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Veel van het gepubliceerde onderzoek naar zoetwaterbellen in de duinen en zoetwaterlenzen in het 

achterland richt zich op het verzadigde waterpakket. Dit onderzoek laat zien dat processen in de 

onverzadigde zone en atmosfeer ook een belangrijke invloed kunnen hebben op de verschijnselen 

in het verzadigde grondwater.  

 

Zoetwaterlenzen komen veelvuldig voor aan de kust of bij eilanden, drijvend op zout grondwater uit 

de zee. Daarnaast zijn er gebieden met connaat zout grondwater (‘fossiel’ poriewater dat gevangen 

zit onder een ondoorlatende laag) of grondwater dat zout is als gevolg van verdamping. Daar kunnen 

zoetwaterlenzen ontstaan onder invloed van neerslag [1] of in de uiterwaarden daar waar rivieren 

door deze gebieden stromen [2].  

In gebieden waar zout in de ondergrond voorkomt zijn aanpassingen van verdampingsfluxen nodig. 

Verdamping van een verzilt oppervlak veroorzaakt namelijk de opeenhoping van zout in ondiep 

poriewater. Als de oplosbaarheid van de zouten overschreden wordt, kan dit leiden tot het neerslaan 

van zout. Deze zoutneerslagen aan het oppervlak kunnen een extra weerstand voor verdamping 

veroorzaken. Het is daarom van belang dat hier rekening mee gehouden wordt bij het modelleren van 

deze processen.  

In dit onderzoek is het effect bestudeerd van verdamping van een kale bodem op de 

zoet/zoutwaterhuishouding in riviervlaktes in (extreem) droge gebieden, zoals bij het Murray-Darling-

stroomgebied in Australië. Hierbij zijn de zoutaccumulatie en het effect op de verdamping 

meegenomen in de modellering. Afbeelding 1 toont het conceptuele model dat is gebruikt in deze 

studie van zoetwaterlenzen in droge uiterwaarden. Vanuit de rivier stroomt lichter zoet water over 

uittredend zout grondwater heen de aquifer in. 
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Afbeelding 1. Conceptueel model van zoetwaterlens in de uiterwaarden van een rivier. Zout water stroomt met 
een snelheid qs door de landinwaartse grens, waar de grondwaterstand (ha) hoger ligt dan het rivierpeil (hb). De 
basis van zowel aquifer als rivier ligt zo onder het horizontale landoppervlak 

 

Verdamping versus zout 

In dit onderzoek is gebruikt gemaakt van SUTRASET, een aangepaste versie van het 

grondwatermodelleringsprogramma SUTRA [3]. In SUTRASET zijn het verdampingsproces en de 

verandering van de porositeit door zoutaccumulatie toegevoegd aan het originele model. Verdamping 

is plaats- en tijdafhankelijk, onder invloed van het lokale vochtgehalte van de bodem en drie 

weerstanden die waterdamptransport naar de atmosfeer reguleren: 

- de aerodynamische weerstand van waterdamp die zich verplaatst van bodemoppervlak naar 

atmosfeer,  

- de bodemweerstand, oftewel weerstand tegen het vrijkomen van waterdamp tussen de 

poriën aan het oppervlak naar de atmosfeer, is afhankelijk van het verzadingsniveau aan het 

oppervlak, 

- de weerstand die ontstaat door het vrijkomen van waterdamp tijdens het neerslaan van zout.  

Laatstgenoemde weerstand is afhankelijk van de dikte van de laag aan het bodemoppervlak waarin 

zoutkristallen zijn geaccumuleerd. Voor meer informatie over deze nieuwe versie van SUTRA verwijzen 

wij naar eerdere studies [4], [5]. 

Om de invloed van verdamping op zoetwaterlenzen te onderzoeken zijn er drie verschillende 

benaderingen voor de verdamping (benoemd als a, b, en c) meegenomen: 

a) Water verdampt met medeneming van daarin aanwezig zout, waarbij de invloed van verzilting 

en zoutkristallisatie dus verwaarloosd wordt. 

b) Water verdampt, waardoor zout zich ophoopt en de dichtheid van water toeneemt. De extra 

weerstand die ontstaat door geaccumuleerde zoutkristallen aan het bodemoppervlak wordt 

echter genegeerd. 

c) Hetzelfde als benadering (b), maar de extra weestand wordt hier wel meegenomen. 

