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Im~_loed van de grondv~a te_rstro]pingen .op ]let_~_qutgehaJ t_E? va:q._~vlakte en groll9-_lvater na afs l~_i ting _~lf_È.~_?e~~~~.in het :Del ta-p;eb iecl. 

1. :De afsluiting van de zeearmen in het :D elta - gebied zal voor de landbouw belangrijke gevolgen hebb en 9 daar de verzilting in dit ge­bied (voora l de Ze euwse eilanden ï Goe ree en Overflakkee) minder wordt en ook de verdroging in het zuid-westen van Nederl and in sterke mate kan worden tegengegaan. :D e volgende voorde l en kunnen onderscheiden worden: 

a. vorminG van een zo e t waterbassin (opp~60.000 ha ) 
b. vergroting van de zee r kl eine voorraad aan zoet grondwater c. vermindering van de zoute kwel 

Het zo e twaterbassin ( Zeeuwse meer, begrensd in het zuiden door Noord- en Zuid-Beveland~ in het Noorden door Goer ee en Overflakkee) za l g evo ed worden door de overtollige neersl ag i n het geb i ed zelf en door invoer van een de e l va n het debiet van de Nederl ands e rivi e r en via een sluis in het Volkerak. Bij de ze overtollige neerslag bevindt zich ook een zekere hoeveelheid zoute kwe l 1 die door het (ten opzichte van het po l derwater) r e l atief hoge pe il van he t Zeeuwse meer en van sommige kQnalen tot opduiken komt. Hieraan zou men nog de vra ag kunnen toevoegen in hoeverre zout wat er zal kunnen binnendringen onderdoor de afsluitdijken ( afhankelijk van peilverschil tuss en zo e t wat erba ssin en Noordzee), door de kanal en, die West er sehelde en Oost erseholde verbin­den en door l ek in de spuisluizen. He t Zeeuwse meer zal j aarlijks veel me er zo e t dan zout wat er krijgen, waardoor he t zoutgohalt o be l angrijk daalt. Het aanwez ige zout verdwijnt , doorda t de overmaat aan wat er of­wel doo r spuisluizen in Oo stersehelde en Brouwershaveus o Gat af gevo erd . wordt , ofwe l (na da ling van het zoutgehalt e tot een ongevaarlijke waar­de) door de l andbouw verbruikt wo rdt. 
Kanalen en pol derslot en krijgen zoet wa t er , r esp. door do verbin­ding met het zo e t wc.. t erbass in en do or de ver mindering va n de zoute kwel. Voor de kanal en door Wal cher en en Zuid-Boveland gaat dit niet geheel op wege ns do verbinding met de Wes t erschelde. Op deze eilanden zal dus nie t alle en l angs de Westersehelde - dijk maar ook l angs genoemde kanal en een strook met be l angr ijke zoute kwel blijven bes t aan. 
:Daa r he t peilver schil tuss en binnen- en buitenwa t e r niet be l angrijk zal veranderen en de soortelijke gewichtsveranderingen van we inig invloed zijn , zou men bij een oe rste beschouvling in de i n t ensit eit van do k1ire l we inig v er andering v0rwachten. Terwijl vroeger de kwel gevoed werd door zeewat er zal na afsluiting van de zeearmen in de di epe bodeml agen een l angzame ve r dringing van h et zoute wat er ontstaan door zoet nater dat via het Zeeuwse me er afkomst i g is uit de gr ot e rivi er en on uit vrijwel zo e t geworden polders . :Door de niet ze er ho~e doorl a t endhei d van de ma­rine afzettingen (zeezand k ~ 1 tot 10 m/ dag } en door de meestal geringe stij ghoogte-gradient schuift het zo e t nat erfront s l echts l angzaam op. :De diffusie-invloed is r e l at i e f gering, zodat , indien hot zoutgohalto van he t open wat e r pl otseling omsl aat, een vri j scherpe scheidingsl aag ver­wacht mag worden 9 di e echt e r oen zee r onrec ol matige vorm kan hebben door de h eterogeniteit van de bodem ( in een vert i kal e doorsnode is de hori­zont a l e snelheid ovenreelig met de doorla t endheid van de l aag ). :Door de vervanging van zout ·rrat er door zo ë t w·a t e r ontst aat een ver andering in do ' ionenb ezetting van do kl e idceltj es. Indi en we deze verancleri ng a l zouden mogen venmarlozen voor de grovere l age n (tot het zandpake t r ekent men ook vaak nog l agen met 5 tot 10% slib mee), dan bl ijft nog de vraag over we l ke invlo ed di t heeft op hot afdekkende kleipaket. De invlo ed op struc-
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tuur en doorlatendhei d tengevo l ge van uit spoelinG v an Na-ionen na overstroming 
met ze ewater is vrij go ed beke nd. Men zal dus zeker r ekeninc moe ten houde n met 
de mogelijkheid 1 dat de moment ee l r eeds zeer dichte kl ei l agen bij de geleide ­
lijke opschuivinc van het zoetwaterfront noc verder :Ln doorlatendhe i d achter­
uitgaan . Nemen wij bijvoorbeel d aan 1 da t de vertikale ~eerstanden geleidelijk 
a an toenemen tot een waarde, di e een 5 tot 10 maal groter i s dan de oorsp r on­
kelijke waarde, dan heeft dit tot gevo l c , dat de tot a l e kwel merkbaar caat a f­
nemen (wa t dus bij contante door l aatfactoren- onafhanke l ijk van de tijd - nau­
welijks zou gebeuren), terwijl de zoute kwel ( onde r dee l van de t ot a l e kwel) 
minder snel zal afnemen dan b i j t ij dsonafhanke lijke vertikal e weerstanden • 

Hoewel de· opschuiving van he t zoetwaterfront zeer l anc-zaam gebeurt (maxi­
ma l e snelheid 10 tot 30 cm/dag a fhankelijk van verschill ende oms t andigheden), 
gaat de vermindering van het zoutbezwaar vee l sneller . De oorzaak hi ervan ligt 
in het feit , dat de helft van de tota l e zoute kwe l omhoog komt in een s trook 
van enkele honderden meters l anc;s de dijk . Een dergeli jke opschuiving van de 
gr enslaag mag reeds in een 10 tot 30 jaro~ ve r wacht worden. 

