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1. INLEIDING 

Voor het berekenen van g rondwaters tandsver lagingen die door 

een gepro jec teerde grondwateront t rekking te verwachten zijn, wordt 

mee s t a l gebruik gemaakt van formules voor de c i r k e l - s ymme t r i s che 

g rondwate rs t roming naar een put. Niet altijd wordt daarbi j in r e k e -

ning gebracht dat door de grondwaterdal ing de potentialen, die de 

grootte van verschi l lende t e rmen op de wa terba lans bepalen, kunnen 

ve randeren . Het gevolg h i e rvan is dat de hoeveelheid n ee r s l ag , die 

het g rondwater bere ik t en niet door dra inage verdwijnt , toeneemt 

waardoor op een bepaald t i jdst ip een evenwicht ontstaat t ussen de 

grootte van de opbrengst van het pompstat ion en een nieuwe t e r m op 

de waterba lans van de gronden in het ont t rekkingsgebied. Die nieuwe 

t e r m noemt men voeding. De grondwater s tands flue tuat ies gaan dan 

een afspiegeling vormen van een nieuw evenwicht tussen alle t e rmen 

van de wa te rba lans . Wanneer soms bij een berekening met put-

formules wel rekening met de voeding wordt gehouden, dan worden 

over de grootte h iervan vaak oncon t ro lee rbare en vereenvoudigende 

veronders te l l ingen gedaan. Hierna wordt beschreven hoe ver laging 

van de stijghoogte van het ondiepe grondwater door g rondwateront­

t rekking met een waterba lansmodel kan worden berekend door in 

het model de t e r m voeding op te nemen en deze met een passende 

functie te beschr i jven. Het voordeel h ie rvan is dat de onderl inge 

samenhang tussen de wa te rba lans t e rmen wordt verantwoord. 

De gegevens die werden gebruikt zijn: 
3 

1. de opbrengsten van het pompstat ion Het Klooster in m per maand 

van j anuar i 1969 tot en me t december 1972; 

2. de stijghoogte van het ondiepe grondwater op 21 punten op v e r ­

schillende afstand van het pompstat ion, eveneens uit de j a r en 

1969 tot en met 1970; 

1. INLEIDING 

Voor het berekenen van grondwaterstandsverlagingen die door 

een geprojecteerde grondwateronttrekking te verwachten zijn, wordt 

meestal gebruik gemaakt van formules voor de cirkel-symmetrische 

grondwaterstroming naar een put. Niet altijd wordt daarbij in reke­

ning gebracht dat door de grondwaterdaling de potentialen, die de 

grootte van verschillende termen op de waterbalans bepalen, kunnen 

veranderen. Het gevolg hiervan is dat de hoeveelheid neerslag, die 

het grondwater bereikt en niet door drainage verdwijnt, toeneemt 

waardoor op een bepaald tijdstip een evenwicht ontstaat tussen de 

grootte van de opbrengst van het pompstation en een nieuwe term op 

de waterbalans van de gronden in het onttrekkingsgebied. Die nieuwe 

term noemt men voeding. De grondwaterstandsfluctuaties gaan dan 

een afspiegeling vormen van een nieuw evenwicht tussen alle termen 

van de waterbalans. Wanneer soms bij een berekening met put­

formules wel rekening met de voeding wordt gehouden, dan worden 

over de grootte hiervan vaak oncontroleerbare en vereenvoudigende 

veronderstellingen gedaan. Hierna wordt beschreven hoe verlaging 

van de stijghoogte van het ondiepe grondwater door grondwateront­

trekking met een waterbalansmodel kan worden berekend door in 

het model de term voeding op te nemen en deze met een passende 

functie te be schrijven. Het voordeel hiervan is dat de onderlinge 

samenhang tussen de waterbalanstermen wordt verantwoord. 

De gegevens die werden gebruikt zijn: 

1. de opbrengsten van het pompstation Het Klooster in m 3 per maand 

van januari 1969 tot en met december 1972; 

2. de stijghoogte van het ondiepe grondwater op 21 punten op ver­

schillende afstand van het pompstation, eveneens uit de jaren 

1969 tot en met 1970; 
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i n de omgeving be staat een samenhang waarvan de hellings­

co~ffici~nt berekend kan worden 



3. n ee r s l agc i j f e r s in de betreffende j a ren van het KNMI-station 

Doetinchem; 

4. ve rdampingsc i j fe rs in de betreffende j a r en van het KNMI-station 

Winterswijk. 

2. BEPALING VAN DE VERLAGING VAN HET ONDIEPE GROND-

WATER 

Vanaf het begin van de onttrekking door het pompstat ion 

't Klooster in 1966 i s de opbrengst r ege lmat ig gestegen. E r i s ook 

een duidelijke seizoenfluctuatie in de opbrengsten. Volgens geo-

hydrologisch onderzoek in de Achterhoek (ERNST, DE RIDDER en 

DE VRIES, 1970) ligt het pompstat ion in een gebied waar in het 

grondwater in een niet afgedekt wa te rvoerend pakket in f rea t i sche 

toe stand i s . Het i s d aa rom te verwachten dat de onttrekking door 

het pompstat ion een a fzuigtrechter in het ondiepe grondwater heeft 

ve roorzaak t . Een bevestiging h iervan geeft fig. 1. Hier in i s de t oe -

nemende ont trekking in de j a r en 1969 tot en met 1972 omgerekend 

in het daggemiddelde per maand, u i tgezet tegen de stijghoogte van 

het ondiepe grondwater in dezelfde maand. F ig . 1 geldt voor een 

meetpunt dat op 750 m afstand van het pompstat ion l igt. De s amen-

hang i s duidelijk. De stijghoogte h van het ondiepe grondwater kan 

op het betreffende punt a ls een functie van de waterwinning Q wor -

den berekend a l s 

h = 14 ,14 m - 7265 . 10~6 m ~ 2 . Q m 3 (1) 
m y ' 

De hellingscoefficiSnt van de r e g r e s s i e geeft aan hoe het on­

diepe grondwater daalt per eenheid van wateront t rekking. 

De spreiding van h bij r e g r e s s i e op Q i s nogal groot nameli jk 

0, 29 m . Deze wordt ve roorzaak t door de se izoenschommelingen 

van de g rondwaterdiepte , die het gevolg zijn van het k l imaat . 

De daling van de ondiepe grondwater s tand kan ook verband 

houden met een ontwikkeling in de weersomstandigheden in de j a r en 

1969 tot en met 1972 waardoor een in deze j a ren me t de tijd s amen-

hangende uitzakking van het gemiddelde grondwaterniveau niet on-

mogelijk i s . Een dergeli jke grondwaterdal ing zal niet aan de afstand 

tot het pompstat ion gebonden zijn en door deze afstand a l s var iabele 

3. neerslagcijfers in de betreffende jaren van het KNMI- station 

Doetinchem; 

4. verdampingscijfers in de betreffende jaren van het KNMI- station 

Winterswijk. 

2. BEPALING VAN DE VERLAGING VAN HET ONDIEPE GROND­

WATER 

Vanaf het begin van de onttrekking door het pompstation 

't Klooster in 1966 is de opbrengst regelmatig gestegen. Er is ook 

een duidelijke seizoenfluctuatie in de opbrengsten. Volgens geo­

hydrologisch onderzoek in de Achterhoek (ERNST, DE RIDDER en 

DE VRIES, 1970) ligt het pompstation in een gebied waarin het 

grondwater in een niet afgedekt watervoerend pakket in freatische 

toestand is. Het is daarom te verwachten dat de onttrekking door 

het pompstation een afzuigtrechter in het ondiepe grondwater heeft 

veroorzaakt. Een bevestiging hiervan geeft fig. 1. Hierin is de toe­

nemende onttrekking in de jaren 1969 tot en met 1972 omgerekend 

in het daggemiddelde per maand, uitgezet tegen de stijghoogte van 

het ondiepe grondwater in dezelfde maand. Fig. 1 geldt voor een 

meetpunt dat op 750 m afstand van het pompstation ligt. De samen­

hang is duidelijk. De stijghoogte h van het ondiepe grondwater kan 

op het betreffende punt als een functie van de waterwinning Q wor­

den berekend als 

6 -6 -2 3 
h = 14,14 m - 72 5 • 1 ° m • Q m m 

(1 ) 

De hel1ingsco~ffici~nt van de regressie geeft aan hoe het on­

diepe grondwater daalt per eenheid van wateronttreJddng. 

De spreiding van h bij regressie op Q is nogal groot namelijk 

0,29 m. Deze wordt veroorzaakt door de seizoenschommelingen 

van de grondwaterdiepte, die het gevolg zijn van het klimaat. 

De daling van de ondiepe grondwaterstand kan ook verband 

houden met een ontwikkeling in de weersomstandigheden in de jaren 

1969 tot en met 1972 waardoor een in deze jaren met de tijd samen­

hangende uitzakking van het gemiddelde grondwaterniveau niet on­

mogelijk is. Een dergelijke grondwaterdaling zal niet aan de afstand 

tot het pompstation gebonden zijn en door deze afstand als variabele 
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in de beschouwing te be t rekken kan de grondwaterdal ing a ls gevolg 

van onttrekking worden gescheiden van die a l s gevolg van andere 

tijdgebonden invloeden. Daarom zijn van 21 meetpunten van het on-

diepe grondwater op afstanden v a r i e r end van 250 m tot 9050 m van 

het pompstat ion de coefficienten voor de r e g r e s s i e van de s t i jg-

hoogte h op de grootte van de onttrekking Q berekend. Op Bijlage 1 

i s de ligging van 17 van deze punten aangegeven. De over ige 4 pun-

ten l iggen respect ievel i jk westel i jk, noordeli jk en noordoostel i jk van 

het pompstat ion op de in tabel 1 voor respect ievel i jk de punten 18, 

19, 20 en 21 opgegeven afstand. 

