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2. Topografische en waterstaatkundige beschrijving van de
Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland.

De Gelderse Vallei is het laaggelegen gebied dat in het costen
wordt gegrensd door de heuvelrijen van de Veluwe en in het westen
door de Utrechtse Heuvelrug en het Gooi. In het noorden wordt de
grens gevormd door de kustlijn van het voormalige IJsselmeer en
in het zuiden tussen Wageningen en de Grebbeberg door de Neder-
Rijn. De polder Zuidelijk Flevoland is door relatief smalle
randmeren gescheiden van de Gelderse Vallei.

De heuvels die de Gelderse Vallei omringen zijn door hun hoge
ligging en de gcede doorlatendheid van de ondergrond infiltratie-
gebieden waar het gedeelte van de neerslag dat niet verdampt, in
zijn geheel als grondwater wordt afgevoerd. Natuurlijke water-
lopen worden in die gebieden niet aangetroffen. De Vallei zelf is
daarentegen grotendeels een kwelgebied waar het vanaf de heuvels
stromende grondwater weer aan de dag komt en door een net van
watergangen verder wordt afgevoerd. Uiteraard wordt door deze
watergangen ook het plaatselijke neerslagoverschot uit het gebied
gebracht.

Het zuidelijke en het centrale deel van de Gelderse Vallei zijn
een vrij afwaterend gebied; het overtollige water stroomt onder
eigen verhang via een bekenstelsel het gebied uit. Deze afvoer
verliep niet altijd naar wens. Sinds het gebied in kultuur werd
gebracht, zijn een aantal maatregelen genomen om wateroverlast te
vermijden. Een der eerste is het graven van de Bisschop Davids
Grift geweest, die de moerassen in de omgeving van Veenendaal
beter moest gaan draineren. In deze eeuw nog is het Valleikanaal
in zijn huidige vorm gegraven; dit kanaal is de centrale water-
loop waarop nagenoeg alle beken uitmonden. Kenmerkend is de asy-
metrische ligging van het Valleikanaal, dat dicht bij de Utrechtse
Heuvelrug loopt; dit is een gevolg van het feit dat de Gelderse
Vallei in zijn geheel een asymetrisch dal is. De laagste punten
van het maaiveld liggen dichter bij de Heuvelrug dan bij de Veluwe.
In het noordelijk deel van de Gelderse Vallei zijn een aantal pol-
ders ingericht. Het peil in de watergangen van deze polders is zo
goed mogelijk gereguleerd door middel van polderpeilen. Dit is
uiteraard ook het geval in de polder Zuidelijk Flevoland en zelfs
in principe in de randmeren tussen Gelderse Vallei en Zuidelijk
Flevoland, waarvoor bepaalde streefpeilen gelden.

Het cultuurpatroon in de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland
hangt nauw samen met de inrichting van de waterhuishouding. De
heuvels, waar de grondwaterstand diep onder maaiveld ligt, zijn
grotendeels bebost of met hei begroeid. In de overgangsgebieden
aan de flank van de heuvels wordt akkerbouw toegepast en hier lig-
gen ook reeds van oudsher vele bewoningskernen. Dit hangt onder
andere samen met het feit dat het grondwater in deze gebieden weer
op een bereikbare diepte kan worden aangetroffen. De Vallei zelf,
waar in het algemeen (zeker vroeger) ondiepe grondwaterstanden aan-
wezig zijn of waren, is overheersend bedekt met weiland. Toch wordt
ook hier in het algemeen op de iets hogere terreingedeelten akker-
bouw bedreven. De polder Zuidelijk Flevoland tenslotte is voor een
deel voorbestemd een akkerbouwgebied te worden en gedeeltelijk
reeds als zodanig ingericht; een ander deel zal rekreatiebos gaan
bevatten, terwijl ook een aanzienlijk gebied is gereserveerd voor



stedelijke bebouwing.

Hoogtelijnen van het maaiveld, het bekenstelsel en de begrenzin-
gen van de diverse polders met de bijbehorende polderpeilen zijn
afgebeeld op kaart 1.



3. De geologische opbouw van de ondergrond.

Door de Rijks Geologische Dienst, zijn in het kader van zijn
werkzaamheden binnen de codrdinatiegroep Gelderse Vallei een
aantal rapporten vervaardigd (waarvan de titels zijn opgenomen
in appendix C), die betrekking hebben op de geologie van de
Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland. Hoewel de geologische
opbouw van de ondergrond van het gebied in deze rapporten af-
doende wordt beschreven, lijkt het toch gewenst een aantal ken-
merken naar voren te halen die van bijzonder belang zijn voor
de geohydrologische situatie.

In de eerste plaats geeft het geologisch onderzoek een aanwij-
zing inzake de lagen die vooral van belang zijn voor de stroming
van het grondwater. Dit zijn in het beschouwde gebied de lagen
die afgezet zijn boven de top van de formatie van Maassluis
(kaart 2). Beneden dit niveau worden hoofdzakelijk mariene se-
dimenten aangetroffen met een geringe doorlatendheid. Het is
duidelijk dat het doorlaatvermogen van de gezamenlijke pakketten
beneden de top van de formatie van Maassluis een aantal malen
kleiner is dan dat van de pakketten erboven (zie ook appendix B).
Hieruit en uit het feit dat de horizontale gradié&nten in de
stijghoogte van het grondwater op grotere diepte vermoedeliik
kleiner zullen zijn dan in de pakketten erboven, valt af te lei-
den dat de stroming van het grondwater in de lagen beneden de
top van de formatie van Maassluis kwantitatief verwaarloosd mag
worden ten opzichte van de stroming erboven.

Het lagensysteem dat van belang is voor de stroming van het
grondwater kan in goed, minder goed en slecht doorlatende pak-
ketten worden onderverdeeld. Boven de formatie van Maassluis
zijn een aantal geclogische eenheden aanwezig, waarvan de eer-
ste, de formatie van Tegelen, nog slecht doorlatende kleilagen
kan bevatten, maar de overige, de formaties van Harderwijk, En-
schede, Sterksel en Urk, nagenoeg uitsluitend zeer grof (bene-
den) tot iets minder grof zand en kleilenzen (boven). Zij vor-—
men waarschijnlijk één samenhangend en wat betreft de stroming
van het grondwater, goed doorlatend pakket (regionaal bezien).

Aan de bovenzijde wordt het hiervoor genoemde pakket afgedekt
door ofwel de opvulling van de voormalige glaciale dalen, ofwel
de stuwwallen, die beide zijn ontstaan in de voorlaatste, de
Saale-, ijstijd. Deze ijstijd is, voorzover bekend, de enige
waarin het landijs vanuit Scandinavié tot diep in Nederland
doordrong. Ter plaatse van het huidige Zuidelijk Flevoland en de
Gelderse Vallei zijn toen ijslichamen van tientallen meters

dik aanwezig geweest., Onder het ijs manwezig materiaal werd
frontaal en zijdelings weggedrukt, waardoor diepe

dalen ontstonden met daarnaast relatief steile en hoge heuvel—
rijen, de stuwwallen. Hoewel dit niet geheel zeker is, wordt
vaak aangenomen dat de ligging van de basis van de stuwing, dat
is het grensvlak tussen niet en wel door de stuwing verstoorde
lagen onder de stuwwallen, ongeveer overeenkomt met de diepte
van het naastliggende glaciale dal.

Voor de stroming van het grondwater is van-belang dat de afzet-
tingen in de stuwwallen door de stuwing vaak zijn scheefgesteld,
waardoor de horizontale doorlatendheid veelal minder is dan in

de oorspronkelijke horizontale stand. Daardoor kunnen vertikaal



of scheefgestelde kleilagen een grote invloed uitoefenen op de
stroming van het grondwater.

De voormalige glaciale dalen zijn achtereenvolgens opgevuld met
fluvioglaciale sedimenten, de Eemformatie en de formatie van
Twente. De fluvioglaciale sedimenten kunnen zowel bestaan uit
kleileem (onderin het glaciale dal), als uit kleilenzen, als uit
meer of minder grof zand. Er kan worden opgemerkt dat bij toe-
nemende diepte van het dal een toenemende dikte van de kleiige
gedeelten van de fluvioglaciale afzettingen behoort. Hydrologisch
gezien is van de Eemformatie de mariene Eemklei van belang, die
als een aaneengesloten kleidek van enkele tot een groot aantal
meters dik over een groot gebied aanwezig is. De formatie wvan
Twente wordt gevormd door voornamelijk eolische sedimenten, het
dekzand, die tijdens de laatste ijstijd (Weichsel) zijn afgezet.
In de polder Zuidelijk Flevoland maar ook in het noorden van de
Gelderse Vallei is het dekzand bedekt met Holocene klei~ en veen-
lagen.

De top van de formatie van Maassluis, de onderzijde van de voor-
malige glaciale dalen, de verbreiding van de mariene Eemklei, de
ligging van de stuwwallen en de begrenzing van de Holocene lagen
zijn aangegeven op kaart 2.



4. De geohydrologische schematisering.

In het algemeen behcort een gecohydrologische schematisering
aangepast te zijn aan de aard van het probleem waarvoor de
schematisering nodig is. Voor de schematisering van de onder-
grond van Zuidelijk Flevoland en de Gelderse Vallei is uitge=
gaan van de veronderstelling dat eventuele onttrekkingen van
grondwater plaats zullen vinden boven de top van de formatie
van Maassluis en dat zij bovendien van zodanige grootte zijn
dat ze een invloed op regionale schaal zullen uitoefenen. In
dat geval kan de navolgende schematisering worden opgesteld,
die dus voor problemen van meer lokale aard zonodig dient te
worden aangevuld of gewijzigd.