Nadat het zo etwaterfront onder de dijk, gepasserd is 1 wordt de opschui­
vingssnelheid ge leidelijk minder en nadert tens lot te tot nul. Dan is bij bena­
dering een evenwicht bereikt, waarbij in het midden van het ei l and of onde r 
de l aags te polde rs een zoutkern blij ft bestaan, di e door het grotere soorte ­
lijke gewicht niet verwijderd kan worden. De grootste diepte ·co t waar het zou­
t e water verwijderd kan worden, is celijk aan (h-h )/m , dus r echt evenredi g 
met het verschil tussen po lderpeil h en de stijghBogte h van de zoete kwel ­
stroom i n het zandpo.ket en omeekee rdpevenr edi g met het verschil m in soortelij1 
gewicht. De onderliggende z~aardere vl oei stof wordt wel aangetast door molecu­
l aire diffusie. Dit is echter een vers chijnse l da t nog veel l angzamer verl oopt, 
Na 1000 jaar is de di ffusie slechts over enke le me t er s merkbaar gevorderd . 

Het Zeeuwse meer zal nocuit twe e andere br onnen zout w2.te r kunnen ont ­
vangen . De reeds behande l de kwelstrominc; wordt gevoed door 1-regzijging van het 
gemiddeld hoge r staande buitenwat er en dit gebeurt zowel in de i n het diepe 
zandpalee t uitgesneden stroomgeulen a l s in de afdekkende kleilagen, maar a l t ijd 
zo dicht mo gelijk langs de dijk" Waar op gro te afstand buiten de dijk slecht 
doorlatende kleilagen voorkomen, zal de vvegzij c;ine vrijwel nul zijn en bij de 
verschillen in zoutconcentra tie zal daar de diffusie een belangrijke i nvloed 
hebben. Tens l otte vinden we in de stroomgeul en noG een s tr o;::::i. 1~-3 van zout water 
veroorzaakt door het verschil in soortelij k gewicht en gericht naar het l aag­
ste de el van de stroomgeul. 

Uit het bovenstaande volere , dCtt een c;l obal e berekening van de grondwater­
stromine nocli g is om de c rootte orde van de verschuivince n en de vertracing in 
de VerzoetinG van het wate r in h et Zeeuws e meer te kun:t}.en voor spell en . De trui} 
bD,arheid van het water in het Zeeuwse meer zal hiervan i mmers in zekere mate 
a fhangen, daar voor l andbouwkundi ge doe l e inden een vrij l aag zoutgehalte ver­
eist wordt (verlaging van de oorspronkelijke NaCl-concent r atie tot 1/5 of min­
der) en een l)etrekkelijk zwakke k-v:rel dus r eeds te hoije concentràt i es kan ver­
oorzaken. 

2. Voor een be r ekeninG van de bestaande gr ondwaterstroming zi jn in principe 
de volgende gegevens nodic : 

a . gemiddel de grond~at e rst anden ter. opzichte van de gemiddelde zeespi ege l . 
b. dikteJ verbreiding en doo r l a t endhe id van de verschillende l acon in de 

bodem . 

De waarnemingen in de buizen van de Commissie 1daterbehe ersing en Ontzil­
ting i n Zeeland geven r eeels een be l angrij k i nzicht in de gemi dde l de grondwa­
terstandsdiepte voor verschillende bodemtypen. De topografische kaart geef t 
in grote lijnen de maai ve l dshoogte aan . Het peil ~ -n ope~ wate~ ligt in het 
a l gemeen i ets boven het officiäle po l derpeil, vooral i n de kleine sloten. Uit 
deze gegevens is voor el k ei l and de comi dde l de waar de en in zeke r e mato ook 
cl_ e verdelinc.;· van de grondwaterstc..nd af te l eiden. 
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Va n hot gemi ddelde peil op do schorren is nog t e we inig bekend . 

Bij elke vloed lopen de kreken vo l 9 bij de hoogst e vl oo t en wo rdt zelfs het 

gehel e schor overstroomd. Tijdens eb blijft een zekere ont>-1atering cl.oorgaan 9 

zodat do l aagste grondwat e rst and boven de bodem v an de kreken moet liggen . 

Hieruit volg t 9 dat in i ede r geval de gemi ddelde grond11at ersJcancl i n he-:.; f: Cho:;:­

b e l angrijk boven de gemiddelde zeespiege l moet liggen. We lke waarè.e ~ie rvoor 

in grootte -orde moet wordon aan~onomen 9 is ons ni e t bekend . Een zekere ~f­

hankelijkhe i d van de hoog t e van het schor zou hierbij nog in bes chonuii1g 

genomen moet en worden. 
Een inz icht in de bodemgeste l dheid ~ro rdt v e rschaft door de di epboringen 

tot 40m 7 di e door het Landbourrproofs t at ion en Bodemkundi g Instituut i n Ze r; ­

l and zijn ui tgovo erd. Door deze boringen werd bevestigd 9 dat de bo c~r:J;;llagen 

van zuid naar noord hollen . In het uit e rst e zui den van de provinci e lig t h e t 

t ertiair vrij ondi ep (op enkel e p l aat sen komt h et ze l fs aan d e oppe::.·v1e.kto) . 

Daar het tertiaire zand me e st a l zeer fijn i s met door l a tendheden van 0 9 3 m 

per dag of l ager, leveren a lle e n d o j ongere l sgen eon be l angrijke bijdr&gG 

tot de horizontalo doorl a t cmdh eid. Afgaande op do c r anu1 aire samenste}.~.:i.::g 

van de monsters uit de z e boringen on op de nauwkeurig l::Jekondo dikt e v:::.n do 

g rove lagen 9 komen we tot h e t vo l gende overzicht . 

