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HOOFDSTUK A.

INLEIDING.

De belangen, verbonden aan een goede kennis van de kwelverschijn-
selen in de Wieringermeer zijn in hoofdzaak tot twee groepen terug te
brengen.

Gegevens betreflende de hoeveclheid kwelwater en betreflende de
factoren,welke invloed op deze hoeveelheid uitoefenen, hebben niet alleen
wetenschappelijke, doch ook practische beteckenis voor het eventueel
voorspellen van de kwel in toekomstige droogmakerijen. Deze voot-
spelling moet nog steeds en zal waarschijnlijk steeds moeten blijven be-
rusten op een vergelijking van den ontworpen polder met een bestaand
prototype. Zoo berustte de voorspelling van de kwel in de Wieringermeer
(lit. n°. 1) 1) op gegevens betreffende den Waard Nieuwlandpolder en de
Haarlemmermeer, terwijl de ramingen van de te verwachten kwel bij een
ontworpen drooglegging van de Vechtplassen (lit. n° 2) en bij de ont-
wotpen inpolderingen in Vollenhove (lit. n°. 3) uitgaan van een bestu-
deering van de kwelverschijnselen in de Horstermeer (lit. n° 2). In het
algemeen zal elke in dit opzicht goed bestudeerde polder de betrouwbaat-
heid van tockomstige schattingen kunnen verhoogen, terwijl in het bij-
zonder de raming van de kwel in de ontworpen Zuiderzeepolders, welke
in van de meeste polders in het oude land zeer afwijkende omstandigheden
verkeeren, door een goed inzicht in de kwelverschijnselen van de Wie-
ringermeer ten zeerste wordt gebaat.

Naast de hoeveelheid is het zoutgehalte van het kwelwater van groot
belang, eensdeels met het oog op de in het polderwater te verwachten
chloorgehalten, anderszijds ter wille van den invloed, welke het
chloorgehalte van de Wieringermeer uitoefent op de kwaliteit van het
1Jsselmeerwater.

Nu is dit chlootbezwaar, over de jaren dat de polder bestaat, met
voldoende zekerheid te bepalen Echter zijn er verschillende factoren
die het waarschijnlijk maken, dat het chloorbezwaar van den polder
in de eerste jaren na de drooglegglng vrij sterk zal afwijken van het
in de toekomst te verwachten bezwaar. Deze omstandigheid, welke voor
den toestand op het IJsselmeer van groot belang is, was de aan-
leidende oorzaak, welke het noodig maakte, diep op deze kwestie in
te gaan.

gBeide belangengroepen maken het noodzakelijk, de kwelverschijnselen
zoo grondig te bestudeeren, dat de stroombanen, welke daarbij optreden,
tenminste bij benadering bekend zijn. Deze banen worden beheerscht door
den geotechnischen bouw van den ondergrond. Deze is echter in het onder-
havige geval zoo onregelmatig, dat het onmogelijk moet worden geacht,
met een bereikbaar aantal waarnemingen tot een zoo betrouwbaar beeld
van den ondergrond te geraken, dat een kwelberekening langs zuiver
theoretische weg erop kan worden gebaseerd. Waarnemingen van de tot

[

1) De aanduidingen lit. n°. 1 enz. verwijzen naar de betreffende nummers van de
literatuurlijst.
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nu toe voorgekomen kwel in den polder, alsmede van de globale ver-
deeling ervan over de polderafdeelingen, zullen onontbeerlijk zijn. Eerst
door verbinding van deze cijfers met de beschikbare geologische waar-
nemingen zullen gegevens kunnen worden verkregen voor berekeningen,
welke een betrouwbaar beeld van de optredende stroombanen kunnen
geven. Voor deze berekeningen zal het noodig zijn over een vlotte
en dus benaderende, maar toch voldoend nauwkeurige methode te be-
schikken.

Daarnaast maakt de tweede doelstelling noodig, de herkomst van het
door de gemalen der Wieringermeer uitgeslagen chloor vast te stellen,
tencinde te kunnen beoordeelen in hoeverre de verwachting is gewettigd,
dat deze hoeveelheid in de tockomst zal veranderen.

In de eerste plaats kan met het schut- en lekwater der randsluizen
chloor in den polder dringen. Daar echter alle omringende gebieden zoeter
zijn dan de polder, is het zelfs nict onmogelijk dat, ondanks het vrij groote
schutwaterbezwaar tenslotte door de schuttmgen nog cenig chloor uit
den polder vcrd\m}nt In clk geval zal de resulteerende, via de sluizen
getransporteerde chloorhoeveelheid zoo gering zijn, dat zij veilig buiten
rekening kan worden gelaten.

Practisch al het uitgeslagen chloor zal dus via den grond, met het naar
de greppels, drains, enz. stroomende grondwater mee, in de waterleidingen
van den polder zijn gekomen. Dit grondwater kan van tweeérlei herkomst
zijn. In de cerste plaats kan het van boven komen, als cen onderdeel van
den neerslag, die in den grond is gedrongen en aldaar tot afv loeiing naar
de greppels etc. komt. Daarnaast kunnen van beneden komende kwel-
stroomingen optreden. Indien in den grond een scherpe, blijvende schei-
ding aanwezig was tusschen de stroombanen van beide componenten,
zou op grond van deze verdeeling ook het chloorbezwaar in twee scherp
te onderscheiden gedeelten kunnen worden gesplitst, die elk cen zeer
verschillend karakter zouden vertoonen. In fig. 1 is daarvan een schets-
matig beeld gegeven. In de, tot het stroomgebied van den neerslag behoo-
rende bovenlagen, zou voortdurend van boven af toevoer van zoet water
plaats vinden, terwijl, door verdringing of diffusie, het uit deze lagen
stroomende water aanvankelijk chloorhoudend zou zijn. Het resultaat
zou zijn een onomkeerbaar proces van voortdurende vermindering van de
chloorinhoud van de bovenlagen, hetwelk na korter of langer tijd tot een
volledige verzoeting zou voeren, welke als ontzilting kan worden aan-
geduid. Is deze voltooid, dan zou bij de vermelde onderstelling het neer-
slagwater geen chloor meer meevoeren, zoodat dit deel van het chloor-
bezwaar slechts van tijdelijken aard zou wezen.

Anders staat het met de kwelstrooming. De stroombanen hiervan zullen
na in de bovenste lagen min of meer verticaal te zijn opgestegen, ombuigen,
en over groote afstanden horizontaal loopen om tenslotte wederom over
te gaan in min of meer verticale gedeelten, volgens welke het water uit
de gebieden, waar de kwel haar uitgangspunt vindt, in den bodem infiltreert.
Dit inzijgende water zal het zich in den stroomingsweg bevindende grond-
water voor zich uit dringen, waardoor successievelijk al het laatst
genoemde water in den polder opkwelt. Tenslotte, als de eerst gein-
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filtreerde wateren den polder bereikt hebben, zal langs de betreffende
stroombanen al het aanvankelijke grondwater door geinfiltreerd water
uit het naburige gebied zijn vervangen, zoodat daarna steeds dit water
zal opkwellen.

1 1
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Fig. 1. Schematische voorstelling van kwel en ontwatering.

Het door het opkwellende water meegebrachte chloor zal in dien tijd
sterk kunnen wisselen. Bevindt zich b.v. in fig. 1 bij # zout grondwater,
bij / zocter, terwijl bij ¢ het chloorgehalte weer zeer hoog ligt en het
infiltreecrende water vrij zoet is, dan zal de kwel aanvankelijk een groot
chloorbezwaar meebrengen, hetwel eerst zal afnemen om na het bereiken
van een minimum weer te stijgen, totdat tenslotte daling tot de definitieve
waarde plaats vindt. Dit alles geldt echter slechts voor den beschouwden
kwelweg, terwijl voor andere, langere of kortere kwelwegen deze wisse-
lingen langzamer of vlugger zullen verloopen. Daardoor zal het totale
chloorbezwaar over den geheelen polder op zeer grillige wijze kunnen vari-
ceren. Tenslotte is ongetwijfeld een eindtoestand te verwachten, waarbij
het gehalte van het opkwellende water gelijk is aan dat van het geinfil-
treerde water, doch indien het bereiken van dezen eindtoestand zeer lang
duurt (b.v. verscheidene ececuwen), is de practische beteekenis daarvan
gering. Globaal gesproken zal de voor het berciken van den eindtoestand
benoodigde tijd evenredig met het kwadraat van de lengte van den kwel-
weg zijn en er zal dus cen groot onderscheid bestaan tusschen de korte
kwelbanen, waarlangs betrekkelijk spoedig water uit de naburige gebieden
zal opkwellen en de lange kwelbanen, waarlangs tot in lengte van dagen
het aanvankelijk in den grond aanwezige grondwater den polder zal binnen-
dringen.

Om het chloorbezwaar van den polder te kunnen verdeelen naar de
herkomst, dienen dus in de eerste plaats kwel en ontzilting te worden
gescheiden; in de tweede plaats moeten de stroombanen en daarmee de
te verwachten chloorgehaltevariaties van de kwel worden vastgesteld.

Een bezwaar daarvoor is, dat het beeld in werkelijkheid gecompli-
ceerder is dan boven is geschetst. Dit wordt in het bijzonder veroorzaakt
door de ongelijkmatige verdeeling van den neerslag over het jaar. s Zomers
zal niet alleen in het geheel geen neerslag tot afvloeiing komen, doch zelfs
zal kwel- of ander water capillair opstijgen naar de oppervlakte en daar
verdampen. Het chloor, dat dit water bevat, blijft daarbijin den bovengrond
achter en zal in den volgenden winter met het door den grond stroomende
neerslagwater worden weggevoerd. De ontzilting van de bovenste lagen
is dus in werkelijkheid nict onomkeerbaar, terwijl het ook niet juist is,
dat het door het afvlociende regenwater meegevoerde chloor uitsluitend
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op een ontziltende werking wijst; voor een deel zal dit chloor door de
kwelstroomingen kunnen zijn aangevoerd.

Toch zal de neerslag erin slagen om, afgezien van zomersche ver-
zoutingsperioden, een deel van den bovengrond blijvend en onafhankelijk
van het gehalte van het kwelwater te verzoeten. Deze laag zal, blijkens
bodemkundige waarnemingen, kunnen reiken tot beneden den greppel-
bodem dan wel het hart van de drains, welke gemiddeld resp. 6o en 9o cm
onder het maaiveld liggen. De vermindering van den chloorinhoud van
deze laag ten opzichte van den toestand bij droogvallen zal, mits niet
bepaald in of kort na een periode, waarin de verdamping sterker was dan
de neerslag, als de ontzilting afzonderlijk van het overige chloorbezwaar
kunnen worden beschouwd, waarbij dus zal kunnen worden aangenomen
dat het met deze ontzﬂtmg samenhangendc chloorbezwaar geleidelijk zal
verminderen en tenslotte verdwijnen. De schatting van dit chloorbezwaar
en van de mate van vcrmindering zal aan de hand van bodemkundige
waarnemingen moeten geschieden.

De ter bereiking van de aldus vastgestelde doeleinden ingestelde onder-
zockingen worden “hieronder beschreven. Daarbij wordt in hoofdstuk B
bepaald, wat op grond van bemalingstechnische en bodemkundige waar-
nemingen, als meest waarschijnlijke waarde kan worden aangenomen
voor de kwel in den polder en in elke afdecling afzonderlijk, benevens
voor het chloorbezwaar, onderscheiden in dat tengevolge van de kwel
en door de ontzilting.

Hoofdstuk C beschrijft de berekeningen, welke op grond van de
waargenomen kwelhoeveelheden en de geotechnische gegevens voor de
kwelstroomingen kunnen worden opgezet en de resultaten ervan.

In hoofdstuk D tenslotte wordt nagegaan welke veranderingen in
het chloorbezwaar van den polder de verkregen resultaten doen verwachten.
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HOOFDSTUK B.

KWEL EN CHLOORBEZWAAR VAN DEN POLDER VOLGENS
DE WAARNEMINGEN.

§ 1. Bepaling van de kwel in den polder.

Deze berust op gegevens betreffende de opbrengst der gemalen, de
hoeveelheid neerslag, enz., welke gegevens zijn te vinden in de door den
ingenieur bij de Zuiderzeewerken ir. L. Monhemius samengestelde ,, Jaar-
verslagen betreffende de bemaling van den Wieringermeerpolder” over
1930—1934. Deze verslagen zijn in verkorten vorm gepubliceerd in de
»Driemaandelijksche berichten betreflende de Zuiderzeewerken” wvan
resp. Juli 1931, Juli 1932, April 1933, Juli 1934 en April 1935 (lit. n°. 6).

Daar het verschil van het in den polder gebrachte en uit den polder
verwijderde water in den polder moet zijn geborgen, kan de volgende
formule worden opgesteld:
regen -+ kwel -+ schutwater -~ ingelaten water = bemaling -+ ver-

damping -+ berging.

Met meer of minder bevredigende nauwkeurigheid zijn te bepalen
de hoeveclheden regen, schutwater, ingelaten water en de opbrengst der
gemalen. Door de uitgemalen hoeveelheden te verminderen met de regen,
het schutwater en de ingelaten hoeveelheid wordt een grootheid vastge-
legd, welke als Q zal worden aangeduid en welke dus gelijk is aan:

Q = kwel — verdamping — berging.

De bovengenoemde jaarverslagen vermelden o.a. de waarde van Q
voor clke kalendermaand, of (voorzoover betreft het verslag over 1930)
geven tenminste de gegevens, noodig om deze waarde te berekenen.
Zij zijn, uvitgedrukt in mm over het geheele polderoppervlak, verzameld
in tabel 1, waarin ook de waarden over Januari—Februari 1935, zooals
zij door Ir. L. Monhemius zijn verstrekt, voorkomen. Het komt er nu op
aan, de drie in Q vereenigde factoren van clkaar te scheiden.

Ten aanzien van de berging in den polder is uit bodemkundige waar-
nemingen gebleken, dat deze aanmerkelijk geringer is dan uit de variaties

TABEL 1.
Gegevens voor de water- en chloorbalans.

