
Een numerieke berekeningsmethode van stroomlijnen of stroombanen 
met bijbehorende verblijftijden 

Er zijn verschillende oorzaken aan te wijzen 
die de toenemende vraag naar meer verfijnde 
en snellere berekeningsmethoden op het 
gebied van grondwaterstroming tot gevolg 
hebben. Te noemen zijn onder meer het 
steeds schaarser worden van grondwater van 
goede kwaliteit, de bedreiging van de 
grondwaterkwaliteit door verontreiniging en 
plannen voor infiltratie van water met als 
doel voorraadvorming en kwaliteitsafvlak-
king. 
Enkele van de vragen die naar voren komen 
hebben betrekking op verblijftijden van 
grondwater, frontverplaatsingen van geïnfil-
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treerd water en onderlinge beïnvloeding van 
winningsmiddelen. 

Naar aanleiding hiervan is een numerieke 
berekeningsmethode ontwikkeld op het 
gebied van horizontale tweedimensionale 
grondwaterstroming. Deze berekenings
methode heeft tot doel het stroomlijnen- of 
stroombanenbeeld te bepalen van grond
water in een watervoerend pakket onder 
invloed van een natuurlijke afstroming en 
een aantal puntonttrekkingen en /of punt-
infiltraties. Tevens worden de tijden bere
kend waarin waterdeeltjes zekere afstanden 
afleggen. Deze berekeningsmethode kan 
worden toegepast d.m.v. een drietal kom-
puterprogramma's die elk voor een zeker 
grondwaterstromingsprobleem gebruikt 
kunnen worden. 

Aannamen 

Voor de toepassing van de rekenprogramma's 
dient te worden uitgegaan van een aantal 
aannamen, te weten: 

— horizontale, tweedimensionale grond
waterstroming; 

— homogeen isotroop poreus medium; 

— konstante dikte van de watervoerende 
pakketten waarin de grondwaterstroming 
plaatsvindt; 

— onttrekkingen of infiltraties van water 
geschieden d.m.v. puntonttrekkingen en/of 
puntinfiltraties; 

— een eventueel aanwezige natuurlijke 
afstroming bepaalt de oriëntatie van het te 
gebruiken cartesische assenstelsel zodanig 
dat de x-as ligt in de richting van de 
natuurlijke afstroming. 

Stroombanen en verblijftijden in een pakket 
met volkomen spanningswater 

Voor een horizontale radiale grondwater
stroming in een homogeen, isotroop pakket 
naar een volkomen put kan gesteld worden: 
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toeneming van de stijghoogte t.g.v. 
onttrekking Q op afstand rp uit 
de put; 
doorlatendheid, in m/dag; 
onttrokken hoeveelheid water, in 
m3/dag; 
dikte van het pakket, in m; 
afstand tot de put, in m; 
konstante, afhankelijk van rand
voorwaarden, in m2/dag. 

Na overgang op cartische coördinaten en 
invoering van een natuurlijke afstroming 
in de x-richting kan voor de snelheids-
vektoren afgeleid worden: 
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waarin: 

m = aantal onttrekkingen of infil
traties; 

Qi = grootte van de i-de onttrekking, 
in m3 /dag; 

x; = x-coördinaat van de i-de ont
trekking, in m; 

y( = y-coördinaat van de i-de ont
trekking, in m; 

n = effectieve porositeit; 
q (x, t) = natuurlijke afstroming in x-rich

ting als funktie van x en t, 
in ms /dag .m 1 ; 

t = tijd, in dagen. 

Voor de oplossing van het bovenstaande 
simultane stelsel gewone differentiaal
vergelijkingen van de eerste orde is 
gebruik gemaakt van de methode van 
Runge-Kutta. 
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In het rekenprogramma FLOP-1 
FLOwPattern wordt dit stelsel simultane 
differentiaalvergelijkingen tot oplossing 
gebracht. 
De gebruiker dient de noodzakelijke gege
vens in te voeren op een wijze zoals is 
aangegeven in de gebruikersdocumentatie [1]. 
In het programma FLOP-1 is aangenomen 
dat: 
q (x, t) = q (uniforme stroming) 

echter is met een eenvoudige aanvulling in 
het programma de natuurlijke afstroming 
in te voeren als een funktie van x en t. 
Ter illustratie is een berekeningsvoorbeeld 
bijgevoegd (afb. 1). 

