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VOORWOORD 

Deze literatuurstudie is verricht in het kader van het vervullen van 

de vervangende dienstplicht bij de afdeling Adviezen en Algemeen Onder­

zoek van het Rijksinstituut voor Natuurbeheer. 

De begeleiding van de studie berustte bij R.C. van Apeldoorn, G.J. 

Baaijens en J.O. de Molenaar. 
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INLEIDING 

Bij praktische natuurbeheersvraagstukken speelt de hydrologie nogal eens 

een rol. Gelet op de specifieke omstandigheden en de aard van de proble­

matiek, dient iedere situatie afzonderlijk bezien te worden. Daarnaast 

groeide met name op de afdeling Adviezen en Algemeen Onderzoek van het 

RIN de behoefte aan een algemeen landelijk beeld van de natuurlijke en de 

door de mens gemodificeerde hydrologische gesteldheid van Nederland, als 

achtergrondinformatie. 

Deze studie is een eerste aanzet tot het verkrijgen van dat beeld. 

Het is een geordende inventarisatie van gepubliceerde gegevens, waarvan 
« 

de bewerking zich toespitst op de volgende punten: 

- een hydrologische kaart met de horizontale stromingspatronen van het 

ondiepe en middeldiepe grondwater, aangevuld met een aanduiding van de 

infiltratie- en kwelgebieden (verticale stromingscomponent). 

Deze kaart bouwt voor een deel voort op een studie van het Rijksin­

stituut voor onderzoek in de bos- en landschapsbouw "De Dorschkamp" 

(Vooronderzoek naar de landschapsecologische relaties tussen ecosys­

temen), aangevuld met andere verspreid voorkomende informatie. 

- een indeling van Nederland op vier schaalniveau's in hydrologische ge-

biedseenheden (hydrologische kaart). 

- een aanzet tot een model voor de kwalitatieve en kwantitatieve beschrij­

ving van een hydrologische gebiedseenheid vanuit beheers- en gebruiks-

aspekten bezien (hydrologisch relatieschema). 

De tekst bevat hierop een toelichting. 

De eerste drie hoofdstukken vormen een algemeen inleidend deel, zodanig 

dat deze neerslag van deze studie als een afgerond, zelfstandig pakket in­

formatie met betrekkelijk geringe voorkennis toegankelijk is.. 
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I DE KRINGLOOP VAN HET WATER 

1.1 De hydrologische cyclus 

De hydrologie houdt zich bezig met het voorkomen, de beweging en verde­

ling, en de fysische en chemische eigenschappen van het water op en on­

der het aardoppervlak. In een ruimere betekenis houdt de hydrologie zich 

tevens bezig met de bestudering van de interactie tussen de fysische en 

biologische omgeving en het water (UNESCO-WMO 1977). 

Alle waterbewegingen tesamen vormen de hydrologische cyclus of kring­

loop van het water. De hydrologische cyclus is voor de biosfeer van alle 

materiële cycli de meest belangrijke. Het water dient voor opslag van 

vele materialen en transporteert koolstof, zuurstof, stikstof, zwavel, 

fosfor en vele andere voor biologisch leven belangrijke elementen in op­

lossing en suspensie. Water is tevens belangrijk als component van le­

vende cellen en neemt deel aan biochemische reacties (Strahler & Strahler 

1973). 

In de abiotische wereld neemt de hydrologische cyclus (die een deel 

vormt van de geologische cyclus) eveneens een centrale positie in (Long-

well, Flint & Sanders 1969). 

Figuur 1 geeft schematisch in de hydrologische cyclus de plaatsen weer 

waar water is opgeslagen (storage) en door welke fysische processen de 

waterbeweging tussen deze plaatsen gestuurd worden. Gedurende de opslag 

en het transport van het water veranderen zowel een aantal fysische als 

chemische eigenschappen (figuur 2). Daarop zal hier niet verder worden 

ingegaan. 

De verschillende plaatsen waar het water wordt opgeslagen spreken 

voor zich. Dit kan echter niet gezegd worden van de verschillende pro­

cessen die een rol spelen bij het transport. 
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1.2 Processen in de hydrologische cyclus 

Er zijn van de meeste processen verschillende definities in de literatuur 

te vinden. In het kort zullen hier de verschillende processen worden ge­

definieerd met hun belangrijkste kenmerken . 

De neerslag is een belangrijke factor in de werking van het hydrolo­

gische systeem in een gebied. Een aantal facetten van de neerslag zijn 

daarbij van belang: de hoeveelheden en de vorm (sneeuw, regen, rijp), de 

geografische spreiding, de verdeling over de seizoenen, en de omvang en 

intensiteit van de afzonderlijke buien. Een deel van de neerslag wordt 

door de vegetatie of andere bedekkingen van het aardoppervlak opgevangen 

en verdampt weer tijdens en na een bui..Dit proces, dat meestal niet bij 

de hydrologische cyclus wordt gerekend, wordt interceptie genoemd (figuur 

3). 