Tabel 1 geeft behalve de afstanden van de meetpunten n aa r het 

pompstat ion de hellingscoefficifint voor de r e g r e s s i e van h op Q 

en de ver ta l ing h ie rvan in het aantal c en t ime te r s dat de gemiddelde 
3 

g rondwaters tanden daalden wanneer 1640 m per e tmaal me e r werd 
onttrokken. In fig. 2 i s dit aantal c en t ime te r s u i tgezet tegen de af­

standen tot het pompstat ion. Het blijkt nu 

- dat in de loop der j a r en 1959 tot en me t 1972 een daling van de ge ­

middelde grondwater standen is opgetreden op zo grote af s tand van 

het pompstat ion dat het niet waarschijnl i jk is dat de toegenomen 

grondwateront t rekking h ie rvan de oorzaak i s ; 

- dat deze daling zeer verschi l lend in grootte uitvalt hetgeen v e r -

k l aa rd wordt doordat het effect van k l imatologische droogte niet 

overa l gelijk zal zijn; 

- dat op k l e ine re afstand van het pompstation de gemiddelde daling 

van het ondiepe grondwater duidelijk toeneemt en ook minder 

va r ia t ie ver toont . Dit wordt v e rk l aa rd doordat binnen een gebied 

me t k l e inere s t r aa l om het pompstat ion de homogenitei t t oe ­

neemt en zowel droogte a l s grondwateront t rekking een minder 

var iabele invloed zullen hebben. 

De conclusie uit fig. 2 i s dat een deel van de grondwater s t ands -

daling, die me t toenemende grondwateront t rekking samenhangt , 

daardoor toch niet ve roorzaak t wordt maa r het gevolg is van het 

k l imaa t sver loop in de v ier j a a r waarui t de gegevens zijn gebruikt . 

Hoe groot de invloed van de droogte is geweest kan door te weinig 

meetpunten voor het ondiepe grondwater in de omgeving van het 

in de beschouwing te betrekken kan de grondwaterdaling als gevolg 

van onttrekking worden gescheiden van die als gevolg van andere 

tijdgebonden invloeden. Daarom zijn van 21 meetpunten van het on­

diepe grondwater op afstanden vari~rend van 250 m tot 9050 m van 

het pompstation de co~ffici~nten voor de regressie van de stijg­

hoogte h op de grootte van de onttrekking Q berekend. Op Bijlage 1 

is de ligging van 17 van deze punten aangegeven. De overige 4 pun­

ten liggen respectievelijk westelijk, noordelijk en noordoostelijk van 

het pompstation op de in tabel 1 voor respectievelijk de punten 18, 

19, 20 en 21 opgegeven afstand. 

Tabel 1 geeft behalve de afstanden van de meetpunten naar het 

pompstation de hellingsco~ffici~nt voor de regressie van h op Q 

en de vertaling hiervan in het aantal centimeters dat de gemiddelde 
3 grondwaterstanden daalden wanneer 1640 m per etmaal meer werd 

onttrokken. In fig. 2 is dit aantal centimeters uitgezet tegen de af­

standen tot het pompstation. Het blijkt nu 

- dat in de loop der jaren 1959 tot en met 1972 een daling van de ge­

middelde grondwaterstanden is opgetreden op zo grote afstand van 

he:t pompstation dat het niet waarschijnlijk is dat de toegenomen 

grondwateronttrekking hiervan de oorzaak is; 

- dat deze daling zeer verschillend in grootte uitvalt hetgeen ver­

klaard wordt doordat het effect van klimatologische droogte niet 

overal gelijk zal zijn; 

- dat op kleinere afstand van het pompstation de gemiddelde daling 

van het ondiepe grondwater duidelijk toeneemt en ook minder 

variatie vertoont. Dit wordt verklaard doordat binnen een gebied 

met kleinere straal om het pompstation de homogeniteit toe­

neemt en zowel droogte als grondwateronttrekking een minder 

variabele invloed zullen hebben. 

De conclusie uit fig. 2 is dat een deel van de grondwaterstands­

daling, die met toenemende grondwateronttrekking samenhangt, 

daardoor toch niet veroorzaakt wordt maar het gevolg is van het 

klimaatsverloop in de vier jaar waaruit de gegevens zijn gebruikt. 

Hoe groot de invloed van de droogte is geweest kan door te weinig 

meetpunten voor het ondiepe grondwater in de' omgeving van het 
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Tabel 1. Code, afstand tot pompstat ion, hellingscoefficifint van de 

r e g r e s s i e h = a - b Q en het aantal c en t ime te r s g rond-

waterdal ing bij toename van de grondwateront t rekking met 
3 -1 

1640 m . e tm voor 21 meetpunten op Bijlage 1 

n r . code b cm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

W II 
W III A 
W IV A 
W VII 
W VIII 
W X 
W XI 
W XIV 
W VI 

34C/1-38 
40F/1-3 
34C/1-47 
41A/1-7 
41 A/1-1 
41A/1-12 
34C/1-17 

W XII 
33H/1-30 
34C/1-4 
34C/1-24 
33H/1-17 

- 7 , 2 6 5 . 10^ 
- 6 , 1 1 5 . 10 6 

-7 ,824 
-5 ,984 
-6 ,330 
-7 ,985 
-6 ,608 
-5 ,443 
- 5 ,634 
- 3 ,442 
-3 ,687 
-5 ,726 
-5 ,380 
-6 ,056 
-3 ,730 
-2 ,020 
-6 ,080 
-5 ,380 
-5 ,281 
- 2 , 659 
-1 ,721 

36 ,3 
30 ,5 
39 ,1 
29 ,9 
31 ,6 
39 ,9 
33 ,0 
27 ,2 
28 ,2 
17 ,2 
18 ,4 
28 ,6 
26 ,9 
3 0 , 2 
18 ,6 
10 ,1 
30 ,4 
26 ,9 
26 ,4 
13 ,3 
8 ,6 

pompstat ion hoogstens a l s gemiddelde worden geschat . Aangenomen 

wordt dat de zes meetpunten die op g ro t e re afstand dan zeven k i lo ­

me t e r van het pompstation l iggen, buiten de invloed h iervan val len. 

De grondwaterdal ing op deze punten bedroeg gemiddeld 1 9 cm per 
3 

1640 m onttrekking per e tmaa l . Dit i s beschouwd als u i ts lui tend 
het gevolg van k l imatologische oorzaken in de j a r en 1969 tot en met 

1972. De gevolgen van grondwateront t rekking zijn h ie rop gesuper -

poneerd. In fig. 2 is de k r omme geschat die de r e la t i e t u ssen af­

stand tot het pompstation en de gemiddelde ver laging als gevolg 

van grondwateront trekking aangeeft. 

Tabel 1. Code, afstand tot pompstation, hellingsco~fficiênt van de 

regressie h = a - b Q en het aantal centimeters grond­

waterdaling bij toename van de grondwateronttrekking met 

1640 m 3 • etm -1 voor 21 meetpunten op Bijlage 1 

nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

code 

WIl 
W lIlA 
W IVA 
W VII 
W VIII 
WX 
W XI 
W XIV 
W VI 

34C/1-38 
40F /1-3 
34C/1-47 
41A/1-7 
41A/1-1 
41A/1-12 
34C/1-17 

W XII 
33H/1-30 
34C/1-4 
34C/1-24 
33H/1-17 

b 

6 -7,265. 10 
-6,115. 106 

-7,824 
-5,984 
-6,330 
-7,985 
-6,608 
-5,443 
-5,634 
-3,442 
-3,687 
-5,726 
-5,380 
-6,056 
-3,730 
-2,020 
-6,080 
-5,380 
-5,281 
-2,659 
-1,721 

cm 

36,3 
30,5 
39,1 
29,9 
31,6 
39,9 
33,0 
27,2 
28,2 
17,2 
18,4 
28,6 
26,9 
30,2 
18,6 
10,1 
30,4 
26,9 
26,4 
13,3 
8,6 

pompstation hoogstens als gemiddelde worden geschat. Aangenomen 

wordt dat de zes meetpunten die op grotere afstand dan zeven kilo­

meter van het pompstation liggen, buiten de invloed hiervan vallen. 

De grondwaterdaling op deze punten bedroeg gemiddeld 19 cm per 

1640 m 3 onttrekking per etmaal. Dit is beschouwd als uitsluitend 

het gevolg van klimatologische oorzaken in de jaren 1969 tot en met 

1972. De gevolgen van grondwateronttrekking zijn hierop gesuper­

poneerd. In fig. 2 is de kromme geschat die de relatie tussen af­

stand tot het pompstation en de gemiddelde verlaging als gevolg 

van grondwateronttrekking aangeeft. 
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3. DE KD-WAARDE 

Een beschr i jving van de g rondwaters tandsver lag ing a ls gevolg 

van een bekende onttrekking kan worden gegeven me t de formule van 

Thiem-Dupuit (KRUSEMAN en DE RIDDER, 1970). Volgens deze 

formule hangen de verlaging van het ondiepe grondwater door grond-

wateront t rekking en de afstand tot het onttrekkingspunt rechtl i jnig 

samen a ls de ver laging op l i nea i re schaal tegen de afstand op l o -

gar i thmische schaal i s u i tgezet . In fig. 3 zijn de punten uit fig. 2 

op die wijze u i tgezet . De gemiddelde grondwaterdal ing door droogte 
3 

van 19 cm per 1640 m onttrekking i s me t een hor izonta le lijn a an -

gegeven. Door de punten me t een k le inere afstand dan 3 km van het 

pompstat ion is een r eg re s s i e l i j n berekend. Deze geeft het gevolg 

van grondwateront t rekking op de stijghoogte van het ondiepe grond­

water wee r . Bovendien blijkt e ru i t dat de invloed van de onttrekking 

op een afstand t u s sen 4500 en 5000 m van het pompstat ion niet m e e r 

van betekenis i s . Hier wordt de invloed van andere b a l ans t e rmen 

bl i jkbaar veel g ro t e r dan die van de ont t rekking. 

Op Bijlage 1 i s de gemiddelde ver laging van het ondiepe grond­

water door onttrekking g e schema t i s ee rd weergegeven. 

