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De 

Bij de b~ t-:ering van ~eb led (enJ.·ele ha) t t 'i) t dk lijk ge-

rin~e , ie te 1 J tot 15 ' + l.i:i V ll.e. ~-r ___ fl-;- . (t) •:aar 

ook f : t). U i t er>r. -.ndcrzock var. het gron L t· K (. t) f t.:J 1 J.( io alleen 

mogelijl': d.cor E'er gebieà vs.z veel g-rot.sr(; h(rir..ontale er '. .!"tlC'al~ afmct'ngen 

te te~ tuael-P!.. L$ ... .c:; L,i zal de kwel r.i t aL.. c:, als a ~h 1 ke ; · v n de tijd 

.order1 bl:SC' c-uwd mëW.r vooral a.fnankel1j'. y·>n 1e 1-l"-· t..,, dun 1\ ~ 1 . functio van 

x, evr.>ntuee: als funct.;.e van x en t . rlehalv_ d J.Tc;}:J.ag-Ö.L"'iu v e fl'l'Onn r· , 

het feil-

ver•·chil tu~s~"n 'buj cnwater e;: binnertlater •. 1Ü.l h~'t pe1l ., .... n .-.t buit~.H~'!I'ater 

,~eearruer; "'Oii~l nul wordt gestelî~) ~aat. .tet or eez b":!r:-811 d- inv1oed 

l.0t pujd rnoi.l h (x:,t) er. de p;rrncw:a ~:- t~:1l •t ( ,t). . p ' 
In d1··, evr~lïeu dat (~r rrmerdrn·e JOldé!TS zijn :'et \CT' c i.1 . 1<:' .elle , 

c.et het. rel P".· e ·. ti>!JZienlij 1{ vr:>rden uitgebrei .. \. .lt... t' urdt slechts 

· t l.€, 5 r ... ndwat.erstar.•..~ ...... l-="' vd.l. c.e i.~.·u 

f: 1 por l:J. r) 

eUl2k <lat ri" kwe; ~venred::ig met h + a 1 (r, 

î( , (h., - i ) 

+ h + '( '.,.... .. 
n 1 1 

L ) 

ib .. ~ter heeft Jeen ccnst t , 'il " r -

,, ur 

•10P .. r ft. 0, de V crtplr:.ntirw v·' 

· "'er: var t( 

·if6('). l.iouc 

l er c. •:.,·'·.·.!- "'n veenl· · gr n ( <tn•co•.. 1-:Jt') \ s. <= - ~~ .: \-H.l., Cl i , ;1 V ... I I. ~.T 

a 

· .... t..:En. t C(! •• ~"'e!' dwa.e afdekkma.e 1.$.- e•! rr!:!r·r ... ~: 

'~ rre· ,r_ loeà ka.n voorkorneL f·n .. r c . . •eo<,te ,,v ..t 

•oreer ver~~ rloosd • 

.-ai. het <;:ou tfror.t 

... t vers· i: l· r.;cortel.i,)' ,., 'lCl.t ...,._t, t C!1dü:, 

•• 1 ..... ~ ~ ::n h·-"w t S"' 

tul. r~ ~axa ":~ f· "l' 

) c0r a 
1

, ,d .. for .u-e ( ~ e bi.,;b l orr:. de ui~ l~g 

~ . 

: 1 b~Jver,è lon 

t de 

llP(''l, 1 

lc t O!ll. ie-

( 1) 
) 

c .:.. t vers eh i 1-

ro 1r.i. re. te 

. ·t r:.nrl ater. I:n 

t 

oe · l , t .. d" ;ieoo 

n ~liES 'EL!,. 

id v~.n e 

(' t .. l.E' I. ie VéPl 'ie 

P. nffect maf; 
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va.n zoet en zout water lrJ ... en homogeen profiel kon orden afgeleid, dat in het 

algentElen het effect verrr..oedeli.ik Glec~.ts zwak i • Bij een homogeen profiel en 

een soortelijk gewicht 1 102 van het zoute water zal de opbolling van de grond­
watEr:;"piegel nü?t meer dan 5% ho ;er zijn dan in een eeval met uitsluitend zoet 

water en eeuz~lfJ.e afvoerintensiteit. Daarom zal t.ierruee geen re;ening worden 

gehouden bij de urainageforuules, die op pagina 7 en volgende zullen worden 
gebruikt. In welke verhouding neerslag en kwel tot deze afvoer bijdragen, is 

hierbij va~ minder invloed en daarom met nog meer reden te verwaarloze • 
i!!nige kennis van de vorm en de diepte van de grenslaag tusse11 zoet en 

water kan var belang zijn, 0::1 hier:-Gee te komen tot een bepali."'l van d gemidd 

è.e intensiteitsverhouding van kwel en overtollige neerslag . nierbij moet -echt 
wel rekening woruen gehouden met de invloed van de grootte van het soortelijk 
ge· ichtsverscnil en met de gelaa.pdheid van de grond . 

De grootte vau de jaarlijkse :fluctuaties in het zoutfront is van 'belang 

bij berekeningen van de fluctuat~es in de afvoer van de kh l . Op de kwel 
\invoer) moeten immers de bergingsverander.i.ngen, welke 
grensla.agverscrmivir.gen, in r·tindering worden gebracht om tot de · fvoer te 

~r.er.. I:it effect is daarom van invloed op het c.rJoorgeha.lte van de afvoer . 