Q = kwel — verdamping — berging in mm. | uitgeslagen
chloot-

Jaa. AMaand. oider. | afa 1 2R I—| o 1o | hoeveelheid

P : U II1. T in ro® kg.
1930 | September . . . . . . — 36 — — — 105
October . . . . . . — 1 — — — 159
November .. . . . . + 24 — — — 130
December . . . . . . + 39 — — — 93
1931 | Januari . . . . . .. -+ 42,3 — 94
Februari . . . . . . -+ 21,6 — — — 73
Maart . . . . . . . + 24,4 -— 37
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Q = kwel — verdamping — berging in mm. | uitgeslagen
hloor-

Jaar. Maand, afd, 11— - hoiveelheid

polder. afd. 1. 1. afd. TV, in 10° kg,
April . — 18,0 — — — 57
Mei. . — 23,8 — — — 52
Juni - 23,2 — - — 35
Juli. — 554 — — — 71
Augustus . — 20,6 — — e 72
September . . — 1,9 — — — 46
October . — 0,7 — — — 70
November. . -k 26,7 — - — 64
December . -+ 24,6 — — | 8s
1932 | Januari . -+ 34,2 — — — 95
Februarti. + 31,6 — — — 52
Maart . + 11,5 — - — 49
April . — 6,2 — — — 65
Mei. — 19,7 | — 374 | — 24,8 | + 27,8 85
Juni 410 | 26 | 4+ 5,0 F 49,0 37
Juli. — S44 | — 754 | — 56,5 | — 26,1 76
Augustus -+ 15,7 -+ 8,2 + 8,1 + 55,3 46
September . — 30,4 | — §5,2 | — 48,1 -+ 18,7 71
October . + 14,4 | — 1,4 + 2,3 -+ 86,9 225§
November . + 355 | 4+ 325 | 3,9 | 4 565 76
December . -+ 37,6 -+ 24,8 -+ 29,4 -+ 91,8 70
1933 | Januari . -+ 31,1 -+ 19,9 -+ 22,0 -+ 79,0 63
Februari. + 37,2 - 21,4 -+ 20,1 -+ 88,9 73
Maart . + 18,4 6,4 + 9,3 -+ 63,5 76
April . + 97 | + 44| + 1,8 | 4+ 469 36
Mei. —- 21,6 — 30,2 — 27,6 -+ 10,7 41
Juni — 23,9 | — 29,6 | — 30,9 | -+ 11,7 37
Juli. — 17,5 | — 25,3 | — 25,6 | - 22,8 38
Augustus . — 19,9 | — 25,3 | — 27,0 | -+ 9,3 46
September . — 83 | — 20,9 | — 150 | -+ 31,2 38
October . — 22,3 | — 43,6 — 26,9 - 17,5 71
November . -+ 24,9 -+ 13,8 -+ 20,5 + 53,6 82
December . + 23,6 + 17,2 -+ 17,3 + 55,9 40
1934 | Januari . -+ 33,4 + 16,3 -+ 285 -+ 68,7 91
Februari. + 19,8 14,7 + 14,9 44,9 42
Maart . + 94 + 1,7 - 3,3 -k 41,5 70
April . — 46 | — 199 | — 89 | -+ 27,7 38
Meio .o 0,1 | — 204 | — 3,1 + 31,9 33
Juni -— 15,0 | — ~ 40,4 | — 18,1 -+ 22,7 27
Juli. — 48,7 | — 754 | — 53,1 | — 5.4 47
Augustus . — 30,5 | —— 49,1 347 | + 55 45
September . -~ 13,2 — 27,5 — 18,0 -L 20,4 36
October . — 23,1 | -~ 39,6 | — 28,6 | - 15,1 69
November . 4+ 20,4 | -+ 11,3 -+ 15,3 + 50,5 70
December . + 176 |+ 49 | k12,9 |+ 494 96
1935 | Januari . -+ 34,6 + 26,9 | + 295 - 61,7 —
Februari . + 21,2 -+ 12,9 + 18,0 + 41,7 —_
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in den grondwaterstand oppervlakkig bezien zou volgen. Verder zal de
berging, tusschen twee tijdstippen gerekend, steeds van dezelfde orde
van grootte blijven, terwijl de overige grootheden met den tijd steeds
toenemen. Gerekend over vrij lange perioden zal de berging dus steeds
een onbeteckenend deel van Q uitmaken. Alleen over korte perioden kan
de fout tengevolge van de verwaarloozing ervan van belang zijn en dan
nog alleen als de aan de beide tijdstippen voorafgaande perioden ten aanzien
van neerslag en verdamping een sterk verschillend karakter vertoonen.
Indien deze beide omstandigheden worden ontweken zal men den invloed
van de berging zonder bezwaar kunnen verwaarloozen.

Minder gemakkelijk is met de verdamping af te rekenen. Belangrijk
werk is op dit gebied verricht door het Bodemkundig Instituut te Gronin-
gen, in het bijzonder door de ambtenaren van dit Instituut Ir. A, Zuur
en Dr. S. B. Hooghoudt. Ondanks de groote moeilijkheid van dit onder-
zoek zou inderdaad langs dezen weg tot betrouwbare resultaten kunnen
worden gekomen, ware het niet dat de diepgaande en kostbare bodem-
kundige waarnemingen uit den aard der zaak beperkt moeten blijven
tot enkele plaatsen in den polder. De groote heterogeniteit van de omstan-
digheden (ontwateringstoestand, bodemstructuur, plantendek), welke de
plaatselijke verdamping bepalen, maakt de schattmg van de gemiddelde
verdamping in den polder uit waarnemingen op slechts enkele plaatsen
zeer onzeker.

In het bijzonder moet het voor droge perioden, waarin Q met groote
nauwkeurigheid kan worden bepaald, onmogelijk worden geacht, tot
een cenigszins betrouwbaar, voor den geheclen polder geldend verdam-
pingscijfer te komen. Dergeh ke perioden, hoewel op het eerste gezicht
goede resultaten belovend, moeten toch ongeschikt worden geacht om
als grondslag voor de kwelberekenmg te dienen.

Over lange, verschillende seizoenen omvattende perioden zijn slechts
verdampingswaarnemingen voor één kavel( B 45) verricht, waarbij enkele
min of meer strijdige uitkomsten zijn verkregen, welke cchter naar dezer-
zijdsche meening voor het uitvoerig onderzochte jaar Mei 1931~Mel 1932
op een meest waarschijnlijke verdamping voor dezen kavel wijzen van onge-
veer 410 mm. Er zijn enkele factoren (goede ontwatering, ontbreken
van kwel), welke doen verwachten, dat dit cijfer beneden het gemiddeld
voor den polder geldende zal liggen. Als gemiddeld voor den poldcr geldende
verdamping over genoemd jaar zou men dus 450 mm kunnen stellen,
waarbij het als vrij onwaarschijnlijk moet worden beschouwd, dat dit cl}ter
beneden 400 of boven soo mm zou liggen.

Daar over deze lange, tusschen twee gelijksoortige tijdstippen liggende
periode de berging kan worden verwaarloosd, terwijl uit tabel 1 is af te
leiden, dat Q voor de beschouwde periode juist nul wordt, zou hier uit
volgen, dat ook de totale jaarlijksche kwel door een schijf van 450 mm
dikte over den geheelen polder kan worden voorgesteld. Dit komt ovet-
een met een meest waarschijnlijke waarde van 1,23 mm per etmaal, terwijl
het als vrij onwaarschijnlijk moet worden beschouwd, dat dit bedrag
beneden 1,10 of boven 1,40 mm per etmaal zou liggen.

Een bezwaar van het aldus verkregen cijter is, dat het de volle onzeker-
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heid bevat, welke aan de verdampingscijfers kleeft, terwijl, ondanks het
feit dat Q = o, de onzekerheid in dit cijfer (ontstaan door het wegvallen
van de positieve Q-waarden voor de wintermaanden tegen de negatieve
Q-waarden in den zomer) ook ten volle op het gevonden kwelcijfer in-
werkt. Het ligt voor de hand om, min of meer op het voetspoor van
Brinkhorst (lit. n®°. 2), te trachten deze onzekerheid te verminderen
door perioden te beschouwen, waarin de verdamping zoo gering is,
dat een groote relatieve onzekerheid erin toch slechts van geringe be-
teekenis voor de bepaling van de kwel is. Als dergelijke perioden zijn
de wintermaanden te beschouwen. Daar het, ter eliminatie van den bergings-
invloed, gewenscht is het totale tijdvak zoo lang mogelijk te maken, zal
worden uitgegaan van de maanden November, December, Januari en Febru-
ari in de seizoenen 1930-1931 tot en met 1934-193 5, totaal dus 2o maanden.
De bepaling van de verdamping met behulp van bodemkundige waar-
nemingen stuit daarbij op moeilijkheden. Voor het eerste seizoen zijn
deze zelfs niet beschikbaar, terwijl ze in elk geval als klein verschil van
twee grootere getallen (nccrslag en afvoer) zijn bepaald en dus een rela-
tief zeer groote onzekerheid bezitten. Van het benutten van deze waarne-
mingen is daarom afgezien en de, als een correctie te beschouwen ver-
dampmgscufcrs zijn eenvoudlg} geh k gesteld aan de waarden, welke het
Nederlandsch Meteorologisch Instituut als gemiddeld voor de verdamping
van polderland in deze maanden geldende beschouwt. Deze cijfers zijn ver-
meld door van Everdingen (lit. n°. 7) en bedragen voor genoemde vier
maanden resp. 7, 4, 4 en 8 mm. Totaal is dus voor de als grondslag dienende
20 maanden de verdamping op 115 m te stellen. Daar Q voor deze maanden
582 mm bedraagt, is het resultaat een kwel van 697 mm of 1,16 mm per etmaal.
Men kan, ter beoordeeling van de betrouwbaarhmd dit cijfer ook
berekenen voor elk seizoen afzonderlijk en eveneens voor de vijf maanden
November, enz. afzonderlijk. Men verkrijgt dan als resultaten:

voor het seizoen 1930—1931. . . . . . . . . kwel 1,25 mm/etmaal
s s . 1931—1932. . . . . . . . . ,, 1,16 mmjetmaal
» o ” 1932 .» 1,37 mm/etmaal
>3 33 3 “ e e 55 1,04 mm/etmaal
s 1934=—1935. « +« . . . . . . » 0,98 mmjetmaal
voor dc maanden November 1930—1934 . . . ,, 1,11 mm/etmaal
s ’s December 1930—1934 . . . » 1,05 mmjetmaal
5 s . Januari 1931—I1G635 . . . ,» 1,26 mm/etmala
ss  5» ’ Februari 1931—1935 . . . » 1,21 mm/etmaal

.

Bedenkt men, dat over perioden van drie en vier maanden de berging
een beteekenenden invloed kan uitoefenen, dan moeten de afwijkingen,
die de verschillende cijfers vertoonen, als bevredigend worden betiteld.
Te meer geldt dit, daar voor de belangrijkste afwijkingen redenen zijn op
te geven. Zoo zal na den zwaren regenval in October 1932 veel water
in den grond zijn geborgen, meer dan eind Februari 1933 het geval zal
zijn geweest, zoodat de negatieve bergingsverandering de kwel te hoog
doet vinden. Omgekeerd zullen de droge zomers van 1933 en 1934 oorzaak
zijn van een positieve bergingsverandering in de daarop volgende winters,
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zoodat de daarvoor gevonden kwelcijfers te laag moeten worden geacht.
De toevallige fout in het gevonden gemiddelde zal dus klein zijn, terwijl
ook de constante fout, door verkeerde aanname van de op gemiddeld
0,2 mm/etmaal aangenomen verdamping, nict belangrijk kan zijn. De
waar%chx]nh]kheld dat de gemiddelde kwel in de betreflende wintermaanden
meer dan o,10 mm/etmaal van het gevonden cijfer zal afliggen, moet als
gering worden beschouwd.

Alvorens het gevonden cijfer als gemiddelde kwel over het geheele jaar
kan wotden beschouwd, dient aandacht te worden geschonken aan enkele
factoren, die tot cen sy stematische fout zouden kunnen leiden. Het tempera-
tuurverschilen zijn invloed op de viscositeit van het water kan daarvoor geen
oorzaak vormen, daar de kwel voor het overgroote deel door diepere grond-
lagen gaat, waar 'de amplitude der jaarlij ksche temperatuurschommeling on-
merkbaaris. Wel kan echter mvloed u1tgaan van den grondwaterstand in den
poldet, waaromtrent de reeds cerder aangchaalde bodemkundige onderzoe-
kingen belangrijke gegevens hebben verschaft. Van veel belang is b.v. het feit,
dat in polders als de Wietingermeer de grondwatetstand volkomen losstaat
van het polderpeil en in hoofdzaak wordt bepaald door de ligging van den
greppelbodem of de drains. In tijden van sterke verdamping kan deze stand
hier iets onder liggen; in tijden van sterk waterbezwaar er boven stijgen tot
vrl] dicht bij het maaiveld. Dientengevolge zal de grondwaterstand in polders

’s winters ongetwijfeld boven den normalen liggen; echter het minst in
k\xelrrebleden waar sterke verdamping nimmer tot een zoodanige daling
van den gronduaterstand zal kunnen leiden als zonder kwel het geval
zou zijn. De sterke waterstandsschommelingen, welke op den goed onder-
zochten kavel B 45 zijn geconstateerd, zijn daarom niet maatgevend voor
de in dit opzicht hoofdzakelijk van belang zijnde kwelgebieden. Hietvoor
wordt meer waarde gehecht aan de gegevens, voorkomende in ,,Het
grondwater in Rijnland” van Ir. J. G. Bijl (lit. n°. 4), waar in de fig. I1I en
v gemiddelde maandelijksche grondwatcrstanden zijn gegeven resp. voor
cen kavel in de Haarlemmermeer zonder kwel en één met sterke kwel.
De resultaten zijn hieronder vermeld. Voor den eersten betreffen de standen
de gemiddelden over de drie jaren November 1905—October 1908, voor
den tweeden, waar slechts de resultaten over de maanden Mei—December
zijn vermeld, zijn de jaren 1906, 1907 en 1924 gemiddeld. De waarnemingen
gelden voor plaatsen, welke 25 m uit kant slootbodem zijn gelegen; voor
den eersten kavel is dit tevens het hart van den akker, doch voor den
tweeden is dit niet het geval. De standen kunnen dus alleen ten aanzien van
de schommelingen om het gemiddelde worden vergeleken.

TABEL . Grondwaterstanden in de Haarlemmermeer.

o o o

g gla|u|d|3

in e . : 1 g 2| E{RBIE|E
Standen in cm beneden N.AP, S121¢€ = » 1815|818 .
SIE|S|EISIEIE12\1 51815158
SR A<l 2 lslAlSlae|OlZ2101S
Niet kwellende kavel. . . . . . . 482|474]469(480|484| 505|542|577|585!581|522]493|516
Kwellende kavel . . . . . . . . . e Rl el 500| 501| 5001498 503|494|497|499| —




Terwijl de standen op den niet-kwellenden kavel een duidelijke seizoen-
schommeling vertoonen, zoodat de gemiddelde stand over de vier winter-
maanden 23 cm boven den gemiddelden jaarstand ligt, treden op den kwel-
lenden kavel slechts onbeteckenende en onregelmatige variaties op en
is een verschil tusschen winterstand en jaarstand volkomen te ver-
waarloozen.

Opgemerkt moet echter worden, dat het sterk kwellende perceel in
de Haarlemmermeer tot op groote diepte uit zand bestaat en aldus een
uiterste vormt, dat ook in de kwelzones van de Wieringermeer wel nimmer
zal worden bereikt. Aan den anderen kant gelden de voor het niet-kwellende
perceel gegeven cijfers voor het midden van den akker, waar de schomme-
lingen het sterkst zijn, zoodat zelfs voor dergelijke gebieden de gemiddelde
stand minder sterk zal schommelen dan de genoemde cijfers aangeven.

Op grond van een en ander lijkt het niet ver van de waarheid als aan-
genomen wordt, dat in de belangrijke kwelzones van de Wieringermeer
de grondwaterstand in de maanden November-Februari ongeveer 10 cm
boven den gemiddelden grondwaterstand zal liggen. Dit beteckent, dat,
bij een gemiddeld maatgevend potentiaalverschil van de kwelbanen van
4,00 m, de kwel in genoemde maanden ongeveer 1/40 beneden de normale
zal l1ggen Op dezen grond zou het gevonden c1}tcr van 1,16 mm/etmaal,
om als normaal kwelcijfer te gelden, moeten worden verhoogd tot rond
1,2 mm/etmaal, waarbij dus de kans, dat dit cijfer minder dan 1,1 of meer
dan 1,3 zou moecten bcdragen als klein moet worden beschouwd.

Vergelijkt men deze uitkomst met die, gebascerd op de beschouwing
van het jaar 1931-1932, waarbij als meest waarschijnlijke waarde 71,23
en als zeer waarschijnlijke grenzen 1,10 en 1,40 werden gcvonden dan moet
de overeenstemming een zeer goede worden genoemd. Waar het, op grond
van de beschouwing van de wintermaanden gevonden cijfer echter merk-
baar minder met foutenbronnen is behept dan het andere, zal verder de
langs eerstgenoemden weg gevonden meest waarschijnlijke waarde voor de
kwel van 1,2 mmfetmaal worden aangehouden. Dit komt overcen met
240 000 m® per etmaal of 87 X 10° m? per jaar.

