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I . INLEIDING 

De waterstaatkundige toestand in Midden-West-Nederland wordt 

ondermeer gekenmerkt door grote verschillen in polderpeilen. Extreem 

lage peilen van 5 tot 6 m-NAP worden aangetroffen in twee aaneen-

gesloten complexen van polders en droogmakerijen, gelegen ten zuiden 

en ten noorden van de Oude Rijn. Deze complexen worden in het 

westen en oosten begrensd door polders met peilen van 1 tot 2 

m-NAP. In de langs de Noordzee gelegen duinen kunnen extreem hoge 

grondwaterstanden van 4 tot 5 m+NAP voorkomen. Bovengenoemde 

situatie resulteert in een diepe grondwaterstroming van de rand van 

het gebied naar de laaggelegen polders, waarbij wegzijging plaats 

heeft vanuit de duinen, de relatief hooggelegen polders en de in het 

gebied voorkomende plassen en meren. 

De, als gevolg van de 'diepe' grondwaterstroming naar de lage 

polders, optredende kwel heeft, afhankelijk van het chloridegehalte 

van het grondwater, verzilting van het polderwater en in een later 

stadium van het boezemwater tot gevolg. Behalve de kwel kunnen 

wateronttrekking ten behoeve van de Industrie en de plaatselijk 

talrijke gasbronnen een bijdrage tot de verzilting van het 

oppervlaktewater leveren. 

Voor het vaststellen van de factoren tengevolge waarvan 

verzilting van het oppervlaktewater optreedt kunnen verschillende 

onderzoeksmethoden worden toegepast: 

1. De waterbalans; indien voldoende gegevens beschikbaar zijn 

betreffende neerslag, verdamping, polderinlaat en -uitlaat kan 

de kwel uit de waterbalans worden berekend (COUWENHOVEN, 

TOUSSAINT, 1969). Omtrent de verdeling van de kwel en het 

proces van uitspoeling en verzilting wordt hierbij geen 

informatie verkregen. 

2. Formatieconstanten en isohypsenkaarten van het 'diepe' grond

water en het freatisch vlak; hiervan uitgaande zijn, afhankelijk 

van de beschikbare gegevens verschillende oplossingen toe te 



passen (ERNST, 1964). Een veelvuldig gebruikte methode voor het 

samenstellen van kwel- en infiltratiekaarten is gebaseerd op 

kD-waarden- en isohypsenkaarten (DE RIDDER en WIT, 1967; ERNST, 

DE RIDDER en DE VRIES, 1970; WESSELING en COLENBRANDER, 1972). 

De geohydrologische opbouw in Midden-West-Nederland wordt echter 

gekenmerkt door een watervoerend pakket van een gecompliceerde 

samenstelling, waarbij de ondoorlatende basis waarschijnlijk op 

ongeveer 160 m-NAP of dieper wordt aangetroffen, hetgeen impliceert 

dat het maken van een kD-waardenkaart van het gehele watervoerende 

pakket praktisch niet uitvoerbaar is. Om deze reden is thans een 

oplossing gekozen, waarbij gebruik wordt gemaakt van de verticale 

weerstand van het afdekkend pakket en de stijghoogten van het 

'diepe' grondwater en het freatisch vlak. 

In het volgende zal de gevolgde werkwijze nader worden 

toegelicht. Hierbij zal tevens in detail worden ingegaan op de 

huidige topografie van het grensvlak tussen zoet en zout water 

en de consequenties hiervan voor de verzilting van het oppervlakte-

water. 

II. BEGRENZING EN WATERSTAATKUNDIGE TOESTAND VAN HET GEBIED 

De begrenzing van het onderzoeksgebied wordt globaal gevormd 

door de Noordzee, het Noordzeekanaal, een denkbeeldige lijn van 

Amsterdam via Abcoude, Woerden naar Schoonhoven, de Lek, Nieuwe 

Maas, Scheur en de Nieuwe Waterweg (fig. 1). 

Zoals in de inleiding reeds is gezegd, komen in Midden-West-

Nederland grote verschillen in de polderpeilen voor: fig. 9b geeft 

hiervan een duidelijke illustratie. De huidige situatie is in de 

laatste drie eeuwen ontstaan, doordat plassen en meren, dikwijls 

voortgekomen uit vroegere vervening, zijn drooggemalen. De eerste 

droogmaking dateert uit 1616, de laatste uit 1926. Globaal kan 

worden gesteld dat de tijd vanaf droogmaking tot op heden gemiddeld 

150 jaar bedraagt. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de polders 

ten noorden van de Oude Rijn over het algemeen van latere datum 

zijn dan die ten zuiden daarvan. 



Uit fig. 10 blijkt dat de hodgste gradient van het 'diepe' grond-

water vanaf de kust landinwaarts wordt aangetroffen naar de westzij-

de van de Haarlemmermeer en een complex van laaggelegen polders ten 

oosten van het Rijn-Schiekanaal. Als gemiddelde waarde voor 

-7— is daar 4,3 x 10 gevonden. 

Volgens Darcy geldt: 

v - k & CD 

Wordt voor k 32 m/dag genomen, gebaseerd op een kD-waarde van 
2 

i m /dag en een D van 

filtersnelheid gevonden: 

2 
4500 m /dag en een D van 140 m (ROEBERT, 1972) dan wordt voor de 

-4 
v - 32 x 4,3 x 10 of v - 0,014 m/dag 

De gemiddelde werkelijke snelheid in de porien is veel groter, 

afhankelijk van het porienvolume en de structuur van de grond. Bij 

een porienvolume van 35% is de werkelijke snelheid bij benadering 

een factor 3 hoger. 