Benadering (a) bootst het verwijderen van zout aan het oppervlak na zoals bij overstromingen, zonder 

dat een daadwerkwerkelijke overstroming gesimuleerd wordt. Benadering (b) leidt tot de grootste 

verdamping, zoutophoping én dichtheidseffecten bij het bodemoppervlak, terwijl effecten bij 
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benadering (c) iets gedempt worden door de toenemende weerstand door een zoutlaag. Alle 

simulaties zijn gedaan voor een periode van 50 jaar en gestart vanuit een stabiele basissituatie zonder 

verdamping waarbij een langwerpige zoetwaterlens aanwezig was (afbeelding 2).  

 

 
Afbeelding 2. Concentratieverdeling en stroomlijnen voor basisgeval in stabiele situatie, inclusief onverzadigde 
zone, maar zonder verdamping. Gestippelde zwarte lijn toont het scherpe grensvlak volgens de analytische 
oplossing van Werner [6]. Getallen op stroomlijnen geven reistijden (in jaren) aan 

 

Resultaten 

Afbeelding 3 toont de modelresultaten van de drie verschillende verdampingsbenaderingen (a), (b) en 

(c). Hoewel het niet goed zichtbaar is in afbeelding 3, verlaagt verdamping de grondwaterstand 

landinwaarts (de linkerhelft van elk paneel van afbeelding 3a-3f); van 5.0 m in de beginsituatie 

(afbeelding 2), naar respectievelijk 4,3 m, 4,25 m en 4,45 m voor de benaderingen (a) tot (c). Omdat 

de zoutwaterinstroming aan de linkerkant constant is (en gelijk aan de situatie van afbeelding 2), leidt 

verdamping tot die grondwaterstandverlaging. Tevens zorgt verdamping voor een toename van de 

zoetwaterflux vanuit de rivier, welke natuurlijk gelijk is aan de extra verdamping. Hierdoor kan een 

rivier die gevoed wordt door de omgeving veranderen in een rivier die water verliest naar de 

omgeving, zoals in de basissituatie. Hierbij verandert de vorm van de zoetwaterlens sterk. Waar het 

zoet water eerst lensvormig was, in de afwezigheid van verdamping, verdringt het nu het zout over de 

gehele dikte van de aquifer, met een sterke verzilting bovenin. Deze zoutophoping in benaderingen 

(b) en (c) leiden tot dunne hypersaline zones (met een hoger zoutgehalte dan zeewater) boven de 

zoetwaterlens. Deze zones treden niet op wanneer in de modellering zout opgelost in verdampend 

water ook wordt afgevoerd (benadering (a)). De hypersaline zones die zich bovenin de aquifer vormen 

zorgen ervoor dat het oppervlak en onderliggende grondwater dat zoet is, kleiner wordt. Dit is cruciaal 

voor de gezondheid van de vegetatie. Het zoetwatervolume wordt daarentegen aanzienlijk vergroot 

door verdamping.  
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Afbeelding 3. Zoutconcentratie aan grondoppervlak (oranje lijnen), dikte van de zoutkorst (zwarte lijnen), 
waterverzadiging bij maaiveld (blauwe lijnen), verdampingsflux (groene lijnen), concentratieverdelingen 
(dwarsdoorsneden met z de verticale positie en x afstand tot de rivier) en stroomlijnen (ononderbroken witte 
lijnen) na 1 jaar (linker figuren) en 50 jaar (rechter figuren) voor benadering (a), zout opgelost in verdampend 
water wordt afgevoerd; subfiguren (a) en (b), benadering (b), zout hoopt zich op door verdamping; subfiguren 
(c) en (d) en benadering (c), zout hoopt zich op door verdamping, rekening houdend met weerstand tegen 
verdamping; subfiguren (e) en (f). De beginsituatie, zonder verdamping, wordt getoond in afbeelding 2. Getallen 
op stroomlijnen geven reistijden (in jaren) aan. Ontwikkeling van een horizontale zoetwaterlens in de bodem van 
de watervoerende laag (xB), weergegeven in (g) voor benaderingen (a), (b) en (c) 
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Naast een verandering in vorm van de zoetwaterlens, verandert ook het stromingspatroon. Zo stroomt 

zoetwater in de lens bij afwezigheid van verdamping  tegen de klok in en wordt het water geloosd in 

het onderste deel van de rivier (afbeelding 2). Wanneer verdamping wel wordt meegenomen, stroomt 

zoetwater landinwaarts om uiteindelijk via het oppervlak te verdampen (afbeelding 3).  

