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T w ee  p o m p p ro ev en , u itgevoerd  in een  veellagig g rondw aterreser- 
v o ir, w erden  m e t behulp  van een  m atem atisch  m odel g e ïn te rp re ­
te e rd . B ij ied ere  p om pproef w erd  gepom pt op  één  doorla ten d e  
laag  v an  h e t veellagig g rondw aterreservo ir en w erd  de verlag ing  in 
alle d o o rla ten d e  en halfdoorla tende lagen op  versch illende afstan­
d e n  to t  d e  p o m p p u t gevolgd. M et de k lassieke analy tische m etode 
w erd en  u it de verlaging in de aangepom pte  laag d e  h o rizon ta le  hy­
drau lische d o o rla ten d h e id  en de specifieke elastische berg ing  van 
d e  aan g ep o m p te  laag, a lsm ede de hydraulische w eerstanden  van 
de aan g ren zen d e  halfdoorla tende lagen afgeleid . M et deze  h y d rau ­
lische p a ram e te rs , aangevuld m et d e  ingeschatte  hydraulische p a­
ram e te rs  van d e  a n d e re  lagen , w erd  het verloop  van de verlag ing  in 
de  versch illende lagen gedurende d e  p o m p p ro ef b e rek en d  v o o r de 
versch illende afstanden  to t de pom pput.
U it de afw ijkingen tussen  de gem eten  en d e  b erek en d e  verlagingen 
kon  m en  afleiden hoe de ingebrach te  hydraulische p a ram eters  
m o eten  w orden  aangepast. M et deze aangepaste  hydraulische p a­
ram e te rs  w erden  opnieuw  de verlagingen b e rek en d . D it w erd  h e r­
h aa ld  to td a t de b erek en d e  en de  gem eten  verlagingen o v e re e n ­
s te m d e n . O p  deze w ijze was h e t m ogelijk  m eer hydraulische p a ra ­
m e te rs  a f  te  leiden  d an  to t nu to e  m ogelijk  was m et de k lassieke 
analy tische m eto d e . V ooral de vertika le  d o o rla ten d h e id  v an  de 
aan g ren zen d e  lagen w erd  nauw keuriger bepaald .
D e  afgeleide hydraulische p aram eters h ad d en  ech te r n ie t a lle d e­
ze lfde  g raad  van nauw keurigheid.

1. INLEIDING

D oor L E B B E  (1983) werd een m atem atisch m odel 
van de n iet-perm anente grondw aterstrom ing naar 
een  pom pput in een veellagig grondw aterreservoir 
uitgew erkt.

D oor m iddel van de eindig-verscniibenadering in een 
axiaal-sym m etrisch tw eedim ensioneel m odel kan 
m en de stijghoogte in de verschillende lagen op ver­
schillende afstanden to t de pom pput en op verschil­
lende tijdstippen na het aanslaan van de pom p b ere­
kenen . D e nauw keurigheid van het m odel w ord t na­
gegaan door de grondw aterbalans van iedere laag te 
berekenen .
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D e verkregen resultaten  w orden voorgesteld in verla- 
gingsgrafieken. U it de verlagingen kunnen de hori­
zontale en de vertikale doorsijpelingssnelheden en de 
stroom tijden worden berekend . D eze kunnen even­
eens tegenover de tijd  en de afstand, voor de verschil­
lende lagen, in grafieken w orden w eergegeven.

Eén van de doelstellingen van het m atem atisch model 
is de analyse en in terp re ta tie  van pom pproeven. 
D aarbij w orden niet enkel de stijghoogteverlagingen 
in de aangepom pte laag geanalyzeerd, zoals bij de 
m eest bekende en gebruikte m etoden het geval is 
(W A LTO N , 1970; K R U S E M A N  & D E  R ID D E R , 
1970), m aar w orden de verlagingen in de aangrenzen­
de lagen eveneens gebruikt om de hydraulische p ara­
m eters van deze lagen te achterhalen.

D e analyse van de verlagingen in aangrenzende lagen 
w ordt enkel in een beperk t aan tal werken behandeld. 
D e perm anente grondw aterstrom ingen in een twee- 
lagige half artesische w atervoerende laag, behandeld  
in K R U SE M A N  & D E  R ID D E R  (1970), is een eer­
ste voorbeeld hiervan. In  een tweelagige half artesi­
sche w atervoerende laag (fig. la )  w ord t de doorla ten­
de laag in twee verdeeld  door een halfdoorlatende 
laag, w aarvan de hydraulische w eerstand kleiner is 
dan de hydraulische w eerstand van de bovenste, be­
dekkende halfdoorlatende laag. Tw ee m etoden  om 
de hydraulische param eters van een dergelijke op­
eenvolging van lagen te  analyseren w orden aange­
haald. H et zijn de m etode van H U ISM A N  & K EM - 
P E R M A N  en die van B R U G G E M A N .

Bij de eerste m etode w ordt enkel gepom pt in he t bo ­
venste m inder doorlatend gedeelte van de w atervoe­
rende laag to t w anneer zich een perm anente  grond­
w aterstrom ing heeft ingesteld.

U it de resulterende verlagingen van een voldoende 
aantal stijghoogtebuizen in he t bovenste en onderste 
doorlatend gedeelte , kunnen hun transm issiviteiten 
sam en m et de hydraulische w eerstand van de m iddel­
ste en van de bovenste halfdoorlatende laag w orden 
berekend.
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Fig. 1 -  Schem atische doorsneden van: 
a) tweelagige half-artesische w atervoerende laag (K R U SE M A N  en  D E  R ID D E R , 1970) 

b) artesische laag m et een pom pput w aarvan de lengte van de filter over een beperk te  d ik te  van de
laag voorkom t (W EEK S, 1969) 

e) een  gedeelte van een veellagig grondw aterreservoir bestaande uit een  afwisseling van doorla tende 
en  halfdoorlatende lagen (N E U M A N  en W IT H E R S P O O N , 1972).

Bij de m etode van B R U G G E M A N  w orden dezelfde 
param eters afgeleid; de analysem etode is ech ter een ­
voudiger. E r  m oet echter zowel een pom ping uitge­
voerd w orden in het onderste ais in het bovenste ge­
deelte  van de halfartesische laag. B ovendien m oeten 
bij beide pom pproeven de verlagingen bekend zijn 
nadat de evenw ichtstoestand zich ingesteld heeft.

T o t de analyse van verlagingen in aangrenzende lagen 
behoort eveneens de in terpreta tie  van pom pproeven 
die gebeuren in artesische lagen waarbij de filter van 
de pom pput slechts over een beperk te  dikte van de 
doorla tende laag geplaatst is. D e verlagingen w orden 
dan gem eten in stijghoogtebuizen of piëzom eters die 
op verschillende diepten van de artesische laag ge­
plaatst zijn (fig. lb ).

W EEK S (1969) verw erkte de anisotropie in de verge­
lijking van H A N T U SH  (1961), die de verlaging 
beschrijft in een  artesische w atervoerende laag die 
slechts over een  beperk te  dikte aangepom pt w ordt. 
H ieruit leidde hij een drietal m etoden af om de verti­
kale en horizontale doorlatendheden van de artesi­
sche laag te  bepalen. D eze drie m etoden onderschei­
den zich naargelang gegevens voorhanden zijn uit een 
verschillend aantal piëzom eters, en naargelang van 
de duur van de pom ping. U it de afwijking van de ge­
m eten verlagingen tegenover de verlagingen, die zou­
den op treden  in de artesische laag indien de filter van 
de pom pput over de volledige dikte van de artesische 
laag geplaatst w erd , worden de anisotropie en doorla­
tendheden  afgeleid. D aar deze afwijking het grootst 
is dicht tegen de pom pput, zijn er de gegevens van 
piëzom eters op verschillende diepten in teressant.

