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Notatie. 

h = stijghoogte van het grondwater 

q. = horizontale stroomsterkte, naar rechts positief te rekenen (m /dag) 

N - overtollige neerslag Éwp;iu.-,c c ^ V y ^ 

CW - wateronttrekking aan de grondwaterspiegel (v£*ésanp"ïng) 

S = verticale stroomsterkte, naar hoven positief te rekenen (kwelf 
m/dag) 

k = doorlaatfactor . 

o = verticale weerstand = D/k 

w * radiale weerstand (dagen/meter) 

D = dikte van een laag 

L « afstand tussen twee open watergangen 

u = natte omtrek van open watergang 

r = straal van natte omtrek of 

afstand tot ontwateringscentrum hij radiale stroming 

x - horizontale coördinaat 

z = verticale coördinaat 

t . = tijd 

g « goed doorlatende laag 

s = slecht doorlatende laag 

A h = verval in de grondwaterspiegel 

hç. . = peil van open watergang i 
D 0 = dikte van een laag, waarin een open watergang gelegen en gerekend 

vanaf het peil in deze watergang tot de onderkant van deze laag 
5. = gemiddelde dikte van de eerste laag^5 •§• D.(min.) + ^ D.(max.). 

h = "breedte van een open watergang op de waterspiegel 

d = diepte van een open watergang onder de waterspiegel. 
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Het "berekenen van Btationnaire grondwaterstromingen« welke 

in een vertioaal vlak afgebeeld kunnen worden 

Hoofdstuk 1. 

Bij het berekenen van grondwaterstromingen beperkt men zich tot dat 

deel van de bodem, waar de poriën geheel gevuld zijn met water. Men be­

grenst dit gebied aan de onderzijde door een ondoorlatende laag of maakt 

daar gebruik van een bekende kwelsterkte. Aan de bovenzijde kiest men 

als grens meestal de grondwaterspiegel. De beweging van het water in de 

gesloten capillaire zone komt principieel overeen met de beweging van 

het water onder de grondwaterspiegel en in die gevallen, dat in de geslo­

ten capillaire zone een belangrijke stroming bestaat, kan men vrijwel al­

tijd deze zone zonder veel moeilijkheden toevoegen aan het beschouwde ge­

bied. De horizontale uitgestrektheid is in de meeste gevallen veel groter 

dan de verticale afmetingen. De begrenzingen in horizontale richting laat 

men afhangen van de bijzondere omstandigheden, die men als randvoorwaar­

den kan gebruiken. 

Indien we ons nu tot een dergelijk gebied beperken, dan moeten be­

halve de eigenschappen van water en bodem ook gegeven zijn alle factoren, 

die als randvoorwaarden aan de grenzen van het beschouwde gebied 'aanwezig 

zijn. De zwaartekracht laten we hier direct buiten beschouwing, daar deze 

zeer constante factor niet interessant is. In het algemeen mogen we be­

weren, dat de grondwaterstromingen moeten.kunnen worden verklaard door 

de eigenschappen van de volgende factoren; 

Water 

Bodem 

Klimaat 

(topografische ges te ldheid 

Plantengroei 

Kunstwerken. 

Deze factoren moeten zo volledig mogelijk in rekening gebracht worden. 

Soms zijn de omstandigheden zo eenvoudig, dat alleen water en bodem be­

langrijk zijn en de andere factoren nauwelijks enige invloed hebben. In 

veel gevallen gijn echter alle factoren aanwezig en bovendien onderling 

van elkaar afhankelijk. Om een berekening van de stroming van het grond­

water mogelijk te maken moeten deze factoren als bodemconstanten en 

randvoorwaarden van het probleem bekend zijn. Daar deze gegevens alleen 

in betrekkelijk eenvoudige vorm in de berekeningen opgenomen kunnen 
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worden, schematiseren we dit op de volgende manier, waarmee tegelijk een 

overzicht van de probleemstelling verkregen wordt. 

We "beschouwen een'zekeïê horizontale'gelaagdheid meestal als de belang­

rijkste hydrologische eigenschap van de "bodem. Naarmate de lagen dikker 

of dunner zijn zouden we van een macro- of microgelaagdheid van het pro­

fiel kunnen spreken. Bij niet-stationnaire stromingen is het vrije poriën-

gehaltep (bergend vermogen) eveneens van grote invloed. 

1)~Afwisseling van dikke lagen in de "bodem (macrogelaagdheid). 

Hierbij wordt verondersteld, dat voor elke laag de horizontale doorlaat-

factor k„ en de verticale doorlaatfactor k gelijk zijn. De doorlaatfacto-

ren van de verschillende lagen worden aangeduid door k.,, k?, k., 5 de 

dikten Van deze lagen worden aangeduid door D., Dp, D,, . Wat goed 

doorlatend is-kan ook aangeduid worden met g, wat slecht doorlatend is met 

s. We kunnen dan -een indeling maken naar de volgende mogelijkheden: 

a) g 1-laags-probleem, 

b) sg 2-lagen-probleem, 

°) ësë 3-lagen-probleem, 

d) sgsg 4-lagen-probleem en zo voort. 

Ook een fijnere indeling is mogelijk, bijvoorbeeld tg.gr>), (s.gpg,) enz. 

Het aantal groepen wordt hierdoor aanzienlijk groter. Ben slecht doorlaten­

de laag aan-de- onderkant behoeven we niet te onderscheiden, daar we 

g _..s meestal" vervangen kunnen door ....... g * met een dikte 

van de onderste laag = D . + k D /k ... 
B n-1 n n' n-1 

2') De onder 1 genoemde lagen kunnen volkomen homogeen verondersteld worden 

(g-een microgelaagdheid). Voor elk punt van een dergelijke laag is de door­

laatfactor dan constant voor elke willekeurige grondwaterstroming in welke 

richting van de ruimte dan ook. 

a) k = k = constant. 
x z 

Het is echter ook mogelijk, dat de dikke lagen, die we in de bodem onder­

scheiden, weer opgebouwd zijn uit een groot aantal zeer dunne lagen (micro­

gelaagdheid) . We kunnen daarbij onder meer de volgende twee gevallen onder­

scheiden. 

b) gsgsgs Dit is een anisotroop doorlatende grondï k_ ^ k . De 

horizontale doorlaatfactor is'hierbij altijd groter dan de verticale. 
c)- S^8},^"....... waarbij g1 > g 2 > g^ > g^' ....-In dit' geval 

moéten we de doorlatendheid van de grond weer als isotrböp beschouwen/ Een 

toename van de doorlatendheid naar de diepteof'een willekeurig verloop is 

http://tg.gr
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natuurlijk ook mogelijk. Het algemene geval stellen we voor door 

kz " \ = f ^ ' 

Van het klimaat hangen af neerslag, temperatuur, vochtgehalte van de lucht, 

enz. Ook de plantengroei hangt van het klimaat af. Deze is echter in boven­

staande kolom van factoren apart aangeduid. De overtollige neerslag is 

voor de grondwaterstromingen de "belangrijkste grootheid, die in de eerste 

plaats door het klimaat bepaald wordt. 

3) Overtollige neerslag 

a) H . 0 

b) N = constant /-O 

o) N - f(t). 

