
De bepaling van de elastische bergingscoëfficient aan de hand van de 
barometrische gevoeligheid 

1. Inleiding 

De elastische bergingscoëfficient speelt bij 
regionale modelstudies geen belangrijke rol, 
maar neemt daarentegen bij de interpretatie 
van putproeven en niet-stationaire pomp-
proeven een sleutelpositie in. Bij semi-span-
ningswater kan bijvoorbeeld uit putproef-
gegevens het produkt A-S worden afgeleid, 
maar zonder aanvullende gegevens over de 
S-waarde (elastische bergingscoëfficient) 
kan niets worden gezegd over de A-waarde 
(spreidingslengte). Voor de bepaling van 
de eigen weerstand van een pompput 
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(bijvoorbeeld bij verstopte putten) geldt 
ongeveer hetzelfde. Putproeven zouden 
hiervoor bruikbaar zijn als de S-waarde 
bekend is. Een onafhankelijke methode ter 
bepaling van de elastische bergingscoëffi
cient kan daarom waardevol zijn. 

Dietz [1973] heeft op basis van cijfers af
komstig uit de olie-industrie [Van der 
Knaap, 1959] een empirische formule op
gesteld, waarmee dikwijls redelijke schat
tingen voor S kunnen worden gedaan. Van 
der Gun [1980] heeft S-waarden, die met 
deze formule waren bepaald, vergeleken 
met pompproefcijfers en vond een over
wegend goede overeenstemming. 
Er is daarnaast een mogelijkheid om de 
elastische bergingscoëfficient in het veld 
te bepalen aan de hand van de barome
trische gevoeligheid van een watervoerend 
pakket [Jacob, 1940], Tot nu toe is deze 
methode in Nederland, voor zover bekend, 
nauwelijks toegepast. 

Gemeentewaterleidingen Amsterdam heeft 
begin 1981 het Rijksinstituut voor Drink
watervoorziening de mogelijkheid geboden 
om deze methode te beproeven op het 
terrein bij het pompstation Leiduin. 
In dit artikel wordt verslag gedaan van 
deze proeven. Daaraan voorafgaand worden 
enkele definities gegeven en de verschillende 
interpretaties ervan besproken. 

2. Definities 

2.1. De elastische bergingscoëfficient 
Het bergend vermogen van een water
voerend pakket wordt gedefinieerd als de 
hoeveelheid water die vrijkomt uit een 
kolom grond met een grondvlak van één m2 

en een hoogte gelijk aan de dikte van het 

pakket, wanneer de stijghoogte met één 
meter wordt verlaagd. Voor een freatisch 
pakket is het bergend vermogen, of de 
bergingscoëfficient, gelijk aan de porositeit 
verminderd met de hoeveelheid water die 
de bodem tegen de werking van de zwaar
tekracht in vasthoudt. De grootte van de 
freatische bergingscoëfficient ligt tussen 0,1 
en 0,25 en is onafhankelijk van de 
pakketdikte. 

In een pakket met volkomen of onvol
komen spannigswater berust het bergend 
vermogen op een ander mechanisme. De 
uitlevering van water is nu een gevolg van 
het elastische gedrag van het pakket. Als 
bij gelijkblijvende gronddruk de waterdruk 
afneemt, neemt de korreldruk toe. Dit gaat 
gepaard met een vervorming van het 
korrelskelet. 
Meestal wordt verondersteld dat het volume 
van de korrels gelijk blijft, zodat de 
volumeverandering uitsluitend tot uiting 
komt in een verandering van het porie-
volume. In de samengedrukte poriën is 
minder plaats voor water. Bovendien zet 
bij drukverlaging het water zelf enigszins 
uit, zodat dezelfde hoeveelheid water meer 
ruimte nodig heeft. De vermindering van 
de berging hangt dus met de compressibi-
liteit van het korrelskelet en met de com-
pressibiliteit van water samen. 
Volgens Jacob [1940] geldt: 

