NN31545.0512

- W e

NOTA 512* 26 juni 1969

Instituut veor Qultuurtechniek en Waterhulshouding

EEN ANALYSE VAN HET KWELPROBLEEM EN DE DAARMEDE SAMENHANGENDE

VERZILTING VAN DE POLDERWATEREN IN NOORDOOST HUNSINGO

ir J.J. Kouwe

B URAE T el ot

Nota's van het Instituut zijn inprincipe interne commnicatiemidde-
len, dus geen officiédle publikaties.

Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende
discussle van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen de
conclusies echter nog van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek
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“7. INLEIDING L
e man

In een nota nr 449 getiteld: 'De chiloride belasting van
Noordeost Hun ingo"’ werd ecn poging gedaan deze chlqride~belas-
ting vast te stellen door de afvosr van overtollige neerslag en
kwel ult het gebied te berekXenen uit gemeten. grondwater- en_s;oqt-
waterstanden. De chloride belasting werd afgeleld uit de kwel en
het chlor;ge.gehalte ven het grondwater onder de slootbodem op
3 meter die§£émonder msaiveld..Dit chloride gehalte werd op zijn
beurt: weer\afgnleid uit het e ecurlsche geleidingsvermoven en de
formatie constante van de grond. Op deze wijze werd voor een ge-
bied van ca 9 000 ha bi} een kwelhceveelheid van ca 0,6 mm/dag
een chloride bclastlng van 1,93 ﬁg/%ec gevonden.

Een nadere beschouw1ng van ‘de volgens de beschreven methode
gevonden chloride belasting Jﬂidde tot de conclusie dat de gevon-
den-wadrde te hoog was en dat het chloride gehalte van het grond-
water op 3 meter diepte bij ce qloot niet maatgevend mocht worden
geacht voor het chloride gehalte van het kwelwater. Dé conclusie
lag voor de hand dai ket kwelprobleem samengeSualder van aard was
dan waarvan bij het schewa van de ges-hetste berekeningsmethoae

was ultgegaan.

Derhalve wefa‘hét L= 8 en_verziltingsprobleem aan een gede-
tailleerd onderzéek onderviorpen. In een eerste poging werd uit-
gegaan van de mdthode van de chloride balans. Enerzi jds: werd deze
.gehanteerd voor. het tinsintarval tvssen de twee chléride bemon-
,sterlngsdata 31/3 en 14/ﬂ 1967, waaroiJ dds rekenifg. gehouden
- moest wordenlmet de,vefanderingen in 72 ~Mloride beﬁging binnen
_het gebied 1ﬁ slotén'en leidingen. Anderzijds werdieen zelfde
herekening verricht voor de datum 1# 4-1907, ‘een’ ‘‘irdiment-opname "
dus, waarbij de verandering in dz ehloride berging gﬂdurende een
etmaal gelijk nul wordt gesteld. ' '
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In een tweede poging werd het probleem benaderd door uit te gaan
van de stromingswet van DARCY voor het grondwater.

In het navolgende zullen eerst de resultaten van de methode van
de chloride balans worden vermeld. In een daaféanvolgende beschou-
wing zal uitvoeriger worden ingegaan op de methode van de stromings-

analyse als wilze van benadering van het kwel- en verziltingsprobleem.

2. DE CHLORIDE BELASTING AFGELEID”UTT DE CHLORIDE BALANS

2.1.De balans voor _d e periode 31 maart
S t/m 14 april 1967 "

De chlﬁfidé baians foor een zeker tijdsinterval luidt:
.:Cl1;5egipﬁoorraad + 011-aanvoer - Cl1-afvoer = Cl‘-eindvooff#ad
Uit deze balans-volgﬁ;_
611-aanvoex_={}ﬁﬁ;éindyoorraad - Cl’-beginvoorfaaé}-%icii-afvoer

waarin de‘0114aanVOer'= Chloride belasting CB en de termrfussen haak-
: Jes denvéfandering in de chloride berging in het polderwater van maren

en squenxvoorstelt.

2.7.1.De chloride berging in het gebied

Om de verandering in de chloridenﬁerging in het gebied te kunnen
““berekenen moet de totale watervoorraad bekend zijn die in de maren en
skoten aanwezig is en de chloride gehalten daarvan op de begin- en
“eind data van de balansperlode.

Door de Provinciale Waterstaat van Groningen werden gedurende de
periode.februari_1965 - 14 april 1967 regelmatig op een aantal punten
in het leidingenkstelsel van het gebied watermonsters genomen en cp
ehloride gehglie §nderzocht. Fig. 1A geeft hiervan een globazal over-
~zicht. De. stroomgébiéden behorende bij} deze punten staan eveneens
" aangegeven. Deze werden ontleend aan een stroomgebleden—kaart ver-
strekt door de Provinciale Waterstaat
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Om de chloride berging in het polderwater van het gebled te kun-
nen berekenen dienden een aantal aannamen te worden gedaan. Deze wa-
ren:

a, Voor een leidingsectie gelegen tussen twee bemonsteringspunten 1s
het chloride gehalte van het water gelijk aan het gemiddelde van
de chloride gehalten van de beide de sectie begrenzende punten.

b. Voor het gebled dat rechtstreclks op een sectie van de hoofdlei-
ding afwatert geldt dat het water in de poldersloten eveneens
het gemiddelde chloride gehalte heeft als de betreffende sec-
tie van de hoofdleiding.

¢. Voor bemonsterde zijleidingen geldt het zelfde als gesteld onder
sub a en b, behoudens dat het chloride gehalte van het water in
de sloten bovenstrooms gelegen van het laatste in stroomopwaart-
se richting gaande gelegen bemonsteringspunt gelijk gesield
wordt aan de helft van het gehalte bilj dit laatste punt gemeten.

BiJ de bepaling van de water inhoud van de poldersloten en
maren werden deze in 5 klassen ingedeeld met natte doorsneden van
2, 3, 5, 10 en 22 mz. Dz lengten der leldingsecties werden op de
kaart uitgemeten.

Voor een bepaald tijdstip volgt de chloride inhoud CIL van
een leidingsectie gelegen tussen de punten 1 en 1 - 1 uit:

i _a i
CIL (; _ ) =% (c +c _{LxF}l

waarin: ¢ het chloride gehalte biJ meetpunt 1 feSpectieveliJk
i1 1is (gr/hj)
L de lengte van de leldingsectie (m)
F de gemiddelde natte doorsnede van de leidingsectie (ma)
Hierbi]J neemt i in stroomafwaartse richting toe van [:é-n.

Voor de inhoudsberekening van de sloten werd op 11 plekken van
ieder 100 ha verspreid over het gebied de slootlengte gemeten en
omgerekend in een gemiddelde slootinhoud per ha. Gevonden werd
70,3 mj/ha. Op grond hiervan volgde de chloride inhoud van de sloten
CIS afwaterend op esn bepaalde leidingsectie:



AT ?»(0%5.3-0.(1~u1),x o G )

met 0 (i ) = oppﬂrvlak op de sectie a¢waterend gebied (ha)

Door sommatle van de chloride inhoud van alle secties van de
hoofdleiding en ziJ‘eidingen en van de sloten werd de totale chlo-
ride iphoud van hst gebled op beide,da@a‘berekenq. Deze bgdroeg 13 
afgeronde bedragen: ‘,‘f . | | ]
op ' 31-3-1967 : 332 500 ke
411967 : 436.000 ks

Bergingstoename : 103 500 kg. Wbarvan 55 850 kg bin-
nen het stroomgebled van het Me:duter Maar c¢.a.en 47 650 kg bin-
nen het Boterdiep gebied ‘ ' ‘

21.2.0e ¢chloride atvoer
" De: ehloride afveoer wordt gevonden door vermenlgvuldiging van
het bij esn meetpunt passersnde water met het chloride gehalte  Cp-
daarvan. Ten elnde de totaele hoeveslheld chloriden die dit pumt
passeren-gedurence ccn tijdvek selegen tussen de tlijden . t1 en..’
ta te kennennkan bij wijze van benadering het gemiddelde chlori-:
de gehalte. Cp' gedurende deze periocde worden genomen,  berekend-

volgens:

cp = %{Cp_.(:t_l.) +.c§ (t'z)}:..._.. (2.1)

‘De afvoer-bepaling geschiedde. door. gebruik te maken van de .
afvoerfuncties. voor de grendunterbuizen, zoals vermeld. in tabel 1

van nota 449.:De algemene vorm daarvan was:

‘h'-,:‘ N "re ) -
qi =a}§ OJ. Q, .— io 3.1 ji 4--0'.(202)

waarin: g, respectievelijk Q, ""'{ de ‘afvoer van overtollige neep- """
slag plus kwelwater ven buls 1 in mm/week, respectie-
veli jk Jﬁ i /ha WCe“-'

ai :- een constante

H, : de gemiddelde drukhoogte van het grondwater ten op~--"ﬂ

.zichte van slootpeil gerekend over een week (em)



Een complicatie wordt gevormd door de omstandigheid dat op een
oppervlak van 9 000 ha slechts van 30 grondwaterbuizen een afvoerbe-~
rekening mogelijk was, Het was niet slechts van belang om voor het ge-
hele gebled van onderzoek of voor de twee samenstellende stroomgebie-
den erven, namelijk van het Meedster-/Helwerder-/Usquerder Maar (in
het vef%oig kortweg Meedster Maar c.a. te noemen) en van het Boterdiep;
op bepaalde punten de afvoer te kumnen berekenen, doch dat dit tevens -
mogeliJk zou zijn voor afzonderlijke stroomgebieden van zijleidingen
en onderdelen daarvan.