Van het water dat de grond indringt en van het oppervlaktewater ver­

dampt een deel. De belangrijkste factoren die van invloed zijn op de ver­

damping of evaporatie zijn: 

- de temperatuur; de hoeveelheid energie die geleverd wordt om water in 

dampvorm om te zetten. 

- de relatieve vochtigheid; het verschil in relatieve vochtigheid of 

dampspanning tussen het water- of landoppervlak en de atmosfeer. 

- de luchtverplaatsing; de aanvoer van steeds nieuwe drogere lucht. 

- de hoogte van de grondwaterspiegel tesamen met de bodemeigenschappen 

(mogelijkheden tot capillaire opstijging van het grondwater en infil­

tratie) . 

De verdamping vanuit de bodem zal bij voortgaande uitdroging (gedurende 

enige tijd geen neerslag) vrij snel afnemen. Dit wordt veroorzaakt door 

twee factoren. 

Op de eerste plaats wordt het bodemwater vastgehouden voor capillaire 

en osmotische krachten. 

Ten tweede is de lucht in de bodem zonder enige turbulentie, zodat 

verdamping als gevolg van de zeer geringe aanvoer van drogere lucht in 

de bodem verder bemoeilijkt wordt (Dunne & Leopold 1978). 

na het gereedkomen van dit rapport is bij de CHO-TNO in de serie Rap­
porten en Nota's een verklarende hydrologische woordenlijst uit­
gekomen met termen die gebruikt worden bij de grondwaterhydrologie. 
(CHO-TNO. Serie: Rapporten en Nota's no. 8a 1982). 
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P= totale neerslag 
R = neerslag die bodem indr ingt 
I - totale interceptie 
C - interceptie door vegetatie 
L = interceptie door strooisellaag 
T= ' th roughfa l l ' 
S= 'stemflow' 

R 

R 

P - ( C + L ) 

T + S - L 

P I 

strooisellaag 

minerale 
bodem 

Figuur 3. Interceptie 
(naar Dunne i Leopold 1978) 

De grootte van de verdamping door de vege ta t ie of t r an sp i r a t i e hangt 

s t e rk af van het type vegeta t ie en v a r i ee r t verder met de seizoenen. Het 

i s b i jna n i e t mogelijk b i j een begroeid oppervlak een scheiding te maken 

tussen verdamping d i r ec t van de bodem (evaporatie) en verdamping door de 

vegeta t ie ( t r a n s p i r a t i e ) . Meestal i s het a l leen mogelijk de t o t a l e v e r ­

damping te bepalen. Deze wordt evapotranspira t ie genoemd. 

Het zal du ide l i jk z i jn dat de verhouding land - wateroppervlak ên de 

aard van de vege ta t ie een d i rec te invloed hebben op het klimaat (vooral 

op de verdamping) t e r p laa tse maar ook e l d e r s . 
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Vervolgens lijkt het gewenst een begripsomschrijving te geven van de 

processen die een rol spelen bij de stroming van water tussen verschil­

lende media (aardoppervlak, onverzadigde zone, verzadigde zSne en opper­

vlaktewater (figuur 4 ) . 

Infiltratie is het onder invloed van de zwaartekracht naar beneden 

stromen door de verzadigde zone van water in de richting van de verza­

digde zone. 

Neerslag (opslag * interceptie) 

Oppervlak 
overland flow 

0) 

'5. 
(0 u 

»trom 

CT 
c 
CT 

a 
o 

Onverzadigde Zone 

CT 
c 

Z. 2. CT 

Q. 
O 

Verzadigde Zone 

(grondwaterstroming ) 

<u 
ra 
L. 

c 
1 

i 

0) 
V. 

ra 
o. 
ra 
u 

f 

Oppervlakte water 

(channel flow 
= stream flow) 

Figuur 4. Waterbewegingen tussen verschillende Media 

Wanneer de infiltratiecapaciteit van de grond (tijdelijk) wordt over­

schreden, door bijvoorbeeld de hoeveelheid neerslag of dooi van sneeuw, 

kan bij voldoende reliëf afstroming van water óver het oppervlak voor­

komen. Dit proces wordt overland flow genoemd. Wanneer water tussen twee 

infiltratiecapaciteit = maximum rate at which rain can be absorbed 
by a soil in a given condition (Horton 1933). 
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oevers door een langwerpige laagte stroomt, heet dit stream- of channel 

flow. Er bestaan allerlei tussenvormen van overland flow en stream flow. 

Alle over het aardoppervlak stromende water vormt de run-off. Het water 

kan eveneens in de bodem infiltreren en lateraal door de bovenste bodem­

horizonten, boven de grondwaterspiegel naar oppervlaktewater (sloten, 

rivieren) stromen. In dat geval is er sprake van interflow. 