Uit de hell ing van de r eg r e s s i e l i j n in fig. 3 kan een gemiddelde 

kD-waarde voor de omgeving van het pompstat ion worden berekend 

a l s : 

kD = ^ In — (2) 
2 9 r ( v l - v

2 ) T± 

waar in Q de opbrengst van het pompstat ion voors te l t , v. de g rond­

waters tandsver lag ing op afstand r . van het pompstat ion. Uit fig. 3 

volgt dat 

, n 1640 _ , 
kD = x 2, 3 = 

2 7 t . 0 ,165 

= 3641 m 2 . e tm" 1 (3) 

Op grond van de gegevens van een in 1964 u i tgevoerde pomp-

proef zijn twee berekeningen gemaakt van de te verwachten grond-

3. DE KD- WAARDE 

Een beschrijving van de grondwaterstandsverlaging als gevolg 

van een bekende onttrekking kan worden gegeven met de formule van 

Thiem-Dupuit (KRUSEMAN en DE RIDDER, 1970). Volgens deze 

formule hangen de verlaging van het ondiepe grondwater door grond­

wateronttrekking en de afstand tot het onttrekkingspunt rechtlijnig 

samen als de verlaging op lineaire schaal tegen de afstand op 10-

garithmische schaal is uitgezet. In fig. 3 zijn de punten uit fig. 2 

op die wijze uitgezet. De gemiddelde grondwaterdaling door droogte 

van 19 cm per 1640 m 
3 

onttrekking is met een horizontale lijn aan­

gegeven. Door de punten met een kleinere afstand dan 3 km van het 

pompstation is een regressielijn berekend. Deze geeft het gevolg 

van grondwateronttrekking op de stijghoogte van het ondiepe grond­

water weer. Bovendien blijkt eruit dat de invloed van de onttrekking 

op een afstand tussen 4500 en 5000 m van het pompstation niet meer 

van betekenis is. Hier wordt de invloed van andere balanstermen 

blijkbaar veel groter dan die van de onttrekking. 

Op Bijlage 1 is de gemiddelde verlaging van het ondiepe grond­

water door onttrekking geschematiseerd weergegeven. 

Uit de helling van de regressielijn in fig. 3 kan een gemiddelde 

kD-waarde voor de omgeving van het pompstation worden berekend 

als: 

kD = Q 
(2) 

waarin Q de opbrengst van het pompstation voorstelt, v. de grond-
1 

waterstandsverlaging op afstand r. van het pompstation. Uit fig. 3 
1 

volgt dat 

kD = 
1640 

x 2,3 = 
291".0,165 

6 2 -1 = 3 41 m • etm (3) 

Op grond van de gegevens van een in 1964 uitgevoerde pomp­

proef zijn twee berekeningen gemaakt van de te verwachten grond-

9 
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Bijlage 2. De getrokken lijnen geven de verwachte daling van het on-

diepe grondwater aan volgens WIT en DE RIDDER bij een 

onttrekking van 2 , 2 . 10 m per j a a r . De gebroken lijnen 

geven de uit g rondwaters tandsmeting afgeleide daling, 

omgerekend naar dezelfde onttrekking 

10 

Bijlage 2. De getrokken lijnen geven de verwachte daling van het on­

diepe grondwater aan volgens WIT en DE RIDDER bij een 

onttrekking van 2,2. 106 m 3 per jaar. De gebroken lijnen 

geven de uit grondwaterstandsmeting afgeleide daling, 

omgerekend naar dezelfde onttrekking 

10 



waters tandsda l ingen bij het pompstat ion 't K loos ter . Beide p rognoses 

maken gebruik van vergeli jking (2) om uit de grondwater s t ands -
2 -1 

dalingen t i jdens de pompproef te berekenen dat kD = 3400 m . e tm 

Dit i s wat l ager dan in vergeli jking (3) i s berekend. Het versch.il is 

vermoedel i jk wel te v e rk la ren uit de onnauwkeurigheid van beide b e -

palingen. Toch zou een sys temat i sch v e r sch i l moeten optreden als 

vergeli jking (2) wordt toegepast op de ver lagingen t i jdens een pomp­

proef of op die a ls gevolg van een al j a r en aanwezige g rondwateront-

t rekking. Vergelijking (2) houdt geen rekening met ve rminder ing 

van de verdamping en van de afvoer door de s loten. Deze v e rmin -

deringen onts taan door de g rondwaters tandsdal ing . Bij langdurige 

onttrekkingen zal dit een compensat ie van een stukje g rondwater -

daling betekenen en in werkeli jkheid zullen de grondwater s tands -

dalingen wat k le iner zijn dan me t vergeli jking (2), die a l leen voeding 

uit waterhoudende leidingen aan de g rens van het ont t rekkingsgebied 

ve ronde r s t e l t , worden berekend. Daarui t volgt dat de ver laging van 

0,165 m per log-eenheid, die in vergeli jking (3) i s ingevuld, wat te 

klein is om aan de vergeli jking te voldoen. Daardoor valt de berekende 

kD-waarde wat te hoog ui t . 

4 . VERGELIJKING VAN DE OPTREDENDE MET DE VERWACHTE 

VERLAGINGEN 

De e e r s t e prognose (WIT en DE RIDDER, niet gedateerd) b e -

rekent voor de maximale onttrekking van de e e r s t e v ier in gebruik 

genomen pompputten, welke onttrekking in 1972 nog niet was bere ik t , 

een grondwater s tands ver laging zoals aangegeven op Bijlage 2. Tevens 

is de ver laging aangegeven, die bij max imale opbrengst van de v ier 

pompputten volgens fig. 3 op t reedt . Dichtbij het pompstat ion is deze 

ver laging wat k le iner dan volgens de p rognose , wellicht ook a ls ge ­

volg van de h ierboven aangegeven oorzaak . Op g ro t e r e afstand tot 

het pompstat ion worden de ve rsch i l l en g ro t e r . Een belangri jke oo r ­

zaak h ie rvoor l i jkt, dat bij de prognose de bui tenste g rens van de 

invloed van de onttrekking werd aangepast aan de loop van ' s z omer s 

waterhoudende leidingen. 
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waterstandsdalingen bij het pompstation 't Klooster. Beide prognoses 

maken gebruik van vergelijking (2) om uit de grondwaterstands­

dalingen tijdens de pompproef te berekenen dat kD = 3400 m 2• etm -1. 

Dit is wat lager dan in vergelijking (3) is berekend. Het verschil is 

vermoedelijk wel te verklaren uit de onnauwkeurigheid van beide be­

palingen. Toch zou een systematisch verschil moeten optreden als 

vergelijking (2) wordt toegepast op de verlagingen tijdens een pomp­

proef of op die als gevolg van een al jaren aanwezige grondwateront­

trekking. Vergelijking (2) houdt geen rekening met vermindering 

van de verdamping en van de afvoer door de sloten. Deze vermin­

deringen ontstaan door de grondwaterstandsdaling. Bij langdurige 

onttrekkingen zal dit een compensatie van een stukje grondwater­

daling betekenen en in werkelijkheid zullen de grondwaterstands­

dalingen wat kleiner zijn dan met vergelijking (2), die alleen voeding 

uit waterhoudende leidingen aan de grens van het onttrekkingsgebied 

veronderstelt, worden berekend. Daaruit volgt dat de verlaging van 

0,165 m per log-eenheid, die in vergelijking (3) is ingevuld, wat te 

klein is om aan de vergelijking te voldoen. Daardoor valt de berekende 

kD-waarde wat te hoog uit. 

4. VERGELIJKING VAN DE OPTREDENDE MET DE VERWACHTE 

VERLAGINGEN 

De eerste prognose (WIT en DE RIDDER, niet gedateerd) be­

rekent voor de maximale onttrekking van de eerste vier in gebruik 

genomen pompputten, welke onttrekking in 1972 nog niet was bereikt, 

een grondwaterstandsverlaging zoals aangegeven op Bijlage 2. Tevens 

is de verlaging a.angegeven, die bij maximale opbrengst van de vier 

pompputten volgens fig. 3 optreedt. Dichtbij het pompstation is deze 

verlaging wat kleiner dan volgens de prognose, wellicht ook als ge­

volg van de hierboven aangegeven oorzaak. Op grotere afstand tot 

het pompstation worden de verschillen groter. Een belangrijke oor­

zaak hiervoor lijkt, dat bij de prognose de buitenste grens van de 

invloed van de onttrekking werd aangepast aan de loop van' s zomers 

waterhoudende leidingen. 
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1000 2000 
afstand tot het centrum van de onttrekking in m 

3000 4000 5000 6000 7000 

1.60 -

1.80 *-
verlagingen in m 

Bijlage 3. « = gemiddelde ver laging van het ondiepe grondwater 

afgeleid uit g rondwaters tandsmet ingen, omgerekend 

n aa r een onttrekking van 5 . 10 m per j a a r 

lijn I = de r e s t e r ende ver lagingen aan het einde van een 

winterhalfjaar volgens het r appor t 'Waterwinplaats 

Het Klooster ' (RID, 1965) bij een onttrekking van 

5 . 1 0 m per j a a r 

lijn II = de ver lagingen aan het eind van een no rma le 

zomerpe r iode , volgens dezelfde bron a ls lijn I 
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afstand tot het centrum van de onttrekking in m 
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Bijlage 3. • = gemiddelde verlaging van het ondiepe grondwater 

afgeleid uit grondwaterstandsmetingen, omgerekend 

naar een onttrekking van 5.10
6 

m
3 

per jaar 
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lijn I = de resterende verlagingen aan het einde van een 

winterhalfjaar volgens het rapport 'Waterwinplaats 

Het Klooster' (RID, 1965) bij een onttrekking van 

5. 1 06 m 3 pe r j aa r 

lijn II = de verlagingen aan het eind van een normale 

zomerperiode, volgens dezelfde bron als lijn I 



De tweede prognose (R. I. D. , 1965) ve rwerk t een schatt ing van 

het gedeelte van de n ee r s l ag , dat de voeding voor de g rondwater -

winning gaat vo rmen, in de berekening. Aangenomen wordt dat in 

de zomer geen voeding beschikbaar is en dat het j aa r l i jks n e e r s l ag -

overschot in zijn geheel ' s w in te rs beschikbaar komt. Dat door de 

g rondwaters tandsver lagingen dit n ee r s l agover scho t door v e rminde -

ring van de verdamping kan toenemen, i s niet in de beschouwingen 

betrokken. Op Bijlage 3 is een samenvatt ing van de tweede prognose 

gegeven. E r blijkt uit dat aan het eind van het winterhalfjaar een 

aanzienlijk k l e ine re ver laging wordt verwacht dan aan het eind van 

een zomerhal f jaar . Op Bijlage 3 i s ook aangegeven welke ver laging 

volgens fig. 2 behoort bij de geldende ont t rekking. Deze gemiddelde 

ver laging komt vri jwel over een met die voor het einde van een n o r -

maa l zomerhalf jaar volgens de tweede prognose en zal dus g ro te r 

zijn dan de gemiddelde ver laging volgens deze p rognose . Aangezien 

in het betreffende r appor t n iet expliciet wordt aangegeven hoe de 

ver lagingen zijn berekend is niet na te gaan waar de oorzaak van dit 

v e r sch i l l igt . 

