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Geohydrologie basis principes: stijghooqgte,
specifiek debiet, wet van Darcy

stijghoogte (of head): hoogte van
waterstand in stijgbuis

g, specifiek debiet: debiet door
eenheidsoppervilakte in x-richting

wet van Darcy: 4 =_ k 9h
.=~ K=2

gemiddelde snelheid: | _ Y
o




Voorbeeld

Een hydroloog besluit in het veld de doorlatendheid van de grond te meten
met een grote emmer. De emmer heeft een hoogte van 50 cm en een diameter
van 30 cm. De hydroloog slaat een aantal gaten in de bodem van de emmer,
vult hem met 40 cm droog zand en voegt water toe totdat het water precies
aan de rand staat. Hij blijft water toevoegen zodat het water aan de rand blijft
staan terwijl het water ook door de gaten uit de bodem loopt

(we gaan ervan uit dat de gaten verder geen weerstand geven).

Na een poosje onstaat een stationaire situatie en meet de hydroloog

dat er in 1 minuut 1 liter water onder uit de emmer loopit.
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vervolg voorbeeld

» ( >—— watertot derand
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Na een poosje onstaat een stationaire situatie en meet de hydroloog
dat er in 1 minuut 1 liter water onder uit de emmer loopt.
Gebruik bodem van emmer als referentie

Vraag a). Wat is de plaatshoogte, drukhoogte en stijghoogte
aan de bovenkant van het zand?

Vraag b). Wat is de plaatshoogte, drukhoogte en stijghoogte
aan de onderkant van het zand?

Vraag c). Wat is de doorlatendheid van het zand in meters/dag?
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Specifiek debiets vector in x-richting q, = K==

(debiet door 1 m2) OX
. L oh
Debiets vector in x-richting QX = —KD—
(debiet over hele aquifer dikte D) OX
oh
S, s
OX

In het veld meet je meestal de KD.
Voorbeeld: K =10 m/d, D = 50 m, dh/dx = 0.001:

g, = 0.01 m/d, Q, = 0.5 m2/d



Aflelding stromingsvergelijking voor stationaire
stroming door combinatie van de wet van Darcy
en continuiteit

uit-in=20

(volg het bord hieronder)



Stroming tussen twee waterlopen




Voorbeeld toepassing:
Opbolling tussen twee kanalen met gelijke peilen

] | | | | | Neerslag N (m/d)




Ik wil het debiet naar de sloten weten In de
stationaire

situatie. Moet Ik daar de doorlatendheid voor

weten?
v v vy vy v v v 1mm/d

A

80 m

1. Ja
2. Nee

cotnptdewn




Wat is het debiet naar de sloten (in m3 per meter
sloot)?

vy oy vy b v b 1 mm/d

80 m
1. 4 m3/dag
2. 0.16 m3/dag
3. 0.04 m3/dag 0% 0% 0% 0%

4. 0.01 m3/dag



Voorbeeld toepassing:
Opbolling tussen twee kanalen: NL? /(8kh,)

v v v v v+ ¥ NeerslagN

hO
< L \;
N =1 mm/d - '
L =80m opbolling is 8 cm !
h,=10m
k=1m/d (dus aanname van

constante tranmissiviteit
was nog niet zo slecht)



Vertikale stroomlijnen in vertikale doorsnede

horizontale schaal = vertikale schaal

= ==

(bijna horizontale stroming)




Opbolling in twee dimensies tussen de slootjes
van de bollenvelden
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Opbolling In twee dimensies tussen de slootjes
van de bollenvelden bij de Zilk
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Specifiek debiets vector in x-richting q, = K=

(debiet door 1 m2) OX
Sebi o oh
ebiets vector in x-richting Q, =—KD—
(debiet over hele aquifer dikte D) OX
__pon
N (m/d) OX
oh N

D ' kD




Semi-spannings water in polders

stijghoogte h

aquifer

o*(h—h") h-h"

OX? A°

Spreidingslengte: 4 =+KDc



Semi-spannings water in polders

stijghoogte h

6*(h—h") h—h'
ox: )P

Al lossing:
aquifer gemene oplossing

h—h" = Ae V4 + Be"4




Semi-spannings water in polders

aquifer

h*



Semi-spannings water in polders

h,

e1=0.37 e2=0.14 e3=0.05

N N

h=h"+(h,—h")e ™"