De voornaamste topografische eigenschappen zijn ligging, peil en grootte 

van de open watergangen. Bij de "berekeningen van grondwaterstromingen, die 

tot nu toe gepubliceerd werden, werd vrijwel steeds verondersteld, dat alle 

open watergangen evenwijdig zouden lopen en dat er in een verticale door­

snede volledige symmetrie zou bestaan. Men behoeft dan slechts een zeer 

kleine strook met breedte L te beschouwen. Bestaat er echter een grote 

variatie in de genoemde grootheden, dan is het gewenst een groter gebied 

te beschouwen en te rekenen met een aaneenschakeling van kleinere gebieden, 

die elkaar wederzijds beinvloeden. Een afhankelijkheid van de.tijd laten 

we hierbij voorlopig nog buiten beschouwing. We onderscheiden; 

4) Peil van de open watergangen 

a) h_ . - h-. 0 « h_ -, » ............. constant 
0,1 0,2 0,3 

b) hQ j. «• constant f L « « constant / 

5) Grootte van de open watergangen gezien in een verticaal plat vlak. De 

invloed van de grootte van een watergang in homogene bodem wordt voorname­

lijk bepaald door de natte omtrek u. In een sterk gelaagde grond kan ook 

de diepte van de bodem van grote invloed zijn. 

a) u* « Up = IJ •» «•........ 

b) u 1 V "2 ^
 v3 ^ 

6) Ligging van de open watergangen gezien in een horizontaal plat vlak. a) evenwijdige ligging. L. » Lp • IK 

b) evenwijdige ligging. 1^ / L 2 / L- / ....;.... 

c) willekeurige ligging. 

De wateronttrekking door de plantengroei, wordt mede bepaald door de eigen­

schappen van de bodem. Voor het berekenen van grondwaterstromingen is be­

langrijk, hoe deze wateronttrekking afhangt van de tijd en van de diepte . 

van de grondwaterspiegel onder de maaivèldshoogte z. -/Indien we stellen 

E « - N krijgen we dezelfde notatie als onder 3 ) . Bij de berekeningen 

*} 'È: i, sisAÀtVrvKxi*'*. 4-Cu.jt^M.olfc.,* M o e t " J*- ^«^»•'M*-,r*- .' ..» i fr • y j " * :\ *- " «•• ' *ik/* L \" 
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behoeven we in principe geen verschil te maken tussen E en N. 

7)a) E•- f(t) 

"b) E - f (z - h) 

Naast 3c en 7a kan een "belangrijke tijdsafhankelijke factor -gevormd worden 

door een variabel peil in de open watergangen. Dit kan zijn oorzaak vinden 

in klimaat, topografie, eb en vloed; verder ook in de waterbeheersing van 

polders, rivieren en beken. 

8> a>h0,1 - V % 3 ' * ( t ) 

*) \ ^ ) f\2™
 / h 0 ,3 ( t ) 

Het ingrijpen van de mens door aanleg van kunstwerken kan nieuwe grondwa­

terstromingen en belangrijke veranderingen in bestaande grondwaterstromin­

gen veroorzaken. Bij de voorafgaande punten is het ingrijpen van de mens 

alleen genoemd bij punt 7« Bij d;e punten 4» 5 en 6 zijn kanalen en drain-

reeksen als kunstwerken niet genoemd5 deze kunnen echter onder de gebruik­

te formulering gevangen worden. Verder brengt de mens ook in de opbouw van 

de bodem en in de plantengroei veranderingen aan, wat weer invloed kan heb­

ben op de stroming van het grondwater. Tot de belangrijkste grondwaterstro­

mingen, welke door kunstwerken veroorzaakt worden en niet onder de.vooraf­

gaande punten begrepen zijn, mogen we de volgende gevallen rekenen: 

9) à) de radiale grondwaterstroming naar een puti 

b) de grondwaterstroming1 onder een stuw. 

Daar we er ons-toe zullen beperken alleen dat te behandelen, wat in een 

verticaal vlak afgebeeld kan worden, kunnen de punten 6c en 9 buiten be­

schouwing blijven. Ook een mogelijke anisotropic van dé bodem, punt 2b, be­

hoeven we niet te beschouwen. -De grondwaterstroming in een 'homogeen-aniso-

trope bodenijal of niet mét verschillende lagen kan behandeld worden met de 

transformatie-vergelijkingen volgens' Dachler en Schaffernak. De toestand 

wordt hiermee volledig'teruggebracht tot een isotroop vraagstuk. 

De belangrijkste eigenschappen van het water, viscositeit en soorte­

lijk gewicht, zijn nu nog niet behandeld.' 'De-viscositeit verandert^ met 'de 

temperatuur. Bij een temperatuurstijging van *0 C tot 20 C nëemlf de vis­

cositeit af met een factor 0,56 en daar de doorlaatfactor omgekeerd even­

redig is met de viscositeit, wordt de doorlaatfactor bij deze temperatuur­

stijging 1,8 maal groter. In-de zomer zullen : de doorlaatfactoren dicht 

onder maaiveld hierdoor ongeveer 1,5 maal groter zijn dan in de winter. 

Daar de temperatuurwisselingen.:echter. slechts tot geringe diepte in de 

grond doordringen, is dit effect van vrijwel geen betekenis voor de bere­

kening van grondwaters tromingeh. Op 5 m is de jaarlijkse tëmperatuur-ampli-

tude ongeveer 4 C. Op grotere diepte mag men dus rekenen met de gemidde2de 
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jaartemperatuur van 10 C. 

Veel belangrijker dan de kleine temperatuurschommelingen, die in de 

bodem kunnen voorkomen, zijn de kleine variaties in bet soortelijk ge­

wicht, zoals deze optreden in de nabijheid van de zee. Het regenwater 

heeft een soortelijk gewicht 1,00$ het zeewater heeft een soortelijk ge­

wicht 1,02, Tussen zoet water en zout water ontstaat door diffusie een 

overgangs-zone. In de stationnaire toestand mag deze overgangs-zone niet 

van plaats veranderen en mag dus alleen een stroomvlak zijn. Bij dergelij­

ke problemen zal men daarom in de eerste plaats de vorm van dit scheidings-

vlak moeten bepalen. Aan beide kanten van deze scheidingslaag mag men met. 

dezelfde doorlaatfactor k rekenen, maar men moet dan ook in het zoete ge­

bied met een zoetwaterstijghoogte en in het zoute water met een zoutwater-

stijghoogte rekenen. Voor evenwicht langs de scheidingslaag is nodig; 

h (zoet) = 1,02 h (zout). Vervolgens mag men dit stationnaire scheidings-

vlak beschouwen als een ondoorlatende laag. De verdere behandeling kan 

dan in principe geheel analoog aan de normale gevallen met een enkel 

soortelijk gewicht gedaan worden. Hoewel grondwaterstromingen met verschil­

len in soortelijk gewicht zeer belangrijk kunnen zijn en in principe ook 

onder de gebruikte titel vallen, hebben wij toch gemeend deze als een bij­

zondere soort verder buiten beschouwing te moeten laten. 

Vanuit rekentechnisch gezichtspunt blijkt het belangrijk te zijn alle 

grondwaterstromingen in de volgende twee groepen in to delen; de station­

naire grondwaterstromingen en de niet-stationnaire grondwaterstromingen. 

Indien op het maaiveld een laag water van constante dikte gehandhaafd 

wordt (bevloeiing) en ook de peilen van de drainageleidingen constant zyn, 

zal de grondwaterstroming vrijwel onmiddellijk stationnair zijn. In dit 

geval ligt de grondwaterspiegel boven maaiveld en de stijghoogte h van 

het grondwater in de diepere lagen is meestal van weinig betekenis. De be­

rekening van de totale stroomsterkte of de stroomdichtheid in een bepaald 

punt kan wel belangrijk zijn. De voorgestelde berekeningen kunnen echter 

alleen toegepast wordem, indien de grondwaterspiegel onder maaiveld ligt. 