Gooree 9 Voorne 
Schouwen en Dui veland 
Wal cher en 9 Zuid Bov e l and 
ZeeUY>S Vlaandor en 
Braakman 

kD = 500 m~/dag 
300 m2/dag 
200 m2/dag 
100 m2/dag 

50 m /dag 

Vrij we l over a l in Ze e l and wordt oen a fdekkende kl e i l aag govon~on met 

een vrij hoge vertikal e ueo r s t and . All een op d e ruggen me t eon l:i.c ~~lt - zave ­

lige tot zandige bovenl aag i s de v ertikal o vïeer stand to verwe,arl oz e:n. De 

dikt e van de afdokkende k l eilaag varieert zeer sterk. :Con dikte v c;::. 5 t') t 

10 meter mag a l s normaal b eschouwd 'aorden . Als k l einst e di k t e bui t on de rug­

gen we r d 2 me t er gevonden. I n 4 boringen wer d eon zeer di kke k l e ilaag me~ 

dikt e tussen 15 on 20 m gevonde n . D~ar uit deze boringen geen doorl aatfac­

toren voor de k l e ilagen ::,fgol e i d konde n wo rden en bovendi en de di~:te ven 

dez e l ago n oen zeer g r o t e varia tie h ooft, is de vertikal e weerstand nog 

zee r s l e cht bokend i n v ergeli jking met de systematische be paling van de 

kD-vraarden . 
Enkele gege v ens a fkomst i g uit hot onderzoek van verdrogende grond9n 

in de Koninginnepa l der bij de Braakma n l eve rdon op a l s kD- uaarde 200 n;'icg 

en voor de k l e ilaag op het schor een vertikal o i7oo rs-:; and v an 200 dagen . E.:m 

der ge lijke Haar de kan moei li jk a ls gemidde l de voor clo ve r tikal e y;;e c·rstand 

van geh ee l Zee l and aange nomen v;orden 9 d::>.ar hierbij vooral de maximal e kv-ro l 

direc t a cht e r de dijk, maar ook de gemi dde l de kwe l vrij ho og zou moe t en 

zijn. Alleen door de ze l age uaarde kan do naargenomen sterke de,1ing van de 

g rondwat erst and na inpo l dering van de Br aakman ve r k l aar d >7o r don . 

Voor de poldor Schauv-J en is uit do me.c.luron on hot zoutgohalto van h ot 

polcle r vmt or de gomi eldo l de zout e kwe l af t e l oi clcmg 0 9 5 mm/ c~ag;. Ne;:;;on rre aan, 

da t de grondwat e rsp i ege l door oen pl a t v l ak kan uorden voorgest e l d ( eom~d­

deld peil - 2 9 20 m) 9 v order dat kD = 300 rn2/dag, c = 500 de,gon e~ dat de af­

dekkende k l e ilaag n i e t verdor in zee re i k t dan 50 m9 dan volg t eenz clf&e 

waar de voor de gemiddelde zoute kwe l l waaruit u ij menen te mogen b esluit on 9 

dat de aangenomen waarde voor c in dit geval in grootte-orde juist is. Bier-· 

bij is dan nog aange: nomen 9 dat de dijkskiere l naar verhouding goen b o1c3~{;rij Y:.J 

bijdrage tot de tota l o kr:e l kan l ev eren. Ui t or o.ar d hangt cli t o.f v u.n de door ­

l atendh e i d va n he t clijks lichaam on van do afs tand van do t een ve,n clo dij' : 

tot de eerst e clrai norendo s l oo t . Bij oen horizonta~ e doorlatendheid v an 

37~10u3~~ ~~~T(~J) cle c>:'.c::.'~ · · ·.· _ 1 . : -.-' " ··~ moe':' ,'_ ,, ·1 o t o -'~ ;~ ~ ~ -' ,,-,-:.:: 1; · , "'~ J . . -': :-:-. 2 :_ . 
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Dat deze gegevens nodig ZlJn voor oen berekening van de kwelstroming, 

blijkt wel uit de volgende opsomming ve~ de factoren, die bij een prak­

tische berekening gebruikt zullen moeten worden. 

a ) Dijkslongte. Het geprojecteerde Zeeuwse meer gelegen tussen Goeree­

Overflakkee en Walcheren-Zuid-Boveland zal een dijkslengte krijgen van 

rond 320 km. Hierbij is dan de Eendracht, de kreek van St. Maartensdijk, 

het kanaal naar Zierikzee en een deel van het Noordbranbantse vasteland 

meegerekend. Voor de lozing op he t Zeeuwse mee r zou hieraan bovendien nog 

een 20 km dijk langs de kanal en door Walcheren en Zuid-Boveland toegevoegd 

moeten worden. · 
b) Afstand van dijk tot stroomgeul. I n een vertika le doorsnede van 

het binnendijkse gebied kan men als eerste benadering de sti j ghoogt e van 

het diepe grondwater t en opzichte van eon horizontale grondwaterspiegel 

( en deze grondwatorspiogol ' bij benadering gelijk aan het polderpeil h ) 

voorstellen door: p 
x 

h - h = (h - h ) 
p 0 p 

e 

Hierbij moot onder h verstaan wordon de stijghoog·be van het diepe 

water recht onder de zood~jk. 
Voor de kwel por oppervlakte- eenheid al s funkti e van de afstand x 

tot de dijk volgt dan: 
x 

h - hp h - h ·-~ 
s = •o ? ~ e 

c i c 

Do tot:--.lc 1~ '.-:olstroon q"', di o in dozo v crtikalo doorsnode omhoog komt, is 

gelijk a2.11 do horizontäle stroo1:1stwr _te onder de dijk: 
kD 

q = (h - h ) --
s 0 p . c . 

Indien de stroomgeul tot dichy onder deilijk ligt (bijv. afstanden 

van 50 tot 100 m), dan zd h sle c.hts weinig afvrijken van de zeespiegel 

h o Indien daarentegen do togstand symmetrisch' is en afdekkende kl eil agen 

b~nnen- en buitendijks ongeveer gelijke weerstanden veroorzaken, dan volgt 

h - h ~h -h o Dus h ligt tussen hz on~ (h + h) en voor de totaal-
z 0 0 p 0 z p 

weerstand, di e de . stQ.rkte v:2:-n de. kwel bepaalt, volgt hieruit , de.t deze ge­

l egen is tussen V;Ji,-_D on de · clubbola uaar~.lo orvan. 

c) Peilverschil tussen binnen- on buitenwater. Voor het buitenwater 

geldt gemiddeld het N.A.P. Al l een voor het schor mo et een uitzondoring 

gemaakt worden, we.ar wogcms de tl-vee-maal-daagse vloed do grondvmterstand 

duidolijk boven N.A . P. blijft. Evenzo liggen in h et binnendijkse gebied 

slootpeil en grond~aterstendon i ets boven he t polderpeil. Als eerste be­

nadering kan het verschil tussen polderpeil en N.A.P. we l gebrui kt worden. 