Aan de voor iedere grondwaterbuis berekende afvoer hoeveelheld
moest een zeker gebied worden téegekend, waardoof'bmrekening van
mn/dag in mjfaag mogelljk wordt. Het areaal waarvoor de buis represen-
tatief werd verbndersteld werd gevonden door gebruik te maken van het
Thiessennet prineipe. Met de grondwaterbuizen als hoekpuhten wordt
eerst een driehoeksnet geconstrueerd. Vervolgens worden deumiddellood-
lijnen van deze verbindingslijnén getrokken waardoor een net van veel-
hoeken ontstagat met in het midden van ieder daarvan een grondwaterbuis.
De afvoer befekgnd voor.de buis wordt dan representatief geacht voor
het oppervlak ian zijn veelhoek. Dit Thiessen-net staat afgebeeld in
fig. 1B. Dit net wordt op de stroomgebieden-kaart 1A geprojJecteerd,
waarna vervoigens van iedere combinatie van.veelhoek«stroomgebied,
zowel oppervlsak als afvoer bekend is. De afvoer ult een stroomgebled
Qp volgt dan uit:

Qp =_§ 0, @ mj/heek veaes (2.3)

waarin: Q3 en -Qi lhet oppervlak in ha, respectievelljk de afvoer in

w”/ha. week van het deel van de veelhoek van buls i voorstel-
len vallende biﬁnen de grenzen van het bestudeerde stroomge-
bied gelegen bovenstrooms wvan meetpunt p.

Tenslotte volgt dan. de totale hoeveelheid chloriden die in het beschouw-

de tijdvak een meetpunt p passeert ult:
Cl_ (tot) = C ceees (2.4
p(o ) =C,Q _( )

Voor de gemiddelde hoeveslheid afgevoerd water tijdens de periode
31/3 - 14/4 1967 werd op de aangegeven manier berekend voor het Meed-
ster Maar c.a. met éen stroomgebied_véhlh 164 ha 2,60 mm/dag en voor
het Boterdiep met 3 280 ha afvoerend oppervlak 2,32 mm/dag.
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nvatting van:resultate noe

2.1.3. 8Samé .y
In tabel 1 worden de reslutaten van de berekeningen sa.menge—
vat. -

RSN

Tabal 1. De totale chloride belasting over de psriode 31/3 = 4h/hu1967

C e Opp. Afgevoerd water | Hoeveelheid Chloride “Chloor |
Hoofdleiding ‘Mest~ | str, geb.| Gemidd Totg’al 7 {+ afgevoerd; geborgen jtotaal |belasting| -
—hon Lmined o |opunt ha |oemfdegi o° | kg | -kg kg | gr/sec

Boterdiep 1 3 280 2,32 {1065 250 | 289 750 | 47 €50 {337 400 20 I

Totaal « ] 74k | 2,48 12581050 [ 739 900 |103 500 |es3 ko 700

Het blijkt dus dat in een 7 W) ha groot gebied 0,7 kg Q;L‘I N
per seconde omhoog kwelt. Hierin is dus niet begrepen de hoeveel-
heid die eventueel tengevolge van ‘de grondwaterg{tandsda.ling in de
bodem geborgen werd. Deze is met de gevolgde ber'ekeningswi.jze
niet te ackterhalen. = :

2.2. De chloride belasting berekend
volgens de methode van de 'momen t-
opname’ op 14-4-1967 | e

De methode van de chloride balans voor de momentopname is- ... ..
‘een vereenvoudigde vorm van de berekeningswijze zoals in 2.1. ..
werd beschreven. Van de op 14-4-1967 gemeten chloride gehalten van .
'h'et bij de bemonsteringspunten passerende water wordt verondersteld
dat deze gehalten gedurende het tljdsbestek: van.een etmeal constant
" zijn. Met veranderingen ven de in de leidingen-en sloten geborgen. .
hoeveelheid chldriden'wdrdt' dan geen rékening gehoudens. Een vraag
kan zi)n of beide methoden gell jkwaardige resultaten.opleveren.



Wegens de geringere hoeveelheld rekenwerk aan'dé'méthode van de
momentopname verbonden werd deze voor klelnere eenheden apart uitge=-
voerd. ' ' Y

-+ "Voob een bepaald stroomgebied geldt nu de balans formule:

Chloride aanveer = Chloride afvoer

De berekening van de chloride -afvoer volgt dezelfde procedure als on-
der 2.1. beschreven met dit verschil dat voor de afvoerberekening met
vergelijking (2 1) -Cp C (t) en dat bwj de afvoer berekening vol-
gens formule (2. 2) voor. Hi gendstien wordt de. drukhoogte van het grond-
water ten op21chte van slootpeil op 14=- 4 1967, waarna Q nog op

m3 /dag moet worden cmgerekend, zodat:

Q;.% 1?— " H2 .mjkaég. ha ....,NFQ{?.a)

Evenzo wordt (2.3) danz. .. -

n
1 = ? 0, Ql ma/dag ceses (2.3.8)

en (2.4):

01 (tot) c (t) Qp ceens (2.4;b)l

5.2.1.De chloride belasting van het
stroomgebied van het Meedster

Maar c.a.

In tab?l 2 werden voor de chloride beﬁbnsteringspunten van het
Meedster'Mgér é.a. ﬁoor opklimmende gfootté van het stroomgebied de
chloride belasting berekend. Tevens werden de op deze punten geme-
ten chlorlde gehalten vermeld. Door aftrekking van de- gevonden waar-
den voor de chloride belastingen en afvoerhoeveelheden op twee opeen-
volgende punten wordt de chloride belasting en het waterbezwaar ‘gevon-
den voor de sectie van het gebled dat tussen deze punten op het Maar
‘afwatert. Uit deze gegevéns kunnen de chloride belasting en het -gehal-
te van het tot afvoer komende water worden berekend. Ock deze staag
in tabel 2 vermeld.. N R



Tabel 2..De chloride belasting van delen van het -strdomgebied van
het Meedster Maar naar opklimmende grootte .en voor de

2 Fi

sécttes tussen dé meetpunten. Het chloride ‘gehalte van het

uit ;deze gebhieden tot afvoer komende -drainage water

' Chloride gehalte

e -1 opp. ' Chloride belasting 0
‘1=M93§§2?v 'szzgfm- ' : gr/éec. | é%a;i/ jater
ha totaal sectie totaal sectie
13 o5
22 128 13 11 255 | 216;;
.25 261 24 38 2% |7, 766H.
.28 4o6 62 5 530 “f
93 1 030 97 50 33’5 _;.-_‘403
Ry 1 400 147 155 R
85 [ 1790 302 L2 565 | ey
81 , 2 hes 3l 33 425 o8
77 " 2855 a1 44 335 335
70 3 340 355 63 335 36
68 3 9%0 18 ol 345 270
T - TN B hhp T :

lijk d1e tussen de punten 25 en 28 en. tussen 91 en 85. Volgens ge-

e
R

7 Uit deze tabel springen twee zoute

sectles naar voren, name-

' gevens van Provineciale waterstaat neemt het. Meedster Maar over het

hele traject tussen 25 en 85 veel zout water op. De invoer van veel

zoeter water met een chlorlde gehalte van 250 gr/h door de. zijlei-

d1ng van meetpunt ol maakt dat de sectie 28-93 een lagere chloride

belasting te zien geeft. In de sectie 93-01 neemt deze weer toe.

De tabel laat voorts nog zien dé merkwaardigheid' van negatle-

_ ve cijfers. Dit zou betekenen.dat er in:dé betreffénds sectie zout

verdwijnt! Dit verschijnsel wordt veroorzaakt doordat hetzij op de

betreffende leiding sectie te weinig water wordt afgevoerd, hetzi]

_ dat voor de voorgaande sectie een grotere afvoer werd ‘berekend dan

met. de werkeli jkheid. overeen komt.




In het gegeven geval kunnen voor de negatieve chloride belastingen op
‘seetig 83h71 van het Meedster Maar c.a. werantwoordelijk worden ge-
“steld de grondwaterbuizen 19 en 20 die met respectievelle 3,15 en
4,88 mm/dag, tegen een gemiddelde  van ca 2,6 mm/dag van de omliggende
_buizen, een te hoge afvoer van water en daarmee van chloriden uit de
stroomgebieden 87, 84, 82 en 79 vercorzaken. De accumulatie hiervan
geeft er: tenslotte aanleiding toe dat er bij punt 77 minder chloriden
passeren ‘dan bij punt 81 werden aangevoerd. ' '

~ Een tweede mogelijkheid blijft dat het bewuste leidingpand ge-
1eggn tussen de meetpunten‘85 en 77 1nderdaad water verllest naar la-
ger gelegen {bemalen) polders gelegen ten zuiden van het Maar. Dit is
echter op grond van de beséhikbare gégevené niet-aan te tonen, zodat

volstaan moet worden met het signaleren van deié“mogelijkheid.

Een interessante mogelijkheid doet zich vodf'dm de chloride be-
lasting van het gebied bovenstrooms van punt 91 te vergelijken met

die, berekend door middel van de formule van Bootsman

880q056qu’l 400x10x86x400
.44

CB

142 x

i

voor d = 2,6 mm/dag volgt dan CB = 215 gr/sec. tegen 147 gr/sec.
volgens de balans methode.

De chloride belasting voor het Meedster Méargebied c¢.a. berekend
velgens de methode beschreven onder 2.1. kwam uit op 420 gr/sec., ter-
wijl met de momentopname methode 442 gr/éec. werd gevonden. De schat-
" ting omtrent de inhoud van de polderleidingen en sloten liJkt derhal—

ve redelljk goed te zijn geweest.

