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Diverse typen heterogeniteit in zandlagen
De ondergrond van Nederland, onder een even-
tueel pakket cohesieve lagen, bestaat veelal uit 
zand en grind. Hierin worden op regionale schaal 
watervoerende pakketten met een bepaalde dik-
te (D) en waterremmende lagen onderscheiden. 
Ten behoeve van regionale geohydrologische 
analyses worden aan de watervoerende pak-
ketten vaak parameters toegekend: het door-
laatvermogen of transmissiviteit (KD) die mede 
de stroomsnelheid van het water bepaald en de 
bergingscoëfficiënt (S) die mede de snelheid van 
een stijghoogteverandering in de tijd bepaald. De 
ondergrond in Nederland is echter heterogeen: 
Ook binnen watervoerende pakketten komen op 
lokale schaal, als gevolg van de vormingspro-
cessen bij de afzetting van het zand en grind, 
grote variaties in doorlatendheid (K) en soms 
specifieke bergingscoëfficiënt (Ss = S/D) voor. 
Deze variaties zijn typisch verticaal en meerdere 
meters dik. Als gevolg van eventuele latere ver-
vorming, bijvoorbeeld door stuwing in stuwwal-
len, kunnen de lagen in zeldzame gevallen ech-
ter ook onder een hoek gelegen zijn. Daarnaast 
is er ook in laterale zin sprake van variatie, door 
bijvoorbeeld een verandering in het afzettings-
milieu (bijvoorbeeld een uitbouwende delta). 
Ook binnen deze lagen komen weer microvari-
aties voor, veel op een schaal van millimeters 
tot centimeters. Ook deze micro-heterogeniteit 
komt veelal onder een hoek voor, en kan ervoor 
zorgen dat binnen een gelijkvormig zandpak-
ket er sprake kan zijn van een lagere verticale 
doorlatendheid dan horizontale doorlatendheid: 
dit effect wordt zowel op grote als kleine schaal 
aangeduid met verticale anisotropie. 

Traditionele meetmethoden van lokale  
doorlatendheid en bergingseigenschappen
Voor regionale onderzoeken kan veelal ge-

bruik worden gemaakt van archiefgegevens 
(bv. grondwaterkaarten) en modellen (REGIS) 
van doorlatendheden en, in minder mate, van 
bergingseigenschappen. Voor lokaal onderzoek 
zijn deze gegevens echter vaak niet toereikend. 
De gebruikelijke procedure voor de afleiding 
van de doorlatendheid (K) is dan vaak een in-
schatting op basis van de zandgrofheid, of een 
correlatie op basis van de korrelverdeling van 
het materiaal. Een nadeel van deze methode 
is dat er veelal geen rekening wordt gehouden 
met de in-situ gelaagdheid van het materiaal, 
zoals deze bij de afzetting is ontstaan. Tevens 
wordt slechts een klein deel van het watervoe-
rend pakket onderzocht. Daarnaast levert deze 
methode geen bergingscoëfficiënt (S) op. De 
in-situ doorlatendheid kan wel worden bepaald 
middels slugtesten (alt. namen: boorgatproe-
ven, falling head proeven, hooghoudtproeven, 
peilbuisproeven e.a.), maar, zoals verderop zal 
worden geïllustreerd, dient er bij de toepassing 
van slugtesten in een geohydrologische analy-

se aandacht te worden besteed aan het omvang 
van de test. Ook met slugtesten worden veelal 
geen bergingseigenschappen bepaald en wordt 
vaak een klein deel van het watervoerend pak-
ket onderzocht. Een meetmethode waarmee 
zowel het in-situ doorlaatvermogen (KD van 
het gehele watervoerende pakket) als de ber-
gingscoëfficiënt (S) kan wel worden bepaald 
is een meting van het waterspanningsverloop 
in het watervoerende pakket tijdens een wa-
terstandsfluctuatie (of alternatief tijdens een 
pompproef). Dit alternatief is echter signifi-
cant duurder en tijdrovender dan de eerder ge-
noemde methoden. 

