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SAMENVATTING

D e  g ro n d w a te rs tro m in g e n  in h e t k w a r ta ire  re s e rv o ir  v a n  h e t  d u in ­
g e b ie d  te n  o o s te n  v an  D e  H a a n  w e rd e n  n a g e b o o ts t  m e t  e e n  m a te - 
m a tisch  m o d e l. D o o r  to e ts in g  v an  d e  b e re k e n d e  a an  d e  w a a rg e n o ­
m e n  s tijg h o o g te k o n f ig u ra tie  w e rd en  d e  g e sc h a tte  la te ra le  v a ria tie s  
v a n  d e  h y d ra u lisc h e  p a ra m e te r s  h e rh a a ld e li jk  a a n g e p a s t .  N a d a t  o p  
d ie  w ijze  h e t  m o d e l w as g e ijk t ,  w e rd  d e  in v lo e d  n a g e g a a n  v a n  een  
e v e n tu e le  g ro n d w a te rw in n in g . V o o rs p e ld  k a n  w o rd e n  d a t  ze lfs  bij 
e e n  b e p e r k te  w in n in g  v an  250 .000  m 3/ ja a r  h e t g ro n d w a te rre s e rv o ir  
k u n s tm a tig  m o e t w o rd e n  a an g ev u ld , o m  o p  d e  d u u r  g e e n  z o u t  w a ­
te r  a a n  te  tre k k e n .

ABSTRACT

A  m a th e m a tic a l  m o d e l h a s  b e e n  d e v e lo p e d  to  s im u la te  g ro u n d w a ­
te r  flo w  in  th e  Q u a te rn a ry  a q u ife r  sy s tem  e a s t o f  D e  H a a n  (B e lg i­
u m ). T h e  e s tim a te d  la te ra l  v a ria tio n s  o f  th e  h y d ra u lic  p a ra m e te r s  
h a v e  re p e a te d ly  b e e n  a d ju s te d  b y  c o m p a r in g  th e  c a lc u la te d  h y ­
d ra u lic -h e a d  c o n fig u ra tio n  to  th e  o b s e rv e d  o n e . A f te r  th is  c a l ib ra ­
tio n  o f  th e  m o d e l w as  a c h iev e d , th e  in f lu e n c e  o f  g ro u n d w a te r  e x ­
tra c tio n  has b e e n  e x am in ed . E v e n  a t p u m p in g  ra te s  as low  as 
250 .000  m 3/y e a r ,  a rtif ic ia l re p le n is h m e n t o f  th e  a q u ife r  sy s tem  w ill 
b e  n e c e s sa ry  in  o rd e r  to  av o id  flow  o f  s a lt  w a te r  to w a rd s  th e  w ells.

RESUME

L ’é c o u le m e n t d e s  e a u x  s o u te r ra in e s  d a n s  la  n a p p e  a q u ifè re  q u a ­
te rn a ire  d e s  d u n e s  à  l’e s t  d e  D e  H a a n  a  é té  s im u lé  à  l’a id e  d ’u n  m o ­
d è le  m a th é m a t iq u e . T e n a n t  c o m p te  d e s  d é v ia tio n s  e n tre  le s  n i­
v e au x  p ié z o m é tr iq u e s  ca lcu lés  e t  c eu x  o b s e rv é s , les  v a ria tio n s  la té ­
ra le s  d e s  p a ra m è tre s  h y d ra u liq u e s  o n t é té  a ju s té e s  à  p lu s ie u rs  r e ­
p rise s . L o r s q u e  le  m o d è le  fu t a insi s u ff isa m m e n t c a l ib ré ,  l’in f lu e n ­
ce  d ’u n e  e x p lo ita tio n  d ’e a u  s o u te r ra in e  a  é té  e x a m in é e . M ê m e  à  u n  
d é b it  d e  p o m p a g e  lim ité  à  250 .000  nrV an, l’a l im e n ta tio n  a rtif ic ie lle  
d e  la  n a p p e  s e ra  n é c e s sa ire  p o u r  é v ite r  le  m o u v e m e n t d e  l’e a u  sa lée  
v e rs  les  p u its  d e  c ap tag e .
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1. INLEIDING