2,2.2.De chloride belastin g van het
' stroomgebied van het Boterdiep

Op dezelfde wijze als hiervoor beschreven werd ook de chloride
belasting van het Boterdiep gebied verkregen. Hierbi) werden de ge-~
gevens van enkele belangrijke Maren apart berekend. Er werd aange-
nomen dat al het water van het gebied gelegen ten zuiden van de '
kruising van het Meedster Maar en het Boterdiep: in zuidelijke rich-
ting door laatstgenoemde waterweg wordt afgevoerd. Tabel 3 geeft een

samenvatting van de verkregen resultaten.
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Tabel 3 De chloride belasting en het chloride gehalte van het af-
o gevoerde water van het stroomgebied van het Boterdiep en
.enkele onderdelen daarvan, ‘alsmede ven de strcomgebieden

van een viertal van de belangri jkste Maren en de Polder

Anderwereld
. Stroﬁm- Chloride_beiast. Chloride geh.
" Monsterpunt ‘geb. gr/sec. drain. water
. . ha ¢ } totaal | sectle | totzal | sectie
| 555
- 96 21 A prrag o | 555 971
99 | 104 43 63 o 208
102 716 106 36 b0 276
o | k2 68 5 | ze0
51K 2 326 b 210 ,-~; 3 305 153
58; 3 210 242 6 269 130
1713 280 248 262 |
Eppenh. Maar 100 | 439 96 - 550 | -
““Bieske Maar 43| 227 | 34 - |0 | -
Startenh. Maar 47 167 59 - s | -
Huizinge Mear 55 | 487 o | - | 108 -
W.8. Anderwereld 105 | 381 21 - | e20 | -

xTen zulden van het gebied van onderzoek liggen twee gebieden waar-
van de overtollige neerslag geheel of gedeeltelijk op het Boterdiep
~ gelegen tussen de punten-51 en 1 tqot afvoer komt. Fet betreft de
" aanvoerpunten 56 (1 770 ha) in het Huizinge Maar en het.punt 106
(2 700 ha) in het Boterdiep bij Fraamklap. De cijfers. ven de tabel
- hebben ‘echter alleen betrekking op het gebied van onderzoek.: .

-Dée’ tabel laat zien dat ook ih.Qit geval de omgeving vanihet
"kruispunt Meedster'Maark- Boterdiep, gelegen bovenstroomS'vgh be~
-:monsteringspunt Q9, veel zovt p“oduceert. Te berekenen valt ‘dat in
‘ihet gebled afwaterend tussen de punten 96 en 99 per ha O 47
L cl /sec. op kwelt en dat deze hoeveelheid in stroomafWaartse
firichting geleideliak axneewt tot- dat in de séctie tussen-de punten

‘51 en 58 slechts 0,03 gr cl /sec. ha wordt opgencmen. Deze trend
weerspiegelt zieh ook in de chloride gehalten van het afgevoerde

water.
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De totale chloride belasting berekend volgens de twee geschetste

-+ methoden komen veer goed met elkaar overeen. Volgens tabel 1 bedraagt

';Jdéichlpride belasting 280 gr/sec. terwijl met de 'moment-opname' me-
thode 248 gr/sec. werd gevonden.

2.3. De vergelijking van de chloride
'belasting van het gebied berekend

volgens verschillende methoden

Worden de resultaten van de verschillende methoden van berekening
“van de chloride belasting voor het gehele gebied bijeen gezet dan

volgt het. onderstaande overzicht.

Tabel 4. De chloride belasting van het gehele gebied van 7 444 ha
berekend volgens verschillende methoden voor de datum
14 april 1967

Chloride belasting

gr/sec.
Chloride Balans
'Moment-opname' 690
Periode 3 3 - 14/4 | 700
Nota 449 | . 1 640 1)
Formule Bootsman B 1 050 2)

1)De cijfers van Nota 449 ad. 1 980 gr/sec voor 9 OO0 ha gereduceerd
voor het gebied van 7 444 ha.

2)Dn formule van Bootsman voor het gebied met een oppervliak van

= 1 400 ha gelegen bovenstrooms van punt 91 luidt C = bM.

met by = 880 en a = 0,56. Voor heel Hunsingo (0, = 37 100 ha}
is by = 40 en a eveneens gelijk 0,56. Ten einde voor het opper-
vlak van het gebied (Og = 7 444 ha) een chloride belaating te kunnen
berekenen werd tussen de waarden van ‘b = 880 -en 440 -geInterpo-
leerd. Hierbij werd gebruik gemaakt van de oppervlakten verzilt ge-
bied van belde gebieden bepaald aan de hand van de C.0.L.N. verzil-
tingskaart. Het gemiddeld oppervlak verzilt gebied 'bedraagt voor
Hunsingo-ca 60 % en voor het gebied van het Meedster Maar boven
punt 91 100 % en van het 7 44l ha grote gebied ca 80 %. Uitgaande dat
de gedachte dat de coéffici&nt b evenredig is met -het' verzilte op-
pervlak kan de volgende lineaire interpolatie worden uitgevoerd.

-

a

12



By = by 0y x0,6=0,x1

by - bH Oy X 0,6 - OG x 0,8

waarult na herl@iding en substltutie ‘van de gegevens volgt,

(880 - Mh0) (37100 ¥ 06 < 7 Wk x 0,8) -
e = 37100 0,6 -1 WO X1 . - 440 ~ '785”

-0, 56

' Voor het T 44n ha grote gebied isdus C = 785 en de
chloride belasting CB = 785 =0, 56 xqgx 7 484 x 10 x 86 400~
= 675Hq 0,44 gr C1'/sec. Voor q = 2,74 mm/dag is C = 385 gr/h

. en CB = 1 050 gr/sec.

2.4. He t veriloo P van de chloride
belasting me t de tij d '

Het is een bekend verschijnsel dat de chloride belasting van
een gébied gedurende de verschillende seizoenen van het Jaar niet
‘constant is. In de periode van het voorJjaar-tot het einde van de
zomer vindt berging van zout in dé'bodém plaats. Onder iﬁvloé&gf‘
van een dalende grondwaterstand en dus een afnemend drukverséhil
“Jtussen het zoete phreatische water en. hetfé%hte diepe water, be-
weegt het zoutfront in de bodem 21ch omhoog. Hlerdoor neemt het

relatieve aandeel van het zoute water in de totale afvoer toe; de

fverz1lting van de polderleidingen neemt toe. De totale hoeveelheid

- zout die in de polderleidingen omhoog kwelt neemt echter af; de
chloride belasting neemt af.

Onder invloed van de najear regens stijgt de grondwatqpstgnd;
het zoutfront in de bodem wordt teruggedrongen. Dit gaat-gésaéfﬁ
met uitspoeling. Hierdoor neemt de chloride belastlng van de pol-
derleidingen toe. Het hangt voorts af van de verhouding tussen de
“hoeveelheden zoet regenwater en zout kwelwater in de totale afvoer
of ook de verzilting afneemt. In de regel is dit wel zo, waardoor
het chloride gehzlte van het polderwater weer terugzakt tot voor~
Jaarsniveau. o

In tabel 5 wevden de gegevens van een vijftal bemonsterings-
data bljeengebracht uit welk overzicht duidelijk het verloop van
de verzilting en de chlorlde belasting met de seizoenen valt te
zien. Hierbij werd in dit geval voor het Boterdiep meetpunt 51 met
2 225 ha afwaterend oppervlak genchen.
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Tabel 5.

Het verloop van de chloride belasting en het chloride gehalte
van het afgevoerde water gedurende het jaar

Meedster Maar
mp. 66

L 164 ha

mp. 5i

' Boterdiep

2 226 ha

Totaal

6 390 ha &

afvoer Cl bellCl—geh.

afvoeriCl—béLCi;géh.h

afvoeriCITbel3Cl-geh}

mm/dag;gr/QPC’gr/h mm/aagzgr/éfcigf/ﬁﬁf-me/ﬁég:gr/sec:ér/mj
1 o ; o ! |
5 mei 1966 | 1.14 1,14 : 1,14 |
: | 250 N | 1so | ] '_-!'uoo |
. ; [ 475 ; | "' bro o p | | 470
14 okt. 1966 | 1,36 | | 0,97 } S 1,21 | -
' 270 170 | o
| e * | 725 N | 500
12 nov. 1966 | 2,23 i } ,7h | 2,66! ' {
700 | | 360 | :1 060 |
-i | 650 | | 800 L] 0o
3 mrt. 1967 2,37 | | 2,44 | | 2,37 0
| '} 360 : (180 1540 |
| © 315 . 290 1 | 300
1% apr. 1967 | 2,70 v R 2,66 I PN |
I ng ! | 210 ! ! 650 |
X | 340 | | 305 ! | 3%

5. NABESCHOUWING

De redelijk goede overeenstemming van de resultaten van de beide

berekﬂningsmethoden volgens de chloride balans voor een veertien daag-'“

se pe rlode en volgens de momentopname wijzen duldelijk in de richting

dat de uitkomsten verkregen met behulp van de zZoutsonderingen (nota

4149) te hoog zijn, en wel ca 2,5 maal. Hierdoor is met voldoende ze-

kerheld‘gungetoond dat het chlorids gehalte van het grondwater onder

de slcotbodem op 3 ni cnder maaiveld niet maatgevend is voor het chlo-

ride gehalte van het

kwelwater. Bovendien bereikt de kwel blijkbaar

via een groter deel van de natte omtrek van de sloot het open water

dan alleen V1a de boden.
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Een verdere .conclusie die hieraan verbonden kan worden is dat. de
kwelstroom vermoedelijk uit water bestaat afkomstig van een drie-

- talsbrénnent namelijk:de Waddenzee met een chloride gehalte van, .
18 gramfm?; een’ brakke kwelstroom:afkomstig van de hoger gelegen,
polders:tussen de Waddenzee en de rug Warffum-Ulthulzen een een.

vrijwel zoete Mwelstroom uit deze rug zelf.

