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Het drainageprobleen in Nederland wordt in vele gevallen gezien ale een
berekening van grondwateratanden en afvoeren in hun afhankeli jkheid van de
tijd bij gegeven overtdllige neerslag en gegeven dooriatendheid. Hierbi]j WOY=~
den dikwijls de volgende omstandigheden verwasarloosds de gelaagdheid van de
grond, een variabel peil van de open leidingen, de zelijkiijdige afvoer van
water naar sloten en buizen, het droogvallen van sommige open leidingen en het
niet-gtationzire karakter wvan de meeate grondwaterstfo&inpe | ‘

In de lage volders op korte afgtand van de seedijk {in ket bijzonder op
de eilanden van de provincles Zeeland en Zuid-llelland) is het probleem nog

meey ingewikkeld. Door de diepe lugen van de grond Xemi zeewater het lond
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binner en gemengd met regenwater wordt dit afgevoerd doeor de open leldingen.
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lazedheld van de grond

De keuze, welke drainageforrule te gebruikep hanit in de eerste piazis
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af van de gela2pdheid van de grond. Welke variaties in gelazgdheld ea dooriant~

in momenteel nog zo zleghi

faetaren in het zuldwesien vun Nederiand vt

bekend, dat rniet saongegeven kan worden, welie schemallise¥imgen roedten wWorden

sanbevolen. Figuur 1 moei :ls een theoretisch voorheeld worden beschiouwd van
verschillende sevallen met sfwisselend goed en slecht dourlatlende lagen.
In de gevallen T en II is de belansrijke ompeving van_de idmainagecentra
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heid is,

ig ket duldelijlk dat in de peiler von de open leidi:

moeten voorkomen. Van invioed hierop zijn onder meer de neerslag,

lamping en de we ven het pol i o e zlgemeen
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het memdal in de e, B0 worden oppenomer. U di

vier eschler wordsn Asnigonomen,
peil in de sloten.

2 ek > secudeire leldingsen :

e d vy z Lin oorzaal net rkagere :wsil van drainbuizen, aslo-
ten enz. ten-opzichie van de F sleratanden. e irvloed wvan dege verschile
lende open kan uit da ler zack heel werscnillend %ijn, om

re en eventueel tartiaire

ht. Hoewel het

e govalilen nuiiil
hoolfdwalergangen en de Xieinere niobtoil,

leidingen worden

3

=
=
=
£
o
=~
)=
&
o>
&

secundazire leid: Oenorene

idig mogen woviden be—
gchow
aoede

nanen,

gen Zeitere precis

inarineda win te geven,. T oW A% lle epoen lal-
Qinpen-ia bk ) e T Lhareexse p 6 R T D e S e (4
i o 13 Al e vt vexey oy g et 3 iy 2 1
WBEINTSeXE T WOoTat B2QNent on 2 “
;. (W ~ - < . o 1 ¥ 1.3 ) X » 3 & 1
ARTaL 520 Ll 2% 2 ! i { : 243 YRR LON ST~
' 1 e, e 3 = P G P 3 1 e > 3

M T4 SwerNell nEeits QW 1e7 WOrEE Vool { LEGPFUAS LA VEn &

13 g 7 3 = Tk S LoEdy REBEFENT) - S Lo sen HLIRey L2 SWHL S8R
! | S { I T o ]

i
WaJen mell de S8l
o F & A 2 javeXatahde s in 4e Sonmer 20 1&;;1;“ dat glechta zalden . gen afvoer
b = 4 » i 3y s S
v P lony | SN & WG o K S 0L R
3 ~ 3 o e vy 1 s N 5 -
gon in- hat najdiay Kot e 2o
= / v ¥z - 2 1 5 Pyt ~ z nt N
WEe: GiLGte? Laa CaErtt S i, U & W SRR s B € REER 6 L8 SRl 50 F gRtiggey e A BLOE S5~
B T B 3 s ) VN <3 AL o : %
1CaN AL LR EeL As 1 SenSEn
P e - > i PN — g P sey b Py e ~ eavm
atiisiny ¥ou de p¥andweterstand 28] wiler gl Y
2 o~ 5 3 pe P | 1 4 . I 1 WV S s . £
in hel ndddergzodeslto. Tepganover Ue fralngre sl




)

(o

LR

2

.

mazelijke infiltratie in de randstroken waar de drainreeksen op de sloot
gitkomen. Praxtisch kan echitoy slechis vaun afvoer door de drainreeksen wor-
dan fesproken, als de som van drainage (>ﬁ) en infiltratie £ 0) positief
wordtes Bij onderling loodrechte li ginz ven drainrecksen en slotern zullen
alle reekser iegeliji: met de afvoer beginnen, indien lenminsiec alle drain-
rogksen even hoog liggen en er geen verschiller in kWel of doorlate endheid

- -

vooricormens 3ij een toestand aly afgeteeld dn Dipgunr 2 wou dit niet hel geval |
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ziin, daar van stijgende bolle grondwaterupiegel het cerst de middelpte

dre inrcoks zal rekén. Bij gebruik var figway 2 gal wun dergsedd jne verechillen

mooten worden afzezien on het heoeft seen zin mel figuur 2 zulka nauwkenrige
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foruules ‘e verbinden, dat hiernee de verschillen tuasgen de idrainveeks 1.1
functie van de afstand ‘ot de dichisthijziinde evenwijdiye slool zou Funnen |

ils bii cen beeschouwing van de invloesd van de kwelintensiteil alle

overige omgtandigheden daarbij constant worden genumen, vordt net camiddel-

1ijk duidel:jk dat nasrmate de kwei sterker iz, de lengte van de zZomerperio- |
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de kleiner maoet zijn ern dat vunafl eon zekere kwelinlamsiieit de irzinrveeksen |