H e t du ingeb ied  tu sse n  D e  H aa n  en  W en d u in e  vari­
e e r t in b re e d te  tu ssen  700 m en ru im  1 km  (fig. 1). In 
d e  p e rio d e  1980-1984 w erd  e r  ee n  hydrogeo log ische 
stud ie  u itg ev o erd  (J. D E V O S , 1984). D e  k w alitatieve 
en  kw an tita tieve  a sp ek te n  van  h e t g ro n d w a te r en  van 
h e t rese rvo ir w e rd e n  ond erzo ch t. D a a rn a a s t w erden  
aan  d e  h an d  van e e n  in filtra tie p ro e f d e  m o g e lijk h e­
den  to t k u n stm atig e  voed ing  aangew end  in ee n  m ate- 
m atisch  m ode l, w aa rm ee  v o o ree rs t d e  n a tu u rlijk e  
g ro n d w a te rstro m in g  w erd  n ag eb o o tst. V ervolgens 
w erd  de invloed v an  een  b e p e rk te  g ro n d w a te rw in ­
ning, al o f n ie t g ek o m b in ee rd  m et in filtra tie , b e re ­
kend.

2. HYDROGEOLOGISCHE BOUW VAN HET 
GRONDWATERRESERVOIR

T alrijk e  b o ringen  h e b b e n  aan g e to o n d  d a t d e  k w arta i­
re  o n d erg ro n d  tu ssen  D e  H aa n  en  W en d u in e  een  ge­
laagd  g ro n d w a te rre se rv o ir  v o rm t. M eesta l b es taa t 
h e t u it d rie  goed  d o o r la te n d e , zandige afze ttingen  
(w a te rv o e ren d e  la g en ), gescheiden  d o o r tw ee  slecht 
d o o rla ten d e , k le iig e , lem ige o f venige afzettingen  
(h a lfd o o rla te n d e  lagen ). O n d e ra a n  w o rd t h e t re se r­
voir afgeslo ten  d o o r  te r tia ire  k lei (fig. 2).

D e  o n d erste  w a te rv o e re n d e  laag  (A ) b e s ta a t u it pleis- 
to ceen  zand , ev e n tu e e l b e d e k t m e t zan d  b eh o re n d e  
to t de afzetting  van  C alais. D e  d ik te  van  deze  halfar- 
tesische laag b e d ra a g t 25 m in h e t w esten  v an  h e t ge­
b ied , doch is in h e t cen tru m  en  h e t n o o rd o o s ten  afge­
n o m en  to t 15 m , ais gevolg van h e t o p rijzen  van  het 
te rtia ire  su b straa t.
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Fig. 1 -  S ituering  van  h e t o n d erzo ch te  g e b ie d .
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Fig. 2 -  H ydrogeo log ische d o o rsn ed e n  d o o r h e t k w arta ire  g ro n d w a te rrese rv o ir.
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D e o n d e rs te  h a lfd o o rla ten d e  laag  (A ’) beva t klei en 
leem h o u d en d  fijn  zan d  m e t k le ilaag jes van  de afzet­
ting  van C ala is, en  p laa tse lijk  ook  h e t op p erv lak te- 
veen .

D e  ha lfartesische laag  B en  de h a lfd o o rla ten d e  laag 
B ’ w orden  s teed s gevorm d d o o r  resp ek tiev e lijk  zand  
en  klei van de afzetting  van  D u in k e rk e n .

H e t goed  d o o rla ten d e  d u in zan d  b eva t de w a te rta fe l, 
zo d a t e r  e e n  d u n n e  frea tisch e  laag  (C ) in voo rkom t.

•  --

Fig. 3 -  W aarg en o m en  g em id d e ld e  stijghoog te- 
ko n fig u ra tie  (1980-1983) in  de ha lfartesische 

laag  A  (3a), in  d e  h a lfa rtesisch e  laag  B (3b) en  in  de 
frea tisch e  laag  C  (3c).