Onder deze voorwaarde zal slechts zelden een horizontale grondwaterspie­

gel bij bewegend grondwater voorkomen. Meestal is het phreatisch opper-

vlafcVgebogen, soms ook samangootcl-d-̂ feBrt rechte en*'gebogen stukken. Het 

feit, dat een dergelijke gebogen grondwaterspiegel geen constante vorm 

heeft, maar op en neer gaat met de sterkte van de regenval of door andere 

oorzaken, zullen we verwaarlozen. We zullen ons hier alleen bezig houden 

met de veel beter toegankelijke stationnaire stromingen en alle niet-
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stationnaire stromingen tuiten "beschouwing laten. . 

Daar het verval in de grondwaterspiegel in de-meeste gevallen niet 

. overeenkomt met de helling in de bodemlagen, is een.constante dikte van 

de. "bovenste laag in principe slechts "bij "benadering aanwezig. De dikte 

van het watervoerende.paket ten opzichte-van de afstand tussen de open 

.. watergangen .en de variatie in de dikte van een. "bovenliggende watervoeren­

de laag.door het verval A h in de grondwaterspiegel geven nog aanleiding 

de volgende indeling te. maken. 

A. IK > 2£TD,, A h < i 5 ( g ) (zie hoofdstukken 2, 3 en 4) 

B. L± < 2 £ D A h < -g-SCg.j) (zie hoofdstuk 5) 

-*C. L i > 2 t D . A b- > è 5(g ) (zie hoofdstuk 6) 

D. L. < 2'1-D. . A h > i 5 ( g l ) 

, Onder de groepen A en B vallen ook alle gevallen, waarbij de "bovenste 

laag slecht doorlatend .is. De voorwaarde A h < -g- D (g.) heeft dan geen "be­

tekenis. E.en horizontale stroming in de laag sj moet relatief zwak zijn en 

vooral indien D(s..) klein is, kan deze stroming niet van veel belang zijn. 

Bij afvoer van overtollige neerslag treedt in een dunne laag .s., een verti­

cale stroming op, welke ook "bij een niet constante dikte altijd eenvoudig 

is te "berekenen. Groep D wordt hier niet "behandeld. Voor deze groep is 

vrijwel alleen belangrijk het profiel gsg met kleine D. en grote D*. Derge­

lijke gevallen zal men zo goed mogelijk moeten onderbrengen bij B of C. 

Groep A komt vermoedelijk in de practijk het meeste voor. 

Stationnaire grondwaterstromingen komen volledig overeen met de ge­

lijkstroom van electriciteit, de' stroming van warmte, of de stroming van 

een vloeistof in de nauwe spleet tussen twee glazen -platen, indien de 

randvoorwaarden hierbij overeenkomstig gekozen worden. Men kan van deze 

eigenschap gebruik.maken en door een model de gezochte grondwaterstroming 

afbeelden. Zekere eigenschappen van, de bodem en zekere randvoorwaarden 

moeten hierbij gegeven zijn. De fouten hangen behalve van de nauwkeurig­

heid van deze gegevens verder alleen af van de precisie van het model. 

Gedeeltelijk zijn dez-e modellen ook geschikt voor niet-stationnaire stro­

mingen. Door het tekenen van vierkantjes kan men alleen stationnaire 

grondwaterstromingen oplossen. De nauwkeurigheid vaji de vierkantjes-metho-

vde kan met de relaxatie-methode willekeurig opgevoerd worden»' De fouten, 

die bij het gebruik van deze methoden gemaakt worden,, hangen dus inde 

eerste plaats af van ;de gemiddelde waarden, die-voor doorlaatfactor, 

diepte van de ondoorlatende laag, overtollige neerslag en andere groot­

heden gevonden zijn. Het voornaamste bezwaar van- modelonderzoek, is, dat 
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het vrij veel personeel, materieel en tijd vraagt, terwijl elk model 

slechts 1 oplossing levert voor 1 nauwkeurig "bepaald geval. 

Gaan we nu echter van de veronderstelling uit, dat zonder de nauw­

keurigheid "belangrijk te verminderen we mogen aannemen, dat in de nabij­

heid van open watergangen de stroming radiaal is, dat in de goed doorla­

tende lagen de stroming verder horizontaal is en in de slecht doorlatende 

lagen verticaal, dan is het mogelijk een schema op te stellen, waarmee 

een zeer groot aantal van de stationnaire problemen, die hierboven ge­

noemd zijn, opgelost kunnen worden. Een dergelijk schema is toepasbaar op 

de groepen A en C. Het vraagt naar verhouding weinig tijd, is goed over­

zichtelijk en lijkt dus practisch zeer goed toepasbaar te zijn. De nauw­

keurigheid staat principieel ten achter bij modelonderzoek en relaxatie­

methode. Het is nog niet bekend, hoe groot deze fouten onder willekeurige 

omstandigheden kunnen zijn. Alleen voor de ontwatering door sloten bij 

1 homogene laag is dit met de relaxatie-methode volledig nagegaan; bij 

de practisch voorkomende omstandigheden blijkt de middelbare fout onge­

veer 5$ "te zijn. Bij het 2-lagen-probleem en het 3-lagen-probleem zijn 

meer variabele grootheden aanwezig, terwijl het aantal gevallen, dat wij 

tot nu toe onderzocht hebben veel kleiner is.. De uitkomsten waren 0 tot 

2öfo te groot. Hoewel in enkele gevallen deze fouten te groot mogen zijn, 

zijn wij van mening, dat dit nadeel voor de meeste gevallen niet opweegt 

tegen de genoemde voordelen. Bovendien is het mogelijk gebleken, het een­

voudigste rekenvoorschrift enigszins te wijzigen, zodat de grootste fou­

ten aanzienlijk minder worden. 
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Hoofdstuk 2..L, ) 2 H . A h < è Hg^) I - O 

De eerste groep van grondwaterstromingen, waarvoor we het ..schema uit­

een zullen zetten, is als concreet geval voorgesteld in fig.1. Peil en nat­

te omtrek van de open watergangen en de afstanden ertussen mogen willekeu­

rige waarden hebben. De afstand tussen.de open watergangen is steeds groter 

dan 2(D. + D ) . Het."bodemprofiel is opgebouwd uit twee homogene isotrope 

lagen, We veronderstellen, dat behalve D? pok D. vrijwel constant is, hoe­

wel dat door een zekere vertekening niet uit deze figuur volgt. In princi­

pe kan dit bij een horizontale gelaagdheid van de bodem door het verval in 

de grondwaterspiegel.niet juist zijn. Alleen in het geval, dat de bovenste 

laag goed doorlatend is, moeten we er rekening mee houden, dat voldaan 

moet zijn aan de voorwaarde A h < •§-D"(g. ). Bij een slecht doorlatende bo­

venste laag kunnen we de zeldzame mogelijkheid, dat het verval in de grond­

waterspiegel zo groot is, dat we de totale horizontale doorlatendheid 

kD = k>D. + kpD„ niet meer constant mogen stellen, wel. buiten beschouwing 

laten. Verder stellen we ïf = 0. Met een constante overtollige neerslag ^ 0 

zullen we eerst in hoofdstuk 4 rekening gaan houden. 

Deze grondwaterstroming kan vervangen worden door het schema in fig.2. 

Wij zien voorlopig af van de vraag in hoeverre deze schematisering, die in 

principe neerkomt op:de. vervanging van fig.3. door fig,4, wel juist is. Dit 

zal in hoofdstuk 3 behandeld worden. De overeenkomst met een electrisch 

draadschema is duidelijk. Een electrisch model,, dat hiermee overeenkomt, 

kan betrekkelijk eenvoudig uit normaal-weerstandjes opgebouwd worden. In­

dien dit schema opgelost kan worden, leveren de eenvoudiger gevallen, waar­

bij peil en natte omtrek van de open watergangen steeds dezelfde waarden 

hebben, vanzelfsprekend geen moeilijkheden meer op. Ook het 1-laags-pro-

bleem kan op deze manier berekend worden. 

