
I r T, Edelman. Hydrologisch Colloqui-^m 

Y o o r t ^ n t i n g _ j ^ a n _ e b . ^ 

Enige opmerkingen naar aanleiding van een 
meting te Kattendijke. 

ondnoJ!i«ÏÏ^^^^g' °' onderen begrensd door een 
°f^°°^l^te.nde b a s i s , en van boven afgedekt door een k l e i l a a g 

(po?Ie™S)T''''Si^d? ,^^t^°ï^^'^^^ c o n s t a n V ' p o t e n t i a a l 
7 a n m S ! ^ « T", ' ^ p o t e n t i a a l i n de k l e i l a a g y en i n de 
zandlaag (f> 5 rekenen we voorts de onderkant van de k l e i l a a g OD 
v.Zft i ^ °°Ye,^5^nt op z = Dl dan kunnen de vollendl d i f f e ¬
r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g - e n worden a f g e l e i d . è̂̂ ê ice a i i t e -

: 1 

waarin!^j^= de waarde van ^ voor z = o v o o r s t e l t . 

- ^ - ^ i (,K = B.g. van water) 

De randvoorvraarden z i j n ; 

1) voor 2 = Dl i s - SKa 

2) voor z = 0 i s uy -

De randvoorwaarden worden dan.?' 

1) voor 2 = Dl i s ^, .v^, en y^--o 

3 voor ĉ = O i s 5 en L a J a T 
4) voor 90 = (A. i s ^' . r In T̂"" € 

De s t a t i o n n a i r e oplossingen luiden? 

w a a rin X . y J^. ̂  

vdn ge±ijK:e t i t e l , dat o n j u i s t i s gebleken. 
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Ir T. Edelman. Hydrologisch Colloquj"m 

Y22.r:iI2.lan~ i ng....Y~rL§.Q e rJ...x±'2..§sL in h§ t -B.X'2.!1g.W~!&r_:) 
Enige opmerkingen naar aanleiding van een 

meting te Kattendijkeo 

Een zandlaag? dik D, zij van onderen begrensd door een ondoorlatende basis, en van boven afgedekt door een kleilaag dik P1.De doorlatendheden zijn K en KI~ terwijl de elasticiteitsmoduli gegeven mogen ztjn door E en El. Het profiel is op ::X •• = 0 begrensd (verticale wand) door open water vvaarin een potentiaalvd.sseling optreedt ifb ~ LD t- A L.'.!!:. T_ • To ocrvvv 2. tb ' 
De kleilaag heeft aan de bovenzijde een constante potentiaal (polderpeil) YI) • Zij de potentiaal in de kleilaag 'Y'" en in de zandlaag t.p ; rekenen we voorts de onderkant van de kleilaag op z = 0 en de boverucant op z = Dl dan kunnen de volgende differentiaalvergelijkingen worden afgeleid. 

" 'I. 
~. _...!... 
'0 ~ 2 - 2. j 

K, (tt \ 
KD "<>~)b:: 

waarin\~) == de waarde van if1. voor z = 0 voorstelt. l"~o "0-
f. E i I .: K, }~ en ~ ,: 1-\ r4J (, rtv = s.g 0 van water) 

De randvoorwaarden zijn: 

1) voor z = Dl is 'f ::: "Yo 
2) voor z = 0 is UI ~ lj) 
3 ) 'I i 7. - '...0 A . ft. T voor ,L. = 0 stop.:; 1 0 + oq. .. "'--=-4) voor 1(, == û'O is Lf :7 \f'() 1/. } {. 

\rv'e splitsen de oplossingen in twee delen, een stationnair deel (I(; Q.."" Ij)} en een niet stationnair deel ('-f' ev~ <P2.) ? zodanig dat I /1 't'.:: r, +- \}"~ 2.. \ 

l.f = f, t- Lf?. De randvoorwaarden Ylorden dan,j' 

1) voor z = Dl is '+', .:: '-1"0 en "P1.:: 0 2) voor z = 0 is '+I .- fl en '1"1 :: tf t , • 3) voor ')l. = 0 is lf, -= 'fo en f~:: Ao~1f f 4) voor ?t...> = ~ is ~j -= '/"'0 en 'f'L': 0 6 
De stationnaire oplossingen luiden: 

'/", :: ~o - L 'ft) - (f~)( I - 1.. ) ~ - ~ 
~ ~I 

<p I: tro - l Y"'v - 1.fQ) e - ;\ r 
KOD, waarin À...: V 

I\. 