S = pgD(a+nß) (1) 
waarbij 
S = elastische bergingscoëfficient (-) 
p = dichtheid van water (kg/m:l) 
g = gravitatie-constante (m/s-) 
a = compressibiliteit van het korrel

skelet (m-/N) 
ß = compressibiliteit van water (m-/N) 
n = porositeit 
D = pakketdikte (m) 

De grootte van S ligt in de orde van 10~2 

Afb. 1 - Verandering pakketdikte. 

tot 10"4. De elastische bergingscoëfficient 
is, in tegenstelling tot de freatische ber
gingscoëfficient, wel afhankelijk van de 
dikte van het pakket. Omdat de elastische 
bergingscoëfficient betrekking heeft op de 
totale dikte van het pakket is het een 
minder geschikte parameter voor drie
dimensionale beschouwingen. Hantush 
[1960] heeft een meer algemene parameter, 
de specifieke elastische bergingscoëfficient 
(Ss), geïntroduceerd. Hieronder verstaat 
men de vermindering van de hoeveelheid 
water in een eenheidsvolume, wanneer de 
stijghoogte met één meter wordt verlaagd. 
Er bestaan twee interpretaties van deze 
definitie, die van Jacob en die van De 
Wiest [1966]. In de volgende paragraaf zal 
op beide zienswijzen worden ingegaan. 

2.2. De specifieke elastische bergings
coëfficient 

Over de verschillende definities voor de 
specifieke elastische bergingscoëfficient is 
in de literatuur uitvoerig gediscussieerd 
[Cooper, 1966; Gambolati, 1974; Bear, 1979; 
Narasimhan, 1980]. Narasimhan geeft een 
goed overzicht van de diverse interpretaties. 
De verschillen hangen samen met de op
vatting van het begrip eenheidsvolume. Bij 
Jacob is het een eenheidsvolume met een 
bepaalde hoeveelheid aquifer-materiaal. 
Tijdens samendrukking blijft het aantal 
korrels constant. Als het korrelskelet in
krimpt, vervormt het eenheidsvolume van 
Jacob dus mee. Neemt men een eenheids
volume met een grondvlak van één vier
kante meter en een hoogte, die voor de 
samendrukking precies één meter bedraagt, 
dan is SK gelijk aan de elastische bergings
coëfficient van een pakket met één meter 
dikte. Er geldt dan S5 = S/D en 

Ss = Pg(« + n/3) (2) 

Zowel Jacob [1950] als Hantush [1960] 
gaan uit van deze formule. De Wiest kiest 
een eenheidsvolume dat vastligt in een 
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ruimtelijk coördinaten-stelsel en niet ver
vormt. Als het korrelskelet samentrekt, 
wordt het aantal korrels binnen het een-
heidsvolume groter. Het water tussen de 
korrels die aan het eenheidsvolume worden 
toegevoerd, telt in de opvatting van De 
Wiest wel mee voor de geborgen hoeveel
heid water en bij Jacob dus niet. De 
afname van de berging is bij De Wiest dus 
kleiner. De Wiest schrijft voor de elastische 
bergingscoëfficient Ss* 

Ss = pg[«(l-n) + n/3] (3) 

Er geldt nu niet S = SSD. 
De bergingsverandering voor de totale 
dikte van het pakket kan worden berekend 
uitgaande van (3), maar nu moet de ver
andering van de pakketdikte in rekening 
worden gebracht. 
In afb. 1 is dit weergegeven. De linkerafb. 
geeft de oorspronkelijke situatie. Rechts is 
de situatie getekend, wanneer de stijg-
hoogte van het water met één meter is 
verlaagd en het pakket is samengedrukt. De 
nieuwe pakketdikte is D ' . Volgens de 
definitie van de compressibiliteit a is de 
verandering AD = D-D' gelijk aan «D. In 
het samengedrukte pakket is de bergings
verandering van 0 tot D ' gelijk aan (3); van 
z = D', tot z = D is in de rechter situatie 
geen water aanwezig, maar links wel. In dit 
gedeelte is de bergingsverandering npgdz. 
Voor de totale dikte krijgt men nu: 