In fig.2 zijn aangeduid: 

de peilen van het open water h n ,, h n -

de stijghoogten van het diepe grondwater h.. ., A,.......... h. c n 

de radiale weerstanden w,., w,. 

de horizontale weerstanden L./kD, -^/kD 

De horizontale stroming hebben we in deze figuur vervangen door een door­

lopende horizontale lijn. De horizontale weerstand tussen watergang i en 

watergang i + 1 is gelijk aan L./kD. Indien er een geleidelijk verloop is 

in de hoogte van de grondwaterspiegel en niet volledig voldaan aan de voor­

waarde, dat D. en D? vrijwel constant moeten zijn, dan kan men in L./kD 

niet alleen voor L. maar ook voor kD verschillende waarden substitueren. 

In de nabijheid van de open watergangen kan de stroming zeer sterk afwijken 
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van de horizontale richting. De hoeveelheid water, die een open watergang 

i met peil h n . hinnendringt of daaruit wegzijgt, ondervindt een radiale 

weerstand w.. Deze weerstand is voor elke open watergang in fig.2 vervan­

gen door een verticaal lijnstuk. 

Het gaat er nu om het verloop van de grondwaterspiegel als functie 

van de horizontale coördinaat x te "berekenen. Tussen watergang i en water­

gang i + 1 duiden we dit aan door h.(x). De stijghoogte van het diepe wa­

ter h., . (x) komt hier voor een groot deel mee overeen. De index 1 hebben 

we toegevoegd, omdat het de eerste watervoerende laag "betreft. Door de con­

stante stroomsterkte, zoals we die in fig.2 vinden hij de horizontale stro­

ming tussen twee open watergangen, moet elke functie h. .(x) een lineair 
' f 1 

verloop hebben. Het is daarom al voldoende als de waarde van h, . onder 
1,1 

elke watergang "bekend is. In elke strook tussen twee open watergangen ne­

men we een nieuwe veranderlijke x., zodat elke x. loopt van links x. = 0 

tot rechts x. = L.. Daar h- . continu moet aansluiten "bij hi . ., geldt 
X X 1jl I,X+1 

onder elke watergang h. . T = h., . . n. Op de volgende manier kunnen we 
1 , X , JJ | , X"T i , VJ 

nu overgaan tot het "berekenen van alle h,, . «• 

Aan de hand van figuur 4 kunnen we met het continuïteitsprincipe en 

de wet van Darcy de volgende grondvergelijkingen afleiden. Stroomsterkteti 

naar rechts en naar "boven worden positief gerekend. 
H,x-1 u0,x H1,x ' «o,i-^^ifi,o- V } . (2) 

Uitfig.2: ^t±'^\lto-\l+^ ( 3 ) •-

Uit (l), (2) en (3) volgt door elimineren van q.Q ., q.. . en q.. . ,? 

^ <N,i-1,0 -*i,i,o) - ̂  0*1,1,0 - V ) + f (h1,i,0 - N,i+1,0> W 

In het geval, dat er n open watergangen zijn vinden we op deze manier 

n eerste-graads-vergelijkingen met n onbekenden h., . n. De oplossing is 

vrij eenvoudig, daar in elke vergelijking hoogstens 3 onbekenden h. . A 

kunnen voorkomen ' . Aan de randen van het gehied (in figuur 2 links van 

11 • 

'Om een zekere uniformiteit te verkrijgen ook ten opzichte van de volgen­

de hoofdstukken hehben wij deze notatie gekozen met 3 indices. In vele 

gevallen blijken 1 of 2 van deze indices niet te variëren, zodat men "bij 

het uitwerken van een groot aantal eerste-graads-vergelijkingen vaak de 

notatie belangrijk vereenvoudigen kan door deze indices gedeeltelijk weg 

t e l a t e n . ^Ä^ w«-.s v»»vicUi«-v. b«-tvr Atv»>t^v-t «A«. ,^t%\^ l«*<A.ot. <j^^ U ie i ^ i , 

^'•erUp.*^ wf.^ fw^cjj, t^< 



- 10 

h. . A en. rechts van h. t _) moeten "bijzondere voorwaarden gesteld worden. 

Déze randvoorwaarden kunnen zijnf of een gegeven horizontale stroomsterkt.e, 

of een- gegeven waarde voor h, op zekere afstand van de uiterste in het 

probleem opgenomen watergang, of symmetrie in de directe omgeving van deze 

watergang. De "berekende waarden voor h.,• . n kunnen we in een verticale 

doorsnede uitzetten. Tussen deze punten in moeten we de stijghoogte recht­

lijnig interpoleren. De aansluiting met de peilen in de open watergangen 

wordt verder uit. de hand getrokken, zoals aangegeven is in fig.5» Deze 

aansluiting is nodig, omdat alleen op zekere afstand van de open water­

gang het verloop, van de grondwaterspiegel met voldoende "benadering als een 

rechte lijn mag worden "beschouwd. Bij het "bodemprofiel sg is deze afstand 

ongeveer gelijk aan.D., bij het 1-laags-probleem gelijk aan D. Een vaste waar-r 

de voor de "breedte van de strook, waarin de grondwaterspiegel afwijkt van 

de stijghoogte:van het diepe water kan men niet aangeven, daar dit afhangt 

van de. nauwkeurigheid, die men nastreeft. 

Deze eerste-graads-vergelijkingen kunnen ook'opgelost worden met een rela­

xatieschema, hoewel dit "bij de eenvoud van deze vergelijkingen - zelfs al is 

het aantal vrij groot - niet direct nodig is. Tussen de stijghoogte in elk 

roosterpunt van een relaxatietekening en-de stijghoogtenin de omliggende 

punten (zie fig.6) moet zo goed mogelijk voldaan worden aan een zekere "be­

trekking, de differentievergelijking. Voor de roosterpunt en in fig.6 blijkt 

(4) als differentievergelijking te voldoen. Men begint met een schatting te 

maken van de gezochte h. . n, maar kan hiermee nog niet aan (4) voldoen. 
1 ,i,u .:.,•;• 

In plaats daarvan vindt men; 

1̂ 7 ̂ i - i . o - hi,i,o)+f <»i,1+1,0 -V ,o> + ^ ; « V h i ; i ' o )"E t5) 

' 'Vervolgens tracht men door successieve correcties de residuen 'R steeds 

kleiner te maken tot men een voldoende benadering heeft gekregen. 

Zou men langs algebraische weg de vergelijkingen (4) oplossen, dan 

zou men alle residuen tot nul gebracht hebben. Dit is echter niet strikt 

noodzakelijk voor een practisch aanvaardbare oplossing. In het algemeen 

zorgt men ervoor, dat de residuen relatief klein zijn en dat ongeveer even­

veel positieve als negatieve residuen voorkomen. 

Soms kan het van voordeel zijn de weerstanden w. en L./kD onder te 

verdelen in kleine stukken met steeds dezelfde weerstands-grootte om de 

volgende differentie-vergelijkingen te verkrijgen (zie' fig.7). 