Be afstand x waarover een denkbeeldig zoutfront zich vanaf de 

kust in de afgelopen 150 jaar landinwaarts heeft verplaatst, is: 

x - 150 x 365 x 3 x 0,014 of x - 2300 m 

Uit de hierboven uitgevoerde eenvoudige berekeningen kan worden 

afgeleid dat de ingrijpende veranderingen in de waterstaatkundige 

toestand van het gebied gedurende de laatste eeuwen betrekkelijk 

weinig invloed hebben gehad op het binnendringen van zout water 

vanuit zee. Het in de ondergrond van het gebied voorkomende zoute 

water zou dan ook voor een groot gedeelte kunnen worden beschouwd 

als 'fossiel' grondwater. 

Voor de in het gebied voorkomende polders en plassen, grenzend 

aan polders met een lager peil geldt dezelfde theorie als ten 

aanzien van het ontstaan van zoet waterlenzen onder de duinen 

(BADON-GHYBEN, 1889, HERZBERG, 1901). Voor de laatste geldt dat 



op een diepte van ongeveer _• n o O Q • 42 hm, (h is het peilverschil 
(J ,UZjo 

in meters tussen duinwater en zeeniveau bij een s.g. van 1,0238 

voor zeewater), evenwicht bestaat tussen het zoute buitenwater 

en het zoete binnenwater. Dit geldt voor een homogeen profiel, 

terwijl er verder van is uitgegaan, dat de zout waterstroming 

gelijk nul is. In werkelijkheid is de situatie in het gebied 

gecompliceerder tengevolge van de droogmaking van de polders, de 

waterwinning uit het 'diepe' pakket en de in het profiel voor-

komende slecht doorlatende lagen (BIEMOND, 1940; VENHUIZEN, 1958). 

In het onderzoeksgebied doen zich echter identieke hydrologische 

situaties voor, waarbij onder relatief hooggelegen polders en 

plassen zoet waterlenzen ontstaan. In de aangrenzende lagergelegen 

polders treedt kwel op, die al naar gelang het chloridegehalte van 

het grondwater, verzilting van het oppervlaktewater veroorzaakt. 

Vanaf het ontstaan van het peilverschil begint langs de grens een 

uitspoelingsproces, hetgeen resulteert in het voorkomen van be-

trekkelijk zoet grondwater onder van oorsprong zoute kwelpolders. 

Het is duidelijk dat formatieconstanten en polderpeilen hierbij 

beslissende factoren zijn. 

De open leidingen, die in het gebied voorkomen, kunnen eveneens 

verantwoordelijk zijn voor de aanwezigheid van zoet grondwater. Dit 

doet zich voor wanneer in een infiltratiegebied een leiding het 

afdekkend pakket, met een hoge verticale weerstand, doorsnijdt. 

Een andere mogelijkheid is dat in een kwelgebied met een lage 

verticale weerstand vanuit open leidingen met een hoger peil 

wegzijging plaats heeft. 

Naast de veranderde waterstaatkundige toestand, die hoofd-

zakelijk verantwoordelijk is voor de huidige topografie van 

het grensvlak tussen zoet en zout water dient de van meer recente 

datum zijnde wateronttrekking ten behoeve van industrie en 

drinkwater te worden genoemd. Zo is plaatselijk in het waterwin-

gebied van de gemeente Amsterdam van 1903, het jaar waarin de 

onttrekking aan het watervoerend pakket is aangevangen, tot heden 

een stijging van de isochloor van 10 000 mg CI /l van ongeveer 

40 m waargenomen (ROEBERT, 1972). 



III. PERIODE VAN ONDERZOEK 

Het verrichte onderzoek is gebaseerd op gegevens over het jaar 

1971. Dit jaar kan klimatologisch als een droog jaar worden be-

schouwd. De neerslag was bijna 200 mm minder dan in een normaal 

jaar als gevolg van een relatief droge tweede helft. Het is 

daarom gewenst na te gaan in hoeverre de resultaten van het 

onderzoek representatief geacht kunnen worden voor een gemiddelde 

toestand. 

Een antwoord op deze vraag kan worden verkregen door de 

jaarlijkse fluctuatie van grondwaterstanden en stijghoogten van 

het 'diepe' grondwater na te gaan. 

De neerslag over de periode 1960 tot en met 1971 is van 5 

over het gehele gebied verspreide stations in fig. 2 weergegeven. 

Van de waarnemingen in een aantal over het gehele gebied ver

spreide grondwaterstandsbuizen en diepe filters zijn tijdstijg-

hoogtelijnen gemaakt. In fig.3 zijn deze weergegeven voor de 

diepe filters. Daar de drie jaar, voorafgaande aan het jaar van 

onderzoek, wat de neerslag betreft bij benadering als normale 

jaren kunnen worden beschouwd, is de afwijking van de gemiddelde 

stijghoogte in 1971 ten opzichte van het gemiddelde over de 

periode 1968 tot en met 1970 bepaald. Voor de nummers 153, 86, 

15, 33, 210 en 1 is deze te verwaarlozen, voor 85 en 235 bedraagt 

ze respectievelijk 7 en 20 cm. Wat de laatstgenoemde nummers betreft 

is waarschijnlijk een toename van de grondwateronttrekking de 

oorzaak, aangezien een dalende tendens aanwezig is. Dit komt het 

duidelijkst tot uiting bij nr 235. Deze put is gelegen op het 

terrein van het waterleidingbedrijf van IJmuiden en nr 85 op een 

afstand van ruim 4 km ten noorden van de pompstations langs de 

Lek tussen Schoonhoven en Amerstol. De tijdstijghoogtelijn van put 

nr 272, welke wordt beinvloed door de industrie-onttrekking bij 

Delft, vertoont eveneens een dalende tendens en is wegens de grote 

jaarlijkse fluctuaties afgebeeld in fig. A. 