3. HYDROLOGISCHE WAARNEMINGEN

D e  b o ringen  w e rd e n  voorzien  van  p e ilbu izen  w aarin  
v an a f m a art 1980 d e  s tijghoog te  m a an d e lijk s  w erd  
op g em eten . D it lie t to e  om  p e r  m aand  d e  stijghoog te- 
verde ling  in  d e  v ersch illen d e  w ate rv o eren d e  lagen  op  
k a a r t  w eer te  geven . D a a ru it le id t m en  h e t reg io n a le  
g ro n d w a te rs tro m in g sp a tro o n  af (fig. 3).
B o v e n d ie n  w erd  v as tg este ld  d a t de s tijg h o o g te  ritm i­
sche schom m elingen  o .i.v . de g e tijd en  v e rto o n t. D e 
in tre p re ta tie  van d e z e  ge tijdenschom m elingen  b o o d , 
in  k o m b in a tie  m e t a n d e re  m e to d es (p o m p p ro ev en , 
w aa rn em in g en  in  b o r in g e n ,.. .) ,  een  m oge lijkhe id  to t 
sch a ttin g  van  de la te ra le  varia ties in de w aa rd e n  van 
d e  hyd rau lische p a ra m e te rs .

4. GRONDWATERKWALITEIT

A nalyses van  g ro n d w a te rs ta le n , aangevu ld  m e t e lek ­
trisch e  b o o rg a tm e tin g e n , h eb b e n  aan g e to o n d  d a t de 
g ro n d w a te rk w alite itsv e rd e lin g  in  h e t rese rvo ir zeer 
com plex  is. H e t v o o rk o m en  van  zo e t, b ra k  en  zo u t 
w a te r  in  d e  o n d e rg ro n d  h an g t nauw  sam en  m et d e  hy­
drogeo log ische b o u w  van  h e t rese rv o ir. V an  g ro o t b e ­
lang  h ierb ij z ijn  de la te ra le  varia ties in  hydrau lische 
w ee rs tan d  van  d e  h a lfd o o rla ten d e  lagen. D e  aan w e­
z igheid  van  k o n n a a t, b ra k  w a te r  b e p e rk t d e  m o g e lijk ­
h e id  to t g rondw aterw inn ing .

5. MATEMATISCH MODEL

5.1. Algemeen

E e n  m a tem atisch  m odel v o o r ee n  g ro n d w ate rs tro - 
m in g sp ro b leem  b eru s t op  de n u m e riek e  oplossing  
van  h e t ste lse l van  verge lijk ingen , gevorm d d o o r  de 
w e t van  D arcy  en  d e  k o n tin u ïte itsw et. D a a rto e  w ord t 
h ie r  d e  eind igversch ilm etode aangew end . M et een  
ite ra tie f  p roces  w o rd t d e  op lossing p ro g ressie f b e n a ­
d e rd  (G . P IN D E R  & J. B R E D E H O E F T , 1968).

W egens.de gelaagdheid  van  h e t rese rv o ir tre d e n  n ie t- 
v e rw aa rlo o sb a re  ve rtik a le  s tijg h o o g te g ra d iën ten  op , 
z o d a t de s tijghoog teverde ling  vo lgens d rie  d im ensies 
d ie n t te  w o rd e n  b e re k en d  (L . L E B B E , 1978). D e  v e r­
tik a le  s trom ing  in  de w a te rv o e ren d e  lagen en  d e  h o ri­
zo n ta le  s trom ing  in de h a lfd o o rla ten d e  lagen  zijn  
evenw el o n b ed u id en d . D e  d ried im en sio n ele  s tro ­
m ing  k a n  d an  o o k  w orden  h erle id  to t een  kw asi-drie- 
d im en sio n ee l stro m in g sp atro o n : zu iver h o rizo n taa l 
in  d e  w a te rv o e ren d e , zu iver v e rtik aa l in  d e  h a lfd o o r­
la te n d e  lagen .

V e rd e r  w o rd t h ie r  alleen  s ta tio n a ire  g ro n d w a te rstro - 
m ing  besch o u w d , d .w .z. bij volledig  evenw icht tu ssen  
aanvu lling , afvloei en  ev e n tu e e l o o k  o n ttre k k in g  van 
g ro n d w a te r  zo d a t geen berg in g sv e ran d erin g en  m e er 
o p tre d e n .
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Fig. 4 -  In d elin g  v an  h e t m od e lg eb ied  in  rijen  en  ko lom m en  en lo k a liz a tie  van  g ro n d w a te ro n ttre k k in g  en
kunstm atige  in filtra tie .

