Snelle oudjes: Toepassing van Mazure’s oplossingen voor eerste
effectschattingen van waterhuishoudkundige veranderingen

1. Inleiding

In de laatste tijd zijn analytische oplos-
singsmethoden in de grondwaterhydro-
logie op de achtergrond geraakt. Ze lijken
te zijn verdrongen door numerieke
methoden. Dat is niet altijd terecht. Analy-
tische oplossingen kunnen, als ze worden
ingezet in combinatic met bijvoorbeeld
een spreadsheerprogramma, sneller een
indruk geven van effecten van ingrepen in
cen geohydrologisch systeem dan een
numeriek model.
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Bovendien kunnen in een vroeg stadium
varianten van een te overwegen ingreep
aan een eerste oetsing worden onder-
worpen. Op grond van de uitkomsten kan
worden vastgesteld of cen vervolgstudie
met behulp van een numeriek model zin
heeft en zo ja, welke punten daarbij
aandacht behoeven. Daarmee kan de
studie winnen aan effectiviteit.

De basis van dit arukel is een tweetal
oorspronkelijk door Mazure [1936]
beschreven oplossingen. Hoewel deze
oorspronkelijk waren bedoeld voor het
berekenen van kwel in de drooggevallen
Wieringermeer, zijn ze op veel andere
situaties roepasbaar omdat die - al dan
niet met behulp van kunstgrepen en/of bij
benadering - zijn te herleiden tot het
uitgangspunt van de modellen van
Mazure: een slecht doorlatende deklaag
met een ingesteld peil op een goed door-
latende ondergrond. Op enkele van zulke
situaties wordt onder 2. nader ingegaan;
uitbreidingen van de modellen volgen in
3. De uitbreidingen betreffen situaties met
- verschillende doorlaatvermogens en
verticale weerstanden;

- smalle peilcompartimenten.

Aan het eind wordt kort ingegaan op
toepassingsmogelijkheden.

Bij de auteur zijn tegen inzending van een
DOS-geformatteerde 3,5” diskette mel
gefrankeerde retourenveloppe 123-appli-
caries (versie 2) van de modellen verkrijg-
baar.

2. Herleiding tot een tweelagenprofiel
2.1. Basisprofiel

Bij de oplossingen van Mazure werd de
geohydrologische gesteldheid in de pas
drooggevallen Wicringermeerpolder
geschematiseerd tot een watervoerend

Samenvatting

Analytische stromingsmodellen zijn geschike om snel een eerste indruk te krijgen
over waterhuishoudkundige effecten van ingrepen in het kader van verschillende
vormen van peilbeheer. In dit artikel worden enkele uitbreidingen gegeven aan
bekende Mazure-modellen, waaronder een model met drie peilcompartimenten.
Ook worden enkele technieken aangereikt om enige situaties, waarop die
modellen ogenschijnlijk geen betrekking hebben, toch voor toepassing geschikt

te maken,

pakket van Pleistocene ouderdom en een
weerstandbiedende deklaag van afzet-
tingen uit het Holoceen. De deklaag heeft
opgelegde stijghoogten, nl. het polderpeil
en het [Jsselmeerpeil. De stijghoogte in
het watervoerende pakket wordr via de
weerstand van de deklaag beinvloed door
beide peilen. De stroming in de deklaag
wordt uitsluitend verticaal en die in het
watervoerend pakket uitsluitend horizon-
taal verondersteld. In feite gaat her om een
eendimensionaal of, zo men wil, semi-
tweedimensionaal model.

Met behulp van dit type modellen te
behandelen stromingsproblemen moeten
zich in zo'n tweelagenprofiel afspelen of
in een daartoe — eventueel bij benadering
- te herleiden situatie. Dit is mogelijk bij:
1. Een freatisch watervoerend pakket met
een ontwateringsstelsel, opgevat als een
svsteem met drainageweerstand en ont-
wateringsbasis.

