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INLEfDlNG 

Het voor U I iggende verslag is-~"h~t;:~:r.;~~·g.~~~f:;·yà~}~fèri·.~.-drie""f1!1.~}'!.'9-S 
doctoraal· ~0.nder.zoe-k,,, .. ve.rr:i oht. in het ka~er J~~···-:t~,,~--:~fstud~~tg~~:. 

=~~!~!~~i~:~;,r:;:~~t~~~ii~J~i;~i~~~~,i",~;~~r~~~ 
Het áoe I . van:-.:-h.e:t:. onöèr:z;O.ek .. • was~-: rilé't<benu-[p' van· ·d-9-~_dr.lediméris;Jdn,ál è ··j··:.~ 
comp~te~c~~·e· .·:·!:JosÁ·:: :(FL~~: ~-. iY:~:f~~': ::~~~-i y_~I ·s:>.~~--~~:n-. · ~~~~-:l.:s:.~~: j ~:::_~\. _t·- t~.- ~-
voerem naar de-:~·u~g§ing· en.'tlei.g'~e,~z·i~g van':~tro~!'ng_~ys:f~iriér;( in.··het ~~~ 

• • • • ........ ·::·:·· • • • • • •• • • • • • •'. > ••• '.. • • • • • • • o- ••• 0 • • ~ __ ;,..·,:_ -~ ., .;a~-~:~ 

stud i ~geb i·e.d· IJ ssè I va·l:l ~_i .• : H j e~n-ree· _vorm-t · d. i t o~.q~rz9:2!S: ·één aanv1:1 1- :,;.!. 
I i ng ;.:.op·. -de 'door. DGVJTNO : é~-f:d~r:: :u i:tg~yo~~d~;; s~~~l~f:~iH.ydro .. log i sctl_e· l;i~ 

' •, '.. . .. ·;:·:_ :·.7. ;·. -~ç;,:o•;:::. . .. ·. ' ..... m~ 
syste·emk~rte.r:-ing Sa 11 and/Q-V.e I'I,Jw~"· (Broüwe.r- én Hoogendporï1, ·1986) .... "·U:~; . . . . . . . . . . l :·. '·' ··. ' . . ' . . . .·. ' ..... ·. · .. <:<:·· ' .... >:~~i 
De o':ltwlk~Li ng. van de.- comP-uterc;od.~,. J}LQ.SA, k~m.;. w9r.d~r;(.s,~z-~,e:m .. · J-f!.~~~~~:.:~(i, 

. . .... .. . 
I i cht van de toenemende vra~g naar kénri is over_..Q_ê weg· die door het · ,-·· ~: .. 
grondwater. w6rdt afge I egd I voora'l á I s·1.9evo l·g va~-~·t-benemend. ondér.:':fà'~k -J0L~~~ 
naar de waterkwaliteit. Ook de ontwikkeling van de methodiek van de 

hydrologische systeemkartering kan in dit kader worden gezien. Deze 

aanpak gaat er van u i t dat het grondwater I i chaam u i t een aanta I 

syst·emen bestaat. Hierbij wordt onder systeem verstaan een "h i ~rar-

ch i sche bundeI i ng van aan I i ggende stroombanen in de ondergrond, 

geldend voor een nader te specificeren tijdschaal" (Brouwer en 

Hoogendoorn, 1986). De grondlegger van deze theorie, Tóth, beschreef 

kwalitatief en kwantitatief het hi~rarchische karakter van de 

grondwaterstroming. Hij onderscheidde daarbij reg i on a Ie systemen, 

subregionale systemen en locale systemen <Tóth, 1963) (Figuur 1.1). 

Bij de systeemkartering zoa Is nu toegepast, maakt men gebruik van 

een groot aantal basisgegevens, die veelal zijn weergegeven op 

kaartmateriaal, bijvoorbeeld bodem- en hoogtekaarten, geologische en 

geomorfologische kaarten en hydrachemische kaarten (Engelen, 1984). 

Een belangrijke aanvuil ing op de systeemkartering kan het gebruik 

van een hydrologische numerieke computercode zijn, gebaseerd op een 

regionaal conceptueel model. Juist voor dergelijke stromingsproble-

men is de computercode FLOSA ontwikkeld. 
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FLOSA-FD 
. . . 

. .. ' -1.' . 

Inleiding 

FLOSA-FD is een bij DGV /TNO · ontw ikke I de computercode geba:;eerd op 

het conceptuele grondwaterstromingsmodel dat ontwikkeld is door Tóth 

(1963). De code beschrijft driedimensionale grondwaterstroming in de 

verzadigde zone. Hiertoe wordt het mod(31 gebied. geschematiseerd · tot 

een rechthoekig bI ok, bestaande uIt Nx ... ~~ ~y 'f' Nz. ·knooppunten, 

\vaarb innen . de bodem I a gen worden weergegeven a Is eenhede.n met een 

constante waarde voor de doorlatendheid en de porositeit. 

Aan de randen van het model kunnen een wi I lekeurige potentiaalverGe­

l i ng, een w i I I ekeu r i ge sne I he i dsverde I i ng of een constante sne I )le_td 

worden opgegeven. Met de randvoorwaarde v = 0 m/dag kan bi jvoorbeel (j' 

een ondoor I aten de rand worden ges i muI eerd ( k = 0 mi dag is niet 

toegestaan). De nuttige neerslag kan ruimtel ijk variabel worden 

gemode I I eerd. A Is potent i aaI aan het bovenv I ak wordt vee I a I ,de 

grondwaterstand van het freatische water opgegeven. 

Het model (= code + invoer) geeft, na berekening van de stroomsnel­

heden, de stroom! ijnen en de potentiaalverdel ing. De gewenste 

gegev~ns f<.unnen zowe I in geta 11 en per knooppunt a Is door mi dde I ,van 

een v.isue.le .presentatie van het modelgebied worden weergegev.en, 

Hiervoor kan gebruik gemaakt .worden van een vee I he i d aan grafi:sche 

op_ti.es. 

2.2. Theoretische achtergronden 

r, 

Grondwaterstromingsprogramma's zijn gebaseerd op de Wet van Darcy ~~n 

de continutteitsvergel ijking. In conventionele programma's wordt ~~t 

het numeriek berekende potentiaalveld door numeriek different:i~r.en 

het sne I he i dsve I d bepaa Id. Zij I ( 1984, 1986) toonde aan dat, in<;! i~n 

gebruik gemaakt wordt van numerieke bena.der i ngsmethoden, h~t Cit~ 

voorkeur gen i et het sne I he i dsve I d di reet af te Ie i den. I ri de~e 

TVR-aanpak <Transport Velocity Representation) wordt de snelh~.J~.s"' 

component beschouwd_ a Is prima i re variabeI e, waaru ,i t de potenti.qal 

eventuee I wordt af ge Ie id. Indien de door I atendhe i d sI echts· . i I'J -~én 

richting (in FLOSA de z-richting) varieert resulteert de TVR-:-a~npak 

in dri-e afzondert ijke Laptace-type vergel ijkingen met g~me~~d.e 

Dirichlet- en Neuman-randvoorwaarden voor de snelheidscomponent~n •. 

-

-

-
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Deze vergeI ijkingen kunnen worden opge I ost door toepassing van één 

van de standaard oplosmethoden. Hiervoor wordt in FLOSA-FD d~ 

eindige verschi I len methode toegepast. De resulterende positief 

definiete stelsels I ineaire vergel ijkingen worden met behulp van de 

gepreconditioneerde geconjugeerde gradisntenmethode opgelost. De 

preconditionering vindt plaats door middel van de Incomplete Choles-
: :·.) . ~-;-·1 f ·. : • • - . ·- . . '. . 

. ky Decompositie. Voor voldoende 'gladde' variatie~ in x- en y-rich-

.:,r:'··:1tl'~9 ~~n de doorlat-endheid ~zijn ook oplossingen van'de i.n.dat geval 
·.:-· 

resulterende vergel ijkingen moge! ijk. Voor meer detai Is zie Zijl en 

Waardenburg (1987). 
;.:~ .. j~ ,>·• I 

z:3·."''' Programmabeschrijving 
~:: J f· .. ~[-... ··' . 

FLOSA-FD bestaat uit een pakket Fortran-77 programma's en CCL (Cyber 

t:: 1 • ,- ,Control Language) procedures <Waardenburg, 1987). Bij fLOSA maakt 

,,, ! IT)en gebruik van drie hoofdprogramma's, de preprocessor, de processor 

en de postprocessor. 

-~r:~er:e~~~~er: 

:Met behu I p van ·de preprocessor kunnen de i iwciergegevens '• worden 

•. ':D\' verwerkt. De· preprocessor is gebruiksvriendelijk en vo'lledig menu-

c.o< 1>: ·gestuurd. Een in te voeren dataset bestaat u i t: 

algemene gegevens: dimensies van het stroomgebied, discretisatie 

rekengegevens: gegevens over het iteratieproces, keuze van 

de gewenste uitvoer 

randvoorwaarden: variabele of constante snelheid, potentiaal 

Ji . horizontale permeabi I iteit en porositeit per knooppunt. 

. . .,, :~, _, .. ~r:e~~~~gr: 
\?i\ :~Het reke'nwerk kan worden verricht interactief of in batch, op de VAX 

'•-::0". 750 of op de Cyber 180/830, bei de computers van DGV /TNO. 

~-~,r,, 'i·•.Posterocessor ---- --------
Met de postprocessor kunnen de u i tvoergegevens zodanig worden 

;,,\;.lc,''verwerkt dat van een drietal plot-opties gebruik kan worden gemaakt: 

~ .. {'~~~,,-< t~ee-di~ension~le. vector/rasterplot van het snelheidsveld <V2D) 

·'i~ elke ·gé~ens~e dwarsdoorsnede (XY, XZ of YZ), 
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.9r !e:-_c!Lm~rJ-~.i.9!1.9:Jy --~9--t:~_r_e.L<?T:_,_. ___________ .. -.,!:--··-- .......... _ .. _____ . ____________ · 

.,.. . dri~:-:-ä-lmer.J_s.l.(;)fi~-4~ sttO;Gl~JitJhen.~:t!9::1':·: .Jo.· deze· pi ot's worden i:~f·i 1-
. ' . . ' 

tr.attegebiedèn tereKèn<JL ~an···~~a·r:uit s:tro61.nh'jii.en.w'ör:d·èn :~er.e.,. 

-- kend-. Uit· -_e-1-k- w'i-l·l·e~euri9. subblok~ k:unnen- st·rooml_i..jne-9 ----W~rde.n. 
I; 

bepaa I d ~h getekend: Per ·stroom I i jn kan worden berèkènd wat: de: 

gemiddeld~ snelheid is. langs de stroom! ijn, de vefb~ijftfjd en de 

maximaal bereikte diepte. 
! 
' {: 

. . 

2.4.' Aanwijzingen voor het gebruik. 

Met FLOSA wordt de ondergrond gemode I I eerd a Is een aanta I eè.n:heden 
:v 

met eIk een specifieke waarde. voor de door I atendhe i d en de p'ó;ros i:-
~- '. 

te it. 
' 

De nauwke~righeid vari de berek~ningsresultaten kan shel en eenv~udi~ 

worden g~contro I eerd aan de hand van de massa ba I ans. Worden aan de 

randen stijghoogten gedefinieerd, dan vormt, in tegenstell.ing: tot:· 

cöiiventionele. modellen, de nauwkeurigheid in de massabalans' een 

· onaf'hankel ijke toetsing van de nauwkeurigheid van de nume·rieke 
. ·-: in ' j ' .. w-

benader ifg. 

Bij het -invoeren van laterale variaties in doorlatendheid zijn de 

volgende•overwegingen van belang: 

Sprongeff"in de laterale doorlatendheid moeten zo vloeiend ~oge~ 

I ijk · ~ér I open. Een vu i strege I is dat het I a te ra Ie k-w'àard.e· 
; 

contrast tussen twee knooppunten niet groter mag zijn dan· een 

factor ti en. Is de massa ba I ans onacceptabe I groot, dan d'i en.i" het 
I 

gebied fijner gediscretiseerd te worden, of moet genoegen genomen 

worde~ met een kleiner contrast. 

Wordt aan het bovenv I ak de stijghoogte van het grondwatèri a:l;s 
i 

randvoorwaarde ingevoerd, dan ge I dt een overeenkomst i ge rege;l •. 