5.2. Ingevoerde gegevens

5 .2 .1 . V o rm  en begrenzing  van he t reservoir

D e e ind igversch ilm etode n o o d z a a k t de d isk retisa tie  
van  h e t g ro n d w ate rrese rv o ir to t  een  ru im te ro o s te r 
van e lem en ta ire  cellen . D a a r to e  w o rd en  r ije n , ko­
lom m en  en  lagen in g ev o erd  (fig. 4). D e  rijen  h eb b en  
dezelfde  rich ting  ais de k u stlijn , d e  ko lom m en  staan  
lo o d rech t h ie rop . W egens d e  in  5 .1 . g em aa k te  v e ro n ­
derste lling , k an  h e t aa n ta l lagen  b e p e rk t b lijven to t 
d rie.

D e  noord- en  de zu idgrens w o rd e n  gevorm d d o o r re- 
spek tievelijk  de rech tlijn ig e  h o o g w ate rlijn  en  de min 
o f m e er on reg e lm atig  v e rlo p e n d e  p o ld e rg ren s . A an  
deze  beide  g renzen  h ee rs t een  v as te  s tijghoog te , die 
evenw el p e r  cel een  a n d e re  w aa rd e  kan  aan n em en , 
doch  d o o rh een  h e t b e re k en in g sp ro ces k o n stan t 
w ord t gehouden .

D e  w est- en  d e  o o stg ren s va llen  n ag en o eg  sam en  m et 
s tro o m lijn en  en  w o rd e n  d aa ro m  o n d o o rla ten d  o n d e r­
ste ld .

o n reg e lm atig  v e r lo o p  van de zu idgrens is h e t aan ta l 
ce llen  p e r  ko lom  n ie t  k o n stan t.

A a n  e lke  laag  w o rd t ee n  b ep a a ld e  d ik te  to eg ek en d : 
van  o n d e r  n a a r  b o v en  22, 6 en  8 m D e  to ta le  d ik te 
van  36 m ste m t o v e re e n  m e t deze van h e t k w arta ire  
g ro n d w a te rre se rv o ir . D e  hydrogeo log ische e e n h e ­
den  A  en  A ’ w o rd e n  in  de o n d è ts te  laag  (1) van  h e t 
m o d e l o n d e rg e b ra c h t, B en  B ’ in de m idde ls te  (2) en 
C  in de b o v en s te  la a g  (3).

5.2 .2 . H yd ra u lisch e  param eters

D e  in g ev o erd e  h y d rau lisch e  p a ra m e te rs  z ijn  in  de 
e e rs te  p laa ts  b e p a a ld  aan  de h an d  van p o m p p ro ev e n , 
d ie  op  een  d rie ta l p la a tsen  in h e t geb ied  w erd en  u itg e ­
v o erd . D eze  w a a rd e n  w erden  g eë x trap o le e rd  re k e ­
n ing h o u d en d  m e t a lle rh an d e  gegevens: w aa rn em in ­
gen in b o rin g en , sch a ttin g  van d e  d o o rla ten d h e id  uit 
g ran u lo m etrisch  o n d e rz o e k , in te rp re ta tie  v an  de re ­
g iona le  s tijg h o o g tev erd e lin g  en  van de g e tijd e n ­
schom m elingen .

D e  bovengrens w o rd t g evo rm d  d o o r de w a te rta fe l en 
o n tv an g t een  k o n s ta n te  vo ed in g , nl. h e t gem iddelde 
te m p o  van de n a tu u rlijk e  in filtra tie . D e  o n d erg ren s is 
h e t o n d o o rla ten d e  te r tia ire  su b straa t.