2. Een freatisch watervoerend pakket,
gelegen op een gedeeltelijk afsluitende
laag, waaronder een gedeeltelijk afgesloten
watervoerend pakket, waarin de stijg-
hoogte door de situarie in her freatische
pakket over de beschouwde afstand niet
noemenswaard wordt beinvloed.

3. Een freatisch watervoerend pakket met
een dikke onverzadigde zone.

4. Combinaties van 1l en 2 of 2 en 3.

De situaties 1 t/m 4 worden hieronder
kort besproken

2.2. Freatische wwatervoerende laag met
ontwateringsstelsel
Inpassen van ecn ontwateringsstelsel is
mogelijk door dit voor te stellen als een
drainageweerstand mer ontwareringsbasis.
Len drainageweerstand verdisconteert het
gemiddelde effect van een ontwaterings-
stelsel over het ontwaterde gebied. Hij
wordt in de Verklarende Hydrologische
Woordenlijst [CHO-TNO, 1986] gedefi-
niecerd als het quotiént van de opbolling
en de specifieke afvoer bij stationaire stro-
ming:

m
g =— (1)

o4

waarin

¢y drainageweerstand (d)
m opbolling (m)
7, specifieke afvoer (md-1)

Fysisch gezien is deze definitie discutabel
omdat men zou moeten uitgaan van de
gemiddelde in plaats van de grootste
hoogte van de grondwaterspiegel boven
de ontwateringsbasis. Meestal ligt de
gemiddelde stijghoogte echter dicht bij
de opbolling m, zodat verg. (1) voor
praktische situaties te verantwoorden is.

Omdat m met behulp van een drainage-
formule is te bepalen uit doorlarend-
heid, laagdikte, drainstraal en specifieke
atvoer, kan in principe ook ¢; daaruit
worden bepaald. Neem bijvoorbeeld de
drainageformule van Hooghoudt voor
evenwijdige drains in zijn eenvoudigste
vorm:

. 8kdm

(2)
%4

waarin

I drainafstand (m)

k doorlatendheid (md-!)

d zg. equivalente laagdikte (m)

Substitutie van m en vy in (2) levert een
uitdrukking voor ¢; in termen van [, ken d:
Iz
8kd
Zo wordt een drainagesysteem voor-
gesteld als een deklaag met daarin een
vast peil (ontwateringsbasis) en cen weer-
stand tussen watervocrende laag en
ontwateringsbasis ter grootte van ¢;.

G (3)

Verg. (3) kan in de prakrijk onverwacht
kleine uitkomsten opleveren. Dat kan te
maken hebben met anisotrope doorlatend-
heid door gelaagdheid [Bier e al, 1992].

Het hanteren van de drainageweerstand in
een kwelsituatie spreekt niet vanzelf. Een
drainageweerstand wordt bepaald op
grond van een situatie met neerslag. Die
geeft een ander stromingsbeeld dan kwel.
In de prakitijk blijkt echter, dat het voor de
opbolling van de grondwaterspiegel weinig
uirmaakr of deze wordt veroorzaakt door
neerslag dan wel kwel.
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2.3. Freatisch pakket met daaronder een
gedeeltelyk afgesloten watervoerende laag
Het vaste peil en de gedeeltelijk af-
sluitende laag zitten beneden in plaats van
boven. De stroming kan op dezelfde wijze
worden berekend als die in een profiel
mert de gedeeltelijk afsluitende laag
bovenin, als verschillen in effect van even
grote neerslag- en kwelfluxen verwaar-
loosbaar zijn. Voorwaarde is dat de
beinvloeding van de stijghoogte in het
onderliggende watervoerende pakket over
de beschouwde afstand binnen aanvaard-
bare grenzen blijft. Is dat niet het geval,
dan blijft her probleem bij benadering
oplosbaar als de stijghoogte in het diepe
pakket zich over relatief korte afstand
praktisch geheel aanpast aan die in het
freatische. Dan kunnen beide pakketten
praktisch gezien als één pakket worden
beschouwd.