In fig. 5 zijn de ondiepe grondwaterstanden weergegeven; wanneer 

hier dezelfde procedure als voor de diepe filters wordt gevolgd dan 



blijkt dat de gemiddelde grondwaterstand in 1971 0 tot 15 cm lager 

ligt dan in de voorafgaande drie jaren met als gemiddelde verschil 

6 cm. 

Voor put nr 180, gelegen in de Haarlemmermeer ten noorden van 

Hoofddorp, zijn stijghoogten van het 'diepe' en het ondiepe grondwater 

alsmede het verticaal drukverschil gegeven in fig. 6. Voor de 

verticale stroming in het afdekkend pakket geldt: 

Ah 
vz - — 2 . (2) 

z c 

waarin: v - intensiteit van de verticale stroming in m/dag 

Ah » verticaal drukverschil tussen ondiep en diep grond-

vater in m 

c * verticale weerstand van het afdekken pakket in dagen 

Uit fig. 6 volgt dat Ah in 1971 5 cm groter is dan de gemiddel

de waarde van 14 cm over de jaren 1968 tot en met 1970. Deze waarde 

komt goed overeen met het gevonden gemiddelde verschil in stijg-

hoogte van het ondiepe grondwater van 6 cm. De toename van Ah met 

5 cm heeft bij de genoemde waarde van 14 cm tot gevolg dat de verti

cale stroming 36% groter wordt. Teneinde hieromtrent meer informatie 

te verkrijgen zijn voor de Haarlemmermeer van het enigszins te 

natte jaar 1965 en het jaar 1971 de gemiddelde grondwaterstanden en 

stijghoogten bepaald van 14 grondwaterstandsbuizen en 4 peilfliters. 

Het noordoostelijk gedeelte van de polder is hierbij buiten be-

schouwing gelaten vanwege een bronbemaling in 1965. Als resultaat 

werd verkregen dat de gemiddelde grondwaterstand in 1971 21 cm en 

de gemiddelde stijghoogte van het diepe grondwater 16 cm lager 

waren dan in 1965. De droge herfst van 1971 heeft, wellicht dank zij 

een goede peilbeheersing, een beperkte invloed gehad op het verloop 

van het diepe en ondiepe grondwater, die zich bij de laatste iets 

duidelijker manifesteert. 

Daar het gemiddeld drukverschil Ah tussen 'diep' en ondiep 

grondwater in de Haarlemmermeer in de orde van 1 m is, blijkt hieruit 

een toenmame van de verticale stroming met 5%. Bij kleinere waarden 

voor Ah kunnen belangrijker afwijkingen voorkomen, de invloed hiervan 



op het gehele onderzoek wordt enerzijds echter beperkt door het 

kleine gedeelte van het gebied waar deze situatie zich voordoet, 

anderzijds omdat veelal bij kleine waarden voor Ah ook kleine 

waarden voor de verticale stroming worden gevonden. 

IV. DE GEOHYDROLOGISCHE GESTELDHEID 

De geohydrologische gesteldheid wordt gekenmerkt door een dik 

watervoerend pakket, dat in het noorden plaatselijk door sedimenten 

uit de Formatie van Drente en voor het overige deel van het gebied 

grotendeels door de kleiig ontwikkelde bovenkant van de Formatie 

van Kedichem wordt gesplitst in een bovenste watervoerende laag 

en een complex van watervoerende lagen, gelegen onder de zo juist 

genoerade slecht doorlatende lagen. Als definitieve basis van het 

watervoerend palket kunnen de klei-afzettingen van het Midden-

Oligoceen (Septarien klei) op een diepte varierend van 400 m in het 

zuiden van het gebied tot 600 m in het noorden worden beschouwd; 

wellicht vormt het daarboven gelegen mariene icenien echter reeds 

de basis. De bovenste watervoerende laag wordt aan de top begrensd 

door veelal holocene afzettingen, samengesteld uit klei, leem, veen 

en zandlagen (VAN REES VELLINGA, 1972). 

Vanwege een sterke versnijding van het oppervlak van de Formatie 

van Kedichem door geulen (P0MPER,1972) is soms een directe verbin-

ding ontstaan tussen de bovenste en dieper gelegen watervoerende 

lagen, in welk geval er hydrologisch gezien sprake is van een 

watervoerende laag. 

Gezien het bovenstaande kan een indeling betreffende de formatie-

constanten worden gemaakt, zoals in fig. 7 is aangegeven. Het ver-

schil is het al dan niet voorkomen van een scheidende laag tussen 

de watervoerende lagen. De verticale weerstand van het afdekkend 

pakket en van de scheidingslaag is aangegeven met c. en c?, het 

doorlatend vermogen van de bovenste watervoerende laag door k.D.. 

Vanwege het feit dat in de tweede watervoerende laag kleilagen 

worden aangetroffen zou een opdeling in meer watervoerende lagen 

wenselijk zijn; als gevolg van het beperkte aantal gegevens is dit 



echter op dit ogenblik niet te realiseren. Om deze reden is het 

doorlatend vermogen van de tweede watervoerende laag aangeduid met 
_ r 

Jk D_. In geval de scheidingslaag ontbreekt of althans in sterke 

mate is geperforeerd, zodat c_ • 0, is het doorlatend vermogen van 

het gehele watervoerend pakket om dezelfde reden aangegeven met 

IkD. 