Noodzaak gecombineerde meetmethode voor 
waterkeringen
Net als voor traditionele geohydrologische 
vraagstukken, zoals bronneringen, infiltraties 
en effectenstudies, is ook voor de beoordeling 
en het ontwerp van waterkeringen inzicht in 
geohydrologische parameters van belang. Bij 
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Figuur 1 -  Principe van de MPT.
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Samenvatting
Voor geohydrologisch onderzoek is inzicht in de doorlatendheid en ber-
gingseigenschappen van de ondergrond cruciaal. Dit beperkt zich niet 
alleen tot het totale doorlaatvermogen of de bergingscoëfficient van een 
watervoerend pakket: ook binnen een watervoerend pakket komen in zo-
wel horizontale als verticale zin grote variaties in deze parameters voor. 
De klassieke pompproef biedt veelal weinig inzicht in de heterogeniteit 
binnen het watervoerend pakket. De Hydraulic Profiling Tool (HPT) is een 

sondeertechniek om in het veld tegelijkertijd met een traditionele son-
dering de relatieve doorlatendheid over de sondeerdiepte te meten. Door 
hierbij op verschillende diepten Mini-Pompproeven (MPT) uit te voeren, 
kan de absolute doorlatendheid afgeleid worden. Zo wordt snel en met re-
latief geringe kosten een continu profiel van de doorlatendheid verkregen, 
die direct gebruikt kan worden bij monitorings- infiltratie- bronnerings- 
en waterkeringsvraagstukken. 

waterkeringen is, met name voor de faalme-
chanismen piping en macrostabiliteit, inzicht 
nodig in de lokale, eventueel tijdsafhankelij-
ke,stijghoogte ontwikkeling en doorlatendheid 
van een watervoerend pakket. Voor het faal-
mechanisme piping (interne terugschrijdende 
erosie door kwelstromen) zijn er recent nieu-
we, strengere, rekenregels van kracht gewor-
den. Een van de belangrijke parameters hierbij 
is de doorlatendheid K van zand- en grindlagen 
onder de dijk in relatie tot de heterogeniteit van 
de bodem. Daarnaast kan in veel situaties ook 
de responstijd van het grondwater (specifieke 
bergingscoëfficiënt Ss) van belang zijn voor een 
realistisch onderzoek naar piping en macrosta-
biliteit. 

Voor geohydrologisch onderzoek bij waterke-
ringen worden in zeldzame gevallen pompproe-
ven uitgevoerd. Meestal wordt de doorlatend-
heid echter afgeleid uit korrelverdelingen en/
of archiefgegevens. Hierbij spelen de hiervoor 

beschreven nadelen. Voor algemene geotech-
nische karakterisering worden bij waterkerin-
gen vaak standaard al sonderingen uitgevoerd. 
Een gecombineerde meting van de doorlatend-
heid K en de specifieke bergingscoëfficiënt Ss 
met een sondeerconus biedt ten opzichte van 
een pompproef of korrelverdeling grote voor-
delen: efficiënt in tijd (in één werkgang ook de 
geohydrologische eigenschappen bepaald) en 
in kosten (een pompproef is relatief duur). 

Sondeertechnieken voor  
doorlatendheidsonderzoek
Tot op heden bestonden er verschillende me-
thoden voor de bepaling van de doorlatendheid 
op basis van Direct Push of sondeertechniek. 
Er zijn metingen die de absolute doorlatend-
heid geven op één testdiepte, bijvoorbeeld 
(Parez & Fauriel 1988), (Van Baars & De Graaf 
2007), de Doorlatendheidssonde (Kemp 1999) 
en de Direct Push Permeameter methode (But-
ler et al. 2007). Andere methoden geven de 

relatieve doorlatendheid, in de vorm van een 
ratio van geïnjecteerd debiet vanuit een sonde 
en waterdruk (Q/P): voorbeelden zijn de Direct 
Push Injection Logger (Dietrich et al. 2008), de 
Hydraulic Profiling Tool (McCall & Christy 2010) 
en de Permeafór (Reiffsteck et al. 2010). Een 
continu profiel van de absolute doorlatendheid 
kan verkregen worden met bijvoorbeeld de 
methode (Elsworth & Lee 2005); een methode 
gebaseerd op waterspanningssonderingen, die 
helaas zeer gevoelig is voor afwijkingen in de 
stationaire grondwaterdruk of met de High Re-
solution K methode (Liu et al. 2009). 