hel gehele jaar door afvoeren en de zonergeriode dus verdwijnle
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Verband tussen prondwaterstard en afvoor
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Uit verschillende hiydrologiscie onderzosekingern is gebleken, dal 20w
verband lussen de grondwatersimnid en de 4lfvoer e in vele gevellen uitzied
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figuir 3 geut dit redelljk goed o« dierbij knu nop worden aangevoerd, dat ||
vooral bii sterke kwel vrij noge gromiwaterstanden on een vrijcon=tan
sicotpeil megen worden verwseit en daarom voor 4 een linsaire Tormule ken
worden s:nvaard. Pij hoge prondwaterstanden word: de =2fvoer 4y docxr de
drainbuizer overwegend [L‘;ﬁo;f verzelsken worden net {n-l)gé} en daaxr bij
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st i igende grondwoterstand de alvoer g, meer dan evearedi, toencemt, moetl

et sen te sroot bhezwaer pouecii worden ook voor 9y, COn linenire formule te

nemen.
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ko ankeliik van het jaargetijd
Bij de bestudering van een klein gebled (enkele ha) tot betrekkelijk ge-
ringe diepte (10 tot 15 m) is het nodig dat piet alleen gegeven{is N(t) maar
ook K(t). Uit een onderzoek van het grondwater K(t) af te leiden, is alleen
mogelijk door een gebied van veel grotere horizontale en verticale afmetingen

te bestuderen. Dsarbi] zal de kwel niet alleen als afhankelijk van de tijd

-

worden beschouwd maar vooral afhankelijk van de plaats, dus K als.functie van

\
|
X, eventueel als functie van x en t. Behalve do gelasgdheid van de grond en

\
de doorlatendheid van de onderscheiden lagen is niercp van inviead het peil-
|
|
|
|
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verschil tussen buitenwater en binnenwater. Als het peil van het buitenwater
(zeearmen) gelijk nul wordt gestelé,)gaat et om een bepaling var de invloed
van het polderpeil hp(x,t) en de grondwaterstend h (x,t).

In die pevallen dat er meerdere polders zijn met verschillende peilen,
moet net rekenwerk aanzienlijk worden uitgebreids On deze reden wordt slechts
rekening gehouden met een enkele polder met constant peil. Wordt nu bovendien

nog aangenomen dat de grondwaterstiand aileen van de Lijd ainungt en det de

i

fluctuaties zo langzaam zijn (bijv. harmonische beweging met frecuentie 1

mgal per jaar) dat de samendrukbaarheid geen invloed heeft, da., volgt onmid-

|
<3 r . Sk 3
dellijk det de kwel evenredig met b+ a, (h - hI) moet zijn"’:
k P ‘

_,hp + 4 (hy - B ) o ihe n by M « . (b, - )
K =K = Z 1 + ey chm K 1 4 e (1)
E‘ + @, (E - h ) hp + ’11\1.1- a7y z b § |

Irviced van eb en viced

Het buitenwater heeft geen constant peil maer et en vicod. Uit versehil-
lende onderzoskingen 1s gebleken dat de samendrukbaarheid var de grond grote
invloed heeft op de voortplanting van deze fluctusties in ket grondwater. In

srondwatorstandsiuizen met de filters geplaatst in de goed doorlatende diepe

lagen van de Prunjepolder werd eer relatief sterke denping gemeteon (WEQSELING

“
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o
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. \
760). Houdt men boverndien rekening met de sterke samendrulibesarheid van de
|

Y

ckkende klei- en veenlagen (ERNST, 1962) dan volgt iiernit dat alleen op

plaatsen metl een zeer dunne afdekkende lasw een merkbars {luctuatie van de

twel met &b en vloed kan voorkomen en in de meeste gevallen het effect mag

worden verwaarloosd.

Yorn en bewegins van het zcutfront

De aanwezipgleid van zout water in de dlepere lagen var de srond moet
door het verscril in scortelijk gewlicht met het ondiepe scete water, enige
invioed hebben op de ssmephang tussen zrondwaterstend en afwvoer. Uit de re-

gultater van cen aantal relaxatigﬂeaenj“,en voor Ge siaticnaire drainapge

*) Yoor “1, zie formule (%) en bijibehorende uitleg

*) wéﬂ4.hhqwu 5% ¢ th;hﬁf4L2 Aajwdihﬂt &ﬁsjéJLEF_:;~Q*£A‘“‘
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van zoet en zout water ir een homogeen profiel kon worden'efgel‘oi&,ﬁat :in het
algemeen het effect vermoedelijk slechts zwak is. Bij een.homogeen profiél en
een soortelijk gewicht 1,02 van het zoute water zal de opbolling van de grond-
waterspiegel niet meer dan 5% hoger zijn dan in een geval met uitsluiténd zoet
water en eenzelfde afveerintensiteit. Daarom zal hiermee geen rekening worden
gehouden bij de drainageformules, die op pagina 7 en volgende zullen iorden
gebruikt. In welke verhouding neerslag en kwel tot deze afvoer bijdragen, is
hierbij van minder invloed en daarom met nog meer reden te verwaarlozen.

Enige kennis van de vorm en de diepte van de grenslaag tussen zoet en zout
water kan van belang zijn, om hiermee te komen tot een bepaling van de gemiddci
de intensiteitsverhouding van kwel en overtollige neerslag. Hisrbij moet echtox
wel rekening worden gehouden met de invloed van de grootte van het soortelijke
gewichtsverschil en met de gelaagdbeid van de grond.

De grootte van de jearlijkse fluctuaties in het zoutfront is wvan belang
bij berekeningen van de fluctuaties in de afvoer van de kwel. Op de kwel
(invoer) moeten immers de bergingsveranderingen, welke samenhangen met genoende
grenslaagverschuivingen, in mindering wordem gebracht om tot de afvoer te ke-
men. Dit effect is dsarom van invloed op het chloorgehalte van de afveoer.

Over de jaarlijkse bewegingen van het zoutfront is nog weinig bekend. Een
onderzoek van dit verschiinsel zal in -deemdmecdsmeemmbdmmom 1063 door Lot !
Ingtituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding worden begonnen, door ﬁidﬁai
van metingen in het veld met een verticale elektrische sonde en in het labora—
torium met een spleetmodsal.