Sprongen in potentiaal kunnen, afhankelijk van de geometrie èn de.­

over i ge 'randvoorwaarden, in sommige geva I I en er toê Ie i den dat:; n·iïet 
. i 

meer voldoende nauwkeurig aan de continuiteitswet kan worden,vol:-

daan, ·waardoor de modeluitkomsten minder nauwkeurig zijn. Oök met 

betrekking tot de potentiaal geldt dat te grote sprongen dienen te 

. _worden vermeden. 
:] 

... 

.; .. -...:. -~-----·-------..--...--- ---- .. ------ .... ~· ·-· 

I ; .. ~..~ 

I 

I 

,Iw 

I .-

-



1 
1 
1 
l 
i 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
1 
l 
l 
l 

' [ 

l 

HOLOCEEN 

c 

! 
m 

c ., 
Tti ~. ·~·. c 

CJ 
CJ 
u 

'0 
-~. 

~ 

--.:, l!.)' 

., 
'I. 

<( 

-~ 
< 

·3: 
·~ 

.T 

CROMERIEN 
COMPLEX"" 

~ ~---r--------~ 
VI 

c 
Cl 
CJ 
u 
0 

.. ., 
'0 
c 

0 

MENAPIEN" 

WAALJEN 

EBURONJEN" 

TJGLJEN 

PRAETJGLI 

BOVEN 

( Reuverien) 
· ... 

óNDER 

(1'1runss;urn,lf:nJ 

~ ~----~~--~----~ 
~ 
UJ 
~ 

c 
CJ 
CJ 
u 
0 

::E 

BOVEN 

MIDDEN 

ONDER 

.. ?:·L .·rt::n · 
E = Eolische afzettingen 
P = Periglaciale afzettingen 
B = Beekafzettingen 
V = Veen 

!Á tzettingen. in · · 
verband met 

· "l~ndij~ 

R =Rijn 
M =Maas 
0 = Oostelijke noord· 

duitse rivieren en 
voorlopers 

Form. v. 

Scheem· 
da 

0 

• Koude tijd 

in 

•• Complexe eenheid bestaande uit 
tenminste 4 Warme en 3 koude 
tijden 

••• Nog onbenoemd , voorlopig bij 
Formatie van Urk 

FIGUUR 3.1 STRATIGRAFISCHE TABEL VAN HET TERTIAIR !gedeeltelijk! 
EN HET KWARTAIR !naar RGD, 19751. . 

_.~------------~---------------------------------------------------------------------------~--------------------------------~ 



lUNTERFN 

~ - ~ = = ' I I 

~ • • • • 11 :: ~ ~ 

- =-;Jom-.-~ fliiLitr 

-=-----

..• 

F. Y. MAAISLUit 

lÖÖiö :--- -- . 

!l!l!rn 

.. ., 
F. y OOUUtUIUf 

HAffSKAHP VELUWE 

• 7 ' ~ = 

--I 

/ 
/ 

......mtl. ....... ;~---· 
... .-'' ....... .......... 

IUOIItOf 1.0110 

llllf IIONtlllfiÊSCNitiJ'f'INI 

lfiJ'I f1' liDI 

lltll tr &.IIH. lAltDil 

lfLfl " UIN. rrtttlt ZANtlil 

...... .. .. --
lm lf&fl ~ llfN. IAIIOII .,UAQ 

IIJ«t~l " &IIH rtfiHEIIOII Hit. lAllil 

El «&111110/0CDI 

[!] JUIIIOfiOflltJ 

liD nra" IUIHOVIIIIIII 

D[VlNTCR .RAAt1C 

7 ~ 

' ' ~ 
~ ~ ~ ~ ~ :: ~ 

:: '· !i 

:::;:::» ~ 11!1:: ·-----· . ------· '-----

.... ,• 
·" 

[lzANO, , .... IN JU 

0 IANO, 111 •lil~ 

0 lAND. <ISO • 

r;J "JN lAND HrT lll.ll• ", LEEHIANIU61 

E1 IIIINDNOUDIND 

I 'f'rEN 

El VEENIIE$1(N u HOCITIIESrtN 

[!) ,.lAifrt.IIIIIITlN 

El HVNIISHOUtJlNIJ 

25km 

EJ UHn,.HIIrE(tll ( HARitN/ 

B SCHILI'IIESrtN 

E1 StHEL,.IfES1EH (NAIIItN / 

~ stNcr.,.~tnrrH (&ANtJ•tN zonwArr"f 

Dfl: fLAIICONtnHOIIDIHD 

.-, 

VRtCZfNVCCN 001HAR~IIH LAUflOP 

t; 

~ 
~ 

' ~ 
~ 

~ 
I 

: 

,,, " som > ._tt: . ----

lltiD.l 

lOOm 

----------------------

~ ... ~ 
",;'~ -'"!:'::li'.'lo•-••-,.,_ ,.""_ D 

""'"'t~ ~~::l:'O:::g• wm« I ., iensf-Afd. M.DD. 
/ -- .. (HS .. "!~~~!.:::' H" '"''M' ,, .... - ,_,. ,. 

l'ltODIJC11t,.llr NC1 "t "" 

I' 

FIGUUR 3.2: GEOLOGISCH DWARSPROFIEL VAN HET STUDIEGEBIED !RGD, 1975) 

L- ~---· 

r~ [ ( ~ r-~: [ [ L_ [ r- r-- ( l [- [ r-· [ ( r·-

•;: 

~-



181. 

·.· 

!;-

.·:: 

'-
_) 

-
-
-
-

-

- 7 -

3. BESCHRIJVING .VAN: H~T ·sTUDI EGEBI EO 
~.'. 

·'· ~ \ .. 

3. 1 • In I ei d i ng · 

3.2. 

Onderwerp van de modelstudie is het IJsseldal. Het modelgebied heeft 

een opperv I akte van 40 * 44 km2 , en maakt dee I u i t van een gebied 

dat in de Hydrologische Systeemkartering Salland/0-Veluwe onderwerp 

was van studie (Brouwer en Hoogendoorn, 1986). · 

Het modelgebied strekt zich in zuid-noord richting uit van Zutphen 

tot het Overijssels kanaal. De westelijke begrenzing wordt gevormd 

door de stuwwal van de Veluwe en de oostzijde wordt gevormd door de 

stuwwal van de Overijsselse heuvelrug. 

Binnen het mode I gebied is een deta i I studie u i tgevoerd. Onderwerp 

hiervan is een van de zuidoost-noordwest gerichte dekzandruggen. De 

totale oppervlakte h.iervan is 1,875 * 2 km2• 

Geologie en ontstaansgeschiedenis 

De ontstaansgeschiedenis en de geologie van het studiegebied zullen 

worden toegelicht aan de hand van de stratigrafische tabel, figuur 

3.1 en het geologisch dwarsprofiel, figuur 3.2. 

Het studiegebied maakt deel uit van een gebied dat vanaf het begin 

van het Tertiair daalt. De tertiaire en oud-pleistocene afzettingen 

he 11 en zodoende van oost naar west, g I ob a a I met een he I I i ng van 3 

m/km. 

De mariene sedimenten uit het Mioceen worden beschouwd als de 

geohydrologische basis in het studiegebied (Houtman en Haak, 1985), 

Deze afzettingen bestaan uit zanden, zandige klei en klei. 

Door regressie verp I aatste de kust I i jn z i eh naar het westen en het 

·studiegebied kwam onder kustnabije en fluviatiele invloed. In het 

westen van het stud i eg eb i ed worden mar i ene fijne zanden en k Ie i i ge 

zanden afgezet (Formatie van Oosterhout). In het oosten van het 

stud i eg eb i ed komen kustnabije, dee Is f I uv i at ie Ie afzettingen voor 

(Formatie van Scheemda) • Deze formatie bestaat u i t een · comp I ex 

sedimenten van wisselende samenstelling, zoals fijne en grove 

zanden, kleiige zanden ·met veenafzettingen of klei. 

Tijdens het Onder-Pleistoceen zet de regressie van de zee zich 
. -

voor;t. · I ri het westen va·n het studiegebied worden eerst nog mar i ene 
. ' 

sedimenten af9ezet, pastaande uit grove en fijne zanden met zandige 

lt. ,, 

1'. •; .·. 
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p 
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I 

' ' I 
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klei lagen (Formatie van Maassluis), maar tijdens het Onder en 

I' Mi:dd~n-Piei~toce~n' 'wdrdt_; 'i~o,l '~et: gêhe're studiegebied 'fl.~viatiel 

mater i a a I afgezet •. 

Tijdens het Onder-Pleistoceen worden door rivieren van oastel ijke 

herkomst de Formaties van Harderwijk en Enschede afgezet e~ door de 

Rijn en de Maas de Formatie van Tegelen. Tijdens het Midden-Pleisto­

ceen wordt door de Rijn de Formatie van Urk afgezet. De Formaties 

van Harderwijk en Enschede en Urk, bestaan u i t overwegend grove 

zanden met grind. 

De Formatie van Tege I en bestaat u i t grove en fijne scheI phoudende 

zanden, met meestal zandige klei !~gen of klei lenzen. 

Het Saai ien is voor het studiegebied van grote invloed geweest. In 

het reeds bestaande noord-zuid I opende Ri jnda I drong een ijstong 

binnen en drukte de Boven- en Midden-Pleistocene sedimenten op tot 

stuwwa I I en. Na het sme I ten van het ijs aan· het einde . van het Saa­

I i en, werd het g I ac i a Ie bekken opgevu I d met sme I twateraf zettingen, 

bestaande uit fluvioglaciale kleien en zanden (Formatie van Drente). 

In oostelijke richting wigt de klei laag langzaam uit. 

Boven de f I uv i og I ac i a Ie k Ie i is tijdens het Eem i en en het We i chse-

1 ien door de Rijn en de Maas een pakket grove zanden afgezet, de 

Format i es van Kreftenheye en Urk •. Dit pakket heeft een dikte van 

ongeveer dertig meter in het oostelijk deel van het studiegebied en 

veertig meter in het westen. In dit pakket komen pI aatse I ijk op een 

diepte van ongeveer tien meter klei-veen afzettingen voor. Deze zijn 

ontstaan tijdens het Eemien. De dikte hiervan varieert sterk en 

bedraagt maximaal 10 m. 

De Formaties van Kreftenheye en Urk worden afgedekt door de Formatie 

van Tweote. Onder per i g I ac i a Ie . omstandigheden worden er fijnere 

zanden en soms venige lemen afgezet. 