•h1 -f- h 2 + h 3 - 3 .h0 = 0 (6) 

h 0 + \ - 2 h3 = ° ( 7 ) 
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Een iets moeilijker geval krijgen we door het profiel s.gg te ver­

vangen door het profiel s..gpŜ g,, Indien we nu weer de grondwaterstroming 

door een draadvormig schema willen vervangen, móeten we eeret weten, hoe 

de open watergangen insnijden in de verschillende bodemlagen. We veronder-
wicV diepte «,»«>, U ^ u al»-»A °** 

stellen, dat de natte omtrek van elke open watergang hoogstens- tot in de 

«̂ **<̂ v;**cU.tweede laag inonijdt. We kunnen een dergelijk geval dan schematisch voor­

stellen door fig,8. Het aantal verbindingen tussen de eerste en de tweede 

goed doorlatende laag is hierbij willekeurig gekozen. De verticale weer­

stand w. . kunnen we nu door de volgende vergelijking voorstellen? ) 
wi,j = ml°/Li.- m i V L i k 3 . M 

Met figuur 8 kunnen we dezelfde soort vergelijkingen opstellen als (l),(2) 

en (3) • Door het elimineren van alle q. houden w e 2 m n - 2 m + 2 vergelij­

kingen over met als onbekenden h4 . « h., ,.,, h„ 
1,i ' 1 ,mn—m+V 2,1 

h„ _ ., Nu komen per vergelijking hoogstens 4 onbekenden voor. De op­

lossing is nu wel iets lastiger dan in het vorige geval, maar hij deze 

eerste-graads-vergelijkingen treden geen principiële moeilijkheden op. Ook 

de relaxatie-methode kan geheel overeenkomstig aan het vorige geval ge­

bruikt worden. Of we de eerste-graads-vergelijkingen op de normale manier 

oplossen of de relaxatie-methode gebruiken, de nauwkeurigheid hangt in be­

langrijke mate af van het aantal verbindingen, dat tussen de eerste en de 

tweede goed doorlatende laag verondersteld wordt. Door dit aantal boven 

m » 3 of 4 op te voeren, wordt het aantal eerste-graads-vergelijkingen zo 

groot, dat de oplossing wel erg langdurig wordt. Bovendien kunnen we het 

schema volgens fig.8 in het algemeen niet aanbevelen, daar het weinig 

moeite kost voor het profiel g.s-g^ betere grondvergelijkingen af te lei— 

-,' den. Deze afleiding geldt ook voor het profiel s..gpS,g,, daar bij N = 0 in 

de eerste laag s,, de horizontale stromingscomponent weinig te betekenen 

heeft en bij g? opgeteld kan worden, terwijl in deze laag een verticale 

stromingscomponent - behalve dicht bij de open watergangen - niet aanwezig 

is. 

Voor het profiel g..Spg, kan men de volgende manier de grondvergelij-

kingen afleiden. Ook hierbij veronderstellen we weer, dat1'de open water-

gangen niet dieper inonijclen Aan tot hot gponovlalc tuopon g.. on og. Ocgo- • 

y y - ven is verder N = 0. In de slecht doorlatende laag ontstaat een verticale 

stroomsterkte S, die er voor zorgt, dat g. en q.p niet constant behoeven 

te zijn zoals in het vorige geval, maar wel geldt a. + q.? - constant. . 

Ai%- dan J e CekJiiaSt- v»«c»vtJ>-^«'-*vi . 



- 12 -

Laag g : stijghoogte = h., horiz.stroomsterkte = q., doorlatendheid = k.D 

laag g y stijghoogte = lu, horiz.stroomsterkte = cu, doorlat endheid = k,D, 

laag s^: vert.stroomsterkte = S (omhoog wordt als positief gerekend), 

verticale weerstand c = D p / k p . Deze benadering is nauwkeuriger naarmate de 

laag s 2 dunner is en de doorlaatfactor k„ lager. Indien k-Dp > °t^ (k^+^vD-i) > 

dan begint-de horizontale stromingscomponent in s ? "belangrijk te worden en 

zal men met deze schematisering merkbare fouten kuiinen krijgen. 

dix dh„ 

dqL1 z
 h2 - h d*2 _ " • h * \ 

dx = ~ c dx s " " o 

d 2 ^ ^ - h 2 d 2 h 2 h 2 - h1 

dx 2 

d 2 

dx 2 

We £ 

" W 

• ( ^ . - • h g ) 

5i;exxen. r~ 
k. 

= 

1 
. £ . 

<"1 

C 

- h 

• a1 

dx2 k
3 V 

.rr y^c (9) 

Ä "*r\ 3» • *r C^o = 3» 

1 T ".,. k3D3c, .?,. 1 2 . :•:.-

d 2 ' ••' •" :' 

— s - (h - b ) m (h. - h ) a 
dx ' ^ ' . 

h., - h 2 = A e x 'a +'B e"x'''a' (10) 

d 2h 

dx 2 

h 1 = 

h 2 > 

*r 

*2 = 

- : a i 

a 1 

a 2 

- k 1 D 1 

+ k 3 D 3 

( A e X 

e
x"'a 

(A e 3 

•• a_ 
| _ 2 
:yâ 

:'<a' 

' + 

>'a 

(A 

(A 

+ B e~ 

B 

+ B e 

' xV'a 
e -

xv'à e -

xv 'a\ 

). + 

- x 'a\ 

Fx + 

+ Fx 

„, —x^a\ 
B e ) + 

B e~: SC-'^N 

G 

+ G 

F,= 

F] 

(11) 

(12) 

. x v a - B e-ocva)'••-•; (13) r\/k 

W + . Ä <* ̂  " * ̂ > (1*) 

De grondvergelijkingen (11), (12), (13) en (14) zijn geldig zolamg 

1> + 1o constant 2*311*. Tussen twee watergangen behoudt de som q.. + q« d-ezel: 

de waarde en in dit gebied moet dus ook een stel waarden voor A., B., F. en 

G. gevonden kunnen worden. In de aangrenzende strook gelden, doordat de som 

q, + O- een andere constante waarde heeft, ook andere waarden voor A. . «»•«-• 
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G. .. Hoewel de waarden van A .... -. ......G.. A G geen directe 
1+1 • • • 1 1 n n B 

betekenis hebben zullen we deze toch eerst "berekenen, zoals aan de hand van 

fig.9 zal worden uiteengezet. Uit deze figuur "blijkt, dat we de volgende 

vergelijkingen op kunnen stellen; 
q1,i-1,L = *1,i,0 + w~ (h1,i,0 - \ l > ( 1 5 ) 

^2,i-1,LT *2,i,0 (l6> 

Door hierin de grondvergelijkingen (13) en (14) te substitueren worden 

alle q geëlimineerd. Vervolgens worden alle h. . geëlimineerd door substitu­

tie van vergelijkingen als (11). De algemene vorm van deze vergelijkingen 

wordt: T , -• _ . .,-

- k„D.F. - - 1 - (A. ,e x~i- - B. „e x"1 ) . 1 1 i~1 C a v 1-1 1-1 ' 

m - k.D.F. - -X- (A. - B.) + — ( — A. + — B. + G. - hn .) (17) 1 1 1 cva v 1 x' w. x a 1 a 1 1 0,1' v • ' 
1 

. L. . 'a -L. y"& ' • 

- - ' W i + s k (Ai-Bi} (18) 

Door opstellen van (17) en (18) kunnen we (17) door een iets eenvoudiger 

vergelijking vervangen; 

-:-kDF. , = - kDP. + — ( -1 A. + —Î. B. + G. - hA .) (19) 
1-1 1 w. *• a 1 a i 1 0,i' v y' 
Verder v o l g t u i t f i g . 9 d a t we h . . ^ n h ? . Jcunnen "berekenen zowel i n de 

' f ^9 9 * ^ ^ 

strook, die links van watergang i ligt, als in de strook rechts van deze wa­

tergang. Dit kunnen we schrijven als volgt: 
h1,i-1,L = h1,i,0 (20) 

h2,i-1,L = h2,i,0 ( 2 1 ) 

We s u b s t i t u e r e n h i e r i n (11) en ( 1 2 ) : 
L -'à - L . , v/ä 

a , (A . .e + B. . ) -f a L. , F . , + a G. , = 
1 v 1-1 1-1 ' 1-1 .1-1 1-1 

- a . (A . + B . ) +. a G ' • •• . (22) 
1 v ï ï ' i ' 