1) Dit artikel komt in de plaats van een in Januari 1853 rondgezonden artikel van gelijke titel? dat onjuist is geblekena 
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Voor het niet-stationnaire deel voldoet aan de vergelijkingen 
de vorm ^Yx = A^'l^^'^è ( i f -.ix^c^, ^ o^) 

indien de betrekkingen bestaan 

Deze oplossingen voldoen echter n i e t aan de randvoorwaarde 1. 
daar voor z = D i wordt? \y, - /\ ̂ -('^-•^'^i • , ~~ ^ 

U i t de voorv/aarden ~ (x^ en'la,^-'^^ b l i j k t , 
dat als a p o s i t i e f i s , tevens b p o s i t i e f moet z i j n , 
Is echter a negatief, dan moet-ook b negatief z i j n . 
Daaruit volgt dat ook de oplossing 

k e-(^^-^^^ [r^T-iiLfi^^^fo) voldoet. 
Tevens mag dus de samengestelde oplossing worden gekozen? 

waarin = i> ^ 

Ingevolge de eerste randvoor\'\raarde moetU^ = o moorden voor z 
tderhalve 

waaruit volgt 

ofwel en A 2 = ^ , e ^ ~ ^ 

dan iss ' *̂  
1'P- & en A, e"^ 

Dan wordt , ^ . A^r .-g^, 

voor z = O wordt f ^ ^ f ^ _,dus «f^4, ̂ -/""-[^(^T-d^ j / ^ T - ^ a ' 

Ofwel Yr-^-^-^'[^2 -̂ i->̂ -̂ ^̂ HM-e~'U,o;̂ /.̂ -,.)] 
voor X = O moet wordens •: Ao <^^'hT Derhalve i s 

A . ((u. ̂  . e - J ^ ^ / \ D - jo O 

Derhalve wordt f j . - [^7d x) j-

B 5 - ^ - 0 .^1 i ^ l i * ' waarin 

... 2 -

Voor het niet-stationnaire deel voldoet aan de vergelijkingen 
de vorm \ft: A .e -~~ -~b J-~ ( ~ fb - (X.::t - Q.~ t- ~) 

r'L:' ,4 ~ -t Jv 
~ l ~ f - ol ~ t 1 ) . 

indien de betrekkingen besta~n 
{,'I..:û~ ~CLb: ~ 

I 

(J,'2._rJ.fJ..:; g<;:).!.... 2..d..(Z..;: ~1-0 
(V A~ '" L ~2 

Deze oplossingen voldoen echter ~ aan de randvoorwaarde I? 
daar voor z = Dl wordt~ 'rt.: /J. e -('1t. -e7:\~ l'y.. T-c< 7c.. -,,-'U/ f 1) 

Uit de voorwaarden e"J. ,= a..'l. en Q.Ct.&;; 7 blijkt~ 
dat als a positief is, tevens b positief moet zijn. 
Is echter a negatief? dan moet ook b negatief zijn. 
Daaruit volgt dat ook de oplossing 

ft:: A e-~~fe~ ~ l~T-d~tl'{; tfo} voldoet. 
Tevens mag dus de samengestelde oplossing worden gekozen~ 

\!/ - 4 -(?a-6}. l r t) -~A.1-e% 
n~ Je ffvy. I}) -~tt.-- lf"i -A~e ( ~'('Î'lT_c1..~+-& .,...",) 

waarin ~~= lh ) 
Ingevolge de eerste randvoor\lvaarde moet 1/1 = 0 worden voor z =~ 

