





INSTITUUT VOOR CULTUURTECENIEK EN WATERHUISHOUDING
NOTA nr. 83 dd. 5 juni 1961

De formatieconstanten in de Tielerwaard berekend

uit pompproeven

dr. N.A.de Ridder

Inleiding

Voor de berekening van de intensiteit en de verdeling van de kwel
in de Tielerwaard is een inzicht in de hydrologische eigenschappen van
het bodemprofiel tot op grote diepte noodzakelijk. Behalve het doorlatend
vermogen van de diepere ondergrond, is ook de verticale weerstand van de
semi-permeabele deklagen een gegeven, dat, althans in orde van grootte,
bekend dient te zijn.

Deze hydrologische bodemeigenschappen, ook wel formatie- of bodem-
constanten genoemd, zijn in de Tielerwaard op verschillende manieren be-
paald, o.a. uit de voortplanting van de getijbeweging in de ondergrond
(Colenbrander cn Vesseling, 1961) uit de resultaten‘van korrelgrootte~
-analysen van monsters uit verschillende diepe boringen en uit doorlatend-
heidsmetingen van ongeroerde monsters in het laboratorium (Verbraeck en
de Ridder, 1961).

Om cvenwel de uitkomsten volgens bovengenoemde methoden verkregen te
toetsen, zijn op twee plaatsen deze formatieconstanten eveneens door mid-
del van pompproeven bepaald. De ligging van deze plaatsen is in figuur 1
aangegeven. De pompproef M 77 bij Dalem (gemeente Vuren) is door de geo-
hydrologische afdeling van het Instituut voor Cultuurtechniek en Water-
huishouding te Wageningen uitgevocrd. In het volgende zullen de resulta-
ten van deze proef in het kort worden besproken.

De pompproef in de omgeving van Vaardenburg was recds cnige jaren
tevoren door de Waterleiding Maatschappij Oost~Gelderland tc Doetinchem
uitgevoerd met het oogmerk de mogelijkheden voor de stichting van ecn
pompstation voor de waterleiding na te gaan. De Watcrleiding Maatschap-
pij Gelderland te Velp, waaronder dit gebied thans ressorteert, stelde
ons de mecetresultaten van deze proef welwillend ter beschikking. Wij
stellen deze medewerking zcer op prijs en zijn genoemde maatschappij voor

deze hulp zecr erkentelijk.
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Uitvoering pompproef bij Dalen

Om vergelijkingsmogelijkheden te hebben is deze pompproef uitgevocrd
ter plaatsc van de verkenningsboring If 51, dic van peilfilters was voor-
zien en waarin het doorlatend vermogen met behulp van de korrelgrootte-
verdelingen van grondmonstcrs was berckend. " Een bezwaar is, dat deze 40
meter diepe boring de basis van het watervoerend pakket niet hceft be-
reikt, zodat over dec laatste 6 m van dit pakket geen gegevens ter beschik-
king stonden. Dec kecuze van deze plaats werd evenwel mede bepaald door het
feit, dat hicr dc formaticconstanten evencens zijn berekend uit metingen
van de voortplanting van dec getijbeweging in de ondergrond.

Dc pompput cen de waarncmingsputten voor deze proef warden geplaatst
in cen raai, die ongeveer cvenwijdig aan de Waal verloopt. Ecn cventucle
getijbeweging zal in dit geval de verschillende filters gelijkwaardig be-
invloecden.

In figuur 2 is de ligging cn dec dicpte van de verschillende putten
aangegeven. De peilputten waren gelegen op 10, 30, 60, 90 en 120 m ten
oosten van de pompput M 77. De beide peilputten op 90 en 120 m van de
pompput zijn door de Provinciale Watcrstaat van Gelderland uitgevoerd.

De pompput I 77 en de peilput 60 m oost hebben het gehele watervoc-
rende pakket, dat ca. 35 m dik is, doorboord. Dit pakket bestaat uit dric
gceologische formaties, namelijk de formaties van Vurcn, Waardenburg cn
Kreftenheye, dic allc in hoofdzaak uit grove zanden mct mecr of minder
grind bestaan. De formatic van Waardenburg bevat naast grove zanden ook
vrij veel slibhoudende matig fijnc zanden en enkele dunnc kleilaagjcs.