Als extreme waarden kunnon gonoe.m.d no rden voor Schoum:m een verschil van 

2,2 m7 voor St. Philipsland een ve!schil van 0,5 m. 

d) Uit de gGgeven verg~lijkingen blijkt r oo ds in we l ke mate de waar­

den van kD en c belangrijk zijn. Nornon wo als gemiddelde wac..rden kD = 

300 m2/dag en c = 500 dagen, voor de dijkslengte 340 km en voor h - h 
. z p 

en h - h r esp . 1,5 m on 1,0 m9 dan volgt hieruit direct de volgende wem 
0 p 

de voo r ~c tota l e k~el: 

Qs == 340 000 x 1,0 x V300/SOO = 260 000 m3/dag = 95.10
6 

m3/jaar 
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3 . Om de to ekomst i ge t oes t and na te gaan, ZlJn in de ee r ste plaats dezelfde 
gegevens nodig a l s onder 2 genoemd . Op sommige pl aatsen wordt de t oestand ech­
ter vee l ingewi kke l der, doordat a) t wee ve r schill ende soortelijke gewichten 
optreden, terwijl er geen evenwi cht is en e lk pr obl eem dus afhankelijk van de 
tij d wordt, b) he t ni et uitgeslo t en is, dat de waarde van c ge l eide lijk aan 
zo belangrijk verandert , dat er een tweede reden is om het geste l de probl eem 
als tijdsafhankelijk te beschouwen . Om aan de rand van de stroomgeul uit de 
moeilijkheden te komen, nemen we aan, dat de scheiding in de s t romingsrichting van het zout e wat er dicht aan de rand van de stroomgeul op een vast punt ligt . Deze aanname i s in het a l gemeen we inig bel angrijk, daar bli jken zal, dat de 
beweging van zout grondwat er in de richting van het dieps t e deel van de st r oom­geul in rond 10 jaar vrijwe l i s uitgedempt i Een t weede vee l belangrijker aan­
name betreft de vorm van het zoetwaterfront. Aangenomen is, dat bijzondere 
e i gens chappen van deze vorm we i ni g invloed hebben op het verl oop van de ont ­
zilting. Dit houdt i n, dat de berekening uitgevoerd mag wo rden alsof he t front ver t ikaal staat. In we r kelijkheid is de vo r m sterk afhanke l ijk van de hetero ­
genit eit van de bodem en heeft het front een helling, waarvan de gemiddelde 
waarde toeneemt van ongeveer 1 : 10 t ot ongeveer 1 : 100. De l aat ste aanname, 
die tens l ott e nodig was om he t rekenwerk in een rede l i j ke tij d uitvoerbaar te 
maken, houdt in , dat er s l echts t wee c - waarden voorkomen: een l age vertikale 
weerstand aan de l and zijde, een hoge vertikale weerstand aan de zeezijde van 
het zoetwaterfront. In werkelijkhe i d is er een ge leideli jk ve rloop zo we l met 
afstand a l s met de tijd en mogelijk ook nog een zekere afhankelijkheid van de 
kwe l sterkt e . Tens l ott e kan hier nog gewezen worden op het in fi g . 7 afgebeel de 
resultaat, waaruit bl i j kt, dat bij l age r ivi erinvoeren eerst na rond 10 j aar 
de zoutconcentrati e t ot 1/5 van de oorspronkelijke waarde is t erugge l open. In 
een dergeli jk geva l is er dus ondanks de geringe diffus sie-invloed tooh een 
oorzaak, die in het grondwater een ge l eidelijk verloop van de zoutconcent r atie geeft. De ze overgangss trook zal een breedte hebben van enkel e honderden me ters. 
Ui t het ve r waarl ozen van dit effect bij de berekeningen , die voor fig. 7 de 
grondslag hebben gevormd 1 kan ge conclude erd wo rden , dat de ont zilting iets 
l angzamer za l verlopen dan uit deze fi guur vo l gt. 

Een eventue l e verbetering van de ontwatering door verl aging van pol de r pe i ­
l en bli jft buit en beschouwing, daar dit buiten het bestek van di t overzicht 
valt. Peilfluctuaties op het Zeeuwse meer hebben we l invloed op de momentane kwe l en evenzo zijn er fluc t uaties i n de sne lheid van opschuiving. Daar he t 
gehele proces echter honderden jaren duurt, is het geoorloof d om met het ge ­
middel de peil te r ekenen. Doordat het schor droog komt, zal daar een verl aging van de gemidde lde grondwaters t and optreden (de gemiddelde gr ondwate rst and bl ijft weli swaar boven het gemi dde l de meerpeil) wat tot gevolg heeft een kl eine ver­
minderi ng van de kwe l stroom. Tens l otte kan hier nog gewe zen wo r den op de a f­
wijkende to estand langs de kust van de Oost e rsehe l de tussen Bergen op Zoom en 
Woensdrecht,waar in de bestaande toestand al zo et grondwater i n de ze ear m op ­
dui kt, de stromingsrichting van h e t grondwater dus tegenges t el d is aan wat 
voo r de rest van Zee l and a l s normaal kan ge lden . · 

De resultaten van de berekeningen van de opschui ving van het zoetwater­
front en de a fnam e van de tot a l e zoute kwe l zijn weergegeven in fig. 2 9 3 en 
4 ~ Deze berekeningen zijn uitgevoerd i n een geschematiseerde vertikal e door ­snede (zie fig. 1 ). Hierbij i s aangenomen voor de horizontal e doorl atendheid: 
kD = 300 m2/dag ; voor de vert i kal e wee rstand van de afdekkende k l ei l aag 2 ge ­
vallen n.l. c = 500 dagen en dit ofvve l onveranderlijk (A) 9 ofwe l to enemend t ot 
5000 dagen (B); he t verschil tussen meerpeil en pol derpeil= 1 ,5 m; a l s afs t and 
van stroomgeul tot di j k 200 m; t a lud van de stroomgeul 1 : 20. Wij meenden de ze 
waarden als gemi dde l den voor het betrokken gebi ed t e mogen aannemen. Door het 
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verschil in soort elijk gewicht streeft het zoetwaterfront naar een evenwiehts­
t oestand op zeke r e a fstand achter de dijk. Op deze afst and heeft de vertikale 
weerstand aan de l andzijde van h e t front ge en invlo ed , Beschouwe n Vfe de ve r ­
tikal e wee rstand aan de meerzijde van het front a l s een va ri abele en nemen 
we verder dezelfde waarden als voor de fi g . 2 1 3 en 4 geb ruikt 9 dan geeft 
fi g . 5 de maxi mal e afstand 9 tot waar het zoetwaterfront kan opschuiven . 