Het is denkbaar, dat in de toeckomst de kwelhoeveelheid van deze,
voor de periode 1930—1935 afgeleide, waarde zal afwijken. Allercerst is
deze kwel bepaald bij een waterstand in het 1Jsselmeer (resp. Zuiderzee),
welke gemiddeld ongeveer — 10 cm zal bedragen, terwijl binnen enkele
jaren de gemiddelde waterstand, bij een gewenscht peil van — 40 cm
’s winters en — 20 cm ’s zomers, op omstrecks — 30 cm zal komen te
liggen. Dit beteekent een vermindering van het verval voor de uit het
1]sselmeer afkomstigc kwel met 20 cm of 5 %, waardoor de totale kwel
met bijna 4 % zou verminderen. Aan den anderen kant valt Waarschx]nh
nog cenige inklinking van den polderbodem te verwachten, al wijzen de
voorloopxgc waarnemingen nauwelijks in die richting, zoodat het onwaar-
schijnlijk moet worden geacht, dat de invloed van deze inklinking dien
van de daling van het Usselmeerpeil noemenswaard zou overtreffen.

Naast deze in elk geval aanwezige factoren zijn nog andere denkbaar,
die over langer termijn werken en in sterker mate onzeker zijn. Zoo kan
de algemeene bodemdaling ecen ongunstigen invloed uitoefenen, vooral
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als dientengevolge het gewenschte peil van het IJsselmeer niet zou kunnen
worden gehandhaafd, terwijl ook een diepere drainage in deze richting
zou werken.

Anderzijds zou een dichtslibbing van den bodem de kwel sterk
kunnen doen verminderen. De dienaangaande door Bijl (lit. n°. 8) gegeven
cijffers over de Haarlemmermeer (waarbij hij tusschen 1857 en 1915 tot
een vermindering komt van 165 tot 65 mm per jaar) zijn sprckend, ook
al brengt men de groote onzekerheden in de kwelbepalmgen in rekening.
Gezegd kan daarom worden, dat de kans op een geleidelijke vermindering
van de kwelhoeveelheid aanmerkeh k grooter is dan die op het omgekeerde
Voor een numerieke schatting ontbreekt echter een betrouwbare basis en
om aan den veiligen kant te blijven is aangenomen, dat de kwelhoeveelheid
in verre tockomst gelijk zalblijven aande voor 1930-193 5 gevonden waarde.

§ 2. Verdeeling van de kwel over de afdeelingen.

Voor het verkrijgen van een inzicht in de herkomst van de kwel en
de banen, waarlangs het kwelwater zich baweegt zijn gegevens betreflende
de verdeeli ing van de opkwelling over de polderoppervlakte van zeer veel
belang. Gedetailleerde cijffers hieromtrent zijn echter niet te verkrijgen,
daar deze om eenige betxouwbaarhmd te bezitten, mocten berusten op
een afzonderli ijke hydrografische administratie van het betreffende onder-
deel. Deze zijn slechts aanwezig voor de afdeclingen, waarin de polder
ten aanzien van de bemaling is verdeeld. Deze splitsing in afdeelingen is
eenige malen gewijzigd, terwijl voor de cerste jaren de bij de afzonderlijke
bchandclmg der atdeclingen optredende onzekerheden zoo groot zijn, dat
er, om de in het ]aztrverslaor 1931 der bemaling (lit. n°. 6) ultcen;,emtte
redenen, toch geen waarde aan is te hechten. Voor dit doel zijn uitsluitend
van waarde de gegevens van na de laatste vcrandcrmg, welke in April 1932
haar beslag kreeg Daarom zijn in tabel 1 uitsluitend de waarden na 1 Mei
1932 opgenomen, ook weer uitgedrukt in mm over de betreffende opper-
vlakten. Deze zijn te stellen op 3180 ha voor afd. I; 13 710 ha voor
afd.II-1IT en 3060 ha voor afd. IV.

Dit brengt mee, dat de in de vorige § voor den geheelen polder be-
schreven methode voor de afdeelingen afzonderlijk slechts over de drie
seizoenen 1932—1935 kan w orden toegepast.Daar voor den geheelen
polder uit deze drie seizoenen een ongecorrigeerde waarde voor de kwel
per etmaal van 1,12 per etmaal wordt gevonden, is het noodig, de voor de
afdeclingen verklegen cijfers te vermenigvuldigen met 1,20 : 1,12 om ze
verge 1]1\baax te maken met het voor den geheelen polder verkrcgen cijfer.

De waarde van Q voor de benutte 12 maanden beloopt voor de drle
genoemde polderafdeclingen resp. 217—269 en 741 mm. Met een aange-
nomen verdamping van 69 mm vindt men een kwel per etmaal van

0,78 ~— 0,94 — 2,25 mm, welke wegens bovenvermelde correctie moet
wortden vergroot tot 0,84 — 1,01 en 2,41 mm. Men vindt zoodoende
voor de kwel in:
afdeeling 1 : 0,84 mm/etmaal = 27 coo m¥/etmaal = 9 9 X 10%m?jaar
afdecling II~HI 1,01 mm/etmaal = 139 coo m*/etmaal = §1 X 10% m?¥jaar
afdeeling IV 2,41 mmyctmaal = 74 ooo m3/etmaal = 27 X 106 m?/jaar.
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§ 3. Het chloorbegwaar van den polder.

Evenals voor de water- is ook voor de zouthoeveelheden een balans
op te stellen, welke echter minder posten bevat dan de waterbalans. De
verdamping neemt geen zout mee, terwijl het zoutgehalte van den regen
te verwaarloozen is. Ook het schutzout zal, zooals onder A is uiteengezet,
van zeer weinig beteekenis zijn.

De formule wordt dus:
kwelzout - ingelaten zout = uitgeslagen zout - berging.

Daar gedurende lange jaren de in den polder geborgen zouthoeveel-
heid negatief zal zijn, welke negatieve berging als ontzilting wordt aange-
duid, kan men schrijven:

uitgeslagen zout — ingelaten zout = Z = kwelzout + ontzilting.

De hoeveelheden Z zijn te berekenen uit de uitgeslagen en ingelaten
waterhoeveelheden, door deze waarden te vermenigvuldigen met de regel-
matig waargenomen zoutgehalten van het betreffende water. De hoeveel-
heid uitgeslagen zout is 1n de jaarverslagen 1932—1934 vermeld, terwijl
de overige verslagen en de publicaties betreffende de zoutgehalten in de
Driemaandelijksche Berichten voldoende gegevens bevatten om de
verdere grootheden te berekenen. De waarden van Z zijn eveneens in tabel 1
verzameld, waarbij de hoeveelheden zijn uitgedrukt in millioenen kg chloor.
Daartoe zijn de in de jaarverslagen enz. voorkomende cijfers, welke alle
op hoeveelheden of gehalten keukenzout (Na Cl) zijn omgerekend, ver-

35,5

»5 23

Om meer inzicht in de verschijnselen te verkrijgen, moet een splitsing
van Z in kwel en ontzilting van belang worden geacht, Op betrouwbare
wijze is deze echter niet uit te voeren. In deel A is reeds gebleken, hoe het
trekken van een scherpe grens tusschen kwel en ontzilting niet mogelijk
is. Eensdecls zal in kwelgebieden opstijgend zout kwelwater de ontzilting
boven drain of greppelbodem weer te niet kunnen doen; anderzijds zal
in niet kwellende streken door capillaire opstijging in den zomer, gevolgd
door uitspoeling in den winter, ook zout afkomstig uit diepere lagen uit
den bodem worden verwijderd, hetwelk eveneens als ontzilting moet worden
beschouwd.

Doch bovendien biedt de bepaling van de ontzilting, opgevat als de
vermindering van zoutinhoud van die grondlagen, welke niet of bijna
niet door de kwelstroomingen worden beinvloed, groote practische
moeilijkheden als gevolg van de heterogeniteit van den bodem. Het is
daardoor niet mogelijk, uit waarnemingen op een beperkt aantal plaatsen
tot een betrouwbare schatting van den zoutinhoud van een bepaalde laag
over den geheelen polder te komen.

Door Zuur, welke de ontziltingsverschijnselen in de Wieringermeer
uitvoerig heeft bestudeerd, zijn ook ten opzichte van de totale ontzilting
een aantal cijfers verzameld. In de eerste plaats gaat hij daarvoor uit van de
uitvoerige waarnemingen op de standaardkavels en proefvelden en extra-
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poleert deze cijfers over de geheele Wieringermeer. Bij dit extrapoleeren
maakt hij echter gebruik van de cijfers van de zoutkarteermgen welke
in 1930, 1931 en 1932 zijn uitgevoerd; de latere zoutkarteeringen waren
voor dit doel niet of slechts ten deele bruikbaar. Bovendien controleert
hij zijn cijfers door vergelijking met de opgetreden regenpassages door
den bodem en het ten naastenbij bekende zoutgehalte van het uitgeloogde
water. Daar dit regenwater echter ook door capillaire- en kwelbewegingen
omhooggevoerd zout uitspoelt, moet het aldus gevonden cijfer te hoog
zijn.

, Als ontzilting wordt door Zuur beschouwd de vermindering van zout-
inhoud van de bovenste grondlaag ter dikte van 80 cm op zand- en van
9o cm op kleigronden. De na het droogvallen in deze laag aanwezige
chloorhoeveelheid (berekend over de volle oppervlakte van den polder)
is gevonden als 1200 X 10% kg. Omstreeks half April 1935 was daarvan
uitgeloogd cen hoeveelheid, welke langs twee eenigszins verschillende
wegen werd bepaald op 850 resp. 1ooo X 10® kg, dus ongeveer 75 9, van
den oorspronkelijken zoutinhoud.

Bovendien zal in niet kwellende gebieden ook grond beneden de
genoemde grenzen zijn ontzilt, hetwelk cen chloorhoeveelheid van naar
schatting tusschen de 5o en 100 x 10° kg kan hebben opgeleverd.

De in deze cijfers mogelijke fouten zijn groot. Nog sterker geldt
dit voor de evencens gegeven cijfers betreffende de ontzi]ting over kortere
perioden, welke in tabel 3 zijn vermeld en waarin volgens mededeeling
van Zuur fouten van 309, zeker mogelijk moeten worden geacht. Ook
de afgeleide cijfers betreflende het kwelchloorbezwaar, welke evencens
in tabel 3 zijn gegeven, bevatten dus een zeer groote onzekerheid.

TABEL ;3
Chloorbezwaar door kwel en ontzilting.
Chloorhoeveelheden in 10% kg
Chloorbezwaar
Periode. door kwel
Z. ontzilting.| kwel. per jaar.
15 Oct. 1930—15 April 1931 535 175 360 720
15 April 1931—15 April 1932 752 200 550 550
15 April 1932—15 April 1933 949 350 Goo Goo
15 April 193315 April 1934 633 100 530 530
15 April 1934—15 April 1935 675 175 500 500
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HOOFDSTUK C.
KARAKTER EN BEREKENING VAN DE KWELSTROOMINGEN.

§ 1. Het toegepaste rekenschema.

De stationnaire strooming door den grond wordt met groote nauw-
keurigheid beheerscht door twee wetten, nl.:

a. de continuiteitswet, uitdrukkende dat de algebraische som van de
naar een bepaald grondvelume stroomende waterhoeveelheden steeds
nul is;

b. de wet van Darcy, volgens welke de stroom evenredig is met het
potentiaal-verhang. De evenredigheidstactor wordt, als men den stroom
uitdrukt in m?®m?/etmaal en de potentiaal in meters waterdruk, aan-
geduid als de doorlaatcoéfficient £ met de dimensic m'/etmaal. Deze
doorlaatcoéfficient hangt af van de structuur van den grond en van
de viscositeit van de vloeistof.

De strooming in een gebied wordt bepaald door de randvoorwaarden
en de waarden van £ in het gebied. Zijn deze bekend, dan is, afgezien
van de vaak zeer groote practische en mathcmatlschc moe1h Lheden het
vraagstuk principiee] oplosbaar. Het moet echter onmogelijk worden
geacht, ecen zoo volledig beeld van de dootlatendheid van den bodem
te verkrijgen, dat dit als cen betrouwbare basis voor kwelberekeningen
kan dienen. Eenerzijds ligt dit aan de moeilijkheid om door laboratorium-
proeven op monsters e. d. een betrouwbaar beeld te krijgen van de doot-
latendheid van de betreffende grondsoorten in situ. Veel zwaarder weegt
echter het feit, dat de bodem in het algemeen, doch zeker in de Wieringet-
meer, zoo gmlhcr en heterogeen is gebou\vd dat het onmogelijk is, uit
het steeds zeer beperkte aantal boringen voldoende kennis van de
verdeeling der verschillende grondsoorten in den bodem te verkrijgen.
In de ucologlschc proficlen treedt deze heterogeniteit sterk naar voren.
Slechts één wetmatigheid is daarbij duidelijk aanwezig. Steeds vertoont
de diepere, praeglaciale pleisto- pllocene ondergrond een veel groveten,
meer doorlatenden bouw dan het totale complex van bovengelegen lagen.

Om deze, voor het vervolg zoo belangrijke eigenschap, zij het op
eenigszins grove wijze, aanschouwelijk te maken, zijn aan de hand van
de boorstaten van een groot aantal, tot het geo-hydrologisch onderzoek
van het Rijksbureau voor Dxmkwatewoorzmnmg behoorende, in den
polder ulmevoerde boringen de aangeboorde lagen naar de mate van
doorlatendheid in vijif groepen verdeeld. De door Dr. Steenhuis gegeven
aanduidingen zijn daarbl als volgt gegroepeerd:

Groep I (zeer weinig doorlatend): klei, leem, zandige klei of leem.

»» 1 (weinig doorlatend): veen, sterk zandige klei of leem,
1br1 k fijn zand.
»» I (matig ' ) shbhoudend of slibvrij zeer fijn of
fijn zand.
» IV (goed » ): fijn tot matig grof en matig grof
zand.
»  V (sterk » ): grof en zeer grof zand.
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Deze verdeeling is, afzonderlijk voor de praeglaciale en bovengelegen
lagen, in tabel 4 weergegeven. Hoewel de verkregen gemiddelde cijfers
bij de niet-regelmatige verdeeling der boorpunten over het terrein en
de sterk verschillende boordiepten (waardoor in verscheidene boringen
het praeglaciaal zelfs niet is bereikt) allerminst als maatgevend voor den
gemiddelden toestand mogen worden beschouwd, zijn de verschillen
zoo sprekend, dat veilig tot het bovengenoemde onderscheid kan worden
geconcludeerd. Zoo behooren van de pracglacmle lagen 15 9, tot de
zeer weinig en weinig dootlatende en 46 %, tot de goed of sterk door—
latende, terwijl voor den bovengrond deze cijfers zijn ruim 46 9% en
bijna 23 %. De zeer weinig doorlatende lagen komen in den bovengrond
relatief 8 maal zooveel voor als in het praeglaciaal, terwijl in het laatste
de sterk doorlatende lagen ruim 3 maal zoo sterk zijn vertegenwoordigd.

Feitelijk is het onderscheid nog iets sterker dan uit tabel 4 volgt.
Vaak liggen de weinig doorlatende praeglaciale lagen aan of dicht bij
de bovenzijde van het pakket, zoodat ze geotechnisch beter tot den
bovengrond zouden kunnen worden gerekend terwijl de grovere lagen
boven het praeglaciaal veelal onmiddellijk hierbij aansluiten en zoodoende
liggen onder de lijn, welke op geotechnische overwegingen als de grens
tusschen onder- en bovengrond zou worden aangenomen.