D ' D 
S = \pg {«(1-n) + n/3} dz + Çpgndz 

o D / 

= pgD' [et ( 1 -n) + n/3} + pg«nD (4) 

Aangezien a « 1 geldt D ' = D - «D ~ D, 
dus: 

S = pgD (« + n/3) (5) 

Men krijgt voor S dan dezelfde uitdrukking 
als Jacob. 
Cooper [1966] wijst erop dat in een vast 
coördinatensysteem, zoals De Wiest ge
bruikt, de wet van Darcy anders moet 
worden geformuleerd. De wet van Darcy 
geeft namelijk de watersnelheid ten op
zichte van de (bewegende) korrels en niet 
de snelheid ten opzichte van vaste coör
dinaten. Cooper stelt een vervormbaar 
coördinatenstelsel voor en toont aan dat 
in dit stelsel de Darcy-vergelijking en de 
continuïteitsvergelijking de oorspronkelijke 
gedaante behouden. De specifieke elastische 
bergingscoëfficient voldoet in dit stelsel 
aan de door Jacob en Hantush voorgestelde 
vergelijking. 

2.3. De barometrische gevoeligheid 
De barometrische gevoeligheid BE (Baro
metric Efficiency) wordt gedefinieerd als 
de verhouding van de stijghoogte-veran-
dering A4> in een (semi)-spanningspakket 

tot de verandering in de atmosferische druk 
APa. 

A<I> 
BE = - P g (6) 

De barometrische gevoeligheid kan net als 
de elastische bergingscoëfficient worden 
uitgedrukt als een functie van de compres
sibiliteit van water en de compressibiliteit 
van het korrelskelet. Bij een toeneming van 
de atmosferische druk wordt de totale 
gronddruk groter. Dit komt tot uiting in 
een verhoging van de korrelspanning <rk en 
een verhoging van de waterspanning crw, 
dus: 

dPa = d<rk + da„ (7) 

De verhouding tussen dcrk en do\v hangt af 
van de compressibiliteitsmoduli en van de 
porisiteit. Dit kan als volgt worden aan
getoond. 
Aangezien: 

dV„ 
d<T„ = (8) 

n/3v 
en 

dV„ 
do-k = 

a-V 

waarbij V,, het porievolume is, geldt: 

d(T„. a 

(9) 

(10) 
dcrk n/3 
De verandering van de waterspanning in 
het pakket moet gelijk zijn (evenwicht) aan 
de verandering van de waterspanning in de 

stijgbuis van een waarnemingsput. Wanneer 
het niveau in deze put stijgt met d<l> is de 
drukverandering in de put: 

d<7„- =dP a + p gd* (11) 

Combinatie met (7) geeft: 

-pgd<1> = d<rk (12) 

Voor de barometrische gevoeligheid vindt 
men dan 

do-k n/3 
BE = (13) 

dov + do\. ff + n/3 

2.4. De relatie tussen de elastische bergings
coëfficient en de barometrische gevoeligheid 
De relatie tussen de barometrische gevoe
ligheid en de specifieke elastische bergings
coëfficient hangt af van de keuze tussen 
de definitie van Jacob of de definitie 
volgens De Wiest. 

Jacob S, = 
n/3pg 

De Wiest S, 

BE 

n/3pg (l-BE)n2/3pg 

(14) 

(15) 
BE BE 

De compressibiliteit van water ß is bekend 
en bedraagt 0,5 x 10"9 m2 /N. 
De porositeit is meestal niet precies bekend. 
Volgens Olsthoorn [1977] ligt de porositeit 
van de meeste watervoerende pakketten in 
de buurt van 0,35. Wanneer aan de hand 
van veldwaarnemingen de barometrische 
gevoeligheid wordt bepaald en de porositeit 
wordt geschat kan de specifieke bergings-

Afb. 2 - Overzicht filterdieptes en opstelling drukopnemers. 
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coëfficiënt worden berekend hetzij volgens 
Jacob of volgens De Wiest. Hier wordt in 
navolging van Cooper de voorkeur gegeven 
aan de door Jacob gegeven definitie. 