In het Holoceen ontstaan locaal veenafzettingen, beekdalafzettfngen 

en stuifzanden. Nabij de IJsset wordt klei afgezet, de Betuwe 

Formatie. 

~~~~~~i~!~9l~-~~~-b~!-~~~~~~~!~~~~~b~E 

In een groot dee I van het studiegebied komen de dekzanden van het 

Weichsel ien aan de oppervlakte. Geomorfo·logisch wordt het gekarakte­

riseerd als het dekzandlandschap. De d~kzanden hebben een dikte van 

I 

1-1 
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gedeelten, zijn de zanden fijn en leemarm tot·' Jemig •. De lagere 

•. ~edeelten, de beekdalen, be~~aan uit. Jemig fijn .zand of uit moerig 

.. materiaal. De. ~ekzandrugg.en en de beekdalen hebben een 'zuidoost-

noordweste I ij ke or i ~ntat ie. 

~ .. ~?··;; Hydrologie en geohydrologie, 

Het studiegebied is uit geohydrologisch oogpunt lateraal .onder te 

'' ·. ;, verdelen in het glaciale bekken van het IJsseldal en de stuwwallen 

van de oostelijke Veluwe en de Overijsselse Heuvelrug. Het glaciale 

- bekken bestaat u i t twee watervoerende pakketten, gescheiden .door een 

-

-
-

, ... _,. -slecht doorlatende laag. 

''. 

.>· 

.· ~- •'. . 

Geohydrologische basis: 

A Is geohyd ro I og i se he basis wordt a I gemeen beschouwd de· Fdrmat ie van 

Breda. Deze formatie he I t van oost naar west. In het westen van het 

studiegebied bevindt deze z i eh op een diepte van ongevee·r. dr i ehon­

derd meter, naar het oosten toe neemt de diepte li'gg i ng af' tot een 

diepte van ongeveer.50 meter • 

Het tweede watervoerend pakket: 

Het tweede watervoerend pakket bestaat voornamei ijk uit grove zanden. 

en grinden behorende tot de Formaties van Oosterhout, Scheemda, 

Maassluis, Tegelen, Harderwijk, Enschede en Urk.".De dikte van het 

pakket bedraagt ongeveer zestig meter in het oostên van het studie­

gebied tot meer dan honderdvijftig meter in het westen. De doorla­

tendheid is gemiddeld vrij groot.· Uit pompproeven en uit schattingen 

aan de ha~d van boorbeschrijJingen ZIJn kD-~aarden bepaald die 

'·' vari~ren tussen de 500 ·en 1500 m2 per dag (o.a. WMO, 1980, 1982; 

Haak, 1985; Senden, 1982). Bij een dikte die varieert tussen de 

zestig en honderdvijftig meter is een globale k-waarde af te leiden 

van minimaal 10 tot maximaal 100 meter per dag. 

~· .•· 1·.:··::· ;, De: se he' i dende I aag ~ (Formatie van Drente): 

·"'Gv '''.·Tussen hef eerste en het tweede. watervoerend pakket bevindt zich de 
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Drente-k Ie i • Deze k Ie i kan zeer zandig ontw ikke I d zijn of versneden 

. voo~kom~~. · <H~ak,;' 1985) ·'i:>v·er ·, ~è: hyctr~'rog r~ch'é, sc·rle i den'de werking van 

de kfei zijn weinig gegevens b~kend. A'lgetnèen' echte-r wordt''aangeno­

men dat de doorlatendheid slecht is. Schattingen van de c-waarde 

varisren tussen de 20.000 en 45.000 dagen (Senden, 1982). 

Langs de westrand van de glaciale klei komt de slecht doorlatende 

Formatie van Tegelen voor. Over de aansluiting van de klei van 

Tegelen en de Drente-klei bestaat onzekerheid. Algemeen wordt echter 

aangenomen dat deze formatie in het zuiden van het studiegebied 

aansluit op de Drente-klei en deel uitmaakt van de eerste scheidende 

laag (Houtman en Haak, 1985; Senden, 1982). 

Het eerste watervoerend pakket: 

Het eerste watervoerend pakket bestaat uit matig (Formatie van 

Twente) tot goed doorlatende grove grindhoudende zanden (Formatie 

van Kreftenheye). De doorlatendheid van dit pakket varieert tussen 

de 10 en 40 meter per dag (Houtman en Haak, 1985; Senden, 1982). 

Grondwaterstroming: 

Uit het isohypsenbeeld CHoutman en Haak, 1985) bi ijkt een subregio­

nale stroming boven de Drente-klei in het eerste watervoerend 

pakket, in zuidoost-noordwastel ijke richting. Door Hoogandoorn 

(1983) werd door interpretatie van chemische analyses aannemelijk 

gemaakt dat deze stroming van locale oorsprong moet zijn en niet 

afkomstig uit de Overijsselse Heuvelrug. Brouwer en Hocgendoorn 

(1986) veronderstel ten dat de subregionale stroming boven de schei­

dende I aag voora I in de zomer voorkomt. In de wintersituatie is in 

de dekzandrug de opbol I ing zo geprononceerd, dat de hierdoor optre­

dende locale systemen het regionale systeem kunnen beïnvloeden. 

De stuwwa I I en 

De stuwwallen bestaan voornamei ijk uit grove zanden en grinden van 

de Formaties Urk, Enschede en Harderwijk. De doorlatendheid van deze 

sedimenten is groot. De verschubbing van de lagen echter is er de 

oorzaak van dat de doorlatendheid in vertikale richting sterk kan 

verschil ten met de horizontale doorlatendheid. Deze vertikale 

i 
""'" 

I 
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i 
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4. REGIONALE SYSTEMEN 
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·~ FLOSA. Hierbij is in eerste instantï'e uitgegaan van de meest eenvbu­

- di ge benadering, waarbij de' .. i nv I oed van ontttekkï ng'en of de aan~e-
. - ..• . ~ ; . ;~ 

z i ghe i d van IocaaI weerstandbieden de I a gen niet .. · in de bereken i n~ën 

is meegenomen (par.· 4.3.1. t/m 4.3.3.). 

In paragraaf 4.3.4. is nag.egaan wat van invloed kän ~z.ijn van ~en·,:~\:~~ 
~-., eventuele aansluiting van de Formatie van Tegelen op de Formatie van 

....... · 
l... Oren te. Over deze aans I u i ti rig bestaat we in i g zekerhe .. i d. 

In paragraaf 4.3.5. is nagegaan of de I igging van het zoet-zoGtl 
i 

grensvlak en vooral de specifieke ori~ntatie van een zuidoost-

noordwest gerichte opbo I I i ng in dit grensv I ak overeenkomt met · de 

systeemgrenzen zoals zij bij de systeemkartering of de modelberek~j 
ningen zijn onderscheiden. 

In 4.3.6. is nagegaan of met FLOSA de in het gebied aanwez1ge 

· grondwateronttrekkingen kunnen worden gemode I I eerd ·eh wat h i er\ian' de 

invloed is op de grondwatersystemen. 

4.2. Modelschematisatie 

Voor de model lering van het studiegebied is een discretisatie 

gekozen van een knooppunt per 4 km2 in het horizontale vlak (bijlage 

1) en een knooppunt per tien meter in vertikale richting. Het model 

bevat zodoende 20 * 22 ~'c 30 = 13.200 knooppunten. De geohydrolo­

gische eenheden die zijn onderscheiden in paragraaf 3.3. zijn 

weergegeven als eenheden met een specifieke doorlatendheid en 

porositeit. Aangezien de doorlatendheid van vooral de diepere lagen 

in het studiegebied slecht bekend is, is bij de ijking van het model 

de permeabiliteit als te vari~ren factor gebruikt. Bij het ijken van 

het model zijn de volgende criteria gehanteerd: 

Een massabalans van 20 procent of minder is voor het onderzoek­

doel acceptabel. 

A Is contro Ie op het verrichte rekenwerk wordt nagegaan of de 

sne I heden vo I c:loende goed aan de conti nuTte i tsverge I ijking en de 
.. ~ ' . : ~ ·, . 

Wet van Dar~y ·vçl äo,~h •. 
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De gemiddelde instroming door het bovenvlak mag maximaal 

mm/etmaal bedragen . 

. - De berekende kwel en infiltratie zijn vergeleken met oppervlakte-

water-afvoergegevens. · - t-
Oe berekende potent i a I en in het tweede watervoerend pakket zij~ .., I·,, 
geverifieerd aan gemeten stijghoogten. ~ 

De twee eerst genoemde criteria bepalen de numerieke nauwkeurigheiid 
. r. 

van het model, de erop volgende drie criteria hebben betrekking ~p 

de geohydrologische nauwkeurigheid van het model. 

Door de ijking van het model zijn de oorsprenkel ijke 

aangepast, en zijn overgangswaarden vbor I atera Ie 

doorlatendheid ingevoerd. 

invoergegeven:s 
! 

sprongen in·- de 

·- ·. i 

De volgende hydrageologische eenheden zijn hiervan het resuitaat: I· 

Hydrageologische eenheid Doorlatendheid (m/dag) I 

r . ! 

Voor ijking Na i jKï ng. 
,. 
' 

Veluwse stuwwal I 
deklaag - 2 

ï stuwwal 50 - 100 40 r 
Overijsselse heuvelrug ! 

' 
deklaag - 2 

; ;. 

stuwwal 50 - 100 40 

Eerste watervoerend pakket 10 - 40 10 

Tweede watervoerend pakket 10 - 100 10 

Drente-klei 0,0001 0,001 

Klei van Tegelen 0,0001 0,01 

Ondoorlatende basis - 0,001 

Slecht doorlatende deklaag 0,01 - 1 0,2 

Overgangswaarden 0' 1 - 0,01 

Tabel 4.1: Aangepastek-waarden na ijking. 

De gemode 11 eerde opbouw van het studiegebied is in een tweeta 1 

dwarsprofielen in figuur 4.1 getl lustreerd. 
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Randvoorwaarden: 

Voor de basis van het mode I gebied en de oost- en westrand is een 

Darcy snelheid v = 0 opgegeven. Deze benadering is gekozen aange-z 
zien de basis van het systeem wordt gevormd door de on door I atend 

veronderstelde Formatie van Breda. De oostelijke en westelijke 

begrenzing va I I en ten de Ie samen met de topografische waterschei­

dingen van de stuwwallen van de Veluwe en de Overijsselse heuvelrug. 

Voor de noordelijke en zuidelijke rand van het studiegebied is een 

potentiaa1 opgegeven, die constant is met de diepte, waardoor 

debieten in en uit het studiegebied kunnen worden bepaald. 

Voor het bovenvlak is de potentiaal van het freatische vlak op 

28/08/1978 opgegeven (figuur 4.2). De gegevens hiervoor zijn ont­

leend aan Houtman en Haak (1985). 

Modelberekeningen 

4.3. 1. Massabalans 

Van de tota Ie berekende instrom i ng, ongeveer 1 , 5 mi Ij. m3 per· dag, 

i nf i I treert 93 procent door het bovenv I ak en 7 procent door de 
. I 