V. BESCHIKBARE GEGEVENS 

Bij het berekenen van grondwaterstromingen zijn de volgende fac-

toren van belang: polderpeilen en grondwaterstanden, stijghoogten van 

het 'diepe' grondwater, kD-waarden en c-waarden. 

In het onderzoeksgebied zijn in meer of mindere mate gegevens 

beschikbaar betreffende: 

- polderpeilen en grondwaterstanden 

- s t i jghoogten van het grondwater in de eers te watervoerende laag 

- s tijghoogten van het grondwater in de tweede watervoerende laag 

- kD-waarden van de ee rs te watervoerende laag 

- kD-waarden van het gehele watervoerend pakket 

- c-waarden van het afdekkend pakket 

1. P o l d e r p e i l e n e n g r o n d w a t e r s t a n d e n 

Om een gemiddelde hoogte van het freatisch vlak per polder alsmede 

het gemiddelde peil van de in het gebied voorkomende plassen en 

meren te krijgen is gebruik gemaakt van waterstaatskaarten, sloot-

peilen en grondwaterstandsbuizen. Het gemiddeld slootpeil over 1971 

van ongeveer 90 meetpunten, representatief verdeeld over het gehele 

gebied, werd daartoe uitgezet tegen het gemiddelde polderpeil, 

aangegeven op de waterstaatskaarten, zie (fig. 8). Er blijkt een 

goede correlatie te bestaan tussen de gemeten slootpeilen en de 

polderpeilen, zodat de waterstaatskaarten voor het bepalen van de 

hoogte van het freatisch vlak mede kunnen worden gebruikt. In het 

.algemeen blijkt de gemiddelde grondwaterstand weinig te verschillen 

van polderpeilen. Voor uitgesproken kwel- en infiltratiegebieden 

blijkt de grondwaterstand respectievelijk hoger, lager te liggen dan 

het polderpeil. De verschillen zijn echter zodanig klein in 



vergelijking met die tussen de stijghoogten van 'diep' en 

freatisch water, dat de fout die hierbij zal optreden bij de 

verdere berekeningen te verwaarlozen is. In enkele grote 

polders zoals bijvoorbeeld Haarlemmermeer is, omdat beschikt 

kon worden over een groter aantal grondwaterstandsgegevens, een 

nadere indeling gegeven. De verkregen waarden voor de gemiddelde 

grondwaterstand en de peilen van plassen en meren is weergegeven 

in fig. 9a. Door in deze figuur intervallen van 1 m te onder-

scheiden is fig. 9b verkregen. 

2. S t i j g h o o g t e n v a n h e t g r o n d w a t e r i n 

d e e e r s t e w a t e r v o e r e n d e l a a g 

Voor de samenstelling van de isohypsenkaart van de eerste 

watervoerende laag is uitgegaaan van gegevens, afkomstig van het 

Archief van Grondwaterstanden TNO, Dienst der Zuiderzeewerken, 

Gemeentewaterleiding Amsterdam en van door het Instituut voor 

Cultuurtechniek en Waterhuishouding ingerichte meetpunten. 

Vanwege de grote verschillen in het chloridegehalte van het 

diepe grondwater en de daarmee samenhangende verschillen in 

soortelijk gewicht zijn de gemeten stijghoogten gecorrigeerd op 

s.g. - 1 met de volgende formule: 

No - z - (z - V t
 (3) 

Yl 

waarin h - stijghoogte ten opzichte van NAP in m bij s.g. - 1 

z • hartfilter ten opzichte van NAP in m 

h • gemeten stijghoogte ten opzichte van NAP in m 

Y - s.g. van een aan het peilfilter onttrokken watermonster 

Voor de meetpunten waarvan geen analyseresultaten beschikbaar 

waren, is gebruik gemaakt van isohalinen kaarten (VAN REES VELLINGA, 

TOUSSAINT en VAN GILS, 1972). 

In fig. 10 zijn de gecorrigeerde stijghoogten van de eerste 

watervoerende laag voor 1971 weergegeven. Behalve voor dit jaar 

is ook een isohypsenkaart vervaardigd voor 1965 (fig. 11). Als 



gevolg van het geringere aantal waarnemingspunten is deze kaart 

echter minder gedetailleerd. Uitgezonderd het potentiaalveld ten 

oosten van Hoofddorp in het Haarlemmermeer en bij Amstelveen, 

vertonen beide kaarten globaal gezien een redelijke overeenstemming. 

De afwijking is toe te schrijven aan de invloed van een bronbe-

maling ten behoeve van het nieuwe Schiphol en de nieuwe autoweg 

bij Amstelveen. 

De isohypsenkaart van 1971 zal bij de behandeling van de sub-

gebieden nader worden toegelicht. 

3. S t i j g h o o g t e n v a n h e t g r o n d w a t e r i n 

d e t w e e d e w a t e r v o e r e n d e l a a g 

De grote diepte van de tweede watervoerende laag, plaatselijk 

meer dan 100 m, is er mede de oorzaak van dat tot dusver slechts 

een beperkt aantal filters in deze laag is gesteld. Een uitzondering 

vormen de infiltratiegebieden in de'duinen. De gemeten stijghoogten 

zijn eveneens voor soortelijkgewicht gecorrigeerd, waarbij vanwege 

het hoge chloridegehalte en grote waarden voor z correcties van meer 

dan 2 m voorkwamen. 