Over de jaa liJkse bewegingen van het zoutfront is nog ... ir>i be: • 

ow:terzoe · van dit verschi,lusel zal in 1963 · co:r het 

lns~;ituut voor Gultu:1techniek en Water.b;J.anouuing wordall bf.go4nen, oor 

vnn w,;t.tugen in het \• ld ll\Pt een verticale elektrische sonde f.P. i1" et 1 bor -

tori Jn met een SJleetmodel. 

In hoeverre vor 01: fluctuaties van h€:v ~~:cutfront van in 1 d .... "' 1 op 
verdell.ng va.:u kwelwat)r en regenwater over de afvoeren naar slqte _ en d!' in­
t·ui• en, ·ia moment"' . .i. ocl nog slecht bekend. "et de olgende her·(.:kenlhgeJ wor t 

hiervan een eers ~e benadering gegeven. Weliswear .vord hierbij de vorr va. d 

rensl .ap.; no~ vri.jwe peheel buiten beschouwing ~e1at n, maar a ·n ze1u3r in­

_(;,ea V1ir ra i;ue ~e::rs tunden ·en totale weers ta,nder• wordt wel in de fo ule 

t p, • rl•L Hl • 

r:~.; , e mee te t!,eOl•.:olji:.Jche beschotHvir,["en cJrdt een scher:pe · ·ene tussen 

.d) t "~' zout water aang·E!llonen. Ook in spleet:""odellen inè.t men ~en v:r.i._ 
·I . • LI' werkell' t.eid i3 er een geleidel ijko ove:rgang door de .-.liifus:. , 

r-or .. u •• medium utet·ker .'!i . n i,; J'!lO eeul 

-~··.w..~ot:.an v c ·, on~· uet.~u;..u 

oe;~ t:,.ê id - · 1-=a o ~anc, cle. l' ±lJ 
kwel ( > ,3 rnm/da.g) het zoutfx-ont op c aringo diepte onder ma.a.ivel.d ro~t 
lice;eu. I et Bom<Jr U"jaeur z· l het stijgonde zoutf'.ront dan d<t dolende (.,"rond-
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\·tàtol*t,Jpiegel kunn~ 'ba.r&ikèn en mogelijk z-olfo da.o.rboven in de onvorzaili"·da 

Zone kOmen te li sen. Zou $Eill ch&rp ~outfront worden aancono~en, dan qCtt 

ondo: d-eze o ::rte.ndieheden de v rzadietîe ~one u1tslui'hmd c;evu,ld ~ij_n . ot ro.ter 

v~~ - een ~cutgehalte ClB ~ duo ~er b~~elde periode ~ttaluitend oen atvoer 

'O'<îtl'l v.te.te:;: :net 4.it a<:r~tge.häl.t mO(!alijk ~!~tb 

Om aan dit boçwaar t:a 'OltiOet te ko en aou mon de toootand b.mneu chema­

tisoren zoals i.n figuur 4 is godaan~ bovan de n~ippellijn·ul :to t wa er, tu -

sen de ijtippollijn. oéon ohlGo geha.lt<:~ 0.,5 01
8

, ond r de etippellijnon een 

hloorr;oluûte Ol J bö'llell de ~iajeolijn een !if·VQer van overtollt...:,e noor ... lae 

~ot ühloorgeh lte Ol1, ond~ de l~~injoslijn oen atvoor van ol met chloor• 

ç;oha;l~te 010 Daze y of;fe~'tiàv ) ohlo'C:>l"0 ahê\l'tQ,n ltQU.den moeten v-cld.oe~ .(l.an d~ 
<:. 

botrek!;,ill$1 

-
d~ . ogolijtbo1d om bij zo ~rtpe tä 1den ·oala t5ebeGld in f • 

..,u-w: 4b :Otitl a:r, o$:t' m t obl.oor a.l.~ 12, dus l ·~cl' d~:n Oltr' u.it de beroli::o-

11€ tee doe lfol~ on. W'el!tà WQr.arde o~:t Cl.G rap1; ~J~.en .fórden r;a:nqmen valt 

hie:Cl.\it ai; #> te leid n., daal' di·t: ood:el' +neer satnenhnng't rr..et do dll."te vc.n 
' ~ 

do oyorc ngozonc. Ui ~oe-ring van voldille il:lgcm ~'.oUVWol"d n nunbcvolon, o:p {.."l'onti 

iv' .a-rve.n een bosli aill.G kl::tn wordon ganQl'llen. 

Uit oon kl~in ~tal waarn&mingon ·VQt~icht in ~uguntuo 1962 in ó raaien 

in de P::r Uljepold :r, 'W'Qttn driel· a 1 covo, 'en dat hot zout0 ohal te van de af 0e1' 

·cliJk. weu aan~t in pèil~ut n ~~t f1lt~~ ~· 20 m di~pte. In ~~e covallen 

w a ~ n v ol 1c.···är &Ot.tteobalte eevonda:n• W&t vo<>rlo:pie w(t;rd vo~kl~t-.rd ala 

1~1 ce eoltalijk af~tig ui een hoeo~ gc1ec ;n inlnae mot aootor \~~·e_. 

n doen vo~ oodan dat het b se e~on offeot niet erg bo­

ij:n. Ecnvottdie;hoido nlva aal d.t· ~l'ÇXn. bi3 d. volgandé b choU,.. 