Voor de elastische bergingscoëfficient S 
geldt, zowel volgens Jacob als volgens 
De Wiest: 

S 
PgDn/? 

BE 
(16) 

3. Veldproeven 

3.1. Beschrijving van het proefterrein en 
de meetopstelling 

Gemeentewaterleidingen Amsterdam heeft 
het RID de mogelijkheid geboden een 
proef ter bepaling van de barometrische 
gevoeligheid uit te voeren op het terrein 
van het pompstation te Leiduin. Op dit 
terrein bevindt zich een persput (PP) die 
op het moment van de proeven niet meer 
in gebruik was. Dichtbij deze put bevinden 
zich een aantal waarnemingsputten met 
filters op verschillende diepten. Een over
zicht van de filterdieptes geeft afb. 2. De 
aanduiding van de filters heeft de volgende 
betekenis: het eerste cijfer geeft de afstand 
in meters tot de persput, het tweede cijfer 
geeft de diepte in meters beneden NAP. 
Voor een uitvoerige beschrijving van de 
lokatie wordt verwezen naar Steinmetz 
[1978], Pastoors [1977] en Stuyfzand [1977]. 

Voor de meting en de registratie van de 
stijghoogte-verandering en de atmosferische 
druk stonden ter beschikking: 

- 17 drukopnemers; 

- 1 digitale barometer; 

- 1 datalogger met 20 ingangskanalen. 

De kanalen 15 en 16 van de datalogger 
zijn niet gebruikt, terwijl kanaal 19 is gere
serveerd voor de barometer. De datalogger 
en de barometer zijn opgesteld in een ver
warmde keet die zich naast de persput 
bevindt. De filters waarin drukopnemers 
zijn geïnstalleerd kunnen, op grond van de 
laag waarin zij zijn gesteld, worden onder
verdeeld in vier categorieën. 

I De holocene kleilaag (5 m tot 12 m 
-NAP) filter 5-8: kanaal 7 

II Het tweede watervoerende pakket 
(12 m tot 77 m -NAP) filter 

pp-
pp-
pp-
5-
5-
5-
5-

-38: 
-29: 
-20: 
-22: 
-33: 
-45: 
-53: 

kanaal 6 
kanaal 5 
kanaal 18 
kanaal 8 
kanaal 9 
kanaal 10 
kanaal 12 

5-
10-
10-
20-
40-

100-

-73 
-22 
-45 
-45 
-44 
-45 

kanaal 11 
kanaal 3 
kanaal 4 
kanaal 2 
kanaal 1 
kanaal 0 

III Kedichem kleilaag (77 m tot 97 m 
-NAP) filter 9 - 9 1 : kanaal 13 

IV Derde watervoerende pakket (97 m 
tot ca. 160 m -NAP) 
f i l terS-111 kanaal 14 
filter 5 -136 kanaal 17 

Het grootste deel van de filters bevindt 
zich in het tweede watervoerende pakket. 
Uit dit pakket wordt door GW water ont
trokken gedurende de zomer en het najaar. 
In het voorjaar (ongeveer tot eind april) 
wordt uit dit pakket geen water gewonnen. 
Er is besloten de apparatuur in de tweede 
helft van februari op te stellen, zodat geen 
invloed van de winning optreedt. 
Over het type drukopnemer is het volgende 
van belang. Met het hier toegepaste type 
(merk Druck) wordt geen absolute druk 
gemeten maar een drukverschil ten opzichte 
van de atmosferische druk. De in de 
waarnemingsputten gemeten drukverande
ring is dus uitsluitend een gevolg van de 
waterstandsstijging of -daling A<P. Past 
men een type toe dat de absolute druk 
aangeeft, dan komt de gemeten grootheid 
overeen met d4> + dPa/pg = day 'w /pg . Het 
is dan handiger om eerst de verhouding 
d<Tw/dP., te bepalen, waarna de barome
trische gevoeligheid volgt uit: 

BE = 1 - d<rw/dPa (17) 

De verhouding d«rw/dPa wordt in de lite
ratuur de getij-gevoeligheid genoemd, aan
geduid met TE (Tidal Efficiency). 