zuid rand. Ongeveer 5 procent . van het tota Ie doorstroomde debiet 

verlaat het studiegebled in noordelijke richting. , 

De numerieke fout in de massabalans bedraagt 17 procent. -

· Binnen het mode I gebied wordt het studiegebied begrensd door de 

waterscheidingen van de beide stuwwallen (bijlage 1). De gemiddelde 

infiltratie in dit gebied bedraagt 0,6 mm/dag. Oe grootste infi !tra­

tie vindt plaats in de Veluwe stuwwal (par. 4.3.2.), name! ijk ·2,3 

mm/etmaal. Oe inti ltratie in de Overijsselse Heuvelrug is kl~·in·er, 

name! ijk 0,5 mm/etmaal. 
: ,-. 

Een groot gedee I te van het in het mode I gebied i nf i I trerende water 

stroomt betrekkei ijk ondiep af. Ongeveer 60% stroomt door het eerste 

watervoerend pakket tot 50 m-NAP, dus boven de klei van Drente, 30% 

·stroomt· dieper dan 100 meter en 15% dieper dan 200 meter. 

4. 3. 2. Kwe I en i nf i I tratie 

De I igging van de belangrijkste voedings- en kwelgebieden zoals 

berekend ~~t fLOSA zijn. weergegeven in figuur 4.3. Er: .z.l)n een 
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viertal belangrijke infJitratiegebieden te onderscheiden. 

Gebied 1: De Veluwe stuwwal 

Vanuit de VeI uwe zijgt het grondwater diep weg, tot in het tweede 

watervoerend pakket. Een zeer klein gedeelte stroomt in het tweede 

watervoerend pakket weg in noord-oostelijke richting onder de 

Drente-k Ie i . Hiervan stroomt een zeer geringe hoevee I he i d in op­

waartse rfchting. 

Drijvende kracht achter dit mechanisme is het grote potentiaalver­

schil over de bekkenklei. Het water onder de klei is artesisch en 

·heeft een overdruk van maximaal zes meter (zie par. 4.3.4.). Het 

overgrote dee I van het water kwe I t echter op in een I ange zêne op 

de flank van de stuwwal, ter hoogte van de westelijke begrenzing van 

de bekken k Ie i • De I i gg i ng van deze kwe I zêne komt nagenoeg overeen 

met I i gg i ng van een strook gronden waar in de zomer en de winter 

ondiep grondwater voorkomt (grondwatertrap I 1), ten oosten van het 

Apeldoorns kanaal. De kwel neemt af in noordelijke richting. Gemid­

deld bedraagt deze 5 mm/etmaal. 

Gebied 2: De Overijsselse heuvelrug 

Het grondwater stroomt hier aanzien I ijk minder diep dan bij de 

Veluwe stuwwal, tengevolge van een veel geringere potentiaalgradi~nt 

in combi natie met de ondiepe I i gg i ng van de on door I aten de basis. De 

stroming vanuit de stuwwal vindt globaal in noordwastel ijke richting 

plaats. Ter hoogte van de oostelijke begrenzing van de bekkenklei 

kwelt een belangrijk gedeelte weer op. De gemiddelde kwel bedraagt 

hier 1,5 mm/etmaal. De I igging van een dergelijke kwelzêne bi ijkt 

ook uit de grondwatertrappenkaart. 

Infiltratiegebied 3 en 4: Midden IJsseldal 

Aan weerszij den van de IJ sse I bevinden z i eh een aanta I k Ie i nere 

inti ltratiegebieden. De inzijging is hier gering (0 - 1 mm/etmaal) 

evenals de stromingsdiepte. Deze is minder dan 40 m-NAP, waarmee de 

stroming boven de Drente-k Ie i bI ij ft. De i nf i I trat i eg eb i eden behoren 

tot een strook die zich op de grondwatertrappenkaart kenmerkt door 

een grote oppervlakte met grondwatertrap vijf en zes. De afwatering 

vindt plaats naar de IJssel. 
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Van een v ij ft all · binnen -~et stud i eg·eb i ~d · ge I' eg en stroomgebieden . ~- ~-·. 

(figuur 4.4) is nage~}aan, of er ovsrwegend kweL of infi I tratie 

optreedt. Hiervoor: is per!stroomgebied de nuttige~ ne~rslag geschat 
.:: ' 

en vergeleken met de gemeten afvoe~. Deze gegevens z1jn ontleend aan 

IWACO (1984). Is de nuttige neerslag minus de afvoer positief, dan 

is sprake van een infi ltratiegebied. Is deze waarde negatief, dan is 

er sprake van een kwelgebied. 

In tabel 4.2 zijn de berekêningsresultaten weergegeven. Hierin is 

ook vermeld de door FLOSA berekende kwel en infiltratie.-

Gemeten Berekend FLOS A 

Str.geb. Afvoer NN NN-Afv I K I +K 
~ 

1 1 ,05 0,80 -0,25 -0,49 0 -0,49 

2 0,60 0,71 +0. 11 -0,04 0.12 +0,08 

3 0,70 0,62 -0,07 -0,03 0 -0,03 

4 0,44 0,64 +0,20 -0.16 0,05 -0. 11 

5 1,25 0,71 -0,54 -1 ,04 0 -1 ,04 

Tabel 4.2: Gemeten en berekende afvoeren van een vijftal stropmge­

bieden. Hierin is NN de nuttige neerslag (mm/dag), I is 

infiltratieenK is kwel (mm/dag). 

U i t tabe I 4. 2 bI ij kt dat de bei de bereken i ngsmethoden een zekere 

overeenkomst vertonen. Drie van de vijf stroomgebieden worden a Is 

kwelgebieden aangemerkt en één gebied als infiltratiegebied. A' leen 

wat betreft stroomgebied 4 komen de berekeningen niet overeen. 

In dit onderzoek zijn de reg i on a Ie systemen van de VeI uwe en de 

Over ij sse I se Heuve I rug en de I oe a Ie systemen die voorkomen bov,en de 

Drente-klei, onderverdeeld naar maximale stromingsdiepte en: naar 

stroomsnelheid. 

":'! d. ··,, :l 
• • I . .J 

- ...... ; : '\ . i: ' .; ~j .. ; 
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In figuur 4.5 is de maximale stromingsdiepte weergegeven. Hierbij 

wordt onderscheid gemaakt in ondiepe systemen (diepte tot 40 m-NAP, 

de bovenzijde van de Dr-ente-klei), middeldiepe systemen (diepte van 

40 tot 100 m-NAP, tot het tweede watervoerend pakket) en diepe 

systemen (diepte meer dan 100 meter). 

In figuur 4.6 is de verbliJftijd van het grondwater weergegeven. Er 

wordt hierbij onderscheiden een relatief korteverbliJftiJd (tot 50 

jaar), een middellange verblijftijd (50 - 100 Jaar), een lange 

verblijftijd (100- 250 Jaar) en een zeer lange verblijftijd () 250 

Jaar). 

In een zeer groot gedee I te van de VeI uwe stuwwa I is vo I gens de 

berekeningen de grondwaterstroming betrekkei ijk ondiep. Ook lateraal 

vindt de stroming over korte afstand plaats. Direct op de flanken 

van de stuwwal kwelt het grondwater voor een groot gedeelte weer op. 

In een betrekke I ijk sma 11 e zone i nf i I treert het grondwater dat een 

veel grotere diepte bereikt (40- 100 m). Ook dit water kwelt op een 

betrekke I iJk geringe afstand weer op. Het grondwater dat nabij de 

grondwaterscheiding op de stuwwal infiltreert, wordt gekenmerkt door 

de grootste verplaatsing zowel vertikaal als lateraal. Het kwelge­

bied van dit grondwater strekt z i eh u i t tot aan de IJ sse I • Een 

gedeelte van deze kwel doorstroomt de Drente-klei en een deel buigt 

langs de westelijke begrenzing van de klei in het eerste watervoe­

rend pakket af naar het noorden. De hier optredende stroomsnelheden 

zijn echter bijzonder gering, waardoor conclusies met voorzichtig­

heid moeten worden getrokken. 

In de Overijsselse heuvelrug infiltreert het grondwater aanmerkel ijk 

minder diep. Het grootste dee I van de heuve I rug kent een ondiepe 

grondwaterstroming tot 40 meter. Slechts vanuit een smal Ie zone bij 

de waterscheiding stroomt het grondwater tot een maximale diepte van 

40- 100 meter. Door de geringere gradi~nt is de verblijftijd langer 

dan bij de VeI uwe stuwwa I , ondanks de meer ondiepe I i gg i ng van de 

sI echt door I atende basis. De I oca Ie systemen boven de k Ie i van 

Drente bereiken een diepte van veertig meter-NAP. De verblijftijd 

van het grondwater is aanzien I ijk, narnel ijk meer dan 250 jaar. 

:/ . 
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Met FLOSA is een situatie doorgerekend waarbij de klei van Tegelen 

aansluit op de klei .van Drente. 

De klei van Tegelen is geschematiseerd als een twintig meter dikke 

klei laag, die op een diepte van ongeveer 90 m-NAP aansluit op de 

.' .:, .. _:.;"', Drente-:-k Ie i en naar het westen toe weg.du i kt m~t E:)en . h§ll 11 ng van 

::.:~?~~~/~_ongeveer 1/800. 

::c,~~:;I?:-~:.:~~<uit boringen bi ijkt 

- • .. ·.: c. . :: ~~-t --=: 
. _· :. .. :..;--~'..:.: . "..:.:·· .. ::. 

daf ·.de weerstand· van de kr~f van Tege I ~n·- ;~~r:- . 

,, 

A' .. 

. :.aanzien! ijk kan zijn. Uit pompproeven is afgeleid dat de c..:waarde 
··~· -·.. • . . . '_i '· • 

. fu~sen 20.000 en 45.000 dagen kan bedragen (Senden, 1982). Bij een 

dikte van 30 meter zou de doorlatendheid van de klei dan ongeveer 

0, 0001 m/ dag bed ragen. In verband met een maxi ma a I ·moge I ijk contrast 

ï"n lateralek-waarden van een factor 10, is de doorlatendheid van de 

klei bij de berekeningen gesteld op 0,01 m/dag. De uitkomsten van de 

exercities zijn vergeleken met de situatie waarbij de klei van· 

Tegelen afwezig werd verondersteld. 
--~ 

Waterbalans 

De totale hoeveelheid inzijging door het bovenvlak neemt ten opzich­

te van de situatie zonder klei van Tegelen af van 1,4 miljoen tot 

1,0 miljoen m3/dag. 

De gemiddelde inti ltratie bedraagt daarmee in het totale modelgebied 

0,57 mm/dag tegenover 0,80 mm/dag zonder klei. De invloed van de 

klei bi ijkt niet al leen uit de verminderde instroming aan het 

bovenvlak, maar tevens uit de verandering van de volumestroom in de 

diepte. Aan het bovenvlak wordt de instroming gereduceerd tot 70%, 

terwijl vanuit het eerste watervoerend pakket ter hoogte van de klei 

van Tegelen (diepte ongeveer 90 m-NAP nog slechts 38% van het 

oorspronkelijke debiet in vertikale richting stroomt (figuur 4.7). 

De berekeningen wijzen uit dat in de I igging van kwel en inti ltra­

tiegebieden door de klei van Tegelen geen verandering optreedt. 

Vermoedel ijk wordt de stromingsrichting voornamei ijk bepaald door de 