Ais laatste voorbeeld  kan m en de verhoudingsm eto- 
de van N E U M A N  & W IT H E R S P O O N  (1972) aan­
halen. Hierbij w ord t een systeem beschouwd dat be­
staat uit een afwisseling van doorlatende en halfdoor­
latende lagen. D e  pom pput w ordt geplaatst over de 
ganse dikte van één van de doorlatende lagen. De 
verlaging w ordt gem eten in de aangepom pte doorla­
tende laag en in de aangrenzende halfdoorlatende 
laag op verschillende afstanden van het grensvlak tus­
sen de doorla tende en de halfdoorlatende laag (fig. 
le). D e verlagingen na een eerder korte  periode van 
pom pen kom en in aanm erking. T ijdens deze periode 
m ag nog geen betekenisvolle verlaging en strom ing 
plaatsvinden in de n iet-aangepom pte doorla tende la­
gen, die grenzen aan de halfdoorlatende lagen, w aar­
in men de verlagingen opneem t. D e hydraulische dif- 
fusiviteit van de halfdoorlatende laag, dit is de verti­
kale doorlatendheid  gedeeld door de specifieke elas­
tische bergingskoëfficiënt, w ordt bepaald  uit de ver­
houding van de verlaging in de halfdoorlatende laag 
en de verlaging in de aangepom pte laag op dezelfde 
relatief korte  afstand van de pom pput en op hetzelfde 
tijdstip. D e verhoudingsm etode is h ier misschien wel 
een m isleidende naam  voor deze m etode. D e hydrau­
lische diffusiviteit van de halfdoorlatende laag wordt 
veeleer bepaald door de tijdsvertraging w aarm ee de 
verlaging o p treed t in deze laag.

U it de hierboven aangehaalde voorbeelden blijk t dat 
steeds een w elbepaalde opeenvolging van doorla ten ­
de, halfdoorlatende en ondoorlatende lagen wordt 
beschouwd. H ierbij w ordt gesteund op een beperkt 
aantal verlagingen onder w elbepaalde voorw aarden. 
Slechts een beperk t aantal param eters w orden aldus



bepaald; m eestal zijn aanvullende proeven vereist om 
alle hydraulische param eters te  bepalen.

M et het m atem atisch m odel kunnen alle mogelijke 
opeenvolgingen van doorlatende en halfdoorlatende 
lagen worden beschouwd. D oor de vergelijking van 
alle gem eten verlagingen in de verschillende lagen op 
verschillende tijdstippen en afstanden m et de b ere­
kende, is het m ogelijk alle hydraulische param eters af 
te leiden zonder aanvullende proeven. Hierbij b e ­
kom t men één bepaald stel van hydraulische param e­
ters voor de aangepom pte en niet-aangepom pte lagen 
w aarm ee alle w aargenom en verlagingen in overeen­
stem m ing kunnen w orden gebracht.

Bij de in terpretatie  van pom pcurven m et de klassieke 
analytische m etode w orden verregaande vereenvou­
digingen ingevoerd. H ierbij bekom t m en m eestal een 
reeks w aarden voor één hydraulische param eter. Dit 
leidt dan m eestal to t de verkeerde konklusie dat de 
w atervoerende laag heterogeen is.

D e in terpreta tie  van de verlagingen, zowel in de aan ­
gepom pte doorla tende laag ais in de aangrenzende 
halfdoorlatende en doorlatende lagen, levert niet al­
leen één enkele w aarde voor de horizontale doorla­
tendheid  en specifieke elastische berging van de aan­
gepom pte doorlatende laag m aar eveneens goed be­
paalde w aarden voor de vertikale doorlatendheid  en 
de specifieke elastische berging van de aangrenzende 
lagen.

In hydrogeologische studies waarin de strom ing van 
w aters m et verschillende d ichtheden bestudeerd 
w ordt, is de kennis van de vertikale doorlatendheid 
van alle lagen van groot belang. D e in terpreta tie  van 
w aargenom en verlagingen m et behulp van het mate- 
matische m odel w ord t dan ook geïllustreerd  met twee 
pom pproeven die uitgevoerd zijn in gebieden w aar de 
strom ing van w aters m et verschillende dichtheid be­
studeerd w orden.

2. W ERKW IJZE

Een voorlopige werkwijze w erd opgesteld waarbij de 
verlagingen kunnen  geïn terp re teerd  w orden voor een 
pom pproef die uitgevoerd w erd in een doorlatende 
laag die begrensd is door tw ee halfdoorlatende lagen. 
B oven en o nder deze laatste  ligt een w illekeurige op ­
eenvolging van doorla tende en halfdoorlatende la­
gen. De pom pput is voorzien van een volledige filter 
over de ganse d ik te  van de doorla tende laag. D e pië­
zom eters o f stijghoogtebuizen w erden geplaatst in de 
aangepom pte doorla tende laag en in alle aangrenzen­
de lagen w aarin m en een verlaging van de stijghoogte 
verwacht.
D e tijd-verlagingscurven van de aangepom pte door­
latende laag w orden g e ïn te rp re teerd  m et de m etode 
van W A L T O N  (in K R U S E M A N  & D E  R ID D E R ,

1970). V oor iedere stijghoogtebuis bekom t m en een 
w aarde voor de transm issiviteit en de elastische ber- 
gingskoefficiënt van de aangepom pte laag en een 
w aarde voor de hydraulische w eerstand. D aar men 
bij de m etode van W A L T O N  geen rekening houdt 
m et de berging in de aangrenzende lagen verschillen 
de afgeleide transm issiviteiten en hydraulische w eer­
standen  sterk naarm ate  de afstand van de stijghoogte­
buis to t de pom pput toeneem t. M eestal nem en deze 
w aarden toe  m et de afstand to t de pom pput. N E U ­
M A N  & W IT H E R S P O O N  (1969b) toonden  aan dat 
deze afwijking toeneem t naarm ate de ß-lekfaktor 
g ro ter w ordt.
D eze ß-lekfaktor w ordt gedefinieerd ais:
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: de afstand to t de pom pput (L 1),
: de d ik te  van de aangepom pte laag

(L 1),
: de horizontale doorlatendheid  van 

de aangepom pte doorla tende laag 
(L 1T 1)

: de vertikale doorlatendheid  van res- 
pektievelijk  de boven- en onderlig­
gende halfdoorlatende laag (L ‘T ‘') 

S’au, S ’ai, S ’Ap : de specifieke elastische berging van 
respektievelijk  de boven- en onder­
liggende halfdoorlatende laag en van 
de aangepom pte doorla tende laag 
(D 1)

Bij de m etode van W A L T O N  veronderstelt m en dus 
da t S ’au en  S’A| gelijk zijn aan nui en bijgevolg ook de 
ß-lekfaktor. In w erkelijkheid kan de berging in de bo­
ven- en  onderliggende halfdoorlatende lagen niet ge­
lijk gesteld w orden aan nui. D aar de ß-lekfaktor klein 
is voor geringe afstanden to t de pom pput benaderen 
de w aarden bepaald u it de verlagingskurven dicht te ­
gen de pom pput, het best de w erkelijke transmissivi­
te it en de elastische bergingskoëfficiënt van de aan­
gepom pte laag. D e reciproke w aarde van de hydrauli­
sche w eerstand , bepaald uit de dichtste p iëzom eter, 
b en ad ert h e t best de som van de reciproke w aarden 
van de hydraulische w eerstanden van de onder- en 
bovenliggende halfdoorlatende lagen. D icht tegen de 
pom pput zijn de r/L-w aarden gering. D aar de ver­
schillende r/L-kurven (W A LTO N -type curven, vol­
gens K R U SE M A N  & D E  R ID D E R  (1970), slechts 
weinig verschillen bij de kleine w aarden , is het m oei­
lijk de hydraulische w eerstanden nauw keurig af te  lei­
den u it de tijd-verlagingscurven dicht tegen de pom p­
put.