Qx — k7D (ho — h*)e_X//1

| . X




Semi-spannings water in polders

N,

k=10 m/d
D=20m
c=2000d
A=630 m
hy—h*=1m

Lek per meter dijk: 0.32 m3/d




Stroming tussen twee polders

h,

wegzijging kwel

aquifer




z/A



2.5% van
totale debiet
stroomt
tussen 2
stroomlijnen




Contourlijnen van stijghoogte zijn zoals een
topografische kaart.
Bijvoorbeeld: stroming naar een put

Lijnen van
constante
stijghoogte Stroomlijnen

Gsohypsenf\\* /////




Nabij de put ontstaat een verlagingskegel

Transmissiviteit T

' Debiet Q

Q
h=——In(r/R)+h
27l ( )+ °




Stroming naar twee putten: Ingewikkelde
stromingspatronen

N\




In een gebied met redelijk uniforme stroming wil
je een put installeren met debiet Q = 200 m3/dag

|
h=20 m
h=19.8

h=19.6

h=19.4
— h=19.2

— 100 m

KD = 500 m?/dag Wat is Q,?



Hoe breed is het gebied dat door het
pompstation afgevangen wordt?

— Put met debiet Q = 200 m3/dag

Uniforme W Q
()

— Stroming

., Qx =1 m?/dag

. Water balans: Breedte is 200 m



Capture zone (intrekgebied) is het gebied dat
afgevangen wordt door de put




Er zijn vele bronnen van mogelijke
verontreinigingen van puttenvelden

— Riolering, septische systemen

— Pesticiden, herbiciden en andere landbouwchemicalien

— Organische afvalprodukten van vee/kippen/varkenshouderijen
— Industriele en gevaarlijke afvalstoffen

— Oppervlakte afvoer van stedelijke gebieden

— Lekkende ondergrondse opslagtanks (ze lekken allemaal)

— Lekkende (voormalige) vuilnisbelten

— Zeewater



Drie-dimensionale intrekgebied van een pompput
moet beschermd worden







Intrekgebieden worden bepaald met een computer

model en beslaan een bepaalde periode
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Nabij de kust zit er zowel zoet als zout water
In de (diepere) aquifers

Zeewater is ~2.5% zwaarder dan zoet water
Dichtheid van zoet water ~ 1000 kg/m?
Dichtheid van zeewater ~ 1025 kg/m3

Zeewater bevat ~19 gram chloride per liter

Water smaakt al zoutig als er 0.25 gram chloride per liter in zit
Dus een klein beetje zeewater bij het zoete water en

je kunt het al niet meer drinken

(Je zou het natuurlijk kunnen ontzouten, maar dat is
nog wel enigzins duur)



Zoet water stroomt over zout water naar de kust
Tussen het zoete en zoute water is een brakke overganszone

Water fable Seepage face

|
contour | —t———— 4 ‘
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Salt water in pores



De overgang tussen zoet en zout mag vaak
geschematiseerd worden als een interface

Water table

Ghijben-Herzberg

Sealevel-J

______ Ocean B rmile:
-
e |
Head | | [ R . pf h
contour | 2, T | " ZS —_
e | Ps — Ps

| |
| | Salt water in pores ZS ~ 40h

(assumed static)



area A Zoetwater bel onder een
mersh barrier island langs
de kust van Georgia, USA
| of aquifer -
/r
:}t{tee:%ze | coastline
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Zeewaterintrusie in gebied van
Amsterdamse Drinkwater
Maatschappij (nu: Waternet)

Leewnvarden

Assen
Heerenveen

Emma
Zwolle

Doorsnede van v
het kustgebiea/ Den Hazg

Hotterdam




Zout verdeling nabij kust: zoete bel onder het duin
en brak water kwelt op in Haarlemmermeer

dui
zee 11 lrJTI]rr]n/d bollenvelden polder
h=0 l l l l l h=-0.6m h=-6m
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Verandering van de zoutverdeling: 1980
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Verandering van de zoutverdeling: 2020
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Verandering van de zoutverdeling: 2060
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Verandering van de zoutverdeling: 2100
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