L. . • v'a - L . . \/ a 
- a_(A. . e 1 " 1 •+ B. . . e 1 _ ) + a L. .F . , + a G. , = 

2- 1-1 1-1 ' 1-1 1-1 1-1 

- - a2 (A. + B j + a G. •- (23) 

Deze vergelijkingen zijn ook te schrijven als: 

^h-A'^ + B._1e'**'Li-lVa- A ^ B . ) + »(L^F^ + 0 W - G.) = 0 (24) 



14 -

L. „ x/a - L . , 
1 - 1 . T, - 1 - 1 -a„(A. , e 1 _ l + B. , e 1 " ' - A . -B . ) + a (L . . F . ,+G. , - G.) - O , (25) 

2N 1-1 i - t - x i A . 1-1 1-1 1-1 1 • " 

Hieru.i1; vo lg t door op te l len en af trekken: 

L , >t~i . - L . . v'à 
A. .e 1 - ' + B. , e 1 _ l - A. - B. = 0 (26) 

1 - 1 1 - 1 1 1 ' 
L. „F. . + G. , - G. = O (27) 

1 -1 1 -1 1 -1 1 J 

Aan de uiteinden van het onderzochte gebied moeten de algemene verge­

lijkingen (18), (19)> (26) en (27) aangepast worden aan de randvoorwaarden 

en eventuele "bijzondere omstandigheden, die daar aanwezig zijn. Het is dan 

altijd mogelijk ervoor te zorgen, dat het aantal vergelijkingen gelijk is 

aan het aantal onbekenden A.B.F.G.. Aan de randen van het gebied kan bijvoor-
1 1 1 1 . ° " 

beeld symmetrie worden verondersteld ten opzichte van watergang 1 en water­

gang n. Hierdoor behoeven we naar het gebied buiten deze watergangen niet 

meer om te zien. Er zijn dan (n-1) -stroken, waarin 4 (n-1) onbekenden 

A. G ., Onder elke watergang krijgen we 2 vergelijkingen volgens 

(18) en (19)» De algemene vergelijkingen (26) en (27) kunnen niet bij elke 

watergang toegepast worden. Bij de watergangen genummerd 1 en n gaat dit 

niet door het ontbreken van het buiten-gebied. We kunnen hiermee echter al 

2n + 2(n-2) = 4(n-l) vergelijkingen opstellen, zodat het mogelijk moet zijn 

A. G . op te lossen. Zijn de waarden van A. . ...G . eenmaal 
1 n-1 ° 1 n-1 

bekend, dan kan door substitutie in de grondvergelijkingen (11 )*....;.-... (14) 

in elk gewenst punt,zowel van de eerste als van de tweede watervoerende laag, 

de stijghoogte en de stroomsterkte berekend wordefi. 

Bij hot drie- en vier-lagen-probleem is het oplossen van de eerste-

graads-vergelijkingen een vrij langdurig werk. In de vergelijkingen (18), 

(19), (26) en (27) komen als hoogste aantal zelfs 6 onbekenden in 1 verge­

lijking voor. Bij het een- en twee-lagen-probleem is het hoogste aantal on­

bekenden, dat in 1 vergelijking voorkomt slechts 3 en bovendien is dan het 

aantal vergelijkingen veel lager. 

Bij het oplossen van het vijf- en zes-lagen-probleem worden de moeilijk­

heden nog groter. Het is wel mogelijk eenzelfde soort vergelijkingen als (11) 

(14) af te leiden. We krijgen dan drie vergelijkingen voor iL, h_, 

h, waarin telkens zos onbekenden constanten voorkomen en drie vergelijkingen 

voor q.., cu, cu met vier van de zes onbekende constanten. Het: totale aantal 

vergelijkingen, dat nu opgelost moot worden, bedraagt dus 6(n-l). Het is wel 

de vraag, of dit nog practische toepassing zal vinden. 

http://Hieru.i1
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Bij het opstellen van deze lineaire vergelijkingen zijn we er van uit­

gegaan, dat in de goed doorlatende lagen de stroming horizontaal is, in de 

slecht doorlatende lagen alleen een verticale stroming "bestaat. Dit heeft 

tot gevolg gehad, dat in de grondvergelijkingen (11), (12), (13) en (14) 

de eigenschappen van de goed doorlatende lagen alleen voorkomen in een pro­

duct k.D. en de eigenschappen van de slecht doorlatende lagen in een quo­

tient D./k. = c.» Zouden we dus in een bepaald vraagstuk alle k. en D. 

veranderen, maar zo dat voor de goed doorlatende lagen het horizontale ge­

leidingsvermogen k.D. onveranderd "blijft en dat voor de slecht doorlaten­

de lagen de verticale weerstand c onveranderd "blijft, dan zou de uitkomst 

van de lineaire vergelijkingen pok niet veranderen. Dit kan niet geheel 

juist zijn, maar alleen door deze "benaderingen in te voeren is het moge­

lijk geweest om deze hanteerbare vergelijkingen af te leiden. 

Bovendien hebben we steeds verondersteld, dat de "bodem is opgehouwd 

uit afwisselend goed en slecht doorlatende lagen.'Het kan echter zijn, dat 

verschillende goed doorlatende lagen elkaar opvolgen, waarbij zekere ver­

schillen in de doorlaatfactoren "bekend zijn. In een dergelijk geval is het 

gunstig,wanneer men deze lagen "bijeen kan voegen en kan "beschouwen als 1 

laag met doorlaatfactor kD = k.D + k„D + Ook verschillende 

slecht doorlatende lagen moeten zo mogelijk samengevoegd worden tot 1 laag 

met verticale weerstand c = D./k. + D_/k? + In sommige geval­

len is het twijfelachtig, op welke manier men het "beste kan vereenvoudigen. 

Gesteld "bijvoorbeeld, dat er drie lagen zijn met doorlaatfactoren, die 

zich opeenvolgend verhouden als ongeveer 1 : ,3 î 10, dan kan men zich af­

vragen of de middelste laag hij de bovenste gevoegd moet worden dan wel 

hij de onderste. Het lijkt het beste, dit voor elk geval afzonderlijk te 

beoordelen, daar dit niet alleen van de doorlaatfactoren afhangt, maar 

ook van de dikten van de lagen, van de afstanden tussen de open watergan­

gen en van de insnijding van de natte omtrek van de open watergangen. 
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Hoofdstuk 3. Radiale weerstanden. 

Terwijl we ons in hoofdstuk 2 nog beperkt hebben tot gevallen, waar­

bij 1 m.-'öj zullen we in hoofdstuk 4 deze zelfde berekeningen ook uitvoeren 

voor N = constant ^ 0. Gezien het grote aantal gevallen, waarop deze draad-

vormige schema's toepasbaar zijn, schijnt het dus wel zin te hebben tot 

deze vereenvoudiging over te gaan. Het grondbeginsel van deze vereenvoudi­

ging ligt bij N =s 0 in de overgang van figuur 3 naar figuur 4# In figuur 4 

geldt algemeen q. . ., = cu ., + q, .. Van deze termen mag hoogstens een term 

gelijk nul zijn. Zijn twee termen gelijk nul, dan is ook de derde gelijk nul 

en er is geen stroming. Een ander bijzonder geval, dat belangrijk is, is 

de symmetrische toestand. Deze drie bijzondere gevallen zijn afgebeeld in 

de fig. 10-en 11 en 12. Elke gewenste toestand kunnen we nu verkrijgen 

door uit deze figuren er twee willekeurig uit te kiezen, te vermenigvuldi­

gen met geschikte constanten en te superponeren. 