D e  b ree d te  van d e  k o lo m m en  (75 m ) en  h e t aan ta l 
cellen p e r  rij (40) b lijven  steeds gelijk . D e  b reed te  
van  de rijen  d aa ren te g en  v a r ie e r t tussen  20 en 60 m. 
D e  rijen  m et geringste  b re e d te  w o rd en  ingebouw d 
nabij d e  h oogw ate rlijn  en  d e  p o ld e rg ren s , w aar een  
re la tie f  s te rk  s tijg h o o g te v erh an g  h ee rs t. W egens h e t

5 .2 .2 .1 . H o riz o n ta le  d o o rla ten d h e id

P e r  cel w o rd t d e  h o rizon ta le  d o o rla ten d h e id  inge­
v o erd . D a a r  in  h e t  m odel de lagen la te raa l n ie t in d ik ­
te  v a r ië re n , is de in g ev o erd e  h o rizo n ta le  d o o rla te n d ­
heid  een  s c h ijn b a re  w aarde . Z ij w o rd t zo d an ig  geko ­
zen  d a t o n d e r  e e n  b ep aa ld  s tijg h o o g tev erh an g  even­
veel w a te r  e e n  ce l zal b innen - o f b u ite n s tro m e n  ais bij 
d e  w erk e lijk e  d ik te  en  d o o rla ten d h e id  van  d e  w a te r­
v o ere n d e  laag.
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D e  aan  laag  1 to eg ek en d e  h o rizo n ta le  d o o rla ten d h e id  
v a rie e rt van  4 to t 10 m /d , deze van d e  laag  2 tussen  2 
en  6 m /d. V o o r deze laats te  laag  w erd  evenw el een  
ze e r  k le ine w aa rd e  ingevoerd  (0,1 m /d) in d e  zone 
w aa r de h a lfa rtes isch e  laag B o n tb re e k t. D e  h o rizo n ­
ta le  d o o rla ten d h e id  van laag  3 b ed ra ag t steeds 
10 m /d.

5 .2 .2 .2 . H ydrau lische  w eerstand

A a n  d e  lagen  1 en  2 van h e t m odel w o rd t een  h y d rau ­
lische w ee rs tan d  to eg ek en d , o v e re en ste m m e n d  m et 
d e  hyd rau lische w eerstand  van  resp ek tiev e lijk  de 
h a lfd o o rla te n d e  lagen A ’ en  B ’. D e  in g ev o erd e  w aa r­
den  k u n n en  z e e r  ru im  varië ren : van  200 to t 17.500 d 
v o o r d e  o n d e rs te , v an  10 to t 2 .500 d v o o r  d e  m iddelste  
laag.

5 .2 .2 .3 . T o p p e d  v an  de b ovenste  h a lfd o o rla ten d e  
laag

D e  g ro n d w ate rstro m in g  in d e  b o v en s te  laag  is b e­
p e rk t to t h e t d u n n e  verzad igde g ed e e lte  van  h e t d u in ­
zand . Z ijn  basis v e rto o n t een  ze k e r  re liëf. D e  h ie r­
m e e  sa m en h a n g en d e  d ik tew isselingen van  d e  f re a ti­
sche laag k u n n en  in h e t m odel n ie t w o rd e n  n ag e­
b o o ts t d o o r  d e  w erkelijke  h o rizo n ta le  d o o r la te n d ­
h e id  m e t een  ev en red ig  bed rag  aan  te  p a s se n , zoals bij 
d e  o n d erlig g en d e  lagen. D e  b ovengrens van laag  3 
w o rd t im m ers gevorm d d o o r h e t freatisch  o p p erv lak , 
d a t bij d e  b e re k en in g e n  een  o n b e k e n d e  is, w aa rn a ar 
h e t ste lse l w o rd t opgelost.

D a a ro m  w o rd t aan  d e  b ovenste  laag  de w are  h o rizo n ­
ta le  d o o rla ten d h e id  van de frea tisch e  du inzand laag  
to e g ek e n d . D e  d ik tew isselingen w orden  rec h ts tree k s  
in  d e  b e re k en in g e n  geb rach t d o o r p e r  cel h e t toppe il 
van  d e  o n d erlig g en d e  h a lfd o o rla ten d e  laag  in te  v o e­
ren . D it is b eg re p en  tussen  + 2 ,2 0  en  + 3 ,8 0  m  O .P .

