. Het
freatisch vlak ondergaat bij het centrum van de onttrekking niet
zulke grote verlagingen als in tabel 6, maar de afname van de
verlaging verloopt als functie van de afstand tot de put veel
trager. In het gehele gebied zakt het freatisch vlak meer dan

ongeveer 12 cm,
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8. SAMENVATTING

De grondwaterstandsverlagingen door onttrekkingen voor kunstma-
tige beregening zijn qua grootte voornamelijk afhankelijk van de
waarden van de bergingscoéfficient, de effectieve drainageweerstand,
de duur van de beregeningsperiode, de jaarlijkse beregeningsgift en
het percentage beregend oppervlak,

De bergingscoefficiént u hangt onder andere af van de grondwater~
standsdiepte en is dus variabel. Bij de berekeningen is y per situatie
constant verondersteld, hetgeen zeker bij grote grdndwaterstandsfluc—
tuaties niet geheel juist is.

Ook de effectieve drainageweerstand Yo is variabel, maar opslit-
sing van het jaar in een zomertijdvak met een grotere waarde voor Yo
en een overige periode met een kleinere waarde voor Yo geeft bij de
berekeningen al resultaten, die redelijk overeenstemmen met de uit-
komsten voor een geheel variabele Yo Bovendien moet er rekening mee
worden gehouden dat Yo in droge jaren tengevolge van een dieper lig-
gende grondwaterspiegel groter is dan in normale jaren.

De jaarlijkse beregeningsgift G is in de eerste plaats afhanke-
lijk van de droogte van de zomer. Stellen wij de duur van de berege-
ningSperipde gemiddeld op bijna 4 maanden, dan wofdt de. dagelijkse
grondwateronttrekking per oppervliakte-ecenheid geheel bepaald door
het produkt G x b, waarin b het percentage beregend oppervlak is.
Daardoor is de grondwaterstandsverlaging in een bepaald soort droog
jaar vrijwel lineair afhankelijk van de factor b.

Gezien de huidige gemiddelde waarde voor de pompcapaciteit kunnen
de meeste onttrekkingen voor beregening in Noord-Brabant redelijk
als diffuus worden benaderd, zeker bij een relatief groot doorlaat-
vermogen kD van de ondergrond. In het algemeen is een diffuse bena-
dering aanvaardbaar, indien Q, de tijdens de groeiperiode gemiddeld

dagelijks onttrokken hoeveelheid grondwater, voldoet aan: E% < 0,3 m.

Bij lage zandgronden wordt de door onttrekking voor beregening
veroorzaakte grondwaterstandsverlaging in de meeste gevallen groten-—
deels goedgemaakt voor het begin van de beregeningsperiode in het
volgende jaar. Bij beregening van 707 van het totale oppervlak zal

echter in een 1,5Z droog jaar een dusdanige grondwaterstandsverla-
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ging optreden, dat aan het begin van de beregeningsperiode in het
volgende jaar nog een Verlaging van enkele decimeters is overgeble-
ven.

Bij hoge zandgronden treedt zeker geen volledig herstel 6p en
speelt de voorgeschiedenis dus een rol van betekenis. Na een droog
jagr zal de gemiddelde waarde van Yo zowel in de zomer als in de
herstelperiode van het volgend jaar groter zijn dan in de correspon-
derende tijdvakken van het jaar tevoren. Door de toename van Ye ver-
loopt het herstel nog trager. Bij hoge zandgronden zal beregening in
een droog jaar dus veel langer eenémerkbaar effect hebben op het

grondwaterstandspeil.

Onttrekkingen voor de drinkwatervoorziening vercorzaken in tegen-—
stelling tot het voorgaande geval grote trechtervormige verlagingen,
Om de stijghoogteveranderingen te kunnen onderzoeken is kennis nodig
van de geo~hydrologische toestand van de ondergrond en is het van
belang te weten in welke watervoerende laag de onttrekking plaats
vindt. Bij onttrekking onder een slecht doorlatende laag krijgt de
verlaging een veel vlakker verloop. ‘

We onderscheiden twee situaties:

a. een 2-lagen pakket, bestaande uit een deklaag (waarin het frea-
tisch oppervlak), &&n watervoerende laag (diep grondwater) en
daaronder een vrijwel ondoorlatende basis;

b. een 4-lagen pakket: onder de deklaag {(met daarin het freatisch
oppervlak) zijn nu twee watervoerende lagen aanwezig, welke wor-
den gescheiden door een slechtdoorlatende laag. Het geheel rust

op een vrijwel ondoorlatende basis,
In de Centrale Slenk in oostelijk Noord-Brabant geldt situatieb,

Bij onttrekkingen uit de b o v en s t e watervoerende laag
van een 4-lagen pakket komen de resultaten voor de veranderingen in
het freatisch oppervlak en in het stijghoogte-opperviak van de boven-
ste watervoerende laag vrij goed overeen met de uitkomsten, die in
het geval van een 2-lagen pakket worden verkregen. Dit vindt zijn

oorzaak in het feit dat ¢, {(de som van de effectieve drainageweer-

1
stand en de verticale weerstand van de bovenste afdekkende laag)

meestal relatief klein is ten opzichte van Cy (de verticale weer-
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stand van de onderste afdekkende laag in een 4~lagen pakket). In een
4-lagen pakket worden in dit geval de veranderingen in het freatisch
-oppervlak {(h) en in de stijghoogte-oppervlakken van de le en 2e water-
voerende laag (resp. ¢1 en ¢2) voornameliik bepdald door de waarde
van ¢,. De stijghoogteverandering ¢2 vertoont een erg vlak verloop.
Onttrekkingen aan de ond e r s t e watervoerende laag in een
4-lagen pakket geven bij het centrum geringere, maar veel vlakker
verlopende verlagingen in het freatisch oppervlak en in het stijg-
hoogte—oppervlak van de le watervoerende laag. De grootte van deze
verlagingen blijkt hoofdzakelijk afhankelijk te zijn van de waarde
van ¢ . In de 2e watervoerende laag zelf ontstaan flinke verlagingen,
die door de grote waarde van de weerstand ¢y in het gehele gebied

aanzienlijk boven | m kunnen liggen.
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