Het watervoerdende pakket wordt aan de basis begrensd door de for-

matic van Kedichem, dic althans in de bovenste lagen uit zware klei bestaat.

De bovenzijde van deze zecer slecht doorlatende afzetting ligt op ca. 45
meter - N.A.P.

Aan de bovenkant wordt het watervocrend pakket afgedekt door holocenc
afzecttingen, bestaande uit sterk slibhoudende fijne zanden, zwarc komklei,
venige klei, kleiig veen cn veenlagen. Do dikte van de klei- on veenlagen
varicert van 5 tot 9 m.

De pompproef werd in twee gedeelten uitgevoerd. Op 16 mei 1961 werd
gedurcende 11,5 uur met ccn capaciteit van 38,75 mB/uur gepompt, waarna dec
evenwichtstoestand nagenocg was bereikt (tabel 1). Het pompfilter was in

de formatie van Vurcn gesteld op 30,00-38,00 m beneden maaiveld. Iecder
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uur werden de dalingen in alle filters waargenomen. De peilfilters op 14
cn 36 m beneden maaiveld in put 30 m oost werden gedurcende het cerste uur
icdere 1 & 2 minuten opgcnomen. ‘

Vervolgens is het pompfilter opgetrokken cn op cen diepte van 11.00-
19,00 m beneden maaiveld in de formatic van Kreftenheye gesteld.

Op 18 mei 1961 werd gedurcnde 8 uur met ccen capaciteit van 31,70 m3/
uur uit dit filter gepompt, waarna de cvenwichitstoestand nagenocg was be-
reikt (tabel 2) Icder uur werden de dalingen in allc filtecrs waargcnomen,
terwijl gedurcende het ccrste uur sommige filters zeccr frequent werden op-

genomen .

Resultaten van de berckeningcn

Uit de metingen tijdens de pompprocven verricht, kunnen de volgende

formaticconstanten worden berckend:

a. de docrlaatcapaciteit van de watcervocrende lagen, ook wel kD-waarde ge-

noemd. Hicrin stelt k de gemiddelde horizontale doorlaatfactor (in m/
dag) cn D de dikte van de watervocrende laag (in m) voor. De kD-waarde
wordt uitgedrukt in m>/dag.

b. de verticale wecerstand van de scmi-permeabele dcklaag, ook wel c-waarde

!
genocmd. Deze bodemconstante wordt gedefiniecrd c %%T? waarin D' dc

dikte (in m) cn k' dc verticale doorlaatfactor (in m/dag) van dc scmi-
-permcabele laag voorstcelt. De verticale weerstand wordt uitgedrukt
in dagen.

c. dc spreidingslengte L (in m) ook wel voorgesteld door B of A. Deze

grootheid wordt gedefinicerd A =V1D.c

d. @Gc bergingscolfficient S, cen onbenoomd getal, dat dc hocveclheid wa-

ter aangeeft, dic per m2 oppervlak van het watervocrend pakket vrij-

komt als dec grondwatcrstijghoogte 1 m wordt verlaagd.

Om bovengenocmde formaticconstanten te berckenen zal gebruik worden
gemaakt van de methode van Hantush (1956), dic geldt voor onvolkomen span-
ningsvatcr. De methode berust op de door Hantush en Jacob (1955) ontwik-
kelde theoric voor dc nict-permancntc stroming in cen oncindige watervoc-
rende laag met onvollkomen spanningswater naar cen put, waaraan continu
water vordt onttrokken. Voor de daling geldt de formule:

e 7 wd) (1)

&Hh =
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hicrin is h = dc¢ daling, @ = dc hocvcelheid water die per tijdscenheid aan
dec laag wordt onttrokken, kD = dc doorlaatcapacitecit van de laag cn W(u,%ﬁz

= de "putfunctic', waarin r = de afstand van dc pompput tot icder punt in

Y]

het veld, B = dec sprecidingslengte of volgens Hantush cn Jacob (1954) de

"lekfactor'.
rZS
S~ I 2
Y= 71D.% (2)

hicrin is S = de berpgingscoéfficient en t = de tijd scdert met de afpom-

ping werd begonnen.
Voor de maximale daling bij stationaire stroming in de omgeving van

cen pompput geldt de formule van De Glece:

T (3)

max = 2ukD o B

hicrin is Ko de gemodificeerde functice van Besscl van de orde nul.
I

B
cinden bij benadering als volgt worden geschrevens:

Indicn = klein is (%-sio,05) kan formule (3) voor praktische docl-

nd 223G, log (0,89 e (4)

X max 21 kD B

& Wanncer aan het cinde van dec pompprocf geen merkbarc daling meer
wordt waargcnomen, kunnen de maximale dalingen in de verschillende peil-
putten tegen de afstanden van deze putten tot de pompput op half-loga-
rithmisch papicr worden uitgezet, zodat afstandspotentiaalcurven kunncn
worden getrokken. Voor de afstanden (r) wordt de logarithmische, voor de

dalingen de lincairc schaalverdeling gebruikt (figuur 3 con 4).

In het traject, waarin %'kloin isy, zullen de punten op cen rechte
liggens; voor het traject, waarin %-groot is, vallen dec punten op ccn
kromme, dic dec abscis, wear %Ei 0, asymptotisch nadert.

Voor de helling van het rechte deel van de curve geldts

orratll (5)
aslog r 21.kD

Indien voor ah één logarithmische periode wordt genomen, dan is

= Alog r = 1, zodat formulo(S) kan worden geschreven:

2.3 Q
R Ah = (6)

Hieruit volgt dus voor het doorlatend vermogen

20 Q
kD==2TLAh (7)
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Om de spreidingslengte B () tc vinden, wordt het rechte decl van de
curve verlengd tot deze de abscis, waarvoor hmax = 0 in ccn punt T, snijdt.

B kan nu worden berckend uits
B = 0,89 r_ (8)

In figuur 3 zijn dc afstandpotentiaalcurven getckend van de pompproef
op 16 mei 1961, waarbij het pompfilter in de diepe laag op 30,00 - 38,00
meter bencden maaiveld was gesteld. De curven geven de maximale dalingen
weer, dic zijn opgetreden in de peilfilters op ca. 14 en ca. 36 m bencden
maaiveld. Het blijkt, dat bij tocncmende afstanden van dc pompput het ver-
schil in daling tusscn de diepc cn ondicpe filters geleidelijk afncemt.
Rceds op ccn afstand van 60 m blijken de dalingen in beide filters onge-
veer cven groot te zijn. Indicen voor de peilputten op afstanden van 10 en
50 m van dc pompput het gemiddelde van de daling in het dicpe cn ondiepe
filter wordt bepaald, dan blijken deze punten met die op 60, 90 cn 120 m
van de pompput, nagenocg op ccn rechte lijn te liggen. Deze rechte geeft
de maximale afpomping weer, dic bij benadering zou zijn bercikt, indien
uit cen volkomen filter was gepompte.

Deze rechte snijdt bij verlenging de abscis in cen punt Ty = 960 m.

De maximalc daling ah over één logarithmische periode bedraagt 0,357 -
- 0,177 = 0,180 m, Gesubstitucerd in (7) geeft:

_ 2.3 x 24 x 38,75  _2139 2
KD = ST = 0,06~ T,150f = 1892 m°/dag

De waarde voor r _ = 960 m gesubstituccrd in (8) geeft de spreidings-
lengtc B:
B =0,89 x 960 = 854 m
Volgens dc definitic is de spreidingslengte B =V kDc. Hicruit volgt

na substitutic van bovengenocmde uitkomsten de verticale weerstand

_ B2 _ 8542 _
c =17 " 7892 = 385 dagens

De bergingscodfficicnt S volgt uit (1) en (2). Op cen afstand r = 10m

bedraagt ah = 0,357 m, B = 854, zodat %‘= g%%'= 0,0117. Gesubstitueccerd in
1 gceft:
W (w, 0,0117) = &%2:14 x 1892 x 0,557 _ g 4,5,

24 x 38,75

Uit de door Hantush gegeven tabel volgt voor deze functic de waarde voor
u = 0,00003 = 3 x 1072

De tijd (t) gedurcnde welke de afpomping plaatsvond bedrocg 113 uur
of %%-ctmaal. Deze waarden gesubstitucerd in (2) geoft:
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2 -5
i 4 x 1892 x—2 x 3 x 10 _
- 4 lLD’t"’u = 48 = 1099 X -10 4