. derhalve 
A - {H .. - (,"01 , - \ - ('.:> I!.- +- e 1\ 

I e ~ 1,1'< ! -J 1t - l,<v I ti) .: 4" e Ä--., ( rn. T _ 1.., 1. t G Î) I +- /J ) 
waarui t volgt e, '7.) e. 7J 

-{,'V'~1=&1)/1-r en A,.e- 'I:.A~e-l I 

ofwel 9.- b ~ ~b,t), en A2 ~ A, e ~-1-
Stel 'I b"à ~ tJ.."1J IJ ~ - - ~ V ~ ._ 

0(, / I V n , - / 'Z Tb -.ö , 
dan isg I ' 

:r - J'J ::..5 en A 2. .:: A I e - 8 

Dan wordt -(b7L[- _.e~ , t~-f~ 
rZ :" A I ~ e fh" l ~ J - d ;t - e ~ f-li) - e ~ I '" T - d ?.. t- 6 á +- bJ 

voor z = 0 wordt r2.--,~2. 9dus f2.: AI.e.-f;t.L~l'hï-~1t.t1)-e.-'Ll11T-.J:l+bJJ 

ofwel lf~: AI e - ~ :l[t (1<-;):t. - e" t~(Äh) ~ /'v11-ü) rl~.1-e-l~ )0) ~/')')..., -,,(?oB 
voor Je = 0 moet worden~ f2:: 1-\0 .r~<hT Derhalve is 

A I ( 4-, j - e - I\~" ~):: A "~_~ _" .. __ ~_~ __ ""~ --L:---=: - ~ ~ Jo -'= 0 

Derhalve wordt 1"1-:;'-;--1.\ ~ e ~ f~ </,;""'/ 'YI T _ cl. ~) {. 

, o\ri J' -(11. 1:, [f % ,) ... J' . -i 
tQ~ ,0= Ao~ ~ ... :? 't ,rit -Qln,p"'""J.. dw"IMr-d..~) tr~lbl-i) tZJ>"~J"';"'1ta.vQt1't7-'d.1) I 

waar~n '5:::- 1-p 4~/3.: ~ j J 

Nil is rfvvt.9, 

4~ : 

""" fa . 
, ,,~. i ~J e... i ~~_~_~J.Ltt~'~L ~ _t!~, .:: e - 13 

<Il~l1-P??<-. i,~- o,...,i./1Il')~ ie, 
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Thans komt er echter: 

' i k 

Hi e r u i t b l i j k t , dat cL i n d e r d a a d groter mag z i j n dan (l , 
indien de f i o s i t i s v e g r o o t h e i d > o [ i maar groot genoeg i s om h e t 
v e r s c h i l vanol'--f%^ t e d e k k e n . 

Een p o s i t i o v G y U - b e t e k e n t e e n nauv/er w o r d e n d p r o f i e l 
daar T.- F̂ -̂/*̂ ' 

Ben omvorming v a n dc formules geeft: 

JA. 

Het p r o f i e l i s töt do h e l f t vernauwd als^jc-O,?» de zogGna^im-
de halveringsafstand . f^Z' 

Te Kattendijke vond i k : o( = 0,00573 on - 0,00403. 
Voorts kan op ongeveer 4 m worden gesteld. 

Ik heb twac gevallen doorgerekend. 

Qeva^ .1» = 40 por dag, dan wordt B = t l en u v » 
Dan komt er: 

voor A = O 100 500 1000 2000 ^ 
1 « 0 96600 174000 179000 178500 180000 
^M'^ « 0,0402 0,00564 0.00456 0,00429 0,00420 

O 17,5 125 153 164 167 

2,9. 