3.2. Het meten en de verwerking van de 
meetgegevens 

De metingen zijn gestart op 18 februari 
1981 om 14.00 uur en beëindigd op 5 maart 
1981 om 12.20 uur. Helaas viel de registra
tie uit van 24/2 tot 27/2, zodat de metingen 
in twee series moeten worden onder
verdeeld. 

Meetserie A: 18/2 (14.00 uur) tot 24/2 
(10.20 uur) 

Meetserie B: 27/2 (12.00 uur) tot 5/3 
(12.20 uur) 

De gegevens van de drukopnemers en de 
barometer zijn op ponsband geregistreerd. 
Na afloop van de proef zijn deze pons
banden op de PDP-computer van het RID 
verder verwerkt. In de eerste plaats zijn 
met het programma DATLOG plots ge
maakt van de gemeten stijghoogteveran-
dering en de verandering van de atmos
ferische druk. 
Als voorbeeld is in afb. 3 het verloop van 
de barometerstand en het stijghoogteverloop 
van filter 40-44 (kanaal 1) afgebeeld beho
rende bij meetserie B. Het is goed te zien 
dat daling van de atmosferische druk een 
verhoging van de stijghoogte geeft. In de 

0 M200 12400 13600 14800 16000 17200 '8100 
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Afb. 3 - Verandering atmosferische druk en stijg-
hoogteverandering in waarnemingsfilter 40-44. 

afbeelding is de verticale schaal voor de 
barometer en de stijghoogte zo gekozen dat 
één meter stijghoogteverschil in het waar
nemingsfilter overeenkomt met een druk
verandering in de atmosfeer van 101 Pascal 
(1 Pascal is 1 N/m2). In dit schaalverschil 
zit dus nagenoeg de term pg (9,8 x 103 

kg/ms-) verwerkt, zodat een schatting van 
de barometrische gevoeligheid kan worden 
gemaakt uit de verhouding van de helling 
in de bovenste en onderste grafiek. Hieruit 
blijkt dat de barometrische gevoeligheid in 
de buurt van 0,25 ligt. 
Een fraaiere methode om het onderlinge 
verband tussen twee meetreeksen te onder
zoeken is de tijdreeksanalyse. De atmos
ferische druk wordt dan als ingangssignaal 
opgevat dat door een systeem of proces 
(hier: het elastische gedrag van de aquifer) 
wordt omgezet in een stijghoogteverande-
ring. Het stijghoogteverloop is hier het 
uitgangssignaal. 

Het basisprincipe van tijdreeksanalyse is 
dat ieder willekeurig signaal kan worden 
ontbonden in een reeks van sinusvormige 
componenten (Fourier-reeks). Iedere com
ponent heeft een bepaalde frequentie f, een 
amplitude A(f) en faseverschuiving e(t). 
Met een subscript i of r wordt aangegeven 
of de grootheid geldt voor de invoer of 
uitvoer (respons). Wanneer voor de reeks 
de amplitude wordt uitgezet tegen de 
frequentie spreekt men van het amplitude-
dichtheidsspectrum. De faseverschuiving 
f (f) versus f noemt men het fasespectrum. 
Als er sprake is van een ingangssignaal dat 
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- Bode-diagram voor waarnemingsfilter 40-44 [meetserie B\ 

wordt omgevormd tot een uitgangssignaal, 
kan het verband tussen beide reeksen 
worden gegeven in een Bode-diagram. Tn 
een Bode-diagram is de amplitude verhou
ding A,./Aj uitgezet tegen de frequentie. 