De Hydraulic Profiling Tool (HPT) wordt bij geo-
hydrologisch en milieukundig onderzoek vaak 
gecombineerd met ‘standaard’ wrijvingsconus-
sen. Deze techniek is daarom door het (HWBP) 
nader onderzocht. In het Hoogwaterbescher-
mingsprogramma (HWBP) voeren de Water-
schappen en Rijkswaterstaat maatregelen uit 
om de primaire waterkeringen aan de wettelij-
ke veiligheidsnorm te laten voldoen. Hieronder 
worden ook onderzoeken (Project Overstijgen-
de Verkenningen, POV’s) uitgevoerd naar voor 
waterkeringen van belang zijnde technieken en 
ontwikkelingen. In de POV-piping is onderzocht 
hoe de nieuwe sondeertechnieken HPT-sonde-
ring en MPT Mini-Pompproef zich verhouden 
tot traditionele doorlatendheidsonderzoeken.

Ontwikkeling Mini-Pompproef (MPT)
Tijdens een HPT-sondering wordt gedurende 
de beweging van de conus water in de bodem 
geïnjecteerd. Het resultaat is een profiel van de 
relatieve doorlatendheid (Q/P). Deze werkwijze 
geeft echter geen absolute doorlatendheid en 
geen bergingscoëfficiënt. De absolute door-
latendheid kan alleen verkregen worden met 
behulp van aanvullend uitgevoerde (sondeer-) 
slugtesten. Dit is een extra werkgang, die de 
uitvoering tijdrovender, prijziger en, vanwe-
ge locatieverschuivingen, minder nauwkeurig 
maakt. Om dit probleem op te lossen heeft Fug-
ro voor de HPT-conus een aanvullende tech-
niek, de zogenaamde Mini-Pompproef (MPT) 
ontwikkeld.

Figuur 2 -  Schematische weergave proefopzet (niet op schaal).
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HPT gecombineerd met MPT onderscheidt 
zich van een normale HPT, doordat de conus 
op een vooraf vastgestelde diepte wordt stil-
gezet. Vervolgens wordt gewacht tot de tijdens 
het sonderen ontstane wateroverspanning af-
gevloeid is (dissipatietest), waarna met ver-
schillende debieten water in de bodem wordt 
geïnjecteerd. De stijghoogteverhoging, die het 
gevolg is van de injectie, wordt met traditionele 
(u1 of u2) druksensoren op ca. 0,4 m afstand 
van het injectiepunt gemeten (zie figuur 1). Na 
een tweede dissipatietest om de oorspronkelijk 
hydrostatische toestand te bereiken, wordt de 
HPT-sondering tot de diepte van de volgende 
MPT of tot einddiepte doorgezet. De afleiding 
van de doorlatendheid en de bergingscoëffici-
ent wordt uitgevoerd middels inverse model-
lering, met een analytisch of numeriek model, 
waarbij de keuze afhankelijk is van de hetero-
geniteit rond het injectiepunt (zie verder kader 
bij dit artikel). 

De diepten van MPT testen worden zoveel mo-
gelijk gebaseerd op reeds bekende sondeerge-
gevens en/of archiefgegevens over het voorko-
men van verschillende geologische eenheden 
(laagpakketten) in de ondergrond. Ook het 
debiet wordt afgestemd op de te verwachten 
doorlatendheden en gronddrukken, om ver-
spoeling rondom het injectiepunt te voorko-
men. Het wegspoelen van bodemmateriaal en 

lekkage van water via de sondeerstang kan in 
de metingen worden herkend, door zowel het 
(plotseling) terugvallen van de waterdruk in het 
injectie punt alsook door MPT testen bij ver-
schillende debieten uit te voeren: bij lekkage 
blijkt dat bij verschillende debieten verschillen-
de doorlatendheden worden gevonden, terwijl 
dat bij een goed verlopende test niet het geval 
is.