Hoewel zelfs de diepste boring nog slechts een beperkt deel van het
praeglaciaal doet kennen, kan, op grond van wat in het algemeen van
de geologie van Nederland bekend is (vergelijk bijlage 9 van dit rapport),
wel iets worden gezegd betreflende de ondergrcns van dit grove, water-
voerende pakket. In het algemeen helt deze van Z.0. naar N.W., terwijl
het te Schoorl en Suameer, punten in de verbindingslijn van welke de
Wieringermeer is gelegen, is aangeboord op resp. — 228 en — 230 m.
Daaronder ligt het mariene Icenian, in hoofdzaak bestaande uit fijne,
sterk slibhoudende zanden, evenals het nog dieper gelegen mariene tertiair.
Hoewel van cen scherpe geotechnische scheiding in den zin van een
overgang van cen doorlatende op een volkomen ondoorlatende laag
geen sprake is, moet toch de doorlatendheid van de mariene lagen als
zooveel geringer worden beschouwd dan die van de jongere, fluviaticle
zanden, dat de kwelbanen voor het overgroote deel in de ’(Taatstgcnocmde
lagen zullen blijven verloopen en slechts in zeer geringe mate in het
Icenian en Tertiair zullen doordringen. Het verschil, gelegen in het feit,
dat de ondergrens van het grovere Pleisto-Plioceen niet wordt gewormd
door een ondoorlatende, doch door een weinig doorlatende laag, is be-
trekkelijk gering en kan ten aanzien van de totale kwelgelegenheid worden
gecompenseerd door dit watervoerende zand, bij ondoorlatende ondergrens,
over eenige verdere diepte voortgezet te denken.

Als zeer ruw, schetsmatig becld van den ondergrond van de Wieringer-
meer kan daarom het volgende worden gesteld. Boven een afsluitende
ondergrens, welke ingevolge het bovenstaande op rond — 250 m kan
worden aangenomen, ligt een goed watervoerend grondmassief, bestaande
uit praeglaciale met al of niet daarbij aansluitende grovere fluvioglaciale-
en Eemlagen. Dit watervoerend pakket wordt afgedekt door lagen, die
zeer varieerend van samenstelling zijn en waaronder ook wel enkele
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TABEL 4.
Aangeboorde grondlagen.

Praeglaciaal Bovengelegen lagen
waarvan doorlatendheid. i waarvan dootlatendheid.

o . 5 .

e E EEA

o3 3 . od 5 .

Z| g B g 8 S - s 3 < =

A, 49° | — | 10° | 19 18 2 37 — 9% | 16° | 11 —
A,y 21 8 | 11° 1 — — | 29 e 4% | 18 6° e
W, west 5] o | ] | 485 | 128 | 2r® 55 PLIN —
W1 oost 7 — 7 — 43 8% | 10° 6 | 15 3
W, 77° 1 12 24 29 1® | 13® 1 10 3 — —
m — 88 o® 4 e 25 18
T 97 3] — |39 |39 |16 ] 145 | 1 o* | 7 6 | —
1 — 85 ob 4 35 — _
K, 455 | — 8 19 185 | — | 45° 7 35 | 22 5 6
n, — iz 8 4 —— —
N — 11 5 2 4 —
M — 45 7° 8 | 135 | 12 4
a —_— 25° 4 10 12 —_
b — 21 5 4 3 6 3
t 24 — — | 24 — -— 1 18 2 z 13 — o®
c 55 _ - 53 — _ 14° 2 — 13 — —
d s || = s | | =]olals|=]|—]|-
Zy 42 — | — 1 — | 29 13 9 1 7% of [ — | —
c 325 | — 53 | 20 2 5 7 I 6 — — —
f 24 — | — | 15 85 1 6 — 6 —_ = | -
g 3 S — —_— i2 2 7 9 55 2 1 J— J—
h 27 e 3 §5 1 16 2 12° 4 2 6 o® e
j 25 — | 4 5 7 9 | 11 4 1 6 | — | —
k 15° — 95 1 5 — | 10% 4 28 4 — —
Totaal 523 12 65 |205 {175 66 1469 87 |130 |146 88 18
In 9 23 125 [391 {334 |127 184 |279 311|188 38

watervoerende gedeelten voorkomen, maar die toch als geheel genomen
sterk weerstand bieden aan de Watcrbeweomg en vooral aan de min of
meer verticale beweging, die bij het infiltreeren en opkwellen van de
door de praeglaciale lagen stroomende waterhoeveelheden moet optreden.
Twee voor de hydrologische cigenschappen van cen dergelijk grond-
massief maatgevende eigenschappen zijn:

a. de geringe dikte van het watervoerende pakket (200 4 250 m), ver-
geleken met de horizontale uitgestrektheid van den polder, hetgeen
medebrengt, dat tegenoverliggende zijden van den polder elkaar niet
beinvloeden en de kwel langs elke zijde dus op zich zelf kan worden
beschouwd;

86



b. de tegenstelling tusschen het dikke pakket goed doorlatende prae-
glaciale zanden en de minder doorlatende bovenlagen. Een dergelijke
bouw doet de kwelbanen afwijken van die, optredende bij een
homogenen ondergrond, waar de breedte van het opkwellingsgebied
van dezelfde orde van grootte is als de dikte der watervoerende laag.
Van Iterson (lit. n°, 1) wees er in 1916 reeds op, dat bij afsluitende
bovenlagen de kwelbanen een veel gerekter vorm vertoonen en de
opkwelling over een grooter gebied geschiedt.

Een methode tot het berekenen van dergelijke stroombanen is gegeven
door schrijver dezes (lit. n° 11), welke methode echter te ingewikkeld
is om gebruikt te kunnen worden als onderdeel van een meer gecompliceerd
geval. Noodig is een eenvoudiger rekenschema, waarbij kan worden
uitgegaan van het feit, dat de kwelbanen in de bedoelde gebieden de
volgende cigcnschappen bezitten:

a. de stroombanen vallen uiteen in zwak hellende gedeelten in de door-
latende laag en nagenoeg verticale stukken in de afdekkende laag;

6. in de doorlatende laag wijkt de snelheidsverdeeling langs een verticaal
weinig van een gelijkmatige af.

Het rekenschema, dat is ingevoerd, versterkt deze eigenschappen
door aan te nemen:

a. dat in de doorlatende laag de weerstand tegen verticale beweging te
verwaarloozen is, zoodat hier steeds een volkomen gelijkmatige
horizontale snelheidsverdeeling zal optreden;

b. dat in de afdekkende laag geen horizontale beweging mogelijk is,
dus alleen een zuiver verticaal wegzakken of opstijgen plaats vindt,
In bijzondere gevallen zal voor den invloed van horizontale kwelbanen
in deze laag een correctie moeten worden aangebracht.

In de doorlatende laag zijn in dat geval geen verticale potentiaal-
verschillen mogelijk, zoodat men kan spreken van de stijghoogte p in
een verticaal. De horizontale strooming wordt bepaald door het stijghoogte-
verhang, de dikte H van de doorlatende laag en haar gcmlddcldc door-
latendheid 4. Voor den stroom per eenheid van breedte s geldt dus:

d
—— L ()

Voor het verticaal gedachte stuk dient de weerstand tegen het op-
kwellen in rekening te worden gebracht, welke bij een dikte van de
afdekkende laag D en een gemiddelden doorlaatcoétficient £’ per eenheid

van oppervlakte —- bedraagt. Het kan gewenscht zijn, hieraan een kleine

£
positieve correctie toe te voegen om den verwaarloosden weerstand tegen
verticale beweging in de doorlatende laag te compenseeren. In elk geval
zij deze weerstand per eenheid van oppervlakte met ¢ (dimensie : etmaal)
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aangeduid. Bij een grondwaterstand 4 bedraagt de per eenheid van
oppervlakte opkwellende hoeveelheid g:
— h

g 2)

Ten slotte eischt de continuiteit, dat:

ds
9="7< (3)
De drie vergelijkingen (1) — (3) maken in vele practische gevallen

een bevredigende oplossing mogelijk. Daartoe dienen echter de beide
coéfficienten £H en ¢ bekend te zijn. In het bij deze nota gevoegde
aanhangsel worden enkele gevallen nader uitgewerkt.

§ 2. Vaststelling der doorlaatcoéfficienten.

In de voorgaande paragraaf is reeds gewezen op de moeilijkheden,
welke de heterogeniteit van den bodem blCdt indien men tot cijfers
voor de gemiddelde doorlatendheid wil komen. Tengevolge echter van
het feit, dat de heterogeniteit zich hoofdzakelijk uit als een horizontale
gelaagdheld van den bodem, waarbij de horizontale afmetingen der lagen
en lenzen steeds groot zijn t. 0. v. dc verticale, is deze onzekerheid ten
aanzien van de doorlatendheid in horizontalen zin heel anders en veel
geringer dan die ten aanzien van de verticale doorlatendheid. Voor
horizontale stroomingen geldt, dat plaatselijke, niet aangeboorde en in
doorlatendheid sterk afwijkende grondlagen altijd slechts een deel van
het dwarsprofiel in beslag nemen en daarom nimmer tot belangrijke
afwijkingen zullen kunnen leiden. Indien, door labolatorlumprocven of
anderszins, van elk boormonster cen betrouwbare schatting van zijn
doorlatendhe1d werd verkregen, zou het mogelijk zijn met behulp van
een beperkt aantal boringen tot een vrij betrouwbare schatting van de
,,hotizontale” doorlatendheid van het doorboorde pakket te komen.

Geheel anders staat de zaak bij den ,,verticalen” weerstand, welke
hootdzakelijk wordt bepaald door enkele weinig doorlatende lagen. Van
overwegenden invloed is daarbij of een dergelijke laag zich over groote
oppervlakten ongebroken uitstrekt, dan wel cen meer lcnsvormlocn
bouw vertoont, met onderbrekmgen plaatselijk meer doorlatende ge-
deelten en derceh}ke Zelfs indien de doorlatendheid van elk grondmonster
bekend was, zou uit het beperkte aantal boringen de gemiddelde weerstand
slechts zeer onnauwkeurig te bepalen zijn en zouden afwijkingen in
reden van 1 : 10 zeker mogelijk moeten worden geacht. Daar bij een
dergelijken stand van zaken een kostbaar onderzoek naar de doorlatendheid
der monsters niet te verdedigen is, zal in werkelijkheid zonder betrouw-
bare kennis van deze dootlatendheid de onzekerheid nog grooter zijn.

Ten einde eenig inzicht te verschaffen in de orde van grootte van
de doorlaatcoéfficienten, waarom het hier gaat, zijn in tabel 5 een aantal
concrete cijfers gegeven betreffende grondsoorten, welke met de in de
Wieringermeer voorkomende vergelijkbaar zijn. Hieruit blijkt, dat de
cijfers ten aanzien van de doorlatendheid van het praeglaciale zand niet
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sterk uiteenloopen (van 13 tot 30). Waar echter ook de dikte H van het
watervoerende pakket onder de Wieringermeer slechts bij benadering
bekend is, blijft ten aanzien van de waarde £ H nog een merkbare onzeket-
heid bestaan. Een zeer betrouwbaar aanknoopingspunt voor de Rchattlng
is echter te vinden in het rapport: ,,Wateronttrekking aan de Veluwe”

(lit. n°. 12), waar dezelfde grootheid aan de hand van waarnemingen in
de natuur is becijferd op 4800 4 6ooo. Daar de onderzijde van de goed
doorlatende pleistocene lagen naar het Noordwesten helt, is het niet
uitgesloten, dat, ondanks de lagere ligging van de bovenzijde, de totale
dikte der watervoerende lagen onder de Wieringermeer icts grooter is
dan op de Veluwe. Daarentegen wekt een vergelijking der boringen
den indruk, dat in het cerstgemoemde gebied de lagen iets fijner zijn en
iets meer afgewxsseld door kleilaagjes, hoewel, volgens Dr. Steenhuis,
in het algemcen van een fijner worden van het Pleistoceen van Zuidoost
naar Noordwest nimmer iets is geconstateerd.

In elk geval is het zeer onwaarschijnlijk, dat de waarde van £ H voor
de \Mcrmg,crmcm sterk zal afwijken van die op de Veluwe en is met
vrij groote zekerheid aan te nemen, dat deze tusschen 4000 en 7ooo zal
liggen. De in het Veluwerapport voor de berckeningen aangenomen
waarde van jooo zal ook voor de Wieringermeer een betrouwbare schatting
vormen.

Geheel anders staat het met de meer afsluitende bovenlagen. Als
zoodanig kunnen in de Wieringermeer fungeeren: keileem, Eemklei,
oud-holocene klei, oude zecklei en jonge zecklei, benevens machtige
slibrijke lagen van fijne postglaciale of oud-holocene zanden. Uit tabel s
blijkt, hoe juist de doorlatendheid van deze afsluitende lagen in zeer
ruime verhoudingen kan schommelen. Verder volgt uit de beide laatst-
genoemde cijfers, welk een geweldigen weerstand kleilagen van niet te
geringe dikte, mits ze ononderbroken doorgaan, aan de waterbeweging
Kunnen bieden. Bij een dikte van 1 m beteekent de klei uit het Eemdal

reeds een weerstand (¢ = %—) van 3300. Waar de totale gemiddelde weet-

stand der bovenlagen in de kwelzones, welke noodig is om de waar-
genomen kwel te verklaren, van de orde van grootte van 100 a4 4o0 is,
bevestigt dit de conclusie, dat de weerstand niet in de eerste plaats zal
athangen van de geaardheid der weerstandbiedende laag, doch voor-
namelijk van de mate, waarin onderbrekingen in deze laag optreden.

De meeste waarborgen voor een homogenen, afsluitenden opbouw
bieden mariene kleiformaties, tenzij dootworteling ten gevolge van
plantengroei tijdens regressies de afsluitende werking vermindert. Als
sterkst weerstandbiedende laag in de Wieringermeer is daarom te be-
schouwen de dikke holocene kleilaag in het Zuiden en Westen, waarvan
de onderste zone volgens Zuur vrij van plantenresten is. De begrenzing
hiervan, in hoofdzaak op grond van door Zuur verzamelde gegevens,
is in fig. 4 ingeschetst. De indruk wordt gewekt, ook gezien bodem-
kundige waarnemingen in dit gebied, dat, vergeleken met de andere in
den polder voorkomende lagen, de oud-holocene klei hier als practisch
ondoorlatend kan worden beschouwd.
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Ten aanzien van de overige, sterk weerstandbiedende lagen (keileem,
Eemklei, dunnere holocene kleilagen), welke meer lensvormig voorkomen
of waarin meerdere onderbrekingen of doorlatende aders zijn te ver-
wachten, moet het echter als uitgesloten worden beschouwd, op grond
van geolog1sche waarnemingen en doorlaatcoéfficienten tot een betrouw-
baar, voor de laag als geheel geldend weerstandscijfer te komen.

Het zal daarom noodig zijn, een weg te volgen waarbij de in hoofdstuk B
bepaalde kwelhoeveelheden worden benut om te bepalen, welken weer-
standscoéfficient de bovenlagen moeten hebben om deze kwelhoeveelheden
te kunnen verklaren. Uit dezen coéfficient en de bovengenoemde waarde
voor £ H = sooo kunnen dan de kwelbanen worden berekend.