72 100

S

In figuur 4 zijn dc afstandspotentiaalcurven getckend van de pomp-
proef op 18 mei 1961, waarbij het pompfilter in de ondiepc laag op 11.00-
-19.00 m beneden maziveld was gesteld. Ook in dit geoval blijkt bij tocne-
mende afstanden van de pompput het verschil in daling tusscn de diepe en
ondicpe filters geleidelijk af te ncmen. Op 60 m van de pompput zijn dc
dalingen in beide filters nagenocg cven groot. De gémiddolden van de da-
lingen in de filters op 10 en 30 m van dec pompput blijken met de gemeten
dalingen in de ondiepe filters op ca. 14 m benecden maaiveld in de peil-
putten 60 my 90 m en 120 m oost nagenocg op cen rechte lijn te liggen.
Deze rechte snijdt bij verlenging de abscis in cen punt T, = 700 m.

De maximale daling Ah over één logarithmische periode bedroagt
0,257 - 0,117 = 0,140 m.

De verschillende formaticconstanten kunnen nu op degelfde wijze wor-
den berckend als boven.

Bij cen debiet van 31,70 ma/uur is volgens (7) het doorlatend vermo-

gons

2.3 x 24 x 31,70 _ 1749.84 _

2
KD = ST w004 = 05995 = 1990 m"/dag.

Bij cen waarde van r, = 700 m is volgens (8) de spreidingslengte B =
0,89 x 700 = 623 m.

gi (623)° 388129

Dec verticale weerstand ¢ = kD = 1990 = 1990 = 195 dagen
De bergingscoéfficient S volgt uit (1) cn (2). Op cen afstand r = 10 m
bedraagt &oh = 0,257, B = 623 m, zodat %’= %83 = 0,0160, Substitutie in

(1) geeft

7 (u, 0,016) = &FXIHAXAIRX DL _ g, 4431

Uit de tabel van Hantush volgt voor deze functic de waarde voor u = 0,00005

of 5 x 1077,
Dc pompproef duurde 8 uur of 1/5 ctmaal. Bovenstaande waarden gesub-

stitucerd in (2) geeft voor de bergingscocfficient S:

_ A XD.tou. 4 x 1990 x 1/3 x5 x 1072

r2 100

S - 13,3 x 1074
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Resultaten pompprocf Vaardenburg

De opstelling voor deze pompprocf bestond uit cen pompput cn vijf
waarncmingsputten P4, P3’ P2, P1 cn PO’ dic op afstanden van rcspecticve-
1ijk 0,20 m, 55,28 m, 110,75 m, 140,00 m cn 230,00 m van dc pompput warcn
geplaatst. De dicpte van deze putten bedrocg 22 & 24 m, uitgezonderd P1,
dic slechts 11 m cn PO (volgens ons nummersystcem M 30) dic 60 m dicp was.
Dc pompproef is, gezicen deze diepten,; dus uitgevoerd in de formatic van
Kreftenheye, dic de bovenste ctage van het watcrvocrend pakket vormt.

In tabel 3 zijn de resultaten van de metingen in de verschillende
peilfilters weergegeven. Uit deze tabel blijkt, dat na 12 uur afpompen met
ccen gemiddelde capaciteit van 85 mB/uur geen merkbarc daling meer optrad.

In figuur 5 zijn dc maximale dalingen tegen de afstanden van de ver-
schillende peilputten tot de pompput op half-logarithmisch pgppicr uitgezet.

Op dc hierboven beschreven wijze kunnen met behulp van deze afstands-
potentiaalcurve de verschillende formaticconstanten worden bepaald.