De kwel onder de afs luitdijken hang t voornameli jk van de volgende 3 fac ­
toren af: a) constructi e van het dijklichaam b) diept e van de stroomgeul en 9 

die opgevul d moeten wo rden c) peilver schil tussen binnen- en buitenwat er. De 
wee rstand 1 di e de kwe lstroming onder deze a fsluitdijken ondervindt is verder 
nog a fhankelijk van de bestaande bodemges t e l dheid 9 zoals de ze door kD- en c­
waarden gek a r akt erisee rd wordt 1 maar waars chijnlijk toch duidelijk kl einer 
dan de weerstand onder do bestaande zeedijken . Gescha tte minimumwaarde voo r 
de weerstand onder de afsluitdijken 0 1 1 dg/m. Daartege nover staat 1 dat de 
afs l ui tcHjken door Oostersehelde en Brouwershavens e Gat samen 12 km l ang zul­
l en worden 9 terwijl de dijks l engt e voor a ll e bet rokken e ilanden samen meer 
dan 300 km bedraagt. Verder i s de cemiddel de waarde van he t ve r schil tussen 
polde rpeil en peil van he t Zeeuwse mee r we l bij benade ring bekend en~ 1 9 5 m. 
He t gemiddelde verschil tussen Noor dzeepe il en peil van het Zeeuwse meer zal 
hoogstens 0 9 5 m zijn en waarschijnlijk vrijwel nul. In i eder geva l is de to e ­
komstige kwel onder de afsluitdijken zelfs in het ongunsticste geva l in groot­
t e-orde te verwaarlozen bij de bes t aande kwe l sesommeerd over de betrokken 
e ilanden. Volgens schattingz dijks l engte 12 km; gemidde l de weerstand in oen 
vertikal e doorsnede 0 1 2 dagen/ me t er; gemidde ld pei l verschil 0 9 5 m; Q = 12 000 
x 0 9 5/0 1 2 = 30 000 m3/dag. Het verschil in soorte l ijk gewicht maakt de uit ­
komst van dez e vereenvoudigde berekening slechts enkele procenten t e l aag . 
Nemen we daarent ege n als waarschijnlijker toestand de gemidde l de peilen van 
binnen- en buit enwat er gelijk me t a l s extreme verschillert in voorjaar en na­
j aar ± 0 9 60 m1 dan heeft het verschil in soortelijk g ewi cht t ot gevolg 9 dat 
de stroomsterkte in hot zomerhalfj aar uit een gemi dde l d meerpeil~ - 0 9 30 m 
naar ve rhouding be l angrijk ~roter i s dan de t egenges t e ld gerichte stroomst erk­
t e in het winterhalfjaar met een gemi dde ld meerpei l ~ + 0 9 30 m. In he t vYinter ­
ha l fjaar schuift een dunne tong zoet wat e r onder de dijk 9 we lke tong vol gens 
een gl obal e berekening in de ee rst e drie zomermaanden t eruggedrongen kan wor ­
den zodat i n s l echts een vierde ge dee lt e van het j aar onder de afs l uitdijken 
oen bel angrijke zout e kwe l optreedt met a l s gemiddel de stroomsterkt e over deze 
drie maanden ~ 18 000 m3/dag . 

Diffusi e i s oen minde r bel angrijke zoutbron dan de di epe kwe l 9 mee r te 
ve r ge lijken mo t de dijkskwe l onder of door de afs luitdijken. Waar een be l ang­
rijke inzij gi ng bestaat komt natuurlijk ook diffusie voor on de optredende 
diffusie zone wordt verbreed door de stroming i n de willekeurig gerichte poriän 1 

maar deze diffusi e geeft geen zoutbezwaar op het Zeem1se mee r. Dan bl ijft over 
dat gedeelt e van het Zeeuwse meer 1 dat een kl eibodem heeft en van de dijk door 
een stroomgeul of ondiepe strook met zand ge sche iden is ofwe l mins t ens 1 000 m 
afstand tot de dijk heeft. Het opp ervlak 9 dat hieraan voldo e t 9 bedraagt onge ­
veer 1/3 van het t ot a l e oppervl ak dus rond 20 000 ha. Nemen vre nu aan 9 da t 
ovor deze 20 000 ha de inzijging nul i s 1 ve r waar l ozen we dus de diffus i e door 
trans l atie 9 nemen \ïTe verder aanj dat het zoutgehalte van he t Zeeuws e meer zo 
snel daal t 9 dat dit aan nul gelijk ges t el d mag worden , dan kom t de diffus i e 
overeen met een s trooms t erkte per opp ervl akt e -eenhe i d Sd 9 di e uit de volgende 
formul e te ber ekenen i s . Uit fi g . 7 blijkt 9 dat een vrij l angzame daling van 
het zoutgehalte ni e t uitgesl oten is 9 zodat in da t gev@l de diff usie met een 
l age r e intensit eit begint 9 maar l anger aanhoudt . Door de l age waarde van ~ 
heeft dit echter op de rest van he t be too g He inig invloed. 
72/0357/50(6) 
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sd PVJ\ 
p = pori ëngehal te 
k = d i f~us i o -coëffi c i ent ~ 0 5 5. 10 - 4 m

2
/dag 

De t otal e diffu s i e stroomsterkte in m3 / dc,g v i nden i7e door ve rmenigvul di­
gi ng van Sd met h e t oppe r v l 2Jc 

Q,d = 20 ooo ha x sd 

Tens l otte dient nog in rekening gebr a cht te Horclen h e t uitzakken van het 
zwaar dere zout o water naar do stroomgeulen. All een aan de l a ndzijde v a n de 
s troongoul on ontstaan in oon r e l atief smal l e strook oen bo l a nc r i jke voedi ng 
v~n de naar de d i jk geri chte diop o kuo l s troom . I n he t over i ge dee l van de 
s t roomgeul is er ook een zekero uoczijging, we l ke echter gubru i k t wor dt om 
ho·i; zoute Hc,t or n c'..ar hot c~iepste punt va n do s t r oomgeul te drukken. De opt r o­
clon do da ling vcm de scho i di ngsL:·,c~g tuss en zo e t on zout YT::d;er kan met een for ­
m.ul8 van cle vo l gende vorm b onc\ê'cerd narden . 

n rr x 
D 

0 

? 
tr~mnlcD 

- -·-pj32"'- t 

vo..n randvoor rmarden afhanke l ijke constrmt e . 