In hoeverre vorm ¢n fluctuaties van het woutfront van invlosd sijm op de
verdeling van kwelwaler en regenwater over de afvoeren naar sloter en drain- |
buigen, is momenteel ook nog slecht bekend. Wet de volgende berekeningen wordt
hiervan een eerste beuadering gegeven. Wellswear wordt hierbij de vorm van de
grenslaag nog vrijwel geheel buiten beschouwing gelaten, maar sen zekere in- i
vioced van radiale weerstanden -en totale weerstanden wordt wel in deé formules
DPLENONEN o

Bij de meeste theoretische beschouwingen wordt een scherpe grens tussen b
zoet an smout water aangenomen. Ook in spleetmodellen vindt men sen wrij schﬁrp&

sgrens. In werkeliikheid is er een geleidelijke overgang door de diffusis, welke

vit demoi:animen voa.ct. onafhmbalxdkvwéammm e
mmwmmawumwwg%htmw trel
kwol (X > 0,3 mm/dag) het soutfront op geringe diepte WM“MM -»
liggens In het somerhalfjaer sel het m.ame swmwmummm

Bij trunsuort in ee: ynrnus medium sterker %z dan dij moleculaare dtffuaﬁq?Lb;




- watersplegel kunnes bereiken en mogelijk selfis daarboven in de onversadigde
zone komen te liggens Zou een scherp zoutfront worden sangencmen, dan zou
onder desze onstandigheden de verzadigde zone u&taluttmﬁ gevuld zijn met water
van een zsoutgehalte GI& en dus over bedoelde periode uitsluitend eea af'voer
van weter met dit soutgehalte mogelijk mijne ,

Om san dit boswaar tegemoet te komen zou men de toea‘haml kunnen schema-
tiseren zoals in figuur 4 is gedsan: boven de a’gippolli;}am; . soet water, tuse
sen .&g stippellijnen cen chloorgehalie 0,5 C1 g '+ onder de stippellijnen een
ehloorgehalte C1 & boven de kruisjeslijn een afvoer ven overtollige neerslag
met chloargehalte 01 onder de kruisjeslijn een afvoer ven lwel met chloor-
gehalte Cl,e Deme Smwuave) ehloorgehalten souden moeten voldoen asn de
- botrekkings

iclg.'i c1, + W o,

weeruit volgts dat hiermee slechts 1 vrijheidsgraad meer is verkregens Dit
snﬁ schter de mogelijkheid em bij zeomertoestanden scals afgebeeld in fiw
guur 4b een afvoer met chloorgehalte 33-23 dus leger dan CL o uit de bereke-
ning te dosn volgen, Welke waarde voor Cl, zou kunnen \dordon genomen valt
himit niet af te leideh, dasr d4it onder meer eamahangt met de dikte van
de overgengszone, Uitvoering van veldmetingen zo® worden aanbevolens op grond

o mm'an eon besliseing kan worden genomens

‘Uit een klein sentel waarnemingen vorricht in augustus 1962 in 6 reaien

in de Prunjepolder, werd driemasl gevonden dat het zoutgehalte van de afvoer
gelijk wes sendat in peilputien met Iilter op 20 m dieptes In drie gevellen
word sen vesl lager swoutgehalte gevonden, wat yoorlopig werd verklaard als
' lwpl gedecltelijk afkomstig uit een hoger gelegen inleag met sooter waler.
. Dese unitkomeien doen vermosden dat het beschreven effect niet erg be-
langeijk kan ¢ijne Benvoudigheidehalve zal dearom bij de volgende beschoum
,gquz».stame een scherpe overgeng tussen zoet en zout water worden aange-
 ponens Ale gevolg hiorvan kan worden vermoed dat de gevonden wearden voor
- het chloorgehalte wat sterker uiteen mxllen lopen dan in werkelljkheid het

- geval is. Hiersan kan worden toegevoegd det yoor het bereilen van een hoge
neuwkeurigheid het evenseer gewenst geacht moet worden om rekening te houden
mot het horisontale transport door het onderste deel van de onverzandigde ~
none, hetgeen echter ter wille van de eenvoud ook achierwege blijfit.
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: Bij de volgende beschouwing wordt aangﬁnomen, dat de vorm van de grondwater-
spiegel steeds met voldoende benadering overeenkomt met de bekende vorm behorende

bij de stationaire drainage van een constante overtollige neerslag. Voor de af-

voer q kan dus een der bekende formules uit de theorie der stationaire toestan-

den worden gebruiki. Daar bovendien wordt aangenomendat het pell in de open
leidingen constant is, volgt hieruit dat een eenduidig verban& tussen de afvoer
% s~ en de grondwaterstand h1 midden tussen de open leidingen aan-
vaarﬁbaar wordt geacht. Het is echter duidelijk dat ondanks deze verfenvoudigin-
gen afhankelijk van de gelaagdheid van de grond en afhankelijk van de ligging
van primaire en secundaire leidingen (bijv. onregelmatige afstanden of onderling
loodrechte ligging) meer>of minder ingewikkelde formules kunnen ontastaan.

Bergingsveranderipgen

Met de fluctuaties van het freatisch oppervlak hangen zekere bergingsver-
anderingen samen, welke corzaak zijn van de naijling van grondvaterstand en af-
voer ten opsichte van de overtellige neerslag en eventueel de kwel. Om tot han-
teerbare formules te komen wordt asngenomen dat desze bergingsveranderingen even-
redig zijn met de verschuivingen in het freatisch opperviak. De verhoudings tus-
gen bergingsverandering en grondwaterstandsverandering wordt bergingscoéffici¥nt

genoend ¢

poeg (2)

Daar aangenomen wordt, dat het freatisch oppervlak een constante grondvorm
heeft, volgt hieruit dat de gemiddelde grondwaterstandsverandering per tijdseen-
heid op een zekere tijd ook evenredig is met de grondwaterstandsverandering
éh1/dt midden tussen de open leidingen en dat afhankelijk van de vorm van de
grondwaterspiegel een reductiecodfficiént 01 moet worden toegevoegd