3.3. Resultaten 

Met het rekenprogramma TRAR1D 
[Koster, 1977] zijn voor alle waarnemings-
filters Bode-diagrammen berekend. Voor 
het filter 40-44 (kanaal 1) en meetserie B 
is het Bode-diagram afgebeeld in afb. 4. 
Op de verticale as is de amplitudeverhou
ding tussen in- en uitgangssignaal uitgezet 
(logaritmisch). Op de horizontale as is de 
relatieve frequentie uitgezet van de betref
fende Fourier-component. Als eenheid voor 
de relatieve frequentieschaal is de frequentie 
gekozen van een signaal met een tijds
periode van 20 min. Een Fourier-compo
nent met relatieve frequentie 0,2 heeft dus 
een periode van 20/0,2 = 100 minuten. 
Het ingangssignaal (de atmosferische druk) 
is vóór de verwerking met het rekenpro
gramma vermenigvuldigd met (pg)"1. Dit 
komt neer op een conversie van de druk 
van Pascal naar meters waterkolom. De 
amplitudeverhouding in het Bode-diagram 
komt dan direct overeen met de baro
metrische gevoeligheid nl. 

BE 
dP a (pg)"1 A i 

(18) 
d* A,. 

is duidelijk te zien dat de In afb. 4 
amplitudeverhouding voor de verschillende 
frequenties nagenoeg dezelfde waarde 
heeft. Voor filter 40-44 bedraagt de ge
middelde waarde 0,227. 

Hiermee vindt men voor de specifieke 
elastische bergingscoëfficient (volgens 
Jacob): 

Ss = 0,76 x 10"r> 
De numerieke waarden die hierbij zijn 
gebruikt: 

porositeit n = 0,35; 
dichtheid water p = 1000 kg/m3; 
gravitatie constante g = 9,81 m/s2; 

comprcssibiliteit water ß = 0,5 10 !l m- /N 
(Pa'1) 

De resultaten van deze bewerking voor de 
overige waarnemingsfilters zijn samengevat 
in tabel T. De categorieën 1, II, III en IV 
corresponderen met de in par. 3.1. be
schreven indeling. 

4. Discussie en conclusies 

Zoals blijkt uit tabel I komen de resultaten 
voor de filters in categorie 11 (middel-

diepe pakket) onderling goed overeen. De 
overeenkomst is vooral goed voor meet
serie B. 
Dit hangt waarschijnlijk samen met het feit 
dat tijdens de meetperiode A slechts zwakke 
schommelingen in de atmosferische druk 
optraden, terwijl de drukvariaties in 
periode B veel geprononceerder waren. Het 
verschil komt tot uiting in de berekende 
Bode-diagrammen. Tn afb. 5 is ter vergelij
king met afb. 4 het Bode-diagram gegeven 
voor het waarnemingsfilter 40-44 behorend 
bij de meetgegevens uit periode A. Het 
blijkt dat de onderlinge correlatie tussen 
de verschillende Fourier-componenten 
slechter is. 
Om deze redenen moet aan de resultaten 
uit meetserie B meer waarde worden toe
gekend dan aan de resultaten uit meet
serie A. 
Bij deze meetopstelling is een groot aantal 
waarnemingsfilters gebruikt om na te gaan 
of binnen een watervoerend pakket ver
schillen bestaan, bijvoorbeeld een variatie 
met de diepte. In waarnemingsput 5 werden 
in alle filters op verschillende diepten 
(totaal 9) drukopnemers geïnstalleerd. De 
filters in het middeldiepe pakket geven 
nauwelijks een significant verschil. De 

"FABEL I - Berekende waarden van de barometrische gevoeligheid en de specifieke elastische 
bergingscoëfficient. 

Waarnemingsfilter / kanaal no. 