Op grotere afstand van de open watergangen is de stroming vrijwel ho­

rizontaal. Ér is daar een lineair verband tussen de stijghoogte h en de 

horizontale coördinaat x. Trekken we deze rechte lijnen door tot in het 

verticale vlak door de open watergangen dan krijgen we de figuren 13, 14 

en 15« Voor x'-•-* o geven deze figuren slechts een benadering van de werke­

lijke toestand. In fig.l6 is het exacte verloop van de grondwaterspiegel 

weergegeven bij de symmetrische afstroming van een hoeveelheid 2 q, uit 

een open watergang met zeer kleine halfcirkelvormige doorsnede gelegen in 

een homogene laag met constante dikte. Uit deze figuur blijkt, dat het in 

dit geval voor x > D geoorloofd is de grondwaterspiegel door een rechte 

lijn te vervangen en dat men dan geen te grote fouten maken zal, In fig.15 

is de symmetrie gegeven en dus moeten de linkse tak en de rechtse tak in 

hetzelfde punt van de verticale as samenkomen. In fig,14 snijden de dia­

gonale en de horizontale tak elkaar niet op de verticale as, Hoe groot de 

afstand hier is kunnen we niet zonder meer beoordelen. In fig.13 zien we 

in het diagonale verloop van h een knik. Deze wordt veroorzaakt, doordat 

bij A in fig,10 de stroming niet zuiver horizontaal is. Daar deze afwij­

king niet groot is, mogen we bij benadering figuur 10 vervangen door een 

zuiver horizontale stroming en figuur 13 door een diagonale lijn door de 

oorsprong van het assenkruis. Het stijghoogteverloop van elke willekeurige 

toestand kan nu verkregen worden zowel uit de voorgestelde eerste-graads-

vergelijkingen als door het superponeren van een diagonaal, zoals gestip­

peld in fig.13, op een tweede figuur overeenkomstig figuur 15. Op de ver­

ticale as ontstaat dan slechts een snijpunt. De afstand van dit snijpunt 
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tot de oorsprong van het assenkruis is gelijk aan w q.n .. Dit lijnstuk 

is wel in fig. 15 te zien. In fig.14 merken we echter op, àat we feite­

lijk aan de.linkerkant van de watergang met een kleinere en aan de rech­

terkant met een grotere radiale weerstand moeten rekenen dan in fig.15. 

De knik in de. diagonaal van fig,13 duidt op een vermindering in weer­

stand. De aanwezigheid van de open watergang mogen we in dit geval dus 

beschouwen als een negatieve weerstand. 

Met "behulp van complexe functies is het mogelijk geweest in enkele 

eenvoudige gevallen een formule voor de gemiddelde waarde van de radiale 

weerstand af te leiden. 

a. Een watergang met half-cirkelvormige natte omtrek in een homogene laag 

(zie fig.17) 
w - l - l n ' 4 - - i - l n ^ (28) 

^ k n r TÏ k . u * J 

b. Een watergang met half-cirkelvormige natte omtrek gelegen in een slecht 

doorlatende laag hoven een goed doorlatende laag (zie fig.18). Deze ver­

gelijking is afgeleid voor het geval, dat kp/k.. =«? •. Voor k?/kv ̂  100 

of meer zijn de uitkomsten zeer goed. Voor k?/k.,= 20 tot k„/k, = 10 

kunnen fouten in w optreden tot respectievelijk ongeveer 10 en 20fo. 
w = _L l n M l (29) 

c. Een watergang, waarvan de breedte b veel groter is dan de diepte en 

gelegen in een homogene .watervoerende laag met dikte D. De natte omtrek 

u ̂ ;b. (zie fig.19) " 

...w.-.^!»*--^ - ^ J j . 1 * ^ — . (30) 

Voor b/D. < 0,4 kunnen we vergelijking (30), die evenals. (28) en (29) 

niet geheel exact is, met goede benadering .vervangen door (.31 )• Voor 

b/D ̂  0,4 is de-fout in (31) gelijk-aan 5$> Voor kleinere waarden van 

b/D neemt de fout snel af* ; 

'^-Tï^iuh •' jL^jJt''.' JU^\ '"(31) 

'Voor grote waarden van b/D̂ g6>eff4 vergelijking (30) belangrijke fouten. 

Het is duidelijk, dat voor b » D het gebied dan de ene kant van de 

watergang niet beinvloed wordt door wat er aan de overzijde gebeurt. 

Dit heeft tot gevolg, dat men voor b > D het schema in fig. 4 beter 

vervangen kan door het schema in fig.20. De horizontale weerstanden 

moeten nu • gerekend worden vanaf de rand van het open water. De radiale 

weerstand w' is niet meer afhankelijk van dé; 'dikte van het watervoeren­

de paket,maar alleen van de doorlaatfactor. ; 
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w' = 0,44/k ':; -^x- (32) 

d. Tcor de radiale weerstand van een half cirkelvormige watergang, gelegen in 

een homogene laag met doorlaatfactor k, "boven een tweede laag met door-

'laatfactor k„,kaft men figuur 21 gebruiken, indien voor de straal van de 

natte omtrek geldt: r < D.. Voor de afleiding van deze figuur hebben we 

de relaxatiemethode gebruikt. De relaxatietekeningen werden alleen voor 

de symmetrische toestanden gemaakt. Met een of ander model of met de 

spiegelmethode zou eenzelfde resultaat verkregen kunnen worden. Het dia­

gram is alleen geschikt voor een directe afleiding van het product k.. en 

de radiale weerstand w hij een vaste vérhouding D../r = 4» Haar voor 

kleinere waarden van r(D./r > 4) de stroming slechts zeer weinig afwijkt 

van de radiale symmetrie en dit met zekere benadering ook nog geldt voor 

grote waarden van r(D./r < 4)> mogen we voor de radiale weerstand w bij 

een.willekeurige verhouding van D,, en r de volgende vergelijking gebrui­

ken: 
In r /r In 0,25 ^ / j 

w = wo + ¥k7~- :=wo + — — ^ — (33) 

Uit de figuren 10, 11 en 12 hebben we al afgeleid, dat we door het in­

voeren van een radiale weerstand in principe een fout maken, indien de stro­

ming ten opzichte van de open watergang niet symmetrisch is. Elke willekeu­

rige stroming mogen we splitsen in twee delen, die overeenkomen met de figu­

ren 10 en 12 en beide figuren mogen we vervangen door een lijnvormig schema. 

We bereiken hiermee, dat we een fout alleen behoeven .toe .te laten in de ver­

vanging van fig.10. De afwijking van de horizontale stromingsrichting bij 

A (zie fig.10) wordt groter naarmate de natte omtrek groter wordt en daarmee 

wordt ook de relatieve fout groter. De radiale weerstand neemt in' absolute 

waarde af, zodat hieruit nog niet volgt;, hoe groot de invloed van deze fout 

zal zijn.; Een indruk van de fouten krijgt men uit flg.22 en 23,welke figuren 

voor een homogeen bodemprofiel zijn afgeleid,gedeeltelijk uit .complexe funo-

ties, gedeeltelijk uit een aantal relaxatie-tekeningen* In fig.22 zijn drie 

krommen afgebeeld voor een hälfeirkelvormige watergang, maar alleen voor 

u/D <Tr , daar r niet groter is genomen dan D. In fig.23 zijn opdezelfde 

manier drie krommen afgebeeld voor een watergang,, waarvan de breedte veel 

groter is dan de diepte. In beide figuren geldt de middelste kromme voor de 

symmetrische toestand (fig.12)3 de twee buitenste krommen gelden voor een 

eenzijdige asymmetrische stroming (fig.11). De verticale afstand tussen deze 

buitenste krommen is gelijk, aan 0,5 k maal de vermindering in weerstand, die 

een horizontale doorgaande stroming ondervindt door de aanwezigheid van de 

open watergang. Dit verschil nadert voor kleine u/D tot nul. Yoor grote 
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u/D kan dit verschil wel belangrijk worden. Het "blijft echter altijd be-

. langrijk minder dan k maal de weerstand w", die een horizontale stroming 

^jondervindt over een afstand gelijk aan de natte omtrek van de watergang. 