!I .._.o.n taeda oen ao.nerpe ov re J.1l8' tuso:ön 1loet on :.out we. ter woJ:-don M.Ut;$-

nor.1~n. 1 gevolö h Ol' kan wo~ en Vél'fnOW dat do gMI'onden ~den voor 

hot cnloGr[Jell<ll·~e t st$t-ker uitèon zullen lopel:l da.n in wo:rkaliJ ~eid ho~ 

coval i • Hioto~ r~n ·wqrdon toegSVG0$4 ijat V~ór het e~eikon an an hqge 

u .u;wkcw:•izl.Oi h t ovenzeer t:;ewen t eeaoht moet worden om r-akeuine te hoUden 

mat hot horieontale tranapqrt door het onderstedel van de onverzandi ·do ~ 

~one, hete en eçl1ter t(;)ll' wtlla v~n de eenvoud ook achtert<~eee 'bJ.ijf't. 

f 
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Q a 

Bij d nde beschou ing wordt aangenomen, dat de •orm van de grondw ter-

spi gel steed met voldoende benadering overeenkomt met de bekenàe vorm behorend 

bij de stationaire drainage van Aen constante overtollige neersla • Voer de ~­

oer q an dus een der bekende formules uit de theorie der station irc toestan-
a 

aan wor en gebruikt. aar bovendien wordt aangenom n tiat l.et peil in de open 

lei in n constant i , volgt hieruit dateéneenduidig verba.d tussen d afvo r 

q
0 
~ en de grondwaterstand h 1 mida.en tussen de open 1 idingen n­

vaa ba r ldt ge cht. et is echter duidelijk dat ondanks deze er envoudigi -

n fhat.~e :ijk van de gelaagdheid van de grond en afhankoli 'k varJ de ligging 

vru1 pri. ire en ec ndaire leidingen (bijv. or.regelrn tige afst nden of onderli 

loonrechte liggin ) meer of minder ingewi elde form les kun , ontst • 

en 

Met d fluctu ties V~l het freatisch oppervlak hangen zekere berginga cr-

d ringen n, • elke oorzaaK zijn v~~ de naijling van grond at rstand n ~-

voer ten opzicht van de overtollige neerslag e11 eventueel de kwel. tot han-

te rbare for ules te komen wordt aangenomen dat deze bergingsverar.derin. n etJ-

r dlfS zijn met de verschuivingen in .r.et freatisch oppervlak. De v rhoudin t 

een berging verandering en grondwateratandsverandaring wordt ber ingscoëffic · t 

genoem t 

(2) 

r aangenom n wordt, dat het freatisch oppervlak een con 

heeft, volgt hieruit dat de gemiddelde grond aterstandsverand r~n 

nt ro d o 

per tijd 

heid op een zekere tijd ook evenredig is met de grondJater t d v _ ndsrin 

dh1/dt mi d n tus en de opeu leidingen en dat afhanlc.eli,jk van e vorm v d 

grondw t rspi g 

(a 1 "" ~ tot 1 ) : 

een reductiecoëfficiënt <X 1 moet worden toegevoegd 

(5) 

IJ fluct i es i de diepte van het zautfron • tonen aan t. er o k vera.nderin 11 

b de inhoud aau zout u1.ter,voorkome .• Een vrijwel gelijk oorti beschouwing 

hierv :.i. !!! gel..:.jk ls bij de ber·gu1gsv randcringen in on e_·, diedé zon • 

D r het zoutfront niet geliJkvormig behoeft te zijn met t fre ti c op:per-

vl is t vo g· tg van en nder reductiecoë "Iici .. nt oe , o i . Laat"'teenoe de 

ber ir sveranderingen kunnen echter buiten bescho ·wi ~g ol.i.jven, zol 1 et niet 

eningen van het chlo rgehalte v 1 d a.fvoe.r. 
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~sisformules voor grondwaterstand en afvoer 

Bij de ber kening van gronnwaterstanden en afvoeren zullen twee soorten 

formules worden gebruil t. De eontinuïteitsvergelijking kan als volzt worden 

geschrevene 

(4) 

Het verband tussen grondwaterstand en afvoer kan in het eenvoudigste geval 

bij benadering als lineair worden aangenemens 

(5) 

Zo ls op pag. 3 ::-oeds werd betoogd, is het in sommige gevallen beter een 

niet-lineair verband te nemen en wel (5) te vervangen door een for•.ule, 

v de t eede gra d is in h1 - h
0 

(ROTHE, 1924; HOOGHOUD'f't 1940): 

(6) 

Door substitutie van (5) of (6) in (4) ontstaat een·ge\vone differentiaalver­

gelij .in , waaruit 11. principe h1 als functie van t moet kunnen O!"' erl opge­

lo t Het gebruik var.. formule (6) ka...Yl afb.a.ukeli -~~ van de keuze van fW"letie 

.~'(t) en K(t) re ds zekere moeilijkheden gev ,·wat bij (5) n uw lij~s h.:t 

geval kan zijn. 

In het bij~onder bij toepassing op een perioi!i!' t teru:- c!'el dF! J arl: .. ,ika 

luctuatie heeft het zin om N(t) + K(t) a.ls ~eu 'ourier- reel}.a voo t stcll n . 

Js vi>or ~(t) + K(t) e-al' enkelvoudig harmonische func~.io ·.l.n word r~ ingevo rd 

d~n volgt uit (4) n (5) dat dit ook voor h 1 gel t. Uit (1) volgt e hter d~t 

'· ( t) een bedra 1t in raae verschilt m411 t 1 (f· ~en üu .. t~' .enee te ld) en dat 

d•e ~'(t) + K(t) in fase iets 'I.Toorijlt or N(t). De kwel he~fL dus a.l imloeà 

n t de naijling van h ten opzichte van N iet 

z der wel .. 

kle · ner i;:.~ dan in <"'iV llen 
r. 