Men kan zich het probleem nu als volgt voorstellen. Waar het op
aankomt, is 1°. de hoeveelheid kwel, 2°. de wijze, waarop deze is verdeeld
(al of niet sterk geconcentreerd bij de randen). Beide eigenschappen
worden bepaald door de waarden van £H en ¢. Een evenredige ver-

grooting van £H en Van—;“ (dus een gelijkmatig doorlatender worden

van den bodem) doet de kwel toenemen, doch laat de kwelbanen on-
veranderd. Een evenredige vergrooting van kH en ¢ (grooter verschil
in doorlatendheid tusschen onder- en bovenlagen) laat de hoeveelheid
kwel constant, doch bewerkt een verspreiding van de kwel over een grooter
oppervlakte, dus een meer gestrekten vorm van de kwelbanen.

Indien, als in het onderhavige geval, de waarde van £H binnen vrij
enge grenzen vastligt, bestaat er een nauw verband tusschen de kwel-
hoeveelheid en de wijze van verdeeling ervan. Sterker kwel moet gepaard
gaan met sterker concentratie van de kwel bij de randen; zwakke kwel
beteekent een verdeeling van de kwel over grooter oppervlakten. Men
dient daarbij te bedenken, dat de gemiddelde waarde van ¢, welke wordt
toegepast, natuurlijk geen uitsluitsel geeft over details van de kwel. ,,Ver-
deeling over grooter oppervlakten” beteekent in dit verband dus slechts,
dat ook ver van den polderrand nog noemenswaarde kwel optreedt; deze
kan echter zeer goed in enkele gebieden, bij onderbrekingen van een
afsluitende laag e. d. zijn geconcentreerd.

§ 3. Schematiseering van de kwelstroomingen.

Voor de berekening van de bovenbedoelde kwel door de praeglaciale
lagen is de omtrek van den polder in zes zones verdeeld, die onder worden
beschreven. Daarnaast is op enkele plaatsen kwel te verwachten, die niet
de praeglaciale lagen passeert, doch meer aan de oppervlakte liggende,
goed tot matig doorlatende lagen benut. Ook deze plaatsen zijn hieronder
beschreven. Tenslotte is nog aandacht te wijden aan grondwaterstroo-
mingen, welke geheel in den polder blijven, doch water van afd. I naar
afd. IT-1II, dan wel van deze laatste naar afd. IV brengen.

Voor elk van deze rechthoekig, met grenzen en overgangen loodrecht
op de stroombanen gedachte zones zijn de gegevens en aannamen, welke
bij de berekeningen een rol hebben gespeeld, vermeld. Voor elk is daardoor
na aannemen van een waarde ¢ voor den bovengrond, de kwel te berekenen.
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Daar slechts drie vergelijkingen (de geconstateerde kwel in de afdeelingen
I, II-11I en IV) beschikbaar zijn, kunnen alle ¢ waarden daaruit niet met
zekerheid worden bepaald. Het blijkt echter, dat in drie zones, waar de
kwelwegen over groote afstanden door de pleistopliocene zanden loopen,
de kwelhoeveelheid slechts weinig met ¢ varieert. Dit maakte het mogelijk,
voor deze zones met een schatting van c te volstaan, zoodat, na schatting
van de ondiepe kwel, in de drie overblijvende zones ¢ kon worden bepaald.

Teneinde nog meer gegevens te verkrijgen, is dezelfde methode toe-
gepast op de kwel, bij nog niet ingedijkte Wieringermeer, van den Waard
Nieuwlandpolder, waarvoor het Wieringermeerrapport (lit. n° 1) de
waarde van 24 ooo m®/etmaal geeft.

Voor alle zones is aangenomen, dat in gebieden, waar merkbaar water
opkwelt, de gemiddelde grondwaterstand iets boven den greppelbodem
zal liggen en op rond so cm beneden het maaiveld kan worden gesteld.
In gebieden, waar water wegzijgt, zal de grondwaterstand zoover dalen,
dat het beschikbare water juist kan infiltreeren. Dit beschikbare water kan
gelijk worden gesteld aan den ,,nuttigen neerslag”™ (volgens het Veluwe-
rapport 200 a 300 mm per jaar), verminderd met het water, dat in natte
tijden, bij stortbuien e. d. in de greppels terechtkomt en door de opper-
vlakteontwatering wordt verwijderd vé6r de mogelijkheid van wegzijgen
aanwezig was. Voor deze hoeveelheid (welke op de resultaten der bere-
keningen slechts een geringen invloed uitoefent) is aangenomen 150 mm
per jaar of rond o,4 mm per etmaal.

De verdere aannamen betreffende de verschillende kwelzoneb, welke
voor een groot deel aan de hand van de hoogtekaart (fig. 2) zijn opgesteld
(vergelijk fig. 3), volgen thans met enkele resultaten:

gone a. ter plaatse van den Waard Nieuwlandpolder, breed 4200 m.
De grens tusschen de beide polders is rechtlijnig gedacht met het maaiveld
ter hoogte van — 1,00 m. In de Wieringermeer is het maaiveld aanvankelijk

over 1000 m dalende gedacht tot — 2,00 m, om ter plaatse van de gesche-
matiseerde grens tusschen de afdeehncren I en III plotseling te zakken tot
het, verder constant blijvende peil van — 3,75 m. Het ter plaatse 3200 m
breede Wieringen is cen infiltratiegebied (zie boven), doch het grootste
deel van de kwel is afkomstig uit de Waddenzee benoorden Wieringen.
* Bij berekening van deze zone blijkt, dat niet alleen geen m® van de kwel
in afd. I opkwelt, doch dat tengevolge van de sterke terreinshelling ter
plaatse zelfs de beschikbare nuttige neerslag van afd. I inzijgt om in afd. III
weer boven te komen. Door den langen weg, welke de meeste kwelbanen
onder Wieringen doorloopen, oefent de weerstand der bovenlagen geen
grooten invloed uit. Bij de waarschijnlijk te achten waarde van ¢ = 200
wordt de uit de Waddenzee en Wieringen afkomstige kwelhoeveelheid
16 ooo m®/etmaal, terwijl bovendien 1500 m®/etmaal in afd. I infiltreert om
eveneens in afd. IIT op te kwellen;

gone b. tusschen den Waard Nieuwlandpolder en het Amstelmeer,
ter breedte van 3800 m. Het maaiveld ligt langs de poldergrens op — 1,00 m,
doch daalt geleidelijk over 4800 m tot — 4,00 m om verderop dit peil te
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behouden. Ook deze helling is nog zoo sterk, dat in het tot afd. I be-
hoorende deel geen water opkwelt, al is ook de inzijgende hoeveelheid
et onbeteekenend. Alle kwel, welke deels op het 2200 m breede Wieringen
is geinfiltreerd, doch orootendcels uit de Waddenzee afkomstig is, komt
dus in afd. ITL. Deze hoeveelheld welke slechts weinig afhangt van de
bovenlagen, bedraagt rond 11 0oo m3/etmaal;

gone ¢. ter plaatse van het Amstelmeer, breed 2300 m, waarbij de
sterk gebogen Amstelmeerdijk een ontwikkelde lengte van 4 ooo m bezit.
Het maaiveld ter plaatse ligt op gemiddeld — 2,25 m en daalt over een lengte
van 2200 m langzaam tot — 2,50 m en daarna iets sneller over 2000 m tot
- 3,50 m, welk peil daarna blijft behouden.

De uit het Amstelmeer afkomstige kwel blijkt vrijwel geheel in het
zwak hellende gedeelte (afd. I) op te kwellen, terwijl onder invloed van de
sterkere helling een afzonderlijke strooming plaats vindt van afd. I naar
afd. II. Deze laatste wordt vrijwel bepaald door de terreinshelling en is
nagenoeg onafhankelijk van de bovenlagen; over de voor deze strooming
in aanmerking komende breedte van 4200 m bedraagt de hoeveelheid
8500 m?¥etmaal. De uit het Amstelmeer afkomstige kwelhoeveelheid wordt
daarentegen sterk beinvloed door den weerstand der bovenlagen;

gone d. omvat de kwelstrooming van het IJsselmeer naar afd. IV,
welke over een breedte van 7000 m optreedt. Het maaiveld ligt ter plaatse
op gemiddeld — 4,50 m; de kwelhoeveelheid hangt sterk af van den weer-
stand der bovenlagen;

zone e omvat de kwelstrooming van het IJsselmeer naar afdeeling III,
over een breedtc van 11 oco m. De gemiddelde maaiveldsligging kan
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langs den dijk worden gesteld op — 3,50 m; landwaarts dalende over
2500 m tot — 4,00 m om verder op dit peil te blijven. Ook hier hebben
de bovenlagen een grooten invloed;

gone [ omvat de kwel uit het Westen en Zuiden. Gelijk in § 2 is
betoogd, kunnen de vrij dikke holocene kleilagen, welke in het zuid-
westelijk gedeelte van de Wieringermeer voorkomen, practisch als af-
sluitende lagen worden beschouwd. Ook in de landen om de Wieringer-
meer komen deze lagen voor en ook hier wijzen de waarnemingen op
de afsluitende werking er van. (Weliswaar is ten aanzien van het opkwellen
van water deze afsluitende werking sterk verminderd door de vele
geboorde gasbronnen, doch dat infiltratie, waartoe thans in de omringende
polders een tendenz bestaat, door deze boorgaten zou kunnen geschieden,
mag als uitgesloten worden beschouwd.) De kwelbanen zullen dus hun
oorsprong cerst daar kunnen vinden, waat deze afsluitende lagen eindigen;
dat is in het Noorden van den Aana Paulownapolder, in de Ll}pe, in
de Schoorlsche duinen en eventueel nog verder zuidwaarts.

In fig. 4 is het voorkomen van afsluitende lagen door een arcecering
aangeduid. Er zal dus een kwelstrooming optreden van de Zijpe enz.
naar het centrale deel van de Wieringermeer, waarbij de stroombanen
het gebied der zones b en ¢, waar de potentiaal onder invlced van de
van het Noorden komende kwel is verhoogd, zullen moeten vermijden.

Bij de lange horizontaal af te leggen wegen zijn de infiltratie- en op-
kwellingsweerstand van ondergeschikte beteckenis en globaal in rekening
te brengen door de horizontale stroombanen iets langer aan te nemen.
Deze zijn dan te schematiseeren tot den in fig. 4 ingeteckenden rechthoek,
waarbij volgens één zijde de instrooming geschiedt, terwijl over een deel
van een er loodrecht opstaande zijde uitstrooming plaats vindt. Een der-
gelijke strooming is te berekenen met behulp van conforme projectie
(methode Schwarz-Christoflel; vergelijk lit. n°. 10). De daarmee gecon-
strueerde stroombanen en potentiaallijnen, welke ten koste van meer werk
ook probeerenderwijs kunnen worden gevonden, zijn in fig. 4 ingeteekend;
de totale inkwellende hoeveelheid wordt gevonden als 16 soo m?/etmaal.

,»,Ondiepe” kwelstroomingen zijn te verwachten:

g. door het dijkszand van den niet van een doorgaanden keileemdam
voorzienen Amstelmeerdijk. Volgens bestek 41 Z.W. is de gemiddelde
grondslag van den dijk te stellen op — 3,00 m, terwijl de keileemkade
tot — 0,80 m reikt.

Nauwkeurige berekening van de stroomlijnenr is mogelijk, doch heeft
weinig zin, daar de foutenbron bij de schatting van £ overweegt. Met
aanneming van een gemiddelde kwellengte van ‘6o m en cen gcmlddclde
doorstroomhoogte van 2,20 m kan worden volstaan. De doorlatendheid
zal gelijk worden ge%teld aan die van het slibvrije zeezand in den Oever
(4 = 10), dus iets meer dan op de oorspronkelijkc vindplaats (Kool-
tuinen) is frcconstateerd (£ = 7 4 9). Men vindt dan ecen kwel van globaal

10 X 2,50 X- dus bijna 1 m¥mletmaal. Voor de totale dijklengte

60

(4000 m) zal de kwel op 4000 m?/etmaal kunnen worden gesteld.
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h. onder het noordelijk gedeelte van den IJsselmeerdijk, waar boven
de vrij dikke, doorgaande keileemlaag, welke ter plaatse in den bodem voor-
komt, een gemiddeld 5 m dikke laag aanwezig is welke in hoofdzaak uit
fijn zand en verder uit veen en een enkele kleilens bestaat.

Een hoogere gemiddelde doorlatendheid dan § (tusschen de gevonden
waarden te den Oever en Kornwerderzand in) zal hieraan niet zijn toe
te kennen.

Over de op 4500 m te stellen lengte, waar deze grondgesteldheid voor-
komt, is de gemiddelde bodemhggmg op — 3,00 m te stellen. Gezien
de geringe dikte van de laag zal het beschikbare drukverschil in hoofdzaak
wotden bepaald door den bodem van de 1,40 m diepe wegsloot, welke op
een afstand van 110 muit den teen van den dijk ligt, en dus op (3,00 -+ 1,40)
—— 0,15 = 4,25 m kunnen worden gesteld. Er is dus een kwel te verwachten

van § X § X 41’10 of 0,96 m?m’/etmaal. De totale ondiepe kwel is dus
op globaal gooo m?3/etmaal te stellen.

Van de ,,interne” kwelstroomingen is aan die tusschen afd. I en afd.
II-TII bij de beschrijving der zones a, b, en ¢ reeds aandacht gewijd. Ten
aanzien van de grondwaterstroomen, welke van afd. III naar afd. IV
trekken, doen enkele globale becijferingen zien, dat de betreffende hoe-
veelheid van de orde van 14 ooo m®/sec. kan zijn.

Voor den Waard Nieuwlandpoldef in den ouden toestand zal de kwel
ook deels ,,diep”, deels ,,ondiep” zijn geweest. Deze laatste zal zijn op-
getreden in het jonge zeezand, dat d1rect onder den zeedijk ligt. Volgcns
de boringen van het \X/1ermgermeerbureau (lit. n®. 1) ligt over de oostelijke
helft eerst op ongeveer — 8,50 m een slecht doorlatende laag en bestaat
de bodem daarboven hoofdzakeh)k uit fijn zand. In het Westen komt
echter aan de oppervlakte cerst cen laag 1ichte klei of sterk slibhoudend
zand voor, zoodat de directe kwel hier geringer zal zijn.

De doorlatendheid van de kwellende laag kan volgens de boringen
worden geschat als geringer dan die van het zand in den sluisput den Oever
(10), doch wat meer dan die van het lagencomplex Kormwerderzand (2).
Een aanname van & = 4 zal niet ver van de werkelijkheid kunnen
afwijken.

Bij een dijkbreedte van 30 m en cen dikte van de kwellende laag van
7 m, is de maatgevende kwellengte te stellen op 30 -+ 2 X 0,5 X 7 =37m

en de kwel per m” op: 4 X 1,50 X L — 1,1 m®jetmaal.

Gezien de meer weerstand biedende lagen in het Westen zal deze kwel
niet over de volle dijklengte (4400 m) mogen worden gerekend, doch
slechts over 2/ 4 3/, ervan. Men komt zoodoende tot cen globale kwel-
hoeveelheid van 4000 md/etmaal.

Voor de diepe kwel naar den Waard Nieuwlandpolder is het maaiveld
op — 1,00 m aangenomerl, terwijl de breedte is gesteld op 4000 m; de diepte
op 1200 m, zoodat voor het verdere deel van Wieringen 2000 m overblijft
(vergelijk zone a). De kwel is zeet afhankelijk van den weerstand der boven-
lagen.
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§ 4. Vergelijking met kwehwaarnemingen en bepaling van den weerstand der
afdekkende lagen.