.2 por dag 

m 

2,— on V = 0,132, Geval 2. 1, = 1000 per dag. Dan v/ordt B = 0,63, u 
" Dan komt ers 

voor A = O 100 600 lOCO 2000 <^ ra 
i = O 61500 167000 177000 17S0C0 180000 m2 per dag 
= - 0,0298 0,0052 0,0046 0,00426 0,00420 

<Ll é O 24 136 157 164 167 ra 

Het b l i j k t dat (^i on 1 n i e t veel raeer vera3aderen,( ook a l va r i e e r t 
il van 40 t o t lOOOi indien X è 1000 m i s . 
Een tamelijk m o e i l i j k doorlatende bovenlaag geeft dus een v/aar¬

de van 1 i n de buurt van 180 0^0 m̂  per dag, t e r w i j l er dan een 
vernauwing zou z i j n met een halveringslengte van ongeveer 160 m . 
D i t nu is bijzonder onv/aarschijnlijk. Er i s n i e t s , dat zou wijzen 
op een dergelijke zeer sterke vernauwing van het p r o f i e l . En dan 
nog vi/el volgens een e-kromme! 

Het l i g t echter voor de hand, dat een zandlaag van constant 
p r o f i e l ^ doch yan eindige lengte Lj eveneens een opstuwende v/er-
king moet hebben i n dezelfde geest als w i j dat b i j een toelo
pend p r o f i e l zafen. Ben a f s l u i t i n g van de zandlaag door een 
v e r t i c a l e ondoorlatendo laag op afstand L achter de d i j k i s vool, 
beter denkbaar dan een vernauwing volgens een e-kromrao# 

Het narekenen van een d e r g e l i j k geval i s u i t e r s t gecomplicoerdj 
het wordt practlsch uitvoerbaar, indien de afdekkende laag ondoor
l a t e nd mag worden aangenomen. Uit do berekening van het vernau
wende p r o f i e l b l i j k t wel, dat déze aanname hier als benadering 
verantwoord kan worden geacht. 

- 4 ;.. 

Thans komt er echter: 

Hieruit blijkt? dat ~ inderdaad groter mag zijn dan~ , 
indien de p~ti0ve grootheid~maar groot genoeg is om het 
verschil van cJ.'l.._ 0 t4 te dekken. 

Een positiove,.M.-- bGtekent Gen nauwer wordend profiel 
daar 'T".: Fa -4 -/,,-'X . 

Een omvorming Van de formules geeft: 
~.: ~ ,cl?+f~J + i· ;'l.lFr-v-} 

'1 l 

p: ~ +7 1 *''';::'' (1) A. ("" ~? 
Het profiel is tot dG helft vernauwd al~x..==O, 7, de zogc Il(;i ,"lm· 

de halveringsafstand Ab .: !!J.j.' 
. ~ ~ , 

Te Kattendijko vond ik: dl == 0,00573 on ~ == 0,00403. 
Voorts kan ~ op ongeveer 4 m Vlo:rdan gElsteld. 

Ik heb twa€ geva11.:m doorgerekend. 

Gev~;6. ~I = 40 m2 per dag? dan wordt B en en u == v == 2,9. 
Dan komt et': 

voo,,). == 0 100 500 1000 
i;:: 0 96500 174000 179000 
~ == ~ 0,0402 0,00564 0,00456 
a.{= 0 17 95 125 153 

2000 ~ 
1'79500 180000 

0,00429 0,00420 
164 167 

mm2 

m 

pGr dag 
.... 

Geval 2. tI == 1000 m2 --- per dag. Dan wordt B = °963, U :: 2, .... · en v = 0,1320 
Dan komt er: 

voor>' ::: 0 100 500 1000 2000 ()ot) m 
1.= 0 61500 167000 1 '77000 179000 180000 m2 per dag 

..,.)k= .. 0,0298 0,0052 0,0045 0,00426 0,00420 ... 
(J.~ J!i: 0 24 135 157 164 167 m 

Het blijkt dat a.i on l. niet veel meer verahderen,( ook al varieert 
1., van 40 tot 10001 indien ). ~ 1000 mis. 

Een tamelijk moe lijk doorlatende bovenlaag geeft dus een waar
de van i in de buurt van 180 000 m2 per dag, terwijl cr dan een 
vernauwing zou zijn met 00n hal.veringslengte van ongevGGr 160 Ulo 
Dit nu is bijzondGr onwaarschijnlijk. Er is niets 9 dat zou wij~zen 
op een dergelijke ZOGr sti.1t'ke vGrnauvdng van het profiel. En dD.n 
nog wel VOlgens OGn a-kromme! . 