& -% tot 1)s

o

_De fluctuaties in de diepte van het zoutfront tonen aan dat er sck veranderingen

in de inhoud aan zout water,voorkomen. Een vrijwel gelijksoortige beschouwing
hiervar is mogelijk als bij de bergimgsveranderingen in de onverzadigdé zone.
Daer het zoutfront niet gelijkvormig behceft te zijn met het freatiseh opper-
vlak is tokvoeging van een andere reductiecosfficiént x, nedig. Laatstgenoemde
bergingsveranderingen kunnen echter buiten beschouwing blijven, zolang het niet

gaat om berekeningen van het chloorgehalte van de afvoer.
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Bij de berskening van grondwaterstanden en afvoeren zullen twee soorten
formules worden gebruikt. De continuiteitsvergelijking kan als volgt worden

geschrevent
: q ¥ o8 dhy
- d - —com— y
ot d bl e b v el Wi 8 O =

Het verband tussen grondwaterstand en afvoer kan in het eenvoudigste geval
bij benadering als lineair worden sangenomens

h, = h
S e (5)
L 7 L
Zoals op pag. 3 reeds werd betoogd, is het in sommige gevallen beter een
niet-lineair verband te nemen en wel (5) te vervangen door een formule, welke
3
van de tweede grasd is in hy - h, (ROTHE, 1924; HOOGHOUDT, 1940):

q 4k, (hy - h ) ;
L, Lol , 1!
Pty e ho){ 32 *OW (6)

Door substitutie van (5) of (6) in (4) ontstaat een gewone differentiaalver-
gelijking, waaruit in principe h, als funetie van t moet kunnen wordem opge=-
lost. Het gebruik van formule (6) kan afhankelijk van de keuze van functies
B(t) en K(t) reeds zekere moeilijkheden.geven, wat bij (5) nauwelijks het
geval kan zijn.

In het bijzonder bij toepassing op een periodiek terugkerende jJaarlijkse
fluctuatie heeft het zin om N(t) + K(t) 2ls een Fourier-reeks woor %¢ stellen.
2ls vbor N(t) + K(t) een enkelvoudig harmonische functie kan worden ingevoerd
dan volgt uit (4) en (5) dat dit ook voor M, geldt. Uit (1) volgt eebter dat
X(t) een bedrag % in fase verschilt met h, (fasen dus tegengesteld) en dat
dus N(t) + K(t) in.fase iets veorijlt op N{t)« De kwel heeft dus &ls invloed
dat de naijling van h ten opzichte van N iets kleiner is dan in-qeva%len
zonder kwel.

Daar de lsatste term van (1) echter relatief klein is, mag in cerste be-

nadering worden geschreven (fig.§):

SEE et Ty LBy et AR _
B+ K=254+K+ (Na Ka) coa g (1)

Substitutie van (7) enA(S) in (4) levert opt
éh h, - h

e W Lo el
1 th W

2Rt }- 0 (8)

b T
. K+ K+ (Ha - Ka) cos =
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Door substitutie kan vervolgens worden bewezen dat de volgends uitdrukkingen
een oplossing van (8) geven en hiermee dus is afgeleid de periodieke grond-
waterstandsfluctuatie welke behoort bi] een invoer overeenkomstig formule(7);

by (¢) - b = (N + K) &+ h, cos 251%221 (9)

3 k)2

( A
Jeezmays)

Amplitude: ha;

(10) |

P i 216 27‘-(11“‘“ '
Naijlings tg —F= = —7% (1)

In gevallen dat deze oplossing niet aan uaq zekere gegaven %egintoeetand[
voldoet, kan (9) als een eerste deeloplossing hy (t) worden beschouwd waarbij Y
de volgende ultdrukking als tweede ueelop)oss:ng h (t) moeg worden opgetﬁld’
en waarbij h1 (o) z0 moet worden gekozen, dat n1\o) + n1 (c) gelijk wordt
aan de gegeven h1(o).

n, (t) =h (o) e (12)

rekening van grondwaterstanden en afvoeren woor de zomerperiod

Daar in de zomerperiode de drainreeksen per definitie geen water afvoe-
ren, kunnen de formules (4) en (5) opnieuw worden gebruikt. Om te onderschei- |
den of zekere grootheden betrekking hebben op de zomerperiocde of de winter-
periode of verband houden met de sloten of de drainreeksen, worden enkele

bijzondere indices aangebracht (zie pag.igen2d),

3 BZ fiwe ‘
) e 5 ) e T (13)
q h - h
Lsz £ 1; 8 (14)
s 83

Ook de begintijden voor de zomerperiode en de winterperiode bij een
jaarlijkse periodieke beweging zullen met bijzondere indices worden sangeduid
en wel respectievelijk t1K en t2K « De index K dient hier om duidelijk te
maken dat deze tijdern van de kwelintensiteit afhangen. :

Een numerieke berskening van het verloop van de grondwaterstand over de

zomerperiode is mogelijk deor van de formules (9) eess (12) gebruik te maken.



,m&sn eangenomens Dit w wm:m bereikt dcﬁil de ws»uwm iﬂi 8
tal stukken van relatief korte dunr (bijve 7 of 14 dagen) te m; %

Daar de voorgeschiédenis een willekeurige invloed kan hebben gahad, moet _
hierbij in het algemeen nog de begintoestand worden gegeven. Ditzelfie”galdt
ook voor het stelsel vergelijkingen voor de winterperiode. -‘&
Neemt men echter esen jsarlijkse periodieke beweging aan, dan'mod%"na een
Jaar dezelfde tcestand terugkeren. Wordt de grondwaterstand op een uilloktu-j
rig ogenblik van de zomerperiode E?igv. bij gebruik van (7) op t h T’é}‘I;
een onbekende beschouwd en zou men na de nodige berekeningen vonr de grondor;
waterstand voor de tijd t1 + T een zekere uitdrukking kunnen vinden, waarin :
b, (t, ) nog voorkomt, dan moet deze uitdrukking aan h1(t ) gelijk uordenAga- ¥
steld De wearde van h (t ) kan hiermee in prlncipe als o@losbalm‘lordan be-ff

schouwd .

Berekening ven grondwaterstenden en afwveeren voor de winterperiode

Voor de periode waarin h,> hb kunnen de volgende formules geldig rordna '

verxldard
(e h) 8, o G dh Fis
W lw .

