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Inleiding

De redactie van Stromingen doet in het meest recente nummer (JRG 22 #1) een op-
roep aan de lezers om de gepubliceerde artikelen kritischer te lezen en te reageren 
wanneer onderzoeksresultaten te rooskleurig worden gepresenteerd. Met die instel-
ling ben ik gaan lezen en bij het tweede artikel was het al raak. Het gaat hier over 
grondwaterstroming in de omgeving van putfilters, een onderwerp waar ik me in de 
laatste jaren van de vorige eeuw met veel plezier mee bezig heb gehouden. De resul-
taten zijn uitvoerig gepubliceerd (Hemker, 1999) en ook in mijn proefschrift opgeno-
men (Hemker, 2000). Het artikel van André Blonk (2016) in Stromingen laat zich ge-
makkelijk lezen en het zal voor veel lezers een nieuw en interessant onderwerp zijn. 
De gebruikte theorie, berekeningsmethode en voorbeelden zijn duidelijk, maar aan 
het eind zit ik wel met een lijst fouten en foutjes, en met enkele veronderstellingen 
van de auteur waar de lezer mee op het verkeerde been wordt gezet. Daarom in deze 
reactie mijn belangrijkste punten van kritiek.

Onderzoek met een lange historie

In zijn inleiding veronderstelt de auteur (Blonk, 2016) dat er in analytische bereke-
ningen altijd wordt uitgegaan van een uniforme debietverdeling over het putfilter. 
Volgens Bear (1979, blz. 348) worden onvolkomen putfilters al in 1937 door Muskat 
gemodelleerd als verticale reeksen puntbronnen om de debietverdeling over het put-
filter te berekenen. Ook Muskat gebruikte daarbij de methode van verticale spiegelin-
gen. Muskat's berekeningen en ook die van velen daarna, betreffen echter alleen sta-
tionaire stroming. Székely (1992) en Cassiani en Kabala (1998) waren de eersten die 
instationaire oplossingen publiceerden voor speciale gevallen (o.a. constante hydrau-
lische diffusiviteit, semi-oneindige pakketten). Mijn eigen oplossing (Hemker, 1999) 
is een uitbreiding van de meerlagen putstroming theorie (Hemker, 1984; Hemker en 
Maas, 1987) en houdt rekening met onvolkomen en heterogene (gelaagde) aquifers, 
putberging en weerstand op het putfilter (zie afbeelding). Deze methode kan voor 
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elk moment, zonder convolutie, de verlaging in de pompput en op elke plaats in het 
gelaagde systeem berekenen. Latere publicaties met alternatieve oplossingen voor 
instationaire stroming in homogene aquifers zijn onder andere Chang en Chen (2003) 
en Perina en Lee (2006). De veronderstelling van de auteur dat bij analytische oplos-
singen altijd een uniform debiet wordt verondersteld is dus onjuist.

Geen oplossing voor freatische pakketten

Formule (1) voor een instationaire puntbron bevat een fout. In deze formule moet 
niet de bergingscoëfficiënt, maar de specifieke bergingscoëfficiënt worden gebruikt 
(Bruggeman, 1999, blz. 354, 590). In het rekenvoorbeeld wordt een bergingscoëffi-
ciënt van 0,35 gebruikt. De resultaten, zoals in afbeelding 3, wijzen er echter op dat 
wel met een specifieke bergingscoëfficiënt van 0,35/50 is gewerkt. De waarde van 
0,35 geeft aan dat hier een freatisch pakket wordt bedoeld. Echter, bij een freatisch 
pakket moet niet als specifieke bergingscoëfficiënt 0,35/pakketdikte worden ge-
bruikt, maar de veel kleinere specifieke elastische bergingscoëfficiënt. Het water dat 
uit de freatische berging vrijkomt voedt het pakket alleen aan de bovenkant. Een der-
gelijke conditie kan met de gebruikte oplossingsmethode niet worden gemodelleerd, 
maar is voor de resultaten van essentieel belang.