Zoals in het vorige hoofdstuk is vermeld, zal de natuurlijke
stroming van het grondwater in lagen beneden de top van de
formatie van Maassluis kwantitatief kunnen worden verwaarloosd
ten opzichte van de stroming erboven. Hetzelfde geldt voor een
kunstmatig opgewekte grondwaterstroming ten gevolge van een ont-
trekking boven de formatie van Maassluis. Om deze reden kan dit
niveau worden beschouwd de praktisch ondoorlatende basis te zijn
van het systeem waarbinnen het grondwater stroomt in het gebied
van de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland.

Boven deze basis wordt een watervoerend pakket aangetroffen dat
op zijn beurt aan de bovenzijde wordt begrensd door de fluvio-
glaciale afzettingen in de voormalige glaciale dalen en door een
niveau dat ongeveer overeenkomt met de basis van de stuwing onder
de stuwwallen. Dit pakket zal voortaan het diepe watervoerende
pakket worden genoemd. De betekenis van de formatie van Tegelen,
onder in het diepe watervoerende pakket, voor de stroming van het
. grondwater is niet overal duidelijk. Op plaatsen waar deze for-
matie vooral kleiig is ontwikkeld, moet waarschijnlijk worden
aangehouden dat de lagen van Tegelen eigenlijk tot de praktisch
ondoorlatende basis behoren; op andere plaatsen echter, waar de
erin aangetroffen kleilagen dun zijn, terwijl overigens zand is
afgezet, behoren ze zeker tot het diepe watervoerende pakket.
Dit probleem is echter van geringe praktische betekenis, doordat
het doorlaatvermogen van het diepe watervoerende pakket wvooral
zal afhangen van de grofzandige pakketten boven de formatie wvan
Tegelen en in veel mindere mate van de omstandigheid of de for-
matie van Tegelen zelf er al dan niet toe behoort. Natuurlijk is
het wel van belang om bij de situering van pomp—- en waarnemings-
putten rekening te houden met het feit dat het onderste gedeelte
van het diepe watervoerende pakket enige en soms dikke kleilagen
kan bevatten.

Een soortgelijk probleem speelt een rol aan de bovengrens van

het diepe watervoerende pakket onder de glaciale dalen. Plaatse-
lijk zijn onderin deze dalen dikke en slecht doorlatende klei-
lagen aanwezig die een scheiding vormen tussen het diepe water-
voerende pakket en een middeldiep watervoerend pakket (voortaan
zo genoemd) , dat bestaat uit soms grove zandlagen die tot de
fluvioglaciale afzettingen en tot de Eemformatie behoren. Met

name wordt de bovenbeschreven situatie aangetroffen ten westen

van Ermelo en Putten (Claessen, 1973). In het centrale deel van de
Gelderse Vallei echter heeft de fluvioglaciale klei meer het ka-
rakter van niet samenhangende lenzen die nauwelijks weerstand
bieden tegen vertikale grondwaterbeweging, zoals uit in dat gebied




gehouden pompproeven duidelijk is gebleken. De bovenbegrenzing
van het diepe watervoerende pakket valt in het centrale deel van
de Gelderse Vallei samen met de onderzijde van de mariene Eemklei.
Vermoedelijk hangt het geconstateerde verschil samen met de diep-
te van het voormalige glaciale dal. Zoals in het vorige hoofdstuk
reeds is opgemerkt, is bij toenemende diepte van het dal de kans
groter dat er aaneengesloten weerstand-biedende fluvioglaciale la-
gen in worden aangetroffen. Voorshands zal worden aangencmen dat
het gebied waar fluvioglaciale kleilagen een niet te verwaarlozen
weerstand tegen vertikale beweging van grondwater bieden, samen-
valt met het gebied waar het voormalige glaciale dal dieper is
dan N.A.P. - 50 m.

Voor het gebied waar de mariene Eemklei ontbreekt en waar de
voormalige glaciale dalen ondieper 2ijn dan N.A.P. - 50 m zal
worden aangehouden dat toch een zekere weerstand tegen vertikale
beweging van grondwater wordt geboden door de opvulling van de
glaciale dalen. Er moet echter worden bedacht dat het niet overal
mogelijk is om de juiste begrenzingen van de glaciale dalen aan
te geven.

Ter plaatse van de stuwwallen kan aangehouden worden dat de boven-
begrenzing van het diepe watervoerende pakket samenvalt met de
veronderstelde ligging van de basis van de stuwing. In een aantal
gevallen is de enige betekenis van dit niveau dat de horizontale
doorlatendheid erboven geleidelijk iets afneemt. De situatie ont-
staat dan dat het diepe watervoerende pakket wordt bedekt door
een iets minder, maar nog steeds relatief goed doorlatend ondiep
watervoerend pakket, zonder dat van een duidelijk scheidende laag
kan worden gesproken. In andere gevallen echter en met name onder
de stuwwal Ermelo-Garderen wordt ongeveer op het niveau van de
veronderstelde basis van de stuwing een niet door de stuwing aan-
getaste, oudere fluviatiele kleilaag aangetroffen die grote weer-
stand biedt tegen vertikale beweging van grondwater, zoals blijkt
uit de grote verschillen in stijghoogte van het grondwater aan |
weerszijden van deze kleilaag die zijn geconstateerd (in boring
26H 144 bedraagt dit verschil ca 9 m). Hier kan wel een duidelijk
onderscheid gemaakt worden tussen een diep en een ondiep water-
voerend pakket. Er zijn aanwijzingen dat ook onder 't Gooi een
soortgelijke situatie wordt aangetroffen, dus een ondiepe pakket
dat uit gestuwd materiaal bestaat en een diep watervoerend pakket
dat hoofdzakelijk door ongestoorde lagen wordt gevormd.

In de polder Zuidelijk Flevoland en in de eigenlijke Gelderse
Vallei, d.w.z. in de voormalige glaciale dalen, vormt het dekzand
een (voortaan zo te noemen) ondiep watervoerend pakket met een
relatief gering doorlaatvermogen. De grote betekenis van het on-
diepe watervoerende pakket ligt in het feit dat de ondiepe grond-
waterstand zich erin bevindt.

Doordat de Holocene lagen meestal zijn opgebouwd uit klei en veen,
vormen zij een weerstand-biedende laag die het ondiepe watervoeren-
de pakket in de desbetreffende gebieden afdekt.

De verbreiding van de diverse weerstand-biedende lagen is afgebeeld
op kaart 3. Uit deze kaart kan dus tevens worden afgeleid in hoe-
veel watervoerende pakketten het lagensysteem boven de praktisch
ondoorlatende basis is onderverdeeld.
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5. De richting van de stroming van het grondwater.

Grondwater stroomt van gebieden met hogere potentiaal, waarbij

de potentiaal gelijk is aan de stijghoogte van het grondweter,
naar gebieden met lagere potentiaal. De richting van de stroming
is loodrecht op de lijnen van gelijke stijghoogte (dergelijke
lijnen worden ischypsen genoemd). Bovendien kan uit het verhang
tussen de ischypsen in één bepaald watervoerend pakket worden be-
rekend hoe groot het debiet van de grondwaterstroming is, indien
van dat pakket tevens het doorlaatvermogen bekend is. Het is dus
van belang om voor de in het vcorgaande hoofdstuk gedefinieerde
watervoerende pakketten isohypsen te construeren.

Er bestaan in hoofdzaak twee methoden om lijnen van gelijke stijg-
hoogte samen te stellen. De eerste is dat gebruik wordt gemaakt
van de waarnemingen van de stijghoogte op &én bepaald tijdstip.
Het nadeel hiervan is dat één foutieve waarneming mcéilijkheden

kan opleveren bij de interpretatie. Bovendien kan door toevallige
en/of lokale oorzaken de op é&&n bepaald tijdstip gemeten waarde
niet representatief zijn voor de gemiddelde stijghoogte in het
desbetreffende punt. Beide bezwaren kunnen worden ondervangen door
middel van een tweede methode, waarbij alle waarnemingen die in

een peilfilter zijn gedaan over een bepaalde periode (meestal een
jaar) worden gemiddeld en daarna gebruikt om gemiddelde isohypsen
samen te stellen. Het nadeel van deze methode is de bewerkelijkheid
ervan. Voor het onderhavige onderzoek is gekozen voor de eerste
methode. Wel is hierbij een datum uitgekozen waarop, veolgens enkele
vooraf gemaakte tijdstijghoogtelijnen, stijghoogten worden gemeten
die ongeveer overeenkomen met de gemiddelde in het desbetreffende
jaar (1974). De geconstrueerde kaarten worden in het navolgende kort
toegelicht.

5.1. De isohypsen van het diepe watervcoerende pakket (kaart 4a).

Bij de isohypsenkaart die geldt voor het diepe watervoerende pak-
ket kunnen de volgende opmerkingen worden geplaatst.

1. Er zijn, vergeleken met ondiepere pakketten, relatief weinig
peilfilters geplaatst en waargenomen in het diepe watervoerende
pakket. Dit betekent dat plaatselijk geinterpoleerd moet worden
tussen waarnemingen die op grote afstand van elkaar zijn gedaan,
waardoor de ligging van de desbetreffende ischypsen minder betrouw-
baar wordt.