5. BEREKENING VAN DE VOEDING 

De ver laging van het ondiepe grondwater door g rondwateront-

trekking kan een l agere oppervlakkige afvoer en een l age re v e r dam­

ping ve roorzaken . In hoeve r r e dit het geval is kan worden berekend 

met een model waar in functies voor de berekening van verdamping E, 

afvoer A en bergingscoefficiSnt JUL uit g rondwaterdiepte h voorko-

men. Hier toe kan het 1 5 -pa r ame t e r wa te rba lansmodel worden ge -

bruikt (VISSER, 1972). De moeil i jkheid h ie rb i j is ech ter dat men 

al leen de grondwater standen t i jdens grondwater onttrekking kent . 

De dag voor dag berekening h ie rvan zou moeten ver lopen a l s : 

» •• N k - A k - E k - K - A k , + E k- E k' ) ... 
\ = \ - i r* <4) 

Hierin geeft een enkel accent de toestand voor het begin der grond-
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De tweede prognose (R. I. D., 1965) verwerkt een schatting van 

het gedeelte van de neerslag, dat de voeding voor de grondwater­

winning gaat vormen, in de berekening. Aangenomen wordt dat in 

de zomer geen voeding beschikbaar is en dat het jaarlijks neerslag­

overschot in zijn geheel' s winters beschikbaar komt. Dat door de 

grondwaterstandsverlagingen dit neerslagoverschot door verminde­

ring van de verdamping kan toenemen, is niet in de beschouwingen 

betrokken. Op Bijlage 3 is een samenvatting van de tweede prognose 

gegeven. Er blijkt uit dat aan het eind van het winterhalfjaar een 

aanzienlijk kleinere verlaging wordt verwacht dan aan het eind van 

een zomerhalfjaar. Op Bijlage 3 is ook aangegeven welke verlaging 

volgens fig. 2 behoort bij de geldende onttrekking. Deze gemiddelde 

verlaging komt vrijwel overeen met die voor het einde van een nor­

maal zomerhalfjaar volgens de tweede prognose en zal dus groter 

zijn dan de gemiddelde verlaging volgens deze prognose. Aangezien 

in het betreffende rapport niet expliciet wordt aangegeven hoe de 

verlagingen zijn berekend is niet na te gaan waar de oorzaak van dit 

verschil ligt. 

5. BEREKENING VAN DE VOEDING 

De verlaging van het ondiepe grondwater door grondwateront­

trekking kan een lagere oppervlakkige afvoer en een lagere verdam­

ping veroorzaken. In hoeverre dit het geval is kan worden berekend 

met een model waarin functies voor de berekening van verdamping E, 

afvoer A en bergingsco~ffici~nt p. uit grondwaterdiepte h voorko­

men. Hiertoe kan het iS-parameter waterbalansmodel worden ge­

bruikt (VISSER, 1972). De moeilijkheid hierbij is echter dat men 

alleen de grondwaterstanden tijdens grondwateronttrekking kent. 

De dag voor dag berekening hiervan zou moeten verlopen als: 

Hierin geeft een enkel accent de toestand voor het begin der grond-
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wateront t rekking weer , het dubbele accent de toe stand daarna . 

A, en E, zijn ech ter onbekend. De g rondwaters tandsver laging v, 

kan echter me t vergeli jking (2) worden berekend a ls Q, bekend i s . 

Het p r incipe van het aangepaste model van de wa terba lans wordt dan: 

N k " A k " E k 
h k + v k = h k - l + v k - l ^ ^ 

^ k 

Het gebruikte model wijkt v e r de r van het bekende waterba lans -

model af doordat de t e r m voor d ra inage door ondiepe, dichtbij e lkaar 

gelegen s loten i s geschrapt omdat in de omgeving van het pompstat ion 

nauwelijks van open afvoer sp rake i s . 

De dageli jkse ver lagingen van het ondiepe grondwater worden 

berekend a l s : 

v " • v * ° " - ^ (6) 

waar in r , de afstand van het pompstat ion i s tot de p laats waar een 

ver laging v. op t reedt . r i s de bui tengrens van de invloedssfeer 

van het pompstat ion. De h ier optredende ver laging v i s te v e rwaa r -

lozen, zodat: 

Q *»m v k = — (7) 
2<JTkD 

Door V, te berekenen uit Q, a ls daggemiddelde voor de achter-

eenvolgende maanden met behulp van vergel i jking (7) kan men v e r -

volgens door optelling van deze u i tkomsten bij de gemeten grond-

waters tanden het g rondwaters tandsbeloop voor de j a r en 1969 tot en 

met 1972 berekenen alsof geen grondwateront t rekking zou hebben 

bes taan. 

Voor de p a r ame t e r s in de functies voor de berekening van af­

voer , verdamping en bergingscoefficifint kunnen nu oplossingen 

worden gevonden door m in imisa t i e van de kwadraa t som van de af-
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wateronttrekking weer, het dubbele accent de toestand daarna. 

A~ en E~ zijn echter onbekend. De grondwaterstandsverlaging vk 
kan echter met vergelijking (2) worden berekend als Qk bekend is. 

Het principe van het aangepaste model van de waterbalans wordt dan: 

(5) 

Het gebruikte model wijkt verder van het bekende waterbalans­

model af doordat de term voor drainage door ondiepe, dichtbij elkaar 

gelegen sloten is geschrapt omdat in de omgeving van het pompstation 

nauwelijks van open afvoer sprake is. 

De dagelijkse verlagingen van het ondiepe grondwater worden 

berekend als: 

Qk ln(:o) 
v - v = 1 

k1 ko 2crkD 
(6) 

waarin r 1 de afstand van het pompstation is tot de plaats waar een 

verlaging Vi optreedt. ro is de buitengrens van de invloedssfeer 

van het pompstation. De hier optredende verlaging Vo is te verwaar­

lozen, zodat: 

Qk In (~) 
(7) 

2Cj(kD 

Door Vk te berekenen uit Qk als daggemiddelde voor de achter­

eenvolgende maanden met behulp van vergelijking (7) kan men ver­

volgens door optelling van deze uitkomsten bij de gemeten grond­

waterstanden het grondwaterstandsbeloop voor de jaren 1969 tot en 

met 1972 berekenen alsof geen grondwateronttrekking zou hebben 

bestaan. 

Voor de parameters in de functies voor de berekening van af­

voer, verdamping en bergingscoêffici~nt kunnen nu oplossingen 

worden gevonden door minimisatie van de kwadraatsom van de af-
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wijking t u s sen de op Q = 0 he r l e ide gemeten grondwaters tanden en 

de me t het model berekende grondwaters tanden (BLOEMEN, 1972). 

Met deze p a r ame t e rwaa rden kunnen a fvoersommen en ve rdampings -

sommen uit de gemeten grondwaters tanden en uit de op Q = 0 h e r ­

leide g rondwaters tanden worden berekend, evenals de ve rsch i l l en 
i n i n 

A, - A, en E, - E, in vergeli jking (4). 

In tabel 2 i s voor vijf meetpunten van het ondiepe grondwater 

in de omgeving van het pompstat ion het r e su l t aa t van deze b e r eke -

ningen samengevat . Er blijkt uit dat het n ee r s l agoverscho t dat het 

g rondwater be re ik t toeneemt a ls de opbrengst van het pompstat ion 

g ro te r wordt en a ls de afstand tot het pompstat ion k le iner wordt . 

De twee c i j fers bij elke b a l an s t e rm , op 250 m van de put gelegen, 

s te l len twee waarnemingspunten voor , die onderl ing wat afwijken 

mogelijk door bodemheterogeni te i t , vereffenings-onnauwkeurigheden 

of v e r sch i l in hydrologische omstandigheden. 
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wijking tussen de op Q = 0 herleide gemeten grondwaterstanden en 

de met het model berekende grondwaterstanden (BLOEMEN, 1972). 

Met deze parameterwaarden kunnen afvoersommen en verdampings­

sommen uit de gemeten grondwaterstanden en uit de op Q = 0 her­

leide grondwaterstanden worden berekend, evenals de verschillen 
, " , " 

Ak - Ak en Ek - Ek in vergelijking (4). 

In tabel 2 is voor vijf meetpunten van het ondiepe grondwater 

in de omgeving van het pompstation het resultaat van deze bereke­

ningen samengevat. Er blijkt uit dat het neerslagoverschot dat het 

grondwater bereikt toeneemt als de opbrengst van het pompstation 

groter wordt en als de afstand tot het pompstation kleiner wordt. 