4. DE BENADERING VAN DE VEBZIL‘I‘ING EN DE KWEL ALS GRONDWATER-
STROMINGSPROBLEEM Tt

41.Inleiding

Bij verziltingsproblemen zijn steeds belangri jke vragen:
Woar komt het zout vandaan?
Hoeveel-:zout komt er in een bepaald. gebied binnen?
Door welke wetten wordt de zoute kwel beheerst?

Vbor 1eder gebied dat met verzilting van het polderwater te
kampen heeft kunnen de antwoorden op de belde eerste vragen ver-
schillend zijn, doch dat op de laatste vraag is in principe steeds
hetzelfde, zij het dat de ultwerking hiervan van gebied tot gebied
_21Jn speciale accenten dient te krijgen. De 1aatste vraag 1s dan
ook de meest fundamentele die ook een fundamenteel antwoord ver- h
eist. Dit antwoord luidt dan: de verziltlng wordt beheerst door de
hydrologische stromingswetten welke op het grondwater van toepas-'
sing zljn. De basis voor deze wetten wordt gevormd door de wet
. .van Darcy welke Juidt: = k.i.f. of in woorden'
ldDe bij de grondwaters+room be+rokken hoeveelheld water 1s recht-
evenredig met de doorlatendheld van de grond (k), het verhang (i)
.en.de diLté van de doorstroomde grondlaag (f) Bovenstaande for-

mule kan voorts Nog gesehreven worden in de vorm

. 1y =1
ir (1)

Sl

1f (zl) -

of i . g

F ey . .
waarin % respectievelijk z ; de weerstand van het watervoerend

grondpakket is die de stroming ondervzndt.



Vérder is van belang dat'de Kwelstroom ergens vandaan komt, de
brofi, en tenslotte ergens aan de dag- treedt, het kwelgebied. Is de
bron zout = bijvoorbeeld de zee ~ dan zal de kwel in het kwelgebied
zowt z2idn, dan wel zodanig brak als overeen komt met de menging met
zoet regenwater, welke plaats vindt op de stromingsweg tussen de

bron en het kwelgebied.

Voor het gebied van Noordoost Hﬁnsingo ziJjn bovenstaande vra-
gen ook aan de orde gesteld, waarblj het accent ligt op de tweede
vraag. Op grond hiervan zullen de maatregelen ter compensatie van
de verzilting moeten worden bestudeerd.

Het 1ijkt echter interessant en nutiig het verziltingsprobleem
van dit gebied ook aan de hand van vraag drie nader te analyseren en

g

te formuleren. -

4,2, Schematisering van de hydro 1 o-
gische situatie '

Het gebied van onderzoek wordt begrensd door de liJnen

Warffum - Ulthuizermeede - HDlZlnge - Onderdendam - Warffum én is

'gelegen tussen de hoger gelegen Noord Polder die aan de waddenzee

tgrenst en de 1ager gelegen veelal onder bemalen polders ten zuiden

van Onderdendam. Deze situatie staat op fig. 2 schematlseh weergege-
ven. In deze figuaur staan ‘tevens de hydrologische omstandigheden ver-
meld. Deze kunnen kort als volgt worden semengevat:

1. In het noorden is de waddenzee gelegen, met wisselende eb en vlced
peilen, doch waarvan de schorren en slikken bij de zeediJk een
hoogteligging:hebben welke vermoedelijk ca 1,20 m +N.A.P. zal zijn.

"Dit maakt dat ook de grondwaterstand in deze buitendijkse landen
gemiddeld genomen omstreeks 1,20 m +N.A.P. zal bedragen. o

2. Ten zuiden van de zéediJk zijn de Noord Polder en de Uiterdijkse
landen gelegen over een breedte van 4 km met éen”hoogte ligging
van ca 1,50 m +N.A.P. Volgens de C.0.L.N. gegevens bedraagt de ge-
middelde grondwaterstand 0,45 m +N.A.P.

3. Ten zuiden van de lijn Warffum - Uithuizermeede ligt het gebied
van onderzoek met een grootste breedte van 8 km en een ‘hoogte lig-
ging van globaal aflopend van 0,50 m +N A P in het oosten tot
0,25 m +N.A.P. in het westen.
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De gemiddelde grondwaterstand volgens de C.0.L.N. gegevens bedraagt
ca 0,40 m -N.A.P., terwill het polderpeil ca 0,10 m +Hunsingo Pell
(H.P.) of ca 0,80 m -N.A.P. is.

4, Ten zuiden van Onderdendam volgen tenslotte de laaggelegen polders
van Midden Groningen. Deze hebben ten zuiden van Onderdendam een
hoogte ligging van omstreeks 0,3 m -N.A.P. en een gemiddelde grond-
waterstand van 0,95 m -N.A.P. Het ten oqsten van deze gronden ge-
legen gebied van Flvelingo heeft in het algemeen een hogere lig-
ging ca 0,5 m +N.A.P. en een grondwaterstand van ca 0,60 m -N.A.P.

Het schema laat verder zien dat er naar het gebied van onderzoek
een kwelstroom Ks met chloride gehalte CS aanwezig wordt veronder-
steld vanuit de Waddenzee naar het gebled van onderzoek. Tevens zal
onder invloed van de peilverschillen tussen het grondwater in de ho-
ge Noord Polder c.a. en die in het geblied in kwestle eveneens een
kwelstroom (KH) aanwezig ziJn. Dit water wordt echter verondersteld
zoet te zijn, zodat CH = 0. Dit houdt dus in dat in het schema de
Waddenzee als enige zoutbron wordt aangemerkt. Desgewenst kan men het

schema complexer maken.

Onder invloed van de grondwaterpeil verschillen tussen de Wadden-
zee en het gebled van onderzoek komt het kwelwater met hoeveelheden
ks en KH in het gebied van onderzoek in de sloten en polderleliding-
en terecht en veroorzaskt de verziliing daarvan. Het kwelwater ver-
mengt zich op zijJn weg naar de sloten met het zoete water van de
overtollige neerslag. Het chloride gehalte van het polderwater hangt

dus af van:

1. de intensiteit van de grondwater afvoer Qype
2. de intensitelt van de kwel en het chloride gehalte daarvan.

De eerste wordt beheerst door de klimaatsomstandigheden welke
zich onder andere weerspiegelen in seizoen fluctuaties. Bij een vrij-
wel constant polderpeil wordt de U dus in hoofdzaak bepaald door
de grondwaterstand.

De kwelintensiteit wordt bepaald door het drukverschil tussen
de zoutbron ~ de Waddenzee - respectievelijk kustpolders, de grond-
waterstand in het kwelgebied, de afstand welke de kwelstroom moet

doorlopen, het watervoerend vermogen van de ondergrond (kD) en de
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doorlatendheid en de dikte van de afdekkendq kleilaag._ﬁgt 9?19’,
ride gehalte C van het water van de kwelstroom afkomstig uit -
de Waddenzee is niet nauwkeurig bekend, doch aangenomsn kan wor-
den dat dit niet veel van het gehalte van 18 kg/m chloor van
het Noordzee water zal afwijken. Slecht bekend is verder ge
kD van de onhdergrond. Informatie hieromtrent zou mogelijk ver-
kregen kunnen worden door het verrlchten van diepboringen, zout-
sonderingen en grondwater potentlaalmetingen op verschillende '
diepten in het bodemprofiel. Bi] afwezigheld van deze gegevens
kan biJj de bestuderlng van het kwel- en verz:thingsprobleem een '
andere weg worden gevolgd, waarop in een volgende paragraaf na-
der zal worden 1ngegaan. B
Veelal wordt bi] gebrek aan informatie omtrent de kwel;}:
intensiteit, deze gedurende het gehele jaar constant ver-
ondersteld en wordt dan afgeleid uit de andere termen: van
de water- en de zoutbalans. De omstandigheid van een vrij-
wel constant waterpeil van de zoutbron en een wisselende
. grondwaterstand in het kivelgeblied maskt dat de kwelinten- .
Siteit ook wisselend van grootte zal zijn. Hierop werd in
het voorgaande ook reeds gewezen (zie 2.4.)

""Het bestaan van een potentiaal verschil tussen het grondwa-
ter in het gebied van onderzoek en de lage polders verder zuide-
1lijk gelegen is verantwoordelijk voor een stroming van grondwa- "

' teri(KL),'vanuit het gebied van onderzoek naar deze lage polders.
Het “¢hloride ‘gehalte C;

zifn:

;, van dit water zal eveneens niet bekend

43.De mathematische formulering van

het kwel- en verzliltingsprobleenm

Op grond van de in dé V6rige'barégraéf beschreven sehehatise;
ring van de hydrologische situatie kan met behulp van eenvoudige
formuleringen het kwel- en verziltingsprobleem nader geanalyseerd
en voor berekening geschikt gemaakt worden. Hierbij zal tep*behoeve
~ van de overzichtelijkheid de volgende indeling wordeniaanéehoudenzi
- 4.3.1. Het chloride gehalte van het in een leiding uittredende wa-

ter. S e

4.3.2. De kwelhoeveelheid in een gebiedsdeel.
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4.3.5, Het chloride gehalte van het afgevoerde water.;.g

het polderpeil van het te onderzoeken gebied

4.3,3. De chloride opbrengst van het gebied.
4.3.4, De hoeveelheid afgevoerd water.