De rechte, dic dc beide cerstec punten verbindt, snijdt bij verlenging
de abscis in ccn punt r, = 580 m. Uit dc figuur volgt verder, dat de daling

over 6én logarithmische periode ah = 0,42 m,

_ 2.3 Q 2.3 x 24 x 85  _4692 2
KD = S An "2 x3,14 0,42 - 2,6576 = '(18:8m /acg
Dec spreidingslengte B = 0,89 T,
B = 0,89 x 380
B =2358 mo
. . _ B2 (338)°
De verticale weerstand ¢ = XD = 1778,8

¢ = 64 dagen

Opgemerkt moge worden, dat de berckening van het doorlatend vermogen
volgens de meer bekende formule van Thicm, die voor stationaire stroming
geldt, tot nagenocg dezclfde uitkomst leidt. Gaan wij uit van de putten
P3 cn P2 op afstanden van 55,28 cn 110,75 m van dec pompput. De hicrin ge-
meten dalingen bij stationaire stroming zijn respecticvelijk 0,35 m on

0,22 m. Volgens Thiem is
r

Q >
kD = 1n —
on h2—h1) r,
24 % 85 110,75 _ __2040 .
KD =33%3,74(0,35-0,22) ™ 55,28 = 6,28x0,13 - 20034

KD = 2498,7 x 0,695 = 1737 n°/dag
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Ofschoon dec dikte van de holocene deklaag, dic ook hicr uit veen cn zwa-
re konklei bestaat, ca. 6 m bedraagt (11 30), is de gevonden c-vaarde van
64 dagen opvallend laag-

Anderzijds is de gevonden kD-waarde voor de formatic van Kreftenhcye
van 1700 & 1800 mz/dag betrekkelijk hoog. Indien men verder bedenkt, dat
zich op 34 tot 57 m -H.A.P. dc grofzandige formatic van Vurcn bevindt,
dan zal dc kD-waarde van het gehele watervoerende pakket nog belangrijk

groter mocten zijn cn naar schatting 2500 a 2600 mz/dag kunncn bedragen.

Vergelijken we ton slotte de resultaten van deze pompprocven met die,
welke zijn verkregen uit berckeningen met behulp van korrelgrootie-verdelin-
gon van grondmonsters, dan blijken dc pompprocven, wat betreft het door-
latend vermogen, belangrijk hogerc uitkomsten te geven. In boring M 30
werd uit de korrclgrootte-verdeling cen kD-waarde van ca. 1200 m2/dag
voor het gechele pakket berckend, terwijl de werkelijke weoarde vermocde-
1ijk twcemaal hoger is. Dc pompproef bij Dalem leverde als uitkomst voor
de kD-waarde van het gehele watervoercnde pakket 1900 & 2000 m2/dag° Uit
de korrelgrootte-verdeling van de monsters in boring M 51 werd cen kD-

-waarde van ca. 1000 3 1200 mz/dag berckend.
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. Tabel 1
Meetresultaten van pompproef M 77 op 16-5-'61. Pompfilter op 30,00-38,00 m beneden maaiveld

tijd |pompput | M 51(10 m Oost) | 30 m Oost 60 m Oost 90 m Oost 120 m Oost
minuteni{ M 77 I II I1T I II | III I IT IIT I IT1 I11 I 1T I1T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | 447,6 | 36,4 (17,2 | 1,8 20,2 |16,0 |1,1 | 12,6 [12,0| 0,9 ng;a 9,91 1,0 7,9 | -0,
120 | 446,1 | 38,1 (18,8 | 2,3 | 22,1 | 17,6 [2,4 | 13,9 [13,5| 1,7 ;ii 11,61 0,9 9,2 0
180 447,0 39,1 119,17 1,51 23,2 118,8 4,1 15,1 [ 14,5 2,0 ° 12,3 1,6 10,53 0,
240 448,0 39,7 (20,5 0,31 23,8 19,2 |4,5 15,7 |115,1 2,3 12,91 1,7 10,9 0
300 449,1 40,4 (21,2 |-1,9| 24,7 |20,2 |4,7 16,4 15,7 2,0 13,81 1,7 11,6 ,
360 450,1 41,3 122,1 | -4,5] 25,1 { 20,9 |4,7 17,1 16,6 1,9 14,51 1,8 12,3 ,
420 449,6 42,2 122,9 -6,5125,9 | 21,7 {5,5 18,0 {17,5 2,2 15,11 1,7 13,1 0
480 | 449,6 | 43,2 |23,8 |-7,5| 26,9 | 22,7 |5,4 | 18,9 |18,2| 2,2 16,2 2,2 14,01 0,3
540 450,1 | 44,0 24,7 |-9,5| 27,7 | 23,1 |5,5 | 19,9 19,1} 2,4 17,11 2,3 14,9 0
600 | 450,6 | 44,7 |25,7 |-108| 28,6 | 24,3 |5,2 | 20,7 {20,0| 1,9 17,91 2,3 15,8 0,3
660 | 450,1 | 45,3 26,1 |-121] 29,1 | 24,6 |4,5 | 21,0 {20,4 | 1,8 18,4 | 2,3 16,0 0,4