_ lGJ :~n;;::i' a.cr.,1 ~,1 gradi~pt: :Y~~ ,de ,,~t_ijg_bopgte aan het bovenvlak. De invloed van, de 

\<i' .0!1.i'":i • ..Uèir•,x,·,klet bepërk1" z·ich foi<een verandering in het debiet, zoals hiervoor 

beschreven. 
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Wel treedt enige verandering op in de verblijftijd en stromingsdiep­

te van het grondwater in het Veluwe systeem. De veranderingen zijn 

echter vrij plaatset ijk en leiden nauwelijks tot bijstel I ing van de 

grenzen die zijn aangehouden in de figuren 4.5 en 4.6. Een il lustra­

tie van de invloed van de klei van Tegelen op de grondwaterstroming 

geeft figuur 4.8. Hierin zijn van de raaien y = 7 en y = 10 de 

stroomlijnen gegeven bij aansluiting van de klei van Tegelen en bij 

afwezigheid daarvan. 

De hoge weerstand van de klei van Tegelen, in combinatie met de hoge 

potent i a a I in de VeI uwe stuwwa I heeft tot gevo I g dat in vert i ka Ie 

richting over de klei van Tegelen een potentiaalsprong ontstaat. Een 

aanwijzing hiervoor vormen stijghoogte waarnemingen, verricht in de 

winter 1981 (Senden, 1982). Ten noorden van Apeldoorn werd op 

waarnemingslokatie 33B-270 op een diepte van 125 m-NAP een 

stijghoogte gemeten die gel ijk was aan de maaiveldshoogte, op 150 

m-NAP bedroeg deze 2 m-mv. In put 33B-235 werd op 130 m-NAP een 

potent i aaI gemeten ge I ijk aan de maai veld I i gg i ng, op 150 m-NAP 

bedroeg deze 1,20 m+mv, en op 175 m-NAP 6,3 m-mv. 

De hier door FLOSA berekende potentiaal is op 125 m-NAP gel ijk aan 

het maaiveld, op 150 m-NAP bedraagt deze 2 m-mv • 

Gezien de berekeningsresultaten en het gebrek aan gegevens, waaraan 

de resu I taten kunnen worden ge ij kt, is het niet moge I ijk een u i t­

, .. spraak te doen over de eventuele aansluiting van de klei van Tegelen 

en de Drente-klei . 
.. ~ . '; -~ ," .. ' .. 

•• ~::- ·i.l:t: ~ •. ;:•: · •. · 
. >':I .. !i.:. ·.0:. ~ • 

4.3.5. 

;:-;,; ""v In Oost-Neder I and I i gt het zoet-zout g rensv I ak vee I a I in niet 

-mariene sedimenten. In 'c,iai:ï grensvlak komen opbolt ingen \voor. Een 
.:.'f~~f-~yj;-_·,~-· ··: •· 

•·">~>:\;;·:·.van die opbollingen is te·vinden in het modelgebied. Deze bevindt 

zich op eén I ijn die loopt van Bathmen via Boerhaar en Wijhe tot aan 

Windeshei~ op een ~iepte die varieert van 90 m-NAP in het z~idoosten 

van het stud i eg eb i ed . tot· 130 m-NAP meter in het noordwes~en. Ten 
· ... ' ' :, . : ... 

oosten van äezé opbolt ing ~éemt de ·:cJjepte van het·· grensvla·k toe van 

100 m-NAP in ·hèt z~ i doosten . tof· l,S·O m.:.NAP in h~t noordw~sten. Ten 
•) 

westen van de opbolt ing I igt'"het ·,grensvlak globaal. evenwi'jdig aan de 
ondoorlatende basis. ··· .::.._/ .. ~ .. ,; '· F~ / 

·;, :~·-·!! .:~---~ -~ .~ ·.:. \ 
•.. 

. . 
.. . ''-·.'··.·· :_-_l">t· :·:... 

I ,, 
I 
i· 

,· 
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.• .. _,9v~r .. het m~F~~ni~me.:Yfp, .<~~·-~~r,,~il,.tin~: ~n ~~~- sP:e~i.fieke ~~g.gi:ng van 
het grensv I ak I o"pen ·de meningen u j teE?n. ( Hocgendoorn, 1985). Moge I ijk 

' . ' . \ .· . . . . ~ ' ! 

is de verzilting vanuit de mariene geohydrolog.ische basis het gevolg 
• .' • "1 

van. dispersie (Meinardi, 1975). Brouwer e.n Hocgendoorn (1986) 
, I' . . 

.... , 

onderschejden een aant~l factoren die van invloed zijn op de I igging 

van het grensvlak in het studiegebied: 

In het noordelijk deel van de Veluwe stuwwal is de grondwaterstand 

lager dan in het centra.le deel, de dikte van de klei van Drente 

neemt af naar het noorden en er is een toenemende competitie met het 

grondwater afkomstig uit de Overijsselse Heuvelrug. Hierdoor zou de 
' . . ' . . ; . 

opbo I I ing. _in _het noordeI ijk çlee I van het studiegebied afbu i g~n naar 

b.et westen. 

Prof. G. B~ .. Enge I en (mondelinge mededeling) onderscheidt in dit 
j :;. 

verband een tweetal oorzaken. De eerste oqrzaak I igt in het feit dat 

he.t ·groodwater di~p onder de stuwwallen infiltreert en een deel van 
• ' . • ' I ! ' . ~ 

het zoute grondwater transporteert •. . \ 

.At"$ tw~_ede oorzaak .kan een vorm van hydrostatische compensa.tie de 

I igging van de opwelving bepal.en.· ,Onder gewijzigde condities, in dit 
~ ' . . ' . 

geval de vorming van de stuwwallen, kan zich een situatie voordoen, 

waarbij de watermassa in de stuwwallen het onderliggende zoute water 

wegdrukt en er midden tussen de stuwwa I I en a Is compensatie eèn 

. opbo I .I i ng van het zoute. g.rond~at'er ontstaat. Een dergeI Ij ke situatie 

'ka~ 1 i:iè:h vermoedel ijk zeer snel instellen. Is de voeding vanuit de 

infiltratiegebieden groot, dan is er sprake van een pseudo-even­

wicht~ itua+·i e. Figuur 4. 9 toont het principe van bei de bovengenoemde 

factoren • 
. ··. 

.. · .... 

1' of' de voeding van de stuwwa I I en vanaf tiet einde van het SaaI i ên 

· · vo 1 doende groot is geweest om een soort hydrastat i se he eV9hw i cht­

s I tuat ie te verkrijgen va I t bui ten dit onderzoekskader. We I kan 

onderzocht worden of de reg i on a Ie stróm i ng, onder i nv I oed 'van de 

potentiaalgradi~nt van het grondwater de ori~ntatie van de opbol I ing 

verklaart. In figuur 4.10 is daarom ·de I igging van het zoet .... zout 

·grensvlak in het studiegebied weergegeven evenals de regionale 

systeemscheiding, zoals bepaald met.behulp van FLOSA. 

Uit figuur 4.10 bi ijkt dat de systeemscheiding, zoals berekend en de 

opbolling niet met elkaar overeen ·i<oinen·. Zoals geconstateerd in 

I 
I . 

I. 

I • 
' -
I -
i -

' ' 

1.1 

i -
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paragraaf 4·.3 .1." v8't gt1 d-~ • ~ysf~ems2he i ding ''~'ng~~~ef' de ''toop'' van de 
! i'. '·'· . . , l . ' .. -: .·, . . , ' ' ' . . c ' . · .. , :. ' .··: ' 

IJssel, waar d'e grondwaterstand het'láa'gst is. 
Li . E~ri andere mog'e i ij ke verklaring voor de I i gg i ng van de opbo I I i ng 

ligt in he7 feit dat de slecht doorlatende basis 'in het zuiden van 

. ''het studiegebied ondieper voorkomt dan In het noorden~ Mogeli'jk kan 
' . 

hierdoor de grondwaterstroming zich in het noorden tot op grotere 
,., _.:; 

' . ~ 
diepte voortzetten of met ~en hogere sne I he id. Oe dif-ferent i a't ie in 

:.::. r '!t:. -"7 

snëlheid is af te leiden uit de ve'rbl ijftijden. în het mï'dden van 
(! ~ 

·het· studiegebied I ij kt de I i gg i ng van de opbo 11 i ng 'ongèveecr' ·overeen 
:i··. 

-~ ( -~ I : 

te komen met de door FLOSA berekende 250 jaar verbl ijftijden-con­

töur. In het zuiden komt de I i gg i ng niet gehee I overeen. Het is 

mogelijk dat hier randeffecten een rol gaan spelen~ Door de':zuide-

1 ij ke rand van het studiegebied i nf i I treert na~e I ijk een rè I at i ef 
. : (_ 

grote hoeveelheid grondwater. 
I . -

In het noorden van het studiegebied komt de I igging van dé ópbol I ing 

niet overeen met een verbl ijftijdencontour.· Oóor FLOSA wordt een 

zone oridersche i den, waar sprake is van ·praktisch stagnant ·water, 

terwijl de opbolling in het grensvlak afbuigt naar het westen. 

, ._ , Oe winningen in het studiegebied ten behoeve van industrie en 
• i •.. 

drinkwatervoorziening vinden plaats zowel in het eerste als in het 

. tweede watervoerend pakket. 

,, .De onttrokken hoeveelheid grondwater is vooral de laat$te jaren .:;; ·, 

' ~. ' ~---; 

sterk gestegen. Dit heeft duidelijke gevolgen gehad voor de grondwa-

terpotentiaal in het studiegebied. Oorsprankel ijk was het grondwater 

onder de tweede schei den de I aag artesisch en werd bij Deventer een 

stijghoogte van 1 meter boven het maaiveld (Brouwer en Hoogendoorn, 

1986) gemeten. Oe door FLOSA berekende potent i aaI sprong bedraagt, 

afhankelijk van de locatie enkele meters tot maximaal zes meter. 

Vooral vanaf 1?70 is de potentiaal in het tweede watervoerend pakket 

.1 ,I: , _ ~ s_terk gedaa Id •. Door een, vergrot i ng van de onttrekking door de 

,2\:,,,j~ pompstatiçms te Deventer en Diepenveen van ongeveer 2,1 mi Ij. m3 per 
. . . . 3 

jaar naar 3,3 milj. ~ per jaar is het grondwaterpeil à 2 meter 

.. gedaald (ljaak, 1985). _. 
·I· ~- ·. :,~:- ~ ; - ~- · . : _. . - · ; ; · · · i .. - ; · . 

. . :Gegevens ?ver de grondwaterpotent i a a I in het tweede watervoerend 

pakket zijn helaas schaars. Al leen in de nabijheid van de pompsta-
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tions zijn enkele waarden bekend. Bij het pompstation Deventer is de 

grondwaterpotentiaal in het tweede wa.tervoerend pakket drie'metèr 

I ager dan in h·et eerste · pakket.· Rondom h·et pompstat i on Scha I khaar · 

nam de grondwaterpotentiaal in het tweede pakket voor de winning 

weer toe. Nabij het pompstation Boerhaar was de potentiaal in het 

tweede watervoerend pakket voor de winning 1,7 tot 2,5 meter hoger 

dan in het eerste pakket. 

Het is duidelijk dat het oorsprenkel ijke min of meer stagnante 

karakter van het diepere grondwater door de onttrekkingen veranderd 

is. 

Of de onttrekkingen mogelijk van invloed zijn op de I igging ··en de 

begrenzing van de grondwatersystemen is met behu I p van FLOSA ·onder­

zocht. 

Het model leren van onttrekkingen is bij de huidige versie van FLOSA 

niet als optie mogelijk. Om onttrekkingen toch te modelleren is 

aanpassing van schematisatie en randvoorwaarden noodzakelijk. De 