De opdracht is nu om de relatie te vindenﬁtussen“het3chloride
gehalte van het door de grote leidingen afgevOerﬁé water-en een aan-
tal gemakkelijk te verkrijgen gegevens. Deze zijn:
de (gemiddelde)potentiaal van het grondwater—in

de aanwassen van de Waddenzee :
de-hoge polder
het gebied van-:onderzoek

de lage polders zuideli jk-daarvan

U W= m =

het chloride gehalte van het water in een
leiding op meetpunt 1 C : __;Cp.i
(waarbij i =1, 2, 3, -...;-.n) '

Tfﬂ374;3.1. H e't‘ ch l or i d e gehalte van het in een

:1eid‘ing ui’ctredende water

Bij het onderzoek naar de verziltingstcestand van een polderlei-
ding wordt op een aantal puﬁtén van die leiding door bemonstering het

chloride gehalte van het watér bepaald. Deze punten worden naar aan-

' tal en plaats en naar opname frequentie zo gekozen dat mét de verkre-
" gen chloride gehalten C’ 1.t een 2o goed mogelijk inzicht wordt ver-

“‘kregen in de verdeling van de verziltingsintensiteit C i van het

open water over het gebiled en het verloop daarvan met het verstrijken

der seizoenen (t)
De chloride belastlng CB van een gebied dat bovenstrooms van
een meetpunt i=n gelegen 1s volgt uit:

B =Cp Xy -eeee (1)

waarin q ‘de afvoerintensiteit is in mﬁ/tideeenheid.
In dit geval is dushet gemeten chloride gehalte c p.n tevens het ge-

middelde gehalte van het op het bovenstrooms daarvan gelegen leiding-
gedeelte dr#inerende water: qdr = qn 5 aus is )
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cﬁ;ﬁlz Car.n

Het chloride:gehalte van het: drainage water afwaterend op een sec-
tie.van een leiding begrensd door de bemonsteringspunten -HT:,J en

n is:

Cdr(nn- 1) = n n=1% o-olﬂ“.(.l"{'oa)

Zou men op een of andere wijze beschikken over de chloride
gehalten van het drainerende grondwater op de leldirgsectie
“t-tot n dan zou Cp n.-berekend kunnen worden volgens

g: n=1
£ Capg 94 - F Cdr.i x4
C = “avsaw (4-2&)
p.n n ne1
Ayt za

““‘waarin q, in @it geval de hoeveelheid water voorstelt die
~op. de 1ei&ingsectie i tussen de punten, i =1 tot n tot
afvoer komt. o ‘ '

4,3.2.De hoeveelheld kwel en de wegzij
ging uit het gebied

In het gebied van~onderzoék zal een onderdeel van een hoeveel-

heid kwel uit de Waddenzee ontvangen, die weergegeven wordt door:

AW
dK_ =T1b7LS - dL

De totale kwel in dit gebied wordt verkregen door integratie tussen

v BT Ls o : .
K, =Tb (A - W) 1n T — ... (4.3)
5.1 .

Hierin is:
X - de kwel uit de Waddenzee afkomstig
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T - het watervoerend vermogen van de grondlaag waarin de stroming
naar het betreffende gebied plaats heefty

b - de bréédte van het gebied evenwijdig aan de zeekust;
.2 respectievelijk LST{ de grootste resgeptieveliqk de kleinste
afstand in km van de gebieds grenzen tot de zeekust;
A - de potentiaal van het grondwater in de bultendijkse schorren en -
slikken; '
W - de'grondwaterstand”in'het kwelgebied.
Wordt le In is'e = a gesteld dan gaat formule (%.3) over in

$.1
K =a(A-W) ... (B30)

Waarin @ de betékenis heeft.van geleidingsvermogen van dé:grong“voor
de grondwaterstroom onder invloed van het poténtiaal-vefschil (A - W).
Analoog aan het voorgaande kan biJj wijze van benadering de hoe-

veelheid kwel welke het gebied uit de hoge polders ontvangt worden weer-
-gegeven: ;' o ““mwmm:u._n_ e -
Yo

LH.1 cesis
Waarbij LH.E en LH.] de groctste, respegtievelijk kleinste afstand

van de gebieds grenzen tot het midden van ﬁét hdée poldervoorland en

Ky =T, b (E-W) In (4.3.b)

(E = W) het bij benadering constante drukverschil van het grondwater
tussen beide gebieden voorstellen.
Is

.2

=T In met L -2km
oo Ly T

B

dan is

Ky =B (E-W) ..... (4.3.¢)

stelt mén E - W ook constant, dan 1s K, constant.
Ué wegzljging uit het beschouwde gebied naar de verder zuldwaarts
gelegen lagere polders kan als volgt benaderd worden weergégevén:

LL'. : R 12 - Ls :
T, = T4 (W -~ B)b.1n o1

4.2 8.2
waarin dus I, = (12 - Lé) km.

K, =T, (W~ B)b.ln veese (4.3.9)
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4,3.3. De chloride opbrengst van het
T gebied ' "

A Aangenomen wordt dat de Waddenzee derenige zoutbron is. Deze

. veronderstelling houdt in dat de hoge kustpolders zoet zijn, het-
| geéﬁ eén schematisering is. Het zout van deze polders wordt echter
beschouwd eveneens te behoren tot de stroom vanuit de Waddenzee zo-

dat mag worden adngeénomen dat 'CH = 0. (zie fig. 2). Men kan zich
voorstellen dat de kustpolder gesplitst Is geworden in een strook
met een toestand die gelijk is aan di1é op de schorren en een zoet
deel. De gransitussen land en zeeis blj deze schematisering dus

wat verschoven gedacht.

_De chloride hoeveelheid welke het gebied helast wordt gevonden
door het saldo van de aanvoer vanuit de Waddenzee en het verlies

naar de lage polders.

i Cdr(nn--_?&».)-,R,Crl;df'(-nnﬂ.‘);f KC, - KC =a(A-W)C_ - 8(W-B)C...(hi4)

waarin dus:
1) = de afvoerintensiteit tussen de punten (n - 1) en
() (n'/asg);

Cﬁ"(nn?k1) = het chloride gehalte en het drainage water tussen

qdr (nn"

ar 2
e (n - 1) en (n) (gr/u’);
]‘C; C = het chloride gehalte van het kwelwater k_ (gr/mj);
C. = het chloride gehalie van het inzijgende water naar

FﬁLE,L ?;u

S oF
K
B

de lage polders (gr/m
de intensiteit van de inzijgstroom (mj/dﬁg);
= de potentlaal van het grondwater in de lage pol-

dersALmLN.A.P.). "’

4.3.4, De uit het gebted afgevagerde hoe-

veelheild water

Het water dat ult het gebied tot afvoer komt bestaat uit:
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qdr = zeekwel + “polderkwel + overtoliige neerslag - inzijging
= Koot o ot q,regen . - 5,
Q , =%(A-W) + BE-W + . y@=-D) . - § (W=-B)..(k5)
waarin: _ :;ﬁf , B - o
E : de potentiaal van het grondwater in de hoge polders; = ¢
D : het polderpeil; . | o
&, 8, yend: constanten te vergell jken met_pet géléidend vermo-
.- gen.van de watervoerende lagen waarin de diverse stro-
¢+ mingen plaats vinden: I
L, 5 Lg é -2 C2 - L e
a=T1b lnL—-; B =T2b ln-f.—-_—-—E; 8 =T4b lnﬁ_-'-_-l,—'”(-.%-'ﬁ'a)
y=-——=o 1 ee (H.5.0)

M

waarin W= de totale weerstand is welke de drainage stroom ftussen de
sloten ondervindt.

Deze uitdrukking voor de dralnagestroom q is feltelijk
niet geheel correct, doch als benadering wel aanvaardbaar aan-
gezien de kwelintensiteit in de regel klein is ten opzichte van
de af te voeren overtollige neerslag q « Door het druke-
verschil (A - W) en (E - W), wordt hE%®&Helwater tot 'onder'
het kwelgebied gebracht. Vervolgens i$ er nog een zekere druke
hoogte nodig om het kwelwater im'de polderleidingen te brengen.
‘Het drukverschil (W - D) zorgt hiervoor, doch tevens voor de

afstroming van_de‘overtollige neerslag q en’ Juister ware
het om bijvoorbeeld de kwelstroom Kg algegoggt in te bren-
gen _
X = A-D
5 L
w1+ dr
8k_D
35
1
waarin QEEBH = é- de horizontale en de som van de radiale
S :

en de vertikale weerstanden voorstellen, welke bi) de beschou-
wingswijze toegepast verwaarloosd worden.
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h,3.5. Het ehloride geha 1 t e van het

dra,inerende water_

B

Door combinatie van de formules (4.2), (4.4)!én"(4.5) kan
het chloride gehalte van het op een leidingsectie drainerende
water worden ultgedrukt in de drukhoogte verschillen, het gelei~-
dongsvéermogen . van de doorstroomde grondlagen en de chloride gehal-
ten van het zoute kwel- en inzi jgingswater, ‘ .