De twee cijfers bij elke balansterm, op 250 m van de put gelegen, 

stellen twee waarnemingspunten voor, die onderling wat afwijken 

mogelijk door bodemheterogeniteit, vereffenings -onnauwkeurigheden 

of verschil in hydrologische omstandigheden. 
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Tabel 2. De ve rminder ing van v e rdamping , afvoer en de grootte 

van de voeding bij toenemende opbrengst van het pomp-

station en op verschi l lende afstand daarvandaan 

J a a r 

Opbrengst pompst . Q m 3 . e t m 

op 

I(E'-E") 
m m / j a a r 

I(A' - A") 
m m / j a a r 

op 

op 

K E ' - E V ^ A ' - A ^ P 
m m / j a a r 

op 

P m m . e tm 
Voeding 

3 . - 1 . etm 

200 m 
250 m 
600 m 

1150 m 
1725 m 

200 m 
250 m 
600 m 

1150 m 
1725 m 

200 m 
250 m 
600 m 

1150 m 
1725 m 

20 0 m 
250 m 
600 m 

1125 m 
1725 m 

1969 

1870 

23 
44 
34 
21 
1, 

49 
56 
47 
30 

2, 

72 
100 

81 
47 

3, 

0, 
o, 
o, 
o, 
o, 

6 

0 

6 

204 
275 
217 
147 
010 

1970 

2620 

55 
70 
52 
35 

2, 

53 
76 
63 
44 

3, 

108 
136 
115 

79 
5, 

o, 
o, 
o, 
o, 
0, 

6 

0 

6 

316 
372 
332 
227 
013 

1971 

1080 

85 
124 

95 
66 
3, 

88 
111 

89 
72 

5, 

173 
235 
194 
139 

9, 

o, 
0, 
o, 
0, 
0, 

7 

3 

0 

455 
640 
522 
378 
025 

1972 

4830 

94 
120 

87 
60 
4,1 

102 
144 
120 

85 
5,8 

196 
264 
207 
145 

9,9 

0,528 
0,721 
0,550 
0,396 
0,027 

6. DE VOEDING ALS FUNCTIE VAN DE AFSTAND TOT EN DE 

OPBRENGST VAN HET POMPSTATION 

In tabel 2 i s het r e su l t aa t gegeven van een vijftal s teekproeven 

naar de grootte van de t e rm E -E + A -A in mm . Gerekend over 

het gehele oppervlak waar het pompstat ion zijn invloed doet gelden 

moet deze hoeveelheid gelijk zijn aan de opbrengst van het pomp-

station. Alleen de r ege lmat ige toename van de opbrengst van j a a r 

tot j a a r kan een v e r sch i l ve roorzaken omdat h ie rdoor water uit de 

g rondwaterberging wordt ont t rokken. Aangenomen wordt dat deze 

hoeveelheid gemiddeld per dag v e rwaa r loosbaa r klein i s . Om te 

kunnen beoordelen of de in tabel 2 gegeven waarden van P m . e tm 

met de grootte van de grondwateront t rekking overeenkomen moet 

-1 
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Tabel 2. De vermindering van verdamping, afvoer en de grootte 

van de voeding bij toenemende opbrengst van het pomp-

station en op verschillende afstand daarvandaan 

Jaar 1969 1970 1971 1972 

Opbrengst pompst. Q m 3• etm 
-1 1870 2620 4080 4830 

op 200 m 23 55 85 94 
250 m 44 70 124 120 

2{E' - Eli) 600 m 34 52 95 87 
mm/jaar 1150 m 21 35 66 60 

1725 m 1,6 2,6 3,7 4,1 

op 200 m 49 53 88 102 
250 m 56 76 111 144 

L{A' - A") 600 m 47 63 89 120 
mm/jaar 1150 m 30 44 72 85 

1725 m 2,0 3,0 5,3 5,8 

op 200 m 72 108 173 196 
250 m 100 136 235 264 

L{E'-E') +L{A'-A")=P 600 m 81 115 194 207 
mm/jaar 1150 m 47 79 139 145 

1725 m 3,6 5,6 9,0 9,9 

op 200 m 0,204 0,316 0,455 0,528 

-1 
250 m 0,275 0,372 0,640 0,721 

P mmo etm 600 m 0,217 0,332 0,522 0,550 
Voeding 1125 m 0,147 0,227 0,378 0,396 

1725 m 0,010 0,013 0,025 0,027 

6. DE VOEDING ALS FUNCTIE VAN DE AFSTAND TOT EN DE 

OPBRENGST VAN HET POMPSTATION 

In tabel 2 is het resultaat gegeven van een vijftal steekproeven 
I" I" . 

naar de grootte van de term E -E + A -A ln mmo Gerekend over 

het gehele oppervlak waar het pompstation zijn invloed doet gelden 

moet deze hoeveelheid gelijk zijn aan de opbrengst van het pomp­

station. Alleen de regelmatige toename van de opbrengst van jaar 

tot jaar kan een verschil veroorzaken omdat hierdoor water uit de 

grondwaterberging wordt onttrokken. Aangenomen wordt dat deze 

hoeveelheid gemiddeld per dag verwaarloosbaar klein is. Om te 

kunnen beoordelen of de in tabel 2 gegeven waarden van P m. etm- 1 

met de grootte van de grondwateronttrekking overeenkomen moet 
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een v e r o n d e r s t e l l i n g w o r d e n g e d a an o v e r de v e r d e l i n g v an de v o e -

ding P o v e r h e t o n t t r e k k i n g s g e b i e d . E en g emakke l i j k t e i n t e g r e r e n 

funct ie heef t de v o o r k e u r . A a n g e n o m e n w o r d t d a t 

•br 

w a a r i n P de t e r m E r 

P = a e r 
I I I ! 1! 

E + A - A 

(8) 

op de a f s t a nd r v an de p o m p -

pu t v o o r s t e l t . a en b z i jn c o n s t a n t e n . O m t e kunnen b e r e k e n e n hoe 

g r o o t h e t t o t a a l v an P i s o v e r h e t g ehe l e o n t t r e k k i n g s g e b i e d m o e t 

g e i h t e g r e e r d w o r d e n n a a r P en n a a r r . A a n g e n o m e n w o r d t w e e r 

d a t h e t o n t t r e k k i n g s g e b i e d c i r k e l v o r m i g i s m e t e en s t r a a l R en m e t 

h e t p o m p s t a t i o n in h e t c e n t r u m . De h e r h a a l d e i n t e g r a a l w o r d t g e -

s c h r e v e n a l s 

2-p 
2*r R 

0 V- o 
a e 

•br 
r d r • d 

De o p l o s s i ng l u i d t 

I P = 2*T( - £ Re - bR - bR 
e + 

a 
. 2 

(9) 

(10) 

- b r - 1 
T a b e l 3 . F u n c t i e w a a r d e n v o o r P = a e in m m . e t m r 

N r . 

1 

2 

3 

4 

5 

m . e tm 
- 1 

m 
- 1 100 1000 

r in m e t e r s 
2000 3000 

R = 4800 m 

4000 
LcoR 

m 3 

0 , 0 0 0 1 5 0 , 0 0122 0 , 3 9 8 0 , 1 3 2 0 , 0 3 9 2 0 , 0 1 1 6 0 , 0 034 1898 

0 , 0 0 0 3 5 0 , 0010825 0 , 3 1 4 0 , 1 1 9 0 , 0 404 0 , 0137 0 , 0047 1876 

0 ,000313 0 , 0 0 1 0 , 2 8 3 0 , 1 1 5 0 , 0420 0 , 0 1 5 6 0 , 0057 1965 

0 , 0 0026 0 , 0 0 0 9 0 , 2 3 8 0 , 1 0 6 0 , 0430 0 , 0170 0 , 0 070 2016 

0 , 00022 0 , 00083 0 , 2 0 3 0 , 097 0 , 0 4 2 0 , 0 188 0 , 0 0 8 3 2054 

In t a b e l 3 z i jn en ige c o m b i n a t i e s v an w a a r d e n v o o r a en b in 

v e r g . (8) g e g even , d ie v o o r h e t j a a r 1969 de w a a r d e v a n 2 - P in 

v e r g e l i j k i n g (9) o v e r een o p p e r v l a k m e t e en s t r a a l v an 4800 m e t e r 

ge l i jk b e r e k e n e n a a n de g e m i d d e l d e d a g e l i j k s e o p b r e n g s t v an h e t 
3 

p o m p s t a t i o n , n a m e l i j k 1870 m p e r e t m a a l . De tweede v an d e z e 

c o m b i n a t i e s l e v e r t b l i j k en s f iguur 4 e en k r o m m e , d ie h e t b e s t e 
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een veronderstelling worden gedaan over de verdeling van de voe­

ding P over het onttrekkingsgebied. Een gemakkelijk te integreren 

functie heeft de voorkeur. Aangenomen wordt dat 

-br 
P = a e 

r 
I " I " 

( 8) 

waarin P de term E - E + A - A 
r 

op de afstand r van de pomp-

put voorstelt. a en 

groot het totaal van 

b zijn constanten. Om te kunnen berekenen hoe 

P is over het gehele onttrekkingsgebied moet 
r 

geintegreerd worden naar P en naar r. Aangenomen wordt weer 
r 

dat het onttrekkingsgebied cirkelvormig is met een straal R en met 

het pompstation in het centrum. De herhaalde integraal wordt ge-

schreven als 

-br } a e r d r d~ (9) 

De oplossing luidt 

lp = 2 c;r ( a R - bR a - bR a 
- b e - b 2 e + b 2 ( 10) 

Tabel 3. Functiewaarden voor P -br . -1 
. R = 4800 m = a e ln mmo etm r 

Nr. a -1 b r in meters LCI.)R 
m.etm m- 1 100 1000 2000 3000 4000 m3 

1 0,00015 0,00122 0,398 0,132 0,0392 0,0116 0,0034 1898 

2 0,00035 0,0010825 0,314 0,119 0,0404 0,0137 0,0047 1876 

3 0,000313 0,001 0,283 0,115 0,0420 0,0156 0,0057 1965 

4 0,00026 0,0009 0,238 0,106 0,0430 0,0170 0,0070 2016 

5 0,00022 0,00083 0,203 0,097 0,042 0,0188 0,0083 2054 

In tabel 3 zijn enige combinatie s van waarden voor a en b in 

verg. (8) gegeven, die voor het jaar 1969 de waarde van ~ P in 

vergelijking (9) over een oppervlak met een straal van 4800 meter 

gelijk berekenen aan de gemiddelde dagelijkse opbrengst van het 

pompstation, namelijk 1870 m 
3 

per etmaal. De tweede van deze 

combinaties levert blijkens figuur 4 een kromme, die het beste 
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voeding in m m e t m 
0.4 rr 

1 

- i 

0 1000 2000 3000. 4000 
afstand r tot pompstation in m 

Fig. 4. De voeding P als functie van de afstand r tot het pompstat ion 
•br 

met verschi l lende waarden van a en b in P = a e 
r 

, vol-
X 

gens n r s . 1 t / m 5 in tabel 3. R = 4800 me t e r 
• = voor g rondwaters tandsmeetpunten berekende voeding 
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voeding In mm· etm-1 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

• o 1000 2000 3000. 4pOO 
afstand r tot pompstatIon In m 

Fig. 4. De voeding P als functie van de afstand r tot het pompstation 
-br met verschillende waarden van a en b in P = a e , vol-

r 
gens nrs. 1 tlm 5 in tabel 3. R = 4800 meter 

• = voor grondwaterstandsmeetpunten berekende voeding 

18 



pas t bij de s teekproeven n aa r de grootte van de voeding, zoals b e r e -

kend me t het wa te rba lansmode l . De afwijkingen van de s teekproeven 

ten opzichte van een gemiddelde k romme kunnen v e rk l aa rd worden 

door het niet homogeen zijn van het gebied en door onnauwkeurigheid 

van de p a r ame te rwaa rden , die gebruikt zijn in het wa te rba lansmodel . 