In tussenliggende situaties is een een-
voudige oplossing niet goed mogelijk.
Soms kan een compartimentering worden
toegepast met behulp van het in 3.4
ontwikkelde drie compartimentenmodel.
Andere mogelijkheden voor meerlagen-
problemen zijn aangeduid door LErnst
[1980]. Een duidelijker uitwerking wordt
gegeven door Hemker [1984] of nota 84-02
van Provinciale Waterstaat van Zeeland.
Maas en Roelse [1985] beschrijven een
softwarepakket voor het rekenen aan
meerlagenprofielen, waarvan in Nederland
nog steeds exemplaren in omloop zijn.

2.4, Een freatisch watervoerend pakket met
dikke onverzadigde zone

In een freatisch watervoerend pakker mer
dikke onverzadigde zone (bijv. 5 m of
meer) is er geen deklaag met een vast peil.

ontbreekt. Toch is ook deze situatie, zij het
met een tamelijk grove vereenvoudiging,
te herleiden tot een tweelagenprofiel.

De redenering daarbij is als volgt: in een
dik onverzadigd pakker is de verticale
fluxdichtheid gemiddeld ongeveer gelijk
aan het gemiddelde neerslagoverschot per
tijdseenheid. De verticale gradiént is in
principe gemiddeld 1. De onverzadigde
verticale doorlatendheid is dan ongeveer
gelijk aan het gemiddelde neerslagover-
schot. Uit de gemiddelde dikte van de
onverzadigde zone (= diepte van de
grondwarterspiegel beneden maaiveld) D,
en de gemiddelde verticale doorlatend-
heid 4, is een verticale weerstand af te
leiden (¢= D./k,). De "ontwateringsbasis’
is het maaiveld(]).

Zoals gezegd, is dit een nogal grove be-
nadering. Men heeft echter ook in nume-
ricke modellen voor de verzadigde zone in
dit soort situaties niet of nauwelijks beter.

2.5. Combinaties

Combineren van bovengenoemde situatics
komt neer op het terugbrengen van een
situatie met vier lagen tot een melt twee.
Er moet zijn voldaan aan eerdergenoemde
voorwaarde dat de stjghoogte in het
diepste watervoerende pakket niet in
belangrijke mate wordr beinvloed door
die in het erboven liggende.

We gaan uit van de analogie met een
elektrisch netwerk. De al dan niet fictieve
deklaag met verticale weerstand en op-
gelegd peil (afb. 1a) wordt voorgesteld als
een potentiaalbron met potentiaal /iy in
serie met een weerstand ¢.
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stijghoogte in het watervoerende pakket,
¢, de verticale weerstand van de ge-
deeltelijk afsluitende laag. Beide deel-
schakelingen hebben het knooppunt P,
analoog aan de bovenste watervoerende
laag, gemeenschappelijk (afb. 1a”). Voor
de schakeling van afbeelding la" kan nu
cen vervangende schakeling worden
gevonden met één bron en ¢én weerstand
(afb. 1b"). De weerstand ¢, van de ver-
vangingsschakeling is de parallelweer-
stand van ¢, en ¢ in afbeelding la':

€&

@

& ==
£+ G

De vervangende bronpotentiaal /, is
de potentiaal op punt I’ bij onbelaste
schakeling:

Ghy + caf

i
s ol ©)
Het analoge vervangende geohydrologi-
sche systeem is afgebeeld in afbeelding
1b. Deze rransformarie kan ook worden
toegepast in situaties met meer dan één
drainageweerstand [Bier et al., 1992].

3. De modellen

3.1. Algemeen

We bespreken voornamelijk de stroming
tussen peilgebieden met een rechte grens
ertussen; voor ronde peilgebieden wordt
verwezen naar de literatuur.