25 Bij ongeveer gelijkblijvende waarden van het doorlaatvermogen
duidt een kleiner wordende afstand tussen de ischypsen (gezien in
de richting van de stroming van het grondwater) op infiltratie;

het watervoerende pakket wordt gevoed met grondwater uit andere

(in dit geval uit bovenliggende) pakketten. Te verwachten valt dat
dit verschijnsel op zal treden in de omgeving van de stuwwallen,
die immers infiltratiegebieden zijn. Merkwaardigerwijs ligt de
waterscheiding (dat is de lijn waarlangs het grondwater naar weers-
zijden afstroomt) in een aantal gevallen buiten de eigenlijke stuw-
wallen. Het meest uitgesproken is dit verschijnsel in de omgeving
van Maarsbergen. De omstandigheid dat de stijghoogten van het
grondwater aan de zuid-west-zijde van de Utrechtse Heuvelrug door
een aantal oorzaken relatief lager zijn dan ten noord-oosten ervan
kan onder andere als verklaring dienen voor. het feit dat de water-
scheiding ten noorden van de stuwwal ligt. Nabij Putten ligt de
waterscheiding in het diepe watervoerende pakket ten zuiden wvan de
stuwwal Ermelo-Garderen. Hier zou de reden kunnen zijn dat de oudere
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fluviatiele kleilaag die het diepe watervoerende pakket afdekt,
ter plaatse van de waterscheiding minder weerstand biedt dan
onder de stuwwal. Zekerheid hierover bestaat niet.

3. De dalwaterscheiding (dat is de lijn die de relatief laagste
punten van het vlak van de stijghoogten van het grondwater ver-
bindt) in de Gelderse Vallei volgt ongeveer de relatief laagste
punten van het maaiveld. Zoals ook te verwachten was, blijkt het
isohypsenbeeld regelmatiger te zijn dan het hoogtelijnenbeeld van
het maaiveld. ‘

4. De depressie in de isohypsen ten westen van Amersfoort is een
gevolg van de onttrekking van grondwater op de waterwinplaats
Soestduinen, waarvan de kapaciteit in orde van grootte 10 x 106 m3/
jaar bedraagt.

5.2. De isohypsen van het ondiepe watervoerende pakket (kaart 4b).

Voordat isohypsen van het middeldiepe watervosrende pakket worden
geconstrueerd, dienen eerst de ischypsen van zowel het diepe als
het ondiepe watervoerende pakket te worden vastgelegd. Daar immers
niet overal een middeldiep pakket aanwezig is, moet aan de rand
ervan aansluiting worden gezocht bij ofwel het diepe ofwel het on-
diepe watervoerende pakket.

De ischypsenkaart voor het ondiepe watervoerende pakket geeft
aanleiding tot de volgende opmerkingen.

1. In de Gelderse Vallei wordt het ondiepe watervoerende pakket
gedraineerd door een aantal grotere en kleinere beken. Deze omstan-
digheid wordt tot uitdrukking gebracht door het terugbuigen van de
isohypsen in de nabijheid van deze beken., De ligging van de iso-
hypsen is daar minder betrouwbaar; deze is namelijk sterk dafhan-
kelijk van lokale omstandigheden en daarom niet altijd exact te
bepalen.

2. De toppenwaterscheiding in de isohypsen van het ondiepe pakket
valt in de omgeving van Maarsbergen ongeveer samen met die in het
diepe watervoerende pakket, ten noorden van de Heuvelrug; ten oos-
ten van Putten is dat niet het geval; daar worden de hoogste stijg-
hoogten in het ondiepe pakket aangetroffen in de stuwwal zelf, ter-
wijl de waterscheiding in het diepe pakket erbuiten ligt. Deze
feiten geven steun aan de eerder uitgesproken veronderstelling ten
aanzien van de grondwaterstroming in het diepe pakket (zie de vo-
rige paragraaf 5.1.).

3. De depressie in de isohypsen voor het ondiepe watervoerende
pakket onder Zuidelijk Flevoland is een gevolg van het in kultuur
brengen en het bemalen van deze nieuwe polder. Aangezien de land-
inrichting nog niet voltooid was op het tijdstip dat de stijghoog-
ten van het grondwater werden waargenomen ten behoeve van de iso-
hypsenkaart, mag verwacht worden dat in de toekomst een verder-
gaande daling van de stijghoogte van het ondiepe grondwater op zal
treden.
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5.3. De isohypsen van het middeldiepe watervoerende pakket.
(kaart 4c)

Bij het samenstellen van de ischypsen van het middeldiepe pakket
is rekening gehouden met de omstandigheden dat ze in het oosten
aan moeten sluiten bij de isohypsen van het ondiepe pakket, in
het zuiden en zuidwesten bij die in het diepe watervoerende pak-
ket en dat in het westen het middeldiepe pakket overgaat in een
kleilaag die als een barriére kan worden opgevat.



sy

6. De gechydrologische konstanten van de diverse pakketten.

Door middel van de isohypsenkaarten zoals die in het vorige
hoofdstuk beschreven zijn, is de richting van de stroming van

het grondwater, zowel in horizontale zin in é&&n watervoerende
pakket, als in vertikale zin door de weerstandbiedende laag tus-
sen twee watervoerende pakketten, vastgelegd. Om de grootte van
de diverse huidige grondwaterstromingen te kunnen bepalen, is het
nu nog nodig de doorlaatvermogens kD van de watervoerende pakket-
ten en de weerstanden ¢ van de slecht doorlatende lagen te kennen.
Deze gegevens zijn tevens onontbeerlijk bij de berekening van de
gevolgen van een toekomstige kunstmatige opgewekte grondwater-
stroming, bijvoorbeeld ten gevolge van een onttrekking. Het uit-
gevoerde onderzoek zal in het navolgende worden beschreven.

6.1. Het doorlaatvermogen kD van het diepe watervoerende pakket.

De meest betrouwbare methode om het doorlaatvermogen van een
watervoerend pakket te bepalen is de pompproef. In het diepe
watervoerende pakket onder de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevo-
land zijn ten behoeve van het onderhavige onderzoek acht pomp-
proeven uitgevoerd, terwijl tevens gebruik is gemaakt van de re-
sultaten van twee eerder in het gebied gedane pompproeven (op de
pompstations Holk en Woudenberg). De opzet van de pompproeven en
de uitwerking van de verkregen gegevens zijn beschreven in diver-
se nota's van het R.I.D. (zie appendix C) met uitzondering van de
pompproef in Zuidelijk Flevoland waarover door de R.IJ.P. (Ven,
1975) is gerapporteerd.

De pompproeven geven een waarde voor het doorlaatvermogen die

geldt in de naaste omgeving van de desbetreffende pompproeflokatie
(zie tabel 1). Dit doorlaatvermogen is het produkt van de gemiddel-
de doorlatendheidsfaktor in horizontale richting en de dikte van
het bepompte pakket. De dikte kan ter plaatse van de pompproef wor-—
den bepaald (door middel van de bijbehorende verkenningsboring) of
in ieder geval geschat; het is niet overal duidelijk welke lagen
nog tot het afgepompte pakket moeten worden gerekend. De doorlatend-
heidsfaktor kan vervolgens worden bepaald door het doorlaatvermogen
te delen door de dikte. In tabel 1 zijn de verkregen cijfers ver-
meld.
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Tabel 1. Gégevens van de pompproeven in het diepe watervoerende
pakket; de lokatie van de pompproeven is aangegeven op kaart 7.

. Geologische Berekend Dikte (D) wvan Gem%ddelde
Lokatie van : . horizontale
da pospEEReE formaties waaruit doorlaatvermogen | het bepompte doorlatendheiis:

; 5 - ‘
het pakket bestaat kD, in (m</dag) pakket, in (m) faktor, in (m/dag)
fluvioglaciaal? ‘

Barneveld Sterksel /Enschede 5100 105 49
Harderwijk
Eem/fl.glaciaal?
Edexrveen Harderwiik 3500 ca 70 ca 50
X Sterksel/Enschede
Woudenberg Bardenwlik 3600 65 55
Sterksel /Enschede
Achterveld Harderwijk/Tegelen 6000 110 55
Amersfoort SEBEESS T Knkchedc 4800 95 50
Harderwijk
Sterksel/Enschede
Zwartebroek Harderwi ik 5000_ 105 48
=
(fluvioglaciaal) = %
Holk Harderwisk 7000 100 (130) 70 (54)
. Harderwijk
Huinerbroek Tegelen? 7100 115 6l
Zd. Flevoland | Sterksel/Enschede
(0Z69) Harderwijk/Tegelen 7500 130 58

%X De tussen haakjes geplaatste waarden gelden indien de fluvioglaciale lagen tot het
watervoerende pakket worden gerekend. '

Uit tabel 1 kan worden afgeleid dat er slechts weinig variatie
bestaat in de berekende waarden voor de gemiddelde horizontale
doorlatendheidsfaktor. Wel kan worden opgemerkt dat de waarden
iets toenemen in noordelijke richting. De oorrzaak hiervan is waar-—
schijnlijk dat de formatie van Harderwijk in het noorden een gro-
ter deel van het watervoerende pakket inneemt dan in het zuiden.
Het is bekend dat de formatie van Harderwijk uit relatief grover
zand is opgebouwd, in vergelijking met de overige formaties.

Als aangehouden wordt, dat een waarde van k = 50 m/dag een re-
delijke schatting vormt voor de gemiddelde doorlatendheidsfaktor
van het diepe watervoerende pakket in het gehele gebied, dan kan
met behulp van de dikte, die uit kaart 2 kan worden afgeleid, het
doorlaatvermogen van dit pakket worden bepaald. Het resultaat is
weergegeven op kaart 5a. Uiteraard zullen alle onzekerheden die

zowel aan de bepaling van de gemiddelde doorlatendheidsfaktor als
aan de bepaling van de dikte kleven, hun weerslag hebben op de ge-
geven doorlaatvermogens.
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6.2. Het doorlaatvermogen kD van het middeldiepe watervoerende pakket.