Van belang i s ook dat van de tweede combinatie de g r en swaa rde , b e -

rekend a ls 

(Loo R) 2 > = ZT\ a 
( H ) 

niet noemenswaard ig hoge r i s dan LP b e rekend me t R = 4800m. Ook 

in de volgende d r ie j a r en is me t b = 0,0010825 de totale voeding en 

het ver loop daarvan vanuit het cen t rum van het ont trekkingsgebied 

naar buiten goed te be rekenen . De waarde van a neemt dan u i t e r -

a a r d toe me t de grootte van de ont trekking. In tabel 4 zijn de waa r -

den voor a opgegeven die bij benadering pa s sen bij de opbrengst van het 

pompstat ion in de j a r en 1969 tot en me t 1972. 

Tabel 4 . De waarde van a in P •br 

Jaar 

1969 

1970 

1971 

1972 

m . e tm 

0,000350 

0,000490 

0,000765 

0,000905 

n P = a e r 

R = 4800 

1860 m 3 

2604 

4065 

4809 

. b = 0, 

U P 
R =GO 

1876 m 3 

2626 

4099 

4850 

0010825 

Opbr. pompst. 
m /dag als mnd. gem. 

1870 m 3 

2620 

4080 

4830 

7. DE VOEDING OPGENOMEN IN HET WATERBALANSMODEL 

In de voorgaande pa ragrafen is gebleken dat een d i rec te bepa-

ling van de ver laging van het ondiepe grondwater door het pomp-

station Het Klooster uit g rondwaters tandsmet ingen mogeli jk was , 

doordat de opbrengst van het pompstat ion in het ver loop van v i e r 

j a a r nogal was toegenomen. Ve rde r bleek dat deze ver lagingen in 
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past bij de steekproeven naar de grootte van de voeding, zoals bere­

!<end Inet het waterbalansInodel. De afwijkingen van de steekproeven 

ten opzichte van een geIniddelde kroInIne kunnen verklaard worden 

door het niet hOInogeen zijn van het gebied en door onnauwkeurigheid 

van de paraIneterwaarden, die gebruikt zijn in het waterbalansInodel. 

Van belang is ook dat van de tweede cOInbinatie de grenswaarde, be­

rekend als 

(LC/.)R) LP= 2 'ii a 
( 11) 

niet noeInenswaardig hoger is dan LP berekend Inet R = 4800In. Ook 

in de volgende drie jaren is Inet b = 0,0010825 de totale voeding en 

het verloop daarvan vanuit het centrUIn van het onttrekkingsgebied 

naar buiten goed te berekenen. De waarde van a neeInt dan uiter­

aard toe Inet de grootte van de onttrekking. In tabel 4 zijn de waar-

den voor a opgegeven die bij benadering passen bij de opbrengst van het 

pOInpstation in de jaren 1969 tot en Inet 1972. 

-br 
Tabel 4. De waarde van a in P = a e 

Jaar 

1969 

1970 

1971 

1972 

a 

In. etIn 
-1 

0,000350 

0,000490 

0,000765 

0,000905 

r 

R = 4800 

1860 In 
3 

2604 

4065 

4809 

b = 0,0010825 

LP Opbr. pOInpst. 

R = Cl:) In3 /dag als Innd. geIn. 

1876 In 
3 

1870 In 
3 

2626 2620 

4099 4080 

4850 4830 

7. DE VOEDING OPGENOMEN IN HET WATERBALANSMODEL 

In de voorgaande paragrafen is gebleken dat een directe bepa­

ling van de verlaging van het ondiepe grondwater door het pOInp­

station Het Klooster uit grondwaterstandsInetingen Inogelijk was, 

doordat de opbrengst van het pOInpstation in het verloop van vier 

jaar nogal was toegenoInen. Verder bleek dat deze verlagingen in 
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het wa te rba lansmodel kunnen worden ingevoerd en dat dan de voeding 

van de onttrekking door toename van de hoeveelheid n e e r s l ag , die 

het g rondwater be re ik t , a ls functie van de afstand tot het pompstat ion 

kan worden berekend. Deze was in ove reens temming met de grootte 

van de ont trekking. 

De betekenis h ie rvan is dat, a l s men de p rocedure omkee r t , met 

het wa te rba lansmodel voor een punt waar geen onttrekking p l a a t s -

vindt en waarvan de waarden, die de p a r a m e t e r s in het model hebben, 

bekend zijn de ver laging van het ondiepe grondwater kan worden be­

rekend, die zou optreden a ls een bekende hoeveelheid water op een 

afstand r zou worden onttrokken. Tot nu toe was de moeil i jkheid 

h i e r dat dan de grootte van de voeding op een gegeven afstand niet b e ­

kend was . Nu blijkt dat deze me t de twee p a r ame t e r s a en b in 

vergeli jking (8) berekend kan worden. Deze zijn onbekend. Uit v e r -

gelijking (11) volgt ech ter dat de p a r ame t e r a vervangen kan wor ­

den door de p a r ame t e r O, d. i . de verwachte opbrengst van het te 

s t ichten pompstat ion, want 

dus 

O V , . oX 

2 
-D O b - b r / . „N 

r 2<7T 

E r blijft dus t e r bepaling a l leen de p a r ame t e r b over . De fysische 

betekenis h iervan wordt duidelijk uit een beschri jving van de voeding 

met 

p ^ 9 K
 r (14) 

r 29TkD(w + c) VkD(w+c) 

waar in w de d ra inageweers tand in de bovenlaag is en c de ver t ika le 

weers tand in een tussenlaag voors te l t (ERNST, persoonli jke mede -

deling). Deze beschri jving geldt voor niet te kleine afstand r tot de 

pompput en dan kan tevens de volgende omrekening worden toegepast : 

2 e " 4 ' 5 x < ^ K o ( x ) (15) 
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het waterbalansmodel kunnen worden ingevoerd en dat dan de voeding 

van de onttrekking door toename van de hoeveelheid neerslag, die 

het grondwater bereikt, als functie van de afstand tot het pompstation 

kan worden berekend. Deze was in overeenstemming met de grootte 

van de onttrekking. 

De betekenis hiervan is dat, als men de procedure omkeert, met 

het waterbalansmodel voor een punt waar geen onttrekking plaats­

vindt en waarvan de waarden, die de parameters in het model hebben, 

bekend zijn de verlaging van het ondiepe grondwater kan worden be­

rekend, die zou optreden als een bekende hoeveelheid water op een 

afstand r zou worden onttrokken. Tot nu toe was de moeilijkheid 

hier dat dan de grootte van de voeding op een gegeven afstand niet be­

kend was. Nu blijkt dat deze met de twee parameters a en b in 

vergelijking (8) berekend kan worden. Deze zijn onbekend. Uit ver­

gelijking (11) volgt echter dat de parameter a vervangen kan wor­

den door de parameter 0, d. i. de verwachte opbrengst van het te 

stichten pompstation, want 

o b 2 
a = 

2<jj 
(12) 

dus 

p o b
2 

- br = e r 2q'ï 
(13) 

Er blijft dus ter bepaling alleen de parameter b over. De fysische 

betekenis hiervan wordt duidelijk uit een beschrijving van de voeding 

met 

p ~ __ ....;O::....... __ 

r 291' kD(w + c) 
K o 

r (14) 
VkD(w+c) 

waarin w de drainageweerstand in de bovenlaag is en c de vertikale 

weerstand in een tussenlaag voorstelt (ERNST, persoonlijke mede­

deling). Deze beschrijving geldt voor niet te kleine afstand r tot de 

pompput en dan kan tevens de volgende omrekening worden toegepast: 

2 -1,5x~K 
e 0 (x) ( 15) 
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zodat 
- l , 5 r 

PA* 2 e VkD(w+c) (16) 
<7T kD(w+c) 

Voor b in vergeli jking (13) geldt dus 

b = d » 5 (17) 
V kD(w+c) 

en dat a in b wordt u i tgedrukt i s in ove reens temming me t v e r ge ­

lijking (14) want 

O 2 ,25 _ , O , . Q . 
a = ! f^s* (18) 

2f7TkD(w+c) <7TkD(w+c) 

Voor het pompstat ion Het Klooster werd gevonden dat b = 
_1 

0,0010825 m . Een eenvoudige berekening wijst uit dat dit een 

r e e l e waarde i s . 
2 -1 Door pompproeven werd gevonden dat kD = 3400 m e tm . Voor 

de ver t ika le weers tand c kan een schatt ing worden gedaan doordat 

van twee punten waar de voeding i s berekend (op 200 m en op 600 m 

afstand, vergeli jk tabel 2) behalve ondiepe ook diepe g rondwater -

standen bekend zijn. Uit over v ier j a r en berekende versch i l len t ussen 

de stijghoogte H van het diepe en de stijghoogte h van het ondiepe 

grondwater volgde volgens 

c = ^ p - ^ (19) 

waar in P de berekende voeding voors te l t , dat de ver t ika le weers tand 

c = 425 dagen. Voor de d ra inageweers tand w geldt nu 

V W = - T M = - of w = 2 , 2 S ( 2 0 a en b) 

V k D c kD c 

hetgeen de schatt ing w = 325 dagen oplever t . Dit is voor hogere 

zandgronden een no rma le waa rde . 
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zodat 
-1,5 r 

° VkD(w+c) 
e p~ 

qj kD(w+c) 
( 16) 

Voor b in vergelijking (13) geldt dus 

b = 1,5 (17) 
V kD(w+c) 

en dat a in b wordt uitgedrukt is in overeenstemming met verge­

lijking (14) want 

a = __ 0_2_, .... 2_5 __ 

2lj'j kD( w+c ) ° Cjj' kD (w+c) 

Voor het pompstation Het Klooster werd gevonden dat b = 

0,0010825 m-
1

• Een eenvoudige berekening wijst uit dat dit een 

re~le waarde is. 