Onder invloed van de capillaire opstijging kan, wanneer door evapo-

transpiratie water uit de bovenste zone is verdwenen, water uit de verza­

digde zone worden aangevoerd. Grondwater kan diffuus in oppervlaktewater 

stromen. Een tegengestelde beweging is eveneens mogelijk. Er vindt dan 

effluent seepage respectievelijk influent seepage plaats. 

In hoofdstuk 3 zullen de stromingen in de verzadigde zone (grondwater­

stromingen) en aan het aardoppervlak (oppervlaktewater) nog uitvoerig 

worden behandeld. 

1.3 De waterbalans 

Een waterbalans (engels: waterbalance, hydrologie budget, water budget) 

kan gedefinieerd worden als "de relatie tussen verdamping, neerslag, run­

off en de verandering in de opslag van water uitgedrukt door de (hydro­

logische) vergelijking P = E + R + A s , waarbij P = neerslag, E = eva-

potranspiratie, R = run off en A S = bergingsverandering (positief of 

negatief)". 

Een meer geografische definitie van de waterbalans luidt: "de water­

balans is een berekening van de toestroming naar, uitstroming van, en de 

opslag in een hydrologische eenheid zoals een stroomgebied, een water­

voerende laag, een bodemzone, een meer of een reservoir (Gary e.a. 1974). 

De bergingsveranderingen vinden voornamelijk plaats door een stijging 

van de grondwaterspiegel. Soms gaat deze stijging zo ver, dat een deel 

van het water als oppervlaktewater geborgen wordt. 

Verder wordt het water (tijdelijk) geborgen door peilverhoging van 

het oppervlaktewater en in de onverzadigde zone. 

Over langere tijd gerekend (bijvoorbeeld over een geheel jaar), is de 

bergingsverandering nihil. 

In figuur 5 is de globale waterbalans voor geheel Nederland gegeven. 

Wanneer waterbalansen worden opgemaakt voor verschillende gebieden in 
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Waterbalans: 

N 

ri fi ri n am mr „mm^ 

-.,-,.-,-,,<•, nur, 
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AB 

A ' = afvoer via oppervlaktewater 
( lozing op zee ) 

a = afvoer via grondwater ' 

( d i rek t naar zee ) 

Q = aanvoer via oppervlaktewater 

q = aanvoer via grondwater 

N = neerslag 

E = evapotranspirat ie 

A B = berg ingsverander ing 

Figuur 5. Waterbalans voor Nederland 
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Nederland dan blijken de grootte van de termen sterk met elkaar te ver­

schillen. Dit wordt veroorzaakr door vier groepen van factoren: 

1. klimaat; vooral het neerslagoverschot (neerslag min verdamping) en de 

verdeling daarvan over het jaar zijn van belang. 

2. geologische gesteldheid; de doorlatendheid van de lagen (sedimentolo-

gische eigenschappen) en de opbouw van de verschillende lagen 

(stratigrafische eigenschappen) zijn hierbij van belang. 

3. topografie; hoogteverschillen zorgen voor de benodigde potentiële 

energie voor de stroming van water. 

4. anthropogene invloeden; kunstmatige infiltratie, bemaling en wateront­

trekking hebben sterke invloed op de waterstromingen. 

Op deze vier groepen van factoren zal in de hoofdstukken 3 en 4 nader wor­

den ingegaan. 



-12-

LITERATUUR 

Dunne, Th. & L.B. Leopold. 1978. Water in environmental planning. Freeman 

& Co. 

Embleton, C. & J. Thornes. 1979. Process in geomorphology. Arnold. 

Gary, M., R. Mc. Afee jr. & C L . Wolf. 1974. Glossary of geology. Am. 

Geol. Inst. 

Horton, R.E. 1933. The role of infiltration in the hydrological cycle. 

Trans. AGU 14: p. 446-460. 

Longwell, C.R., R.F. Flint & J. Sanders. 1969. Physical Geology. 

Strahler, A.N. & A.H. Strahler. 1973. Environmental geoscience. Hamilton 

Publ. Co. 

Unesco-WMO. 1977. Hydrological maps. Stusies and reports in hydrology. 

nr. 20. 

Vries, J.J. de. 1980. Inleiding tot de hydrologie van Nederland. Rodopi. 

Ward. R.C. 1975. Principles of hydrology. Mc. Graw Hill. 



-13-

2 HYDROLOGISCHE SYSTEMEN EN RELATIESCHEMA'S 

2.1 Het hydrologische systeem 

Op hydrologisch gebied is veel informatie beschikbaar. De meest effi­

ciënte methode om deze informatie te inventariseren en te ordenen is de 

systeembenadering . Deze manier van werken heeft een aantal voordelen. 

