Boeken

H.M. Haitjema (1995) Analytic Element
Modeling of Groundwater Flow; Academic
Press, San Diego, CA; 394 blz ISBN
0-12-316550-4, $69.95

Eind jaren zeventig lanceerde professor
Otto Strack van de University of Minnesota
een nieuwe methode voor het modelleren
van grondwater, die hij de analytische-ele-
menten-methode (AEM) doopte. Deze me-
thode is gebaseerd op de superpositie van
analytische functies (‘analytische elemen-
ten’) en heeft zich een hechte groep gebrui-
kers verworven, voornamelijk in Nederland
en de Verenigde Staten. Toepassing van
analytische elementen vereiste een nieuwe
aanpak die al snel gepaard ging met een ei-
gen lingo: line-sink, doublet, farfield en re-
ferentiepunt behoren tot het dagelijks taal-
gebruik van de analytische-elementenmo-
delleur. Het was dan ook hoogste tijd dat
iemand het initiatief nam om de opgedane
kennis te verzamelen en via een boek voor
iedereen toegankelijk te maken. Henk
Haitjema, professor aan de Indiana Univer-
sity in Bloomington, Indiana, zette zich ach-
ter zijn bureau en schreef het boek ‘Analy-
tic Element Modeling of Groundwater Flow’.
Haitjema's boek kan ruwweg opgedeeld
worden in drie delen. Hoofdstuk 1 tot en
met 4 (204 blz.) behandelen de elementaire
grondwaterstromingsvergelijkingen en
driedimensionale stroming onder en zonder
de Dupuit-Forchheimer aanname. De theo-
rie van de analytische-elementen-methode
wordt beknopt behandeld in hoofdstuk 5
(103 blz.), waarin ook de belangrijkste re-
gels voor het gebruik van deze elementen
gegeven worden. Hoofdstuk 6 (60 blz.) ten-
slotte, geeft een uitgebreide behandeling
van een drietal modelleringsstudies, waarin
de belangrijkste punten van hootdstuk 5
opnieuw de revue passeren. Het boek gaat
vergezeld van een edukatieve versie van het
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analytische-elementenprogramma GFLOW1
en een groot aantal data files, zodat de
voorbeelden van het boek bestudeerd kun-
nen worden. Mijn floppy van GFLOW1 zit
nog steeds in zijn plastic hoesje in het boek;
een oordeel over GFLOW1 wordt hier dan
ook niet gegeven.

Haitjema’s boek is geschreven voor de in-
genieur/modelgebruiker. Rigoreuze wiskun-
dige afleidingen blijven achterwege, behalve
voor de elementaire oplossingen in hoofd-
stuk 3. Complexe getallen worden slechts
geintroduceerd ten behoeve van een sum-
miere afleiding van de klassieke analytische
elementen zoals line-sinks en line-doublets;
voor meer details wordt resoluut (en te-
recht) verwezen naar Strack’s boek ‘Ground-
water Mechanics’. De afleiding van analyti-
sche elementen voor drie dimensionale
stroming is eveneens (te) kort; helaas is een
verwijzing naar een ander boek hier niet
mogelijk daar Haitjema voor dit onderwerp
voornamelijk put uit eigen werk. Maar
Haitjema moest een keuze maken en besloot
zich te richten op de praktische toepassing
van de analytische-elementen-methode. Hij
beperkt zich tot het modelleren van een en-
kel watervoerend pakket (behoudens een
stukje theorie in hoofdstuk 3) wat wel een
groot gemis is voor de Nederlandse model-
leur. Het modelleren van meerdere water-
voerende pakketten en de wisselwerking
daartussen is een kunst op zich en vaak
noodzakelijk, gegeven de geologie in Neder-
land. Verder maakt Haitjema de ongeluk-
kige keuze om met Amerikaanse eenheden
te werken. In de binnenkant van de kaft zit
dan ook een tabel voor het omrekenen van
bijvoorbeeld doorlatendheden in gallons per
dag per vierkante voet naar meters per dag.
Haitjema komt de Nederlandse lezer weer
een beetje tegemoet door de hoofdletter N te
gebruiken voor neerslag, die dan natuurlijk
wel vrolijk in duimen per jaar gegeven
wordt. In hoofdstuk 5—wat mij betreft het
meest interessante gedeelte van het boek—
probeert Haitjema aan de lezer uit te leggen
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hoe grondwater stroomt en waarom, en wat
wel een effect op de stroming heeft en wat
niet. Zoals Haitjema op een politiek correcte
manier schrijft in de inleiding: “More often
than not, the enthusiastic groundwater mo-
deler loses himself or herself in the over-
whelming complexity of the hydrogeology
and the effort to include it all in the model
...because (it) exists, not because (it) mat-
ters.”. Hij presenteert eerst een stapsge-
wijze aanpak voor het bouwen van grond-
watermodellen en geeft daarna een groot
aantal voorbeelden om de lezer duidelijk te
maken wat ‘matters’ en wat niet. Zo behan-
delt hij achtereenvolgens het effect op de
grondwaterstroming van de heterogeniteit
van het watervoerende pakket, de (horizon-
tale) variatie van de grondwateraanvulling
en tijdsafhankelijke randvoorwaarden. Dit
resulteert in een dertiental genummerde en
een groot aantal ongenummerde regels voor
het bouwen van een goed grondwatermodel.
Deze regels zijn toepasbaar voor alle
grondwatermodellen en dat maakt het boek
ook interessant voor modelleurs die andere
methoden prefereren.