D e w aarde van de hydraulische w eerstand kan m eest­
al nauw keuriger w orden afgeleid uit de afstand-verla- 
gingscurven na een lange tijd  van pom pen. D e af- 
stand-verlagingscurve, die bereik t w ordt na lang



pom pen (benadering evenw ichtstoestand), kan w or­
den geïn terpreteerd  volgens de m etode van D E  
G L E E  (in K R U SEM A N  & D E  R ID D E R , 1970). 
H ierbij bekom t m en een w aarde voor de transmissivi- 
te it, die vrij goed deze van de aangepom pte laag be­
nadert. De reciproke w aarde van de hydraulische 
w eerstand is gelijk aan de som van de reciproke w aar­
den van de hydraulische w eerstanden van beide aan­
grenzende lagen. Indien  één van de aangrenzende la­
gen ais ondoorlatend kan w orden beschouwd, is de 
gevonden hydraulische w eerstand deze van de andere 
aangrenzende laag. Indien de beide lagen een hy­
draulische w eerstand hebben die niet een aantal or­
den van grootte verschillen, is he t m oeilijk de hydrau­
lische w eerstand van  de lagen afzonderlijk te bepa­
len, indien men uitsluitend m et de verlagingen in de 
aangepom pte laag rekening houdt.

K ent men de verlaging in de aangrenzende halfdoor­
latende laag, dan kan men de verhoudingsm etode van 
N E U M A N  & W IT H E R SPO O N  (1972) aanw enden. 
H ierbij bepaalt m én de hydraulische w eerstand van 
het gedeelte van de halfdoorlatende laag, dat gelegen 
is tussen de onderste opening van de piezom eter of de 
gem iddelde hoogte van de filter van de stijghoogte- 
buis en het kontaktvlak tussen de doorlatende en de 
halfdoorlatende laag.

D e specifieke elastische berging m oet ech ter bepaald 
w orden door sam endrukkingsproeven in het labora­
torium  of door extensom eters in het boorgat, wil men 
uit de afgeleide hydraulische diffusiviteit de vertikale 
doorlatendheid van de halfdoorlatende laag terugvin­
den. D e bepaling van de specifieke elastische berging 
van de halfdoorlatende laag uit de gegevens van de 
verlaging blijft dus vooralsnog een probleem .

Indien  de vertikale doorla tendheid  en de specifieke 
elastische berging van de aangrenzende halfdoorla­
tende lagen voldoende groot is, kan men m et de m e­
tode  van H A N T U SH  (1960) de ß-w aarde bepalen. 
D it gebeurt door de vergelijking van het eerste ge­
deelte  van de tijd-verlagingcurven m et de ß-curven 
van H A N T U SH  (1960).

Beschikt men in dit geval over w aarnem ingen in de 
aangrenzende halfdoorlatende laag en kan de andere 
aangrenzende laag ais ondoorlatend  w orden be­
schouwd, dan is he t mogelijk door de kom binatie van 
de m etode van H A N T U SH  (1960) en de m etode van 
N E U M A N  & W IT H E R SPO O N  (1972) zowel de spe­
cifieke elastische berging als de vertikale doorla tend­
heid van de aangrenzende halfdoorlatende laag uit­
sluitend uit de analyse van de verlagingen te  bepalen.

N a schatting van de hydraulische param eters m et de 
bestaande m etoden, kan één stel w aarden voor de 
specifieke elastische berging, de horizontale en de 
vertikale doorlatendheid van iedere  laag in het m ate­
m atisch m odel gebracht w orden. D e berekende en de

w aargenom en verlagingen in de verschillende lagen 
w orden zowel in tijd-verlagingscurven ais in afstand- 
verlagingscurven bilogaritm isch uitgezet (fig 4 en fig 
7).
Uit de afwijkingen tussen de gem eten en de bereken­
de verlagingen kan  m en afleiden hoe de ingebrachte 
hydraulische param eters m oeten  w orden aangepast. 
H ierbij d ien t m en m et de volgende punten  rekening 
te  houden. H e t begin van de tijd-verlagingscurve van 
de aangepom pte laag is vooral funktie van de elasti­
sche bergingskoëfficiënt en de transm issiviteit van de­
ze laag; he t einde is funktie van de hydraulische w eer­
stand van de aangrenzende lagen en de transmissivi­
te it van de aangepom pte laag. D e vorm  van de af­
stand-verlagingscurve, na lang pom pen, van de aan­
gepom pte laag is dus funktie van de transmissiviteit 
van de aangepom pte laag en de hydraulische w eer­
stand van de aangrenzende halfdoorlatende laag. H et 
begin van de tijd-verlagingscurve in de aangrenzende 
halfdoorlatende laag is vooral afhankelijk  van de 
elastische bergingskoëfficiënt van de laag en de hy­
draulische w eerstand van de halfdoorlatende laag bo­
ven en onder de plaats van de p iëzom eter. H et einde 
van de tijd-verlagingscurve of de vorm  van de af- 
stand-verlagingscurve op het einde van de pom p­
proef, waarbij een  evenw ichtstoestand benaderd 
w ordt, is afhankelijk  van de'hydraulische w eerstand 
van de halfdoorlatende laag, onder en boven de 
plaats van de piëzom eter en van de horizontale door­
latendheid  van deze laag. In de daaropvolgende door­
latende en halfdoorlatende lagen is de verlaging 
steeds m eer afhankelijk  van alle hydraulische p ara­
m eters van het grondw aterreservoir. Bijgevolg zal 
het steeds m oeilijker w orden uit de opgem eten, 
m eestal geringe, verlagingen in deze lagen de juiste 
hydraulische param eters ervan af te  leiden. D aarom  
is het aan te  raden  in een grondw aterreservoir dat een 
com plex vorm t van verschillende doorla tende en 
halfdoorlatende lagen, een net van piëzom eters aan 
te  brengen in alle lagen en pom pproeven uit te  voeren 
in de verschillende doorlatende lagen afzonderlijk.

D oor m iddel van een sensitiviteitsanalyse kan men 
een stel van in terpreta tieregels opstellen die ertoe  lei­
den dat een beperk t aantal sim ulaties volstaan om een 
goede overeenkom st te  bereiken tussen de berekende 
en de w aargenom en verlagingen.