Als vergelijkende waarnemingen kunnen worden benut de in hoofd-
stuk B bepaalde kwelhoeveelheden in de afdeelingen I, II-III en IV van
den polder, benevens de in het Wieringermeerrapport gevonden waarde
voor de voormalige kwel in den Waard Nieuwlandpolder.

Afd. T van den polder staat onder invloed van de zones a, b, c en g.
Daarbij is echter gebleken, dat de invloed van de zones a en b gering is
en dat de resulteerende aan afd. 1 onttrokken hoeveelheid ook bij sterke
variaties van den weerstand der deklagen ongeveer 1500 md/etmaal be-
draagt. De ondiepe kwel door den Amstelmeerdijk is op 4000 m?/etmaal
becijferd, zoodat bij een geconstateerde kwel van 27 ooo m?/etmaal zone ¢
24 soo m¥/etmaal moet leveren. Daar bovendien 8500 m¥/etmaal in afd. IT
opkwellen, moet totaal onder den Amstelmeerdijk een hoeveelheid van 33 ooo
m?/etmaal kwellen.

De berekening van zone ¢ wordt bemoeilijkt door den gebogen vorm
van den dijk. Het 1s duidelijk, dat voor zeer korte kwelbanen de ontwikkelde
lengte van den dijk maatgevend zal zijn; daarentegen zal voor zeer lange
kwelbanen, waarbij het infiltratiegebied ver benoorden en het opkwel-
11ngsgcbled ver bezuiden den dijk ligt, de juiste vorm van den dijk van
weinig belang zijn en de kwellende hoeveelheid vooral worden bepaald
door de lengte van de koorde van den dijk. Daar voor het bepalen van
den overgang tusschen beide gevallen geen exacte methode bekend was,
is een kunstgreep toegepast door als hulpgeval te beschouwen een citkel’
vormig meer midden in een zeer grooten polder. De dan optredende
radiale kwelstrooming is te berekenen, waarbij in de oplossing Bessel-
functies optreden (21c het Aanhangsel). De per eenheid van dijkslengte
kwellende hoeveelheid kon daarna worden vergeleken met die, optredende
bij een rechten dijk onder dezelfde omstandigheden. Er bleek een reductie-
factor op te treden, welke een functie was van de verhouding van den straal
R van den dijk en een lengte 2, welke wordt bepaald door de eigenschappen

van den ondergrond en de bovenlagen en gelijk is aan 1/ &H ¢ (vergelijk
C §1). Indien R : / varieert van o tot co, varieert de reductiefactor vano tot 1.

Ook bij den Amstelmeerdijk zal, zooals boven is betoogd, een reductie-
factor optreden, welke afhankelijk is van R : 2 en een waarde 1 bereikt
als 2 = o is. Voor groote waarden van 2 zal de factor echter niet tot o
kunnen dalen, doch als limiet hebben de verhouding van koorde en ont-
2300
o0 O9T5-
Daar overigens de afneming van dezen factor door dezelfde wetten wordt
beheerscht als bij het cirkelvormige meer is voor het verloop van den factor
tusschen 1 en o,575 een analoog verloop aangenomen als bij den factor
voor laatstgenoemde situatie tusschen 1 en o optreedt. De reductiefactor
wordt zoodoende wel niet exact, maar toch met bevredigende nauw-
keurigheid bepaald. Gelijk uit de in het aanhangsel gegeven berekening
blijkt, is het noodig ter verklaring van bovengevonden kwelhoeveelheid
een weerstand ¢ der bovenlagen aan te nemen van 8o ctmalen.
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Afd. TV ontvangt het kwelwater van zone d en bovendien globaal
14 ooo mdfetmaal tengevolge van interne stroomingen.Van de totaal
74 000 m“‘etmaal bedragende kwel is dus 6o ooo m¥/etmaal atkomstig van
zone d. Volgens de in het aanhangsel gegeven berekemn(r moet de waarde
van ¢ hier dus 375 etmalen bedragen.

Op afd. IT-I1I oefenen vele zones invloed uit. Door de zones a-c worden
resp. 17 500, 11 000 en 8 soo m¥etmaal aangevoerd, terwijl zone f 16 500
md/etmaal levert, waartegenover ongeveer 14 ooo md/etmaal naar afd. IV
stroomt. Daar bovendien een ondiepe kwel optreedt van rond 4ooo m?/et-
maal zal van de totale kwelhoeveelheid van 139 coo m?/etmaal ongevecr
95 sco m*/etmaal door de diepe kwel in zone e moeten worden geleverd.
Volgens de in het Aanhangsel gegeven berekening moet daartoe de waarde
van ¢ op rond 250 etmalen worden gesteld.

Wat tenslotte den Waard Nieuwlandpolder betreft, de waarde voor de
diepe kwel, welke 24 coo — 4000 = 20 coo m?¥/etmaal 7al hebben bedragen,
kan worden verklaard door voor den weerstand van de deklagen in den
polder en zijn omgeving (Waddenzee en Zuiderzee) een waarde van
¢ = 175 etmalen aan te nemen.

Resumeerende is dus voor den weerstandscoétficient voor verticale
strooming in de bovenlagen gevonden:

in den Waard Nieuwlandpolder . ¢ = 175
in en bezuiden het Amstelmeer. . . .¢ = 8o
langs het zuidelijk stuk van den Ijsselmeer(h .. o= 375
langs het noordelijk stuk van den IJssclmeetdi]k ¢ = 250

Er bestaat geen reden, deze gevonden cijfers te wantrouwen. De orde
van grootte stemt overeen met wat a priori was te verwachten. Een ¢ van
200 kan b.v. worden geleverd door een 20 m dikke laag met cen £ = o,1,
door een 2 m dikke laag met cen £ = o,01, of door 10 m met £ = o,1
benevens 1 m met & = o,o1. Dergelijke toestanden zijn op grond van de
boringen en de gegevens betreflende de doorlatendheid (zie § 2) op
verscheidene plaatsen te verwachten.

Ook de gevonden verschillen zijn plausibel. In de omgeving van den
Amstelmeerdijk ontbreekt zoowel een doorgaande keileemlaag als de klei-
facies van de Eemlagen, terwijl de holocene lagen aldaar zeer gemengd
en verbrokkeld zijn en dus geen sterk afsluitende werking kunnen uit-
ocfenen. Dat daarentegen in afd. IV de grootste weerstand optreedt,
is verklaarbaar omdat hier zoowel weinig doorlatende holocene lagen als
een dikke laag Femklei aanwezig zijn. Het vrij geringe verschil tusschen
den Waard Nieuwlandpolder en het noordelijk deel van den IJsselmeerdijk,
waar in beide gevallen de keileem de voornaamste afsluitende laag vormt,
is eveneens bevredigend.

De gevonden cijfers zullen daatom voor de verdere berekeningen
worden aangehouden, terwijl voor de zones a en b, waar, zooals reeds
is vermeld, de waarde van ¢ slechts een geringen invloed uitoefent op de
kwelhoeveelheid, een waarde zal worden aangenomen, liggende tusschen
de voor den Waard Niecuwlandpolder en het noordelijk deel van den
IJsselmeerdijk gevonden cijfers; nl. ¢ = zo0.
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§ 5. Toetsing aan stijghoogtebepalingen.

Het is van belang, de met behulp van bovengenoemde cijfers berekende
kwelstroomingen te toetsen door vergelij Llng van de op grond hiervan
te verwachten stijghoogten van het grondwater met de ‘desbetreffende
waarnemingen. Als zoodanig zijn beschikbaar de stijghoogten in de filters
van de tot het geo-hydrologisch onderzoek behoorende boringen. Bij
een dergelijke vergelijking moet echter met groote voorzichtigheid
worden te werk gegaan. Talrijke storende factoren kunnen optreden,
welke zoowel op het terrein van de waarneming als op het terrein van de
berekening kunnen liggen. B.v. valt te denken aan:

<

1°. onvoldoende weergeving van den algemeenen toestand door de waar-
nemingen, welke, zooals ook vroeger reeds herhaaldelijk is gebleken,
aan tal van onverwachte en moeilijk opspoorbare plaatselijke storingen
en foutenbronnen blootstaan. Ook zonder vergelijking met eenige
theoretische berekening vallen onder de in Hoofdstuk I van het *apport
vermelde st1]ghoogte—waarnemmgen verscheidene aan te wijzen, welke
met elkaar en met de continuiteit van de waterbewegingen in den
bodem in strijd zijn. Dat b.v. de verticale zin van den grondwaterstroom
in een zelfde verticaal kan wisselen, zooals volgens de in genoemd
hoofdstuk opgenomen tabel in vele boringen het geval zou zijn,
is over groote oppervlakken moeilijk aanvaardbaar. En ook de
groote en ontegelmatige verschillen in de stijghoogteverhangen,
vooral op de verschillende trajecten van de raai I&olhorn—~Oude Zeug,
lijken bezwaarlijk met cenig samenhangend kwantitatief beeld van
de grondwaterstroomingen in den polder in overeenstemming te
brengen. Het moet daarom mogelijk worden geacht, dat de stijg-
hoogtewaarnemingen op bepaalde plaatsen een minder juist beeld van
den werkelijken toestand geven;

2°  het benaderende en globale karakter van de berekening, waardoor
ook bij goede weergeving van het algemeen karakter, toch plaatselijk
belanom ke atwijkingen van de werkelijkheid kunnen optreden (ver-
geh;k h1er0ver de uiteenzetting van F oppl (lit. n°. 18) ten aanzien
van het verschil tusschen het berckenen van deformaties en van
plaatsclijke spanningen). Vooral is dit mogelijk indien, zooals waar-
schijnlijk het geval is, het opkwellen niet regelmatig over de oppet-
vlakte verdeeld is, doch min of meer geconcentreerd bij onderbre-
brekingen in de afsluitende lagen e.d. Bovenstrooms van een dergelijk
gebied zullen de berckende stijghoogten te hoog ,benedenstrooms
te laag zijn. Ook kunnen door niet homogeen zijn der ingevoerde
zones dwarsstroomingen optreden, terwijl als aan weerszijden van den
scheidenden dijk de weerstand der grondlagen niet dezelfde is, het
in de berekening aangenomen symmetrische verloop der stijghoogten
verdwijnt. In al dergchjke gcval]en kunnen plaatselijk belangrijke
verschillen tusschen waarneming en berekening optreden, zonder dat
daarom het algemeen karakter der strooming verkeerd behoeft te
zijn weergegeven;
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3°. de dichtheidsverschillen in het grondwater. Bij de berekening is hier
geen rekening mee gehouden, omdat nimmer aanwijzingen zijn ge-
vonden van een dergelijk systematisch verloopende verdeeling, dat
deze een van belang zijnden invloed kon hebben op het algemeen
karakter der stroomingen en op de totale te verwachten kwelhoevee-
heden. Wel doet de grillige afwisseling van zoute en zoete grond-
waterlagen cen sterken invloed op plaatselijke stijghoogten verwachten,
welke veroorzaakt, dat de toch steeds slechts in de bovenste gedeelten
van het pleisto-plioceen geplaatste waarnemingsfilters geen goed
beeld behoeven te geven van de gemiddelde drukverhoudingen
over de volle dikte van het watervoerende pakket. Denkt men als
extreem voorbeeld dit pakket ter dikte van 200 m en waarnemings-
filters juist bij de bovengrens. Indien op één plaats het grond-
water een s.g. I,000 heeft en op een andere plaats 1,010, terwijl
het grondwater in dynamisch evenwicht is (geen resulteerende
strooming in een bepaalde richting), dan zal ter hoogte van het
filter de druk op ééne plaats 1 m water hooger zijn dan op de
andere. Uit een dergelijk verschil in stijghoogte zou echter onge-
twijfeld tot cen resulteerende grondwaterstrooming zijn geconclu-
deerd, wat de mogelijkheid van misleidende waarnemingen doot
deze oorzaak bewijst.

Een meer concreet voorbeeld is te vinden door vergelijking
van de chloorverdeeling onder de terp en nabij de Oude Zeug
(boringen Zr en Z3). Tusschen 10 en 9o m diepte is het water onder
de terp veel zoeter, waarbij het totale drukverschil dientengevolge
overeenkomt met een waterkolom van 4o cm hoogte. Onder invloed
hiervan zal zich ook voor de inpoldering ter plaatse in den bodem
een circulatiestrooming hebben ontwikkeld, waarbij in de omgeving
van de terp een opstijgende-, bij de Oude Zeug een dalende grond-
waterstrooming voorkwam, terwijl verder in de bovenlagen van het
doorlatende pakket een stroom van de terp naar de Oude Zeug
optrad en in de diepte een omgekeerd gerichte stroom zal hebben
geheerscht. Dergelijke circulatiestroomingen zullen op verscheidene
plaatsen zijn voorgekomen; o.a. langs de randen van Wieringen, daar
op dit eiland het zoete grondwater over grooter diepte aanwezig is
dan in de aangrenzende zeegedeelten.

Na de drooglegging van den polder is op deze circulatiestroo-
mingen de algemeene kwelstroom gesuperponeerd, waardoor welis-
waar de eerste haar karakter verloren, maar als storingen van het
kwelstroombeeld haar invloed bleven uitoefenen. Door dezen invlioed
zal in gebieden met veel zoetwater een sterkere opstijgende stroom
optreden dan bij de eigenlijke kwelstrooming behoort, terwijl in zoute
gebieden het omgekeerde het geval is. 1).

1) Op te merken valt, dat de verwaarloozing van dezen factor bij de berckeningen als
algemeene tendens heeft, het zoutbezwaar iets te groot te vinden. De opkwelling wordt immers
in zoute gebieden grooter, in zoete gebieden kleiner aangenomen dan met de werkelijkheid
overcenkomt.
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De uitkomsten der berekeningen betreffen de stijghoogten in het
fluviatiele pleisto-plioceen, welke over de volle dikte ervan constant worden
gedacht en welke stijghoogten zoowel de horizontale stroomingen als,
vergeleken met het phreatisch oppervlak, de opkwelling bepalen. Alle
waarnemingen welke door slecht doorlatende lagen van de groote massa
van dit pakket zijn afgescheiden, zijn daardoor ongeschikt om met de be-
rekeningen te worden vergeleken. Dit is met vele ondiepe filters het geval
en meestal bestaat eerst op een diepte tusschen 3o en 5o m zekerheid, dat
de waargenomen stijghoogte maatgevend is voor het samenhangende
plclsto~phocene watervoerende pakket. Gezien de boven onder 1° genoemde
redenen leek het niet noodig noch wenschelijk op alle in één boring op
verschillende diepten waargenomen stijghoogten in te gaan. In het algemeen
wordt de aanname, dat de stijghoogteverschillen in eenzelfde verticaal
in het pleistoplioceen gering zijn, bevestigd; op enkele uitzonderingen
wordt nader teruggekomen. Belangrijker is de vergelijking van deze stij
hoogten met het ter plaatse te verwachten phreatisch oppervlak en met §
stijghoogten op andere plaatsen. Voor een overzichtelijke vergelijking
is deze daarom beperkt tot één in het pleisto-plioceen gelegen filter voor
elke boring en wel steeds een dicht bij het peil van — 5o m gelegen filter.
Ontbreekt dit, dan is een hooger gelegen filter benut, mits liggende in het
pleisto-plioceen.