5 .2 .3 . N a tu u rlijke  voeding

D e cellen  van d e  b ovenste  laag  o n tv a n g en  een  b e p a a l­
d e  h o ev ee lh e id  w a te r  d o o r d e  n a tu u rlijk e  in filtra tie . 
O v e r  h e t g eh e le  du ingeb ied  w o rd t h ie rv o o r een  w aa r­
d e  van  280 m m /j to egekend . D it s te m t o v ere en  m e t de 
n a tu u rlijk e  voed ing  in  de du inen  van  D e  P an n e . (L. 
L E B B E , 1978).

5 .2 .4 . W in n in g  van grondw ater, kunstm a tige  voeding

5.3. Resultaten

N a h erh aa ld e  aa n p ass in g en  van  d e  in g ev o erd e  h y ­
drau lische p a ra m e te rs  en  ran d v o o rw a ard en , b e re ­
k en d e  h e t m o d e l v o o r  d e  ru s tto e s ta n d  een  stijghoog- 
te k o n fig u ra tie , d ie v o ld o e n d e  o vereenkw am  m et de 
w aargenom en  g em id d e ld e  stijg h o o g tek o n fig u ra tie . 
V ervolgens w erd  d e  in v lo e d  b e re k e n d  van  een  w in­
ning  van 250.000 m 3/ j , ach te reen v o lg en s in  de h a lfa r­
tesische laag  A  en  in d e  halfa rtesische  laag  B. L aa ts t­
genoem de w inning  w e rd  al o f n ie t g ek o m b in ee rd  m et 
kunstm atige  in filtra tie .

In  de drie  gevallen  w o rd t w a te r  o n ttro k k e n  aan  12 
p o m p p u tten , elk  m e t e e n  d eb ie t van  57,6  m 3/d , ge le­
gen in he t w esten  van  h e t  d u in g eb ied  (fig. 4). O p  die 
p laats  is de z o e tw a te rv o o rra a d  im m ers h e t g ro o ts t en  
zijn  d e  v o o rw a ard en  v o o r  g ro n d w ate raan v u llin g  (n a ­
tu u rlijk  o f k u n stm atig ) h e t gunstigst.

V

//

~T

H e t m odel v o o rz ie t in  de m o g e lijk h e id  o m  aan  iedere  
cel een  h o ev e e lh e id  w ate r te  o n ttre k k e n  o f to e  te  v o e­
gen . D it k o m t o v ereen  m et d e  loka liza tie  van een  
p o m p p u t o f  in filtra tiep u t in h e t ce lm id d elp u n t.

Fig. 5 -  B e re k e n d e  s tijg h o o g tek o n fig u ra tie  in de 
ha lfartesische laag  A  (5a), in  d e  ha lfartesische laag 

B (5b) en  in  de freatische laag  C  (5c) bij w inning van
250.000 m 3/ja a r  u it laag A .
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5 .3 .1 . W inn ing  van 250.000 m 3Ij uit de onderste laag

D e b e re k e n d e  s tijghoog teverdeling  bij derge lijke  
w inning  is w eergegeven  in fig. 5.

In  de aa n g ep o m p te  laag  (fig. 5a) w ord t een  v lak k e  de- 
p ressiekegel gevorm d. D e stijg h o o g tev erm in d erin g  
van  0,85 m  d ie in de w inning o p tre e d t, zal e c h te r  h e t 
b rak  w a te r , o n d e ra an  in d e  laag aanw ezig , v o ld o en d e  
d o en  o p rijz en  om  d e  w inn ingspu tten  te  b ed re igen .

B o v en d ien  o n ts ta a t in d e  aa n g ep o m p te  laag  zow el 
o n d e r de hoogw ate rlijn  ais o n d e r de p o ld e rg ren s  een  
n aa r  d e  w inning  gerich t s tijghoog teverhang . V an a f de 
h o o g w ate rlijn  zal n a  ca. 70 ja a r  h e t ee rs te  zo u tw a te r- 
d e e ltje  d e  w inning  b ere ik en . D e  p o ld ers  nab ij d e  w in­
n ing b e v a tte n  ee n  aanzien lijke  zo e t w a te rv o o rraa d , 
d ie to t nab ij he t te rtia ire  su b stra a t re ik t. A anv loe i 
van p o ld e rw a te r  n aa r  de w inning zal d an  o o k  enke l n a  
u itp u ttin g  van  deze zo e tw ate rv o o rraad  h e t o p g e­
p o m p te  w a te r  kw alijk  beïnv loeden .