Indien "bij fig.23 (geval c, zie vergelijkingen 30, 31 en 32) de "breedte 

van het open water ongeveer even groot is of groter dan de dikte van het 

watervoerende pakét, dan verkrijgt men een beter inzicht in de toestand 

door de horizontale weerstanden te berekenen vanaf de rand van het open 

water (zie fig.20). De radiale weerstanden moeten dan met een zeker, bedrag 

verhoogd worden. Door bij de drie krommen in fig.23 respectievelijk op te 

tellen 0, b/4D en b/2D verkrijgt men een nieuw stelsel van drie krommen, 

welke vanaf b > 2D vrijwel horizontaal zijn. De bovenste van deze drie 

krommen correspondeert met vergelijking (32). 

Door' gebrek aan tijd konden tot nu toe nog geen diagrammen worden 

afgeleid voor de radiale weerstand van open watergangen, waarvan de bodem 

samenvalt met het scheidingsvlak van twee lagen met verschillende doorlaat-

factor (hoewel figuur 21 daarvoor met een zekere benadering wel kan worden 

gebruikt) of van open watergangen, welke zo diep insnijden, dat. met twee 

watervoerende lagen gescheiden door een slecht doorlatende laag een direc­

te verbinding gemaakt wordt. Waarschijnlijk zal dit laatste geval in de 

practijk niet dikwijls voorkomen^ zowel het draadschema als de.grondverge-

lijkingen moeten hierbij aangepast worden. 

Tenslotte menen wij er nog wel op te moeten wijzen, dat men bij het 

bepalen van radiale weerstanden niet uitsluitend moet afgaan op formules 

en diagrammen, maar de absolute waarde van de radiale weerstand of de ver­

houding ten opzichte van de horizontale weerstand zo mogelijk in het veld 

moet meten. 
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Hoofdstuk 4. L. > 2 £ D. A h < i D(g ) 2T - constant / 0 

In de hoofdstukken 2 en 3 hebben we nog verondersteld, dat N = 0. 

Bij de volgende stap zal het dus wenselijk zijn een constante overtollige 

neerslag •/ 0 in aanmerking te nemen. We veronderstellen verder, dat alle 

open watergangen (aantal » n) hetzelfde peil hebben? hn . = 0, zodat we in 
u,i 

dit opzicht dus iets eenvoudiger omstandigheden aannemen dan tevoren. 

In hoofdstuk 2 hebben we alleen in een slecht doorlatende laag gelegen 

tussen twee watervoerende lagen een verticale stroming verondersteld. In de 

laag s. werd een horizontale stroming aangenomen, die door de lage doorlaat-

factor k. in de meeste gevallen relatief onbelangrijk was. ïïu we aangenomen 

hebben, dat langs de grondwaterspiegel per strekkende meter een hoeveel­

heid N binnentreedt, zal in de laag s., de verticale stromingscomponent gaan 

overwegen. Zelfs in het geval, dat k1 : k? = 1 ; 3> is de stromingsrichting 

in s. over de middelste helft van een strook tussen twee open watergangen 

nog zeer goed verticaal, indien tenminste D. < 0,1 L. Voor deze verticale 

stroming is er een zeker verschil h - h. nodig tussen de grondwaterspiegel 

en de stijghoogte in de goed doorlatende laag. Dit verschil hangt bij een 

zuiver verticale stroming en bij een diagonale parellelstroming op dezelfde 

manier af van de doorlaatfactor, de laagdikte en de verticale stromingscom­

ponent N. De variabele dikte van deze laag is nog niet bekend, maar als de 

hoogte van de onderkant van deze laag z genoemd wordt, is de laagdikte ge­

lijk aan h-z. De hoogte h van de grondwaterspiegel kan altijd zeer eenvoudig 

uit de eerste-graads-vergelijking (34) berekend worden, indien de waarde van 

h., reeds bekend is. 
h " h1 = "F" (h " z) = N c1 (34) 

Daar de horizontale stromingscomponent in de slecht doorlatende laag 

nooit geheel verdwijnt, is het het beste om als horizontale doorlatendheid 

te nemen kD = ̂ .̂ -i + k?D„. Indien men alleen de tweede laag voor de horizon­

tale stroming in aanmerking neemt, wordt in de meeste gevallen de fout van 

deze benaderingsmethode niet belangrijk groter. Aan het einde van dit hoofd­

stuk zal uiteengezet worden, dat men daarentegen door substitutie van verge­

lijking (34) in vergelijking (6$) beduidend grotere fouten kan krijgen. 

Daarbij zal blijken, dat men vergelijking (34) onder bepaalde omstandigheden 

zelfs als overbodig mag beschouwen. 

Voor de horizontale stroming in de goed doorlatende laag van het pro­

fiel sg kunnen we de volgende grondvergelijkingen afleiden, welke ook geldig 

zijn bij het 1-laags-probleem: 

dh. dei 

<H - - a> S 1 (35) ^ - H (36) 
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d2h 
Uit (35) en (36); — » 1 = - £§- (37) 

. . dx 
TT P 

Oplossing van (37): h. «= - TS-ST x + Ax + B (38) 
Ui-t (38) volgt direct: ÇL = Ux - kDA (39) 

Zijn meerdere open watergangen "bij het vraagstuk "betrokken, dan geldt 

onder watergang i: 

*0,i = \i,(Ai (40) 

V-1,L-^i.+ %i,0 (41) 

Evenals in hoofdstuk 2, pag. 13 zouden we hier kunnen proberen alle q 

en alle h. . n te elimineren. Substitueren we echter x = 0 in (38),- dan 

volgt; 

V,o-Bi : (42) 

Het heeft dus geen zin de coëfficiënten B. aan'te houden. Voor de• 

oplossing van alle A. en h. . zouden wé -de volgende weg kunnen nemen, We 
; 1 1 , 1 

substitueren x = L. . in (38) en krijgen daaruit voor i = 2 n: 
\ • A - - öTn L- i2 + A.'< L." . • + B. '•• . " '' (43) 

1,i,0 2kD i-1 1-1 1-1 1-1 ' 
Uit (42) en (43): 
\ i , o - - 2 B T Li-12 + Ai-1 Li-1 + hi,i-i . . . (44) 

Uit (39)> (40) en (41) kunnen alle q geëlimineerd worden: 

Veronderstellen we symmetrie in de omgeving van de watergangen 1 en n, dan 

krijgen we in plaats van (41) de volgende vergelijkingen: 

«0,1 + 2 * 1 , 1 , 0 - ° (46) 

2*1,n-1,L - *o,„ ( 4 7 ) 

Subst i tueren van (39) en (40) in (46) en (47) l e ve r t op: 

h i , i , c /w i - 2 k D A i - ' ° ( 4 8 ) 

2 NL „ - 2 kDA '•-. - .h. 
"n-1 - -™:n-1 - ~ f , n , ( / w n ': ' ( 4 9 ) 

We hebben hiermee verkregen (n-1) vergelijkingen (44)> (n-2) vergelijkinr 

gen (45)> -vergelijking (48) en vergelijking (49)» Deze vergelijkingen zijn 

voldoende om de (n-1) onbekenden A. en de n onbekenden h., . n op te los-
1 T ,i,u 

sen. Uit (4O) volgen dan direct alle q_ .. • 

In het bodemprofiel sg kan men bij N * constant ^ 0 ook de relaxatie­

methode toepassen. Uit vergelijking (38).'yolgt, dat' we het verloop van de 