( 7) 
( 6) 
( 5) 
(18) 
( 8) 
( 9) 
(10) 
(12) 
(11) 
( 3) 
( 4) 
( 2) 
( 1) 
( 0) 

I 

II 

III 

IV 

5 - 8 

pp - 38 
p p - 2 9 
pp - 20 

5 - 2 2 
5 - 33 
5 - 45 
5 - 53 
5 - 7 3 

1 0 - 2 2 
1 0 - 4 5 
20 - 45 
40 - 44 

100 - 45 

5 - 9 1 

5 - 1 1 1 
5 - 136 

(13) 
(14) 
(17) 

Meetserie A 
BE Ŝ  (Jacob) 

0,433 
0,239 
0,357 
0.330 
0.237 
0.248 
0.297 
0.325 
0.136 
0.311 
0,216 
0.200 
0,277 
0,239 

0,175 
0,207 

0,40 x 

0,72 x 
0,48 x 
0,52 x 
0,72 x 
0.69 x 
0,58 x 
0,53 x 
1,26 x 
0.55 x 
0,80 x 
0.86 x 
0,62 x 
0,72 x 

0,98 x 
0.83 x 

io--> 
10-5 
10-"' 
10-"' 
10-5 
! ( ) - • " ' 

io--> 
10-5 
10-5 
10-"' 
10-5 
10-"' 
10-3 
10-"' 

10-3 
10-5 

Meetserie B 
BE 

0.167 

0,229 
0,222 
0,241 
0,242 
0,229 
0.222 
0,223 
0 , 1 % 
0.221 
0.220 
0,216 
0,227 
0,224 

(1 ,45) 

0,092 
0.088 

S^ (Jacob) 

1.03 x 10-"' 

0,75 x 10-"' 
0,77 x 10-5 
0,71 x 10-5 
0,71 x 10-"' 
0,75 x 10-5 
0,77 x 10-5 
0,77 x 10-5 
0.88 x 10-5 
0,78 x 10-5 
0,78 x 10-5 
0,80 x 10-5 
0,76 x 10-5 
0,77 x 10-5 

-
1,87 x 10-5 
1,94 x 10-5 

Afb. 5 - Bode-diagram voor waarnemingsfilter 40-44 [meetserie A]. 
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variaties die optreden vallen vermoedelijk 
binnen de meetnauwkeurigheid. Er mag op 
grond van dit gegeven worden geconclu
deerd dat in een watervoerend pakket kan 
worden volstaan met één waarnemingsfilter. 
De hoogte van het filter in het pakket is 
niet van belang. Tevens blijkt dat de filters 
in de omstorting van de persput op dezelf
de wijze reageren als de overige filters. 

Opvallend is het grillige stijghoogteverloop 
in filter 5-91 (categorie III). Dit filter 
bevindt zich in de kleilaag van de 
Kedichem-formatie. Het is vooralsnog niet 
duidelijk of dit bewijst dat een kleilaag 
zich in elastisch opzicht anders gedraagt 
dan een zandpakket (bijvoorbeeld door 
irreversibele deformatie) of dat het filter 
zelf minder goed functioneerde. Een be
trouwbare uitspraak over de elasticiteit van 
de kleilaag lijkt in ieder geval onmogelijk. 
De waargenomen stijghoogtevariaties in het 
diepe pakket (categorie IV) geven aan dat 
ook daar geen verticale verschillen van Ss 

optreden. Bovendien blijkt dat in dit pakket 
de specifieke elastische bergingscoëfficient 
ruim tweemaal groter is dan in het middel-
diepe pakket. Dit is in tegenspraak met de 
door Dietz gegeven schattingsformule, die 
luidt: 
Ss = npg(4 ,7x l0- 1 0+6,6xl0- 8xz-V) (19) 