Daar de l atste term va..VJ. (1) echter rclatjef klein is 

naaering wordex .eschreven (fig. 5 ): 

!. + 1< "' . + K + (N - K a) cos ~-Ir a ~ 

SÜbatitut1e van (7) en (5) in (4) levert op~ 

a f..l 
d~ ' N + K + (N - K ) {Jrtt ( 

1 dt a cos ~r-)"' 0 

rste b,-

(7) 

(fJ) 
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Door substitutie kar.. vervolgens worde!l bewezen dat de volgend. uitdrukkinge n 

eer. oplossi van (8) geven en hiermee dus ie afgeleid de periodiel:e grond -

raters tandsfluctua tie welke behoor t bij ee; invoer overeenkoms tie !orrr.ule ( 7) ; 

A>:'plitude: h == 
fl 

2. ne 
T"""' 

- K ) T a 

T 

(9 ) 

'1"' \ v, 

(11) 

In rr::tvallen dat deze oplo·.> .ing ni(;t .-~an !'""1'1 ·J.~:kE'n~ ~!~:-·.~ven ,f~gintoaat.s..nd 
I 

·o.d.oe ~kan (9) als een eerste deelol.~Joss5n h; t) worden beschOU'I'I' waa r bij 
11 

de volgende uitdrukking als tweede dee lopJ c s:ing h.1 ( t) ve 't ·orden cpg 't 
" 'r " () e1 1:aarbij h 1 (o) zo moet worden ,::ekozen, àat h 1 ,o) + h 1 < geli,1k O"X:c.t 

a· n ue gegeven '~-1 1 (o): 

t 
(X ll -· 

1 

L relr.eninft V<-n e;rondwaterstanden en afvoeren, voor de zoiLei oleriode 

'1.:) 

Daar in de zorr.erperiode de drainreek.s0 . pel' àefini ti geen ila:t~r , f .ve­

ren, ku.:men de formules (4 ) en (5) or.nieuw worden gebruikt . Ok te on el =~hei­
den of i>ekere grootheden betrekking hebhen op de zomerpen.ode o~· d.e ~~t'inter­

periode of v8rband houden met de sloten of de druin'l'e(~kaeu, w..-rden enkele 

bi.'zvn t~re indices aangebracht (zie pag . 19 e~~~.. ~o). 

N + K 
qsz dh1z 
=L+ 11 1z~z dt 

s 

Ook de begintijden voor de zomerperiode ~n à.::! linterperiode b~j een 

( 13) 

( 14) 

j a .• :lijkoe periodieke beweging zullen met biJz..Jndere indices worden ~.:~angeduicl 

er1 wol l'es.t-ectievel ijk t 1K en t 2K • De index K die t bler on. duidelijk te 

u 'en d&.t daze tijder vru, de kwelinte c:iteit · fhangen . 

Eert numerieke berekening -;an r.et erloop var: de 1 rond n.ternt · d over de 

.".· en . 



Daar de voorgeschie enis een willekeurig invloed kan hebben geh , moet 
hierbij in het alge een nog 3e begintoeat nd word n gegeven Di tzelfde eldt 
ook voor het stelsel vergelijkingen voor d in terper · od • 

Neemt men ec ter eèn jaarlijkse perio ioke beweging aan , d 

j ar dezelfde toestand torugke!e • . ordt de grond aterst,nd op en 
rig ogenblik van de zomerperiode ~ijv . bij gebruik van (7) op t

0 
• 

oe t na ee 

ill k u-

/ 2] 1 
e n o bekenàe beschouwd en zou men n de nodige bereker.ingen voor de grond­
waterstand voor de ti,jd t 1 + T een zekere uitd:rukkinn· kunn n v ind 
l 1(t1 ) nor voorkomt , dan moet deze uitdrukking a·n h1(t1 ) lijk worden e­
Dteld . De waarde van h 1 ( t 1 ) kan hier:nee in principe al oplj)sb.u... orden b -
schot. d . 

( 16 e. 7) in 15) ont ·t d dL 1-
va liJkins (voor G, :1"1, hb en yzi.e . • .to): 

o<1wfAw- • 

r ~ 

M. 3) tw< t : { ) + K~ ... a a ( t) -kb ·... - ( y Gh b 'Yb1\2 1w ) s s 

nnr .. .,.n. Dit kan WQ%' êtl aroik door d \-linterporiode in en 

llt d .. e ko t 
n men c:;olijk 

korto duur (b_jv. 7 of 14 d · n} 
ti nt rv la 

het 6&middcldo vol 

oor r 
nn de 

w arden ~ 
(t) 0 

te 
(t). 

;:;on dere methode voor de nuroo io oploa in" vnn wono difforonti cl-

v e1•"'oli · ~in O'l van rlo aoro a ordo beu-te. t ' e1·in, de. n tro.c.:'t on 



Vinden, -101 
~ 

re htè lijnstuk 

V 

- 9b-o 

ij benaderillf;' ovel'aenkomt net de {:,O ochte oploe .... i ··• 

e polyeoon .o t en helli • heubon ovareen.<.o G 

tia.a.l u.otient, e_l.orande bij een 

dit liju tuk ( ia fia. 6 
do :~,• 

( ~l "" ... , .. , 

mt zeor 

(1G) 
(19) I 

(19) 

In fi • w· 5 is aan geven hoe e::..k .ie u"' lijm~ t .~ kan worden uitgezet tussen 

de tijden t. - 6t ent. + 26 • In principe ehoeft voor 6 geen c onstante 
t l. 