De verdampingsfluxen aan het oppervlak (groene lijnen in afbeelding 3) vertonen complexe patronen. 

Terwijl verdamping in benaderingen (a) en (c) effectief tot nul wordt verlaagd nabij de linker grens, 

zorgt de zoutkorst er in benadering (c) voor dat verdamping over het gehele oppervlak mogelijk blijft. 

Dit is het resultaat van meerdere, onderling afhankelijke processen. Ten eerste wordt verdamping 

(Eact) verzwakt door toegenomen osmotische waardes, die de vochtigheid aan het oppervlak 

onderdrukken bij hoge zoutconcentraties. Ten tweede daalt het bodemvochtgehalte tot extreem lage 

niveaus (blauwe lijnen, afbeeldingen 3b en 3d) wanneer de verdampingssnelheden niet worden 

beperkt door korstvorming (benaderingen (a) en (b)).  

De daling in onverzadigde doorlaatbaarheid beperkt de waterstroom naar het oppervlak, en dus de 

hoeveelheid bodemvocht dat beschikbaar is voor verdamping. Hierdoor wordt de hydrologische 

verbinding tussen het oppervlak en de verzadigde zone verbroken, waarbij verdamping dus niet meer 

mogelijk is. Dit proces is duidelijk zichtbaar in benadering (b), waarin zout zich in de bovenste 

bodemzone nabij de linker grens ophoopt voordat de verdamping na een jaar stopt (afbeelding 3c). 

De zoutwateraanvoer vanaf de linker grens heeft de eerdere zoutopbouw verdund en uitgespoeld, 

nadat verdamping was gestopt door de droge bodem. Na 50 jaar is het zoutgehalte in de bodem in dit 

gebied ongeveer gelijk aan de concentratie van het inkomend grondwater vanaf de linker grens 

(afbeelding 3d). Ten derde wordt de ontwikkeling van een zoutkorst getoond door verschillen in de 

dikte van de zoutkorst na 1 jaar (afbeeldingen 3c en 3e) en 50 jaar (afbeeldingen 3d en 3f). Zonder het 

Mulch-effect (het creëren van een weestand tegen verdamping) van de vorming van een zoutkorst 

(benadering (b)) hoopt het neergeslagen zout zich op tot een buitengewone dikte van 65 cm 

vergeleken met benadering (c), waar de dikte aan de linkerzijde beperkt is tot ongeveer 20 cm 

(afbeelding 3).  

In benaderingen (b) en (c) vormen zich nabij het oppervlak ongeveer na 1 jaar hypersaline 

zoutpluimen. De door verdamping aangedreven opwaartse stroming van grondwater die naar deze 

pluimen leidt, is groot genoeg om de ontwikkeling van ‘salt fingers’ tegen te gaan, die anders zouden 

ontstaan als gevolg van neerwaarts zouttransport. Het verschijnsel, waarbij zoutwater boven 

zoetwater stagneert, is een vorm van door verdamping veroorzaakte stagnatie van zoutpluimen, ook 

wel stasis genoemd. Het zorgt dat vegetatie in de onverzadigde hypersaline zone, mogelijk niet 

profiteert van het zoete water in de diepere watervoerende laag, tenzij de wortels het diepere 

zoetwaterreservoir kunnen bereiken. Periodieke overstromingen, die in de huidige analyse worden 

verwaarloosd, zouden deze overtollige zouten echter gedeeltelijk kunnen verwijderen uit de 

uiterwaarden en ondiepe watervoerende lagen [7], [8], [9]. 

Na 50 jaar heeft alleen benadering (a) een stabiele toestand bereikt. In benaderingen (b) en (c) kan 

zout het systeem niet verlaten, waardoor een stabiele toestand niet kan worden bereikt. Zoals te zien 

is in afbeelding 3g, is de zoutwaterverdeling na 10 jaar bijna stabiel. Dan verplaatst de overgang van 

zoet naar zout grondwater onderin het grondwaterpakket xB zich nauwelijks meer. In benaderingen 

(b) en (c) is de hoeveelheid zout die zich nabij het oppervlak ophoopt nagenoeg in evenwicht met de 

hoeveelheid zout die na 50 jaar de linker grens is binnen gedrongen. Ook dit is in overeenstemming 

met een gestabiliseerde verdeling van zoet en zout grondwater. Er zijn aanwijzingen dat de lenzen 
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door voortdurende zoutophoping langzaam zullen samentrekken (ongeveer 2 meter in 30 jaar, in 

benadering (c)). Hier zijn echter simulaties van langere duur nodig om de uiteindelijke stabiele 

toestand vast te stellen. Dit vereist meer rekenkracht dan momenteel beschikbaar is, gezien de lange 

looptijden voor de benaderingen die in dit artikel worden gepresenteerd. 