3.2. Een pelgebied met rechte grens,
waarlangs een opgelegd peil

De situatie is gevisualiseerd als stroming
van/naar een volkomen kanaal (afh. 2).
De op te lossen differentiaalvergelijking is:

2L b e
Qok is er geen aangelegd ontwaterings- Hetzelfde gebeurt met het onderliggende g h: b= (6)
stelsel, omdat de noodzaak daartoe gedeeltelijk afgesloten systeem: / is de de?  kDc ’
Afb. 1 - Transformatie van een vierfaags- naar een teweelaagsprobleem: analogie met Afb. 2 - Stroming vig een gedeeltelpk afgesloten watervoerend pakket naar cen
elektrisch circuit. volkomen kanaal
deklaag h=hy AT deklaag h=hy c=cp | |
B
watervoerend pakket P # watervoerend pakket P """ Gedeeltelijk afsluitende deklaag
gedaisitends aag 0
ged. afgesioten w.p. S
hp |/
a b == Gedeeltelijk afgesloten watervoerende laag
kS
7]
g
| x
h c P’ ‘
r o i T T T T T ]
0O ©5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Afstand tot kanaalwand (in eenheden 1)
a’ b
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waarin

¢ verticale weerstand van de deklaag (d)

it stijghoogte in de watervoerende laag
(m)

hy stijghoogte in de deklaag (m)

kD doorlaatvermogen watervoerende laag
(m2d-1)

x afstand tot het nulpunt (m}

De uitwerking is onder andere te vinden
in Verruijr [1982].

We volstaan hier mer de uitkomsten voor
de stijghoogte in het watervoerende
pakket, kwel/inzijgingsfluxdichtheid en
flux naar/van het kanaal.

Het nulpunt voor de afstand x wordt
aangenomen op de kanaalwand.

De oplossing voor ks

h=hy = (hy - ) exp (- x/A) Gy

waarin
A zg. spreidingslengte, gelijk aan vKDe¢ (m)
hy kanaalpeil (m)

Voor de fluxdichtheid tussen deklaag en
watervoerend pakket geldt
(hy — ) exp (= x/4)
= 8
P
waarin
2 fluxdichtheid (positef bij kwel) (md-!)

De flux naar/van het kanaal:
g (hy = hy) exp (- x/4)

g= (9
(2]

waarin
g flux (m3d-! per m! kanaallengte, dus
m2d-1)

Voor de flux g, door de kanaalwand waar
x =0, volgt uit (9)
qo=18 Chy-hy) (10}
3.3. Twee aangrenzende peilgebieden met
rechie grens

De oplossing van Mazure omvatte twee
gebieden met afzonderlijke peilen en
gelijke doorlaatvermogens en verticale
weerstanden. Ook Edelman [1983] geett
slechts deze oplossing. Ze is gemakkelijk
uit te breiden tot één mer ongelijke verti-
cale weerstanden en doorlaarvermogens.

Afbeelding 3 geefr een afbeelding op
schaal van her verloop van de stijghoogten
tussen twee peilgebieden in een voor-
beeldsituatie.

Stel x =0 ter plaatse van de abrupte
sprong in de stjghoogte in de deklaag.
Behoudens de stijghoogte 7 in de warer-
voerende laag worden grootheden die
betrekking hebben op de situatie links van
de grens aangegeven met subscripten '},
die voor de situatie rechts met subscripten
's" en die voor de situatie op de grens met
1121‘.

Afzonderlijk uitwerken van de linker- en
rechterhellt van het stromingsbeeld en
vervolgens gelijkstellen van de stijg-
hoogten /iy, levert een betrekking voor
situaries met ongelijke AD en/of ¢ aan
weerskanten van de sprong:

ﬁlhl +ﬁ2h
B+ 6,

Verricale en horizonrale fluxdichtheden en
fluxen worden voor beide helften bere-
kend volgens (8), (9) en (10), waarbij /,
wordt vervangen door /. en in de linker-

iy = an

3.4. Drie aangrenzende peilgebieden met
rechte grensen

De situatie is atgebeeld in afbeelding 4.
Her gaat om een peilgebied van beperkte
breedte met aan weerskanten een ander
peilgebied.

Met uitzondering van de stijghoogte /i in
de watervoerende laag zijn grootheden
voor de sirtuartie links aangegeven met
subscripten ’,', die voor het middendeel
met subscripten 5" en die voor het
rechterdeel met subscripten ‘",
(irenssituaties worden evenals in 3.3.
weergegeven met gecombineerde
subscripren.