N K m = LN SR . {15)
e 3 ' B e o R TN
oo e J Wi 3 5 R L
LS Tw 8 nL2 NaS i, o B
"y pi 3
4
g (h - h ) N \
‘bw ( : ﬁ 1 1 b 1 ) , L
— (R - h ) s T : ; (17) {
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g ) ; » X (, ?(.
- b{(t/ + K(t) = cﬁw(t)..»h .= (7 Gh b«ybmb? * I ){hw(““"bj # 4 nn}

—-.- -..—"du

Tt i

olk van deze korte t%&nﬁummwiwiww
nemen gelijk aan het gemiddelde volgens de gegeven functies l{t)

don endere methode voor de numerieke aylmaug wvan Wms:i &’ .,.
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© h(t+at)-h(t) ‘ | o |

In figuur 5 is aangegeven hoe elk nieuw lijnstuk kan worden uitgezet tussen
de tijden ti - At en ti + éAt. In principe behoeft voor At geen constante

waarde te worden genomen, mgar dit vergemakkelijkt het rekenwerk. lien mag 4
schter met At niet boven een mekere maximele waarde uitkomen. Deze grens- 5
waarde hangt zowel af van de in cen bepaald geval geldende coéfficisnten

uit (18) ', als van het verloop van N(t) + K(1) en van de gewenste nauwkeu~
righeid. Vermoedelijk zullen de gunstigste waarden voor At in de praktijk

liggen tussen 1 en 15 dagern. . S

ot e DV
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Iteratief procédé voor de bemlconing van een joarlijks periodieke haC'c

M bij de gegeven voorwearden de w.'t:lngm in de grondwaterstand
relatief niet groot kunnen zijn is het vaen voordeel te beginnen met son
begintoestand, waarbij h, = by en met waarden voor N en K volgend uit (13)
on (14) els het differentisalquotient uit (13) wordt weggelateme Voor het
hierop volgende verloop ven b, noet de com van ¥ + K als functie van de t4jd
zijn gegevens Wordt bijvoorbeeld van (7) gebrulkgemaskt, dan kan als begin-
tijd worden genomen, d¢ kleinste waarde groter dan nuléﬁsza t1jd ¢, is te
beschouwen ale het beginpunt van een bijzondere momerperiode. Verder kunnen
dan (9), (10), (12) en (12) worden gebruiltt om het gehele wverloop over dese
somerperiode te berekenen. Voor Eiv.xﬂt volgt een atijging voor N + K en dus
ook een stijging - #ij het met sekere nuijling - van h,, zodat tenaslotte een
waarde van t2 wordt gevonden waarbij opnieuw h:. = hb en dus het eznd_a‘m
deze czomerperiode is bereikt.

Het is ook mogelijk, dat langs dese weg geen zomerperiode wordt gevon-
den. De minimumwearde ven de vorm tussen accolades in (8) is N - N, o+ T+ K,
en dese wasrde ken so groot sijn dat voor h, geen waarde kleiner dan I';g me-
1ijk ise In dat geval wordt de tijd t = 7 als begin van de e berek;ama o

(wwntn-ypericde beschouwgd on volgt de bijbehorvende waarde van h, door in (18) de

laatate term weg te laten en voor N + K bijvoorbeeld weer formula ) te
nemens

Yervolgens moet het verloop van de grondwaterstend in de volgende wine
terperiode worden berekend en hiervoor zou dus de differentie-methode kun-
nen worden gebruilkt goals beschreven in vor!.gé paragraats

Door de naljling valt het einde van de aldwa berekende winterperiede
iets meer dan een tijd T ns de aangenomen bagm‘hijd %+ Door ook veor een iwee.
de jeor ( on eventueel een derde jear, masr dit zal in de prakiijk selden
nodig vijn) het gehele verloop te berekenen ken men nagaan hoe snel do perio-
dieoke beweging wordt benaderd. Afhnnkeli;}k van Het santal harhalingou dat
men doorwerkt, krijgt men een betére benadering van *11: en t.w

Verder kan hier nog worden opgemerkt dat in een gevel, wasrbij de bere-
kening in de eerste cyclus een gseer korie somerperiode oplevert, bij een of
meer herhalingen een cyclus ksn worden gevonden, venaf welke: de zoperperiode
geheel is verdwenen. | :

‘Is het verloop van hi bij gegeven omstandigheden eenmaal berekend, dan
volgen met behulp van (14), (16)en (17) ommiddellijk de bijbehorends afvoe-
ren q,.(t) en %(t)'

L welke man (7) voldoet



De overwegingen uiteengezet op paginas 5b en 5o hebben geleid tot de
(voorlopige) aanneming ven een scherpe overgang van het zoete naar het
zoute grondwater. De afvoer kan dus besghouwd (worden als te zijm admnnp
gesteld uit een deel g eﬂ(t) waarven het chloorgehalte mul is, en een deel
4gg(t). met ohloorgehalte G1 . - '
Hieruit volgt ommiddellijk:

qo(t) Glo(t) = q“(t) c1 (20)

g

.. De waarde van Ols, het zoutgehalte van het diepe grondwater, wordt
als gegeven asangemomen. Het verloop van q‘(t) is al door voorafgeande be-
rekeningen bekend geworden, Het gaet dus mu nog om een berekening van
qel(t), het aandeel van de kwel in de af'voers Daarbij zal moeten worden
rekening gehouden met de bergingsveranderingen door de nog niet bekende
fluetuaties van het zoutfront en met de ongelijlmatige verdeling ven de
afvoer over sloten en drainbuizen.