3. PO M PPRO EF IN D E  B IN N E N D U IN E N  VAN  
A D IN K ER K E

3.1 . Situering en hydrogeoiogische gesteldheid

D e pom pput en de stijghoogtebuizen van deze pom p­
proef bevinden zich op de zuidelijke rand van de Bin- 
nenduinen  ( ’O ude duinen van A dinkerke-G hyvel- 
d e ’) tegen de Frans-Belgische M oeren aan. O p die 
plaats is de vertikale kom ponent van de grondw ater- 
strom ing belangrijk: onder de B innenduinen
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plaats van de filters van de stijghoogtebuizen en de pom pput (pom pproef B innenduinen A dinkerke).

r a d i u s  o f  i e l l  s c r e e n .  R.  i n  n ------------------------------------------------  0 . 1
Li  . -char  si e  o f  pumped w e l l ,  Ch i n  n3  d a y -----------------------------------  880.
I n i t i a l  t i n e .  T l .  in  m i n -----------------------------------------------------------------  0 .1
L o g a r i t m e  i n c r e a s e  o f  t i n e  a n d  o f  r a d i u s  o f  r i n g s .  Log A 0 . 1
L a t e s t  c a l c u l a t e d  t i me .  T2.  i n  i n n ----------------------------------------- 1650.
I. um Her  o f  l a y e r s ,  n ---------------------------------------------------------------------  4
Humber o f  r i n g s ,  n ----------------------------------------------------------------------  45
I n  wh i c h  l a y e r  i s  t h e  w e l l s c r e e n  s i t u a t e d ,  w ---------------------  1

T h i c k n e s s  o f  t h e  s uc  c e s s  i  ve  l a y e r s ,  i n  m 
number ed  f rom l ower  t o  u p p e r

D - I V------------------ ----------- ---------------------------------------------------------------------- 12 . 3
Dt 2>------------------------------------------------------------------------------------ --------------- 2 . 2
r „ 3 - ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 . 50 , 4 1 --------------------------------------- ------------------------------ ------------------------------ 1-0

H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ,  k r l > .  m  m - d a y --------------------------------  125.
Hydr aul  í e  c o n d u c t i v i t y ,  k<2.>. i n  m - d a y --------------------------------  0 . 2
H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ,  k < 3 ) .  i n  m d a y  --------------------------------  9 . 0
H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ,  k i 4 > ,  i n  m-'day --------------------------------  9 . 0

H y d r a u l i c  r e s i s t a n c e ,  c>' l>,  i n  d a y  ----------------------------------------  450.
H y d r a u l i c  r e s i s t a n c e .  c>2>< i n  d a y  ----------------------------------------  80.
H y d r a u l i c  r e s i s t a n c e ,  c<3>,  i n  d a y  ----------------------------------------  l&o.

S p e c i f i c  e l a s t i c  s t o r a g e .  S ' A v l ' n  m  m-1 --------------------------------- 4 . 0 E - 5
S p e c i f i c  e l a s t i c  s t o r a g e .  S ' A< 2 ‘>, i n  m-1 --------------------------------- S . 0 E - 5
S p e c i f i c  e l a s t i c  s t o r a g e ,  S ' A 3 > .  i n  m-1 ---------------------------------  1 . 0 E- 4
S p e c i f i c  e l a s t i c  s t o r a g e ,  S' A<4>.  i n  m-1 ---------------------------------  1 . 0 E- 4

S t o r a g e  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  u a t e r t a b l e ,  S Ü ------------------------------ 0 . 2 5

Fig. 3 -  D e ingebrachte hydraulische param eters waarvan de berekende verlagingen de 
w aargenom en verlaging van de pom pproef in de B innenduinen te  A dinkerke sterk  benaderen .



stroom t zoet w ater tengevolge van infiltratie neer­
w aarts; o nder de zuidelijke rand van D e M oeren 
stroom t zout w ater opw aarts tengevolge van het lage 
peil in de afw ateringsgrachten nabij de Binnenduinen 
(L E B B E  et a l ., 1983.)'. O m  deze strom ing nauwkeurig 
te  om schrijven m oet naast de horizontale doorla tend­
heid, de vertikale doorlatendheid  goed worden be­
paald.

E en litostratigrafische doorsnede werd getekend m et 
behulp van de boorbeschrij vingen en aan de hand van 
de resultaten  van een boorgatm eting uitgevoerd m et 
een KN-opstelling (fig. 2). D e Ieperiaanklei (Form a­
tie van V laanderen) vorm t een ondoorlatende basis. 
D eze klei begint op het peil -27,5* en is iets m eer dan 
honderd  m eter dik. Tussen -27,5 en -15,2 kom t een 
doodatende laag (laag 1) voor die bestaat uit m iddel­
m atige to t grove zanden m et uiterst veel schelpen. 
D eze laag heeft een  beperk te  laterale uitbreiding. Ze 
vorm t een bank , die gelegen is onder de grens van de 
b innenduinen van A dinkerke en D e M oeren. D e u it­
breiding naar he t noorden en het zuiden is beperkt. 
Bij gebrek aan gegevens is he t niet m ogelijk de om ­
vang van deze schelpenbank nauw keurig vast te  stel­
len. O p deze sterk  doorlatende laag ligt een halfdoor­
latende laag van 2,2 m d ikte, gevorm d door een zan- 
dige-leem laag (laag 2). D aarop  volgen twee doorla­
tende lagen die bestaan uit goed gesorteerd m iddel­
m atig to t fijn zand en die van elkaar gescheiden zijn 
door een horizont van sterk  hum eus to t venig zand 
dat een betekenisvolle hydraulische w eerstand heeft. 
D e onderste  (laag 3) ligt tussen de peilen -13 en + 0 ,5 , 
de bovenste (laag 4) tussen de peilen + 0 ,5  en +1,5.

3.2. Uitvoering van de pompproef

D e opstelling van de pom pproef is in fig. 2 voorge­
steld, sam en m et de litostratigrafische opbouw en de 
indeling in doorla tende en halfdoorlatende lagen. D e 
pom pput w erd voorzien van een filterelem ent in laag 
1. D e lengte van he t filterelem ent bedraagt 10 m , de 
diam eter 110 m m . Zes stijghoogtebuizen met een dia­
m eter van 40 mm en  een filterelem ent van één m eter 
lengte w erden geplaatst. D rie stijghoogtebuizen wer­
den in de aangepom pte laag op een lijn geplaatst op 
respektievelijk  1,9, 8,4 en  16,3 m van de pom pput. 
Eén stijghoogtebuis w erd geplaatst m idden in de 
halfdoorlatende laag op 6,8 m van de pom pput. In  de 
onderste van de tw ee doorlatende lagen w erden rond 
het peil -5 tw ee stijghoogtebuizen geplaatst op 6,1 m 
en 14,1 m van de pom pput.

De aangepom pte laag heeft een grote transm issiviteit 
en is gevuld m et zout w ater. O m  een betekenisvolle 
verlaging te  verkrijgen m oest met. een hoog debiet

A A lle peilen w orden  u itged ruk t in m eters ten  opzichte van h e t nul- 
peil van de T w eed e  A lgem ene W aterpassing  (m  T A W ) van het 
N ationaal G eografisch  Instituu t.

zout w ater aan de pom pput w orden on ttrokken  (Q  = 
880 m 3/dag). O p 14 decem ber 1983 w erd de pom p­
proef aangevat. G edurende 1 dag w erd.gepom pt.

3.3. Imterpretatie

3.3.1. Klassieke analytische metoden

H et eerste  gedeelte  van de tijd-verlagingscurve van 
de aangepom pte laag valt volledig sam en m et een 
TH EIS-curve. N a dertig m inuten  pom pen , neem t de 
verlaging sterk  toe . D it kan toegeschreven worden 
aan een laterale afnam e van de transm issiviteit van de 
aangepom pte laag. D eze verlaging kan  beschouwd 
w orden ais het resu ltaat van de pom ping op de pom p­
pu t zelf en van een schijnbare pom ping op een fiktie- 
ve put. D eze fiktieve pu t is een spiegeling van de 
w erkelijke pom pput ten opzichte van het m inder 
doorlatend vertikaal grensvlak. H e t schijnbaar opge­
pom pte debiet is een  fraktie  van he t w erkelijke opge­
pom pte debiet da t gegeven w ordt door de verhouding 
(k D r kD 2)/(kD i +  kD 2). H ierbij zijn  kD i en kD 2 de 
transm issiviteit vóór en achter he t grensvlak 
(k D !> k D 2).