Conceptuele fout

Zoals hierboven vermeld is de beschreven oplossingsmethode voor stationaire stro-
ming in het verleden al veelvuldig gebruikt. Voor instationaire stroming is de metho-
de echter nieuw. Maar is de methode ook correct? Resultaten als in de afbeeldingen 
2 en 3 (Blonk, 2016) zien er goed uit. Een specifiek debiet bij de top van het filter dat 

Afbeelding (a): Schematische voorstelling van een onvolkomen put in een heterogene (gelaagde) aquifer.

(b): Schematische voorstelling van een put met meervoudige filters in een multi-aquifer systeem. Voor 

beide gevallen bestaat dezelfde analytische oplossing met een uniforme verlaging in de put en een niet-

uniforme tijdsafhankelijke debietverdeling op het putfilter (Hemker, 1999).
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tweemaal de gemiddelde waarde is, is zelfs bescheiden. Zelf vond ik een factor tien 
of meer, maar mijn verticale discretisatie was fijner. Ook de convolutieberekening, zie 
afbeelding 4, lijkt correct. Toch zit er volgens mij een kleine maar principiële denk-
fout in de methode. In afbeelding 4 wordt voor t=t1 de debietverdeling over het filter 
getoond. De waarden zijn verkregen met het beschreven stelsel vergelijkingen (for-
mule 3). Deze berekening gaat uit van een constant debiet voor elke puntbron vanaf 
t=0 die leidt tot een uniforme verlaging op het putfilter op t=t1. De putverlaging is 
dus wel uniform, maar de puntbronnen zouden tussen t=0 en t=t1 een variabel debiet 
moeten laten zien, zoals getoond in afbeelding 3. Kortom, de methode laat voor elk 
moment wel een andere debietverdeling zien, maar elke berekende debietverdeling is 
gebaseerd op een constante debietverdeling vanaf t=0. 

Toepassing bij pompproeven

Volgens de auteur wordt bij de berekening van pompproeven nooit rekening gehou-
den met de variabele debietverdeling op het filter. Deze veronderstelling is onjuist. In 
het computerprogramma MLU (Hemker, 1999; Hemker en Post, 2014) kan een pomp-
put filters hebben in één of meer lagen van het gemodelleerde gelaagde systeem 
(zie afbeelding). Bij filters in twee of meer lagen berekent het programma de debiet-
verdeling zodanig dat de verlaging in elk filter gelijk is. Daarbij wordt ook met de 
putberging en filterweerstand rekening gehouden. Het verloop van de debieten per 
filter kan in een afzonderlijke grafiek worden getekend. Onttrekkingen uit gelaagde 
pakketten kunnen boeiende verschijnselen laten zien, zoals verder van de pompput 
gelegen peilfilters die eerder op de onttrekking reageren, of kortsluitstroming tussen 
lagen tijdens de recovery fase. Een variabele debietverdeling op een putfilter treedt 
op in alle gevallen waarbij verticale stroming van belang is. Dus niet alleen bij onvol-
komen filters, maar ook bij (volkomen) filters in freatische en onderwater pakketten, 
bij multi-aquifer systemen en bij gelaagde pakketten.

Conclusies

De gepresenteerde methode is een voor instationaire putstroming bedoelde uitbrei-
ding van een reeds langgeleden gepubliceerde oplossing. Omdat de berekening van 
de debietverdeling voor elk moment gebaseerd is op constante puntonttrekkingen, is 
de methode feitelijk onjuist. In 1999 is voor hetzelfde probleem een meerlagen op-
lossing gepubliceerd die geen tijdstappen (convolutie) nodig heeft en ook bruikbaar 
is voor freatische en gelaagde pakketten. Deze meerlagen oplossing is geïmplemen-
teerd in het computerprogramma MLU for Windows (Hemker en Randall, 2013). 
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