D e  h y d rau lische  w eerstan d  van d e  h a lfd o o rla ten d e  
laag  A ’ b lijk t v o ld o en d e  o p d at de boven liggende la­
gen  B en  C  w einig  zouden  w orden  b e ïn v lo ed  d o o r de 
w inn ing  in laag  A  (fig. 5b en  e).

5 .3 .2 . W inn ing  van 250.000 m 3/j uit de m iddelste laag

Fig. 6 g ee ft de b e re k e n d e  stijg h o o g tev erd e lin g  bij 
d e rg e lijk e  w innn ing  w eer. In  de m iddelste  en  b o v en ­
ste  laag  w o rd t een  d iepe  d ep ressiekegel g evorm d (fig. 
6b en  e). D ez e  v e ro o rza ak t v an a f d e  h oogw ate rlijn  en  
v an a f d e  p o ld e rg ren s  een  s te rk e  g ro n d w a te rstro m in g  
n a a r  d e  w inning  to e . H e t d u u rt d an  ook  slechts 12 ja a r  
v o o ra le e r  h e t ee rs te  z o u tw a te rd e e ltje , v e rtro k k e n  
v an a f d e  h o o g w ate rlijn , d e  w inp laats b e re ik t. In s tro ­
m ing  v an u it d e  p o ld e rs  is ook  h ie r m in d er gev aarlijk , 
w egens d e  aan zien lijk e  zo e tw a te rh o ev e e lh e d en  die 
e r  te r  besch ikk ing  staan .

D e  s tijg h o o g ted a lin g  in de o n d e rs te , deels m e t b rak  
w a te r  gevu lde laag  b lijft v o ldoende  b e p e rk t om  op rij-  
zing van  b rak  w a te r  n aar de w inn ingspu tten  te  v e rh in ­
d e re n .

D e  b e p e rk te  hydrau lische w eerstan d  van  de h a lfd o o r­
la te n d e  laag  B ’ k a n  n ie t b e le tten  d a t d e  g ro n d w ate rta - 
fel s te rk  w o rd t b e ïn v lo ed  (fig. 6c). In  d e  w inning  zelf 
is d e  verlag ing  m ax im aal 3,5 m , te rw ijl o v er ee n  g e­
b ied  van  21 h a  de w a te rta fe l m e t m instens 1 m  zal d a ­
len. D a a ro m  w erd  deze w inning  g es itu eerd  in een  
hooggelegen  du in g eb ied , w aar van n a tu re  u it reed s 
een  d ie p e  g ro n d w a te rta fe l voo rkom t.

Fig. 6 -  B e re k e n d e  s ti jg h o o g tek o n fig u ra tie  in  de 
halfartesische la a g  A  (6a), in d e  ha lfa rtesisch e  laag  

B (6b) en  in d e  f re a tisch e  laag  C  (6c) bij w inning van
250 .000  m 3/ja a r  u it laag  B.

5.3 .3 . G elijk tijd ige  w inning  van 250.000 m 3/j uit de  
m iddelste laag e n  kunstm atige infiltratie van
240.000 m 3lj in  d e  bovenste laag

O m  bij a a n p o m p in g  van d e  m idde ls te  laag  h e t o n d er 
d e  h o o g w a te rlijn  landw aarts  g e rich te  s tijg h o o g te v e r­
h an g  te  k e re n , k an  k u n stm atig e  in filtra tie  w orden  
aangew end .