Een hoge doorlatendheid van de bodem zorgt 
ervoor dat het geïnjecteerde water snel weg-
stroomt. Er vindt dan dus maar een beperkte 
drukverhoging plaats. De druksensor heeft 
een bepaalde precisie die bepaalt in hoeverre 
drukverschillen meetbaar zijn. Logischerwijs 
kan met een hoger injectiedebiet, een grotere 
druktoename bereikt worden, en wordt de me-
ting daardoor minder afhankelijk van de pre-
cisie van de sensor. Hierbij neemt echter het 
risico toe dat bodemmateriaal uitspoelt. Op ba-
sis van de debieten die met het huidig systeem 
behaald kunnen worden en de precisie van de 
sensor is het systeem tot een doorlatendheid 
van tenminste 150 m/d inzetbaar. 

Onderzoeksopzet
De HPT-/MPT-techniek is door het HWBP in 
Nederland bij een dijk langs de Bergsche Maas 
vergeleken met traditionele methoden van 
doorlatendheidsmeting. Het hydrologisch sys-

teem van het proefgebied bestaat uit een 50 m 
dik watervoerend pakket. Dit pakket is opge-
bouwd uit twee kenmerkende formaties. Voor 
aanvang van het onderzoek waren hiervoor de 
in tabel 1 gegeven doorlatendheden uit de lite-
ratuur reeds bekend.

Een schematische weergave van de proefopzet 
is weergegeven in figuur 2. Bij HPT 1 en HPT 7 
zijn om de 5 meter MPT-testen uitgevoerd, bij 
de overige HPT sonderingen is 1 MPT uitge-
voerd. De traditionele sonderingen (DKMP) zijn 
met meting van de conusweerstand, schacht-
wrijving en waterspanning (u2) uitgevoerd tot 
een diepte van NAP -30 m. Iedere 5 meter is een 
dissipatietest uitgevoerd, die met de methoden 
Parez & Fauriel (1988) en Van Baars & Van de 
Graaf (2007) zijn uitgewerkt. De mechanische 
boringen (MB) zijn tot een diepte van 25 m uit-
gevoerd. In de boorgaten zijn iedere 5 meter 
slugtesten uitgevoerd en monsters genomen. 
De slugtesten zijn uitgewerkt met de methoden 
Hvorslev (1951) en Bouwer & Rice (1976). Op de 
monsters is een doorlatendheidsmeting in het 
laboratorium uitgevoerd en er zijn korrelverde-
lingen opgesteld. In de handboorgaten (HB) zijn 
eveneens slugtesten uitgevoerd. Bovendien zijn 
hierin peilbuizen geplaatst om het verloop van 
de grondwaterstand bij hoogwater te meten. 
Hieruit is de doorlatendheid van de zandlaag 
met behulp van een numeriek model afgeleid.

Resultaten en vergelijking met traditionele 
doorlatendheidsmetingen
Figuur 3 geeft de resultaten van een MPT. De 
drie injectiedebieten zijn goed te herkennen aan 
de sprongen in de gemeten drukhoogte, zie lin-
ker grafiek. Het rechter deel van de figuur toont 
de resultaten van de inverse modellering, die is 
uitgevoerd middels het analytisch model. De re-
sultaten van de diverse directe meetmethoden 
en de empirische korrelverdelingsmethoden zijn 
weergegeven in figuur 4. 