I = filter op ca., 36 m beneden maaiveld
II = filter op ca. 14 m beneden maaiveld Het debiet § = 38,75 mD/ uur

IITI = filter op ca. 2 m beneden maaiveld
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Tabel 2
Meetresultaten van pompproef M 77 op 18-5-'61., Pompfilter op 11,00-19,00 m beneden maaiveld
tijd |pompput| M 51(10 m Oost) 30 m Oost 60 m Oost 90 m Oost 120 m Oost
minuten| M 77 I IT IIT I IT IIT I IT ITI I 1T ITI I IT II1T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 216,1 14,8 | 28,9 1,4 14,0117,110,9 10,4 | 10,6 0,3 8,9 {-4,4 6,6
120 216,1 16,8 | 30,5 2,0 15,7118,7 | 2,8 12,3 112,3 1,4 10,3 |-3,5 8,2
180 219,6 17,5 | 31,4 0,7 16,41 19,4 13,7 12,8 13,0 1,7 11,3 |-3,4 9,8 0,2
240 219,6 17,7 | 31,6 | -1,5 16,6 | 19,6 | 4,5 13,2 13,4 2,0 11,5 |-3,4 9,9 0,2
300 219,6 17,6 | 31,5 -3,9. | 17,0 19,6 | 4,9 13,4 | 13,4 2,1 11,5 |-3,4 10,1 0,4
360 221,1 17,8 { 31,71 -6,0 16,81 19,6 | 4,9 13,4 113,4 2,0 11,7 50,1 10,1 0,4
420 222,1 17,9 132,01 -8,3 17,1119,9 (5,2 13,5 113,5 2,3 11,7 140,9 10,2 0,3
480 222,6 18,4 132,2|-10,5 17,7120,515,3 14,0 | 14,1 2,3 12,0 33,1 10,6 0,5
I = filter op ca. 36 m beneden maaiveld
II = filter op ca. 14 m beneden maaiveld Het debiet § = 31,70 m3/ uur
ITI = filter op ca. 2 m beneden maaiveld
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Tabel 3

Mctingen pompproef Waardenburg

Tijd Cap. Stijghoogten in de peilputten
Datum in in mo/ | TOmP-

uren uur put P4 P5 Fa Py Fo

(15-16m){(15-22m)|(19-24m)(9,6-10,6m) |(17-18m)

16-7 17.00 0 0,27 0,27 0,69 0,67 0,72 0,76
17-7 | 8.05 o 0,29 | 0,29 | [0,74 | [o,71l | [0,77] | [0,80]

8.30 start - - - - - -

10.30 51 2,39 2,32 0,88 0,78 0,83 0,84

12.30 78 3,54 3,44 0,99 0,84 0,90 0,88

14.30 95 4,35 4,20 1,04 0,88 0,92 0,90

16.30 95 4,35 4,20 1,05 0,90 0,94 0,92

18.30 95 4,42 4,32 1,07 0,92 0,95 0,94

20.30 95 4,43 | 4,34 | |1,09] | |0,93] 10,96] | |0,94]
18-7 0.30 95 4,40 4,31 1,08 0,93 0,96 0,94

4.30 87 3,93 3,82 1,06 0,92 0,96 0,93

8.30 86 3,85 3,78 1,06 0,92 0,96 0,94

12.30 99 4556 4,46 1,08 0,93 0,98 0,94

16.30 90 4,29 4,19 1,06 0,92 0,95 0,93

Afstand pompput tot P4 is 0,20 m

Afstand pompput tot P3 is 55,28 m

Afstand pompput tot P2 is 110,75 m

Afstand pompput tot P1 is 140,00 m

Afstand pompput tot PO is 230,00 m
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fig. 3
AFSTANDSPOTENTIAALCURVEN VAN POMPPROEF OP 16-5-'61
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fig 4
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