Om de invloed van verdamping op zoetwaterlenzen verder te onderzoeken zijn verschillende 

parameters, zoals dikte van de onverzadigde zone, bodemtype (middels de verzadigde 

doorlatendheid, hydraulische parameters (α en n), het residuele verzadigingsniveau (Swres)) en de 

potentiële verdamping (i.e., aerodynamische weerstand (ra)), gevarieerd in grootte om een breed 

scala aan situaties te schetsen. Voor meer informatie wordt verwezen naar een publicatie in Water 

Resources Research [10]. 

 

Conclusie  

In dit onderzoek is bekeken wat de invloed van verdamping kan zijn op de zoet/zoutbalans van het 

grondwaterpakket. Die invloed kan groot zijn, omdat een relatief kleine verdampingsflux aan het 

bodemoppervlak toch een grote hoeveelheid water kan afvoeren als het bodemoppervlak groot 

genoeg is. Zo is gebleken dat verdamping ervoor kan zorgen dat water uit de rivier verder de 

watervoerende laag in getrokken wordt, waarbij rivieren die normaal water onttrekken uit de 

omgeving kunnen veranderen in rivieren die water afgeven aan de omgeving. Dit beïnvloedt de vorm 

van de zoetwaterlens sterk. Waar het zoet water eerst lensvormig is, in de afwezigheid van 

verdamping, verdringt het nu het zout over de gehele dikte van de aquifer. Daarnaast leidt verdamping 

tot de ophoping van zout nabij de grondwaterstand en tot extreem verzilte condities in de bodem. 

Het zoete water dat door verdampingsfluxen omhoog wordt getrokken, was in sommige gevallen 

groot genoeg om de naar beneden gerichte zoutfluxen tegen te gaan, waardoor stasis ontstaat in de 

verzilte bovenlaag. In sommige gevallen kan dit leiden tot een afname in de omvang van de 

zoetwaterlens aan het oppervlak, ondanks een toename van het volume. Vegetatie die groeit op de 

extreem verzilte locaties, kan dan geen gebruik meer maken van het zoete water dat dieper in de 

watervoerende laag zit, tenzij de wortels het dieper gelegen zoetwaterreservoir kunnen bereiken. 

Daarnaast toont deze modelstudie aan dat lange tijdframes (tientallen jaren) nodig zijn om door 

menselijk toedoen verzilte bodems uit te spoelen. 

Verdamping is alleen mogelijk wanneer de hydrologische verbinding tussen landoppervlak en 

verzadigde zone kan worden behouden. Het is hierbij belangrijk dat de grondwaterstand niet te ver 

zakt door verdamping. Dit laatste kan gebeuren wanneer een verziltingslaag geen tot weinig 

weerstand biedt aan de waterstroming.  

Dit onderzoek toont aan dat verdamping een grote invloed kan hebben op de zoutverdeling, 

stromingspatronen en waterbalans in uiterwaarden van (extreem) droge gebieden en in vergelijkbare 

laaglanden in het algemeen. Gebleken is dat verdamping wel of niet verdisconteren in de simulaties 

van grote invloed is op de vorm van de zoetwaterlens en de verdeling van zout, bijvoorbeeld als 

extreem verzilte lagen. Veel van het gepubliceerde onderzoek naar zoetwaterlenzen in het achterland 

en zoetwaterbellen in de duinen beperkt zich tot het verzadigde grondwaterpakket. Dit onderzoek 

laat zien dat onverzadigde zoneprocessen en de vegetatie en atmosfeer ook een belangrijke invloed 

kunnen hebben op de verschijnselen in het verzadigde grondwater. 

Ook in Nederland is het risico op verzilting de laatste jaren toegenomen door zeespiegelstijging en 

aanhoudende droogte [11], [12], [13]. De daadwerkelijke effecten van toenemende neerslagtekorten 
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zijn nog onduidelijk. Ook in andere delen van de wereld komt verziltingsproblematiek vaker voor. Het 

is daarom van belang dat de invloed van verdamping en de daarbij horende 

onverzadigdezoneprocessen (zoals zoutophoping) goed meegenomen worden in vervolgstudies.  
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