Uit kaart 3 (de geohydrologische schematisering van de ondergrond
van de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland) kan worden afgeleid,
dat waarschijnlijk een middeldiep watervoerend pakket aanwezig is
in het gebied waar het voormalige glaciale dal dieper is dan NAP -
50 m, met uitzondering van het gebied waar de fluvioglaciale en de
Eemafzettingen volledig uit kleilagen bestaan. Zoals eerder is ge-
steld, zal overigens vermoedelijk ook tussen slecht doorlatende
lagen op de bodem van het glaciale dal en de Eemklei een afzonder-
lijk middeldiep pakket lokaal van betekenis kunnen zijn; voor de
onderhavige studie echter wordt een dergelijk pakket gerekend tot
het diepe watervoerende pakket te behoren.

De onder—- en de bovenzijde van het middeldiepe watervoerende pakket
vallen niet samen met begrenzingen van geologische formaties. Er is
aangehouden dat dit pakket aan de onderzijde wordt begrensd door de
eerste slecht doorlatende (klei- of leem-)laag die vanaf de bodem
in het glaciale dal wordt aangetroffen, en aan de bovenzijde door
de onderkant van de mariene Eemklei. DezZe grenzen zijn moeilijk aan
te geven, doordat klei- en zandlagen zeer wisselvallidg zijn verdeeld
in het voormalige glaciale dal. Aan een interpolatie wvan boor-
gegevens mag niet . te veel waarde worden gehecht. Bovendien zullen,
zoals uit de geologische profielen blijkt, op meerdere plaatsen klei-
lenzen voorkomen in het middeldiepe watervoerende pakket, waardoor
lokaal nog weer een onderverdeling gemaakt zou kunnen worden.

In het middeldiepe watervoerende pakket zijn geen pompproeven uitge-

voerd. Om toch een indruk te verkrijgen van de doorlaatvermogens,

zijn deze geschat met behulp van boorbeschrijvingen, aan de hand

van de methode zoals die wel door het Instituut voor Cultuurtechniek

en Waterhuishouding wordt toegepast. (De Ridder et al 1967; zie ook

Van den Akker, 1972). Deze methode berust op de formule

k U2 = C, waarin

k = doorlatendheidsfaktor in m/dag van de desbetreffende zandlaag,

U = het specifieke korreloppervlak, een verhoudingsgetal dat de
grofheid van het zand aangeeft,

C = een constante (in dit geval is aangehouden C = 54.000).

Afhankelijk van het slibgehalte, de sorteringsgraad en het grindge-

halte worden bepaalde korrekties toegepast op de gevonden k-waarde.

Na vermenigvuldiging met de dikte van de betrokken lagen en sommatie

volgt het totale doorlaatvermogen. De resultaten zijn weergegeven

op kaart 5b; ze hebben een geringe betrouwbaarheid.

I

6.3. Het doorlaatvermogen kD van het ondiepe watervoerende pakket.

In de eigenlijke Gelderse Vallei en in Zuidelijk Flevoland is een
ondiep watervoerend pakket aanwezig dat wordt gevormd door de for-
matie van Twente, die ook wel het dekzand wordt genoemd. Uit de geo-
logische beschrijving blijkt dat dit pakket zeer heterogeen van sa-
menstelling is. De begrenzingen van dit pakket bestaan aan de boven=-
zijde uit de Holocene klei- en veenlagen of, waar deze ontbreken,
het maaiveld, en aan de onderzijde uit kleilagen van het Eemien of
van fluvioglaciale ouderdom. De ligging van deze begrenzingen is
niet in kaart gebracht. In het zuiden ligt de basis van het ondiepe
watervoerende pakket op 10 & 20 m beneden het maaiveld, dat zelf de
top ervan is, terwijl in het noorden de basis op 20 & 30 m of meer
beneden het maaiveld ligt en de bovenzijde een aantal meters onder
maaiveld (de dikte van de Holocene afzettingen).
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In het gebied van de stuwwallen is het ondiepe watervoerende pakket
gedefinieerd als het gestuwde gedeelte van de stuwwallen, voorzover
er inderdaad sprake is van een scheiding tussen dit gestuwde deel
van de stuwwallen en dieper gelegen ongestoorde lagen. De plaats
van een dergelijke scheiding dient in eerste instantie gezocht te
worden op het niveau van de vermoedelijke basis van de stuwing.

Met name onder de stuwwal van Ermelo-Garderen is een duidelijk
scheidende (d.w.z. weerstandbiedende) laag aangetroffen op een ni-
veau van ca N.A.P. - 100 m.

Ten behoeve van het onderzoek zijn vier pompproeven uitgevoerd in
het ondiepe watervoerende pakket onder de Gelderse Vallei, terwijl
daarnaast rondom de polder Zuidelijk Flevoland in het verleden reeds
een aantal ondiepe pompproeven waren uitgevoerd in verband met ter
plaatse geprojekteerde gemalen en schutsluizen. Vooral vanwege de
heterogene samenstelling van het ondiepe pakket, met als gevolg
sterke variaties in doorlatendheidsfaktoren, is het niet mogelijk
om op grond van de pompproeven alleen een beeld te schetsen van de
doorlaatvermogens in het gehele beschouwde gebied. Aanvullende ge-
gevens kunnen worden verkregen door het schatten van doorlaatvermo-
gens uit de boorbeschrijvingen van de vele boringen in het gebied.
Voor een juiste interpretatie van de gegevens is het echter nodig
thans iets dieper op deze methode in te gaan.

Bij het gebruik van de formule k u? = ¢ wordt uit gegaan van het
idee dat het mogelijk is de doorlatendheid van grond te beschrijven
als een functie van de geometrische structuur van het poriénsysteem
en de fysische eigenschappen van het grondwater dat er doorheen
stroomt. In de formule representeert het U-cijfer de grofheid en de
vorm van de korrels, terwijl alle overige eigenschappen van grond
en water in &én empirisch te bepalen constante C zijn samengebracht.
Het is duidelijk dat de waarde van C vooral bepaald wordt dcor de
geologische geschiedenis (wijze van afzetting, consolidatie etc.)
en daarom alleen geldig is onder goed gedefinieerde omstandigheden
(één bepaald watervoerend pakket in een bepaald gebied). Door het
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding is een aantal
malen gevonden dat voor watervoerende pakketten die vooral uit dek-
zand bestaan, de waarde van C ongeveer 54000 bedraagt. Tevens wer-—
den door het I.C.W. nog een aantal verfijningen aangebracht. Nadat
vooral uit de onderzoekingen van Fahmy (appendix C) was gebleken
dat het slibgehalte grote invloced uitoefent op de doorlatendheid
van zandmonsters, werd steeds een korrektie aangebracht die afhan-
kelijk is van het slibgehalte. Evenzo worden korrektiefaktoren ge-
bruikt in verband met het grindgehalte van het monster. Tenslotte
kan worden beredeneerd dat ook de sorteringsgraad invloed zal heb-
ben; ook hiervoor wordt een korrektie aangebracht. De uiteindelijk
door het I.C.W. gebruikte methode om aan de hand van de boorbeschrij-
vingen de doorlatendheid te bepalen is beschreven in het afstudeer-
verslag van Van den Akker (1972).

De in het voorgaande beschreven methode zal om een aantal redenen
soms weinig betrouwbare resultaten geven ten aanzien van het door-
laatvermogen van het ondiepe watervoerende pakket in het gebied

van de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland. In de eerste plaats
is de methode zelf uit een aantal vereenvoudigingen en empirische
verbanden opgebouwd, waardoor afwijkingen kunnen worden veroorzaakt.
Vervolgens zijn slechts weinig boringen zo nauwgezet beschreven dat
de voor de methode benodigde parameters (U-cijfer, slibgehalte enz.)
eenduidig bepaald kunnen worden. In vele gevallen is niet meer dan
een ruwe schatting mogelijk. Tenslotte is het bij een inhomcgene
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opbouw van de ondergrond geenszins zeker dat de via een boring met
beperkte diameter verkregen grondmonsters representatief zijn vcor
de opbouw van de ondergrond in de iets wijdere omgeving. Vooral
deze laatste omstandigheid zal in de Gelderse Vallei een rol spelen.

In Tabel 2 zijn zowel de resultaten van ondiepe pompproeven als de
uit boorbeschrijvingen van nabij de desbetreffende pompproeven uit-
gevoerde boringen verkregen resultaten weergegeven.

Tabel 2. Vergelijking van pompproefresultaten en schattingen uit
boorbeschrijvingen (het ondiepe pakket).

Resultaat van i:ﬁf?idzgg Zzn Geschat
Lokatie de pompproef: S doorlaatvermogen
kD in m*“/dag S kD in m?/dag
gens RID-archief
660 niet van toepassing door het
Houtribsluizen 1200 ontbreken van de Eemkleilaag
(nabij Lelystad) 300
Sluizen Nijkerk 46 32E 48 131
32E 49 62
Huinerbroek 70 32E 13 90
32E 61 220
Zwartebroek 170 32E 52 50
32E 67 200
Achterveld 130 326G 135 130
Barneveld 120 32G 54 260
32G 56 90
32G 57 160
32G 130 200

Duidelijker dan woorden illustreren de cijfers van tabel 2 hoezeer
de kD-waarden verkregen met behulp van schattingen uit boorbeschrij-
vingen uiteen kunnen lopen over zeer korte afstand (enkele honder-
den meters). Toch blijken de ordes van grootte van de aldus bepaal-
de doorlaatvermogens nog redelijk goed in overeenstemming te zijn
met de resultaten van de pompproeven. Hieruit kan geconcludeerd wor-—
den dat de toegepaste evenredigheidsfaktor C = 54000 ock in het ge-
bied van de Gelderse Vallei en Zuidelijk Flevoland mag worden toe-
gepast voor het ondiepe watervoerende pakket,voorzover dat door het
dekzand wordt gevormd.