Stroombanen en verblijftijden in een pakket 
met onvolkomen spanningswater 

Voor een horizontale, radiale grondwater
stroming in een homogeen, isotroop pakket 
afgedekt door een slechtdoorlatende laag 
met daarboven een vaste potentiaal kan 
onder een aantal aannamen gesteld worden 
dat: 
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waarin: 
Ko = gemodificeerde Besselfunktie van de 

o-de orde; 
A = spreidingslengte ( j / k H . c), in meters; 
c = weerstand slechtdoorlatende laag, 

in dagen. 

Na overgang op cartesische coördinaten en 
invoering van een uniforme natuurlijke 
afstroming in de x-richting kan afgeleid 
worden voor de snelheidsvektoren: 
(zie formules onderaan de pag.). 
Ook hier is voor de oplossing van het 
bovenstaande simultane stelsel gewone 
differentiaalvergelijkingen van de eerste 
orde gebruik gemaakt van de methode van 
Runge-Kutta. 
In het rekenprogramma FLOP-2 wordt dit 
stelsel simultane differentiaalvergelijkingen 
tot oplossing gebracht. De gebruiker kan 
in de gebruikersdocumentatie [2] vinden op 
welke wijze de noodzakelijke gegevens in 
het programma worden ingevoerd. 
Ter illustratie is een berekeningsvoorbeeld 
bijgevoegd (afb. 2) waarin invoergrootheden 
zijn gebruikt als bij het berekeningsvoor
beeld met FLOP-1, met dien verstande dat 
hier voor de doorlaatf actor k = 20 m/dag 
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ft) POMPPUT MET DEBIET 1 2 0 0 m ' / d a g 

GEEN NATUURLIJKE GRON DWAT ER AFST ROM I NG 

DE DIKTE VAN HET PAKKET IS 7m 

DE POROSITEIT IS 0 1 5 

ISOCHRONEN : 

LIJN VOOR VERBLIJFTIJD VAN 90 a a g m ( m t t l k u n d i -

ga p l a a t s van w a t e r d e e l t j e s d ia na 90 dagan de 

p o m p p u t t a n b e r e l K e n l 

LIJN VOOR VERBLIJFTIJD VAN 60 ddgan 

Afb. 1 - Stroomlijnen en isochronen in een pakket 
met freatisch grondwater en 10 pompputten. 

POMPPUT MET DEBIET 1 2 0 0 m J / d c g 

GEEN NATUURLIJKE GRON DWAT ER AF STROMING 

DE O I K T Ê VAN HET PAKKET IS 7 m 

DE POROSITEIT IS 0.15 

DE OOORLATENOHEIO VAR HET PAKKET IS » m / d 

OE WEERSTAND VAN DE SLECHT DOOR LAT E N D E 
LAAG IS 100 DAGEN 

LIJN VOOR VERBLIJFTIJD VAN 180 dagan t mea IK un d 

ga p|a 
pompp ban 

160d. 

VERBLIJFTIJD VAN 60 dogen 

VERBLIJFTIJD VAN 30 dagen 

Afb. 2 - Stroombanen en isochronen in een pakket 
met semi-spanningswater en 10 pompputten. 

en voor de weerstand c = 100 dagen is 
ingevoerd. 

Stroombanen en verblijftijden in een pakket 
met volkomen spanningswater, waarin één 
van de aanwezige puntonttrekkingen of 
puntinfiltraties een trapsgewijs wisselend 
debiet heeft 

CONSTANT-: ONTTREKKING 
VAN 2 0 9 4 m 3 i d a g 

100 200 

AFSTAND TOT N F I I T R A ' I E PU NT IN 

INF L7RATIEPUNT 

voor i < 0 deb ie t -O 
v o o r O C t ^ 3 j a a r üeDiat : 1200 i-." . =cg 

FRONT VAN HET GEINFILTS. WATER 

Afb. 3 - De verplaatsing van geïnfiltreerd water in een watervoerend pakket o.i.v. uniforme 
afstroming en een konstante onttrekking. 