Door extrapolatie en toepassing van gegevens uit de isohypsen

kaart van de eerste watervoerende laag en geologische profielen 

(VAN REES VELLINGA, 1972) is getracht een aanvaardbare kaart te 

construeren, (fig. 12). Vergelijken we de verkregen isohypsenkaart 

met die voor de eerste watervoerende laag dan worden verticale 

stijghoogteverschillen van meer dan 1 m aangetroffen in het 

noordwestelijk gedeelte van de Haarlemmermeer en bij Delft. 

In het eerstgenoemde gebied komen relatief hoge verticale weerstanden 

in de kleiige afzettingen van de Eemformatie en de glaciale afzet-

tingen voor en een lage c-waarde in het afdekkend pakket. Bij Delft, 

waar wateronttrekking aan de eerste watervoerende laag plaats vindt, 

treden hoge c-waarden op, zowel in de Kedichemformatie als in het 

afdekkend pakket. Voor het overige deel van het gebied varieert het 

stijghoogteverschil van 0 tot + 1 m waar kwel of wateronttrekking 

aan de eerste watervoerende laag voorkomt en van 0 tot - 1 m waar 

infiltratie optreedt. 
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In het algemeen kan worden gesteld dat de gradienten in de 

tweede watervoerende laag kleiner zijn dan in de eerste watervoerende 

laag. Grote gradienten in de laatstgenoemde manifesteren zich ten-

gevolge van hoge verticale weerstanden van de scheidingslaag niet 

in de tweede watervoerende laag. 

4. k D-w a a r d e n v a n d e e e r s t e w a t e r v o e r e n 

d e l a a g 

Uit pompproeven en taxaties van de korrelgrootte uit boorbe-

schrijvingen is voor Midden-West-Nederland een kD-waardenkaart 

voor het bovenste watervoerende pakket samengesteld door WITT en 

VAN REES VELLINGA (1970) (fig. 13). In deze kaart wordt, indien 

de kleiige afzettingen van de Formatie van Kedichem ontbreken, 

geen onderscheid gemaakt tussen eerste en tweede watervoerende 

laag, zodat de opgegeven kD-waarden zowel betrekking kunnen hebben 

op de eerste watervoerende laag als op het gehele watervoerend 
2 

pakket. In geval de kD-waarde groter is dan 3000 m /dag mag men 

aannemen dat de kD-waardenkaart bij benadering de kD-waarde 

aangeeft van het gehele watervoerend pakket. 

5. kD-w a a r d e n v a n h e t g e h e l e w a t e r v o e r e n d 

p a k k e t 

Gegevens betreffende de kD-waarde van het gehele watervoerend 

pakket werden verkregen uit een gering aantal pompproeven die waren 

uitgevoerd in gebieden waar de slecht doorlatende scheidingslaag tus

sen beide watervoerende lagen ontbreekt ofwel een zeer geringe 

verticale weerstand heeft. Ze zijn terug te vinden in de eerderge-
2 

noemde kD-waardenkaart waar de kD-waarde groter is dan 3000 m /dag. 

Uit een onderzoek naar de waterbalans van de duinwaterwinplaats 
2 

der gemeente Amsterdam volgde een kD-waarde van 500 tot 1500 m /dag 
2 

voor de eerste laag en een kD-waarde van 3000 tot 4000 m /dag voor 

de tweede watervoerende laag (HUISMAN, 1954). Op grond van deze 

gegevens en de kD-waardenkaart kan worden geconcludeerd dat een 
2 

kD-waarde van 3000 tot 5500 m /dag voor het gehele watervoerend 

pakket in het onderzoeksgebied niet onredelijk lijkt. 
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6. c-v a a r d e n v a n h e t a f d e k k e n d p a k k e t 

De c-waardenkaart van het afdekkend pakket (fig. 14) is ge-

baseerd op gegevens afkomstig van pompproeven, waterbalansen, 

isohypsenkaart en kD-waarden, stijghoogte-verschillenkaart en 

isohalinenkaarten en een methodiek welke neerkomt op een combina-

tie van de verticale doorlatendheid van ongeroerde monsters en 

meting van verticale gradienten in het veld (WIT, 1974). 

De in genoemde kaart gehanteerde intervallen impliceren, 

afhankelijk van het traject, een afwijking met een factor 1,5 tot 

2 van de aangegeven gemiddelde c-waarde. 

In het volgende zal de c-waardenkaart ondermeer als uitgangs-

punt dienen bij het berekenen van de intensiteit van de verticale 

stroming in het afdekkend pakket en zullen de gemiddelde c-waarden 

vorden getoetst en eventueel gecorrigeerd. 

VI. TOEGEPASTE BEREKENINGSMETHODEN 

Uit het voorgaande volgt dat voor het gehele gebied gegevens 

betreffende de stijghoogten van het 'diep' en freatisch grond-

vater alsmede c-waarden van het afdekkend pakket zijn vastgesteld. 

De kD-waarden hebben voor een groot deel betrekking op de eerste 

watervoerende laag. Plaatselijk zijn kD-waarden van het gehele 

watervoerende pakket bekend. 

Tussen de drie eerstgenoemde grootheden geldt de volgende 

betrekking: 

z c 

waarin: v • intensiteit van de verticale stroming in m/dag 

h" • stijghoogte van het 'diepe' grondwater ten opzichte 

van NAP in m 

h* - hoogte freatisch vlak ten opzichte van NAP in m 

c - verticale weerstand van het afdekkend pakket in dagen 
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Door gebruik te maken .van (4) kan uit de beschikbare gegevens 

de verticale stroming in het afdekkend pakket worden berekend. Hier-

toe is allereerst een kaart met verschillen in stijghoogte tussen 

'diep' en freatisch water afgeleid uit de fig. 9a en 10 (fig. 15). 