Zo kan een raamwerk voor de verschillende theorieën, methoden en ver­

klaringen worden gegeven dat niet slechts één aspect weergeeft, zoals 

alleen de grondwaterstromingen, maar een (samenhangend) geheel inhoudt 

Bij deze methode van onderzoek wordt ook op zaken die nader onderzocht 

dienen te worden gewezen. Een zeer belangrijk voordeel is bovendien de 

betere aansluiting bij andere disciplines (ecologisch, socio-economisch) 

die door een meer systematische aanpak kan worden nagestreefd. 

In de handboeken (o.a. Ward '75, Chorley & Kennedy *71) zijn ver­

schillende omschrijvingen gegeven van het begrip 'hydrologisch systeem'. 

Een voor de Nederlandse situatie goede omschrijving geven Gary e.a. in de 

Glossary of Geology: 'a hydrologie system is a complex of related parts 

(physical, conceptual, or both), forming an orderly working body of 

hydrological units and their man related aspects such as the use, treat­

ment and re-use, and disposal of water and the costs and benefits there­

of, and the interaction of hydrologie factors with those of sociology, 

economics and ecology'. 

De hydrologische eenheden (hydrological units) kunnen beschouwd worden 

als afzonderlijke systemen (subsystemen) van het hydrologische systeem 

die weer met elkaar verbonden zijn. Door de complexiteit en schaal be­

staat er een hiërarchische structuur tussen de (sub)systemen. 

Systemen kunnen gesloten of open zijn. In de praktijk is doorgaans 

sprake van open systemen. Een (sub)systeem is opgebouwd uit en kan be-

voor een uitvoerige behandeling, vooral wat betreft de theoretische 
kant zie: Chorley & Kennedy '71 en Bennet & Chorley, 1978. 

een voorbeeld in dit verband van onderzoeken c.q. instellingen die 
niet goed bij elkaar aansluiten is dat van het grondwater (o.a. door 
TNO-DGV en RID) en van het oppervlaktewater (o.a. door Rijkswaterstaat, 
Provinciën, Waterschappen, Zuiveringsschappen). 
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schreven worden in termen van een aantal (samenhangende) aspecten of 

componenten. Deze zijn in vier groepen onder te brengen: aanvoer, af­

voer, regulatoren en opslag (in Engels: input, output, regulator en 

store) (figuur 6). 

COMPONENT 

AANVOER 
( i npu t ) 

AFVOER 
(ou tpu t ) 

REGULATOR 

OPSLAC 
(s tore) 

SUBSYSTEEM 

STRUCTUUR 

SYMBOOL 

ï>-

- > 

O 

D 
t • 

L 

1 

r 

i 
t 

•• 

i r̂  
1 û  
i 

Figuur 6. Componenten van een subsysteem 
(naar: Chorley & Kennedy 1971) 

In figuur 7 zijn de belangrijkste aspecten van deze vier groepen 

in termen van het hydrologische systeem opgesomd. 
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INPUTS AND OUTPUTS 

p - Precipitation amount/ intensi ty 
J - Relative January precipi tat ion 

intensi ty 
P-E - Precipitation effectiveness 
% - Channel precipi tat ion 
e - Evapotranspirat ion 
et - Evapotranspirat ion from vegeta­

tion 
er - Evapotranspirat ion from surface 
em - Evapotranspirat ion from soil 
e, - Evapotranspirat ion from aeration 

zone 
ec - Channel evaporation 
/ - Stemflow and d r ip 
qr0 - Unconcentrated surface runof f 
q - Stream channel runof f amount/ 

intensity 
f - I n f i l t ra t ion into soil or beach 
m - Throughf low 
s - Downward percolation from soil 
/ - Interf low 
d - Deep percolation to g round water 
g - Ground water flow 
b - Deep basin outflow 
b' - Offshore seepage 

REGULATORS 

PRESENCE OR ABSENCE 

BS? 
CM? 
VJB? 
OS? 
LS? 

Basal stream present? 
Coarse material available? 
Within drainage basin 
Ocean surface present? 
Land surface present? 

THRESHOLDS 

> A* 
> 1* 
> F* 
> /?* 
> M* 
> L* 
> S* 

Exceeds 
Exceeds 
Exceeds 
Exceeds 
Exceeds 
Exceeds 
Exceeds 

DISPOSITION 

angle of repose? 
l imit ing intercept ion storage? 
in f i l t ra t ion capacity? 
l imit ing surface storage? 
soil f ie ld moisture capacity? 
l imit ing areation zone storage? 
channel storage capacity? 

e? Evapotranspired? 
i? Intercepted? 
p? Penetrates? 