B breedt e van de stroomgeul . 

Daar b i j ëLo af l e i ding van dez e; vergeli jkinG n i ot me t a lle omst a ndi gheden 
rekeni ng gohouden kan worden, heeft hot no ini c zin mee r c:[m c:te ee r ste t erm te 
nomen . Uit c1o n2.c.r het l aacs te punt v cm de stroomgeul ;·erichto, hori zontal e 
stroomst erlc-co van hot zo1.:'.t o -rrater volc t clan e1.l s i n de stroomgeul opduikende 
zoute b-re l ; 

q ( t) = mkD t gO( e 
G 

t g ()(= ( gemi dde l de ) helling i n bodem v an de stroomgeul 

Do begi mraarde qg ( o ) i s vri j hooi\?. I mmers i ncLi on m = 0 , 02; kD = 300m
2 

por è.2.g on tG'(X: = î /20, dcm vo l gt qrr ( o ) = 0 5 3 m2/clag. Bij eon tot L'.. l o l engt e 
vcm a ll e stroomgeul en van 160 km (aio dub1J8 l GO rekond moe t r10rclen) komt 
dit op oen k'iTe l stroom Q = îOO 000 m3/ckg . Door c~o exponent van de e - ma cht 
nordt dezo ho eveelhe i d ~i j voortschrij denè.c tijd steeds Dinder . De ro l atievo 
sne l heid vcm afnamen hcmgt d.us behc.lve van cle kD- vr<"crd.e voornamel ijk a f van 
do breedto B van de stroomgeul. Voor k l e i ne B go..at d i t vrij snel . Nemen v1e 
ochter cüs gmli c'cc1e lde Ylo..arde B = 1 000 m, clcm l e vert Q,.c:, no.. 10 jaar nog a l t i jd. 
de he l ft ven de begi nhooveolhe i d, na 50 j a ar daarenteg~n nog s l echts enke l e 
procenten, na î OO j aar v r i jnol niet s moer . Deze c..fnamo is tesc.men mo t do u i t ­
koms t voor Qd en Qs in fig. 6 uitgeze t . 

4 · Een wc.teT- cm zoutbc.. l a ns v cm hot Zeeuwse meer k<:m in g rote l ijncm met de 
verzamelde e;·oc,·ovons on bono..doringsformul os o:pceste ld rrorclon . Do watorbal Ems 
mag omdhanl~ol i jk van cl.o ·cij cl boschom-rd uordon, indien >ro t onminste afzien 
v.::.n do j ::'..ar l ijkse fluctuaties i n hGt poil VC"-n h o t ZeemiSe moer en nannemen, 
do.t ë!.e invoer van Maas - en Rijnucc or conste1.11t blijft . De totale i nvoer lJe­
st:tat uit; r egen over het Zoomme mo.Jr + overtollige noorslag ove r e il .:-mden 
en C'..angronz end doe l vo..n Noord-:8ralJ C'..nt + kirol in do po l ders mot oen pei l l a ger 
dan hot Zee1..n-rse moor + r i vierinvoer. Do totC"-le uitvoer b os t o..C'.. t uit g verclc..m­
ping van het Zo ou rlSe meor + viG[;'z ij 3·ing (voeding v an de kïrel) + wo. terverbr u i k 
voor kunstno.. t i ge be r egening of i nfiltra tie i n Z. W. Noclorlan~ + l oz i ng vun 
overtoll i g uo..t e r. ( z i e t~bol) 

72/035 7/50 ( 7 ) 
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In- on uitvoor moaton golij~ ZlJn 1 ~at bij do v e ststell i n G van riviori n ­
voor, rr2.-torvo rbruik en l ozing in orde gcmeeoJ(t b::_n >w rc~cm, '.7cgens c~o e-rot c k:è.ns 
op scha eerste 2,2.,n rro:cor in cl o zm~o r is hot zc.::cl: e_o invoer van rivierneet e r zo ­
v ee l mogo lijk in hot vJinterhalfjaar t o doen gu1)ouron. Bij de samenstelling vc.n 
deze tabel is aangenomen, dat door de landbouw eon schi jf ~ater me t dik t e ge ­
lijk 1 m ve r bruikt zal mogen rro rden. De lozing v 2.,n overtollig w2.,ter mcg i n 
pri ncipe nul zijn, indien c1o ')org ing v2-n hc::t Ze2m1s9 meer in h ot 17interhc lf­
j et.c.r v o l ti.oe ndo is ( i~1 de t li.be l 2.,et.n::,·cnomen op 600 . 1 Ob m3 ), Dit bli jlet bij ge ­
bruik v a n gemidde lde waar don nog juist h ot :ov et.l te zi~n: overtollige noors l ag 
ove r Zoomme e ilanden + Noord- Br cJ)ants GG1ü oc~ ;::::; 40 0 ,10° m3; ove rtollige neer­
s L eg ove r Zoeurrso moe r :::-.:: 120,1 o6 m3, Om h et zoutce;eh['_,l te v<:m het u2.t e r ochte r 
sneller to cloon c'cc.len zou hot aanbeveling ~curmon v c rcl i onon OE1 do rivi eri nvoer 
-en dus ook do l oz ing - vor bove n het strH::to mi nimum to n omen. Uit c1 a b ijge ­
v oogele tabe l vo l gt a l s mi nimc.c.l b onoc1igc1 e invo er, rro l ko uit Maas en Rij n ver­
kregen zal moeto~1 vorden 17 4 miljoen m3. Over hot wint eTh 2-lf j c et.r komt dit noer 
op ro nd 1 miljoen m3/dag. Een derg elijke hocveelheid k~n zonder bozwaet.T ont­
trokke n worden, daar de gc~iddol de invoer van de Rijn et.an de Duitse grens 70 
miljoen m3/dag bedraagt, Of ook hot 10 - voudige of eventue e l no g meer onttrok­
ken Bag woTden. is een vr~~g, die gehee l buiten dit beknopte overzicht val t . 