In  h e t m odel w e rd  een  in filtra tie s leu f ingebouw d 450 
m  zeew aarts  v a n  d e  w inning (fig. 4). In  d ie zo n e  is de 
hyd rau lische w e e rs ta n d  van d e  b o v en s te  h a lfd o o rla ­
te n d e  laag  b e p e rk t .  K unstm atige  voed ing  van  d e  b o ­
v en s te  laag  zal o o k  in de o n d erlig g en d e  aa n g ep o m p te  
laag  een  aa n z ie n lijk e  s tijg h o o g te to en a m e  v e ro o rza ­
ken .
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Fig. 7 -  B e re k e n d e  s tijg h o o g tek o n fig u ra tie  in de 
ha lfartesische laag  A  (7a), in  de halfa rtesische  laag  B 

(7b) en  in  de frea tisch e  laag  C  (7c) bij gelijk tijd ige 
w inning van 250.000 m 3/ja a r  u it d e  laag B en 

kunstm atige  in filtra tie  van  240.000 m 3/ja a r  in  laag C.

Is d e  sleuf 825 m lang  en  10 m  b re e d , dan  w o rd t bij een  
g em iddelde in filtra tie sn e lh e id  van  0,08 m /d 240.000 
m 3/j aan  d e  frea tisch e  laag  toegevoegd .

Z ow el in  d e  b o v en s te  ais in  de m idde ls te  laag (fig. 7b 
en  e) w o rd t een  h y d rau lisch e  b a rr iè re  gevo rm d , die

lan d w aartse  s tro m in g  van zeew a te r b e le t. M e er dan  
de  he lft van  h e t in f iltra tie w a te r  v loeit zeew aarts  af. 
H e t d u u rt ongeveer 4  ja a r  v o o ra le e r  een  ee rs te  w a te r­
d e e ltje  van a f d e  s le u f  de w inning b ere ik t. D erg e lijk e  
lange v erb lijfs tijd  z o rg t  e rv o o r da t kw alite itsp ieken  in 
h e t in filtra tiew a te r s te rk  afgezw akt d e  w inning b e re i­
ken .

D e  g ro n d w a te rta fe ld a lin g  w o rd t d o o r de kunstm atige  
v o ed in g  enigszins b e p e rk t,  hoew el in de w inning zelf 
nog  steeds een  verlag in g  to t ongeveer 3 m  o p tree d t. 
D e  zo n e  m e t m e er d a n  1 m w ate rta fe lda ling  w o rd t ge­
red u c e e rd  to t 11 h a  e n  s trek t zich vo lled ig  o n d e r  he t 
ho oggelegen  d u in g e b ied  uit.

6. BESLUIT

D o o r  h e rh a a ld e  aan p assin g  van  de in g ev o erd e  gege­
vens en  to e ts in g  van d e  b e re k en d e  m e t de w aa rg e n o ­
m en  stijg h o o g tek o n fig u ra tie  w erd  m et h e t m odel een  
n au w k e u rig er bee ld  v e rk reg e n  van  d e  ru im te lijk e  
sp re id ing  d e r  h y d rau lische  p a ra m e te rs .

D o o r  sim u la tie  w erd  v e rd e r  aan g eto o n d  d a t zelfs bij 
e e n  b e p e rk te  w inning  v an  g ro n d w ate r de p o m p p u tten  
op  d e  d u u r  zu llen  w o rd e n  bed re igd  m e t b ra k  of zou t 
w a te r. W inn ing  in  d e  o n d e rs te  laag  zal voo ral h e t 
d iep , b ra k  g ro n d w a te r  doen  o p rijzen , te rw ijl aan- 
p o m ping  van de m idde ls te  laag  spoed ig  ze ew a te r  v an ­
af d e  h o o g w ate rlijn  za l aan trek k e n .

l  egen  d erg e lijk e  la te ra le  aanvloei van  zeew a te r k u n ­
n en  d e  p o m p p u tte n  w o rd e n  b esch u t d o o r  zeew aarts  
van  d e  w inning  k u n stm atig e  in filtra tie  to e  te  passen . 
H o u d t m en de a fs tan d  tussen  in filtra tie - en  w inplaats 
re la tie f  g ro o t, dan  b lijft h e t in filtra tiew a te r lang  o n ­
d erw eg  en  w o rd t h e t s te rk  v erd u n d  m et op  n a tu u rlij­
k e  w ijze  in filtre re n d  w ate r, a lvorens h e t de p o m p p u t­
te n  b e re ik t. K w alite itsp ieken  in  h e t in filtra tiew a te r 
zu llen  d an  o o k  s te rk  w o rd en  afgezw akt.
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