Bij de beoordeling van het doorlaatvermogen van het ondiepe water-
voerende pakket kunnen nog een aantal overwegingen van meer kwali-
tatieve aard worden aangevoerd. Dit zijn de volgende.

a. Een algemeen geologische. De stuwheuvels die het gebied omringen
zijn in de loop van hun bestaan aan erosie onderhevig geweest. Een
gedeelte van het in het algemeen grofzandige materiaal zal in het
tussengelegen dal zijn terechtgekomen. Hierdoor mag worden verwacht
dat de doorlatendheid van het ondiepe watervoerende pakket nabiij de
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heuvels in het algemeen iets beter zal zijn dan in het centrum van
het dal.

b. De vorm van het drainagesysteem. Bij de afvoer van overtollig
water uit een bepaald gebied zijn de afvoer via een oppervlakkig
drainagesysteem en de ondergrondse afvoer elkaars complement. Het
gedeelte dat, afhankelijk van vooral het doorlaatvermogen en de
maaiveldshoogte, niet ondergronds afstroomt, wordt afgevoerd via

een oppervlakkig drainagestelsel. In extremo kan dit worden geillus-
treerd aan het voorbeeld van de stuwwallen. Hier is de combinatie
van maaiveldshoogte en doorlaatvermogen zodanig dat een oppervlakkig
drainagestelsel geheel ontbreekt. In het relatief vlakke gebied van
de Gelderse Vallei geeft een dichtmazig drainagestelsel (veel beken
en sloten) een aanwijzing dat het doorlaatvermogen van de ondergrond
wellicht relatief gering is. Een slecht ontwikkeld stelsel (geen of
droge sloten, grote onderlinge afstanden tussen beken) duidt daaren=~
tegen op een relatief groot doorlaatvermogen van het ondiepe water-—
voerende pakket.

Bij de weergave van het doorlaatvermogen van het ondiepe watervoe-
rende pakket op kaart 5c¢ is met bovengenoemde faktoren rekening ge-
houden.

Tenslotte zal nog aandacht worden gegeven aan het ondiepe watervoe-
rende pakket onder de stuwheuvels.

Volgens de schematisering uit hoofdstuk 4 is nabij Ermelo-Garderen
een ondiep pakket aanwezig dat aan de onderzijde, op een diepte van
ruwweg NAP - 100 m, wordt begrensd door een (zeer) slecht doorlaten-
de kleilaag (getuige het grote stijghoogteverschil aan weerszijden
ervan) . Het neerslagoverschot wordt in dit gebied volledig onder-
gronds afgevoerd. Indien nu wordt gesteld dat dit hoofdzakelijk via
het ondiepe pakket geschiedt en bovendien het gebied geschematiseerd
wordt tot een langwerpig eiland met evenwijdige kanalen erlangs,

dan kan uit de opbolling van het freatisch vlak een waarde voor de
doorlatendheid k Eorden afgeleid volgens de formule van Hooghoudt:

92 N 1L
h_H2+E'E '
waarin
H = het peil in de kanalen (m)
h = de hoogste stand van het grondwater (m)
N = het neerslagoverschot (m/dag)
k = de doorlatendheidsfaktor (m/dag)
L = de afstand tussen de kanalen (m).

Substitutie van h - H = 10 n, N = 1 mm/dag en verantwoorde schat-

ting onder Nederlandse omstandigheden), L = 10 km (zie de isohypsen
kaarten 5.1.2.3. en de topografische kaart) levert een waarde voor

het doorlaatvermogen kD = k x H = ca 1500 mz/dag op. Een dergeliike
waarde is niet onaannemelijk, indien wordt bedacht dat nagenceg het
gehele ondiepe pakket waarschijnlijk uit gestuwd en soms verschubd
materiaal bestaat, waardoor het doorlaatvermogen wordt gereduceerd.

Het noordelijk deel van de Utrechtse Heuvelrug bestaat gedeeltelijk
ook -uit gestuwd materiaal. Hier worden echter, zoals uit pompproeven
blijkt, doorlaatvermogens van 3000 & 6500 m?/dag aangetroffen. Blijk-
baar heeft de stuwing slechts een geringe of geen invloed gehad op

de doorlatendheid van het watervoerende pakket, dat hier in het al-
gemeen van maaiveld tot aan de ondoorlatende basis reikt.
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Van het zuidelijk deel van de Utrechtse Heuvelrug is weinig be-
kend. Vermcedelijk zal een minder hoog doorlaatvermogen dan in
het noordelijk deel worden aangetroffen, doordat de basis van het
pakket minder diep ligt.

Uit pompproeven die in ondiepe lagen in het Gooi zijn gehouden,

zou kunnen worden afgeleid dat daar een ondiep pakket met een
doorlaatvermogen van ongeveer 2000 a 2500 mz/dag aanwezig is. Aan-
gezien de dikte van dit ondiepe pakket vermoedelijk ongeveer 60 m
bedraagt, mag worden geconcludeerd dat geen abnormaal lage k-waarden
worden aangetroffen.

Overigens moet hier worden opgemerkt dat thans in de provincie
Utrecht een uitgebreid hydrologisch veldonderzoek wordt uitgevoerd
waarover binnen enkele jaren door de desbetreffende codrdinatie-
groep zal worden gerapporteerd.

6.4. De weerstand ¢ van de diverse slecht doorlatende lagen.

De bepaling van de weerstand c¢ van de slecht doorlatende lagen zo-
als die in hoofdstuk 4 zijn gedefinieerd, kan op een aantal manie-
ren gebeuren, die echter geen van alle volledig betrouwbare resul-
taten opleveren.

In de eerste plaats is bij de interpretatie van de in het gebied
uitgevoerde diepe pompproeven ook een waarde voor de spreidings-
lengte L berekend. Zou de aangenomen ondoorlatende basis ook lokaal
als volledig ondoorlatend mogen worden opgevat, dan zal met behulp
van het berekende doorlaatvermogen een waarde voor de weerstand c
van de slecht doorlatende lagen boven het watervoerende pakket kun-
nen worden berekend uit het gegeven L = VkD.c.' In de meeste gevallen
zal echter toch met een zekere voeding vanuit de "ondoorlatende" ba-
sis moeten worden gerekend, waardoor de met bovengenoemde formule
berekende c-waarde een minimumwaarde is voor de weerstand van de
bovenliggende slecht doorlatende laag. Verder geldt de restriktie
dat de spreidingslengte L berekend is volgens de eerste theorie van
Hantush, die in principe alleen opgaat indien geen uitlevering van
water uit de kleilagen die de desbetreffende weerstandbiedende laag
vormen, plaats vindt. Een dergelijke aanname is alleen gerechtvaar-
digd bij relatief dunne kleilagen, zoals ze in het centrum en in

het zuiden van de Gelderse Vallei voorkomen, maar niet bij de tien-
tallen meters dikke kleilagen onder Zuidelijk Flevoland. In het laat-
ste geval kunnen theorie&n worden toegepast die wel rekening houden
met het verschijnsel van de uitlevering; hierbij wordt echter alleen
in het gunstigste geval een c-waarde voor de gehele kleilaag gevonden.
In tabel 3 zijn de uitkomsten van de pompproeven voor dunne kleilagen
samengevat.

Tabel 3. Berekende c-waarden uit pompproeven in de Gelderse Vallei.

. Doorlaat- Spreidings- Geschatte dikte
Lokatie van c-waarde
de pompproef ver@ogeg leggte in dagen Yan de kleilaag

kD in m“/dag |L in m in m

Barneveld 5100 3200 2000 7
Achterveld 6000 2500 1000 5
Zwartebroek 5000 1500 450 S5(zandige klei)
Amersfoort 4800 3600 2500 4 & 10
Woudenberg 3600 3000 2700 9
Ederveen 3500 2400 1600 6 (keileem)
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Een volgende methode om.de weerstand van slecht doorlatende lagen
te kwantificeren berust op waterbalansonderzoek. Indien namelijk
van een watervoerend pakket zowel het doorlaatvermogen als de
stijghoogte overal bekend is, kunnen de richting en de grootte

van de horizontale grondwaterstroming op iedere plaats in dat pak-
ket worden berekend. Van uitgekozen delen van een dergelijk pakket
kan dan een waterbalans worden opgesteld, waarin als onbekende de
uit het pakket verdwijnende hoeveelheid water zit. In het geval

van het diepe watervoerende pakket onder de Gelderse Vallei kan
worden gekonkludeerd dat de aldus berekende hoeveelheid nagenoeg
geheel door de slecht doorlatende lagen naar het ondiepe pakket
opkwelt. Na bepaling van het gemiddeld over een dergeliijk gebiedje
aanwezige stijghoogteverschil tussen het grondwater in het diepe

en het ondiepe watervoerende pakket, kan een c-waarde voor de weer-
stand van de slecht doorlatende lagen tussen beide pakketten worden
berekend. Er dient bij dergelijke berekeningen te worden nagestreefd
dat de gebruikte stijghoogten zc goed mogelijk het gemiddeld over
langere tijd aanwezige grondwaterstromingsbeeld representeren.

Berekeningen zoals hiervoor beschreven, zijn uitgevoerd voor een
drietal proefgebiedjes van enkele kmZ in de cmgeving van Amersfoort
(zie kaart 6b). Bij een dikte van de Eemkleilaag van resp. 6,6 en

7 m werden weerstanden van resp. 1300, 1400 en 2000 dagen gevonden.
Deze waarden zijn redelijk goed in overeenstemming met de in tabel
3 gegeven waarden. Hieruit zou, onder voorbehoud dat rekening wordt
gehouden met de onnauwkeurigheden in beide socorten bepalingen, kun-
nen worden afgeleid dat de uit pompproeven berekende c-waarde in
het onderhavige gebied vooral betrekking heeft op de weerstand van
de het diepe watervoerende pakket afdekkende lagen.