D eze benadering geldt eveneens voor een m eer door­
la tend  vertikaal grensvlak (k D i< k D 2); in dat geval 
heeft de fak tor (k D r kD 2)/(k D !+ k D 2) een negatieve 
w aarde. D it kom t dan overeen m et een  fiktieve injek- 
tiepu t die het spiegelbeeld is van de w erkelijke pom p­
put tegenover de vertikale m eer doorlatende grens. 
H e t ge ïn jek teerde  debiet is he t opgepom pte debiet 
verm enigvuldigd m et de absolute w aarde van (k D r  
kD 2)/(kD ! +  kD 2). D eze teoretische benadering is af­
geleid naar analogie m et het elektrische stroom - en 
poten tiaal-verloop  in een kontinu m edium  (JA K O S- 
K Y , 1957). In  de m eeste handboeken  van de hydro- 
geologie w orden enkel de b ijzondere gevallen behan ­
deld van een ondoorlatend vertikaal grensvlak 
(kD 2= 0 , (k D r kD 2)/(k D i+ k D 2) = 1 ) o f van een vast 
stijghoogtegrensvlak (kD 2 =  co5 (k D r kD 2) / 
(kD ! +  kD 2) =  -1) behandeld (T O D D , 1980; B E A R , 
1979; D O M E N IC O , 1972). K om t m eer dan één 
grensvlak voor dan m oet niet alleen de w erkelijke 
pom pput gespiegeld w orden tegenover alle grens­
v lakken, m aar m oeten  deze prim aire fiktieve putten 
eveneens gespiegeld worden tegenover alle grens­
v lakken, zodat we een secundaire reeks van fiktieve 
pu tten  verkrijgen. D it m oet zoveel m aal herhaald 
w orden to td a t de hogere reeks van fiktieve pu tten  
geen invloed m eer heeft op de p laats w aar m en de 
verlaging w enst te  kennen. T enslotte kan een geleide­
lijke overgang van een m eer naar een  m inder doorla­
ten d e  laag beschouw d w orden ais een reeks van ach­
te r  e lkaar gelegen m inder doorlatende grensvlakken. 
U it he t bovenstaande blijk t dat de verlaging opgem e­
ten  in een stijghoogtebuis nadat de depressietrechter 
de verschillende grenzen bereik t een  funktie  is van de 
ligging en van het transm issiviteitskontrast van deze



T A B E L  I
Hydraulische param eters bepaald volgens de m etode van T H E IS  uit het eerste gedeelte van de 

tijd-verlagingscurven opgenom en in de aangepom pte laag (pom pproef B innenduinen A dinkerke).

Stijghoogtebuis
num m er

Afstand
(m)

Transm issiviteit
(m 2/dag)

Elastische
bergingskoëfficiënt

(dim ensieloos)

193SB32 1,9 1450 8,3 . IO“4
193SB41 8,35 1680 4 ,2 .1 0 ^
193SB42 16,30 1540 4,8.1o“4

grenzen. Bij laterale faciënwisselingen valt het dan 
ook m oeilijk deze verlaging verder te  analyzeren. In 
dit geval kan enkel het eerste gedeelte  van de tijd-ver­
lagingscurve geanalyzeerd w orden om dat het niet 
beïnvloed w ordt door deze grenzen en het zich ge­
draagt alsof de w atervoerende laag een oneindig ho ­
m ogene uitbreiding heeft. H e t eerste gedeelte van de 
tijd-verlagingscurve kan volgens de m etode van 
T H E IS  geïn terp reteerd  w orden. D e bekom en hy­
draulische param eters w orden in tabel I w eergege­
ven. D e w aarden voor de transm issiviteit vertonen 
geen sterke variaties; de variaties van de elastische 
bergingskoëfficiënt zijn groter. D e afgeleide w aarden 
voor de hydraulische doorla tendheid  variëren tussen 
118 en 136 m/d m et een gem iddelde van 126,5 m/d.

D e lekfaktor w ordt bepaald  u it het laatste gedeelte 
van de tijd-verlagingcurven van de aangepom pte 
laag. D it gedeelte van de curve is eveneens beïnvloed 
door de laterale faciënwisseling van de laag. D aar bei­
de invloeden m oeilijk te  scheiden zijn, kon de lekfak­
to r niet w orden bepaald. U it de verlaging gem eten in 
de aangepom pte laag konden  dus geen nauwkeurige 
gegevens afgeleid worden over de hydraulische w eer­
stand of over de vertikale hydraulische doorla tend­
heid van de bedekkende halfdoorlatende laag. H ier­
voor zijn de verlagingen gem eten in de bedekkende 
halfdoorlatende laag van groo t belang. N E U M A N  & 
W IT H E R SPO O N  (1972) ontw ikkelden een analyti­
sche m etode om  uit deze laatste  de vertikale doorla­
tendheid  van de halfdoorlatende laag te  bepalen. Bij 
de toepassing van de m etode m oet aan volgende 
voorw aarden voldaan w orden: de strom ing of de ver­
laging in de doorlatende laag boven de halfdoorlaten­
de m oet nui of zeer klein zijn en  de horizontale door­
latendheid  in de halfdoorlatende laag is zo klein zodat 
ze gelijk kon gesteld w orden aan nui. D eze m etode 
heeft echter één zwak punt: de w aarde van de speci­
fieke elastische berging van de halfdoorlatende laag 
m oet ingevoerd w orden. D eze m oet afgeleid w orden 
uit aanvullende proeven , ofwel doo r het plaatsen  van 
extensom eters in he t boorgat ofwel doo r sam endruk- 
kingsproeven op ongeroerde m onsters. Indien men 
geen van beide proeven kan  uitvoeren dient de w aar­
de ingeschat te  w orden m et behulp  van literatuurge­
gevens.

D oor toepassing van deze m etode op de verlagingen, 
opgem eten in het begin van de pom pproef, bekom en 
we een hydraulische diffusiviteit van 28 en 32 m2/dag. 
N eem t m en een specifieke elastische berging aan van 
1.10 ^ m '1 dan bekom t m en een vertikale doorla tend­
heid van 2,8.IO“2 en 3,2.IO '2 m/dag voor de bedekken­
de halfdoorlatende laag.

E en pom pproef uitgevoerd op gelijkaardige goed ge­
sorteerde  m iddelm atige to t fijne zanden (laag 3 en 4) 
op een tw eetal kilom eters ten  noorden  van het p roef­
gebied , geven een w aarde van 9 m /dag voor de hori­
zontale  hydraulische doorlatendheid .