Voor een horizontale radiale grondwater
stroming in een homogeen, isotroop pakket 
naar een volkomen put kan gesteld worden 
in het geval van stationaire onttrekking: 
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De oplossing voor het niet-stationaire 
gedeelte bij konstante onttrekking door een 
volkomen put luidt: 

# 
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waarin: 

c' = kH/s; 
s = bergingscoëfficiënt; 
t = tijd, in dagen. 

Indien het debiet van een puntonttrekking 
of -infiltratie trapsgewijs verandert kan door 
een superpositie van bovenstaande oplos
singen het probleem worden uitgeschreven. 

dx dy 
De snelheidsvektoren — en — kunnen 

dt dt 

worden bepaald en het simultane stelsel 
differentiaalvergelijkingen kan tot oplossing 
worden gebracht met behulp van de 
methode van Runge-Kutta 

In het rekenprogramma FRONT-1 wordt 
aangenomen dat het debiet van één punt
onttrekking of -infiltratie gedurende een 
zekere tijd wordt verhoogd. De simultane 
stelsels differentiaalvergelijkingen die dan 
het probleem beschrijven zijn na overgang 
op cartesische coördinaten en na invoering 
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van een uniforme natuurlijke afstroming: 
voor o < t ^ t i heerst een stationaire 
toestand 
(zie eerste twee formules onder aan de 
vorige pagina) 
voor t.t < t £ t2 een verhoogd debiet van 
één puntonttrekking of -infiltratie (toename 
met Qn): 
(zie tweede twee formules onderaan de 
vorige pagina) 
en voor t > ta als het debiet van de punt
onttrekking of -infiltratie weer teruggebracht 
is op de oorspronkelijke waarde: 
(zie derde twee formules onderaan de 
vorige pagina) 
waarin: 

xn = x-coörd. van de puntonttrekking 
of -infiltratie waarvan het debiet 
toeneemt met Qn; 

yn = y-coörd. van de puntonttrekking 
of infiltratie waarvan het debiet toe
neemt met Qn. 

Voor gebruik van het rekenprogramma 
FRONT-1 wordt verwezen naar de gebrui-
kersdokumentatie [3]. Ter illustratie is een 
berekeningsvoorbeeld bijgevoegd [3]. 

In dit voorbeeld is een konstante onttrek
king aanwezig benevens een puntinfiltratie die 
gedurende de tijd o ^ t ^ 3 jaar werkt met 
een debiet van Qn = + 1200m3/dag. 
De frontverplaatsingen kunnen bepaald 
worden door de punten met gelijke verblijf
tijd op de stroombanen met elkaar te 
verbinden. 
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In H 2 0 9.8 van 8 april 1976 tracht Golter-
man de onder technici haast spreekwoorde
lijke vaagheid van ecologen voor buiten
staanders wat weg te nemen. Hij probeert 
kwaliteitseisen die vanuit een visie op het 
ecosysteem aan water gesteld kunnen 
worden in een model te vangen, zodat zijn 
verhaal leesbaar is voor ieder die met deze 
modelbenadering vertrouwd is. 
Ik vind dat hij in deze poging aardig is 
geslaagd. Zijn verhaal maakt toch wel 
duidelijk dat het om andere zaken gaat dan 
v/at de Memorie van Toelichting op de Wet 
Verontreiniging Oppervlaktewateren sugge-
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reert: het aantal onderlinge relaties binnen 
een ecosysteem is zo niet oneindig, dan 
toch onstellend groot en door maar enkele 
van die relaties te kennen zullen we de 
grote problemen van het water niet de baas 
kunnen. Betekent dat niet dat we de geijkte 
'functionele' benadering met enige scepsis 
moeten bekijken en er een 'beoordeling' 
tegenover moeten stellen, die opkomt voor 
de 'eigenheid' van het water als ecosysteem, 
een kwalitatieve benadering dus? Het merk
waardige van Goltermans verhaal nu is, 
dat het in feite een warm pleidooi is voor 
zo'n benadering, terwijl hij in zijn conclusie 
terugvalt op het reductionisme dat hij 
zojuist bestreden heeft. Tegelijk wijst hij dan 
de meest kwalitatieve benadering, zoals 
door mij bepleit in ditzelfde tijdschrift, 
af op argumenten die ten dele door zijn 
eigen artikel gelogenstraft worden, ten dele 
ondeugdelijk zijn, of op zijn minst op mis
verstand berusten. Ten dele wordt dit mis
verstand al veroorzaakt, doordat Golter-
man in het bijzonder het oog heeft op 
effluenten van afvalwaterzuiveringinrich
tingen, wat in mijn voorstel nooit bedoeld is. 
Ik wil in deze reactie echter liever op de 
principiële kant van de zaak ingaan: hoe 
kan men als ecoloog staan tegenover de 
technieken van beoordeling van wateren? 
Golterman noemt een aantal eigenschap
pen van het ecosysteem, waarbij hij een 
categorie 'B' onderscheidt en een categorie 
'Z', respectievelijk het plantaardige en het 
dierlijke deel. Van deze gedeelten worden 8 
respectievelijk 10 eigenschappen vermeld. 
Dat zijn er zeker heel wat meer dan de 
'modale waterzuiveringstechnicus' zich 
doorgaans bewust is, als hij bezig is met 
waterzuivering; maar zijn het ze wel alle
maal? Zou bij het B-gedeelte de input van 