\-/aarde te wo;t·uen t:,enomen 1 rr.a.ar dit ver0 ema.kkelijkt net re .... enwerk . Len ma"' 

eh ter met 6 t n:!.et boven een zokero IJax.ime.le w .a.:rde ui tko1;.er. . Delt" 3 0 I'ens­

\J 'd ~Ln5t ZO\olel af van de in oen bepaald weval 0 eldende coi:Lt''ci ':,hen 

ui' (tS) , IÛH van .• et ':"er o 1 van li(t) + K(t) en 'nm de bewe.~..,t na.utr.eu-

ri•h ... . err.:oedel.j' zllle· e t:!.l. .:>tic;ste '1/e;.:-.trden v,or t;t in de JraktiJ·c 

lioben tuv~ n 1 en ·s d~~~~ · 

J 



. ' 

-~ 'bij de geeev>en Va(ll'W al~dén de naijl:i é.n in de (:;X"ond: sa.tertrhwd 

rola.t of niet gr®t ~n 21;Jn is het 'V'a,n voardoel te beeinnen met eoll 

b~gintoeotand, wa~rbij h1 • ho on met wa~den ~oer N on K volgend uit (13) · 

on (14) al het dif:f'erentie.al.quo.tient uit (13) uordt woeeslaton. Voor h-et 

hl&. :Ol) voJ.eondo v-el'loóp V"M t 1 fi'lo.et de colli van W + lt (l.lo f'tmctie va.n. de ti,jd 

zijn aego-vexh Wox>dt bijvoot-beèld van (7) ~öbl"U1kgomae.kt, dan kan ala bogin­

tijd \·1ordon ijenom~ , dè ldoi~te- wa.a.rd.G Broto:r d~ n.v.J. /;,.D eo tijd t
1 

iSJ te 

bes·ahoUï.l 7.\ alo bet b&gitlpimt: van een 1:H.J:-4olllle:r$ ec;l{llel'po1"14d • Vorde1" .J:::unn--en 

dan (?), (:Lo),. (11) n (12) \tO.,dÉ!In ~bruikt om het ae>helo vnloop ove.r d.ozo 

ZOl'llerpGriede te bere~nen. V~ ~ > 1f "olici een stij(1ifl6 voo«< X + f en duo 

ook een ctijg1ns - ~1j hot mot ~ok ro n~iJling - van h11 zode~ tG~lotto een 

t·TflArdo V'e.la t 2 wordt t;;SVfondau Véa~'biJ apni.êuw h1 • r" on d'UJi! het e!nd~ van 

doze z-omorper-1ode is bërei • 

t ~·f.t G()k mogeli~l';, da:Î l~G deae wes eeOJtil 2lOmarperiod& "IQrdt ,_;~von­

den. D~ minim'Uf.tMäaX'de van de VQ~ ttwaen acoolad . in (8) ia N - 1 ... i + · a a 
en dece wa.ará.e ktan z.o ~.Qt 1:0ijll d t voor n1 €EJen waardé kl inor dG.U ~ lll.O€:~-

li.jk i • In dat ~ wordt dEr tijd t " 1T' a.la bot;in vo..n d.o te be;t•c non~ 

(~k-)'poriodo bosch.c.H.twf'd on vol~ de. l>ijbehorond.e wa.a.rde VQ.tl h1 .door ~ (18} de 

laatste term weg t~ lat.en en veor R + IC bijvoo:rb.eél~ weer formtU.e ( 7) te­

ncmon. 
Vor"l'olaGne moet h~t V$t'loo-p van d · erond.wate:l"ate.rld. in de <trol ende rin ... 

terpcriode wo~ berel~nd •~ .hiervoor· zou dtm dê dif~erentie-motPA«o u~ 

n~n wol'do~ c0b~a1kt eoale bQS~eva~ in v01·~·e p~ag~aat. 

»oor d ~aljli g valt ~t oindo van d~ aldus berekendo ~interperiode 

1-eto IDQél' (\Q.n, ,e,($ t~jd iJ.l n-. de ~ang®~ M$i:Q'b;i.jd t • Jl~o.;r Ot'))i: VOQI' Pen t~ 

de jn.C$r ( o:t:t o'll'e-ttt~eel eo~ d.(fNe ja.fU', rr.tiUU' d~t eal i,!',) de pr~U~k eelden 

nodie zi~n) ~t eehelé VE~:rloç to berek.Qnen ~n t~tt;Jn lla8 an hoe sne). do paJ"i~ 
' . 

dio!;:e- be.\-~tlein& Hordt ~.naderd• Afhctn.kelijk van liet e,e.nta.l berheli4GO~ dat 

rnfln doo:rwêrk.t, krijgt men een bet()n bona.derinc; v n t 1 g: en t2' 

Vorder ke.n hie.J> ~ worién opgem$.rkt d .. t u EHJn aëv.al• waarbij da berQoo­

l~ening in de orQte QfQlUS ~n zeo~ korta 0omorperiode oplevert, bij een of 

eel!' herhelinaen een <JyelUQ kan wordèta. g-evonden, Tan~ welkre de ~Qfilerp~riod 

gehaol ie verdwenen. 