Positieve getallen duiden op kwel, negatieve op infiltratie. In 

enkele gevallen is niet altijd even duidelijk vast te stellen of er 

sprake is van kwel of infiltratie, omdat afhankelijk van de grootte 

van de overtollige neerslag afwisselend kwel of infiltratie voorkomt. 

Dit is voornamelijk het geval voor die polders waar de drukver-

schillen slechts enkele centimeters bedragen. Tevens komt het voor 

dat polders in een overgangsgebied liggen, hetgeen inhoudt dat zowel 

kwel als infiltratie optreedt. Een voorbeeld hiervan is de Mijdrechtse 

Droogmakerij. 

Met behulp van fig.15 en de c-waardenkaart wordt door toepassing 

van (4) een kwel-infiltratiekaart verkregen. Omdat de grenzen van 

de klassen in de c-waardenkaart geheel losstaan van de onderscheiden 

grenzen in de stijghoogte-verschillenkaart geeft combinatie van 

beide kaarten een zeer gedetailleerde indeling van het gebied. Om 

tegemoet te komen aan tekentechnische eisen zijn daarom de gevonden 

kwel- en infiltratie-intensiteit weer ingedeeld in een beperkt aan-

tal klassen, zoals in fig. 16 is aangegeven. De aldus verkregen 

kaart zal in het vervolg worden aangeduid met de benaming 'Voorlopige 

kwel-infiltratiekaart* omdat bij een latere toetsing van deze 

kaart bepaalde correcties volgen. 

In principe is het water, dat in een bepaald gebied verticaal 

opstijgt door de afdekkende laag, het gevolg van een verandering 

van de stroming in het watervoerend pakket in de ondergrond van 

dat gebied. Om dezelfde reden zal water dat door infiltratie uit 

een gebied verdwijnt, een stromingsverandering in de grond teweeg 

brengen. Teneinde nu in staat te zijn de stroming in de ondergrond 

te bepalen, is het gebied ingedeeld in 13 subgebieden (fig. 17). 

De begrenzing van deze subgebieden is vastgesteld aan de hand van de 

voorlopige kwel-infiltratiekaart, de isohypsenkaarten en de 

waterstaatskaart. De 13 subgebieden werden vervolgens op grond van 

de voorlopige kwel-infiltratiekaart weer opgesplitst in eenheden 

waarvoor de gemiddelde kwel of infiltratie kon worden aangegeven. 
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Voor elk subgebied kan nu een waterbalans van de ondergrond 

worden opgesteld, daar voor elk subgebied geldt: 

n- Q n m Ah 

*i\" 10J/k v 1 0 .\Fi\.+G+1+1\\\ \\Y0J& -S (5) 

k=l k i=l l k=l 1=1 

3 
waarin: Q. = stroming door de ondergrond naar het subgebied in m /dag 

1 3 

Q • stroming door de ondergrond uit het subgebied in m /dag 

F, = oppervlakte van de kweleenheid k in ha 

v • intensiteit van de kwel in eenheid k in mm/dag Zk F. • oppervlakte van de infiltratie-eenheid i in ha 
z. 

intensiteit van de infiltratie in eenheid i in mm/dag 

G • totaal debiet van gasbronnen en wellen in m /dag 
3 

I • wateronttrekking aan de ondergrond in m /dag 

Ah = gemiddelde verandering van de stijghoogte van het 'diepe' 

grondwater in mm/jaar 

S - uitleveringsfactor 

Omdat in fig. 17 elke eenheid zodanig is gekozen dat uit de 

voorlopige kwel-infiltratiekaart er een bepaalde intensiteit voor de 

kwel of infiltratie aan kon worden toegekend, kan de totale kwel 

en/of infiltratie per subgebied worden berekend. 

Naar de opbrengsten van gasbronnen en wellen is in 1942 een 

onderzoek ingesteld door de Ned. Vereniging tegen water-, bodem- en 

luchtverontreiniging in Noord- en Zuid-Holland. Uit locaal uitge-

voerde recente metingen blijkt dat in de afgelopen 30 jaar een 

groot aantal gasbronnen is gedicht; zo is in Delfland momenteel 

nog een gasbron in bedrijf. Voor het overige blijkt de tendens 

aanwezig dat het waterbezwaar tengevolge van gasbronnen en wellen 

tot de helft is teruggelopen. Bij de hier uitgevoerde berekeningen 

is daarom, in geval geen recente gegevens beschikbaar waren, de 

helft genomen van de meetresultaten uit 1942. 

Gegevens omtrent de wateronttrekking door Industrie en water-

leidingbedrijven, opgegeven door de Provinciale Waterstaten van 

Noord- en Zuid-Holland, zijn weergegeven in fig. 18. De wateront

trekking zal in werkelijkheid groter zijn, daar over onttrekkingen 

14 



met een geringe capaciteit exacte cijfers ontbreken. 

De laatste term van (5) heeft betrekking op de berginginsveran-

dering in de ondergrond. Uit tijdstijghoogtelijnen is voor 1971 

een waarde voor Ah van - 150 mm verkregen. KRUSEMAN en DE RIDDER 

(1970) vonden uit pompproeven in de Hoekse Waard voor S een waarde 
-4 

van 2,0 x 10 , welke waarde hier verder zal worden aangehouden, 

zodat t x S in orde van grootte van - 8,2 x 10 is. Aangezien 
365 

v vele malen groter is (laagste waarde in fig. 17 is -0,04 mm/dag), 
z 

kan de bergingsverandering genoeglijk worden verwaarloosd. 