Hiertoe wordt W uit vergelijking (4.5) opgelost

. @A+ BE- yD4§B-qy

a+f - y+ 8

uit vergelijking (4.4%) volgt:

d ‘qd =g Ac + & BCI-:.-_.(g C.+6 CL)W

.. zodat door substitutie volgt

aC + & CL

=(aAC +6BC)'0:+|3 Y"‘

Cdrqdr 6(aA+BE vy D+ 0B qdr)

vervolgens worden beide leden-van deze vergelijking door q dar | ge- )

deeld en alle termen van het rechter lid onder een noemer gebraeht

3 (aAC MBCL) (a:+[3-1(+6) - [@C -+6Gl)(1A+BE-yD+cSB) . .-'q C: +.&‘._>,:C
c (nﬁ.n) = 8 S ____
dr o+ B=-y +6 < qdr a+B-Y+6

Tenslotte wordt na uiltvermenigvuldigen van de teller van de eerste

~ term van het rechterlid en omwerking verkregen:

o , [ B(A-E)+Y a(A-B)+| \t ocCs + 6,
Car( ) = mt! ggtgg* {00 [fgg:g*j} CLJ Gan T THB T4

ciev-(4.6)

ﬁeze vergeli Jking heeft de gedaante van:

‘ 1 1
C. {n=~1) =P.——+Q ¢«vou.. (4.7)
dr 'n qdr
1
Zoals uit de vergeli,jking (4.6) valt op te maken heeft P de
dimensie gr Cl /dag en § .de dimensie gr Cl‘/m3 indien q ar

in m /dag wardt genomen.
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Het is echter ter wille van de eenveud bij het sodort formules als de
betreffende meer gebruikeli jk om Ugp in te voeren als mm/dag.
Hierdoor wordt (4.7): ' o

- 1 ; )
) & N | CdI' (n-T):PE;:+Q..... (;4.76.)
waarbij dan P de dimensie heeft van gr C1/ )
van Q blijft hierbij ongewljzigd. - -

dangezien een afvoer van gq mj/aag afhomstig van O (n - T)ha gelijk

d~/ . De dimensie

is aan
rekend:

10 x 0 n <1y mm/dag, """" kanw-Pm”als volgt in P1 worden omge-
n

1 -
P 1

- (10x0 (n- 1)) P ar Cl/dag ..... (1.8)

In deze formule is voor ieder beschouwd deelgebied @ een constante,
daar de chloride concentraties Cs en"Ci en de geleidingsvermogens
@, B, ven & als constanten kunnen Wéﬁ?en beschouwd. P 1is behalve van
léezelfde grootheden tevens afhankelijk vah &é'peilen A en D die

als consvant kunnen worden beschouwd en van de grondwaterpeilen B

el E"'welke aan een seizoens fluctuatie enderhevig zijn. Daar A, D,

B en E echter tevens met de afvoer 1nten51+e1t qd samenhangen

volgens {4.5) zal ook “P een constante waarde hebben.
5. DE TOEPASSING OP HET GEBIED VAN ONDERZOEK

5.1. De formules van Bootsman en Dijkstra

:TinAeeﬁ%fé_instanti;:w¢r§ formulefﬂ.?ijégepastfop de gegevens
welke Bootsman ™ in figﬁur y van zijn raﬁport verstrekt, welke figuur
betrekking heeft op het Meedstermaar bovenstrooms van het Boterdiep.
In de fig. 34 zijn de chloride gehalten van het poldnrwatnr uitgezet
tegen de afvoer, beide op logarithmische schalen, zoals Bootsman dit
deed. In fig. 3B is het. chloride gehalte uitgezet tegen %, beide op

metrische schalen. In beide gevallen Xan decor de stippen zwermen een

¥BOOTSMAN, M. De mogeli jkheid van doorspoelen als maatregel ter be-
strijding van verzilting in het noordelijk deel van het waterschap
Hunsingo. {Interne Nota Prov. Waterstaat) (1956).
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rechte getrokken worden. Het verschil tussen beide figuren is echter
dat fig. 2 B berust op fysische wetmatigheden: de stromingswet van
Darcy. De lijn van fig. 3 A kan gezien de ligging ven de punten bij
1/ =1 zeer goed een iets naar beneden gekromie 1lijn zijn. Er ligt
geen véronderstelling ten aanzien van de samenhang aan ten grondslag,
hoewel deze door de keuze van de logarithmische schalen gewild of
ongewild feitelljk wel gesuggereerd wordt; namelijk cqa = b. Voor
de exponent a < 1 is dan ook geen fysische verklaring aan-
wezig. Hoe dit ook zi]) de praktische bruikbaarheid van de figuur is
er niet minder om, zolang men maar blijft binnen de grenzen welke
door de gegevens worden bestreken.

Door ir J. Dijkstra werd in een schrijven d.d. januari 1969 voor-

gesteld de relatie C q° =b te vervangen door:
(C+a) (q+Db) =x

welke grote overeenkomst vertoont met vergelijking (4.7). De mul-
punts~-verschuiving b van gq dient om te voorkomen dat C onein-
dig groot wordt indien q tot nul nadert. Deze nulpunts-verschui-
ving is echter overbodig omdat oneindig grote waarden van € geen
fysische betekenis hebben., Stelt men b =90 dan kan de formile wor-

den weergegeven door:

welke identiek is aan vergelljking (4.7).

52.- Het berekenen van de afvoer

Voor de berekening van de hoeveelheid afgevoerd drianagewater,
welke bij de bemonsteringspunten in de leidingen passeren, werd weer
gebruik gemaakt van de afvoerfuncties van de grondwaterbulzen en van
het Thiessennet voor deze buizen ontworpen, zoals nader uiteengezet

in paragraaf 2.1.2,
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5.3% Het Chloride gehalte van het

od r'a—i na g ew aﬁt er

,het drainagewater wordt hier verstaan de hoeveelheid

water die ‘via een.leldingsectle {ussen twee meetpunten tot af-
voer komt. Het chloride gehalte van dit wa‘ter wordt berekend door

e e emidde Y- van-vergeiijking {4.2.)., Tijdens de- periode ﬂwi“1966°t/m-"'-”mm

Juni 1967 waarin de grondwaterbuizenAwerden waargenomen. vond Tﬁ
mzal een chloride bemonster1ng plaats; de laatste op 14- 4 1967,

E~~-‘—-~—----~—‘-~-ﬂUi'l::Ade»ze—‘1~o.=.eeits~gegewam'.-Jwez‘den vijf d&ta~uitgekozenr-waarop—een—~ =

ten, als-van de grondwaterstanden aanwezig was.. Deze data waren~f
L 5/5, 14/10, 11/11 1966 en 3/3 en 14/4 1967. Tevens werd hierbij
L gestreefd naar een zekere spreiding in de afvoerhoeveelhéden.“

Het bleek bovendien dat de laatste voorjaarswaarneming in 1966"”‘
op 5/5 plaats : vond, waarna eerst op 14/10 de bemonsteringén
werden hervat met’ 14-daagse 1ntervallen.

5.4, Het verband tussen het Chloride
gehalte en de afvoer

Door voor een aantal stroomgebieden éf onderdelen daarvaﬁ‘

de chloride gehalten van het drainagewater ‘berekend veolgens (4 2)

uit te zetten tegen de reciproke van de drainage intensiteit in

mm/dag konden voor ieder onderscheiden stroomgebied de P en

de Q worden afgeleid, hetzij door schattins, hetzij door bere-
' kening van de gemiddelde liJn volgens (4 7) In tabel 6 staan

voor een aantal van zulke stroomgebieden P en & vermeld.

T9vens werd de natuurlijke afvoer intensitelt gegeven in

mm/dag en m?/sec, waarbij het chloride gehalte van het bij dit -

meetpunt passerende water 350 gr/h bedraagt., De rubrieken A.1

en B.1 geven P en Q voor opklimmende grootte van het stroom-

Rubrieken A2 en B2 geven dezelfde gegevens voor een aantal zij-
leidingen en gebledsonderdelen. In figuren 4.a en 4.b werden de
betrekkingen (4.7) voor 20 van de in tabel 6 opgenomen gebieden

grafisch weergegeven.

" gebled van het Meedstermear c.a., respectievelijk het Boterdiep., =~



Tabel 6, Waarden voor P en @ voor opklimmende grootte van het
stroomgebied van het Meedstermaar en het Boterdiep en voor
een aantal andere stroomgebiedgn. Tevens werd vermeld de
kritieke afvoer in mm/dag en

“/sec, waarbij het chloride

B P
.'u\... N L

gehalte yan het bij het bemonsteringspunt passerende water
350 _gr/m”’ bedraagt (zie fig. 1A)

Monster Afwat; . . 39{ Afvoer‘_i';,;-éril_s,r iMonSter' Afwat, L AR Afxfoerin ens.,
punt opp Px 1 "me/dag'l"' /secil punt '] ‘oppsd YPTL Q Qmm/daglm /sec

ha . - il e 5 r:l ,g RISSEEET JO0Y < TANE RETRSRINY I T

A.1.MEEDSTERMAAR c.a. | Il .. | B.1. BOTERDIEP |
22 128042110 - =475 2,56-| 0,04 ! g6 21 1214 | <14 3,33 | 0,01
25 261 . [ %610 | -1030 | 2,62 0,08 | 102 716 884 | 130 3,79 ' 0,32
28 | so6 U805 | L1470 | 2,73 | 0,13 § u&  hoss 8oz | 112} 3,37 ! 0,42
93 | 1030 .[1322: 4 =310 | 2,02 l;o,e;-“; 51  [e226 676 .| . 72| 2,43 | 0,63
31 1400 .1 1082 | -32 a,g% 0,26

5 11788 [1120 -1 3, 0,63 Do

81 |2u65 | 1510 | -214 | 2,68 | 0,77 % gr.Cl/mj.(dg/mm) |
77 (2856 | 1200 -110 | 2,61 | 0,86 # gr Cl/) |
70 | 33481 [1205 | -180 | 2,45 0,95 5
68 | %32 643 160 | 3,38 | 1,54 - |
66 | 4164 | 280 220 | 2,16 [ 1,04