Voor de bepaling van de weerstand van de Eemkleilaag over het ge-~
hele gebied zou nu steeds dezelfde methode kunnen worden gevolgd,
d.w.z. het gebied wordt opgedeeld in proefgebiedjes waarvoor water-—
balansen worden opgesteld. Afgezien nog van de omvangrijke hoeveel-
heid werk die dit mee zou brengen, kan gesteld worden dat het re-
sultaat niet in alle gevallen bevredigend zal zijn. Bij een aantal
pogingen om dit probleem met behulp van numerieke methoden op te
lossen, bleek namelijk dat onwaarschijnlijke resultaten werden be-
rekend in gebieden waar de isohypsen gekromd zijn. Blijkbaar kon
deze kromming met het aanwezige waarnemingsmateriaal voor deze be-
rekeningen niet nauwkeurig genoeg worden gerepresenteerd. Daarom

is een andere benaderingswijze gekozen die in het volgende zal
worden toegelicht.

In principe kan de weerstand van een kleilaag opgevat worden als
het quotiént van de dikte d (m) en de doorlatendheidsfaktor k (m/dag)
van de klei.
AR

k
De doorlatendheidsfaktor van de klei zal hoofdzakelijk afhangen van
het aanwezige poriénsysteem en de vorm hiervan zal weer voor een
deel bepaald worden door de mate waarin de kleilaag in de loop der
tijd samengedrukt is. Een maat voor deze samendrukking (klink) is
de in de kleilsag heersende korrelspanning. Rannemend dat de door-—
latendheidsfaktor van klei omgekeerd evenredig is met de korrel-
spanning is door é&én van de medewerkers aan het onderzoek (ir.
G.J. Hey) voor dit rapport de volgende formule afgeleid (zie appen-—
dix A):
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c=H.»d (1,6 hy+tho+ %A - & 8¢),

waarin

¢ = de weerstand, in dagen;

4@ = de dikte van de kleilaag, in m;

hy= de dikte van de onverzadigde zone, in m;

h,= de dikte van het met water verzadigde lagenpakket boven de
kleilaag, in m;

Ag= het stijghoogte verschil over de kleilaag (positief bij kwel),
in m;

H = een evenredigheidsconstante die voor iedere kleilaag empirisch
bepaald dient te worden, in dag/m2,

Bij verwaarlozing van hy en A9 , die in het algemeen klein zullen
zijn onder de omstandigheden in de vlakkere delen van Nederland,
gaat deze formule over in

c¢c=H.a (hotkd).

Voordat evenwel met deze formule gewerkt kan worden ,dient nog een
storende faktor, namelijk de aanwezigheia van wellen, in rekening
te worden gebracht. In het voorgaande is steeds impliciet aangeno-
men dat de ontlasting wan het diepe watervoerende pakket geschied-
de door opwaartse kwel door de slecht dcoorlatende lagen heen. In
werkelijkheid wordt via de talrijke in het gebied aanwezige wellen,
waarvan het filter meestal direkt onder de Eemklei is gesteld, ook
een deel van het water uit het diepe watervoerende pakket afgevoerd.
De weerstand van de Eemkleilaag die berekend is, met name met be-
hulp van de waterbalansen, maar ook uit de pompproeven, is daardoor
een schijnbare weerstand. De werkelijke weerstand van de kleilaag,
die volgt uit een situatie zonder wellenc.q. droog gevallen wellen,
is hoger. Hierover kan de volgende beschouwing worden opgezet.

Door de Waterleiding Maatschappij Gelderland is in een gebied van
ca 15 km? rond Glindhorst een enquéte gehouden goals vermeld in

de notulen van de Commissie Waterwinning Gelderse Vallei d.d.
21-5-1975) om een indruk te verkrijgen van de mate waarin gebruik
werd gemaakt van wellen (al of niet voorzien van een pomp) voor de
watervoorziening van mens en dier. Hieruit bleek dat in het onder-
zochte gebied slechts ca 60% van de percelen aangesloten was op de
openbare watervoorziening en verder dat talrijke zg. weidewellen
werden gebruikt. Via deze wellen zou bij optimaal gebruik van het
water ca 0,1 mm/dag aan het diepe pakket worden onttrokken. Wanneer
gerekend wordt dat een ongeveer even grote hoeveelheid wordt ver-
spild, doordat sommige wellen vrij overlopen, dan wordt ca 0,2 mm/
dag onttrokken. Daar in de rest van de Gelderse Vallei geen gede-
tailleerde gegevens beschikbaar zijn, is aangencomen dat de genoem-
de getallen representatief zijn voor het gehele gebied. In de uit-
gekozen proefgebiedjes nabij Amersfoort bleek de ontlasting van
het diepe watervoerende pakket ca 0,5 mm/dag te zijn. Hiervan zou
volgens deze benadering dus slechts 0,3 mm/dag ofwel ongeveer de
helft, werkelijk kwel door de kleilaag zijn, terwijl de andere helft
via wellen verdwijnt. Dit betekent dat de via de waterbalansen be-
rekende weerstanden en in mindere mate ook de weerstanden uit tabel 3
in werkelijkheid ca twee keer zo groot moeten worden genomen.

Bij invulling in de formule ¢ = H-d (hptkd) blijkt voor de Eemklei-
laag te gelden Hg = ca 15 dag/m2 (Hg = de constante waarmee schijn-
bare weerstanden worden berekend) en dus Hy = ca 30 dag/m2 (met Hy
worden werkelijke weerstanden berekend). Een dergelijke waarde wordt
ook in Zuid-Flevoland berekend (zie hierna). Opgemerkt moet worden dat
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voor sommige gevallen gebruik moet worden gemaakt van een schijn-
bare weerstand (namelijk zolang de wellen niet volledig droog
vallen).

Met behulp van de in het voorgaande bepaalde constante

Hy = 30 dag/m?2 en met gegevens betreffende de dikte van de Eem-
kleilaag is voor het centrale en het zuidelijke deel van de Gel-
derse Vallei een schatting gemaakt van de werkelijke weerstand van
de slecht doorlatende lagen tussen het diepe en het ondiepe pakket.
Aangenomen is immers dat hiexr door de overige lagen (bijv. fluvio-
glaciale kleilagen) een te verwaarlozen aandeel aan de weerstand
wordt geleverd. De geschatte waarden zijn verwerkt in kaart 6b.

Voor het noordelijk deel van de Gelderse Vallei en voor Zuidelijk
Flevoland is een andere benadering toegepast. Hier is gebruik ge-
maakt van een numeriek model, gebaseerd op de methode van de ein-
dige elementen. Het model bestrijkt een gebied van 29 x 39 km?
(zie kaart 6a) en is opgedeeld in elementen die elk 1 km?2 groot
zijn. In dit model wordt een systeem van 3 watervoerende pakketten
en 3 weerstandbiedende lagen gesimuleerd (nl. de Holocene lagen,
de Eemklei en de fluvioglaciale c.q. oudere fluviatiele kleilagen)
met aan de onderzijde een ondoorlatende basis. De waarden voor de
doorlaatvermogens van de diverse watervoerende pakketten (zie de
kaarten 5a, 5b en 5¢) zijn per knooppunt ingevoerd als vast gege-
ven, evenals de dikten van de diverse kleilagen en hun diepte h
onder maaiveld die gelijk gesteld wordt aan hp. Ook de grondwater-
stijghoogten in de diverse pakketten langs de rand van het model
(zie kaart 6a) zijn per knooppunt als vast gegeven ingevoerd. Hiex-
voor is gebruik gemaakt van door de Dienst der Zuiderzeewerken
verstrekte ischypsenkaarten die gebaseerd zijn op gemiddelde stijg-
hoogten over het jaar 1972. Deze kaarten wijken weinig af van de
in dit rapport opgenomen ischypsenkaarten die ten tijde van de on-
derhavige bewerking nog niet beschikbaar waren. Met dit soort mo-
dellen is het mogelijk om grondwaterstijghoogten te berekenen voor
het gehele systeem indien alle modelparameters en randvoorwaarden
~gegeven zijn voor het geheel of voor het desbetreffende deel. Van
deze eigenschap kan nu als volgt gebruik worden gemaakt om een
schatting van de c-waarden van de diverse weerstandbiedende lagen
te verkrijgen.