STORAGES 

/ Intercept ion storage 
R Surface detention storage 
Sm Soil moisture storage 
M' Beach moisture storage 
L Areation zone storage 
C Cround-water storage 
F F lood-plain storage 
S Channel storage 

F iguur 7. Componenten van een hydrologisch systeem 
(naar: Chor ley & Kennedy 1971) 

Door middel van systeemdiagrammen kan nu op v r i j eenvoudige wi jze 

de ( k r i n g - ) l o o p van he t water i n een ( sub)sys teem worden weergegeven. 

Dit kan voor de gehele hydro log i sche cyc lus ( f i gu r en 8 en 9) maar ook 

voor een bepaald gebied ( f i guur 10 en 11) . 
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Figuur 8. Systeemdiagram van de (globale) 
hydrologische cyclus (naar Ward '75) 

In het systeemdiagram van de hydrologische cyclus (figuur 8) worden 

de verschillende plaatsen waar opslag van water plaatsvindt (store) èn 

de processen die voor het transport van dit water zorgen, aangegeven. 

De hydrologische cyclus als geheel, is niet het terrein van de hydrolo­

gie. Daarcn: is het zinvol een onderscheid te maken tussen de systemen 

van de atmosfeer, de zee en het land (figuur 9). 
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Figuur 9. De globale hydrologische cyclus als een 
relatieschema van subsystemen voorgesteld 
(voor verklaring symbolen en afkortingen 
zie figuren 6 en 7) 

(Clorley en Kennedy '71) 

Alleen het hydrologische systeem van het continent wordt door de mees­

te hydrologen tot het studieterrein van de hydrologie gerekend. 

Figuur 9 is een vereenvoudigde weergave van de drie genoemde systemen. 

Bovendien is in dit schema de vierde groep van aspecten opgenomen: de 

regulatoren» Een regulator heeft binnen een systeem een stabiliserende 

en sturende funktie. Deze stabilisatie kan verkregen worden door een 

drempelmechanisme (thresholdregulator), door een rangschikking (dispo­

sition regulator) of alleen door het al dan niet aanwezig zijn van een 

randvoorwaarde (presence or absence regulator) (figuur 7). 

Vooral op de regulatoren van een systeem kan, van buiten dat systeem 

(b.v. door anthropogene invloeden) invloed uitgeoefend worden. De kans 

bestaat hierdoor dat het evenwicht binnen een systeem wordt verstoord, 

waarna zich meestal een evenwicht op een ander niveau instelt. Door de 

onderlinge samenhang tussen de verschillende systemen kan het verstoren 

van het evenwicht van één systeem, invloed hebben op de evenwichten 

binnen de andere systemen. Op de andere aspecten van het hydrologische 

systeem kan eveneens invloed worden uitgeoefend. 
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In figuur 10 worden schenatisch de belangrijkste ingrepen door de 

mens in het hydrologische systeem weergegeven. 

In figuur 1I is een hydrologisch systeem-diagram van een regio waarin 

onderscheid is gemaakt in aan- en afvoer van en naar andere systemen. 

In figuur 12 wordt een voorbeeld gegeven van een hydrologisch sys­

teem van een stroomgebied van een rivier, onderverdeeld in een aantal 

verschillende subsystemen. 

De waterbewegingen binnen het stroomgebied (van blokdiagram 12A) zijn 

in een representatieve dwarsdoorsnede (figuur 12B) duidelijk gemaakt. 

Het systeemdiagram van hetzelfde gebied (figuur 12C) geeft betere in­

formatie over de samenhang binnen het gebied en de processen en fac­

toren die daarbij een rol spelen. 
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2.2 Verschillende soorten hydrologische relatieschema's 

Er bestaan verschillende mogelijkheden om relatieschema's op te stel­

len en te beschrijven. De specifieke situatie van een gebied maar te­

vens het doel van de inventarisatie en/of onderzoek zal daarbij bepalend 

zijn. 

Engelen (1980) heeft een algemeen relatieschema opgesteld voor de 

situatie in Nederland (figuur 13). Dit schema heeft een geldigheid voor 

geheel Nederland, maar afhankelijk van het gebied zullen delen van het 

schema (systemen) niet aanwezig zijn. Zo is een gebied óf vrij afwaterend 

óf bemalen. Het schema geeft bijna voornamelijk aan hoe de relaties 

lopen tussen de verschillende (sub)systemen. Welke processen daarbij een 

rol spelen, wordt slechts summier aangegeven door het groeperen van de 

systemen in aan- en afvoerende systemen, grondwater- en oppervlaktewater­

systemen en vrij afwaterende en bemalen systemen. 
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Het hangt van het doel van het onderzoek af of en welke processen en 

factoren nader worden aangegeven. Er moet daarbij een keuze worden ge­

maakt omdat in werkelijkheid de relaties zeer complex zijn (figuur 14) 

en in mate van belangrijkheid (mede afhankelijk van het doel) zullen ver­

schillen. 