A.2. ONDERDELEN | B.2. ONDERDELEN |
gk | 545 | 255 120 | 1,11 0,07 100") 439 1380 20{ 4,18 1 0,21
89 65 | 570 1301 2,59 | 0,03 101,y 1 145 130 | 270| 1,63 | 0,03
87 165 545 242 | 5,05 0,10 f§ 43 ) 227 80 | 430!-1,00 ! neg.
84 203 | 1180 -84 | 2,72 |“o;09“ "473 77 120 80| 1,55 | 0,14
82 270 (1910 -110.| %,15 ' 0,18} 45 58 S Te 248 0,39 ' 0,003
79 | 161 |2850 | -550 | 2,72 | 0,05 | 46 60 170 | 160} 0,58 | 0,004
78 82 560 20 | 1,70 , 0,02 504) 82 80 501 0,38 ' 0,004
76 | 3091 190 | 230 }%,58 | 0,06 | 55"/ | 487 85 | 750,31 | 0,02
73 ﬁe 2§5 go 1,25 | 0,31 105 381 180 130! 0,82 I 0,04
72 7 5 180 | 3,80 | 0,02 |
103 110 | 120 496 1-0,88 | neg. l 62 | 87 9% 3095 {-2,06 | nee.
104 263 245 330 112,25 ' 0,37 b 1197 720 701 2,57 | 0,06
71 25 720 70 | 2,57 | 0,07 1) Eppentuister Maar -
67 182 11695 <344 1 2,45 l 0,05 2) Bleske Maar
69 525 | 460- 144 1 2,23 | 0,14 E; gz?rzgghu;:ter Maar

z (=] ar X
1 !
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Voor ieder gebied van tabel 6 werd op grond van de vijf be-
schikbare punten de gemiddelde lijn bepaald onder sanname dat zo-
wel C als g onzeker'zijn (de zogeﬁaamde tg 2¢p-methode). Bi)
de visuele schatting van de gemiddelde 1ijn door een puntenzwerm
wordt bewust of onbewust dg#elfde methode toegepast.

'ijit de gegevens van tabel 6.blijkt dat de afvoer bij meetpunt
66 meer dan ca 2,5 mm/dag of 1,2 mé/sec moet bedragen wil het chlo-
ride gehalte beneden 350 gr 01/'m3 biijven. Voor het Boterdiep zal
de afvoer om dezelfde reden meer dan ca 3 mm/deg of 0,78 m?/sec
moeten zijn.

Van de zijleidingen vermeld onder A.2 vereisen de gebileden
87 en 82 veel water, 4 & 5 mm/dag, en gebied 104 zeer veel water
namell jk + 12 mm/dag, terwijl gebied 103 het kritieke chloride ge-
halte In het gebied niet op natuurlijke wijze bereikt wordt.

De onder rubriek B.2 vermelde stroomgebieden zijn met uitzon-
‘dering van gebied 100 en 43,het Eppenhuister Maar respectievelijk
Bieske Maar,veel minder verzilt. Een afvoer intensiteit voor het
Eppénhuister Maar van 4,2 mm/dag of 0,21 mj/sec zou nodig zijn om
een chloride concentratie van 350 gram/m3 te bewerkstelligen. Het

Bieske Maar zal steeds zouter zijn dan overeenkomt met 350 gr
011/m3.

5.5 De wateraanvoer behoefte
Op grond van de relatie:
C = P-l +Q
q

kan voor de in tabel & vermelde gebieden de hoeveelheid aan te voe-
ren water berekend worden. Deze is afhankelijk van:
de natuurlijke afvoer intensiteit Yy
het chloride gehalte van het doorspoelwater Ca
het toegestane chloride gehalte van het water blj het verlaten van
het gebied Cm

De volgende vergelijking kan nu worden opgesteld:
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Het varbard C=P. L+ Q (rerg 6) van een cantal in Zabdel 6
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Cx CI Ca xq, = Cm x (qdr + qa)
zodat:

c - Cm
qa=.é—'—'-_a—qdr sasea (5.1)
m a

na invoeren van vergelijking (4.7) voor C volgt:

P+{(Q-C)a :
m’ “dr :
qa = cm - Ca a8 s (502)

Met deze formuile 1s dus voor ieder afvoerpunt waarvoor P en @ en
Uy bekend zijn de vereiste wateraanvoer te herkennen. Zou men over
een kanscurve voor de afvoer beschikken dan zou men daarmee tevens de
wateraanvoer hoeveelheid die met een bepaalde kans kan worden verwacht

kunnen uitrekenen.

6. EEN NADERE BESCHOUWING VAN HET VERZILTINGSPROBLEEM

In vergelijking (4.6) komen naast de pellverschillen voor de para-
meters a, B, 6 welke weergegeven kunnen worden door de uitdrukkingen -
van (4.5a) -

Ls.o Lgo-?2
a = T] b 1n T ;s B = ‘I‘2 b 1ln i —> en
S.1 s,1
5 12 = LS 1
=Ty b In 95—
s.2

en de parameter Y volgens (4.5.b):

b(L - L 8K_D
Y = 5.2 s.1 met W = wl + IE} 3
Lﬂr

de totale weerstand die de drainage stroom ondervindt.

In al deze uitdrukkingen komen naast de doorlatendheld van gde
watervoerende laag T en de gebledsbreedte b voor de grootste en de
kleinste afstand, I%.g respectievell jk Lg.1 tot de kwelbron. Voor
a 1is dit de Waddenzee, voor P de hoge voorlandpolders met als ge=-
middelde afstanden tot het beschouwde gebied IH.l = (Ls.1 - 2) en ]
Lyo = (Ls'2 = 2) km, Voor & 1is het doel van de (negatieve) kwel-
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stroom het lage polderland, waarvan de noordeli jke begrenzing glo-
baal op 12 km van de dijk van de Waddenzee is gelegen.

Daar de bovengenocemde parameters zowel In P als in Q  van
vergeli jking (4.7) voorkomen, zou verwacht mogen worden dat er tus-
sen P en Q een verband bestast. Dit bleek inderdaad het geval.
In fig. 5 werden de waarden van P en Q van tabel 6 aangevuld
met die van nog 14 andere gebiledsonderdelen tegen elkaar uitgezet.
Gevonden wefd: '

Q=aP+Q .....(6.1)

met a = =0,3625, Qb =300 en r = 0,043,

De uiltdrukkingen van(4.5a) en (4.5b) geven voorts aanleiding
tot de veronderstelling dat P en @ een functie zijn van de af-
stand van het gebled tot de Waddenzee. Aangezien bovendilen verwacht
mag worden dat de kwelstroom en daarmee de verzilting met het toe
nemen van die afstand geleidelijk aan intensiteit inboet ligt de
veronderstelling van een functie van exponentitle aard voor de hand.
Dit blijJkt inderdaad het geval te zijn.

| Het invoeren van de dimensie L iIn fig.5 betekent dat de

L;-as loodrecht stazat op het vlak van deze figuur. Ult een ultge-
voerde controle bleek vaorts dat aangenomen kan worden dat het vlak
v = £(P, Q, L%) loodrecht op het PQ-vlak staat en dit volgens de
1ijn van vergelijking (6.1) snijdt.

Vervolgens werden de logarithmen van de afstanden i

k
de 1ijn in fig. 5 van Qb tot de projectie van leder punt X op

de 1ijn volgens vergelijking (6.1)(zie inzet fig. 5)ultgezet tegen
de afstand van het gebied tot de Waddenzee en door de stippenzwerm
een rechte 1ijn gerekend; fig. 6. Dearbij is de regressielijn bere-
kend die de fout geheel in de 1 veronderstelt, iets wat geocorloofd
is omdat de 1 nilet zo zeer een stromingslengte als wel een som

langs

van stiromingsweerstanden voorstelt. Deze kunnen ongetwijfeld flink
varleren.
Dan is

1
log 1k =m .1'_..s + log lo
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of
1 =1 Ae 'Ls (6 2)

o Hierin blijkt: 1= 12 000 e’ m=2,3m =038
Uit (6 .2) kunnen diréct de-waarden.van P en Q worden afgeleid

. o

, omdat: ) i Lo T

e (B=loosa en Q=Q, - 1sing ..... (6.2a)

T

i%ah o Deze liJn voor “P en @Q als functie van L is weergegeven I
e fis. 7 Op de horizontale as staan de schalen voor éxwén ‘Q-af-
X zonderlidk vermeld. Invoering van de vergelijkingen (6 2a) in
(4. 7a) geeft

C = q% + a) lO €OS a,?TTLS + Qb teses (6-3)

Substitutie van de gevonden waaﬁden voor a, ., ll’ men Q geeft
tenslotte: '