Als eerste wordt het deelsysteem ondoorlatende basis, het diepe
watervoerende pakket en de erboven liggende weerstandbiedende laag,
- genomen. De weerstand van de laatste wordt verkregen met behulp
van dezelfde formule ¢ = Hdh + &Hdz, waarbij verschillende altexr-
natieven ontstaan door de faktor H per deelgebied (zie tabel 4)
naar grootte te doen variéren (de overige parameters zijn vaste
gegevens) . Als randvoorwaarde wordt tevens de gemeten stijghoogte
in het boven de weerstandbiedende laag gelegen middeldiepe pakket
ingevoerd. Het gekozen deelsysteem, in een aantal alternatieven,

is nu zodanig vastgelegd dat de stijghoogten in het diepe water-
voerende pakket kunnen worden berekend. Deze berekende waarden wor-—
den per knooppunt vergeleken met de gemelten waarden (die uit de
isohypsenkaarten kunnen worden bepaald). De absolute waarde van
het verschil tussen beide wordt de deviatie genoemd. De verschil-
lende alternatieven worden met elkaar vergeleken met als kriterium
het rekenkundig gemiddelde van de deviaties. Het alternatief met -
de laagste gemiddeld deviatie geeft blijkbaar de beste benadering
van de H-waarde en dus de c—waarde van de weerstandbiedende laag
aall.
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Een analoge benadering is toegepast voor het gebied waar inder-
daad een systeem van drie watervoerende pakketten aanwezig is;

hier zijn als deelsysteem het middelste watervoerende pakket en

de aangrenzende weerstand biedende lagen, waarvan de onderste
thans bekend wordt verondersteld, beschouwd. Daarna is ter con-
trbéle het deelsysteem dat bestaat uit het geheel minus het boven-
ste watervoerende pakket, genomen. Een verdere verfijning wordt
bereikt door behalve de gemiddelde deviatie over het gehele model-
gebied ook de gemiddelde deviaties over een aantal uitgekozen deel-
gebieden te berekenen. De deelgebieden zijn bepaald aan de hand
van de geologische opbouw en de geohydrologische schematisering
van het gebied zoals die zijn uitgewerkt in de hoofdstukken 3 en 4.
Ze zijn weergegeven op kaart 3.

De resultaten van de diverse berekeningen zijn weergegeven in

tabel 4. Hierbij moet nog worden opgemerkt dat er is afgezien van
een poging om de weerstand van de Holocene lagen op deze manier

te kwantificeren. Deze zijn over 't algemeen zo inhomogeen opgebouwd
(uit klei, veen en zand) dat een benadering volgens een algemene
formule niet gerechtvaardigd zou zijn.

Tabel 4. Een overzicht van de voor diverse gebieden en diverse
faktoren H berekende gemiddelde deviaties tussen "gemeten" en
"berekende" stijghoogten. De gebieden worden door indices aange-
duid (A is het gehele modelgebied, zie verder kaart 3)

Kombinaties wvan faktoren H (dag/mz)
Berekende deviaties in m
Relatief diep Relatief ondiep per gebied
gelegen slecht gelegen slecht
doorlatende lagen| doorlatende lagen
HE,‘ HB; HC HBp-p; Hg dA dB dc dp dg
5 §g y 20;1000; 150 30; 30 0.1641 0.2325 0.4440 0.0559 0.3270
e 5 "o 100; 1000; 150 30; 30 0.1366 0.2288 0.2010 0.0559 0.3321
3.5 500;1000; 150 30; 30 0.1323 0.2274 0.1550 0.0559 0.337C
g, 100; 100;150 30; 30 0.1326 0.2323 0.1985 0.0559 0.3262
£ g{,ﬂ 5 100; 50003 150 30; 30 10.1367 0.2285 0.2012 0.0559 0.3321
T 3 - 100;1000; 50 30; 30 0.1986 0.2519 0.7031 0.0559 0.4049
Rk 100; 1000; 500 30; 30 0.1258 0.2197 0.1278 0.0559 0.3218
§8%9 | 100; 100;500 30; <5 0.0985 ~-  0.0070 0.0005 0.7542
B N 100; 100;500 30; 3 0.0616 = 0.0070 0.0005 0.4349
f923 | 100; 100500 30;150 0.0623 =~  0.0070 0.0005 0.4379
e R Y
Lo & TR ]
i3k
PR I :
« @ & Q
g gy 100; 100;500 1 5; 30 0.2454 - 0.0090 0.0478 0.5110
o 100; 100;500 30; 30 lo.1286 -~ 0.0088 0.0480 0.4779
Eg S 2 100; 100;500 150; 30 0.1812 = 0.0087 0.0485 0.4890
P
300
oo b
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Voor een juiste interpretatie van tabel 4 moet rekening worden
gehouden met de volgende omstandigheden.

- Gebied D betreft het gebied waar geen weerstandbiedende lagen
zijn aangenomen. De voor dat gebied berekende deviaties zijn daar-
door klein maar tevens weinig zeggend. Ze worden hoofdzakeliijk
veroorzaakt door interpolatiefouten bij de verwerking van de iso-
hypsenkaarten tot stijghoogten per knooppunt.

- Om eenzelfde reden zijn de gegeven deviaties in het midden ge-
deelte van tabel 4 gering met uitzondering van de laatste kolom.
Indien namelijk geen weerstand wordt aangebracht tussen het diepe
en het middeldiepe watervoerende pakket, terwijl de stijghoogten
in het diepe pakket worden vastgehouden, dan worden deze automa-
tisch ook berekend voor het middeldiepe pakket (dat volgens het
model wel overal aanwezig is maar niet overal door een weerstand-
biedende laag van de andere pakketten is gescheiden). Hierdoor
zullen ze sterk gaan lijken op de ingevoerde "gemeten" stijghoogten.
- Ook om eenzelfde reden geven de middelste kolommen van het laat-
ste gedeelte van tabel 4 lage waarden aan.

Uiteindelijk zijn uit tabel 4 de volgende conclusies getrokken:

a. De weerstand van de mariene Eemkleilaag kan volgens de formule
= Hhd + %Hd worden berekend indien zowel voor het gebied A-E

als voor het gebied A gerekend wordt met een faktor H = 30 dag/mz.

b. De weerstand van het gebied B waar Eem- en fluvioglaciale
kleilagen &én geheel vormen, kan worden berekend indien voor de
totale kleidikte een censtante H = 100 dag/m2 wordt aangehouden.

€. De weerstand van de fluvioglaciale kleilagen in gebied E (drie- ‘
laagsysteem) kan worden berekend met een faktor H = 100 dag/m*“.

d. De weerstand van de oudere fluviatiele kleilaag onder de stuw-
wal Ermelo-Garderen kan worden berekend indien in de bovengenoemde
formule H = 500 dag/m wordt gesubstitueerd.

€. De verschillen tussen de berekende gemiddelde deviaties zijn
in het algemeen niet erg groot indien voor een bepaalde kleilaag
een andere faktor wordt gekozen. Dit betekent dat de nauwkeurig-
heid van de met bovenstaande' methode berekende weerstanden niet
bijzonder groot is. Hoogstens wordt de goede orde van grootte er-
mee aangegeven.

Tenslotte dienen nog de volgende opmerkingen in acht te worden
genomen. '

~ BAangezien in het beschouwde modelgebied over het algemeen veel
minder wellen zullen voorkomen dan in het centrale deel van de
Gelderse Vallei, kunnen de berekende weerstanden opgevat worden
als werkelijke en niet als schijnbare weerstanden. Hiermee is in
overeenstemming dat in dit geval een faktor H = 30 dag/m2 voor de
Eemklei werd berekend, die even groot is als de schatting die voor
Hy in het centrale deel van de Gelderse Vallei werd gemaakt.

= In vele gevallen, maar met name voor de oudere fluviatiele klei
onder de Stuwwal Ermelo-Garderen, zijn niet voldoende gegevens
bekend omtrent de dikte wvan de desbetreffende kleilagen. Oock om

die reden kunnen de meeste berekende c-waarden niet bogen op een
grote nauwkeurigheid.
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Bij het uitzetten van de verschillen tussen de gemeten en de be-
rekende stijghoogten van het grondwater in het diepe watervoeren-
de pakket bleek dat zeer grote .verschillen voorkwamen in een ge-
bied ten zuidwesten van Harderwijk. Een volgende berekening waar-
bij de weerstand van de fluvioglaciale kleilagen in dat gebied
op nul werd gesteld, gaf veel geringere verschillen te zien. De
conclusie dat deze weerstand bij benadering verwaarloosbaar is,
wordt ondersteund door boorgegevens, die aangeven dat de fluvio-
glaciale klei in dat gebied in het algemeen zandig ontwikkeld is.

Er is geen rekening gehouden met het feit dat wellicht ook onder
sommige delen van het Gooi een weerstand biedende oudere fluvia-
tiele kleilaag aanwezig is.

Met de uiteindelijk bepaalde c-waarden voor de diverse weerstand-
biedende lagen zijn nog een tweetal ijkingen uitgevoerd waarbij de
gevolgen van de inpolderingen van resp. Oostelijk en Zuidelijk
Flevoland werden gesimuleerd en vergeleken met dienaangaande van
de Dienst der Zuiderzeewerken verkregen gegevens. In het algemeen
bleek van een redelijke overeenstemming sprake te zijn. Wel moest
worden geconcludeerd dat in het noordelijk deel van het modelge-
bied, nabij Lelystad, waar volgens de schematisering een ononder-
broken watervoerend pakket zal worden aangetroffen tussen de on-
derkant van de Holocene lagen en de ondoorlatende basis, toch waar-
schijnlijk ergens in de ondergrond een weerstand biedende laag
aanwezig moet zijn. De ligging en de verspreiding van deze laag
en de erdoor uitgeoefende weerstand zijn bij gebrek aan gegevens
niet nader te kwantificeren.

Op de kaarten 6a en 6b zijn zowel voor de Gelderse Vallei als voor
Zuidelijk Flevoland aangegeven welke waarden zijn aangehouden als
de meest waarschijnlijke c-waarden van de weerstandbiedende lagen
in deze gebieden. Om de eerder aangegeven reden wordt hierbij
voorbij gegaan aan de weerstand van de Holocene lagen. In voorko-—
mende gevallen zal deze door middel van een lokaal onderzoek moe-
ten worden bepaald.
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7. De kwaliteit wvan het.grondwater.

Het voor gebruikers belangrijkste kwaliteitskriterium voor grond-
water is in het algemeen het zoutgehalte. Nagenoeg overal in het
beschouwde gebied komt zowel zoet als zout grondwater voor. Voor-
dat op de verdeling ervan wordt ingegaan, zullen echter eerst enige
opmerkingen ten aanzien van de kwaliteit van het zoete grondwater
worden gemaakt.