Alle termen in het rechterlid van (5) zijn bekend, zodat het 

verschil tussen toe- en afstroming door de ondergrond Q. - Q kan 

worden berekend. Beschouwen we twee opeenvolgende equipotentiaal-

lijnen aan weerszijden van de begrenzing van het subgebied waardoor 

toestroming door de ondergrond plaats vindt en verdelen de tussen-

liggende strook in vierkantjes, dan geldt voor de toestroming 

in de eerste watervoerende laag (DE RIDDER en WIT, 1967): 

Qi = nx Ahx k1D1 (6) 

Evenzo geldt voor de toestroming in de tweede watervoerende laag: 

\ " n2 Ah2 Ik2°2 (7> 

Voorts geldt voor de totale toestroming door de ondergrond: 

Q, - Q, + Q. (8) 
1 2 

waarin Q. - ondergrondse toestroming naar het subgebied door de 
1 3 

eerste watervoerende laag in m /dag 
n. « het aantal 'vierkantjes' voor de eerste watervoerende 

laag 

Ah- • interval tussen de beschouwde equipotentiaallijnen van 

de eerste watervoerende laag in m 
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Q. = ondergrondse toestroming naar het subgebied door de tweede 
X2 3 

watervoerende laag in m /dag 

n„ • het aantal vierkantjes voor de tweede watervoerende laag 

Ah. = interval tussen de beschouwde equipotentiaallijnen van de 

tweede watervoerende laag in m 
2 

k D = kD-waarde van de eerste watervoerende laag in m /dag 
. 2 

£k_D • kD-waarde van de tweede watervoerende laag in m /dag 

Omtrent de afstroming door de ondergrond uit het subgebied Q 

kan worden opgemerkt dat de begrenzing van de subgebieden zo is 

gekozen dat deze mil of althans veel kleiner is dan de toestroming. 

In geval ondergrondse afstroming plaats vindt kan deze op dezelfde 

wijze worden berekend als de toestroming met (6), (7) en (8) of 

indien de isohypsenkaarten niet de mogelijkheid bieden om een 

tussen twee equipotentiaallijnen liggende strook op te delen in 

'vierkantjes' met: 

Q - B . IkD-^1- (9) 
\t *• Ax ' 

waarin: B • lengte van de begrenzing waardoor ondergrondse 

afstroming plaats vindt in m 

J,kD • kD-waarde van het gehele watervoerende pakket in 

m /dag 

- — • gradient van het 'diepe' grondwater 

Combinatie van (5), (6), (7) en (8) geeft bij verwaarlozing 

van de bergingsverandering: 

nl *h lIh lVn2 Ah2 EWQu " 10 JAV2 "10 l / iV** 1 (10) 

k-1 k 1=1 l 

Voor de uitvoering van de berekeningen zijn allereerst de 

grenzen van de subgebieden overgebracht op de isohypsenkaarten 

van de eerste en tweede watervoerende laag. Hierbij is plaatselijk 

een geringe wijziging uitgevoerd om de strook tussen twee opeen-

volgende equipotentiaallijnen aan weerszijden van de begrenzing 

te kunnen opdelen in 'vierkantjes' (fig. 19 en 20). 
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Langs de begrenzing van het subgebied zijn 'vierkantjes' getekend, 

met behulp van de k..D -waarde, ontleend aan de kD-waardenkaart kan de 

ondergrondse toe- en afstroming in de eerste watervoerende laag worden 

berekend. Door deze waarde af te trekken van het rechterlid kan 

£k-D„ als enige onbekende worden berekend. 

Met de verkregen £k?D- en isohypsenkaart van de tweede water

voerende laag is nu een controle berekening uitgevoerd voor aparte 

eenheden of combinaties van een aantal eenheden binnen het subgebied. 

In gevallen waar de waterbalans niet sluitend was werd een correctie 

aangebracht op de c-waarde. Hierna werd de berekening voor het 

gehele subgebied herhaald. Deze iteratieve procedure werd herhaald 

tot de balansen voor het subgebied en voor de eenheden sluitend was 

binnen een marge van 20%. Doorgaans kon worden volstaan met 2 be-

rekeningen en een enkele keer moest de berekening 3 keer worden 

herhaald. 

De aangepaste waarden voor de vertikale stroming zijn in fig. 

17 weergegeven, verwerking hiervan in fig. 16 hebben geleid tot een 

gecorrigeerde kwel-infiltratiekaart (fig. 27). De gewijzigde 

c-waarden zijn weergegeven in fig. 28. 

VII. BEREKENING VAN Jk,D -WAARDEN EN TOETSING VAN DE KWEL-INFILTRATIE

KAART 

Subgebied Fl 

Dit subgebied omvat de Haarlemmermeer, enkele aangrenzende 

kleine polders en een gedeelte van de Kager- en Westeinder Plassen. 

Vanwege de lage ligging van de Haarlemmermeer ten opzichte van de 

omgeving treedt kwel op naar deze polder met uitzondering van een 

smalle strook, voornamelijk ten westen van Hoofddorp waar infiltratie 

voorkomt (fig. 16). Alvorens in te gaan op de eigenlijke bereke

ning zal eerst worden ingegaan op de stromingssituatie in deze 

infiltratie-eenheid. De isohypsenkaart van de eerste watervoerende 

laag geeft in Hoofddorp de laagste potentiaal aan. De wat eronttrek-
3 

king door de industrie, die in de omgeving ongeveer 1000 m /dag 

bedraagt, is niet hoog genoeg om het potentiaalveld te kunnen verklaren. 