Het ligt echter voor de hand, dat een zandlaag van constant 
prOfiel, doch van eindige lengte L, eveneens c.en opstuwend.e I'Jer·· 
king moet hebben in dezelfde geest als wij dat bij 80311 toslo .. 
pend profiel zaten. Een afSluiting van de zandlaag door eGn 
verticale ondoorlatende laag op afstand L achter de dijk is voel. 
bat2r denkbaar dan eon v8rnauwing volgGns 0Cn a-krommo. 

Het nar0konen van ecn dergelijk g::wal is ui torst gecomplicoerd; 
het wordt practisch uitvoerbaar? indien de afdekkende laag ondoor
latend mag worden aangénomen. Uit de berekening van het vernau
wende profiel blijkt wel, dat deze aanname hier 8.1s benadering 
verantwoord kan worden geacht. 



^ 5 

Hot geval raat eindige zandlaag en ondoorlatendo bovenlaag 
heeft t o t oplossing? 

v/aarin <h c i j • ̂  en ^ 

A^j, Ag, I» en ̂ dienen u i t de randvoorwaarden te v^/orden 
bepaald» Deze randvoorwaarden z i j n i 

l e , voor^6« 0 i s <f - A o ^ ^ T " 
2e, voor?t * L i s |^ ~ o " 

Dit geeft v i e r vergelijkingen? 

Rekent men d i t u i t , dan b l i j k t te worden 

de demping? 

de vertraging! t ^ T : p^^^^^^^^^L^-tt^ 

Ik vond te Kattendijke, dat = 0,685 ent» viT^ = 0,586, voor 
X = 100 m (afstand u i t e r s t e putten). * 

L l en b kunnen n i e t rechtstreeks u i t de twee vergelijkingen v/or
den opgelost. Ik berekende voor de waarden L = 200, 300, 400, 
500 en 600 m, telkens voor de v/aarden van êa. * 0,3, 0,4, 0,6 en 
0,6 de waarden van 4t \ aldus berekende deiïipingskrommen worden 
gesneden door de l i j n ^ 0,686 en leveren ( v i e r ) snijpunten op. 
Ui t deze snijpunten kan het verband worden afge lea en tussen l-KQn 
L, waarvoor de demping 0,686 wordt. 

Voor enkele van deze combinaties van en L heb i k vervolgens 
de waarde van \^"T». berekend. Het b l i j k t dat de gemeten waarde 
van /̂ "̂ Tfc =s 0,686 ontstaat als hx. = 0,42 en L = 320 ra. 

Dit betekont, dat de gemeten demping en vertraging verklaard 
kan worden door een.zandlaag, welke 320 m achter de d i j k eindigt 
en v/elko een v/aarde i 366000 m2 per dag vertoont, waarbij de' 
afdekkende lagen practisch ondoorlatend moeten z i j n . Het komt m i j 
voor, dat deze uitkomst ni e t a l te ver van de waarheid af zal l i g 
gen. Naar analogie van de uitkomsten b i j vernauwend p r o f i e l mag 
verondersteld worden, dat de gevonden waarden van L en 1 een 
absoluut maximum voorstellen. Het i s aannemelijk dat L kleiner 
l a dan^320 ra, daar de inlage, waarin gemeten werd, oiigevaer 260 ra 
breed i s . Daar / wa a r s c h i j n l i j k n i o t oneindig i s , zou dus ook 1 
kleiner moeten z i j n en misschien tussen 200 000 en 300 000 m̂  p r 
dag liggen. Zoals reeds opgemerkt, z i j n dankformules, waarbii de^ 
invloed van A en t< m rekening kunnen worden gebracht, zo ge com-, 
pliceerd, dat i k nog geen gelegenheid had, d i t af te leiden en 
u i t te rekenen. Mogelijk vind i k hiervoor nog eens de t i j d . 

5 ... 