(18) 

2 -1 
Door pompproeven werd gevonden dat kD = 3400 m etm • Voor 

de vertikale weerstand c kan een schatting worden gedaan doordat 

van twee punten waar de voeding is berekend (op 200 m en op 600 m 

afstand, vergelijk tabel 2) behalve ondiepe ook diepe grondwater­

standen bekend zijn. Uit over vier jaren berekende verschillen tussen 

de stijghoogte H van het diepe en de stijghoogte h van het ondiepe 

grondwater volgde volgens 

c = H-h 
P 

(19) 

waarin P de berekende voeding voorstelt, dat de vertikale weerstand 

c = 425 dagen. Voor de drainageweerstand w geldt nu 

of w= 
2,25 

kD c 
(20 a en b) 

hetgeen de schatting w = 325 dagen oplevert. Dit is voor hogere 

zandgronden een normale waarde. 
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8. E E N R E K E N V O O R B E E L D 

De t e r m P v o l g en s v e r g e l i j k i n g (13) n e e m t in de w a t e r b a l a n s -

v e r g e l i j k i ng de p l a a t s in van A , - A , + E , - E , in v e r g e l i j k i ng (4) 

zoda t d e z e w o r d t 

» " N k " A k " E k " P k 
h k = h k - l - - ^ ^ ^ ( 2 1 ) 

A k 

Als in v e r g e l i j k i n g (13) g e ld t da t O = 0 of r = &0 d an b e t r e f t 

n e t e en t o e s t a n d z o n d e r g r o n d w a t e r o n t t r e k k i n g of e en zo g r o t e af-

s t and v an h e t o n t t r e k k i n g s p u n t da t g e en voed ing o p t r e e d t . Voo r c on -

s t a n t e of v a r i a b e l e o p b r e n g s t e n van h e t f i c t i eve p o m p s t a t i o n op w i l l e -

k e u r i g e a f s t and r <oo k an de t e v e r w a c h t e n g r o n d w a t e r s t a n d s d a l i n g 

w o r d e n b e r e k e n d . A l s v o o r b e e l d w e r d d e z e b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d 

m e t h e t g em idde l d e v an de w a a r d e n v oo r de 15 p a r a m e t e r s in h e t 

w a t e r b a l a n s m o d e l d ie z i jn g evonden doo r m i n i m a l i s a t i e v an de k w a -

d r a a t s o m van de v e r s c h i l l e n t u s s e n g e m e t e n en m e t h e t w a t e r b a l a n s ­

m o d e l h e r b e r e k e n d e g r o n d w a t e r s t a n d e n ( B L O E M E N , 1972) . 

De w a a r d e van b w e r d b e r e k e n d doo r in v e r g e l i j k i n g (17) de k D -

w a a r d e n vo lgens e en v oo r l op i g e k D - w a a r d e n k a a r t ( P O M P E R , 1972) 

t e v e r m e n i g v u l d i g e n m e t e en g e m i d d e l d e w a a r d e v oo r de d r a i n a g e -

w e e r s t a n d v an 375 d agen , d ie w e r d a fge l e id u i t de w a a r d e n d ie m e t 

e en a f v o e r m o d e l w e r d e n g evonden doo r m i n i m a l i s a t i e van de k w a -

d r a a t s o m van de v e r s c h i l l e n t u s s e n g e m e t e n en m e t h e t a f v o e r m o d e l 

h e r b e r e k e n d e a f voe r en ( B L O E M E N , 1973) . De v e r t i k a l e w e e r s t a n d 

w o r d t doo r d e skund igen in S a l l and van we in ig of g een b e t e k e n i s g e -

a ch t . 
2 - 1 

Uit k D - w a a r d e n t u s s e n 4000 m . e t m in h e t n o o r d e n van S a l -
2 - 1 

l a nd en 800 m . e t m in h e t z u i den vo lg t da t de p a r a m e t e r b z a l 

v a r i f i r en t u s s e n + 0, 001 en + 0, 003 . 

Me t g em idde l d e p a r a m e t e r w a a r d e n en b = 0, 001 en 0, 003 i s nu 

h e t g r o n d w a t e r s t a n d s v e r l o o p o v e r de j a r e n 1958 to t en m e t I 9 6 0 b e ­

r e k e n d voo r w a a r d e n van r in v e r g e l i j k i ng (13) van 100 , 1000 , 2000, 

3000 en 4000 m en e en f i c t i eve g r o n d w a t e r o n t t r e k k i n g O b eg i nnend 

op de e e r s t e dag van de t i j d r e e k s , d ie o v e r e e n k o m t m e t d ie van h e t 
3 - 1 

p o m p s t a t i o n He t K l o o s t e r in 1972 . Deze v a r i e e r d e v an 4180 m . e t m 
22 

8. EEN REKENVOORBEELD 

De term P volgens vergelijking (13) neemt in de waterbalans­
r 

vergelijking de plaats in van Alk AI~ + Elk EI~ in vergelijking (4) 

zodat deze wordt 

N A" - Eli P 
h" = h" _ k - k k - k (21) 

k k-1 11 

IJ.k 

Als in vergelijking (13) geldt dat 0 = 0 of r = c.o dan betreft 

het een toestand zonder grondwateronttrekking of een zo grote af­

stand van het onttrekkingspunt dat geen voeding optreedt. Voor con­

stante of variabele opbrengsten van het fictieve pompstation op wille­

keurige afstand r < (I.) kan de te verwachten grondwaterstandsdaling 

worden berekend. Als voorbeeld werd deze berekening uitgevoerd 

met het gemiddelde van de waarden voor de 15 parameters in het 

waterbalansmodel die zijn gevonden door minimalisatie van de kwa­

draatsom van de verschillen tussen gemeten en met het waterbalans­

model herberekende grondwaterstanden (BLOEMEN, 1972). 

De waarde van b werd berekend door in vergelijking (17) de kD­

waarden volgens een voorlopige kD-waardenkaart (POMPER, 1972) 

te vermenigvuldigen met een gemiddelde waarde voor de drainage­

weerstand van 375 dagen, die werd afgeleid uit de waarden die met 

een afvoermodel werden gevonden door minimalisatie van de kwa­

draatsom van de verschillen tussen gemeten en met het afvoermodel 

herberekende afvoeren (BLOEMEN, 1973). De vertikale weerstand 

wordt door deskundigen in Salland van weinig of geen betekenis ge­

acht. 

Uit kD-waarden tussen 4000 m 2• etm -1 in het noorden van Sal­

land en 800 m 2• etm -1. in het zuiden volgt dat de parameter b zal 

vari~ren tussen ± 0,001 en ± 0,003. 

Met gemiddelde parameterwaarden en b = 0, 001 en 0, 003 is nu 

het grondwaterstandsverloop over de jaren 1958 tot en met 1960 be­

rekend voor waarden van r in vergelijking (13) van 100, 1000, 2000, 

3000 en 4000 m en een fictieve grondwateronttrekking 0 beginnend 

op de eerste dag van de tijdreeks, die overeenkomt met die van het 

pompstation Het Klooster in 1972. Deze varieerde van 4180 m 3 • etm- 1 
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Bijlage 4. Beloop van de grondwaterdiepte over dr ie j a a r met een 

fictieve grondwateront t rekking zoals aangegeven voor 

gemiddelde waarden van de bodemeigenschappen in Salland 
2 -1 

en u i t e r s t e waarden voor kD van 4000 m . e tm in het 
2 -1 

noorden en 800 m . e tm in het zuiden (volgens POMPER, 
1972) 
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Bijlage 4. Beloop van de grondwaterdiepte over drie jaar met een 

fictieve grondwateronttrekking zoals aangegeven voor 

gemiddelde waarden van de bodemeigenschappen in Salland 

en uiterste waarden voor kD van 4000 m 2• etm -1 in het 

noorden en 800 m
2
.etm-

1 
in het zuiden (volgens POMPER, 

1972) 
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3 -1 

in j anuar i tot 5340 m . e tm in September. In Bijlage 4 zijn de t i jd-

stijghoogtelijnen van het ondiepe g rondwater , die voor de gegeven 

afstanden van een fictief pompstat ion naa r het meetpunt zijn b e r e -
3 -1 

kend, vergeleken me t de t i jdstijghoogtelijn voor O = 0 m . e tm 

Er blijkt uit dat de g rondwaters tandsver laging geen constante 

waarde heeft m a a r in perioden met grote nee r s lag tekor ten toeneemt 

en in perioden met nee r s l agoverscho t t en weer voor een deel teniet 

gaat . Dit is niet geheel in overeens temming met de opvatting dat de 

grootte van de se izoenschommelingen van het f rea t i sch oppervlak 

niet e rg beinvloed zullen worden door grondwateront t rekking met 

diepe putten, t e rwi j l de daling van dat oppervlak als gevolg van ont-

t rekking gelijk gesteld kan worden aan de ver laging door s ta t ionai re 

s t roming naar de put (ERNST, 1971). De oorzaak h iervan moet ge -

zocht worden in de grote f luctuaties in het n ee r s l agoverscho t en in 

de d aa rmee samenhangende uitputting van het g r ondwa te r r e se rvo i r . 