Een eerste schatiing van de grootie van de fluctuaties van het zout-
front is mogelijk door op te merken dat het verticale transport ter hoog-
te van het zoutfront geen grotere fluctuaties kan hebben dan N(t) + x(t).
Ben bovenste grens voor het verschil tussen de extreme standen ven het
zoutfront bij de Jasrlijkse fluctuaties is duss

i 1'}/1 (M, = k) % 0,5 neter |

Daar de verschuivingen ven het soutfront in werkelijkheid kleiner
Sidng kan er weinig beswaar zijn om de gezochie oplossing te vervaugen
door de som ven de volgende twee deeloplossingen. Bij de eerste deelop-
lessing worden een afvoer en een grondwaterstand aanganoman,.ﬁolku gelijk
gijn san die in de werkelijke toestandjy kwel en overtollige neerslag
moeten echier zodanig verdeeld zijn, dat de zoutgrens stationair is en
een vorm heeft overeenkomend met het gemiddelde in werkelijkheid. Bij de
tweede deeloplossing behooyt dus geen afvoer, maar ter compensatie van
de onjuist aangenomen N' en K' in de eersie deeloplosaing moet in de twee-
de deeloplossing een stroming tussen het diepe pakket en de grondwaiga-
spiegel worden sangenomen, waarmee een Op en neer gaande beweging van de
moutgrens correspondeert.
' Deze superpositie is seer senvoudig indien de drainage door een en-
kel soort open leidingen (alleen sloten) gebeurt. Ben schematische woor-
stelling wordt door figuur % gegevens. De kwelafvoer behorende bij_#a&..xat.

%‘
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deeloplosaing kan ﬁrden afgeleid uits

K'(t) = b ¢ -—‘9-)—-—?-2 (21)

hl-h

Als bergingsverandering volgt uit de tweede deeloplossings

;‘?- k(%) e |

Dicht blj de drainerende open leidingen moet de hoogie H van de
zoutgrens een veel kleinere fluctuatie hebben dan midden ertussen. Dit
wordt ook duidelijk als men in figuur Tb een kileine evenwijdige verschui-
ving van het zoutfront zou veronderstellen. Door de radiale stroming
wordt dit afwijkende fromt dicht bij de open leidingen veel sumeller maar
de bij N' en K' behorende vorm teruggebracht den op grote afstand ven de
open leidingen waar de verticale stroming in de omgeving van het gemide
delde zoutfront zeer swak ise Dit houdt in dat een reductie-coBfficilint
e.(? mpet worden uitgeveerd (xi,q.). Voor de berekening van q"K is in dit
eenvoudige govaJ. dus de volgende formule ie gebruiken.

S%(_t.). = k{t) -dgfk(t) R %_(:)—%g (23)
Ry

Uit deze afleiding blijkt, dat een bepaling van de hoagte Hi._ﬁéar
nog gemist kan worden. Ben zekere invloed ven vorm en beweging van het
woutfront is opgenomen ind,, welke co¥ffioidnt echter geen overwegende
invlioed heeft en dsarom voor prakiische toepassingen wel op 0,8 ken worden
gonteld. o

Uit de fommules (20) en (23) kunnen na eliminatie van q_.(t) ook
waarden voor Cl c(t)/cl volgen, welke groter zijn dan 1. Dit is namelijk
het geval ala q (h)/L - S h/'h' { 0. Het freatisch oppervliak is dan gedaald
‘tot beneden het scutfronti de toestand zoals afgebeeld in figuur b kan
niet bestaan. Onder dese omstandigheden volgt dan onmiddellijk als uite-
komsts <u°(t)/¢;u8 = 1s

h (t)-h

ﬁ-ho

*

(22)




Zoals hierboven reeds werd opgemerkt, is formule (23) bij asnwe- {2 s
zigheid van dreinbuizen niet meew geldig, daar een constente weerstand.
niet langer meer als een goede benadering mag worden sangeriomens Bije
~ voorbeeld tijdens de zomerperiode als er alleen afvoer nasr de sloten
isy is de weerstand veel groter den tijdens de winterperiodes |

Wordt voor de zomerperiode afgnsion van die gevallen, waarbij M ;
soutfront boven de grondwaterspiegel ligt, dan blijven alleen gevallen
over waarbi) qan(t) vrijwel gehoel door de diepere, goed doorlatende
 laag wordt getransporteerd. Dit heeft tot gmlg dat (23) doar de vole
gondo formules kan worden vervangens

(t)=n

i'%'-(—tl = K(t) ~A, IK(t) - M} ()

Formule (20) wordt mu als velgt geschrevens .
Qgg(t) Cl,(8) = quu(t) G2, | - (25)

Uit (24) en (25):

e -;ffvl'_xm-«,,{m) -5-*;'—):&} e

De reeds eerder gevonden uitkomsten voor b, () en q”(t) m
in (27) worden gesubstitueerd. Voor elk moment van de ' gem ;wm m
hiermee een uitkomst voor Gl (t)/m worden gevondens

Voor tot een berekening van het soutgehalte van de afyoer in de
winterperiode kan worden overgesn, moet eerst worden bepaald hoe de
kwel (en de neerslag) na aftrek van de bergingsveranderingen (m e

X o 3By /=X DR, /4t endk, A4E, w/‘“) worden verdeeld over de .m»i g
ten en drainbuizen. B
: Onafhankelijk van de intemsiteit van de lkwel en de vorn vam m
zoutfront mogen de volgende formules geldig worden verklaard.
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(27)
| %(t) * (me1)ayp (t) = &, {t(t) *wﬂg&} - B (3)
g * 45, (9) = a0 rig Sl o
| | ‘w‘*) * qm(t) . gy, () % w98

Onmié&ellidk is in te aien dat deze vier vergelijkingan mt onaf-
, nmw,m van elksar zijne Na opftelling van (27) en (28) en subatitutie
wan (29) en (30) wordt formule (15) weer verkregen. Bij de verdere bewe=
keningen kan dus een van bovensisande vsrgeliakingm worden wesgﬁlatm-

 Behalve een bepaling van dH w/dt is het dearom nodig nog een betreld:ing

van een of meer van de onbekenden uit de linkerleden wan (27) ....(30)

“-tombomveadmﬁemlmuumwmm:mqmlﬂ*
wellie berokening in de volgende wmuf el wordon &M«W

A g i b .,._.qw._‘

~ Yoor w kan de reeds serder verkregen oplm:mg wvmn gebruikte

O de inviced van de bergingsveranderingen in reming te bremgen,
moet evenals bij de awyeﬂeﬂo de basisformule (22) 'i.n een andm vorm
wwdvn gebrachts '

g Tre T

ﬂ%-x(t)‘-'i-l!-——ﬁ Jm e )5-—._&..."” (+) v ,'m)'