„ v t 

f > c < ° * s *c «e '«> . , 

%0>or * " » • 

Na t u f « o* 
0r«ctP>t«t<OA 
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<lt«r«cl«r i t l tc . ^ 
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m.tt .r <oni«M "* 

T*mp.ratur- . 

Figuur 11. Relaties tussen de processen die een rol 
spelen bij de waterbewegingen en factoren 
uit de omgeving 
(uit: Ward 1975) 

Niet alleen de werking van een (regionaal) hydrologisch systeem kan 

door een systeemdiagram duidelijk worden gemaakt, maar eveneens relaties 

van de (sub)systemen met andere systemen. Enkele voorbeelden daarvan zijn: 

- de aanvoer van water ten behoeve van diverse voorzieningen (figuur 15); 

- de afvoer van (verontreinigd) water (figuur 16); 

- de milieubelastingsbronnen van het water (figuur 17). 
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3 HYDROLOGISCHE KENMERKEN VAN NEDERLAND 

3.1 Inleiding 

In hoofdstuk 1.3 zijn de vier belangrijkste factoren (klimaat, geologi­

sche gesteldheid, topografie en anthropogene invloeden) genoemd die de 

differentiatie in de hydrologische situatie binnen Nederland sterk heb­

ben beïnvloed en nog beïnvloeden. In de volgende paragraaf (2) wordt na­

der op deze factoren ingegaan. 

Gedurende de laatste ijstijd (het Weichselien) heeft zich een afwate­

ringsstelsel ontwikkeld onder invloed van, en aangepast aan omstandigheden 

die geheel anders waren dan in de Post-Glaciale tijd. In het Holoceen 

heeft het afwateringsstelsel zich aan de gewijzigde (natuurlijke) omstan­

digheden aangepast. Dit proces wordt in paragraaf 3.1 besproken. Ten­

slotte zijn in historische tijd ingrepen door de mens een belangrijker 

of zelfs overheersende rol gaan spelen (par. 3.2). De daaruit resulte­

rende huidige hydrologische situatie wordt behandeld in paragraaf 4. 

3.2 Factoren die de hydrologische situatie in Nederland bepalen 

Klimaat 

De belangrijkste parameters van het klimaat voor de hydrologie zijn de 

hoeveelheid neerslag, de grootte van de verdamping en de verdeling van 

zowel de neerslag als de verdamping over het jaar. 

De jaarlijkse hoeveelheid neerslag varieert in Nederland over vrij 

geringe afstand van ongeveer 680 mm tot ruim 800 mm (figuur 18a). 

De gemiddelde maandelijke hoeveelheid neerslag varieert van ongeveer 

40 mm in maart tot ongeveer 75 mm in augustus (figuur 18b). 

Daarnaast bestaan van plaats tot plaats grote verschillen in de om­

vang van de verdamping. De grootte van de verdamping is eveneens sterk 

afhankelijk van het seizoen. In hoofdstuk 1 is reeds kort op de oorzaken 

van deze verschillen ingegaan. 

De balans tussen de hoeveelheid neerslag en de omvang van de totale 

verdamping is van meer belang dan de absolute hoeveelheden want deze 

bepaald voor een deel de beschikbare hoeveelheid vocht. Dit verschil, 
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de nuttige neerslag, is over het gehele jaar gerekend positief dat wil 

zeggen er is sprake van een neerslagoverschot (figuur 19a). Wanneer er 

echter naar de seizoenen wordt gekeken, is er in de zomermaanden een te­

kort en in de wintermaanden een overschot (figuur 19b). 

Het neerslagoverschot wordt ten dele als grond- en oppervlaktewater 

afgevoerd en voor een ander deel opgeslagen in de bodem in de vorm van 

bodemwater en in de daaronder gelegen zone in de vorm van grondwater. De 

grondwaterspiegel zal hierdoor stijgen. Bij een neerslagtekort kan de 

voorraad bodem- en grondwater gebruikt worden (figuur 20). 

™TI /month E0 . Mean evaporol.on computed with the 
. j / Penmon totmula 

P = Meon 
/ prec.p'tation 

I 1 Sotl-ntoivlurc u t i l i za t ion 

I So i l - i t iO i f lu r . rechorge 

^ R u n - o l f 

J f M A M J J A S O N D 

Figuur 20. Verloop van de maandsommen van 
neerslag en verdamping, en de 
daarmee samenhangende vocht-
balans in Nederland. 
(uit: de Vries 1980) 

Geologie 

De lithologie en lithostratigrafie zijn de belangrijkste geologische 

factoren voor de grondwaterhuishouding. 

De stroming van water door een gesteente vindt plaats door een stel­

sel van onderling verbonden ruimten. De doorlatendheid (permeabiliteit) 

van een gesteente hangt voornamelijk af van de grootte van die ruimten. 