Zooals in hoofdstuk I wvan het rapport is uiteengezet, dienen de
waargenomen stijghoogten alle op een constant soortelijk gewicht te worden
gereduceerd om een goeden indruk te geven van de horizontale verhangen.
Voor directe vergelijking met het phreamch oppervlak dient de stijg-
hoogte te worden gereduceerd op een soortelijk gewicht, gelijk aan het
gemiddeld voorkomende tusschen het betreffende filter en den grondwater-
spiegel. Om beide vergelijkingen zoo goed mogelijk te maken, zijn
daarom alle waarnemingen in elke raai herleid op het gemiddeld in die
raal boven — 5o m voorkomende soortelijk gewicht. Individueele af-
wijkingen, welke aanleiding geven tot bovenvermelde kringstroomingen,
worden daarbij dus weggewerkt. Een gevolg van deze wijze van handelen
is bovendien, dat voor de boring op de terp, welke tot verschillende
raaien behoort, ook verschillende herleide stijghoogten worden ver-
meld.

Gezien de storingen, welke in de eerste jaren mogelijk zijn, is het
gemiddelde der waarnemingen in het laatste volledig verstreken jaar (1934)
aan de vergelijking ten grondslag gelegd. In tabel 6 zijn de betreffende
gegevens verzameld. Vermeld zijn de waargenomen ongecorrigeerde
stijghoogten, benevens de chloorgehalten van het water. Voor de be-
paling van het soortelijk gewicht is gebruik gemaakt van de lijn van
bijlage 5.

! l%e waarnemingen zijn gemiddelden van de in Januari, April, Juli
en October 1934 verrichte metingen.

De dichtheid, waarop de waargenomen stijghoogten zijn herleid, is
voor de raaien A, W en Z, benevens de overige boringen nabij den
IJsselmeerdijk, bepaald op 1,008 (overeenkomende met ongeveer 5500
mg Cl’ per liter), doch voor de raai K op 1,002 (700 mg Cl’ per liter). Naast
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TABEL 6.

Vergelijking van stijghoogten.

Waar- Dichtheid Herleide| Berekende
Filter op | genomen | Chloos- waaro stijg- stijg- In
Boring. | diepte m (stijghoogte| gehalte | Dichtheid, o df hoogte | hoogte zone
—NAP|inm— | mgl hedeid, |inm—|in m —
N.A.P. * I N.AP. | N.AP.
Az 56 2,18 3800 1,0059 1,008 2,29 1,70 ¢
53 1,82 220 1,0013 1,008 2,16 2,20
W s 48 0,36 5800 1,0085 1,008 0,34 |0,60~—0,50( a—bh
W 4 48 0,56 5200 1,0078 1,008 0,57 1,03—0,72| a-—b
W3 38 1,47 7200 1,0104 1,008 1,38 |1,83—1,18] a—b
W2 40 2,32 8300 1,0118 1,008 2,18 |2,61—1,55| a—b
Wy west 50 2,78 40 1,0010 1,008 3,11 4 - .
W1 oost 46 3,05 800 1,0020 1,008 3,31 3:415,44] a—b
T 54 3,90 240 1,0013 1,008 4,24 | 4,25—4,50| a—Db
e 30 2,20 G800 1,0098 1,008 2,15 2,24 e
f 28 2,35 6900 1,0100 1,008 2,30 2,65 e
g 28 2,50 7000 1,0I01 1,008 2,45 2,95 e
h 24 2,17 9800 1,0137 1,008 2,04 2,24 e
j 28 2,34 10000 1,0140 1,008 2,17 2,65 e
k 28 2,44 9300 1,0131 1,008 2,30 2,95 e
Zs 56 2,35 6500 1,0094 1,008 2,28 2,24 e
J 14 2,59 1100 1,0024 1,008 2,66 2,65 e
d 15 3,10 1700 1,0032 1,008 3,16 2,95 e
z, 54 4,10 7100 1,0102 1,008 3,99 3,90 ¢
T 54 3,90 240 1,0013 1,008 4,24 4,50 e
M 49 2,09 1300 1,0027 1,008 2,34 2,63 d
K, 45 1,49 3300 1,0053 1,002 L35 1,10 f
Ka 48 2,38 250 1,0013 1,002 2,41 2,18 f
K, 44 2,56 6o 1,0011 1,002 2,60 2,55 f
K, 46 3,11 160 1,0012 1,002 3,14 3,95 f
T 54 3,90 240 1,0013 1,002 3,94 4,50 f

deze herleide stijghoogten zijn geplaatst de berekende stijghoogten voor
de zone, waarin de betreﬂende boring ligt. Voor de raai W, welke nagenoeg
op de grens der zones a en b ligt, zijn de voor beide zones gevonden
waarden vermeld. Naar aanleiding van deze vergelijking valt het volgende
op te merken:

Raai W vertoont een zeer bevredigende overeenstemming. Belangrijke
afwijkingen treden slechts op in W, en in mindere mate ook in Wi
Een verklaring hiervan is te vinden in de zoetwatermassa, welke onder
het oude Wieringen aanwezig is en aan weerszijden er van vrijwel ont-
breekt, zoodat hier de kwelstrooming op een reeds vrij intensieve grond-
waterbeweglng wordt gesuperponeerd. Ook het feit, dat de verschillende
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filters in deze beide boringen op een opkwelling van water schijnen te
wijzen (wat weinig aannemelijk is), zal op deze complicatie moeten worden
teruggevoerd.

De boringen A zijn gemaakt nabij de voormalige geul de Sloot, waar
het maaiveld aanmerkelijk dieper ligt dan elders op denzelfden afstand
van den Wieringermeerdijk. De kwel zal hier dus sterker zijn dan ge-
middeld, wat door de lage stijghoogte in A 2 en den sterken opwaartschen
drukgrachent in A 1 wordt bevestigd, terwijl het feit, dat A, een grootere
stijghoogte vertoont dan A,, er op wijst, dat hier een abnorma]e toestand
aanwezig is. Voor een vergelijking met de, den gemiddelden toestand
weergevende berekende cijfers, zijn deze bormgen dus niet geschikt.
Ook de goede overeenstemming van A; heeft daardoor niet veel bewijs-
kracht.

De drie raaien boringen in zone e toonen nog eens duidelijk het
heterogene karakter van de waterbeweging aan. Terwijl Z 3, e, h; ¢, f,
j en d, g, k op vrijwel overeenstemmende plaatsen liggen, wijken de
stijghoogten er aanmerkelijk uiteen. In raai Z komen ze goed met de
berekende waarden overeen; in de beide andere zijn ze hooger, terwijl
ook de verhangen er kleiner worden gevonden dan volgens de verwachting.
Op deze beide plaatsen lijkt de kwel dus minder dan normaal, terwijl
~ de deklagen binnen den dijk blijkbaar sterker afsluitend werken dan
buiten den dijk. Bovendien is de vraag, of de filters hier wel diep genoeg
liggen om een betrouwbaar beeld te geven.

Van boring M valt weinig te zeggen; de bovenlagen schijnen buiten-
dijks iets minder doorlatend te zijn dan binnendijks. De tot deze raai
behootende filters a en b zijn voor een vergelijking niet te gebruiken,
omdat ze door een dikke laag Eemklei van het Pleisto-Plioceen zijn
gescheiden.

In de landwaarts getrokken raai komen de waarnemingen in de
boringen K, Kj; en K, behoorlijk met de verwachting overeen. De
sterkste aqukmgcn treden echter op in de boringen K, en T.

Volgens de berekening ligt de terp zoo ver verwijderd van de lijnen,
waarlangs de opkwelling begint, dat, gezien de gevonden waarden voor ¢,
hier geen noemenswaardige opkwelhng meer te verwachten is. De stijg-
hoogte van het diepe grondwater zou dus nagenoeg in statisch evenwicht
moeten zijn met het phreatisch niveau, hetwelk op ongeveer — 4,60 m
is te verwachten.

Daarentegen is een stijghoogte van —3,90 m geconstateerd, wat er op zou
wijzen, dat ter plaatse nog een sterke opkwelling zou optreden. Uit hoofd-
stuk I, § 4, van het rapport blijkt, dat het filter op 92 m diepte een nog
ste.rker overdruk vertoont. Er valt niet aan te ontkomen, dat de waarnemin-
gen midden in den polder op een opwaartschen grondwaterstroom
wijzen.

} Van groot belang is nu de vraag naar de herkomst van dezen stroom.
Samenhang met de kwel uit het Oosten of Noorden lijkt niet waarschijnlijk.
Een vergelijking van het verhang Z; — 7, en Z;, — T (resp. 1,70 : 1800 =
1 :1060 en 0,31 : 3900 = I : 12 6oo) leidt onmiddellijk tot de conclusie,
dat het overgroote deel van de kwel v66ér Z; moet zijn bovengekomen,
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zoodat het onwaarschijnlijk is, dat deze kwelstroom bij de terp nog een
noemenswaardige opkwelling kan veroorzaken. En voor de raai W geldt,
als men de terreinhellingen in rekening brengt, iets dergelijks.

Voor een deel kan de opwaartsche stroom onder de terp worden
verklaard als een, reeds v66r de droogmaking optredende, circulatie-
stroom als gevolg van het verschil in dikte van de zoetwatermassa’s
nabij de terp en in de omgeving van de boringen Z3 en Z,. Deze factor
is echter niet toereikend om de waarneming geheel te verklaren.

Dat in K, eveneens een sterke afwijking tusschen berekening en
waarneming optreedt, wijst in de richting van een samenhang met de
kwel uit het Westen. Volgens fig. 4 zou, zooals bij de berekening is
aangenomen, deze grondwaterstroom in hoofdzaak tusschen Middenmeer
en de terp kunnen opkwellen. Nu is echter in boring K; een dikke laag
Eembklei aangetroffen en het is mogelijk, dat deze juist het hiaat tusschen
de gebieden met holocene kleilagen overbrugt, waardoor ter plaatse
de opkwelling sterk zou worden beperkt. De stroombanen zouden dan
eerst een eind verder kunnen opkwellen, voor een deel wellicht meer
noordelijk, in een gebied met hooger maaiveld, waardoor de grootere
stijghoogte in het gebled der boringen K; en T gedeelteh]k zou kunnen
worden verklaard.

Het lijkt verder waarschijnlijk, dat hier ook een onjuiste weergeving
van de werkeh]kheld door de waarneming een rol speelt. Het herleide
verhang tusschen K; en T (1:4700 als de afstand tusschen de boringen
wordt gerekend en 1:3500 als de projectie van dezen afstand op de
waarschijnlijke stroomrichting wordt genomen) is nl. zeer groot ten
opzichte van het verhang tusschen I, en K of tusschen K; en K, (beide
ongeveer 1 :10000). Deze toeneming van het verhang naar het midden
van den polder lijkt op geen enkele wijze plausibel te verklaren.

Het geheel overziende, kan worden gezegd, dat de waarnemingen
van de stijghoogte nergens in flagrante tegenspraak komen met de
resultaten der berekeningen. De afwijkingen, welke ten aanzien van den
berekenden gemiddelden toestand optreden, konden uit plaatselijke om-
standigheden worden verklaard of mogelijk worden geacht. Intusschen
staat ook niet vast, dat de waarnemingen de berekeningsresultaten bepaald
bevestigen en bijv. onvereenigbaar zouden zijn met een toestand met
grooter dootlatendheid van het Pleisto-Plioceen en sterker afsluitende
werking van de deklagen, waardoor dezelfde kwelhoeveelheid met anderen
vorm der kwelbanen zou worden verkregen. Een zoodanige verandering,
dat bijv. de waarnemingen op de terp door de berekening worden verklaard,
is echter volkomen uitgesloten, daar dan op andere punten veel grootere
afwijkingen zouden optreden. De overheerschende indruk is, dat in een
zoo heterogeen gebied als de Wieringermeer een veel grooter aantal
boringen noodig zouden zijn om op grond daarvan tot betrouwbare
kwantitatieve berekeningen van de kwelstroomingen te komen. De in dit
rapport gevolgde weg om de kwelbanen van het inzijgen tot het op-
kwellen na te gaan, blijkt hier inderdaad aangewezen en de daarmede
verkregen resultaten, ook al berusten deze in sterke mate op de
(weliswaar zeer aanvaardbare) aanname, dat de doorlatendheid van het
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Pleisto-Plioceen van dezelfde orde van grootte is als de in het Veluwe-
rapport afgeleide waatde, zijn betrouwbaarder dan die, welke door directe
beschouwing van de waargenomen stijghoogten zouden kunnen worden
verkregen.

Ook na kennisneming van de waarnemingen betreffende de stijg-
hoogten mag men dus de kwelstroomingen, berekend met de in dit deel
verkregen uitkomsten, als de meest waarschijnlijke beschouwen. Deze
stroomingen zullen daarom als basis voor het verdere onderzock dienen.
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HOOFDSTUK D.

TOEKOMSTVERWACHTINGEN BETREFFENDE HET
CHLOORBEZWAAR.

§ 1. Berekening van de stroombanen.

Terwijl de resultaten van de in het vorige deel gegeven beschouwingen
en berekeningen in staat stellen om een oordeel te vormen betreffende
de in verschillende gebieden van den polder opkwellende hoeveelheden
en de gemiddelde stroom- en drukverhoudingen in den ondergrond,
zijn deze niet voldoende om een toekomstverwachting van het chloor-
bezwaar op te fundeeren. Daartoe dient ook te worden ingegaan op de
wijze, volgens welke het grondwater zich langs de verschillende stroom-
banen beweegt en de snelheid, waarmede dit gebeurt.

De in hoofdstuk C, § 1, en in het aanhangsel gegeven formules bieden
daartoe aanknoopingspunten, doch enkele aanvullende gegevens zijn
noodig. Zoo is het voor de bepaling der kwelhoeveelheden voldoende,
voor £H en ¢ een waarde te kennen, zonder dat het verloop van £, de
waarde van H of de dikte en doorlaatcoéfficiénten der bovenlagen af-
zonderlijk bekend waren. Deze kennis is echter wel noodig voor de
bepaling van de stroomtijden.

Ingevolge de in hoofdstuk C, § 1, voorkomende gegevens kan de
afsluitend gedachte ondergrens van het watervoerend pakket op rond
— 250 m worden aangenomen, terwijl de gemiddelde c%1ktc der weinig
doorlatende bovenlagen op gcmlddcld rond 25 m kan worden gesteld.
Voor H volgt hieruit een waarde van 225 m, wat bij £H = 5000 be-
teckent, dat £ ruim 22 m/etmaal bedraagt. Volgcns de gegevens in tabel §
en rekening houdende met de ook in het Pleisto-Plioceen voorkomende
klei- en leemlenzen, is deze waarde zeer plausibel. Aangenomen is verder,
dat £ over de gcheele diepte constant is, daar voor afwijken van deze
eenvoudigste onderstelling geen voldoende grond aanwezig was. In de
onderste zone van het pakket zijn weliswaar iets fijnere zanden te ver-
wachten, doch daartegenover is de viscositeit van het water er kleiner
wegens de hoogere temperatuur.

Met behulp van de gegeven formules is op elk punt te bepalen de
horizontale stroom in het Pleisto-Plioceen en de opkv@ellendp (resp.
inzijgende) hoeveelheid, waaruit, met bovenvermelde waarde van H, de
horizontale en verticale filtersnelheid kan worden berekend. De werkelijke
snelheid der waterdeeltjes hangt af van het poriénvolume en bedraagt,
als dit op '/; wordt aangenomen, driemaal de filtersnelheid. De tijd, welken
een Watexdeelt e noodig heeft om door de, op 25 m dikte gestelde, boven-
lagen te drmgcn is dus bekend, evenals de tijd, noodig voor het afleggen
van den horizontalen weg tusschen twee verticalen.

Bij de uitvoering zijn de kweltijden berekend voor die stroombanen,
welke de totale doorkwellende hoeveelheid in tienden verdeclen, en in
het bijzonder voor die punten van deze stroombanen, welke liggen in
de verticalen onder den hiel en den teen van den dijk en onder de punten,
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waar dergelijke stroombanen opkwellen, resp. infiltreeren. In het aan-
hangsel is deze berekening voor een drietal zones volledig uitgevoerd.
Ook de op verschillende afstanden van den dijk opkwellende hoeveelheden
zijn daarbij berekend.