I het verloop van h1 bij go even omatand~edon ~eru~l berekend; dan 

voleon mot behulp v {14), {16) n (17} onmiddellijk do bijb&ho ende afvoe-

~on ~(t) en tb(t). 

t 



' .. 
-11-

van de afvo r 

ovarwesin en ~iteengezet op paginao 5b en Sc hebben geleid tot de 

( voorlop~ ) aannomina v n e n scherpe overg ne van het 21oet naar het 

zoute gtoondwe.ter • .De af'voer kan dus .. boe ouwdfwo:rden' als te ~ijn a ezr 

sesteld uit een deel q
0
N(t) waarvan het ohloorge lte nûl ia, en een deel 

q
0
K(t) . met chloorgehalte 01

8
• 

Hi ~uit volgt onmidd llijk; 

(20) 

De waard van Cl , het zoutgehalte van t diepe grondw t r, wordt 
8 

als ge even aangeno en. Het verloop van (t) is al door voorafgaande be-

e ani eu b kend geworden. H~t 6 at dua nu no om een berekenine van 

0 
(t}, het aand el an de kwel in de afvoer. Daarbij zal moet n wor en 

rokening gehouden met de bargin verend rin~en door d nog ni t be ende 

fluctuaties van het zoutfro~t en met de oneelij atige verd ling an de 

voe~ ovar aloten en drainbaizen. 

en eerste schatting v n de groo~t van de fluotuatiea v . et ~out­

front is mogelij door op te ~erken dat het vertioale tranaport ter oo -

te van het zoutfront geen roter~ fluctuaties kan hebben dan N(t) + t). 

E n bovenste grens voor het ver ohil tue en de extreme standen v het 

~out ont bij de jaarlijlme fluctuatie.e ia dwu 

2 ( ! ~ Na - 4 ) ~ 0,5 eter 

v r chu1v1 en v het zoutfront in werkelijkheid kl iner 

zi n, n er weinig bazwaar zijn om de zocht$ oplo sin te ve 

doo de s van d volgende tw e deeloplo ineen. Bij de eer t deelop-

a ing w rden oen Qfvoer en een grondwater tand aangeno on, welke ~ ijk 

zijn aan dio in de werkelijke toestandJ kwel en overtollige ~eerslac 

mo t~ echter zodanig v rdeeld ~ijn, dat de zoutgrens atationair i en 

n Tor heeft o eraankomend m~t het gemi delde in werkelijkheid. Bij de 

t eède de loplo eing behooJ;'t dus a en afvoer, maar ter oompen atie 'Y 

en N' e • in de eer te daaloplossing moet in e twee-

en t oming tus n hot diepe pakket en de grondw ter-

epiegel worden enomen, w~ eo een op en n r nde de 

outgrens oorreepondeart. 

Deze superpositie is zeer eenvoudi indien de drainage door n en­

el oort open leidingen (alleen sloten) gebeurt. Een soheme.ti ohe voor-, 
a elling wordt door figuur 7 g geven. D kwelafvoer behorende bij de eerste 
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deeloplossine kan worden afgeleid uita 

t:•(t) • 

Als bergingaver ndering volgt uit de tweede deeloplosaings 

dS 

dt 

D1oht bij de drainere de open l idingen moet de hooet 

(21) 

(22) 

van à 
zouter n e n v 1 ~einere fluctuatie hebben dan m dden ~t en. ~it 
wordt ook duid lijk als men 1n ~iguur 7b een ein venw1jd1 e ver ohui­
~ing v het zoutfront zou v ron r telle • Door de r diale tromi~ 

w at dit fwij nd front dicht bij de open leidingen v l nellar ar 
d bij • en K' be or nd vorm teruggebracht d n op 6rote af t nd va de 
opo 1 idi ·en w de vertical stroming in de om eving v het gem1d· 

lde Eoutfront ze r zwak is. Dit ho~t in dat een re uot1e-co·ff1c ~nt 
o( 2 o t worden uiteevoerd (1X2<1). Voor de ber ening van q

0
K is in it 

oo oudi e g l dus d ol ende formule te gebruiken. 

q (t) 1 
L • K{t) _o(2t (t) ... (23) 

it d z l id1n blijkt• dat een be ling van de ho«gte 1, hier 
o e iet kan worden. z k re invlo van vo~ en bewe t 

nom n in ~2 , '-' coiffioitint oht r ge n ov 
t e d voor prakt1 eh toepas ineen w 1 op 0 1 ki:Ul worden 

eotel • 

U t e fo ales (20) en (23) kunnen na elimin tie van q
0 

(t) oo 

waard n voor 01
0

( )/01 volg a, welko arater z1jn d 1• Dit i olijk 
:b.ot g val e.la q (h)/L - f /h ( o. t freati eh oppervl d ld 

0 ..e.v 
ot eden het zoutfront' de toestand zoals äfg beeld in figuur 7b kan 
1 b st • Onder ~eee omstandighad n volgt d n onmid ellijk s uit­

ko ta Cl
0
(t)/Cl

8 
• • 
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lierekenipe sm J'te$ ~2!ltuee!te in ~e ~!l;:l?,èx:!o~e 

Z~als ài~bov n reeds werd ~pg merkt. is fo~mule (23) bi~ aanw 
zigheid van drainbuit n n1-Ert m OJ," Geld~g, da~ een oon:a.ta.nte wee~etand 
~et lrmgw meer a.la een ~ede bene,çiélri~ mag wotde-n aangenomen. S.~-

. -voorbeeld tijde:ns de ~aomerp&r1oo& al él" alleen !~!"loer naar dtt alot~ 
i t ia de we-erstand veel c~oter d-(!ll tiJtt~mä de wint(tr~rio:de. 