Uit cJ.e zoutb 8-lans noet het verl oop v:::.n h et zoute;eh a lte van het Zeeurme 
meer ( een ge l eidelijke da ling ) af3e lei f kunnen worden. Dit het volgende zal 
~üijken , d et.t de beide ui tvoerpos ten z l ::mdbouvner~J:è~uik + lozing = QL h i erop 
v a n grote invloed z ij n . Onder a2_nnc,me, di1t he t Zoe"LnTse meer overal à.eze l fde 
zoutconcentratie c en het ingevoer~e rege n - en rivierwater een concentrat ie 
o h eeft, ge l dt de volgende differe nt i aalvergel ijk inG. 

((Q (x,t ) + Q (t) + Q, (t)) c - (( ~L + Q 
S g CL ) 0 8 

V = hoevee lhe i d water in het Zeeuwse meer 
c = conc entnotie 

0 
V éèD zeeYi2.ter 

Q ( o,t) total e levre l 
s 

Q (x,t) 
s 

zout e kuel ( bui t e n h e t front op afs t2.nd x v a n de dijk; x oolc a fhanke ­
lijk v cm t) 

De 2,cmgewezen neg om deze clifferent i a2.l vergeli jkinG op t e l os sen i s nume ­
ri e!: of grafisch integreren met behulp va n de gegevens uit fi s . 6, Een snel l e­
r e ma n i er is mogelijk voor t ( 30 j aar do or r.1et de volgenc~e l)en2"deringen t e 
vrerken: 

Qd (t) ;::: 1,3.10
8 ·-t/20 7 

Q ( ::: , t) QJt ) )I (voor geval A) + + e m j aar 
s b 8 - t/35 m3 / j "' 'll' ;::::;;1,3.10 e ( ti I ! B) ç ", c..: .. 

De rraarde vr:m Sr, lie t nog ni e t v a st 1 maar i n i e der e;·eval mag aan g enoL'le n 
worden~ · ?6.108 m3 /j aar. Om een i nz i cht te krijgen in de i nvloed van ~ 
zullen de vo l gende 4 moge l ijkheden onderscheide n worden, me t 2., l s r i v ierinvoe­
ren gedurenà_e hot vrinterha l f j aar respecti e v e lijk 106 El3/dag; 11.106 m3/dc.,g ; 
21.1 06 m3/dag? 31 .106 m3/dag . 

1 ) ~ 6 , 1 0 
8 

m 3/ j aar 

2 ) ~ 24.10
8 

m3/jaa r 

3 ) ~ 42 . 10
8 

m3/jaar 

4) Q1 60 . 10
8 

m3/jaar 
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Voo r de t ·l7e edo te r m van de di ffere nt i aal ve r ge lijking l ever t Qs ( o 1 t) 
noceen kl e i ne bij dr age wegens Qs( o, t)~0, 7.1 0 8 m3/jaar. De r es t kan i n 
de ze t erm ve r vmarloosd >vorü_en , dcw.r Qg(t) + Qd(t) (< QL + Q ( O, t) . 

V ;.:.~ Go 000 h 2, x 5 m = 3. '109 r.13 s 

Hot ve r l oop van c/c mot do t i jd i s voor do 8 geval l en, di e ue h i er­
mee onc~ers cheiden hebben~ 2,fgebee l d i n fic . 7. Voor kle i ne t (< 30 j aar ) i s 
cle ze f i csuur vva l be t rouubo.ar , clo_ar dan zov1e l de fout en door bove n s t aande 
bonadèringe n vervaarl oos d mogen worden a l s ook enka l o storende invloeden , 
di e nog coheel buit on bos chouu i ng ge l a t en zijn , zo al s binnendringen van 
zout Tmt or door de s chu t s l uizen i n do ~:.::_ns,l en door Walche r en en Zuid-Beve­
l anel ( do or ve r gelijking met ce~ovens over endere ko.nalen geschat op 
200 OClO m3/ clag met concont r d i o 0 , 3 c0 ) on l ek do or de spuis l uizen i n de 
afs lui t dijken . 

Uit do ze f i Guur bli jlet vve l hoe be l angT i j k het i s om mot een grot e· 
Q

1 
t e 17e_r kon , he t geen dus inhouclt dat men de riv i er i nvo e r zo groot n;oge l i jk 

moot mi1kon . Bij een cons -Gc:_nt e ji1arlijkse riv i erinvo er geli jk ae.n 20~o van 
do gomielele l de j aarli jtso invoe r vo,n êle Ri j n ann do Duit se grens is dan 
i n enke l e j a r en hot zoutgoha l t o ge daal d -i;o t 3% van de beginconcentra ti e . 
~en der gelijk l aag zout gohal to zou voor de l andbouw zeer gunst i g zi jn . 
Bij oen mi n i m:::èl e i nvo'3 r veen r i v i Gnrs.tor zou di t oen 50 j cco.r duren . Het i s 
ochte r dui de l ijk, dat ccl s eo nmet,al eon de r ge l ijke l ccgo concont r a t i e ber e i k t 
is, met een k l e i ne r e invoer vol s t o.ccn ~an worden om de ze conc entrat i e t e 
handhaven , Uit de di fferonti Clal v cr ge l ijk i ng vo l g t dat h i ervoor nodi g is: 

c 0 ( ( ) ( ) ( ) ) c z 8 - t/T ~ = c ( Q8 x, t + Qg t + Qd t ) :::; ; 1 9 ) • 1 0 e 

Voor co/c . = 30 on t / T = 1/10 volgt h i eruit Q
1 

= 35.10
8 

m3/j aar . 
~oor gro t e r e . t noemt do . bi jbo ~o~endc rmar do . vo.n Q1 vcr de r c.f . Danr ~e 

gobru1k t o b ena der1ngon do.n mlnde r JUl s t uo r don , l S de voorget,ando be r okon1ng 
n i e t voe l v erdor moor t e gebr u i ken. Voor b er ekeningen bij l o_go r e conc entr~­
t i os i s ho t nodig, dnt moor gegevens be schikbaar zijn over h e t bi nnendringe n 
v o_n zout wat e r doo r schut - en s~uislui ze n . Ook do conc ent r a t i e van he t i nge ­
vo erde r iviervmt e r (tot nu t oe- gelijk nul ges t e l d ) begint dan van invl oe d 
te worden . 

Uit f i g . 7 bli j kt t enslott e nog, dat t or nij l in hot begi n de waarde van 
Q

1 
de enige bel angrijke vnr i abel o f Clc t or is , voor t >1 0 j ccar ook de ve rtica ­

l o vroor stand van de ont zilte k l e ilcwg enige i nvl oed gaat krij gen. 