Hierin is z de diepte vanaf het maaiveld 
in meters. Volgens Dietz neemt de waarde 
van Ss af met de diepte. Deze formule 
is gebaseerd op gegevens over de porie-
compressibiliteit van olie-reservoirs, die in 
het algemeen bestaan uit geconsolideerd 
materiaal. In hoeverre deze betrekking 
geldt voor ongeconsolideerde watervoeren
de pakketten is niet bekend. Van der Gun 
vergeleek een groot aantal S-waarden uit 
pompproeven met geschatte waarden op 
grond van deze formule (zie afb. 6). Hieruit 
blijkt een goede overeenkomst, maar ver
schillen met een factor 2 komen veelvuldig 
voor. Wanneer formule (19) wordt toege
past voor de lokatie te Leiduin, vindt men 
voor het middeldiepe pakket Ss = 1,6 xlO 5 

en voor het diepe pakket Ss = 0,87 x 10"5. 
Op de persput is in juni 1976 een pomp-
proef gehouden die is uitgewerkt door 
Pastoors. De gevonden waarden voor de 
specifieke elastische bergingscoëfficient 
variëren van 1 x 10""' tot 3 x 10"\ terwijl de 
waarden in tabel I systematisch lager liggen. 
Een reden voor dit verschil kan liggen in 
de waarde die is aangenomen voor de 
porositeit (0,35). Uit vergelijking (14) blijkt 
dat Ss rechtevenredig is met de waarde 
van n. Het verschil kan hiermee echter 
slechts ten dele worden verklaard. Het is 
onwaarschijnlijk dat voor de porositeit 
waarden zouden gelden van 0,45 of hoger. 
In het oorspronkelijke artikel van Jacob 
[1940] worden S-waarden uit pompproeven 
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Afb. 6 - Bergingscoëfficient uit pompproef (St) 
versus uit vergelijking (19) geschatte waarde (S2). 
Ontleend aan Van der Gun [1980]. 

vergeleken met waarden die Jacob berekent 
uit de getij-gevoeligheid TE. Zoals eerder 
is opgemerkt is de getij-gevoeligheid gelijk 
aan 1-BE. Jacob vond eveneens dat de 
bergingscoëfficient uit de getij-gevoeligheid 
steeds kleiner was dan de pompproef-waar
de. Volgens Jacob is dit verschil een gevolg 
van lek naar of vanuit de aangrenzende 
pakketten. Aangezien het eerste pakket 
freatisch water bevat hebben barometrische 
fluctuaties geen invloed op de stijghoogte 
<E>t. De stijghoogte in het tweede water
voerende pakket (<Po) varieert daarentegen 
wel. Tengevolge van dit verschil in stijg
hoogte kan inderdaad lek optreden. 

Een andere mogelijke verklaring geeft 
Verruijt [1969]. Verruit heeft aangetoond 
dat bij radiale stroming naar een pompput 
de horizontale verplaatsing van de zand
korrels niet mag worden verwaarloosd. De 
waarde van de korrel-compressibiliteit a 
(vergl. 1 en verder) is bij radiale stroming 
daarom anders dan bij een zuiver verticale 
vervorming, zoals optreedt bij barometrische 
drukverandering. Als a' de compressibiliteit 
is voor radiale stroming dan is volgens 
Verruijt de verhouding a ja gelijk aan 
2(l-v). 
Hierbij is v de zgn. Poisson ratio [Terzaghi, 
1943], De relatie tussen Ss en BE, zie (14), 
ondergaat dan een kleine wijziging en 
wordt: 

pgn/? 
Ss = [ 2 ( l -v ) -BE( l -2v) ] (20) 

BE 
Als voor v een waarde van 0,25 wordt 
aangenomen [zie ook Gambolati, 1974] dan 
verandert de gemiddelde waarde Ss van 
0,76 x 10"5 in 1,05 x 10"5. Deze waarde blijft 
weliswaar nog onder het niveau van de 
pompproef gegevens maar gezien de grote 
variatie van de pompproef waarden onder
ling (1 x 10"5 tot ca. 3 x 10~5), mag dit 
resultaat bevredigend worden genoemd. 

Op grond van de ervaring die bij deze 
proeven is opgedaan kan worden geconclu
deerd dat de hier beschreven methode ter 
bepaling van de elastische bergingscoëffi
cient zeer goed bruikbaar is. De methode 
kan zowel in waarnemingsputten als in 
pompputten worden toegepast. 
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