Wo1'd't voo-r de zo.merp.ë'r1ode afgezien van die g •~ll.~n, w<Ull'bij het 
""OUtfront hoVel'l. do grondwat :r pi :g l ligt. d n bl1jven alleen eevallèn 
OVer Wä<U"bij qsn: ( t} VT·ijwel eehe 4, dO()r' d$ diep$ré t é)dèd d-Q<Wle.'tendè 

· la '~öl'dt getrf,U1sPQrtaerd. 'Dit hèèf't t~:ri eevolg 4at {23) doo de volt-
g~<lé to~mula,s n Ol:'ditn veM6.f18e:~t 

q ( t) { h ( t )-h J al! • X( ) -"'.,~ lt{t) - l~v 'j .. s 

O:vtlllU.$ (20) \I'Ol"dt ~Ui a.J.s V~).st g'EdJe:ll:r•~Wf 

~az(t) Çlaz(t) • 

{24) "n (25). 

Ql e(t) ~ r.. { ' o:r ' "' <{ t ,, Lr(t)-cl(2z (t) 
8 " . ' 

reed eerdEn' f:eYondf.ttl ui~kom~tea voor ll:1e(t) en <la (t) 

(24) 

(25) 

(26) 

1n (2'7) \vol"d.en G u.bs'titUéel"d• Voor el~ tnoment v~ de erp.- od Y'..an 
ni l:':mée ·a.Jn tdtkom:J.t voor Ol111il(t)iol.B Wf>l'<tè , se'llonden. 

' winte~pe:riod" kan wt:lrd&n (W'et",g a.n, moet eer t ' wólt'd$ll 'bepa.lild hoe de 
btol ( fUl de 1le ' ~tal~) nf;l. af't,r~à Ya.p d.o h'era$-neaverand~;i.ng~n (reup. 

oe lwl':. dh.1wfdt-o( 1.jat en~~ctB1jtt) worden verdè ld ov$r de alo--
ten en dr inbuizen. 

Onatha:n.kelijk 'V'an de inte siteit vcan d kwel ea de v-o:rm van het. · 
\ 

~outfront mogen de volgend~ ro~mules gel4tg worden verklaard. 



BNw(t) + (n.!ol)qbNW( ) ." L
8 
t ( ) -~ A 

~ (t) + ( 1)qb1Cw(t} • L$ {JC{t) _o( P~] 

~äNw(t) + q KW(t) • q w(t) 
, 

(27) 

(28) 

(29) 

Onmiddellijk is in t ~ien d t d,ee vier vergelijkineen niet onaf­

: oo~tellihg van (27) en (28) en u08titut1 

n kan dus een en boven 11 and 

een bep lins van 
1
,jdt 1 et a.aaro nod · n-og e n 

of me r van de onbekenden uit d l kerl den (27) 

een ndere vorm 

behoort en bij en 

{ 1 ,~) behoort. 

(31) 

minder eenvoudig, daar ~er-voer 

(32) 

-o r de ge iddelde waard h1, wolke voorkomt in (31), l n 

oorkeUl' bru~en an n riodie e h
1 

( ) 1 w arvan d 



~lnin€GWiJz~ VQO~ zomerperiode en winterperiode is uit engezi)t 1ll · o~iga 

l!N'!lgl'afen. l'l'an kan eohter ook een u;i.tk.Qrnat voor ii1 •erkrijg :11, liofil'wel 
· .iuder nELtlWkeurig, door 'lte,n {15} na. W(tc~lating van het · di:t'feJ:"entia.alquott• nt 

van {16) $11 van (17) gebruik to maJr..enx • Voor 'N ~n IC moetel\\ d e-em1dd$ld 

"t·tan.r& n w~d.en ~?oord. Vonlll~tme ~n.en de afvoeren "qs n ~ worden 
e-e&limiïi.ee~ " D~t aeeM ten:Jlotte fomul.e ( 33) als uitkomaii (vool' dlil e;t-

~ 
e oplo:JS1ng vat! de ntroming afg&beel4 ifiY2 ;rdt o:pni.ew, nu ~ebt r 

n n e.nd 1"& ma.ni~ dsn t vo:ran,s~eateld uit 2 de lo 0 sincent 

q~w•(t) ~ qSMwfl(t) • ~Nw(t) (l4) 

Aan heil. mlootpeil h
8

' behorandE;J b1j de aèrst.e de.oloplo sina ordt 
on zodaniBá waarde toeaake~d, dat als voor h1w(t) d~ uitko ten v~ 

voorgnan~e be~~kaningen wordt tngevoe~d- due h1~{t) b1w(t) • 
onve~nderd bl1jftw voor q t en qbw' gelijke waardon o • 

deeloplossing is dus nagono~, ~ymmotrisqnt 

{36) 

Qt- d · o.,tüoQaing V&Jl lf'( t) moèt ge'bru1k worfi n a ekt "v • a ~ 
~w( t) • 'l\l ( ) , va.n f'orm\tlo (17) en van een '!l!a.rio.nt p fo;>rn e (16). 
lio:t-ui t '!f'Ol.8t• 

f 1 ( )- :<t>J [ 4k fl.b (t)- l 

"!~~ten.tat• d 'tliét 11-.neai.rè \)etroldtinee: t werk.el1j 
1 ~ · ordt berekánd ~ -en IC., wel ·o t:,-:rond-

t 



' ' 

r! 