§run_s:nva t _t i n_g 

Het zoutbezvraar vc.n ho t Zeeuwse mee r zal voornameli j k a f komstig ZlJ n 
uit de zout e grondwat e r s troom di e in de po l ders opkwe l t. Na afsluiti ng van 
de zeear me n wordt de zout concentra ti e ge l e i de l ij k l ager . De snel h eid , wc.ar­
meo de zoutconc ent r ati e nfneemt , hangt gr otendee l s a f v c.n de hoevee l heid 
zo e t rivi e r nat e r , di e j narlijks i nge l a t en wordt ( hoe grot e r deze invoe r , hoe 
grot er ook de l oz i ng naar de No ordzee ) en van de afnemende zoute kue l. Na 
30 j aar i s de zout e kwe l a f ::s:::momen t ot een derde ge de el t o van do begi nrraar ­
de. 

De opschui ving vnn he t zo e t wo_ t erfront in de di epe zandl agen gaat l ang­
zao.m . Na 10 j aar i s deze opschuiving gevorderd tot ongevee r 300 m, na 100 
j aar tot ongev ee r 1000 m acht e r de dijk . De vc r schi l l en i n soort elijk ge ­
n icht hebbon een zekere invl oe d op de grondYmterst romi ng, hetgeen ech t Gr 
ni et nnurrkeurig no_ge r ekend kon uorden . Bij de ontzilt i ng van de a f dc;kkende 
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k l ei l agen hoeft do u i tspoèl ing van geadsorbeerde Na- ionen invl oed op de pep ­
t i sat i e en ~aarschi jnlijk ook op de doorl~tendhe i d. Naarmate dit e f fect ster­
k er is 1 gaat do ontzilt i ng van het zandpaket sneller, do ontzilt i ng v~n do 
k l ei l aag l angzame r . In de begi nperiode tot rond 30 j ~ar na de afs l uiting i s 
de invl oe d hierv~n echter nog n ie t overheersend. 

Gez i en do verschillende onzekerheden komt voor verder onderzoek i n aan­
me r k i ng : to vol de de bepaling van vertikal o weerstanden en v~n structuurver­
anderingen ( en daarmee verandering in doorlatendhe i d) vc.n afdekkende kleila ­
gen door u i tspo cüing en pept i satie; in h e t l aboratorium een glo..sp l aatmodel 
voor de i nvloed v~n verschi l l en in soortol i jk ge~icht on ev eneens adsorpt i e ­
en pep t iso..t i o onderzoek. 

Het belangrijkste r e:: sul t o.at van de ze boschomring is we l 9 da t in de ee rste 
j o.ren na de af s l u i ting de rivierinvo e r zo hoog mogelijk gemaakt moet worden . 
Di t ho of t immers tot gevolg dat des te meer schadelijle zout door de l ozing 
van overt ollig (brak ) wat er verwi jderd wor dt . Do invl oed van ~ (=lo zing + 
ve r bruik door l o.nd.bourr ) op het verl oop van de ont zil t i ng i s in fig i 7 Heer­
gegeven . De invoer door he t Vo l kerak i s h i erbi j gevar i eerd van 2 .1 08 to t 
55 . 108 m3/ j aar. Hi ervan ha ngt h e t dus af of een ont zi lting t ot 600 mg Cl per 
l iter ( c/ c0 = 0 1 03 ) i n 3 jaren clan ,-,.131 in onko l e tientdlon j ~ ren bereikt za l . 
Horden . Zou rnon met ni e t e, l t e ho f3'8 invoer van r i v i enrat er t och zeer l age zou t ­
concent rat i es in het Zeeuws e moer ~ill on b ere i ken (bi jv . 300 mg Cl por ~i t3r ; 
c/ c0 = 0,01) dan mag de zout i nvo or (berekend a l s mJ zeewat er ) s l echts 1% van 
de i nvoer van rivi eruater zijn en dus ev entuee l door geschikte t ege nmaat rege­
l en tot een de r go l ijke waarde OïÜEw.g gebra cht uordon . Het ve r l oop van de zoute 
kwe l 1 di e in de eerste 10 j a r en de be l angr i jkste component vormt 9 i s nauwe ­
lijks t e be invloeden . De invoer van zout water knnal en door Zui d Bove l and en 
Walcheren is gedurende de Ge rst e t i en j 2.ar kl e i ner dan de zout e ln-rel in de 
e ilcmd- pol ders en daardoor van \reini g be t ekeni s - 2.angenomen 2.1 thLms da t de 
op pc.g . 9 gemaakte scha tting r edelijk juist is. Bij lozing van zo e t ·1:ater door 
de ze kcmal en in zui dolijke richting zou een binn-J nd.ringen vnn zout we,t er in 
bel angrijke mate kunnen 1irorden t egengegnan. Tons l ott e moe t er nogmc..c..l s op ge ­
wezen wor den , dc..t l ek door de spuis l uizen in do afs luitdijken en de v er me nging 
v an zoet en zout open Yiator geh ee l bui ten boschou.-:ing ge l aten is . Er is echter 
geen r eden om ac.n t e nemen êl.o.t dozo be ide eff ect en een overhoersonde invl oed 
zouden hebben. 

72/0357/50( 10 ) 
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Verdamping Zo eu~se m~e r 60 000 ha x 650 mm 

Wegzijging (kue l) 365 dagen x 340 000 m x 0 . 8 m3/dag 

Kunstmat i ge ber egening/infiltrati c 60 000 ha x 1 m 

Neers l e.g Zceuvrse moe r 60 000 ha x 700 mm 

Overtoll iga neerslag eilanden 120 000 ha x 220 mm 
11 11 N-Br abant 60 000 he, x 22J mm 

Kwe l 365 dagen x 340 000 m x 0,8 m2/dag 

Rivierinvoer 
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fig . 2 
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AFNAME VAN DE ZOUTINVOER OP HET ZEEUWSEMEER BEREKEND ALS 

WATERHOEVEELHEDEN MET CONCENTRATIE GELIJK AAN ZEEWATER 

fig . 6 
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Qs(O,t):totale kwel 

Os (x, t) = zoute kwel 
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Og= zoutbezwaar door uitzakking in de stroomgeulen 
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C = zoutconcentratie Zeeuwse meer 
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