De permeabiliteit wordt uitgedrukt in de K-waarde (in meters per dag). 

Bij geconsolideerde sedimenten spelen eventuele breuken en spleten een 
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belangrijke rol bij de doorlatendheid van het gesteente. 

De afwisseling van lithologisch verschillende lagen (met verschillende 

K-waarden) ofwel lithostratigrafische opbouw is van belang voor grondwa­

terstromingen tussen deze pakketten. Een slecht doorlatende laag (b.v. 

een kleilaag) kan een barrière vormen tussen twee watervoerende lagen 

(aquifers) waardoor, ondanks een waterspanningsverschil, er géén of bij­

na geen grondwaterstroming mogelijk is tussen deze twee lagen. 

De lithostratigrafische opbouw van Nederland 

In Nederland vormt de basis van de watervoerende lagen een bekken. De 

afstroming van zowel oppervlakte- als grondwater vindt in dit bekken 

plaats in westelijke en noordelijke richting. 

N 

Figuur 21. Diepte en type van de doorlatende basis ( in meters + mv. ) 
(naar de Vries 197U) 
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De basis van het watervoerend pakket bestaat in het zuiden en oosten 

van Nederland voornamelijk uit slecht doorlatende mariene kleien van 

oligocène- en miocène ouderdom (Tertiair). In het westelijk en noorde­

lijk deel bestaat de basis uit mariene kleien afgezet in het Icenien 

(Onder Pleistoceen). Glaciale kleien vormen plaatselijk in het noordoos­

telijk deel van Nederland de basis (figuur 21). De basis gevormd door de 

slecht doorlatende afzettingen komen nabij de oost- en zuidgrens van 

Nederland aan het oppervlak (figuren 21 en 22). Door deze geologische 

opbouw vindt er relatief weinig aan- en afvoer plaats van grondwater 

over de landsgrenzen. 

Grote hoeveelheden oppervlaktewater worden daarentegen over de lands­

grenzen aangevoerd vooral door de Rijn en de Maas, en in mindere mate 

ook door de kleinere rivieren zoals de Overijsselse Vecht en de Roer. 

Het watervoerend pakket bestaat uit een complex van goed doorlatende 

fluviatiele zanden. Ingeschakeld zijn minder goed doorlatende lagen 

(kleien en lemen), die echter nooit over grotere afstanden verbreid zijn 

(figuur 22). Op grote landelijke schaal wordt dit watervoerend pakket als 

één geheel beschouwd. De dikte varieert van plaatselijk 0 m in het oos­

ten en zuiden (waar Tertiaire of oudere afzettingen aan het oppervlak 

komen) tot ongeveer 250 m in het noordwesten. 

Op het watervoerend pakket komen regionaal slecht doorlatende afzet­

tingen (dicht) aan de oppervlakte voor. Met name in westelijk Noord-

Brabant (lemige fluviatiele afzettingen), delen van Groningen, Fries­

land, Holland en Zeeland (holocene mariene kleien en veen) en in Drenthe 

(glaciale kleien). In het oosten en zuiden ligt dekzand, dikwijls met 

slecht doorlatende lemige inschakelingen aan het oppervlak. Alleen in 

Zuid-Limburg en plaatselijk in de Achterhoek en Twenthe komen gecon­

solideerde gesteenten (zeer dicht) aan het oppervlak. Het betreffen zo­

wel harde compacte gesteenden waarin spleten zijn, als poreuze gesteenten. 

Een overzicht van de lithologie van de gesteenten aan en dicht onder 

het oppervlak wordt gegeven op de overzichtskaart toegepaste geologie 

(schaal 1:600.000) van de Rijks Geologische Dienst (1975) en op diverse 

geologische kaarten (schaal 1:50.000) (Rijks Geologische Dienst). 

In paragraaf 3.3 zal nader worden ingegaan op het verband tussen geo­

logie en hydrologie. 
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Hoogteverschillen zorgen zowel bij het oppervlaktewater als bij het 

grondwater voor de benodigde potentiële energie (potentiaal verschil­

len) voor de stroming van het water. Op grote schaal is de hoogteligging 

van het landoppervlak ten opzichte van het zeeniveau belangrijk. Hydro­

logisch kan Nederland op grond hiervan in twee gebieden worden verdeeld: 

- de gebieden die boven zeeniveau zijn gelegen en over het algemeen 

een vrije afwatering hebben (zuid-, midden- en oost-Nederland en de 

duingordel). 

- de gebieden die beneden zeeniveau zijn gelegen en moeten worden be­

malen (west- en noord-Nederland). 

Het reliëf op regionaal en lokaal niveau speelt een belangrijke rol by 

de ontwikkeling van het afwateringsstelsel (zie par. 3.1). 