De resultaten van de diverse direct meetme-
thoden en de empirische korrelverdelingsme-
thoden zijn weergegeven in figuur 4. In vergelij-
king met de doorlatendheden uit de literatuur 
en de resultaten van het lokale modelonder-
zoek (verticale lijnen) geven de fysische tes-
ten (met uitzondering van de MPT) zeer lage 
waarden van de doorlatendheid. De resultaten 
van de MPT-testen liggen in dezelfde orde van 
grootte als die van de literatuurgegevens en 
het lokale modelonderzoek. Een toename van 
de doorlatendheid onder een niveau van NAP 
-10 m, zoals ook verwacht op basis van de li-
teratuur, is op basis van de MPT-resultaten te 

Tabel 1 - Doorlatendheid van het watervoerend pakket uit literatuur. Waarden uit beide bron-
nen zijn gebaseerd op pompproeven i.c.m. expert judgement. 

Formatie Boven-/onderkant

Bron:
REGIS (Vernes & 
Van Doorn 2005)

Bron:
Grondwaterkaart (Lekahe-

na & Nelisse 1974) 

Kreftenheye NAP 0 tot -20 m 10-30 m/d
50 m/d

Sterksel NAP -20 tot -50 m 40-60 m/d

Figuur 3 - Uitwerking MPT 3-1; links u1 drukverloop (rood) en injectiedebiet (zwart), 
rechts inverse modellering van het drukverloop (model in rood).
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herkennen. 
Schaaleffect in doorlatendheidsmetingen
Aangezien zowel de literatuurgegevens als het 
lokale modelonderzoek een doorlatendheid 
geven die betrekking heeft op een groot grond-
volume (gehele watervoerend pakket), lijkt er 
een schaaleffect aanwezig te zijn. Dit is verder 
inzichtelijk gemaakt in figuur 5. Hierin is het 
bodemvolume betrokken in de proef uitgezet 
tegen de doorlatendheid resulterende uit de 

proef. Het bodemvolume is hierin gedefinieerd 
als de omvang van het onderzochte laborato-
riummonster of, in geval van een in-situ test, 
het volume verplaatst water gedeeld door de 
porositeit. In een dissipatietest wordt bijvoor-
beeld minder water verplaatst dan in een MPT, 
waardoor deze een groter bodemvolume heeft. 
De lage waarden van de doorlatendheid van 
kleinschalige testen zijn positief gecorreleerd 
met het bodemvolume betrokken bij de test 

(figuur 5). Zoals door Schulze-Makuch et al. 
(1999) aangetoond, is deze positieve correlatie 
aanwezig tot een bovengrens voor grootschali-
ge testen bereikt is. Zij hebben aangetoond dat 
de ligging van de bovengrens afhankelijk is van 
de heterogeniteit van de afzetting. 

Opgemerkt wordt dat bij deze aanpak middels 
bodemvolumen, als gevolg van bergingseffec-
ten, het werkelijk invloedsgebied van de in-si-
tu testen wezenlijk groter zal zijn dan het hier 
weergegeven bodemvolume. De betrokken bo-
demvolumes moeten daarom indicatief worden 
gezien. Een nauwkeuriger bepaling van het 
in-situ invloedsgebied is mogelijk door gebruik 
te maken van vergelijking ((1); zie kader). Ge-
zien het asymptotisch verloop dient hierbij ech-
ter wel een definitie-keuze gemaakt te worden. 
Om deze reden is in dit onderzoek gekozen voor 
deze vereenvoudigde benadering. 

Een geopperde verklaring voor dit schaalef-
fect (o.a. Schulze-Makuch et al. 1999) is dat bij 
grootschalige testen lokaal aanwezige prefe-
rente (beter-doorlatende) stroombanen benut 
worden, terwijl dat bij kleinere testen niet het 
geval is. Dit betekent echter dat incidenteel 
ook kleinere testen een hogere doorlatendheid 
zouden laten zien, iets wat in dit onderzoek niet 
aangetroffen is. 