(38) 

(39) 

(4 ' 

Do twéed(f doolop;t.<;»:~a1nJI h~eft bet1'ekking op e&li,l. fietievo grondw-a..ter­
st:r-ond.ne;, wolka Vêroorl3aa.kt wCl"dt deor t!&t pe:ilvernoh1l (40) 1 

td.'!~ met ter gewld.e d.ro.lnbu1ec.:m :naar de sloten, e-n onder dat or vv r-
,. tl 

t0llige neeralas of kwel 113 (N ... IC • 0). De vorm .van d·e grond.wa.terspioeel 
.~t evenale v~ar do eerste d~eloploaain~1 worden ielijkgesteld áan de 

i 
toost& d afgebeeld in figu~ 2. 

cror w" (t), .de toegt!'~ van tw&e zijden bovan hêt o :rton: 
n".ar· de betr.ok-ken l90t ~ ~ nu. Q~iddellijk: de volgenda f'o:rmî,tle werd ~ 

ébruikt. Vo1gerus b~t prtnoipe d~ qua.s.i-st.ationaire toe~tunden \-Jot"den 
de~gelij~ ro~m~s g~ld~ verkleurd zonder bergingaver~ndor1nc ~ in re­
l.:en~fli to brene.rm• Eeh1; ~zowel h1 (t) nls n1(t) moétèn bekend zij~ om 

·~ · w of)n :uitkom t Too,to qsflW ( t) te v ,..kt!,jgcn. 

(41) 

(42) 

: . f I . •·', •I I 

(43) 

Doqr invoerine' · a.n d 0e e _- ddeld& waard voor 'i. , ( 3 ) en io r 
· ubrtitl).t~ van (32) in (.31) ~n een ecerow 'bonad.ering van a1(t) wordell 
vor!Q'ogan Wq.aJ'in nog een onbekeflde oonsta te •oo.rkomt. Eon bopa.lini; ~an 
d ::m co.ns nt is oogolijk door >~eo·~ to r, i dele-n Q te v~rg.olijk.on m t 
4o uit omat van (t!3). V. rvolcena kan do vel"kJ.·e 1 u.:Ltd..ri4kkill; H

1
(t) 
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~ (32) en (31) worden geaubst1tueard en daarmee kan dan worden nagegaan 

of een t-waado bans.der1ng 'belangrijk afwiJkt van de ee2<a"të bettaderi • Een 
zeker() infol:"fllatie kan op dit punt ook n.og w-ordèn verkresen door de dlffe .. 
re,n.tia.Q.lquot1. nten vo ene (31) en (3ó) met elkaar ie vergelijko Ver­
moadolijk is de Eeutfro ~luctuati behorênde bij de tweede dealoplosaing 
relàt ·et klein. 

. 
D bas~ v-érgolijking voor het ohloor~hal t& lr.an ook in dit geval wor-

den gEt'bruikts 

~w(t) Olsw(t) • qsKw(t) Clg 

~(t) Clbw(t) • bKw(t) ~~e (45 ) 

a de a!leidtus van H1 (t) n S~Ïdt, zoals b-Oaehreven in hèt la.atste 
de&l v . d -vorige ;par, graat t bebulp vah de formules (36), ( 3), ( 2) 
® (31), k&n men QVaraaan Of/ de i'o.raulet; (28), (29), (J ), {35) en (41), 
ta~e e 5 onbekenden q&JX:w(t); ~Xw(t), qaNw( ), ~t( ) ~(t} _ 

· non \-tOEden o}lBelo(}t. ubs.titu:tie va.n de 2 ael."t:rtgeno(;)md.e :tunoti.es t.n ( ) 
on (45) love~t tenalotte geen rnoeil~jkh~den me r o • 
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de 

·en bij voor ·etr ~.ill n meten h1(t), Cf b(t) en Cl ( , 
even~ueel oe q 5 (t) -n Cl

8
(t). Een meting van deze 1 atste grot d 

a1 paraat van V!\.. I·c. i'BF;tm hee:t als ez~1aar dat d heterogen i t i t v· , d loo 
bod m een groot a.ant 1 ne tinge11 vraagt op verschillende plaatsen in ez lf 
sloot tct niet meer dru1 een week tijdsverschil, terwijl tijdene nat 1 meti 
en geen grotè variatie in de neersl g m g voorkomen. ls uuns · oo:r d 

••e king van de wa. rn ming-en kunnen die tijden worden hesehou d, w a.rop lle n 

(ti' en 

grond t r 

p dez tijd n 

en o d. f'voc n 

o pla t~en aar K = 0 de drainbuizen g.en water afvoe 
e1 verd r oo di t· Jden arop op d zelfde flaat en d 
horizont 1 vlak door d w te spiegel in de sloten is. 
vloed vun de ove:ctollige Jeerslag op de grondw tcrstana 
door slo en en buizen relatief klein . Het uitvoerei. v n 
t 10 en t 20 werd reeds door VA.N DE .r.;BRD aanbevel n. 

tin n op d. ti 

aa· de ui voering van dergelijke metingtn nog zeer onvoldQ.nd 
bcurd ~n 1 t gebruik van de resultaten neergelegd in dez nota n 
z ut zo 1 bij de pro ra•nmering ls bij de bewe1king van d a rne 
nder taande waarder. afkom tig uit het onderzoek in de Prunj older in d 

ven form'l.les gesubstit eerd e de resultaten iz1 enkel gr fi ken af 
.. . i . . ...... ) • 

tl e. a n 
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