è2ï!2ï2B2SËBê_iDY?:2§^£D 

In hoofdstuk 2 is in figuur 10 aangegeven welke ingrepen van de mens 

over het algemeen als belangrijk voor het hydrologische regiem worden 

beschouwd. 

Bij de beschrijving van de ontwikkeling van het afwateringsstelsel in 

paragraaf 3 en bij de bespreking van een aantal regionale hydrologische 

systemen in hoofdstuk 4, zal nog nader op de anthropogene invloeden wor­

den teruggekomen. 

Hier wordt volstaan met het weergeven in een schema van een opsomming 

van de belangrijkste ingrepen door de mens in de Nederlandse situatie 

(figuur 23). Op de effecten van dergelijke ingrepen wordt niet ingegaan. 

De ingrepen, die meestal op lokale en regionale schaal plaatsvinden, heb­

ben veelal ook invloed in gebieden daarbuiten (zie figuur 23). 
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3.3 De ontwikkeling van het Nederlandse afwateringsstelsel 

Om inzicht in de hydrologie van een gebied te krijgen, is het zinvol de 

ontwikkelingsgeschiedenis van dat gebied te kennen zowel wat betreft de 

natuurlijke ontwikkeling als de ingrepen door de mens. 

Veel fossiele kenmerken uit die ontwikkeling zijn nog geheel of ten 

dele aanwezig omdat vooral diepere grondwaterstromingen zeer traag gaan 

en chemische reacties niet altijd snel verlopen. 

Het is gebleken dat vooral het kustgebied onder zeer sterk wisselende 

milieucondities heeft verkeerd (zoet - zout, voedselrijk - voedselarm) 

wat nog terug te vinden is in de verschillende typen afzettingen (b.v. 

veenmosveen - bosveen - rietveen - lagunaire sedimenten - kwelderaf­

zettingen), chemische eigenschappen (mariene afzettingen - fluviatiele 

afzettingen) van zowel het sediment als het daarin aanwezige grondwater. 

3.3.1 Het ontstaan van het_natuurlijke_afwateringsstelsel 

In de laatste ijstijd heeft zich onder een arctisch klimaat (lage tem­

peratuur en geringe hoeveelheid neerslag) op een door de permafrost zeer 

ondoorlatende grond, een oppervlaktewaterafwateringsstelsel ontwikkeld. 

Door intensieve eolische processen is de preglaciale topografie, vooral 

de lokale, ingrijpend veranderd. Op uitgebreide schaal zijn sedimenten 
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geërodeerd. Dit materiaal is weer gesedimenteerd als dekzanden met dik­

ten tot 20 meter, in het zuiden zijn dikke pakketten loss afgezet. 

Deze intensieve niveo-eolische processen hebben tot gevolg gehad dat 

alleen de grotere rivieren hun loop hebben kunnen handhaven. 

Het klimaat veranderde na deze koude periode zeer sterk. De tempera­

tuur steeg en de hoeveelheid neerslag nam toe. Doordat de permafrost 

verdween kon het neerslagoverschot weer voor een groot gedeelte infiltre­

ren en ondergronds worden afgevoerd. Ook de vegetatie veranderde door de 

gewijzigde klimaatsomstandigheden en zowel de transpiratie als de eva­

poratie namen sterk toe. Deze veranderingen resulteerden in een geheel 

ander karakter van de waterbalans en het hydrologische systeem. 

2Ë_!î0.2e._SE0.S^Ê!î 

Er bestaan verschillende theoretische modellen over de ontwikkeling van 

een afwateringsstelsel. 

Horton (1933) is een van de eerste hydrologen geweest die een model 

heeft opgesteld. Hij ging ervan uit dat een bodem een maximale infil­

tratiecapaciteit heeft. Wanneer dit wordt overschreden dan zal water 

over het oppervlak af gaan stromen. Of er erosie gaat optreden, zodat 

er kleine geulen worden gevormd hangt af van de erosiebestendigheid van 

de bodem*. Het draingesysteem wordt volgens Horton derhalve bepaald door: 

- klimaat 

- topografie 

- erosiebestendigheid van de lagen aan het oppervlak. 

Hewlett e.a. (1967/70) hebben aangetoond dat de intensiteit van de 

neerslag zelden de infiltratiecapaciteit overschrijdt. Hewlett en Hibbert 

(1967) beschrijven dit op de volgende wijze: 

"...When the subsurface flow of water from upslope exceeds the capaci­

ty of the soil profile to transmit it, the water will come to the sur­

face and channel length will grow. This in essence is the variable source 

area concept". 

Wanneer de infiltratiecapaciteit niet de beperkende factor is, hangt 

de hoeveelheid water die ondergronds kan worden afgevoerd af van: 

- de permeabiliteit van het watervoerende pakket (K-waarde) 

- de dikte van het watervoerende pakket (D) 

Deze hangt weer mede af van de topografie. 