Doorlatendheidsbepalingen op basis van  
korrelverdelingen
Wat in het onderzoek opvalt is dat er een vrij 
groot verschil zit tussen de resultaten van ver-
schillende correlatieformules. Globaal gaat het 
om een factor 10 verschil in doorlatendheid. De 
meeste methoden komen uit op een doorlatend-
heid rond de ondergrens van de verwachte door-
latendheid op basis van literatuur en stijghoog-
te-respons analyses. Dit geldt ook voor de in 
Nederland veel toegepaste methode Den Rooij-
en (1992). De oorzaak hiervan, evenals een mo-
gelijk schaaleffect in deze metingen, zou nader 
onderzocht kunnen worden. Bij andere boringen 
(niet afgebeeld) bleek bijvoorbeeld dat een klei-
ne toename in de fijne fractie, afhankelijk van de 
methode, zorgde voor een factor 100 á 1000 ver-

DOORLATENDHEIDSONDERZOEK MET DE HPT-SONDERING EN MPT MINI-POMPPROEVEN

Figuur 4 - MPT-testen in vergelijking met traditio-
nele doorlatendheidsbepalingen; links traditionele 
(fysische) doorlatendheidsmetingen, empirische 
methode Den Rooijenen en MPT-testen, rechts 
empirische bepaling van doorlatendheid op basis 
van korrelverdelingen. Grootschalige testen (res-
ponsanalyses, regionale modellen) zijn met vertica-
le lijnen weergegeven (rood, blauw en groen).

Figuur 5 - Doorlatendheid van alle testen versus bodemvolume. Het bodemvolume is 
aan de hand van het gebruikte watervolume en een porositeit van n = 0,4 berekend.

geotechniek _Aug._2017_v2.indd   27 05/08/17   23:07



28 GEOTECHNIEK - Augustus 2017

laging in voorspelde doorlatendheid. 
Gezien de resulterende lage doorlatendheid, en 
het feit dat van een gezeefd monster nu een-
maal een groot deel van zijn in situ eigenschap-
pen verloren is, is het zaak de resultaten van 
deze correlatiemethoden alleen na verificatie 
met een andere bron (grondwaterkaart, REGIS, 
pompproeven, stijghoogte-responsanalyses) 
toe te passen, omdat anders een risico aanwe-
zig is op een onderschatting van de doorlatend-
heid. Nader onderzoek zou moeten uitwijzen of 
in bepaalde afzettingen (bv. eolisch, fluviatiel, 
marien) korrelverdelingen mogelijk wel een 
goed beeld kunnen geven van de doorlatend-
heid.

Doorlatendheidsmetingen voor het 
faalmechanisme piping
Bij piping is er een groot bodemvolume be-
trokken in de grondwaterstroom die de pipe 
voedt. Hoeveel dat in een natuurlijke situatie 
is, is voor dit onderzoek niet bepaald, maar 
men zou kunnen veronderstellen dat dit gro-
ter zal zijn dan een grondlichaam van ca. 10 x 
10 x 10 m (minimaal 1000 m3). Zoals zichtbaar 
in figuur 5, bevindt men zich dan ruimschoots 
op het niveau waar de bovengrens van de voor-
spelde doorlaatfactoren verwacht kan worden. 
Bij het uitvoeren van een analyse voor het faal-
mechanisme piping, is het daarom van belang 
een doorlatendheidsmeting te kiezen die aan-
sluit op dit grote(re) volume. Voor de hier be-
schouwde fluviatiele afzettingen (Kreftenheye 
en Sterksel) zijn dus grootschalige pompproe-
ven, inverse modellering van grondwater-
respons-metingen en de wat kleinschaliger 
MPT-testen geschikt. Nog kleinschaligere 
veldproeven, zoals slugtesten, leiden mogelijk 
tot een onderschatting van de doorlatendheid, 
en daarmee tot een mogelijk onveilige beoor-
deling van het faalmechanisme piping. Het is 
mogelijk dat bij een goed doordachte proef-
opzet waarbij aandacht wordt besteed aan fil-
terlengte, filterdiameters en proefverloop ook 
grootschaligere slugtesten dan hier toegepast 
bruikbaar zouden kunnen zijn. Dit vereist ech-
ter nadrukkelijk een onderbouwd ontwerp van 
de veldproef en een lokaal onderzoek naar de 
representativiteit. 