T e ST

sﬁrm‘iﬁﬁ i beredlh dat een lineairs betrelking tussen’
h) en de afvoer van sout water in rekening wordt gebracht en tevens

A'.cjl‘.at bij een grondwaterstand = B, , een afvoer = K behoort en bij een

grondwaterstand = b, een afvoer q.x(Kz .hb) behoort. 4
Ben berekening van q'x(x ,h.b) is minder eenvoudig, daar himr

. ',‘mﬁi‘ van B, (t) nedig is. Bventucel zou men hiervoor schter sen go-
men wasrde H, kunnen nemen. De volgende fowmule is verder wuk

-'-% h.){-&;ﬁw*-} B - £::=>

| N‘b &l
Vm de gemiddelde waarde = ven Sv wellke voorkemt in (31), sal men |
' Bij voorkeur gebruikmgken van een periodieke h,(t), waarvan de beveke-



Kfningswijze voor zomerperiode en winterperiode is uiteengeszet in verige
paregrafens len kan echter ook een uitkomst voor R, verkrijgem, hoowel
minder nauwkeurig, door van (15) na wqglating van het differentiasalquotisnt
van (16) en van (17) gebruik te maken™ . Voor N en K moeten de gemiddelde
waarden worden ingevoerd. Vervolgens kunnen de a:f'voeronn‘ia en 2}',“ worden :
geblimineexd. Dit geeft tenslotte formule (33) als uitkomst (voor de af-
kortingen sie page ses)t

SO Y )+ VU on e et )2 - 40(h 1 BT
UL s UMM Resy

{33)

Berekening van E&(‘t)r

De oploasing van d’g. stioming afgebeeld mEQ wordt epnieuw,nu echter
op eon andere manier dan te voren samengesteld uit 2 deeleplossingent

%' (t) + %ﬂ(t) - qﬁnw(t) : - (M)
Aen het slootpeil k' behorende bij de eerste desloplossing words
eon sodanige waarde toegekend, dat als voor hlw(t) de uitkomsten van
voopgaande berekeningen wordt ingevoerd - dus h,!(t) = nw(t) -onh
enveranderd dlijft, veor q ! en Q' gelijke waarden worden gom
‘De eerste deeloplosaing is dus nagenoeg symn’br:\.sohﬁ

%-(ﬁ o %ﬁ-)- = 3(t) -«,_,;":,% +°‘3,ﬂ%! (35)

Voor de bergingsverandering kan nu wel (22) worden gebruikts

P o K - u}l“’; b

Voor a- oplossing ven h (%) moet gebruik worden gemsakt wvan
qW(t) - qbv“)’ van formule (17) en van een varient op formule (16).
Hieruit volgts

{ui,m.n;u)} fl{i{f-)‘:!} ’v— {uw(t)..% .5_51‘...‘.5} 't

(375

- ®het is duidelijk, dat mﬁn am-unu&r- bvtrekkmgm het werkell]
: miditme van h :tm xaot gelijk kan zijn aan wat {M '
als grondvaterstand in een atatimirt toestand {t en X, welke M

. waterstand gemakshalve zal worden sangeduid als




«16=

waarbidt -y, - % # & ‘ ' (38)

Pormule (37) kan ook in de volgende versenvoudigde vorm worden

geschrevens

{mm—n,,) + M %(’ﬁr" ) + (oM ) (b, b)) = 0 g (39)

Voor de tweede deeloplossing moet seldens 1]
o " o
B, = by(t) = b = » (49)

De tweede deeloplomsing heef't betrekking op een fictieve grondwater-
atﬁming. welke veroorzaskt wordt door Met peilverschil (40), dus vane
2it met water gevulde c!rainbuimn mr de sloten, en gonder dat or overw
tollige neerslag of kwel is (N Kw 0)« De vorm van de grondwaterspiegel
moety evenals voor de eerste dmloplaaaing, worden gelijkgesteld amn de
toestand afgebeeld in figuur 2.

Voor Ushine (t), de tmtz’a\ung van twee zijden boven het m\mm
naay de betrolken sloot, kan nu enmiddalli.jk de volgende formule wnﬂ!a
gebruilt, Veigom het principe der quasi-stationaire toestenden mﬁm
dergelijke formules geldig verklaard zonder bergingsveranderingen in ve
kening te brengen. Bohter sowel h, {t) als ® (t} moeten bekend z&;}n om
eon uitkomst voopr qa“w Ah) te vorkrijgen.

gy (1) - 2K “@1 (t) - nl(t)ku 5 )

Eaa gemiddelde waarde ven H is op é.e volgenda nanier of ‘te 1e$.éem

¥ ev, (5 ) ‘-";L(gé—l- (42)
.. ' I m‘b 5 ;A b amaylh 3

'ﬁl - '51 - . m—— : (43)
; f,ﬁi-h’) "rbcsi"h'b) ‘ ;

Door inveoering van dege smiddeléo waarde voor Hi' in (32) en door
substitutie van (32) in (31) kan een eerste benadering van Ri('t) worden

 verkregen waarin nog een onkekende constadle voorkomt. Den bmnag ‘van
 deze counstante is menak door weer te middelen en te m@aum met

e ultkomst van (43)s m-mm kan de verkrege uitdrukking H m



Y

in (32) en (31) worden gesubstitueerd en dasrmee kan dan worden nagegasn
“of een tweede benadering belangrijk afwijkt van de eerste benaderinge Ben
aekere informatie kan op dit puni ook nog worden verkregen door de diffe-
rentiaalquotilinien volgens (31) en (36) met elkaar te vergelijken. Ver-
moedelijk is de soutfromtfluctuatie behorende bij de tweede d‘.oolawlou;ag'

relatief klein.