17 



Beschouwen we de isohalinen kaarten op een diepte van 20, 30 

en 40 m-NAP (VAN REES VELLINGA, TOUSSAINT en VAN GILS, 1972), dan 

blijkt dat van de Haarlemmermeer, ter plaatse van De Glip, in de 

richting van Hoofddorp een relatief zoete watertong wordt aange-

troffen. In oostelijke richting wordt de diepte geringer, waarbij 

in de omgeving van hoofddorp de zoet-zoutgrens steil omhoog komt 

(POMPER, 1972). Deze situatie kan alleen worden verklaard door 

factoren, welke de 'diepe' grondwaterstroming vanaf het ontstaan 

van de Haarlemmermeerpolder hebben beinvloed. Uit de isohypsenkaart 

van de eerste watervoerende laag blijkt dat nabij Cruquius een 

sterke stroming vanuit het randgebied naar deze polder optreedt. 

Hierdoor is de kwel in Fl,22 zeer hoog. Een tweede factor is gelegen 

in de infiltratie van zoet water als gevolg van de drainerende 

werking van de Hoofdvaart, die vooral optreedt nabij Hoofddorp 

waar de c-waarde laag is. Dientengevolge is daar een geringe 

stromingsweerstand tussen kanaalbodem en het watervoerend pakket. 

Om de drainage van de Hoofdvaart bij Hoofddorp te berekenen is de 

infiltratie-eenheid Fl,20 gecombineerd met de onderdelen F'1,15 en 

F'1,19 van de kweleenheden F1.15 en Fl,19 (fig. 21). Voor dit 

gedeelte van het subgebied is nu een aparte waterbalans opgesteld. 

Omdat de isohypsen van de tweede watervoerende laag een hogere 

waarde aangeven dan die van de eerste mag worden verwacht dat er 

een toestroming optreedt vanuit de tweede watervoerende laag naar 

de eerste. Daar Ik.D. niet bekend is, is deze stroming voor het 

beschouwde gebied gesteld op v1. Stellen we de totale drainage'door 

de Hoofdvaart bij Hoofddorp op Q,, dan geldt voor de waterbalans: 

nx Ahj_ k1D1+10(F'l,15+F,l,19+Fl,20) x v' - 10 x (F'l,15xvz(k) + 

F'l,19xv (k)) - 10 x Fl,20 x v (i) + I + Q, (11) 
z z a 

De waarde voor n,, het aantal 'vierkantjes' tussen de 5,0 en 

5,5 m potentiaallijn, en voor Ah. volgt uit fig. 21; voor k.D. is 

1500 m /dag genomen, ontleend aan de kD-waardenkaart. De oppervlakte 

van de kwelonderdelen F'1,15 en F'1,19 en de infiltratie-eenheid 
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Fl,20 volgt door planimetreren uit fig. 21 evetials de waarden 
3 

voor v . De industrie-onttrekking I bedraagt 1000 m /dag. 

Substitutie van de bekende waarden in (11) geeft: 

10x0,5xl500+10x2840xv' = 10x(860x0,37+1280x0,11) - 10x700x0,58+1000+Q. 
z Q 

Q, - (5970 + 28 400 v') m3/dag 
a z 

3 
Aangezien de infiltratie-eenheid F1.20 4060 m /dag levert, 

wordt door de Hoofdvaart in de omgeving van Hoofddorp uit de onder-
3 

grondse stroming een hoeveelheid van (1910 + 28 400 v1) m /dag 

opgenomen. 

Door planimetreren van de kweleenheden in de Haarlemmermeer 

(fig. 17) en vervolgens de verkregen oppervlakken te vermenig-

vuldigen met de aangegeven kwelintensiteit, wordt een totale kwel 
3 

van 83 066 m /dag over 17 400 ha verkregen. 

Een in 1922 verricht onderzoek naar de opbrengst van gasbronnen 

en wellen in de Haarlemmermeer (Bijl. 1922; DE GRUYTER en MOLT, 1950), 
3 

gaf een totale opbrengst van 22 000 m /dag. Uit in de jaren 1966/*67 

verrichte metingen volgde voor het waterbezwaar als gevolg van 
3 

gasbronnen en wellen 0,07 mm/dag of 12 500 m /dag (Technisch 

Bureau van de Unie van Waterschapsbonden N.V.).Wanneer we de 

laatste waarde aanhouden wordt de totale ondergrondse toestroming 

naar de gehele Haarlemmermeer: 

83 066 + 1910 + 28 400 v' + 12 500 + 1500 - (98 976 + 28 400 v') m3/dag 
z z 

waarin de totale onttrekking door de industrie gesteld is op 1500 m /dag. 

Daar 28 400 v' klein zal zijn ten opzichte van 98 976, kan de onder-
z 3 

grondse toestroming in eerste instantie worden gesteld op 98 976 m /dag. 

Uit beide isohypsenkaarten volgt dat de ondergrondse afstroming 

uit het subgebied in oostelijke richting is te verwaarlozen. Daar de 

omtrek van de Haarlemmermeer niet samenvalt met de grens van het sub

gebied, dient de ondergrondse toestroming nog te worden vermeerderd 

of verminderd met een bepaald bedrag al naar gelang er kwel of 

infiltratie plaats heeft tussen de grens van het subgebied en de 
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