Mark Bakker

STROMINGEN (2) 1996, NR 2

Jaco van Kooten (1996) Advective-Dis-
persive Contaminant Transport towards a
Pumping Well; Proefschrift ter verkrijging
van de graad van doctor aan de Land-
bouwuniversiteit Wageningen.

Dit proefschrift is de weergave van het werk
dat Jaco van Kooten gedurende vier jaar
heeft verricht aan de Afdeling Wiskunde
van de Landbouwuniversiteit Wageningen.
Het betrof een project gesubsidieerd door de
Stichting Technische Wetenschappen (STW)
met als doel theoretisch een methode verder
te ontwikkelen om het effect van transver-
sale dispersie te bepalen bij de berekening
van intrekgebieden van een puttenveld. Wat
is de kans dat een vervuilingsdeeltje losge-
laten in het intrekgebied van een put toch
de separatrix (de scheidslijn tussen wel-,
niet-aangetrokken worden door de put)
overschrijdt door het effect van transversale
dispersie (kleine bewegingen loodrecht op de
stroomrichting)? Zie de figuur. Een tweede
deel van dit project was het operationalise-
ren van deze theoretische kennis in een
computerprogramma dat door derden ge-
bruikt zou kunnen worden. Dat laatste be-
tekende dat er veel aandacht besteed zou
moeten worden aan instructie en documen-
tatie voor een potentiéle gebruiker. In al
deze opzichten is de auteur voortreffelijk
geslaagd.

Het proefschrift is een collectie van een
vijftal artikelen, waarvan drie theoretisch,
één de beschrijving van het programma
ECOWELL, en één een toepassing op een
praktijksituatie, namelijk het bescher-
mingsgebied bij het pompstation Lochem.

Het onderwerp waar het in dit proef-
schrift voornamelijk om gaat is het vol-
gende. Beschouw de bekende standaard
convectie-dispersie vergelijking in 2 dimen-
sies

i=2 j=2

i=2

dc d d de
—=-) —(v;c)+ —D ;=)
at ;ayi ;;ayi Jayj
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waarbij

¢(y,t) de concentratie op plaats y en tijdstip
¢,

Dy = ap|v;| 8; + (ar — ap)vyvy/| v|, de disper-
sie-tensor, met

|v| de lengte van de snelheidsvector, §; = 1,

i =j, Sij = O, i ?tj, en
ar de transversale, a;, de horizontale dis-
persiviteit.

Deze partiéle differentiaalvergelijking kan
nu worden geschreven als

@—Mc

dt

met

i=2

Mc=—258—(ai(y)c)

i=1

=2 =2
_,lgaya (b, )e),

waarbij

aizvi+£Dij, bij=2D,-j,

A

Deze vergelijking kan worden opgevat als
een beschrijving van een ‘random walk’ pro-
ces. Als p(y,t|x) de verdelingsfunctie is voor
een deeltje losgelaten in het punt x € %2,
dan voldoet p aan:

P~ Mp, ply,0lx) =8z -y

In deze vorm staat de vergelijking bekend
onder de naam van Fokker-Planck vergelij-
king, of ook de ‘forward Kolmogorov’ verge-
lijking. Van belang is nu ook de volgende
vraag. Gegeven dat een deeltje wordt aange-
troffen op tijdstip ¢ op plaats y, wat is dan
zijn beginpositie geweest? De verdelings-
functie p(y,t | x) voldoet aan de ‘backward
Kolmogorov’ vergelijking