geohyd ro I og i sche basis di ent te worden geschematiseerd a Is eén. 

horizontaaI v I ak, met een norma Ie snel he i dscomponent v .= 0. Voor 

enkele knooppunten wordt een snelheid opgegeven die overeenkomt mèt 

de gewenste onttrekkingen. 

Voor het modelgebied IJsseldal is gekozen voor·een ondiepere.sleclit 

door I atende basis en we I op 180 meter in pI aats van 300 meter 

(figuur 4. 1 ) • Deze aanpassing I ij kt echter rede I iJk acceptabe I : 

Slechts twintig procent van het totaal doorstroomde debiet bereikt 

een diepte van 180 meter of meer (par. 4.3.1.). 

Met FLOSA zijn een drietal situaties gemedel leerd: 

Situatie zonder onttrekking. 

Onttrekking van 1,5 mi Ij. m3 per jaar gemiddeld over een viertal 

knooppunten. Deze knooppunten gèven de pompstat i ons Di epenveen, 

Deventer, Schalkhaar, en Boerhaar weer, voorzover het winningen 

betreft u i t het tweede .pakket en ongeveer overeenkomend met de 

situatie rond 1970. 

~~),~ lO'Jlri(;:~O:-:~; Ont.!r,~~~Lng~n.~a.n_; ;3 mi Ij. 
~.·\~IL ~?lq ·~ .l!i;; si.tûaiiië rornd ~1980·.).· 

3 . 
m per Jaar, overeenkomend met ·de ... 1 

.·:~u. 
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Resultaten 

Door de diepte van het prof ie I te veranderen, verandert het totaaI 

doorstroomde debiet. Een vergel ijking met berekeningen die het 

gehe Ie prof ie I tot de werke I ij ke on door I aten de basis betreffen (par. 

4.3. 1.) laat zien dat het totaal doorstroomde debiet afneemt van 14 

·I . 3 10 . I . 3 D 1· . d t . t m 1 J. m naar m 1 J. m • e 1 gg 1 ng van e s rom 1 ngssys emen 

echter ondergaat weinig verandering. De I igging van de kwel en 

inti I tratiegebieden bi ijft onveranderd. 

De i nv I oed op de kwe I en i nf i I trati evo I urnestromen is re I at i ef zo 

gering, dat het in dit studiegebied valt binnen de foutenmarge. De 

i nv I oed op de grondwaterstroming en de potent i a a I in het tweede 

watervoerend pakket daarentegen is vrij aanzienlijk. Figuur 4.11. 

toont het stijghoogteverloop aan de onderzijde van het tweede 
3 watervoerend pakket bij een winning van 3,3 miljoen m per jaar. 

Figuur 4.12 toont het isohypsenbeeld in het x-z vlak. De onttrekking 

is gemedel leerd in de knooppunten x= 11 en 12 en y = 12 en 13 (zie 

?.ok bijlage 1). De invloed van de winningen stnlkt Zich uJt over eén 

afstand van ongeveer acht k i I ometer, in noord-w~ste I ij ke en weste-
, 

I ijke richting. Naar het oosten bi ijft de inv,lqed. van :de :winning 

beperkt. 

Een extra onttrekking tot 8000 m3 per etmaal bi i;jkt de stiJghoogte 

ter pI aatse van de winningen we in i g te beTnv I oeden. V erge I ij kt • men 
I 

de situatie voor en na de winningen, dan bi ijkt :Je. potentiaa'lsprong 
i : I. 

over de Drente-klei sterk te zijn gereduceerd.,IHet oorspronkeliijke 
·..: . 

versch i I van drie tot zes meter vermindert tot twee' meter of ze {;fs 

nihi I binnen de invloedssfeer van de winningen. De berèkende poten­

tialen sluiten daarmee redelijk aan bij de gemeten potentialen. 

. ;l]fJ~{'i:t1}ÎO{Jü _f~ç.- ,\1 1 __ --:~ :·~.ä_tl :--,l~-1; :~t~\1-C(r .. • :1 ~--~ .(i Ä I;r' ~), ~-! ;_: ~~ ~-) :·~ .. ·;- · • 

fiAÄt '):ltjt'f •m ~t}i,f. 't~· p _;]VÄU -;p )JHi;!Ji:,yf !d' V,,,., 
'. ; . : .i -~ ~ f 4 i -~ ·, -~ _, ·-: ,, ·-~ i 

i-· (~~!-i ;·L.'t\ j')h 
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i ; -r , ·~-~ . . . ; . -

lnle·iding 

<'oe' moge! ijkheden. van FLOSA..;;FD om bihrièn het regioMie modelgebied 

IJ sse I da I de I i gg i ng en begrent i ng van· I oca Ie systemen en sutH"ég i o­

nale systenierite onderzoeken zijn beperkt. Bij èen discretisatie van 

1 knooppunt per 4 km2 kunnèn alleen grote règiónale en· enkele 

subregionale systemen worden dnderscheiden. Hoe ~rltis~h dè" I lggin~ 

en de begrenz i rig van systemen zijn, kan worden aangetoond met één 

analytisch rekenmodel FLOSA-2Ö <Brouwer, 1987 in voorberêlding). 

Door een stijghoogteverandering van enkele centimeters kunnen 

systemen ontstaan van een andere orde · (I ocaa I naar (sub) reg Ïóri'aa I ) , 

Na~r ~e ~evöeligheid van een def~el ijk locaal systeem ~oor verande­

ring van dë stijghoogte en met name de tijdsathankel ijkhEiid Is 

modelonderzoek verricht. Van eèh aantél systemerij tóäls onder~chsl~ 

den door Brouwer én Hocgendoorn zi·jn daartoe in 1985/1986 grondwa ... 

terstandsgegevens verzame Id. De onderzochte sy~temen 'zijn het 

dekzandrugsysteem, het Vechtsysteem en het IJssel-oeverwalsystée~. 

Een van deze local-e. systemehi- naroei iJk het dek:zançlrugsyste~m, is 

o.nderwJrp geweest van mode I onderzoek met FLOS A. , · · ' 

Het ·modeloriderzoek bestónd Uit het=·analysèten ;vàh ·êen::/'diriétàl 

situaties. 

Eerst is nagegaan wat de in- en u i tstromi ng In het mode I géb LEi~ î s, 
· - -als werdt u i tgegaan van grondlo•rê!ter$tandsgegeyeng IJ i.t het i soh'ypséH'"' 

beeld : 50.000 (Houtman en Haak, 1985). Het stromingsproblèêl.fn 

wordt dan voor kleinere stroomgebieden gereduceerd tot een eenVöUdig 

tweedimensionaal geval. Het potentiaalverloop is bij benadêrln~ 

I ineair, waardoor er al leen in en uitstroming door dé tijranden v~n 

-:·,.;'het. modelgebied zal voorkomen. Dezè b'Srekening is beschouwd als de 

weergave van een regionaal stroming·$systeem. 

Vervolgens is een zomersituatie <28/08/1986) en èen winterstfyátié 

.(28/01/1986) doorgerekend. Uit het verschil tus·sEm de driè. befekê"'­

n i ngen is de i nv I oed van I oca Ie systemen· op reg i on a Ie ·systëtl\ên 

· onderzocht en is een schatting gemaakt tot we I ke diepte déze z I Gh 

doorzet. 
. '-~ 

·,-i-
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:. ·~- ~ w_ •. -:J :~-~ , ~~ ~-.. .-::1 
-----····-·- ·----·-·---.....;..:..... _______ ...:._ __ --

5.2. Modelschematisatie 

Het onderzoekgebied heeft een omvang van 4000 x 1875 meter. De 

"'tF~iepte bepr,aagt, 36~ me,t~ri~ Het, lqca!e.grond~~terstr;o~i'lgssyst~em van 

, 1 , ;;'1(j~;-dekzandJJl,g is gemode I I eerd met een di.scret i sp;t- ie:. van 1 knooppunt 

.tper: .125 mE?t;er dwars over,.de dekzandr:;ug (-y-richtin~)r 1 punt per 400 

tl ?I .:meter in de,,jengter;lchtit;)g vç:m .-.d,e_.cug (x-:richting) en 
- . . .. . . ' - . - - . . --· . . - ; . ~ 

.,,~it:-n:met~r vertika.al. :. , _ _.-. .., ...,, .. ~ '" - ·- . - . . - ·, . - . . ' 

•l~::--; l''~ i::ÏJ~Lng._: (zie par" 4~2.) .. is, de bodem_()pbouw é)ls,~olgt geschemati-

;~~,.;:.:"pe,.:bp.venl~<.};9 be~taot uit de motig,doorlote.nde, fiJne de~zanden von de 

,_·,,.F9'r,rnê!t,ie,_;vq~n Twente, me.t ee,r;J d.i.~te von zes, meter. HE:)t eerste water-
-· - ' . .; . - .· ·- • - . . i • ! .: .. ... ~ 

... :~<·,1 r; 1y_ger)E?.n_d, Pp.~l<.et .. be?.ta,at uIt: afw i sse I end matig, grov~- .;en g~ovr_ zanden. 

~1 1 ~-:De, diKte _vp.n, het eE)q;te. wateryoere.nd ppk~e~ _ bepra~gt_derti:~: meter. 

"l '-; ·x)De .,qr;el'l>1~-:-.k.l ~i _.di ent~-ah~ geohydr;_o I og i sche bas is •. ·. , . ; . , .. _ 

"'''···Vr.De, b0dem()pQ_ouw en cj~ permeab i I i te i t van de v_ersch i !_I endeJagen is in 
_,.,- · r· ....... ·....: -·-. · -·- ~ · ~· . - .- ·· .. .• : 1 :-

Hydrogeologische~eenhe~~ 

i;: 'i~ f ', ,,Fo·rmat ie: van Twente'·. - · · ''' 
Eerste watervoerend pakket 

grof zand 
~-~; ~~' ~(<, matig gr'of :zand'~-·: ·':• 

·::fl~.i,4~:Pl·: ·__..:: -, .... ~. . ~- __ . ,~ :::·.:· 

_Door latel]dhe i d (m/ etm) 
.,·.· ' ~t -- i"' ) 

· .. - l •. 

10 
_.· ~ 

·Tabel 5.1 De gemadel leerde doorlatendheden in hèt detail-onderzoek-
-1~tir:~:- ! ::1 i- . 1 · • ' · 

gebied. 
:.r:..~ -

;·-: ... -~ 

/) -:, ~. <) c \·.'i." I' , ' ··:: . . ... 

· Randvoorwaarden 

":t· "-;,_De ,noord::<en zu i,çl_z.I jde_ ~en de basis zijn beschouwd a Is ë.~ i_jnde_ ondoor-

1 atend. Voor de noord~. en zuidzijde kafl dat word~n _ aongenomen 
~: ; . . .... . . ,~. . :. .. ~ . : .: : ',. 

,:,. i t •: '". a.angez i ~n, ee I i gQ i .. ~~- d_.Glpry~n g lobaaI samen va I t _ m~t twee wat~.r I open, 

.'·tJ.>· ,c;~.@ie de topogr;,afLsoh:e :-•~t.roomgebiedsgrenzen vormen. De onderzijde van 
• 0 ' '• 'o 0 M ,, • ' '.,.. ;...:• 0 0 ' ' 0 ~ ' • : ' • ' '.,: <, ; •• ; 

r ~~rr'qi·r~ pet i modEl! ::->'Ls or;~do,orj at,~nd vanwege de :aanw~z i ghei d • v.an ._~e . prente-

rt:1; ~' J~ Ie i .: Vo.p,r.., deze drie . randen Ls een sne I he i_ d v =. 0_ voorgesç:_hreven. 
' .,_ ' ··' ' -· ' ' . •· . ' ' '••·' • ,· .: : ''., ' ; ' I 'i;' 

De oost- en de westzijde I iggen dwars op de (subregior]ale) stro-

mingsrichting. Aangezien geen slecht doorlatende lagen in het 

profiel verondersteld worden, is voor deze randen een potentiaal 

verondersteld die constant is in vertikale richting. Deze potentiaal 

js gel ijk aan de potentiaal van het grondwater aan het bovenvlak. 
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Aan de bovenzijde is de stijghoogte van het grondwater opgegeven. Op 

de regionale gradi~nt, die afgeleid is uit het isohypsenbeeld is de 

localeopbolling in de dekzandrug gesuperponeerd. Figuur 5.1 toont 

de ingevoerde stijghoogten en de regionale stromingsrichting. 

5.3. Modelberekeningen 

Het verschil in het freatisch niveau tussen de winter en de zomer 

kan op I open tot 1, 5 meter bij de I oca Ie systemen (Haak, 1985) •. , 

Brouwer en Hocgendoorn (1986) noemen een daling van minima.al 1 à 1,5 

meter in de 'dekzand ruggen. 