De buisvcrgelijkiag voor het chloorgehalte kan ook in dit geval wore
den gebruikts

ol ¥) €Ly () = a5, (%) C1 (44)
Gy ) Oy (8] = Gy, (8) gga {45 )

Na de afleiding van H (t) en dll/dt. zoals beschreven in het leatste
deel vaen de vorige pe,mgraaf met behulp van de formules (36), (43)s {32)
en (31), kan men overgasn op de fomules (28), (29), (34)s (35) en (41),
weammes do 5 onbekenden qup (4)s Gy, (t)r auu(t)s ab(8) em g (%) Jom-
' nen worden opgeloste. Bubstitutie van de 2 ecerstgencemde functies i-a (44)
on (45) levert tenmslotte geen moeilijkheden meer ope
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bodem een groot aantal metingen vraagt op verschillende plaatsen in degq

Toepagsing regevens uit @ ) de g 1

In het veld zal men bij voorkeur willen meten h (t), qb(t) en ;-..
eventueel ook qs{‘t) en Cl (t) Een meting van deze 1aatste groothpdln_ 't et
apparaat van VAh TE WEERD heeft als begwaar dat de heterog&nitﬁit van éa.blgﬁg

sloot met niet mesr dan een week tijdsverechil, terwigl tijdens een atol ma%iiﬁ

£en geen grote variatie in de neerslag mag voorkomen. Als gunstig voor de thS;
werking van de waarnemingen kunnen die tijden worden beschouwd, wxarop—uglaga}:
op plaatsen waar K = O de drainbuizen geen water afvoeren (tijd&n Y, |

10 en A"""”;
en verder ook die tijden wamarop op dezelfde plastsen de grondwatersyiﬁgal Oaﬁrw

horizontaal vlak door de waterspiegel in de sloten is. Op desze tl;ébn ié
vlioed van de overtollige neerslag op de grondwaterstand en op de afvaarnk'
door sloten en buizen relatief klein. Het uitvoeren van metingen op de . ﬁ.m’
t10 en t20 werd reeds door VAN DE WEERD aanbevolen. Bk
Dear de uitvoering van dergelijke metingen nog zeer onvoldoande iajggp
beurd en het gebruik ven de resultaten neergelegd in deze nota vnn hﬁlﬂQ{
zijn zowel bij de programmering als bij de bewerking van de waarnoainglﬁ; i&ﬂn
onderstaande waarder afkomstig uit het onderzoek in de Prunjepolder im do‘gp
meven formules gesubstitueerd en de resultaten in enkelo grafieken &fﬂth.t&&
(eie Tig. s .ctv )s

—

N=R=-E= 183 mn/jaar = 0,5 nn/dag
B g mm/dag%Nmin = -1 mm/dag ina = 1,-5‘mm/d‘|,g‘ :

K, = =asb, K/hp = 0,1 mm/dag

Ly = 20 m§L8 = 200 m§hsb = 0,2 m

a1=a2=0,8§p~0,1 T = 365 dagen

(ntleend aan een nota van BLOEMEN over kwelbepaling uit grond!atqrnt‘nﬁi» :
waarnemingen in de Prunjepgldert s
k1 = 1 m/dag WSZ = 250 dagen
k, = 0,1 m/dag Wéz = 100 dagen

Afgeleid met behulp van de formules (13) en (14), bekende mﬂ%&tﬁulagiqg@g‘
fegevens en waarnmemingen van VAN DE WEERD uitgevoerd in maarﬁ 1962 in ée

Prunjepolders: ; ; e ‘gpfj;y:nfqﬁ
ws} = 500 dagen A
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= uiu mtrnk mapmloiams
. & ehloorgehalie
= laagdikte

= niveau van de moutgrens halverwege de open leidingen

= lyeel
s sfetand tussen evemwijdige open leldingen

= overtollige m«ralag

= geborgen hoeveslheid
= duur van gegeven periode

= weerstand gedefinieerd als quoti¥nt van opbelling en afvoer

ui miula weeprstand
- wﬁwﬂwstm

~« peill ven open leiding

= pgrondwaterstand halverwege tussen de o;;un leidingen

. # doorlatendhelid
» siroomsterkte in een nader san te geven &wraneaa

« afvoer van grondwater naar een open leiding (dus stroomsterkie door
bodem en taluds)

= ommam voor de tijd

= radiale weerstand

i
= xoduatio—coﬁfﬂaiont om uit h, de gemiddelde stijghoogie te Mrokanem

-h uo((hz-h)

@ ndmtlo-qolffwﬂm voor de gemiddelde verschuiving van het
goutfront t opaiekle e Hy.

- = poriBngehalte

» natjling

= mg;ngmmmmm

Raj l;‘; h - mputm van onrtolliga neeralag (kwel, grondwaterstand)
2} 8y « afyosr ven grondwater nasar eenm sloot (drainbuis)

L.t L, « afstand tussen evenwijdige sloten {drainbuisresksen)

= pcil van het water in de sloten
i himu van de drainbuizen
= polderpeil

Bt By e bergingscoffici¥nt voor de ‘winterperiode (zomerperiode)

6316; 'clo = chloorgehalte van het diepe grondwater (van de afvoer)

» doorletendheid van bovenlaeg
« vorticele weerstand van tweede laag
= dikte van de derde laag
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afvoer near een sloot in ds winter (zomer)

afvoer naar een drainreeks in de winter

weerstand ondervonden door sen drainerende stroming welke hoofd-

-zakelijk door de tweede lsag naar een sloot (drainreeks) gaat

weerstand ondervonden door zen drainerende stroming welke hoofd-

2akelijk door de derde laag naar een sloct gant

asandeel van de kwel Im afveer door cpen leiding

tijd waarop afvoer door buizen ophoudt (begirt), begin van zomers

reriode (winterperiode)
grondwaterstand in de winter (zomer)

coéfficiént voor berekening van de gemiddelde hoogte van het
zoutfront in de winterperiode (zsmerperiqde) . ;

zie tweede helft van deze pagina bij de substituties

aandeel van de kwel in de afvoer naasr een sloot in de winter-
periode (zomerperiode)

sandecl van de neerslag in de afvoer naar een sloot (draine
reeks) in de winterperiode '

= afvoer door de bovenlaag (diepere lagen) naar een sloot in de
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