- | € =11.280 (z— - 0,3%25) e ~ 0,28%Lg 4 30 ..... (6.#4‘)
- P : Y BRI P
o De spreidins vatt. de gegevens om de lijn van fig. 7 is tamelijk
: groot Redenen hiervoor kunnen onder andere zijn' _," , -
1i Het samennemen van alle gegevens hnudt feitelijk in de veronder-
stelling dat voor alle gebieden de strominsSweerstand per eenheid
van lengte voor de kwelstroom gelijk is.
RN g ‘2. De schatting van de afstand van de gebieden tot de Waddenzee
: is niet. geheel nauwkeurlg door de onregelmatige varm en de orién-
tatie ten opzichte van de kustlijn. - o e 'ew
3. De afvoer berekend op grond van de grond- en . slootwaterstanden
- ..en_het Thiessen-net principe de werkeli jke toestand niet nauwkeu-
rig benadert,
De gevonden betrekking (6.4) leent zich voorts nog voor het
kerekenen van het afvoer niveau dat noodzakelijk is wil het chloride
- gehalte bl) een bepaald meetpunt een bhepaalde gewenste waarde niet
- overschri jden. Hiertoe wordt (6.4) omgewerkt tot:
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Tabel 7. De door middel van vergelijking (6 2), (6.2a) berekende waar-
.. den van P~ en Q .voor dezelfde gebieden als in tabel & ver-
“"meld efi de natuurlijke afvoer,intensiteiten in mm/dag waarbi j

het chloride gehalte 350 gr/m bedraagt

Monster: Afwat, e AfVO:B Monsteﬂ Afwat. “Afvoe
punt | opp. P Q mm/dagl /sec| punt | opp. | P Q mm/dagl

he | ha

.. B.1, BOTERDIEP |

96 | 21 4. 95 | -50 | '3,%
102 716 625 70 2,72
2,23
2,00

- o

~~000000000
D =0 g\ T -
BEIFIARVNEB=3E

o2 128 | 1300 {-170 2
25 261 | 1120 {-110 2
28 406 1 10%0 | -75 2
93 1030 | 1250 |-155 { 2
91 ., 1 1400 | 1250 [-155 2,
2
2
2
2

-

4y 1088 580 90
51 2226 380 | 160

L

-

85 17788411350 |-190
81 2465 | 1350 }-190
77 12865 | 1400 |-210
70 3341, 1 1400 |-210
68 |3932"] 1300. |-170 | 2,50

66 [46s {1250 |-155 | 2,50 |

- W W

»

I8 e | [ ' B.2. ONDERDELEN

& B~ cnotbl

o Re jeNeoNoNoNoNoNoNoNe

“61%0\\0 0 OO0 —

N

94 545 | 1460 ~230 | 2,52 | 0,16 100 ¥39.., 515 1 110 | 2,1
89 69 {1350 |~190 | 2,50 i 0,03 |- 101 Wws | 8854 201 2,
87 165 1 1400 | ~210': '2,507! 0,05 i3 227 440 | 1404 2,
84 293 | 1770 |<340.1 2,56 1 0,08 47 771 { 300 {190 | 1,
82 270 | 1400 {210 | 2,50 ;- 0,08 . 45 58 200 {195 | 1,
79 161 | 1840 | -370 2;5671_0,05_ 46 60 350 | 170} 1,
78 82 | 1575 {~275 2,52 0,02 50 82 205 | 225 | 1,
76 | 309 | 760 25 | 2,34+ | 0,08] 55 | 487 | 150 {255 1,
73 42 11030} =75 | 2,34 0,00} 105 381 230 215 1,
72 47 790 15 2,46 | 0,0 _ . -
103 110.| 885 -20 | 2,39 ' 0,0% 62 87 | 300 {1901 1,
104 263 | 440 | 140 | 2,10 0,06 4 197 195 | 230 | 1,
67 | 182 | 4251 145 2,07 ' 0,04
69 523 580 | 90 2,23, 0,14
71 25 €50 65 2,28 | 0,007 i
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Voor C wordt het gewenste chloride gehalte, en voor Ls de ge-
middelde afstand van het bovenstrooms van het betreffende punt ge-
legen stroomgebled tot de Waddenzee Iingevuld. In fig. 7 werd naast
de schalen voor P en Q bovendien de qdr-schaal toegevoegd voor
het kritieke chloride gehalte van 350 gr 01‘/m3. Z¢ zal van een ge-
biled op een afstand 6,45 km van de Waddenzee gelegen, de afvoer min-
stens 2,4 mm/dag moeten bedragen (P = 936; Q = -40).

Evenals dit in tabel 6 gedaan 1s werden in tabel 7 voor dezelf-
de gebleden de op de 1lijn van fig. 7 vereffendefﬁaarden van P en
@ vermeld, alsmede het niveau van de natuurlijke afvoerintensiteiten
in mm/dag en m?/sec waarbij het chloride gehalte 350 gr/mj bedraagt.
Het blijkt dat voor het Meedster Mear c.a. gebied de afvoer ca 2,5
mm/dag moet bedragen. Voor de stroomgebiedjes ten oosten van het
Boﬁerdiep - behalve het Eppenhulster~ en Bieske Mpar - 1s minder
dan 2,0 mm/dag vereist.

De nauwkeurigheid van de voorspelling van het chloride gehalte
van het opgevoerde water door middel van vergell jking (6.4) is niet
groot, zoals ook uit de figuren 6 en 7 valt te zien (r = 0,51).

Voor ileder van de onderscheiden gebieden werden met behulp van de
gemiddelde afstanden tot de Waddenzeé;vde corresponderende P

en Q-waarden afgelezen. Deze werden vergeleken met de 'waargenomen'
waarden van fig. 5, waarna de standaardafwi jkingen werden uitgere-
kend. Gevonden werd s, = 1190 en sq'= U55. De standaardafwijking
van de met P en Q volgens (4.7a) berekende chloride gehalten
voor de datum 14/10/1966 was 8g = T06 gr/mj. Bij gebruik van ver-

o

gelijking (6.5) was 85 = 685 gr/mj. Er bleek echter een aanmerke-
11 jk verschil te zijn voor de standeardafwijkingen van P, Q@ en C
voor de verschillende categorieén van gebleden, zoals in de figuren
5 t/m 7 onderscheiden. Dit wordt in de volgende tabel duidelijk ge-
demonstreerd: |
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Tabel 8. De standaardafwijkingen voor P, Q en C volgens verge-
1ijkingen (4.7a) respectievelijk (6.4) berekend voor de
waarnemingsdatum 14~10-1966

[

Sym- pan- Sp %Q S¢!
G

roep Gebieden (gg;%u)tal verg./(#.7a) | (verg.(6.4)
1 Meedster Maar c.a. x 11 1450 | 552 185
2 Boterdiep + 4 {250 | 66 au7
3 Zijleidingen Meedster Maar o 17| 845 | 305 567
4 71 Neidingen Boterdiep e 13 | 559 | 173 855
5 Secties van stroomgebleden (1-4} & 11 |20%6 | 805 1070
6 Alle gebieden tezamen 56 {1190 | 455 685

Als de mogelijke oorzaken werden op blg; 37

"een drietal in-

” vloeden genoemd. Men dlent wel te bedenken, dat niet vast staat of de
fout in de 'waargenomen' of in de 'berekende' waarden schuilt. Een
middel om dit vast te stellen is niet voorhanden.

7. VERDERE MOGELIJKHEDEN VAN BEWERKING

De vraag rijlst langs welke weg de nauwkeurigheid van de voorspel-

ling van het chloride gehalte van het afgevoerde water nog verder zou

kunnen worden vergroot.

In de eerste plaats kan gedacht worden aan het opvoeren van het

aantal data waarvoor zowel de afvoer (grondwaterstanden) als het chlo~
ride gehalte van het afgevoerde water bekend zijn. Dit zouden er
maximaal 10 zijn, ware het niet dat van een wisselend aantal buizen
de ontbrekende grondwaterstanden geInterpoleerd zullen moeten worden.
Bovendien zal hiermede nlet het traject waarbinnen qdr zich be-

we worden vergroot, daar dit reeds door de ult de beschikbare reeks

gekozen data

van gegevens/hordt bestreken. Een aanmerkeli jke vergroting van de
nauwkeurigheid in de enkele waarneming valt derhalve nilet te ver-

wachten,
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Gemiddelde waarden,bijvoorbeeld voor de constanten, kummen daardoor
wel aan nauwkeurigheid winnen.

In de tweede plaats kan gedacht worden aan een onderzoek naar
de oocrzaken van de spreiding van de punten in fig. 7, welke oorza-
Xen In de 3 punten van paragraaf 6 werden opgesomd. Vooral de ver-
onderstelling vén het homogeen zijn van de watervoerende ondergrond
komt in aanmerkﬁng. De veronderstellingen van de afvoerverdeling
volgens het Thiéssen-net leent zich op grond van de beschikbare ge-

gevens minder voor een nadere analyse.

Een nadere beschouwing van de invloed van het watervoerend
pakket van de ondergrond komt neer op de vaststelling van de para-
meters &, B eﬂ & respectievelijk y van de vergelijkingen (4.5a)
respectievelijk(#.Sb). Hierbij dient uitgegaan te worden van de
vergelijking (%.6). Voor de verschillende gebieden dienen dan waar-
den voor A, B, Den E bekend te zijn. Hiervan kunnen A en D als
constant worden beschouwd. B en E echter zijn aan een seizoens
fluctuatie ondérhevig, zodat volstaan moet worden met het gebruik
van een gemigdelde waarde, Het zal duidelijk zijn dat de wijze
waarop de parameters «, B, Y end in vergelijking (4.6) voorko-
men een explicite oplossing volgens een lineaire vereffenings pro-
cedure niet mogelijk is.

De oplossing 11iJkt verkregen te kunnen worden door eerst tot
een schatting voor a te komen door bljvoorbeeld de wegzijging
na2ar het lage midden van Groningen te verwaarlozen: qL = 0,
Hierdoor wordt (4.6) vereenvoudigd tot:

(n -1

n) =a—+—%_—y{-v(ﬁ - D)

+ S

c
dr' a+B“Y

B(A - E)+ 1 aC
a C
dr q

Door vervolgens een verdere vercenvoudiging in te voeren volgens
T1 = T2 en voor y en Cs geschatte waarden te substltueren,
wordt voor a = [ een eerste benadering gevonden. Via een staps-
gewl}s uitgevoerd iteratie proces zal dan gestreefd moeten worden
naar een zo goed mogelljke aanpassing van de gegevens aan een lijn

van het type van vergelijking (6.4).
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