i , ... _,,_ .. -- -uiT· het· in ~ 9,~6 .. gemeten grondwaterstandsver I oop kan worden af ge I E(;i d, ... 

lJ ···· · "dát tiet verschi I in freatisch vlak tussen de zomer en de .w.l.ntef; in 

t' '-···----·1~86- gemiddErld···1.;5 meter bedraagt~ Bij de onderzochte dekzandruglgen 
;j 

is de opbo rf'i ng in de wintersituatie echter aanzien I ijk minder 

_gepr;ononceerd dan door voornoemde auteurs gevonden •.. De .. -maximaal · 

gemeten gradi~nt.- is in de. wintersituatie 1 m/2000 m. Hiermee is de 

gradi~nt van dezelfde orde als van de regionale stroming, zoals 

afgeleid uit het isohypsenbeeld. 

In de zomer is de gradi~nt in de dekzandrug zeer gering, narnel ijk 

1 : 6000. De dekzandrug behoort tot het gebied waar in de zomer 

water wordt ingelaten vanuit het Overijssels kanaal. De waterinlaat 

zou een vrijwel vlakke grondwaterspiegel tot gevolg kunnen hebben 

(Brouwer en Hoogendoorn, 1986). 

De FLOSA berekeningen leiden tot het volgende kwantitatieve beeld: 

Regionale stroming zomer winter 

lnflow (top) 0 1690 2040 
Outflow (top) 0 700 1865 
·I nf I ow (east) 253 294 308 
·lüutflow (east) 0 750 46 
1nflow (west) 0 64 37 

·lüutflow (west) 253 247 280 
Massabalans % 0 17 7 
.(maat voor onnauwkeurigheid in berekeningen) 
Dimensies (m) x y :z 4.000 1. 875 36 

Tabel 5.2 Modelberekening: Het totaal doorstroomde debiet m3/d 

,Jli .. Ct,,t.i· t·· '' .. '::· ' · ·~tdoor-lhe:t \::leRza.ndrug·systeenL 
\.,. 
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Oe invloed .van het locale systeem op-)·~~ ,rr:egion.a}E).str9mihg.:·•dç:>,or het. 
. • .. ·I ,, ·' ' , .. . • .. ,, . ·• .. , . . , . ·" . . . 

studiegebied bl·ijkt. niet· duideHjk Hf'kwàn:tl'fätleve:-·zrn: ·oe··v:olume-

stroom door' bet s+ud'iegèbietl'vah oost'náar"wèst :is '•l'ri de zàmeis.ltua-

~t:ie gelijk aan het" d:e.biet van dè Üitgangssltuátie. Het Vèrschtr· 

tussen .winter-' en zo.mérsi-tüatf.e: is' wei duidelijk~ Oe to+äi~''volume:­
stroom neemt in de winter aanmérke I ijk toe. ·oe doorstroomdk:i diepte 

bi ijft nagenoeg g·el ijk·. Zowe.l in de wintersituatie àls îh de zomer-
•• • : • • 1 : ·_ :- • . • • ·• •.. _: •• :- •. ...:..:. • • - _ • •• - ~ •• • _ -.. ., ::1 : : ·.-· < . .-., r ··.-i ·· · 

:situatie stroor:nt ongeveer.·40'·p.roêerit· van·het infil·trerend·gröri:dwa'ter 

binnen· dé tien meter onder het maaiveld. Ongeveer 25 proC'ent"·berei>kt ; \ .. . . ,. . 

e.en . d i'~pt~ -vçm 25 meter .. on.det' maa fvél ct·. '·· · · · ··; 
Het beI ang van I oça Ie grondwaterstroming voor de grondwate"rkwa I i­

teit, Z()als ook gesteld door Haak ·Ci985) en Hóogendoorn (1983") 1 ijkt 

h ï'ermee door de FlOSA berekél1 ingen aang~tdorid. 
'··. ' 

.. i 

I .. · 

I I 
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-:tl.t ;,~C~ .d} t .. _r~:ppo_rt iyt~,rd:t .~~n. ·9~0h,)(Qf0.19~.i~?h.i fmqd~l on~,eq;oek beschreven 

q 1J-:r:::·,V:9.n ~::~1- _IJ.??e}~ü:'l.l,-i:- 1E3Em. __ gebJed :.~l3t g~oQ.~\3f, begrer1sd._ wcir.dt ,door de 

. ,<,..., ê:t~:JY·(W,al lert-van 9e ;Veluwe. en . .d~ .. Ov~r.ij?sel.,,se heuve,lrug, het Ov.erijs-
.".-.' i· .. . -.. ·.. • ~ . . .· . . . •. •• . ' • . . . •• 

·.·:': ,." . i:.se! ~ ,~.a09q 1. en ._het Tw,ente ~a11,a9.l ~ï:, .;- :··; 

.,'H•'f:>_Het;- !l'l<f?de lonçlerzo~k .. I;>~ v~n:.ï_,ch,~ q!s ·:aa~y,u.,l: I "i,ng, op. 9.~, ,eerder, .u i tge­

.'!;~'-'f~-v:>Y~~e.rd~·e',.~-~-Uf~.i,~ ·h VHy.f! 'io,lg~i?yp.~,:,·rc-TY(~term~~tr!.·~S i~g; ... ?a) I ë]nd/_O,.;..Ve 1 uwe" 

•·;.(f 6 ," •. 1~ .• Br;9u:wEtr1:,-~~--·~<X':~~~n-~90..r~; ,t?&ób:· H~t dp~_tF_pi~J-tV.?~ J? .. 9e_ SY,~t;~e~karak-

. . . ~· •: 

J.,' 

teristieken zoals in de ~,}f~t.e~r:~t~rte.,Çiflg;.b~paqLd,, pad.e,~ J~: :~wantifi-

ceren, . .. i-~ . ' . : ' . -~ . . '• . 

Het. mode,Jnn;~er.-.fo~-~ .!.s _,y~rr i~cryt. _IJlet dtil corqp,l~fer~ode •! FLOSA;.FD: (FLOw 

System Analysis-~lq\:t:e..Pi,tt_erences.). Me,t de_ze,co9,~ kan dr_jepiJnensio­

nale stroming in de verzadigde zone worden gesimuleerd. 

Het modelonderzoek bestaat uit twee onderdelen. Het eerste deel is 

een onderzoek naar de ligging en begrenzing van systemen op regiona­

le schaal. Hiervoor is het gehele studiegebied gemadel leerd. Op een 

aantal aspecten is dieper ingegaan, narnel ijk de invloed van de 

mogelijke aansluiting van de klei van Tegelen aan de klei van 

Orente, de I igging van het zoet-zout grensvlak en de invloed van 

onttrekkingen. 

Het tweede deel bestaat uit modelonderzoek van een lokaal systeem. 

Onderzocht is wat de i nv I oed van een I okaa I dekzand rugsysteem kan 

zijn op regionale stroming. Met name is gekeken naar de tijdsafhan­

kelijkheid van de systemen. Hiervoor is een zomer- en wintersituatie 

gemode I I eerd. 

Modelschematisatie: 

Het studiegebied is geschematiseerd als twee watervoerende pakket­

ten, gescheiden door een sI echt door I aten de tussen I aag ( Orente­

kJ ei). Aan de ooste I i jke en weste I ijke rand I i ggen de goed door I a­

tende stuwwal ten. Subhorizontaal in het gebied bevindt zich de 

slecht doorlatende basis. 

Als randvoorwaarden zijn opgegeven de stijghoogte van het freatisch 

vlak, aan de oost- en westrand een normale snelheidscomponent van v 

= 0, en aan de noord- en zuidrand een constante potentiaal. 
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Stromingssystemen: 
·:~·_,;_:!'">:: .· .. ··:-:;~_-·,'l.l\)··.::} --~- :::··;.·:.;:~::t·_; :..:,;:t.:~:q~· .. ~!·:--~-~~1~-~;v;~ _ :-.-1:!! :, ... ,J ::.~) · · 

- Oe voorn~amst~ voedingsgebieden zijn de ·stuwwal'len. Hier infiltreert 
.. •·,.;~ ,:)L,,·.·. :1fj:J-J)~J a' i-·· i•.tC.iilj(:~_:·!C 1 1..:.:._ :.,(.:,J __ :J t. ·,, ·q ~":t.-·1 ;·:y_;~~. '.•:.: 

het grondwater. Een groot gedee I te hiervan stroomt betrekke I ijk 
')(· ~--·-. ··... ~~:!C\.' ·;':)~-:·:i, i·? .. ·.:1 ; ~-:·_ -- :~;:_ ..• . .: ... ·. ·.-i~.;~--;~,: 1 _:·~-~- ~ ~:_· -::-~-~ 

--ondiep af'. Gemiddeld over het modelgebied ·stroomt 60 procent door 
-_).·._·.-···~---· ;~ __ ,. --~):-;· .· l:_:.f_' >:".:;-'IJ':.'· ' _. ,· =:t.; : ;) ·. r-_,._-: 

het eerste watervoerend pakket boven de Orenta-k Ie i en sI echts 15 
(.:. ; .... -,::_:i 

procent bereikt een diepte van 200 m-NAP. 
. . . :" '; "":- ·.:: : ' 

Kwe'Î. komt- grÓtendee! s , voor' in !wee . sma I_ Ie zones aan .de- f I ank~n van 
-·-·; ··: . : ·::·-· .. ·' · .. -~ .. - : .. -.. -.: . . -·_ .:·_;··i· ... :);:·.:·-~ .:.·-L :· ! , =·· ,·._ -.::! .. ' 

de stuwwa I I en. Deze zones zijn pree i es ge I eg en boven de weste I ij ke 
~ '-'-~'·'. , _·;t?.:_ -.: :iF:.:: {-::·1 ~-'::·J~ .;··)· .. i:·::.::: 7:~i j·:-... ~~ r,:::;~ .-,-:-.. ··. :· ::·'·:t . ..... =...,("· 

en ooste I i Jke bE')grenz i ng van de Drente.-kl ei. De_ I i gg i ng daarvan komt 
~.•-r:. · ;;.~·~· · ·. ! :-4!;~ · •· ., l} •.' "! :· .• : ~· .• .'• r ~-:. :·) ·:(·o.,:')!~; 0 ~ ...• : •• ~. • _::; • ,:) ~;· ··: ,L:· '·,-s.) i~} j 

nag~noeg overeen met een strook gronden die op de grondwatertrappen-
• •· . ' • :.I : ':. , • ·. . • -_~ 1 '· ~- .:; • ; - '.-• ~:~i~ , ·. ) ' " , , ,I , • - I , .' I ' ~J ', ' f ;-, 

kaart zijn gekenmerkt door een gron_dwatertrap 11, een aanw i ji: i ng dat 
.,_ . , .. -~~t;; ·. ~ ·' ·:.-:i ... _. 1 .: .1 .. :=-.·. :·,·. ~C .. 1 •• _:.:~ :.,.~ •. t ·I,:::. "! · ···> -:.: ., 
er sprake is van kwe I • -

·-~ ~? - :!~)i=-·-.-., --~;-··--~- =-..: :::·.·... :·-; '· ·') -~i .... :J ··~·-. 

Boven de Drente-k Ie i komen I oe a Ie systemen voC?r. Het water in f i I -
·: ~ ~.j·_''-'·, ~-f~ , .. .' ,· ...... .:~,.... :;;' -;• . . i~.·: .. · .·.· .. ':.. :': 
treert hier tot aan de k Ie i I aag. Ook u i t cherii i se he a na I yse·s werd 

· -.--::./·i, .; ~ --. t -=-1·-i~~-~-~~-; -\·: e ... ; ; .-~ .. , ._ -~: -;:_ _~:._··.~·.-~ :---;~ .· ~- iÇ: .·~;:_-: ... -- .. _: .:> ~. 
àfge Ie i d dat het grondwater boven d'e Drente-krei waarschijn I ijk van 

;. ':. :.;. .-· . -'}:':':· •ç: ;: ~ · . .: ~· J, ••• .• ;t;·: l · ... " '!.~·1 . ·-:. ;- -~·_,· .• I ::-t; . ..; ~ --~·· 

I oça Ie oorsprong is (Haak, 1985; Hoog en doorn, 1983). i -Het grondwater onder de Drente-klei is vrijwel stagnerend. Voor het 
. - ;'": )' .. ;'"'! i .. ·J -., : !. '"!:"'. 

_gehe_le st.~die~ebied i:, d~ verbi!Jf:tij_d van ~~t gr?ri'dwç:~ter_ ~eP,aald. 
~ .. : ·. ~! : .::;,._;(? '·.-· ...... >:. .:_' ;_. l,t ' . i·_, 'IC;;. ~:- ,::7: . .:_-l[;.,.:;. ~- I .:-\.·~ 

Door de hoge potentiaalgradi§nt op de Veluwe infiltreert het grond-
.... -·~7 _, , __ :_. •• _.! 1-3~"·(~.;: . . :i . ".: .. :0 .. !5---~~ '.~:.-~r:··:):-~· :,1~!+,;--:,.-· -.~:!· .•. ---~~}\/ 

. __ w~1~;-~_, h,~~r :qi~f;'_7 t~"~~}J1,_ 1 ~~i~~~-~l i-~-~~ti~~~-~~lat~'~f :~-~~ri~~ ;~sc},g"- :100 

•' '· \. J~~~-~ •_ ·! ~ ';(;~;-; ~ - ~'li: 1 , J C;": l fil;; \• · ;_. • ~3Aib!10! ~' ~~:. T!;-tï .ir:u/.: '" ---:~•'i(,, 
De verblijftijd van het ~rondwater inde-overijsselseheuvelrug is 

..... ·v: · :;; .. ; ~ .. ~s·._.·~--·?'~~;: ~8 ,.~ .,·!w!·:-. /~.::; :··~ ·-:.--; . .)i;r::Î'E: ·::r:r:.·'"'! · ;) ·te'.·::.. ~-·?·. '::5-:-' 
groter~ terw.ijl de stromingsdiepte _ge;ringer is. Door de. geringe 

• -)! .., ·-;· :· ~. t \. .: l 1·,;. d .. "i''·::'~'!.!~... '1!" , · .~ .. ··f! f >l;t~'·~ · ·t-·r-r-,.- r ! ·- .. ',. :.- .• ::·. ; l-

gradiant -is· de vérbl'ijf'tJ4.d_ ·v-~n ,_-~e_!:Jllo-n~w-?~t<er- ,i·~ _de loca.f~._>yste-
men' hoew.e I _de stroming ri i et: d Yepër' r'é"i kt' dan -·40' me+èr ,' zeer. groot. 

·-· ' ·;-·:::-~i .. · .... 11""! :~:9:. ···r•r,.r\ '' . ~ ·\·i"•!~l ::_~ 