In het overgrote deel van het diepe watervoerende pakket is het
grondwater afkomstig van de Veluwe. Dit water heeft een zeer goe-
de kwaliteit. Het heeft een laag chloride-(ca 10 mg/l) en een laag
sulfaatgehalte (ca 10 mg/l). Het nitraatgehalte is niet meetbaar of
zeer laag; ook het ammoniumgehalte is in het algemeen laag (minder
dan een tot enkele mg/l). De hardheid is minder dan 5, of omstreeks
50D (= ca 2 meg/l). Het ijzergehalte is laag (minder dan 1 mg/l of
enkele mg/l). In het algemeen neemt het ijzergehalte, evenals de
hardheid, iets toe in de richting van de grondwaterstroming. Het
complementerende deel wvan het zoete grondwater in het diepe water-
voerende pakket dat afkomstig is van de Utrechtse Heuvelrug, heeft
vergelijkbare kenmerken.

Het ondiepe grondwater heeft op vele plaatsen de invloed van men-
selijke aktiviteiten (bewoning, landbouw, wegenzout) ondergaan.
Dit uit zich in een verhoging van het zoutgehalte, hogere hard-
heden, hogere nitraat- of ammoniumgehalten en veelal hogere ijzer-
gehalten. Dit water is slechter van kwaliteit dan het diepe grond-
water.

In het middeldiepe pakket worden van de bovengenoemde watersoorten
zowel de één als de ander aangetroffen. Opmerkelijk is dat in de
omgeving van Ermelo en Putten het water soms zodanig vervuild is
dat de aanbevolen limieten ten aanzien van het nitraatgehalte in
drinkwater in enkele gevallen worden overschreden.

Ten aanzien van de verdeling van zoet en zout grondwater kan ondexr-
scheid worden gemaakt tussen Zuidelijk Flevoland en de Gelderse
Vallei. In het laatstgencemde gebied zijn de ondiepe pakketten ge-
vuld met zoet grondwater, terwijl in Zuidelijk Flevoland, waar-
schijnlijk ten gevolge van recente transgressies (Eem en Holoceen),
in meerderheid zout of brak grondwater wordt aangetroffen in ten-
minste het ondiepe watervoerende pakket. (zie rapporten van de
Dienst Grondwaterverkenning TNO, vermeld in appendix C). Bij een
eventuele winning van grondwater zijn echter in dit verband vooral
het diepe watervoerende pakket en de lagen onder de aangenomen on-—
doorlatende basis (zie appendix B) van belang. Onder en in d:it
pakket is een in de richting van de grondwaterstroming continu stij-
gend grensvlak tussen het zoete en het brakke grondwater aanwezig.’
De ligging van dit grensvlak ten opzichte van de "ondoorlatende
basis" (= de top van de formatie van Maassluis) is aangegeven op
kaart 7.



Appendix A.

Een methode om de hydraulische weerstand
van een slechtdoorlatende laag te benaderen.
(door Ir. G.J. Heij).

De weerstand die een slechtdoorlatende laag biedt tegen vertikale
grondwaterstroming kan worden benaderd met de formule:

lc=H-d (h+%a) |

waarin:

¢ = hydraulische weerstand in etmalen;

H = evenredigheidsconstante Ldaqhnz), bepaald door de aard van de
weerstandbiedende laag;

da dikte van de slechtdoorlatende laag, in meters;

h = diepte van de bovenkant van de slechtdoorlatende laag beneden
maaiveld, in meters.

De afleiding van deze formule is in het onderstaande weergegeven.

De weerstand van slechtdoorlatende lagen wordt bepaald door de

dikte van die lagen en de doorlaatfaktor: d :
c = E—{k in m/dag)

De doorlaatfaktor k wordt, als de vloeistofeigenschappen buiten
beschouwing worden gelaten, bepaald door de porositeitseigenschap-
pen van het korrelskelet van de grond. Bij de uit de grondmechanica
bekende consolidatietheorie van Terzaghi wordt aangenomen, dat de
samendrukking van het korrelskelet evenredig is met de toeneming
van de korrelspanning. Door samendrukking van het korrelskelet zal,
als gevolg van de vermindering van de poriénruimte, de weerstand
tegen grondwaterstroming groter worden.

Met behulp van dit uitgangspunt kan aan de hand van figuur 1 de
volgende berekening worden opgezet:

T

o = -
kg =y RN

akz =h Y+ (hdl - (hHAN, -Ao ¥

Waarin:

°k1 = de korrelspanning aan de bovenzijde van de slechtdoorlaten-
de laag;

°k2 = de korrelspanning aan de onderzijde van de slechtdoorlaten-
de laag;

Yq = de soortelijke massa van droge grond;

Yn = de soortelijke massa van natte grond;

Yu = de soortelijke massa van watexr;
en de overige symbolen in de figuur verklaard zijn.

Wanneer wordt aangenomen dat de korrelspanning in de slechtdoor-
latende laag in de stationaire stromingsfase volgens een lineair
verband met de diepte verloopt, bedraagt die op een diepte X be-
neden de bovenzijde van deze laag:

Ok = hytYat heYy - BY, 4+ 3 (@7, - Ar = a9

Gesteld wordt, dat de weerstand van de slechtdoorlatende laag
recht evenredig is met de korrelspanning in de laag. (Het blijkt
overigens dat, indien een logaritmisch verband wordt aangenomen,
dit voor Nederlandse omstandigheden resultaten geeft die niet veel
afwijken van de lineaire relatie).



Waterspanning

Totale grondspanning

Figuur 1. De spannings verdeling in de grond




Indien c¢ recht evenredig wordt genomen met de korrelspanning en
de dikte van de slechtdoorlatende laag, bedraagt de weerstand

van de gehele laag: d a
c=H J’ k, 9x
(e

Wanneer voor Y4, Y, en Tw respectievelijk de waarden 1,6, 2 en 1
ton /m3 worden aangehouden, wordt voor ¢ gevonden:

c=H.d(1,6 hy + h + %d - %Ag).

In vele gevallen Kunnen hy en A9 worden verwaarloosd ten opzichte
van d en h, zodat dan wordt gevonden:

[c=H-a (h+ %) |




Appendix B.

Notitie ten aanzien van de geohydrologische schematisering van
de lagen onder het diepe watervoerende pakket onder Zuidelijk-—
Flevoland.

Inleiding. Eén kriterium voor de realisering van een grondwater-
winning onder Zuidelijk Flevoland en omgeving is het eventuele
optrekken van brak grondwater van grotere diepte. Om dit krite-
rium te kunnen beoordelen moet de stroming van het grondwater in

de lagen onder het diepe watervoerende pakket worden beschouwd.
Daartce is het noodzakelijk deze diepere lagen in te delen naar
gechydrologische eenheden, d.w.z. naar watervoerende pakketten en
weerstandbiedende lagen, ofwel naar lagen met verschillende
k-waarden. Aangezien weinig boringen tot grote diepte (> 300 m)
zijn doorgevoerd en er in het geheel geen pompproeven in deze lagen
zijn uitgevoerd, is het noodzakelijk om de geohydrologische para-
meters van deze lagen te schatten op grond van geologische gegevens.

Geologie en gecohydrologie. Vocor het onderhavige probleem kan als
basis van het grondwatersysteem waarschijnlijk de Midden-Oligocene
of zg. Boomse Klei worden aangehouden. Naar verwachting zal deze
onder Zuidelijk Flevoland waarschijnlijk op een diepte van ca

NAP - 500 m liggen. Boven deze kleilaag zijn jongere Tertiaire af-
zettingen gevormd, met name Pliocene en Miocene sedimenten. Deze
hebben onder Zuidelijk Flevoland ruwweg een dikte van 200 m. Ze
bestaan in het algemeen uit slibhoudende fijne tot iets grovere
zanden. Boven de Tertiaire lagen wordt de formatie van Maassluis
aangetroffen. Deze is 50 & 100 dik en reikt aan de bovenzijde tot
een niveau van NAP - 200 tot NAP - 300 (zie het geologisch rapport
inzake Zd. Flevoland). In de formatie van Maassluis worden in het
algemeen relatief dikke kleilagen aangetroffen, afgewisseld door
zandiger trajekten (fijn slibhoudend zand) (zie figuur 1 ). Boven
de formatie van Maassluis ligt de formatie van Tegelen, waarin
veelal enkele kleilagen, maar ook grofzandige gedeelten worden aan-
getroffen. Daarna volgt het diepe watervoerende pakket dat, zoals
bekend, een dikte wvan ca 150 m heeft. Het diepe pakket wordt onder
Zuidelijk Flevoland zelf afgedekt door lagen met grote weerstand
en in de Gelderse Vallei door lagen met een relatief minder grote
weerstand.

Als geohydrologisch systeem is voor het bovenbeschreven probleem
de volgende schematisering opgezet (van boven naar beneden, zie
figuur 2).

Een polderpeil

Een weerstandbiedende laag (Eem + fluviocglaciaal)
het diepe watervoerende pakket

Een weerstandbiedende laag (Tegelen klei)

Een watervoerend pakket (Tegelen + Maassluis)

Een weerstandbiedende laag (Maassluis klei 1)

Een watervoerend pakket (Maassluis zand)

Een weerstandbiedende laag (Maassluis klei 2)

Een watervoerend pakket (Jong Tertiair)

De echte ondoorlatende basis (top Modden-Oligoceen).

|z a o (oo (o] e

Mogelijke lage en hoge waarden vecor de diverse gechydrologische
constanten zijn vermeld in figuuxr 2.



fig.2. Schemotische weeargave
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