3.3.2. M atematisch m odel

D e hydraulische param eters, afgeleid volgens de 
klassieke analytische m etoden , w erden in he t m ate- 
m atische m odel gebracht. D e horizonale doorla tend­
heid en de elastische bergingskoëfficiënt w erden af­
geleid uit de verlagingscurve van deze laag, volgens 
de m etode van T H E IS . D e hydraulische diffusiviteit 
van de aangrenzende halfdoorlatende laag w erd ge­
raam d uit de vergelijking van de verlaging in de aan ­
gepom pte doorlatende en in de aangrenzende half­
doorla tende laag m et de m etode van N E U M A N  & 
W IT H E R S P O O N  (1972). D e andere param eters zo­
als de vertikale en horizontale doorlatendheid  en de 
specifieke elastische berging van de aangrenzende la­
gen m oesten echter w orden ingeschat. D it gebeurde 
aan de hand van de litologische doorsnede en van de 
kennis van de hydraulische param eters van gelijkaar­
dige afzettingen uit de omgeving, die reeds door voor­
gaande proeven  bepaald  werden.

M et deze hydraulische param eters w erden de verla­
gingen berekend . D eze w erden vergeleken m et de 
w aargenom en verlagingen. U it de afw ijkingen tussen 
de berekende en de w aargenom en verlaging w erden 
de ingevoerde param eters gewijzigd. D it gebeurt 
vooralsnog proefondervindelijk . Z o  w erden de bere­
kende verlagingen van de aangepom pte laag m et de 
w aargenom en verlagingen voor de dertigste m inuut 
vergeleken. Zoals in 3.3.1. u iteengezet kom en deze 
w aargenom en verlagingen overeen m et de verlagin­



gen, die in deze laag zouden plaatsvinden, indien de­
ze laag een grote laterale uitbreiding zou hebben. Bij 
de berekeningen m et het m atem atisch m odel w ordt 
dit eveneens verondersteld. D e w aargenom en verla­
gingen in de aangepom pte laag, na de dertigste mi­
n uu t, worden beïnvloed door de laterale faciënwisse- 
ling van deze laag. D aar het m atem atisch m odel op ­
gesteld is ais een axiaal-symmetrisch tw eedim ensio- 
neel m odel is het m oeilijk w illekeurig faciënwisselin- 
gen van een bepaalde laag hierin te  verw erken. Om 
deze reden werd dan ook geen rekening gehouden 
m et de afwijking tussen de w aargenom en en de b ere­
kende verlaging van de aangepom pte laag na de d er­
tigste m inuut van pom pen.

Bij de aanpassing van de verschillende hydraulische 
param eters stelde men vast dat de plaats en de vorm 
van de berekende tijd- en afstand-verlagingscurve 
van de aangepom pte laag (1) op zeer verschillende 
wijze afhankelijk zijn van deze param eters . D e hori­
zontale doorlatendheid  en de specifieke elastische 
berging van de aangepom pte laag (laag 1) zijn de 
m eest gevoelige param eters. V erder is de verlaging 
van de aangepom pte laag (1) in afnem ende m ate ook 
nog gevoelig aan de hydraulische w eerstand tussen 
laag 1 en laag 2, de specifieke elastische berging van 
de aangrenzende halfdoorlatende laag (2) en de hy­
draulische weerstand tussen laag 2 en laag 3. D e ande­
re param eters beïnvloeden slechts in geringe m ate de 
verlaging in de aangepom pte laag. H et zijn dan ook 
deze param eters die afhankelijk  van hun gevoelig­
heid  m et een verschillende m ate van nauw keurigheid 
kunnen bepaald worden.

D e plaats en de vorm van de bereik te  tijd- en afstand- 
verlagingscurven van de aangrenzende halfdoorla­
tende laag (2) worden nu niet alleen sterk  bepaald 
door de horizontale doorlatendheid  en de specifieke 
elastische berging van de aangepom pte laag (1) m aar 
tevens en in een m eer gelijke m ate door de hydrauli­
sche w eerstand tussen laag 1 en laag 2 en tussen laag 2 
en laag 3 en door de specifieke elastische berging van 
laag 2. U it de verlaging in laag 2 kan m en dus m et een 
g ro tere  m ate van nauw keurigheid deze laatste  p ara­
m eters bepalen dan uit de verlaging van de aange­
pom pte laag.

D e w aargenom en verlaging in laag 3 is slechts van de 
o rde van enkele centim eters. H e t is dan ook duidelijk 
dat de w aarnem ing van dergelijke geringe verlagin­
gen door middel van een elektrische peilm eter m in­
d er nauw keurig kan geschieden dan van de grotere 
verlagingen in laag 1 en laag 2. N iettegenstaande deze 
m indere nauw keurigheid ziet m en dat de verlaging in 
laag 3 op 6,3 en 14,3 m van de pom pput ongeveer ge­
lijk  is. D e berekende verlagingen van deze doorla ten ­
de laag 3 is eveneens weinig afhankelijk  van de af­
stand to t de pom pput, althans voor een afstand klei­
n er dan 100 m (zie fig. 4). N aast de  reeds vernoem de 
param eters is de verlaging in deze laag afhankelijk

van de hydraulische param eters van deze laag. A an­
gezien deze verlaging ech ter gering is en reeds afhan­
kelijk is van een  groot aan tal param eters in een gelij­
ke m ate, is he t m oeilijk u it de w aargenom en verla­
ging in laag 3 de hydraulische param eters van laag 3 
nauw keurig te  bepalen . O m  de hydraulische param e­
ters van laag 3 nauw keurig te  bepalen kan men beter 
een pom pproef uitvoeren waarbij de doorlatende 
laag 3 w ordt aangepom pt terw ijl de verlaging in deze 
laag en in de aangrenzende lagen w ordt gevolgd.

D e verlaging in laag 4 is zo klein (fig. 4) da t men ze 
niet kan w aarnem en; deze is trouw ens van alle inge­
voerde param eters in min of m eer gelijke m ate afhan­
kelijk. D aarom  kan m en uit deze pom pproef de para­
m eters van laag 4 niet bepalen. E nkel geschatte waar­
den voor deze param eters w orden in het m odel ge­
bracht, zodanig dat he t m ogelijk w ordt de berekening 
uit te  voeren.

Bij de ingebrachte hydraulische param eters (fig. 3) 
stem m en de berekende verlagingen in grote mate 
overeen m et de w aargenom en (fig. 4). H et is duide­
lijk dat m eer hydraulische param eters kunnen wor­
den afgeleid dan m et de klassieke interpretatiem eto- 
de to t nu toe  m ogelijk was. H un  nauw keurigheid is 
echter niet gelijk.

4. PO M PPR O EF IN D E  ZW ARTE-SLUIS- 
PO LD ER  T E  A SSEN ED E

4.1. Situering en hydrogeoiogische gesteldheid

D e pom pproef w erd uitgevoerd in het sterk  verzilte 
poldergebied van de Zw arte-Sluispolder. M atig brak 
grondw ater (±  2000 /¿S/cm) kom t er voor vanaf een 
diepte van ongeveer 3 m onder he t m aaiveld. D e pol- 
derklei w ordt geassocieerd m et de Duinkerke~3B 
transgressie (G O T T SC H A L K , 1955).

A an de hand van de boorbeschrij vingen afkomstig 
van de spoelboringen en de b ijhorende boorgatm e- 
tingen, voornam elijk  steunend op de natuurlijke 
gam m a-m etingen, werd een litostratigrafische door­
snede opgesteld (fig. 5). H et verloop van de natuurlij­
ke gam m a van de diepste boring (P49) w erd in de 
doorsnede opgenom en. H et onderscheid tussen de 
verschillende litostratigrafische eenheden  steunt dan 
ook voornam elijk  op deze natuurlijke-gam m am e- 
ting.
D e ondoorlatende basis w ordt gevorm d door een 
kalkloze, glim m erhoudende groene klei m et talrijke 
pyrietkonkreties. D e top  van de klei w ordt aangetrof­
fen op het peil -36,25. D aarboven kom t een doorla­
tende laag (laag 1) voor bestaande u it een  donker­
groen fijn, glaukoniet- en g lim m erhoudend, weinig 
k leihoudend kalkloos zand m et af en toe  stukken 
Ostrea. N aar de basis toe , vanaf het peil -31 kom en 
m eerdere stukken  Ostrea en zeer veel num m ulieten
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voor. D e top van deze laag bevindt zich op het peil 
-18,55. D e totale dikte bedraagt 17,7 m.