. ,_ 

·::.~·· ·=·h';l/ ~ .... (·; .. ~·:_. 
Klei van Tegelen: 

- ;, .----~t.s~it.· .. _--:---, --~· ::-:, ;H1_·· .::·· "-~-~::, --·\:!··~--- ·:'--:/ . .,;,,,,:::, 

:. .i 

\ i 

De invloed van een eventuele aansluiting van de klei van Tegelen aan 
. -~ . :" · , ,;,_ · -: -: : : _. ~ (J"-:. r· ·?. .-- .· ~--, '?. -..! :. -· - _; · ' .~ ·~ ,..:· ~ t ~ · ~ : ·, --: ~ '·" • .. , - • n 
de Drente-k Ie i bI iJ kt op de onderscha i den systemen van beperkte 

:•. \.;,_:..4·~.;.: f·'·'~--~ .! .r. ·-., ·:·;_;__,, ;!-...;-!f i. (l .... ~- . - .. _ç·_.t~· 

invloed. Weliswaar vermindert de volu!Tiestroomdichtheid, maqr de 

ii,Îg~i~g- e'ns:·b~gr~nzing va~ \wei·. ~~-"i-:~tdtr~ti~~~bi.~de~-, ~~-·i·}h''onge-

----''--! 

... :..:.:1 ';',!•. l.;:iC"·:.'I ~-~~·,n • ·;:·~J~· ,. 7..~ ·~·· f ,.: '• ·.·;~,'· · •. ,(,'~2Ll 

wijzigd. Over de klei van Tegelen is goorFLOSA ~en potentiaalsprong 

bepaa I d van 2 m. Deze waarde ko~t'"' g~~d Ç>~~~~ën·' :·~~t- · d;~ -,:~~meten 
potentiaalsprong in put 338~270 (Senden, 1982). 

f;:_,·_\ ~ tJ: .;' c:~) ~ : ; <:... ·;·:·· . .- ~·-~ ('·:.:_.-;:· r.- ... ; . ·: .. ;·! ,_ ··· ..... :~· -~ r .... ' +·i u 
Zoef~zou"t grensv I ak: . . 
r i l:·_,·:-·1, ..... ~.r :·1-~... --. :-~c~~~ '2' .... ~ ~:.:-. ·:: t; I 'I · •. _ ' .. : :. S'"'' t 11. ~ ··i:,218V 
In het zoet/zout grensvlak in het studieg~bied komt een opbolling 

",: : 1 i,_;·:-~::·-.:.! .. ·.: :·:J.( "1 •· .· ,(. ... :i-~; ~'' 1L __ ~:f :.:. ·,::;.: ., -, ... ..::..i (~,: ;,: ~ .. ~)~;; ·::?.)!.~ 

~oe;>.; me:t ,een zui~c;>os!,.. -_.no?~d~~st,-orii~-~~ati_:~ .. ~~n ,ve~~l~ri~~ voor 
-· ..,. ·-./~ .... & I • : • - •. • • ... • ! • . • .:. • - ~ l . f. -· .... I . ' t':: . ~ ' •• i .. I I \1 '-' ... 

deze specifieke ori§ntatie' is niet e~nvol,Jdi~. De verondersteil ing 
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=~·.::i',l;.:,;,::~~·t;:.: 1! ;::~--~ .... :T::: 

dat de_ op~o 11! I')~ de systeel!lsche i di f!g, aang~~ft <~r..<?u.~_er en Hoogen-
·:·,· · ··:-.-, '1'·-; ·~·· ... v-·+ .. ~-· ,11_ •. i~.f-.'· i'· · .... ,;·1·1• ~~--~~·-··•·,,, 1 

d~orn, 1986). k.a'n -,;;ë+ 'de. FLQ$Ä" b~reken.Îng'en' n'iet w~i-d~n aangetoond • 
. ! 1 : .. -.·· ~1-: -~·.-.-~ ~-?. ··:·-.:·:·i:; ~~li:'·:t.~)_··:·f.; (_"_:----·--~ ::,·~--~ '···--:,.i1'()';' ': ;~ 

De systeemscha i ding vo I gens FLOSA berekeningen v_o I gt nagenoeg de 
··-~:.~_-""- ·-l ·: • , • ~-" ..... ~ ••• , ,, .. • .• e-. ! "· •,·1 ; :,· -J·.:: ··1 :.~·~· . • ,.!: •.. ·· ... 

loop van de IJss~l en komt overeen met de laagste grondwaterstand in 
' • : •• • ~ ~ I -~ -· ~- ~ -: -: ~ , ,. __ 1 ' .. ~ ' ~! - -· . 1' • • ·"'i· •- , ·. 

het studiegebied. .. ; . . .'.' . . '·~. 

De I i gg i ng van het grei)SV I ak komt . gedee I te I ijk overeen fT19! de 250 
: ' 1 .: • : • : - •. .• > • ;) ··:' -~- l ~ :' •• : .. ..1_' . :·-·::.'i ": . : 

. jaar verbl ijftijdenç:ontouren. Dit. is w~ll icht. een ·aanwijzing voor 
-:_:'i;· ~~.;:.:2..-: :-•;_. • .. : .. "/_~-1 .,. __ ,;-",;~_-'r: ... :·r····.r·_,au ;;t ;;~ ··_::,r.-~-~- ·::~·:: ;~-~ .ïi::-! fsv.; .· .... ~·· 

. het be,staat:J va ':'I eEin actief dee! van het r~g 1 on a Ie SY.stee.m bov.en een 
, 11');-. i C .: Ït'.l( '~; ·.):':i··.,~: \ : -::· .J: ,.;.;...·.' .. ·:·r _;.,.~.\_: :·)· Ï1 •• _;;,I~. i~,· .. ~~ ! :~;·.' { · I :.;'· ,· ... '-,; :• ~ 

re I at i ef" passief dee 1. ~ Door de actieve strem i rig zou het zoute water 
.... ,·~::,;,J·!.: .. :.!1·;·.:!;·:· ·:·· .; :::, ,!_ ~ .. :.: G ··::·~:.;··--~~:.·· ,.·.::. ~- '.. : .... .- .. :. ,.: :·,:r)· . ··c ... , .... -.. 

· nog ~unnen w6rde~ meegetransporteerd en door het passi~ye deèl niet. 
- '~ '' --~· •'. ' .. \,;·· ·. ·.~.-~~: ; ! , ..... · .. -~--: :·~.-.i .·: -~ ~. .C'( <• ~ ~ ~~~·:. ~ .~ IÏ~.: -, · .. : . 

Engelen (mondelinge mededeling) veronderstelt dat ooder snel veran-
.... \ .. - ':' -:' . ;· 

derende condities ook _"hydr~statische compersatie". een_ rol kan 
·-j~: ·,., .. ·;·:.:.·.· -:,·-! .. 1· ..... · .... ·/ q,··.:··:~.~-\'_;-~:, .. :~:~) :·:îJ "' ... ::·-~~-~;".: ~-.. ":·.~~.-

spelen. Mogelijk is. in 'cjat geval de nu aan.wezige_ opbolling de 
:} .·.~: ... ,-:: .. , _.i·.·."~r:.·;l::·~ ·. -!~' ·{·,.· .;:: --· -;;i ; . -~·c:: lf·:l .. :•-" 

f!xat{e van ee~ grondwatersystemen waarbij de water$cheicjing vroeger 
. ·:i I ' --:- ; ... ~ I j I .. _ ... _ -. I -.: •• V . I ! . .· • ~ ~- ._.1 ~ •• :::b ~ . :: ·1~.' j 

riieer naar het oosten heeft gelegeo. (Brouw~r, f'!lOndel inge mededeling). 
. ·.. ~ :. . ; ;-! 1 . .. ~- . . . /' .. : ·. ; ,·: !'.. ·• .·. :.:: •::.. ·: • - I ·_.~! , · .. : ... ·-; .:· ~ ·- ~( ::::- ~ .. · .· 

... ·;: 1 J.· .' , ... 1 .,, :•') :.: .:-• t • -: ... ·. ·.; ';. : J J >~--~ ·r.,~ .. r, ~ ·=·~·. :'· ·~ ·, ~: ;-"(,~!I~-~ .. ··.~ ; ·_; 

Onttrekkingen: 
~~!~-.::~_.: -: -!~;·-.:~;·~.- .. \ :_:_ . :·;·! .·.1-;. C;.:.\· .. ':~-~": .• )~.t :;~.::_. ---".· 

Voor het mode I I eren van onttrekk.i l')g is qe mode I schemat i satj e in 
-[_;,: . .-·! ·~ ... ~:~>-i ·; j···.-~: ! . -· t.. : ! i-' ·. :j -:,p_',: ·:~:.·.i~··- ~i:~ .. : ::·· '.-.. ~ .:· ......... ~!) ::: ·:~-. 

Vf3rti~ale. richti.ng. aang.epfl?.t., waardoor .het moge,!, Ijk. was aan de 
r:<~r .. ~~-' .:'; ;:!1,·~-~: ... ~·j~ .~·J! .... -. 1.~: :·; r: I~ .. ·l·:·., ~_ .. ;·, I;"\_ .. :'-.;, ~. '') ""L .. .'t: ~. r "·; 

·onderrand van het mode t een verti ka Ie .. sne I he i d in te voeren die 
.. . . ..., :: : ~ 

overeenkomt met. de .. gröndwaterwi nn i ng IJ it het twe~d~ watervoerend 
;:..1 : .. ~.-·•:~·.\t_E-·,! ~~-;:!·~~-C~t:: -~<.~·.,') ~~- ~!!. (::-..1:~W~1 i 1 i_:·":.~: T·:,:' .. ;• _n::-~· i ... ·.· T .... ~ ;.·: ·· .. · · 

. pakket door de . pompstatl~lis te. Deventer en Diepenveen. Ingevoerd 
.....• , ·• . . •l ., ,. .. . ··: ., . . ..... [ . . .,. . . .. . I . .. •.. .. ... . 

"':"'.I ·~'ij~;, ee~- tweetál onttrekRI~g,~ncl v~n ~~sp~~t.ievei'iJk. ·:2 . to8ttr~kking 
-·t:rr-_.f::_ . · .\,. ···t: ·i! ·! ........ \ i3' iJr: ~ ... · ·• .. -:._ .. ' i ~--, · ... ·, 

. · 1970) én 3,3 miljoen in (situatie 1980). 
• i (.J·'...;· :·, • ; · .. 1._,:"' ·,;. :. ''. ~' . • -; r· r • . ·.·;-,_: . J ~-~ ·:··;" .. ; • ;t;:. ' 

De i nv I oed van de gemode 11 eêrde winningen op de I i gg i ng eri beg ren-

. zing van de strem i ngssystemen is zeer beperkt. A I, I e.~n 11ab ij de 
; I ' "):,;,.;:1 ,·· •. 

onttrekking?punten is e~n verlaging van de grondwaterpotentiaal 
''::5'-.- i·,~. =··-r::... . ·. : ~ ·.:J ···v ~ -; . i· r: :·. ll ·. ~· .... '~·.· .... ···. · ~:_.:. .... '· .. :i · ~ 

. . merkbaar. Door de on:ttrekk i ng te verg roten wordt de potent i a a I ter 
~;-."!)'<;-:."· .,-::.. ... ~. ,"'' . . .· .:. ; .:· -:-.; ::....· ·.~ ·~:·:·:'ii ·.. ' '. ~-'' . . : .; ! ·. t _,-.i-(. ·.,. f: ~ 

plaatse van .de winning gereduceerd met fwee m13ter, waardoor de 
:t-,· r: . ~. 1 G· 1 ·: ·,·· ···,.~, ;·,·, • .•• ·.1-;'j~!: .. ~.:·;, 3 1 i"~-.:.;~!'' :, .•:, . : .·· ; ·~ ,': . !· 

potE?nt i a a I b9ven . de .Dr:ente-k Ie i hoger is dan onder de k Ie i • De 
... :..~~-:;i~~-. ; ) : I i . . } c -~~ ' .. : ~~ '. i·~: ! i· .· ~· f I l ; i ' . G I ': ••• i j i. . . . I L ' • : : .. ~ - ; : ~ .: •• t 

· berékende potent i a I en in deze situatie komen goed overeen ·· met de 
.::i1C .. !C2 r Lf.·: ~ n: .. . ::-:__ ·:..:~-.-~ .' ê·: ·_; . ····· ~: ; fl:! .... -·"; I • ~.., ·~··;. • • t 

. gemeten potentialen uit 1978. 
Ctf·.t'1""El!'(G~ f:.·:~ , ... . ,~:-. _. .. :~:~\. ·":. ··~ ',:~'J.: r.·. ~~ 1. 

f ( .,: ~ ••. '!':~~- . (,;. -'· ··~ .. ,;· 

Dekzandrugsysteem: 

Uit in 1986 gemeten grondwaterstanden 

• • ~.:·. \ J ··· .. '•· .. 

.. ,..: . ' 

kan worden afgeleid,. dat het 
: >,::;; \ --~~:-) ... !:'. ; . ·~·~;.;. ·:~- ·. 

verschil in freatisch vlak tussen de zomer en de ··winter in 1986 
::,nil!c_;·~~~-~ '1;:, -:·:r.,.' :·c.· 8')·-i·. :·.:. ,,~,! ·1!. ~~-~:.:, .,\,~.\··-: · :: · 
.. gel!liddeld 1,5 meter 'bedraag~. Of? gradi~nt van de grondwaterstand in 
'10:-'1'.· Oi'' -·ll_; \ ·,)' :~· )-j ~ •. ~i.~--;.;;: .. --; ., ·?.;,:,:., .. '- : .)· . .. . •. _: I ... ·.~··. • .7- I ... :.·, ·;. :· • • 

. _de winter is g.rote! dan in de _zomer, respectlevel ijk .1 : 2000 en 1 : 
t-'~1 J I;~;'; ------~7:t:.,·t . ,·· ... · ( .•• : . ,_.t .... :~:·. -~I ;i ,;, • -.-:-. ·>,: .. '. ·:.:· ~; .... - .1 
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6000. Dit heeft tot gevolg dat In de winter aanzien! Ijk meer water 
r :' "."""!·-·.-·-, •' 

in de dekzandrug inti ltreert dan in de zomer. De i.iv/Lo.äd-:.vao deze 

locale stroming op de regi'6ria,le ~t·ridmï'ng'.dwar~ ·hie·rop, l'iJkt;·vooral 

van beI ah~(;vÖÖr··· wate'rkwa i fte its~spèctén': 1 Het' ·grondwat.e'r' r'i'n"'f i I treert 

vanuit de dekzandrug tot aan de slecht doorlatende Drente-klei. 

Hocgendoorn (1983) kwam op basis van chemische· analyses· evene~ns tot 

deze conc I Lts' i é. 

Op het tata Ie vo I urnetransport in de I engterichting van de dekzand­

ruggen heeft deze locale stroming geen invlbed: Zowel' fr'( de zomer 

als in. de wl'nter-- doorstroomt è'enzelrdè-'-hö~veelh'ei;d ·gt-o'f.rC!water de 

zijranden van het modelgebied • 

. ~." -~. ,;·· . 

. ' . ; '7: ~ ·;. ~ . : -

.. • ' ' .. :~ '• . .4 ' • I ' 

.. :. ·~ ':~ - .. . -:. ·' .. t '· '., : ·~·- l 

•. 1·. 

. ·,_· 

\ ,, ·,_.; \.-

-~! l ' ~ • • • : • .' 

·1.11 
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