Bovenstaande doet uiteraard niets af aan de 
geschiktheid van deze kleinschalige methoden; 
voor daadwerkelijke homogene zanden, zoals 
door de mens aangebrachte ophogingen. Hier-
voor zijn deze methoden nog altijd goed bruik-
baar. De keuze voor een bepaalde test dient dan 
ook aan te sluiten bij het schaalniveau en het 
type afzetting van het vraagstuk waar men in 

geïnteresseerd is.
Conclusie en dankwoord
Zoals geïllustreerd, is het met Hydraulic Profi-
ling Tool (HPT) en Mini-Pompproef (MPT) mo-
gelijk om tegelijkertijd met het uitvoeren van 
een traditionele sondering een continu profiel 
van zowel de relatieve als de absolute doorla-
tendheid over de diepte te verkrijgen. Vanwege 
het schaaleffect bij doorlatendheidsmetingen 
is de HPT/MPT geschikt voor grootschalige 
grondwaterstromingsprocessen zoals bron-
neringen, regionale grondwatermodellering 
en analyses bij waterkeringen. De methode is 
hiervoor beter geschikt dan kleinschalige tes-
ten zoals laboratoriumproeven of slugtesten. 
Het POV-onderzoek is mede mogelijk gemaakt 
door het Waterschap Aa en Maas en  Hoogwa-
terbeschermingsprogramma (HWBP). 

Dit artikel is bewerkt vanuit; Berbee. B., Van 

Goor G. & Martac E. (2017) Böschungscharakte-
risierung mittels Hydraulic Profiling Tool und Mi-
ni-Pump Tests (2017) 40. Dresdner Wasserbauli-
che Mitteilungen Heft 58 p. 351-360
 
Literatuur
-  Bouwer, H. and R.C. Rice, (1976) A slug test 

method for determining hydraulic conductivi-
ty of unconfined aquifers with completely or 
partially penetrating wells, Water Resources 
Research, vol. 12, no. 3, pp. 423-428

-  Bruggeman, G.A. (1999) Analytical solutions 
of geohydrological problems. Developments 
in Water Science 46, Elsevier, Amsterdam 

-  Butler, J.J., P. Dietrich., V. Wittig and T. Chris-
ty (2008). Characterizing hydraulic conduc-
tivity with the direct-push permeameter. 
Ground Water 45: 409-419.

-  Den Rooijen, H. (1992) Literatuuronderzoek 
doorlatendheid- korrelkarakterisitieken 

Inverse modellering van de MPT-test	
De MPT-methode is vergelijkbaar met de doorlatendheidssonde en de Direct Push Permeameter 
DPP-techniek. De HPT- sondeerconus heeft echter maar één waterspanningssensor, in plaats 
van de twee sensoren die bij de doorlatendheidssonde en DPP-techniek beschikbaar zijn. De 
stationaire vergelijking van Darcy die bij de doorlatendheidssonde en de DPP wordt toegepast is 
daardoor niet toepasbaar. Voor de uitwerking van de MPT wordt daarom de instationaire verge-
lijking gebruikt, die door (Bruggeman 1999) (vergelijking 410.03) beschreven is of kan gebruik 
worden gemaakt van een numeriek model:

ϕ  =   Q/(4πrks )  erfc (βr/(2√t)) met β= √(Ss/ks )    (1)

ϕ  = Waterdruk
Q  = Injectiedebiet
r  = Afstand tussen injectiepunt en druksensor
ks = Sferische doorlatendheid
Ss = Specifieke bergingscoëfficiënt
t  = Tijd na start injecteren

In een stationaire situatie vervalt vergelijking 1 weer naar de stationaire sferische vergelijking  
van Darcy (vergelijking 2):

ϕ		 =   Q/(4πrk_s )         (2)

Correlatie HPT Q/P metingen en MPT doorlatendheid
Vergelijking 2 kan gebruikt worden om de samenhang tussen de relatieve doorlatendheid uit de 
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