D aarboven ligt een halfdoorlatende laag (laag 2) be­
staande uit een glaukoniet- en glim m erhoudende, 
kalkloze, sterk  zandhoudende klei, to t kleiig zand 
w aarvan de top zich bevindt op het peil -9,55. D e dik­
te bedraagt 9 m. H ierop volgt een  doorlatende laag 
(laag 3) bestaande uit een  b leekgrijs, m iddelm atig 
zand m et fijn schelpgruis; naar de basis toe kom en 
verschillende schelpfragm enten en num m ulieten 
voor. A an  de basis treft m en enkele klei- en veen­
brokken en enkele silexen aan. D e  top  van de laag be­
vindt zich op he t peil -2,55. D e dik te  bedraagt 7 m. 
H ierop rust een halfdoorlatende laag (laag 4) b e ­
staande u it een afwisseling van grijze leem , bruingrij­
ze to t bruine hum euze to t venige leem  m et tam elijk 
fijn, grijs zand. U it gestoken kernen  blijkt dat deze 
laag sterk  gekryoturbeerd is. D e top  bevindt zich op 
het peil +  1,45. D e dikte bedraagt 4 m. D aarboven 
ligt een  bedekkende halfdoorlatende laag (laag 5), 
aan de basis bestaande uit een  grijs, fijn, soms humus- 
houdend zand en aan de top  bestaande uit een bruin­
grijze, kalkhoudende, leem houdende klei. D e dikte 
van de klei bedraagt ongeveer 0,50 m. D e to tale  dikte 
van de bedekkende halfdoorlatende laag bedraagt 
1,50 m.

4.2. Uitvoering van de pompproef

H et filtergedeelte van de pom pput m et diam eter van 
225 mm w erd geplaatst over de to ta le  lengte van de 
tw eede doorlatende laag (7m).

In de verschillende lagen en op verschillende afstan­
den van de pom pput w erden piëzom eters m et diam e­
te r van 63 mm en erop aansluitende filter van 1 m ge­
plaatst. In  de aangepom pte laag (laag 3) w erden vijf 
stijghoogtebuizen geplaatst; in laag 1 en 2 w erd één 
stijghoogtebuis geplaatst. D e stijghoogtebuizen en de 
pom pput bevinden zich alle langs dezelfde profiellijn 
zoals aangeduid in fig. 5.

O p 7 novem ber 1983 werd de pom pput (P51) bem a­
len gedurende een periode van 4320 m inuten (3 da­

gen). H et debiet dat gedurende het hele verloop van 
de pom pproef aan de hand van een debietm eter re ­
gelm atig w erd gekontro leerd , was konstant en be­
droeg 264 m3/dag.

Bij de aanvang van de pom pproef w erd in de piëzo­
m eter in laag 1 (P49F4) gedurende de eerste 20 m inu­
ten  een stijging van 4 cm w aargenom en; na 65 m inu­
ten  bevond he t w ater zich w eer op het oorspronkelij­
ke rustpeil, om dan verder te  dalen. D eze aanvanke­
lijke stijging is het N O O R D B E R G U M -effek t zoals 
verklaard door V E R R U IJT  (1969).

4.3. Interpretatie van de pompproef

4.3.1. Klassieke analytische metoclen

M et de m etode van W A L T O N  w erden de transm issi­
viteit en de elastische bergingskoëfficiënt van de aan­
gepom pte laag bepaald en een hydraulische w eer­
stand w aarvan de reciproke w aarde gelijk is aan de 
som van de reciproke w aarden van de hydraulische 
w eerstanden van de aangrenzende halfdoorlatende 
lagen (tab. I I ) . M et de afstand to t de pom pput nem en 
de berekende w aarden van de transm issiviteit en van 
de hydraulische w eerstand toe. Zoals verm eld in de 
inleiding is dit niet te w ijten aan de heterogeniteit van 
de aangepom pte laag, m aar is dit een gevolg van het 
on tkennen  van de bergingsverm indering in de aan­
grenzende lagen m et de m etode van W A LTO N . De 
berekende w aarden van de elastische bergingskoëffi- 
crënt zijn m inder afhankelijk van de afstand to t de 
pom pput.

D e m etode van D E  G L E E  w erd toegepast op de 
w aargenom en verlaging op het einde van de pom p­
proef. D e transim issiveit bedraagt 88 m2/dag, de hy­
draulische w eerstand 352 dagen. A lhoewel kleiner 
stem m en de w aarden he t best overeen m et deze be­
paald uit de tijd-verlagingscurven van de dichtste 
piëzom eter. D it is vooral het geval voor de hydrauli­
sche w eerstand.
A angezien de verlagingen in de aangrenzende door­
latende lagen te  vlug optreden  (fig. 7) is niet aan  de 
voorw aarden voldaan om  de m etode van N E U M A N  
& W IT H E R S P O O N  (1972) toe te  passen.

T A B E L  II
Hydraulische param eters bepaald  volgens de m etode van W A L T O N  uit de tijd-verlagingscurven in de

stijghoogtebuizen in de aangepom pte laag.

Stijghoogtebuis
num m er

A fstand
(m )

Transm issiviteit
(m 2/dag)

Elastische
bergingskoëfficiënt

(dim ensieloos)

Hydraulische
w eerstand

(dag)

P49 6,25 105 3 .1 0 r4 595
P50 12,5 105 3 , 5 . lCr* 595
P24 25 117 4,13.1o-4 950
P23 50 225 5 ,3 .1 0 ^ 1110
P15 194 422 9,3 .10^ 3960
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4.3.2. M atematisch m odel

A an de hand van de in paragraaf 4.3.1. berekende 
w aarden voor de hydraulische param eters, werd voor 
elke laag een initieel stel van hydraulische param eters 
in het model gebracht. D oor middel van opeenvol­
gende sim ulaties w erden voor elke laag de hydrauli­
sche param eters bepaald waarbij de berekende tijd- 
verlagingscurven en de berekende afstand-verla- 
gingscurven zo goed m ogelijk overeenstem m en met 
de w aargenom en verlagingen (fig. 7). D it betekent 
dat de in het m atem atisch m odel ingebrachte hydrau­
lische param eters (fig. 6) de w erkelijke hydraulische 
param eters benaderen.

De plaats en de vorm van de berekende tijd-afstand- 
curven in de aangepom pte laag (laag 3) is zeer sterk 
afhankelijk van de horizontale doorlatendheid  en de 
specifieke elastische berging van de aangepom pte 
laag zelf; in afnem ende belangrijkheid is deze ook 
nog afhankelijk van de hydraulische w eerstanden tus­
sen de aangepom pte laag (laag 3) en de aangrenzende 
halfdoorlatende lagen (respecktievelijk laag 2 en 4), 
de specifieke elastische berging van de aangrenzende 
halfdoorlatende lagen (laag 2 en 4) en de hydraulische 
w eerstanden tussen de n iet-aangrenzende lagen (re- 
spektievelijk laag 1 en 2 en laag 4 en 5).