De grootte van de onttrekking speelt h ie r in u i t e r a a rd ook een be -

langr i jke ro l . In Bijlage 4 blijkt dat een grondwaterwinning van de 

grootte van die van Het Klooster in 1972 in het zuiden van Salland 

tot een s teeds toenemende uitputting van het g rondwa te r r e se rvo i r 

in de omgeving van het pompstat ion zou le iden. In fig. 5 i s wee r -

gegeven hoe de ver laging van het ondiepe grondwater al zou zijn ge-

weest na de ex t r eme droogte in 195 9 en I960, a ls de onttrekking op 

1 j anuar i 1958 zou zijn begonnen. Het v e r sch i l tussen potentiele win-

p laa tsen met hoge en met lage kD-waarden spreekt voor zichzelf. 

Uit vergelijking (13) volgt dat bij een onttrekking van gemiddeld 
3 -1 

4800 m . e t m en b = 0,003 de voeding op een afstand van minder 
_1 

dan + 500 m van een pompstation me e r dan 1, 5 mm. e tm zou moe -
ten bedragen en zelfs tot bijna 7 mm zou moeten oplopen op zeer 

kor te afstand. De groots t mogelijke voeding, d. i. het gemiddeld 

nee r s l agoverscho t bij zeer diepe grondwaters tanden zal ech ter niet 
-1 3 

veel m e e r dan 1, 5 mm. e tm bedragen. De onttrekking van 4800 m . 
_1 

e tm zal daa rom in het zuiden van Salland onmogelijk zijn. Als de 
grootte van de maximale voeding die mogelijk is het enige c r i t e r i um 

zou zijn, dan zou de maximale opbrengst van een geprojec teerd 

pompstat ion kunnen worden berekend a l s : 
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in januari tot 5340 m 3 • etm -1 in september. In Bijlage 4 zijn de tijd~ 
stijghoogtelijnen van het ondiepe grondwater, die voor de gegeven 

afstanden van een fictief pompstation naar het meetpunt zijn bere­

kend, vergeleken met de tijdstijghoogtelijn voor 0 = 0 m 3 • etm -1. 

Er blijkt uit dat de grondwaterstandsverlaging geen constante 

waarde heeft maar in perioden met grote neerslagtekorten toeneemt 

en in perioden met neerslagoverschotten weer voor een deel teniet 

gaat. Dit is niet geheel in overeenstemming met de opvatting dat de 

grootte van de seizoenschommelingen van het freatisch oppervlak 

niet erg beinvloed zullen worden door grondwateronttrekking met 

diepe putten, terwijl de daling van dat oppervlak als gevolg van ont­

trekking gelijk gesteld kan worden aan de verlaging door stationaire 

stroming naar de put (ERNST, 1971). De oorzaak hiervan moet ge­

zocht worden in de grote fluctuaties in het neerslagoverschot en in 

de daarmee samenhangende uitputting van het grondwaterreservoir. 

De grootte van de onttrekking speelt hierin uiteraard ook een be­

langrijke rol. In Bijlage 4 blijkt dat een grondwaterwinning van de 

grootte van die van Het Klooster in 1972 in het zuiden van Salland 

tot een steeds toenemende uitputting van het grondwaterreservoir 

in de omgeving van het pompstation zou leiden. In fig. 5 is weer­

gegeven hoe de verlaging van het ondiepe grondwater al zou zijn ge­

weest na de extreme droogte in 1959 en 1960, als de onttrekking op 

1 januari 1958 zou zijn begonnen. Het verschil tussen potentiêle win­

plaatsen met hoge en met lage kD-waarden spreekt voor zichzelf. 

Uit vergelijking (13) volgt dat bij een onttrekking van gemiddeld 
3 -1 

4800 m • etm en b = 0,003 de voeding op een afstand van minder 
-1 dan ± 500 m van een pompstation meer dan i, 5 mm. etm zou moe-

ten bedragen en zelfs tot bijna 7 mm zou moeten oplopen op zeer 

korte afstand. De grootst mogelijke voeding, d. i. het gemiddeld 

neerslagoverschot bij zeer diepe grondwaterstanden zal echter niet 
-1 3 

veel meer dan i, 5 mm. etm bedragen. De onttrekking van 4800 m • 

etm -1 zal daarom in het zuiden van Salland onmogelijk zijn. Als de 

grootte van de maximale voeding die mogelijk is het enige criterium 

zou zijn, dan zou de maximale opbrengst van een geprojecteerd 

pompstation kunnen worden berekend als: 
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r x 1000 m 
3 4 
T 1 

meters 

Fig . 5. De ver laging van het ondiepe grondwater op toenemende 

a fstand r van een fictief pompstat ion en berekend voor ge-

middelde waarden voor de bodemeigenschappen in Salland 
2 1 

en de u i t e r s t e waarden voor kD van 4000 m . e tm" in het 
2 -1 

noorden (a) en 800 m . e t m " in het zuiden (b). Dra inage-

weers tand is 375 dagen, ver t ika le weers tand is te v e r -

waar lozen 
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Fig. 5. De verlaging van het ondiepe grondwater op toenemende 

afstand r van een fictief pompstation en berekend voor ge­

middelde waarden voor de bodemeigenschappen in Salland 

en de uiterste waarden voor kD van 4000 m Z. etm -1 in het 

noorden (a) en 800 m
Z

• etm -1 in het zuiden (b). Drainage­

weerstand is 375 dagen, vertikale weerstand is te ver­

waarlozen 
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O = a 2<Jf (22) 

_1 
Als het max imaa l gemiddeld nee r s lagoverscho t 1, 5 mm . e tm 

zou zijn dan i s in het geval B van fig. 5 deze maximale opbrengst 
3 - 1 3 - 1 

+ 1000 m . e tm , in het geval A + 9400 m . e tm 

9. SAMENVATTING EN CONCLUSIE 

Het is mogelijk om met een model van de waterbalans waar in 

een functie voor de voeding van een grondwateront t rekking voorkomt, 

de daling van het ondiepe grondwater afhankelijk van de afstand tot 

en de capaci te i t van een fictief pompstat ion te voorspel len , u i t -

gaande van de ve ronders te l l ing dat het gebied homogeen i s . Deze 

voorspel l ing kan worden gegeven voor verschi l lende seizoenen en 

voor gemiddelde of afwijkende k l imatologische omstandigheden. 

De voorgaande beschouwing heeft betrekking op gebieden waar in het 

grondwater f rea t i sch i s . 

Voorwaarde voor de berekening is dat de p a r ame t e r s in het toe-

gepaste model bekend zijn. Ook in de functie voor de voeding komt 

een p a r ame t e r voor waarvan de passende waarde voor potentiSle 

waterwinplaatsen moet worden bepaald. Daarvoor is p laatseli jk 

onderzoek nodig. In beginsel is het mogelijk om alle van belang 

zijnde p a r ame t e r s te bepalen door min imal i sa t i e van de kwadraa t -

som van het ve r sch i l tussen met een model berekende en t e r p laatse 

van het gepro jec teerde pompstat ion gemeten grondwaters tanden. In 

dit model moeten behalve de p a r ame t e r s voor d ra inage , verdamping 

en berging ook die voor l a t e ra le s t roming door de wa te rvoerende 

laag en voor ver t ika le s t roming vanuit een afdekkende laag voor -

komen. Dat betekent dat potent iaalverschi l len in de r icht ing van de 

helling van het f rea t i sch vlak moeten worden gemeten, evenals po­

ten t iaa lverschi l len tussen het diepe en het ondiepe grondwater . 

Dat nog geen techniek beschikbaar is waarbi j de c o r r e l a t i e van 

pa rameter inv loeden geen effect op de pa ramete rop loss ingen heeft, 

zodat deze eenduidig zijn, is een nadeel dat kan worden opgevangen 

door de waarnemingen bij potentiele waterwinplaatsen in meervoud 

26 

o = (22) 

-1 
Als het maximaal gemiddeld neerslagoverschot 1,5 mm. etm 

zou zijn dan is in het geval B van fig. 5 deze maximale opbrengst 
3 -1 3 -1 ± 1000 m • etm ,in het geval A ± 9400 m • etm • 

9. SAMENVATTING EN CONCLUSIE 

Het is mogelijk om met een model van de waterbalans waarin 

een functie voor de voeding van een grondwateronttrekking voorkomt, 

de daling van het ondiepe grondwater afhankelijk van de afstand tot 

en de capaciteit van een fictief pompstation te voorspellen, uit­

gaande van de veronderstelling dat het gebied homogeen is. Deze 

voorspelling kan worden gegeven voor verschillende seizoenen en 

voor gemiddelde of afwijkende klimatologische omstandigheden. 

De voorgaande beschouwing heeft betrekking op gebieden waarin het 

grondwater freatisch is. 

Voorwaarde voor de berekening is dat de parameters in het toe­

gepaste model bekend zijn. Ook in de functie voor de voeding komt 

een parameter voor waarvan de passende waarde voor potenti~le 

waterwinplaatsen moet worden bepaald. Daarvoor is plaatselijk 

onderzoek nodig. In beginsel is het mogelijk om alle van belang 

zijnde parameters te bepalen door minimalisatie van de kwadraat­

som van het verschil tussen met een model berekende en ter plaatse 

van het geprojecteerde pompstation gemeten grondwaterstanden. In 

dit model moeten behalve de parameters voor drainage, verdamping 

en berging ook die voor laterale stroming door de watervoerende 

laag en voor vertikale stroming vanuit een afdekkende laag voor­

komen. Dat betekent dat potentiaalverschillen in de richting van de 

helling van het freatisch vlak moeten worden gemeten, evenals po­

tentiaalverschillen tussen het diepe en het ondiepe grondwater. 

Dat nog geen techniek beschikbaar is waarbij de correlatie van 

parameterinvloeden geen effect op de parameteroplossingen heeft, 

zodat deze eenduidig zijn, is een nadeel dat kan worden opgevangen 

door de waarnemingen bij potenti~le waterwinplaatsen in meervoud 
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te doen en me t het gemiddelde van de pa ramete rop loss ingen te wer-

ken. 
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te doen en met het gemiddelde van de parameteroplossingen te wer­

ken. 
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