licht niet als een aparte factor kunnen wor
den genoemd? Zou in plaats van concur
rentie niet beter over concurrentie en com
petitie kunnen worden gesproken om inter
en intraspecifieke relaties te scheiden? 
Zouden deze ook niet kunnen worden onder
scheiden in bijvoorbeeld mutualistische 
betrekkingen of 'exocrinologische afhanke
lijkheid', die iets heel anders betekent dan 
het meer platvloerse strijden om voedsel? 
De beide reeksen zijn tamelijk willekeurig. 
Dat is Golterman zich natuurlijk wel bewust. 
En voor de strekking van zijn betoog is 
dat ook niet zo belangrijk, wel voor zijn 
conclusie. Want het betekent dat de causaal 
te volgen relaties in (B), (Z), (B ç± Z) en 
in E -> (B, Z), zoals hij ze zelf omschrijft, 
veel vaker niet te zien zijn: vaak weet men 
niet eens waarop moet worden gelet. 
Hetzelfde kan gezegd worden van de ver
deling in categorieën (B) en (Z). Men zou 
ook de bacteriën een aparte categorie kun
nen noemen. Men zou ook in de categorie 
(Z) een verdeling kunnen maken in primaire, 
secundaire, tertiaire consumenten. Maar 
ook een indeling naar schaal kan relevant 
zijn: de eisen van een walvis strekken zich 
over een ander deel van het aardoppervlak 
uit dan die van een watervlo. En bij diversi
teitsbeoordeling (Bi en Zi) zijn grensaf-
bakeningen van deze aard erg relevant. Ook 
kan men zich afvragen of er naast (B) en 
(Z) niet een categorie (F) en een categorie 
(C) moeten staan voor respectievelijk het 
fysische en het chemische deel. Vooral dat 
chemische deel heeft naast een eigen even
wicht een sterke wisselwerking met (B) en 
(Z), en is daarmee een essentieel onderdeel 
van het ecosysteem. In het artikel wordt 
aandacht besteed aan humusverbindingen, 
maar de indruk dringt zich wel op dat het 
enige criterium hiervoor is, dat een van zijn 
medewerkers zich met humusstoffen bezig
houdt. Invoering van zo'n categorie klemt, 
omdat verderop in het artikel over de cate
gorie (E) gesproken wordt (externe invloe
den). Bezien we de verzameling Ei t /m Eio, 
zoals samengevat in tabel II, dan blijkt het 
hier ook om chemische en fysische fac
toren te gaan. Waar ligt nu de grens tussen 
storend en niet-storend, of tussen extern 
en intern? Binnen de categorie (E) ontbreekl 
dan ook de biologische externe invloed, 
zoals de Chinese graskarper er een is. 
Golterman valt terecht over een norm voor 
zuurstof, welke O2 — 4 mg . I 1 als grens
waarde wil aanhouden, omdat zo'n norm d< 
factoren Zi (diversiteit) en Zin (subletale 
effecten) van zijn model buiten beschouwing 
laat. Dat was ook niet de overweging van 
degenen die met zo'n norm te voorschijn 
kwamen: ze beschouwden de vis als maat
gevend minimum voor de kwaliteit van het 
water: als de vis nog net niet doodgaat, 
dan moet het water voor de mens zeker vol 