De breedte van het middendeel is L. In
het midden van het middendeel geldt x =
0. De grenzen liggen dus op x=- L/2en
x= L/2 Eerst worden linker- en rechrer-
deel behandeld, daarna het middendeel.
De oplossing wordt gevonden door
combinatie van de drie.

Voor de linkerhelft waar x= 0 geldt de

algemene oplossing

h - h= G, exp (x/4)) + G, exp (- x/4)
o (12)

waarin

C., .G, op te lossen coéfficiénten (m)

De randvoorwaarden zijn:

h=hals x=-cen h=hpals x=-1L/2

. (13)
waarin
5 stijghoogte in de watervoerende laag
ter plaatse van x= - L/2.

Uit de eerste randvoorwaarde blijkt dat
Cy; =0, zodat

J . i G = (h| = ;112) exp = "14)
p kDAt =VEDc? (md1) helft x negatief is. ! 24
Afb. 3 - Situatie op schaal met potentiaalsprong in dekilaag en stiyghoogteverloop in Afb. 4 - Situwatie op schaal met dric peticompartimenten in deklaag en
watervoerende laag. styghoogtezerloop in watervoerende laag.
A — 15 o
E 1 e w1 dmameems e Al e pemamed e e S
< hi=1m e ¥ me1m he=05m hH S im
= fogidl . o= 150 Cz= e c3=500d
g ¢1=50d Mg~ c2=200d £ 10 |- ) .
- 9 g, -
= Wi _ B 2 \‘.-f_]_rg B =
. 05 —
Bedzag Deklaag

| ap—

| —— Stijghoogteverloop in deklaag

| ———- Stijghoogteverloop in watervoerend pakket
|~ Stromingsrichting
e

-600  -400

-200 0 200

Watervoerend pakket, kD=1000 m2/d

Watervoerend pakket, kD=500 m2/d

— Sﬁjgﬁoogrevenooo in deklaag
———- Stijghoogteverioop in walervoerend pakket

‘‘‘‘‘‘ — :

400 800 1000 -1500 -1000

Afstand x tot sprong (m)

—a— Siromingsrichting

———T—7—————T

-500 0 500 1000 1500

Afstand x tot nuipunt (m)
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Dat leidr tot uitdrukkingen voor 4, ¢, ¢;»
en o;:

x+ L/2
h=h -l -, exp——— (15)
Ay
x+ L/2
g =§ (b - o) exp 1 (16)
I
Q=0 Uy - Iy (17)
_ x+ L/2
by — ) exp ———
Al ‘
= (18)
g}

waarin /1, onbekend is.

Het verschil met (7), (8) en (9) is behalve
het teken van x, dat het rechterlid in (15},
(16) en (18) is vermenigvuldigd met
exp(L/2). Verg. (17) is identick aan (10).
LEvenzo worden de vergelijkingen van het
rechterdeel voor A, ¢, ¢»; en oy afgeleid.
Dat levert:

x+ 172
h= ;13 - (lf} - hg;_) eXp —— (19)
Al
_ x+ L2
g3 =3 (hy3 - hi3) exp — (20
A3
@3 =3 oy — 3] 21)
L/2-x
(3 - ly) exp ———
A3 )
Ty = {22)

]
Voor het middendeel geldr de algemene
oplossing

x -x
fy - h=Cpexp —+ Cy; exp — 23

Az As

met randvoorwaarden
7; Z
h=hyals x=- 5 en h= hy;als x= 5(24)

Uit (23) en (24) volgen:
- L L
hy = by = Cpexp — + Cyp exp — (25a)
2 12 2 EXp 27, b2 p2,{2 {
By by =G iy B ! (25b)
= oy = Cp eXp — + G, — D)
s By 5 exp a7 b2 EXP 5

w2

Terwille van de overzichrelijkheid wordt

cen hulpvariabele u = 27 ingevoerd.