De overige param eters beïnvloeden slechts in geringe 
m ate de verlaging in de aangepom pte laag. H et zijn 
dan ook deze param eters, die m et een m indere graad 
van nauw keurigheid kunnen bepaald worden.

D e plaats en de vorm  van de tijd-verlagingscurven 
van de aangrenzende halfdoorlatende lagen (laag 2 en 
4) w orden niet alleen bepaald door de horizontale 
doorlatendheid  en de specifieke berging van de aan­
gepom pte laag, m aar ook door de hydraulische w eer­
stand tussen deze halfdoorlatende lagen (laag 2 en 4) 
en de aangepom pte doorla tende laag (laag 3) en door 
hun specifieke elastische berging. D e verlaging in de 
niet- aangrenzende doorlatende laag (laag 1) is zowel 
afhankelijk van de reeds hoger verm elde param eters 
ais van de hydraulische param eters van de laag zelf. 
Gezien deze afhankelijkheid van het groot aantal pa­
ram eters, is het m oeilijk de hydraulische param eters 
van deze laag nauw keurig te  bepalen.

Aangezien geen verlagingen in laag 5 w erden opgeno­
m en, zijn de ingebrachte hydraulische param eters ge­
kozen naar analogie m et gelijkaardige afzettingen. 
Deze w orden ingebracht om de berekeningen m oge­
lijk te  m aken. Z e kunnen  echter niet beschouwd w or­
den ais param eters die door toepassing van het model 
worden afgeleid.

V ergelijking van de verschillende w aarden voor de 
hydraulische param eters van de aangepom pte laag 
(laag 3) leert dat de w aarden , bekom en voor de trans­
missiviteit en de elastische bergingskoëfficiënt door

toepassing van het m atem atisch m odel, het best bena­
derd  worden door deze bepaald  uit de afstand-verla- 
gingscurven op het einde van de pom pproef (m etode 
van D E  G L E E ) en de tijd-verlagingscurven (m etode 
van W A LTO N ) van de dichtste stijghoogtebuizen. 
Toepassing van de m etode van W A LTO N  geeft gro­
te re  afwijkingen voor de hydraulische w eerstand. De 
reciproke w aarde van de hydraulische w eerstand be­
paald uit de verlaging in de aangepom pte laag m et de 
klassieke analytische m etode benadert de som van de 
reciproke w aarden van de hydraulische w eerstanden 
van de aangrenzende halfdoorlatende lagen zoals af­
geleid m et het m atem atisch m odel. D e hydraulische 
w eerstand van de bovenliggende laag is er 385 (340 + 
45); de hydraulische w eerstand van de onderliggende 
laag is e r 1120 (720 +  400), w aaruit de w aarde 287 re­
su lteert. D at de w aarde bepaald  volgens de m etode 
van D E  G L E E  hoger ligt, is te  w ijten aan he t feit dat 
op he t einde van de pom pproef (na 3 dagen pom pen) 
de perm anente  grondw aterstrom ing nog n iet bereikt 
is.

W at de berekende hydraulische param eters van de 
aangrenzende doorla tende en  halfdoorlatende lagen 
b e tre ft, valt de zeer lage bergingskoëfficiënt op van 
laag 2. D e enige m ogelijkheid om  de berekende tijd- 
verlagingscurve te  laten sam envallen m et de w aarge­
nom en, was he t toekennen  van een zeer lage w aarde 
voor de specifieke elastische berging (3,2 . IO-7 m _1). 
D it is slechts één o rde  g ro ter dan het gedeelte  van de 
specifieke elastische berging die kan toegeschreven 
w orden aan de sam endrukbaarheid  van w ater (D O - 
M E N C IO , 1972).
D eze lage w aarde zou wijzen op een weinig sam en­
d rukbare  laag. D e sam endrukbaarheid  w erd even­
eens nagegaan door een sam endrukkingsproef op een 
ongeroerd  m onster van deze laag. D eze p ro ef werd 
uitgevoerd  door het R ijksinstituut voor G rondm e­
chanica en leverde een norm ale w aarde op voor de 
specifieke elastische berging. Indien een norm ale 
w aarde voor de specifieke elastische berging in de o r­
de van ÏCT5 m -1 in rekening gebracht w ordt dan treedt 
de berekende verlaging in deze halfdoorlatende laag 
beduidend  later op dan de w aargenom en verlaging. 
D eze te  vlug op tredende verlaging in deze stijghoog­
tebuis zou dan m oeten verklaard  w orden door een 
vluggere voortplanting van de drukdaling langs het 
m et de kleistop voorziene boorgat dan langs de laag 
zelf. D e opgenom en verlaging in de stijghoogtebui­
zen geplaatst in de halfdoorlatende laag leverde ons 
dus tw ijfelachtige resultaten  op. E en  b etere  m etode 
om de verlaging in een halfdoorlatende laag te  volgen 
m oet dus gekozen worden.

Tw ee problem en doen zich voor bij de plaatsing van 
stijghoogtebuizen in halfdoorlatende lagen. H e t ee r­
ste probleem  is da t e r een wateruitw isseling gebeurt 
tussen de stijghoogtebuis en de laag. H ierdoo r be­
staat een  stijghoogteverschil tussen de stijghoogte­
buis en de laag. D a t verschil is een funktie van het uit­



sijpelend debiet (snelheid van verlaging en diam eter 
stijghoogtebuis) en van de doorlatendheid  van de 
laag. D it probleem  kan w orden verholpen door de 
wateruitw isseling zoveel m ogelijk te  beperken  of uit 
te  sluiten. H et tw eede probleem  is dat van de afdich­
ting van de stijghoogtebuis in de halfdoorlatende 
laag. Een kleistop over een voldoende lengte m oet 
aanwezig zijn zowel onder ais boven de stijghoogte­
buis.

5. BESLUIT

U it twee voorbeelden blijkt dat bij de in terpretatie  
van pom pproeven een m atem atisch m odel toelaat 
m eer hydraulische param eters af te  leiden dan m et de 
klassieke analytische m etoden. M en m aakt hierbij 
n iet alleen gebruik van de verlaging in de aangepom p­
te lagen m aar ook van die in de aangrenzende lagen. 
H ierdoor kan men met grotere nauw keurigheid de 
hydraulische param eters van de aangepom pte en van 
de aangrenzende lagen berekenen.
D e hydraulische param eters hebben  echter niet de­
zelfde graad van nauw keurigheid. D e nauw keurig­
heid van de param eters neem t af naarm ate de laag 
v erder van de aangepom pte laag verw ijderd is. Om 
deze reden is het dan ook aan te raden om  in een com ­
plex grondw aterreservoir van verschillende doorla­
tende en halfdoorlatende lagen, de  doorla tende lagen 
afzonderlijk te  bem alen en telkens de verlagingen in 
alle lagen te volgen.
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Zw arte-Sluispolder. D eze pom pproef is uitgevoerd in 
het bestek van een specialisatie-beurs van het 
I.W .O .N .L .
Tenslotte  danken we Ir. P. D E  SC H R IJV E R  voor 
zijn belangstelling voor de problem en welke zich ge­
durende de in terpreta tie  van de pom pproef stelden; 
h ierdoor was het m ogelijk tw ee sam endrukkings- 
proeven in het R ijksinstituut voor G rondm echanica 
te  G en t, te  laten uitvoeren.



V L I Z  ( v z w )
VtAAM ë INiTITUUT VOOR DE Z E E  
P tA N B feH S  M ARINE IN ST IT U T E  
S e s te fV ia  - B elg ium