% =Lec, met L de geadjungeerde operator
tov. M,
Le=

1—2] 2

=—2a (x)——c+ 225 S5

1-1 =1 _,

Verontreiniging losgelaten buiten  Verontreiniging losgelaten binnen Verontreiniging losgelaten dichtbij

intrekgebied intrekgebied
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Let op, de differentiaties zijn nu met be-
trekking tot de x-variabele. Al eerder heeft
Uffink technieken vanuit de hoek van de
stochastische differentiaalvergelijkingen
toegepast op dit transportprobleem (Uffink
(1989, 1990)). Met behulp van deze operator
kan worden afgeleid dat de waarschijnlijk-
heid u dat een deeltje losgelaten in een punt
x € Q, een gebiedje in %2, dat gebiedje
verlaat door een gedeelte van de rand 9Q;,
voldoet aan

Lu = 0, x € Q, met
u = 1, x € 9Q,
u = 0, x € dQ/9Q, (dat is dus de

overgebleven rand).

Voortbouwend op het werk van de initiator
Grasman met zijn medewerkers Van der
Hoek en Van Herwaarden (zie Referenties)
heeft de auteur in zijn eerste artikel
adsorptie en eerste orde afbraak meegeno-
men. In zijn tweede artikel leidt hij behalve
de voorspelling over de gemiddelde aan-
komsttijd van een vervuilingsdeeltje bij een
put ook de bijbehorende variantie af en be-
paalt hij in feite de aankomstverdeling door
middel van het aangeven hoe de momenten
berekend zouden kunnen worden.
Hoofdstuk 3 bevat een nieuw element.
Van Kooten representeert de oplossing van
de convectie-diffusie vergelijking waaraan
gekoppeld is een gewone differentiaalverge-
lijking die de overgang beschrijft van vaste
naar opgeloste fase, volledig in termen van
een soort convolutie-integraal van de oplos-
sing van de vergelijking met instantane
adsorptie (dat is dus de bekende transport-
vergelijking) met de Bessel-functies I of I;.
Dit soort integralen duikt ook al op in het
werk van De Smedt & Wieringa (1979) en
andere auteurs. Van Kooten toont echter
aan dat deze expressies ook blijven gelden
indien de snelheid en de dispersie-coéffi-
ciént plaatsathankelijk zijn. Dit heeft grote
consequenties. Zo kan men bijvoorbeeld een
gecompliceerd convectie-dispersie probleem
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met plaatsafthankelijke coéfficiénten
(waarschijnlijk noodgedwongen) numeriek
oplossen en bewaren. Met behulp van de
formules van Van Kooten kan dan de
oplossing van het volledige stelsel (dus met
kinetische adsorptie) bepaald worden. In
formule vorm: als gegeven is het stelsel

a—c=Mc—klc+kzs,
at

gs =kic—k,s,

at

met begin-, en randvoorwaarden, dan kan
de oplossing hiervan worden gevonden in
termen van de oplossing van het probleem

de

™ = Mc, met begin- en randvoorwaarden.
¢

Dit is een technisch diepgravend proef-
schrift. Het staat vol met formules en dat
zal de gemiddelde hydroloog wel niet zo
aanspreken. Als het daar bij zou zijn geble-
ven, dan zou wellicht de methode in schoon-
heid zijn gestorven en niet ten nutte zijn
gekomen van de hydrologische wereld, want
wie gaat er nu dergelijke gecompliceerde
formules implementeren in zijn eigen werk?
De enige die daarvoor in aanmerking komt
is natuurlijk de auteur zelf en gelukkig
heeft hij dat ook, samen met Oscar Buse ge-
daan. Dit was in feite ook de opdracht van
STW. Er is dus nu een programma
(ECOWELL) beschikbaar, dat al deze theo-
retisch ontwikkelde kennis dienstbaar laat
zijn aan praktijksituaties. En daarmee mo-
gen wij het Wageningse team feliciteren.

De levering van ECOWELL verloopt via
het hydrologische software-house IGWMC
(International Ground Water Modeling Cen-
ter, Colorado School of Mines, Golden, Colo-
rado 80401-1887, USA, phone (303)2733103,
fax (303)3842037). De prijs voor deze
PC-versie bedraagt $ 250.-. Vereist is een
coprocessor en 4 MegaByte intern geheugen.
Het programma draait ook onder Windows.
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