Hot gevQl m~t Gindige zandlaag on ondoorlatendo bovenlaag 
hooft tot oplössing: ~ 

€ u';t. '( " ) 'f: A, ~- :t.~ (IYtT- (;?t.t-r) _ A~e th-Yvth/+ f.:>?l. 4- ~ 

waarin <n:: lt- . ~G. en ~:;:~ 
Al' 1\2' ~ en g dienen uit q.e randvoorwaarden te wordGn 
bepaald. Deze randvoorwadrden zijn: 

le, voorJL.:;: 0 is tf:: Ao ~ tYl T 
2e, vooriL == L is ~::: 0 . 

Di t geeft vi'3r vergelijkingon: 
A,t4.,./-o-Ä'l.a....,1...::: Áo 
A I J-...to _ A Q ~ 1. = 0 . 

A I Q. - hl .J.- A ~ e hL. :: D 

r-1 .:: fl&L 
Rekent men dit uit, dan blijkt te worden 

de demping: A 7t.. ~ V' _~. ~& ([-iL) ::: ~ !( e.Jl-~-
At> ~itL +Ct-o~,bL 

~ 'q'" 61MÁ ~ Id ~~) . ~ &?L ..... vvJv e?- t/l.:"'" G {9_L + ;{ ) 
de vGrtraging; 1)1 IJL: ,--_. _. - .-.....:..----

~t &/ ft -'Ä.} ~ t'L +- ~-A g"J(. (k" ij (!~ L + 71..-) 

Ik vond te Kattendijke, dat} = 0,685 eni1~Tt- == 0,586, voor 
Îl. = 100 m (afstand uiterste putten). 

L en b kunnen niet rechtstreeks uit de twee vergGlijkingen wor
den opgelost. Ik berekende voor de waJ.rden L = 200, 3CO, 400, 
500 en 600 m, telkens voor de waard~:n van f:,J(. :: 0,3, 0,4, 0,5 en 
0,6 de waarden van ~ .• De aldus berekende dGmping'skrommGn worden 
gesneden door de liJn ~ == 0,685 en leveren (vier) snijpunten op. 
Ui t deze snijpunten kan het verband worden afgele~en tussen '~en 
L, waarvoor do demping 0,685 wordt. 

Voor enkale van deze combinaties van f:,7/- en L heb ik vervolgens 
de waarde van ~ Mi st. borekend. Het blijkt dat de gemeten waarde 
van ~~'\,,. .. ~ 0,5136 ontstaat als f::>').,. == °942 en L == 320 m. 

Dit betekent, dat de gemeten d'e:mping en vert.tagirlg verklaard 
kan vverden door een ,zandlaag, welke 320 m achter de dijk eindigt 
en welko een waarde { ,:::; 356000 m2 per dag vertoont, waarbij de 
afdekkende lagen practisch ondoorlatend mOE.ten zijn. liGt komt mij 
voor 7 dat deze uitkomst niGt éÜ te ver van de waarheid af zal lig ... 
gen. Naar analogie van de uitkomsten bij vernauwend profiel mag 
verondersteld wordE.n 9 d2\t dE;; gevonden waarden van L en i een 
absoluut maximum voorstellen. Het is aannemolijk dat L kleiner 
ia dan 320 m, daar de inlage, waarin gemGtèn werd, ol1geV;9cr 250 m 
breed is. Daar ~ waarschijnlijk niet oneindig is, zou dus ook ~ 
kleiner mOGtGn zijn en misschien tussen 200 000 en 300 000 m2 1)"'1" 
dag liggen. Zoals r~eds opgemerkt, zijn de~'formules, waarbij de 
invlOed van À en ti in rekening kunnen worden gebracht

i 
zo ge com .. 

pliceerd, dat ik nog geGn gelegenheid had, dit af te éiden en 
uit te rekenen. Mogelijk vind ik hiervoor nog eons dG tijd. 

C
....----' " 
-.J <'1~--·-· 
I~..---
~ 
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Aan de Heren Leden en Belangstel

lenden van het Hydrologisch 

Colloqaiam.. 

H i e r b i j zend i k U een herziene tekst van de 

door Ir , . T... 'Bdelman op de a.s.. vergadering te houden 
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