2
Verg. (25a) en (25b) leveren nu de
uitdrukkingen voor de coéfficienten C:

/12 (Mz &3 ]) o ]Itz = h-z}f/l’z

Ciz (26a)

W — !

Iy (2 = 1) + Tz 2 + Jiog

G2 (26b)

18— ol

De te vinden onbekenden zijn /iy, en /ips.
Die worden gevonden door gelijkstelling
van de fluxen op de grenzen. Er geldt

i kD (27)
=g *D: @7
zodat

. i : —%
G=Cpfrexp—-Gofrexp— (28
As Ar

De randvoorwaarden voor (28] zijn nu:

=g als x=- 5 en ¢ = ¢y als x= é
zodat 29)
qi2 =2 (Cpp ' = Ga0) (30a)
en

g3 = > (Cp u— Gy ) (30b)

Gelijkstelling van de rechrerleden van
(30a) en (30b) mert die van resp. (16) en
(20) levert:

Bi (= hip) = B2 (Cp u' - Guu)  (3la)

b3 (s — hy) =5 (G u— G’y (31b)
Substitutie van de coéfficiénten C door
verg. (26a) en (26b) levert expliciete
uirdrukkingen op voor /,; en fips:
(32a)
Bl —w?) 4+ (u—u) 2+ 285k,
By (R-u?) + [, (@ + uw?)

cn (32b)
s :{33 (= w2y s+ By (u—w) 20+ 20505

By —w?) + [ (2 + uw?)

hyy =

Uit het stelsel (32a) en (32b) zijn /A5 en
/-3 op te lossen door itereren. Bij toepas-
sing in een spreadsheetprogramma inclu-
sief berekening van kwel/inzijging, flux en
stijghoogte is de wachrtjd op een gang-
bare machine (386 of beter) te verwaar-
lozen. De vergelijkingen (26) leveren
vervolgens de waarden van de coéfii-
ciénten Cen (23) het verloop van A.

De inzijgings-, resp. kwelfluxdichtheid o,
wordt tenslotte bepaald volgens

Ciz €Xp —,Tx'i' C2 exp %
2 2
u= : (33)
(/2
waarbij de coéfficiénten C; en G,
worden berekend uir (26).

Van der Molen [1984] geeft een uitkomst
voor een situatie met een enkele waarde
voor cen kD en 7y = /5 een bijzonder
geval van de hierboven beschreven
siruarie. De uitkomsten van de hier af-
geleide betrekkingen zijn na genoemde
vercenvoudigingen in overeenstemming
met de zijne.

3.5. Stroming van/naar een vond petlgebied
Dit geval wordt hier volledigheidshalve
genoemd. Een oplossing wordt door zowel
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Huisman [1972] als Edelman [1983]
gegeven. Deze is opgenomen in de in de
inleiding genoemde 123-applicaties.

4. Toepassingsmogelijkheden

De toepassing van de hiervoor onrwik-
kelde, resp. besproken modellen ligt in
cffectstudies over hydrologische buffer-
zones langs natuurgebieden, ontwaterings-
en waterconserveringsprojecten, e.d. Er
zijn twee belangrijke beperkingen:

1. de modellen zijn stationair;

2. de situatie moet zich voor toepassing
lenen.

Onder 2 zijn mogelijkheden aangegeven
tot oplossing van laatstgenoemd probleem.

Superpositie kan zinvolle vereenvoudi-
gingen opleveren. Het principe houdt in
dat her torale effect van ingrepen en/of
situaties de som is van de afzonderlijke
effecten. Ingrepen kunnen dan afzonder-
lijk worden beschouwd ter bepaling van
hun effect. Bij verandering van de ontwa-
teringsbasis bijvoorbeeld behoeft alleen
die verandering te worden beschouwd. Bij
aanpassing van bijvoorbeeld drainage-
weerstanden mag superpositie niet
worden toegepast omdat de systeemeigen-
schappen worden veranderd. Het principe
wordt uitvoerig behandeld door Edelman
[1983).
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