De resultaten van alle zones zijn weergegeven in fig. 5, waar de bij-
geschreven getallen voorstellen het aantal jaren, waarna een zich op de
betreffende plaats bevindend waterdeeltje in den polder opkwelt. Door
streeplijnen zijn de plaatsen vereenigd, waarvoor de zich aldaar bevindende
waterdeeltjes na resp. 10, 20, 50 en 100 jaar zullen opkwellen. Om te
weten, welk gehalte het kwelwater na é&n van deze tijdsverloopen zal
vertoonen, kan men voor elk tiende deel van de totale kwel in elke zone
vaststellen, waar het opkwellende water zich bij het begin der droog-
making bevond, en nagaan welk chloorgehalte hiervoor dus is te ver-
wachten. Indien bij het infiltratiepunt van de betreffende stroombaan
een getal staat vermeld, dat kleiner is dan het in onderzoek zijnde tijdvak,
beteekent dit, dat over deze geheele stroombaan het oorspronkelijk
grondwater reeds door geinfiltreerd water is vervangen, zoodat het
kwelwater het gehalte van dit laatste water zal vertoonen.

Alvorens deze berekening uit te voeren, zullen dus eerst de te ver-
wachten chloorgehalten moeten worden onderzocht.

§ 2. De optredende chloorgehalten.

In hoofdstuk I, § 3, van het rapport, benevens in bijlage 7, is cen
overzicht gegeven van de in den ondergrond van den polder waarge-
nomen chloorgehalten, waarbij als algemeen beeld werd vastgesteld, dat
in de bovenste lagen een vrij hoog gehalte optrad, terwijl daaronder
cen zoctere zone volgde, welke op grooter diepte (40 2 80 m) geleidelijk
overgaat in weer zouter water, dat in het algemeen in de diepste onderzochte
lagen nadert tot een gehalte van 8 g per liter. Nergens is onder de zoete
zone een gehalte van meer dan 8,5 g per liter aangetroffen. Daar het
diepste filter op ongeveer — 120 m ligt, is echter van de onderste helft
van de van belang zijnde grondwatermassa niets bekend. In boven-
genoemde paragraaf is uiteengezet, dat al dit water afkomstig is uit de
Eemzee, welk water aanvankelijk den geheelen bodem vulde, doch ten
tijde van het Jong-Pleistoceen in de bovenste lagen is verzoet. Op grond
van deze ontstaanswijze en ook van het min of meer asymptotische verloop
van de chloorgehalten met de diepte lijkt een verder naar beneden toe
zouter blijven worden van het grondwater niet waarschijnlijk. Aan-
genomen is daarom, dat het grondwater op grootere diepten een constant
gehalte van 8,5 g per liter vertoont.

Ten aanzien van de allerbovenste lagen, welke maatgevend zijn voor
het chloorbezwaar onmiddellijk na het droogvallen, geven de hydrologische
waarnemingen onvoldoende uitsluitsel. Hier is gebruik gemaakt van de
in de Andijker publicatie n°. 1 (lit. n° 9) opgenomen tabel VI, waarin
zijn vermeld de zoutgehalten van het grondwater tot 2,50 m onder
maaiveld op 5o plaatsen in den polder. Daar de bovenste laag als ontzilting
afzonderlijk in rekening is gebracht, is aangenomen, dat het gehalte van
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de aanvankelijke kwel bepaald wordt door het grondwater tusschen
1,00 en 2,00 m diepte. Dit vertoont, gemiddeld over de so genoemde
plekken, een gehalte van ongeveer 10 g Cl’ per liter. Er zijn aanwijzingen,
dat dit gehalte in de oostelijke strook langs den IJsselmeerdijk beneden
het gemiddelde ligt. Aangenomen is daarom voor het gehalte van het
grondwater in de bovenste kwellagen in de zones d en e: 9 g per liter
en in de overige kwelzones 10 g per liter.

Met behulp van de aldus verkregen gegevens is nu voor elke zone
afzonderlijk een maatgevende zoutverdeeling als functie van de diepte
aangenomen, welke met elkaar in fig. 6 zijn voorgesteld.
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Fig. 6. Aangenomen chloorverdeeling.
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Van opkwellen van geinfiltreerd water is in de hier beschouwde
petioden (max. 100 jaar) alleen sprake in de zones c, d en e, dus resp.
uit het Amstelmeer en het IJsselmeer. Het gehalte van het Amstelmeer-
water is van voorjaar 1931 tot midden 1934 elke maand bepaald door
de Directie der Wieringermeer en gepubliceerd in de Driemaandelijksche
Berichten der Zuiderzeewerken. Dit gehalte schommelt vrij sterk (tusschen
0,85 en 2,9 g CI' per liter) en bedraagt gemiddeld over de geheele periode
ongeveer 1,6 g per liter. Daar de pu:lodc vrij droog is geweest en het
door het Amstelmeerkanaal aangevoerde Ijssclmccr\vater in de toekomst
zocter zal worden, kan het maatgevende chloorgehalte veilig op 1,5 g
per liter worden gesteld

Voor het IJsselmeer is te verwachten, dat het in de toekomst cen
gemiddeld gehalte zal vertoonen beneden o,2 g per liter. Daar echter
het water in het Noorden van het meer zouter zal zijn dan normaal, is
voor zone d rondweg op een gehalte van o,2 g chloor per liter gerekend.
Voor zone e werkt bovendien de invloed van de diepe geul het Gaatje
en de verbinding daarvan met de Zuiderhaven te den Oever. In de
diepere lagen van deze geulen verzamelt zich in tijden, dat niet wordt
gespuid, zout water met een gehalte, dat tot 9 g Cl’ per liter kan oploopen.
De lengte, waarover dit optreedt bcdraagt ruim 1 km, terwijl de ondiepe
strook onmiddellijk langs den dijk dit verschijnsel niet vertoont en ook
op de ondiepere platen Robbeplaat en I\K:uwe Zeug geen verschil in
chloorgehalte tusschen oppervlakte- en bodemwater optreedt Ook over
dezen kilometer zal dus niet meer dan de helft van het inzijgende water
tijdelijk een zeer hoog chloorgehalte kunnen vertoonen. Rekent men
du9 voor het gemlddclde gehalte van het oppervilaktewater in zone e
op o,25 g per liter, dan zal men dit voor het gemiddelde gehalte van
het bodemwater (\vaaraan immers het infiltratiewater wordt ontleend)
moeten vermeerderen met Y, x 1/, X 1, X 9 g per liter (over een tiende
van de lengte gedurende de helft van den tijd de halve hoeveclheid),
zoodat men hier op rond o,5 g chloor per liter moet rekenen.

In den eersten tijd na het droogvallen is het chloorgehalte van het
IJsselmeer (resp. de Zuiderzee) hooger geweest en om dezen, van niet
veel invloed zijnden factor globaal in rekening te brengen, is voor het
in de jaren 1930—1935 geinfiltreerde water in de zones d en e op een
gehalte van 3 g per liter gerekend.

Met behulp van de fig. 5 en 6 en de bovenvermelde gegevens over
het chloorgehalte is nu in  tabel 7 vermeld, welk gehalte het opkwellende
water in elke stroombaan na resp. 10, 20, 50 en 100 jaar zal bezitten, en
daaruit is het gemiddelde gehalte van het in elke zone opkwellende water
berekend. De vet gedrukte cijfers wijzen er op, dat in de betreffende
stroombaan geinfiltreerd water opkwelt en dat het aangegeven gehalte
dus niet meer zal veranderen.

Met de aldus berekende cijfers is in tabel 8 bepaald de totale hoeveelheid
kwelchloor op de bovengenoemde tijdstippen. Ten aanzien van de on-
diepe kwel is aangenomen, dat zij na tien jaar reeds volledig uit ge-
infiltreerd water bestaat. Door bijvoeging van de ontzilting, welke geacht
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kan worden na tien jaar te zijn voltooid, is ten slotte het totale chloot-
bezwaar van den polder berekend.

Dit chloorbezwaar zal maatgevend zijn voor het chloorgehalte van
het uitslagwater van den polder en ook voor het gemiddeld in de tochten
optredende gehalte. Niet maatgevend is het echter voor den invloed,

TABEL 7.
Chloorgehalte van het diepe kwelwater.
Gemiddeld chloorgehalte in g/l
na (jaren).
Zone en totale kwel. Onderdeel.
o 10 20 50 100.
a 0—o,1 5 5 4 4
17 500 m®/ctm. (waarvan 0,1—0,2 8,5 8,5 7 4
1500 m?ectm. afkomstig 0,2—0,3 4 8,5 8,5 8,5
uit den polder zelf) 0,3—0,4 4 8,5 8,5 8,5
0,4—90,5 4 8’5 8)5 8:5
035_0’6 4 8’5 8)5 8’5
0,6—0,7 4 6 8,5 8,5
0,7—0,8 4 4 8,5 8,5
0,8—0,9 4 4 7 8,5
©,9—I,0 7 5 4 755
Totaal 10 4,8 6,6 7,3 7,5
b 0—0,1 10 10 10 8
11 000 mé/etm. 0,1—0,2 10 10 8 1
0,2—0,3 10 10 I 1
0,3—0,4 10 6 1 5
0,4—0,5 10 1 1 8,5
0,5—0,6 10 1 1 8,5
0,6—0,7 10 7 1 8,5
0,7—0,8 10 10 1 7,5
0,8—o0,9 10 10 5 1
0,9—1,0 10 10 10 3
Totaal 10 10 7,5 3,9 5,2
c 0—o,1 LS L5 LS L5
33 ooo m¥etm. 0,1—0,2 2,5 1,5 1,5 1,5
0,2—0,3 4,0 15 L5 L5
0,304 8,5 2,5 LS L5
0,4—0,5 8,5 8,5 LS LS
0,5—0,6 5 8,5 1,5 1,5
0,6—0,7 1 8,5 75 L5
0,7—0,8 1 6,5 85 | 4
0,8—0,9 2 1 4 8,5
0,9-—1,0 4 2 2 4
Totaal 10 3,8 4,2 3,1 2,7
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Gemiddeld chloorgehalte in g/l
na (jaren).
Zone en totale kwel. Onderdecl.

o. 10, 20, 50. 100.
d 0—0,1 5 1,0 0,2 0,2
6o ooo md¥fctm. 0,1—0,2 I 5 0,2 0,2
0,2—0,3 I 2 0,2 0,2
0,3—0,4 I 8,5 3 0,2
0,4—0,5 1 H 5 0,2

0,5--0,6 1 1 8.5 2

0,6-0,7 6 1 8,5 8
0,7—0,8 9 I 8,5 8,5

0,8—0,9 9 3 1 7

0,9—IL,0 9 9 9 ]
Totaal 9 4,3 3,7 4,4 3,2
e 0—0,1 3 0,5 0,5 0,5
95 500 mifetm. 0,I—0,2 7 2 0,5 0,5
0,2—0,3 7 7 S5 0,5
0,3—0,4 7 8,5 1,5 9,5
0,4—0,5 7 7 7 0,5
0,5—0,6 7 7 8,5 1,0

0,6-0,7 2 7 8,5 8
0,7--0,8 2 4 7,5 8,5
0,8—0,9 5 2 7 7.5

0,9—1,0 9 6 2,5 4
Totaal 9 5.3 5,1 44 3,2
f 0—0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
16 coo m®/etm. 0,1—0,2 0,5 0,5 0,§ 0,5

0,2-0,3 0,5 0,5 0,5 5
0,3—0,4 9,5 0,5 0,5 8,5
0,4—0,5 0,5 0,5 0,5 8,5
0,5—0,6 0,5 0,5 0,5 8,5

0,6-—0,7 0,5 0,5 0,5 I
017_'018 0,5 0,5 0,5 o,5
0,8-—0,9 10 1 0,5 0,5

0,9-1,0 10 10 4 1
Totaal 10 2,4 1,5 0,8 3,5

welken de Wieringermeer uitoefent op de kwaliteit van het IJsselmeer-
water. Deze invlced toch wordt bepaald door het verschil van de
chloorhoeveelheden, welke eenerzijds de poldergemalen op het meer
brengen, anderzijds uit het meer verdwijnen om door den bodem naar
den polder te worden gevoerd. Deze hoeveelheid ontstaat dus door
het bovengevonden chloorbezwaar te verminderen met den chloorinhoud
van het in de zones d en e infiltreerende water. De betreffende hoeveel-
heden zijn eveneens in tabel 8 vermeld, benevens het resulteerende, voor

112



het IJsselmeer maatgevende chloorbezwaar. Dit laatste bedrag is nog
gedeeld door het gemiddelde jaarlijksche waterbezwaar van het IJsselmeer
om den verhoogenden invloed van de Wieringermeer op het gemiddelde
gehalte van het geloosde IJsselmeerwater te vinden.

De berekende aanvankelijke kwelchloorhoeveelheid van 870 x 10® kg
per jaar is wat grooter dan de uit de waarnemingen (zie tabel 3) voor
het eerste halfjaar volgende hoeveelheid van 720 x 10% kg, waarbij dient
bedacht, dat laatstgenoemd cijfer wegens de onzekerheid in de ontzilting
zeer onnauwkeurig is. Het aanvankelijk te verwachten totale chloor-

TABEL 8.

Chloorbezwaar in de toekomst.

Chloorhoeveelheid.
Watct-
ool e hocvecl- . Lot
Herkomst. heid 1000 ‘ . Aantal jaren na de drooglegging.
m¥/etm. Eenheid.
o. 10. 0. 50. 100,
Kwelzone a. 17,5 1000 kgletm.| 175 84 116 128 131
W b. . ... .. 11 1000, 110 110 82 43 57
» Coov v 33 1000 » 330 125 138 102 89
" d. 6o 1000 " 540 258 222 264 192
o c. 95,5  |1000 955 | 507 | 487 | 421 | 396
. fooo L. 16 1000, 160 38 24 13 56
Ondicpe kwel Amstelmeer . 4 1000, 6 6 6 6 6
. , IJsselmeer. . 4 1000 ” 40 2 2 2 2
Interne kwelstroomen
(schatting) . . . . . . . 1000, 100 8o 6o 6o 80
Totaal kwel .. . . . 1000, 2366 | 1210 | 1137 | 1039 913
Idem. . . ... ... . 10% kg/jaar 870 440 420 380 330
Ontzilting .. . . . . . . . 10° " 280
Totaal chlootbezwaar ¢, 1150 440 420 380 330
polder
Onttrokken aan zone ; 6o 1000 kgfetm.|  — 12 12 12 12
95,5 1000, - 48 48 48 48
Totaal . . . . . . . 1000 " —_— 6o 6o 6o 6o
Idem. . . . 10% kgfjaar | — 20 20 20 20
Resulteerend, voor l]ssclmc,cx
rruat?ucnd chloorbezwaar 100, — 420 390 360 310
Overeenkomend meteen gem.
gehalte v/h geloosde 1]ssel-
meerwatcr . . . . . . . mg/l — 33 30 28 24
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bezwaar van 1150 X 10® kg per jaar komt daarentegen zeer goed overeen
met het in het eerste halfjaar geconstateerde bezwaar van 1070 X 108 kg
per jaar. Ook de waarnemingen in de volgende jaren, waarin het totale
chloorbezwaar resp. 750, 950, 630 en 675 x 10® kg bedraagt en waarbij
hiervan resp. 550, Goo, 530 en soo X 108 kg op rekening van de kwel
moeten worden geschreven, passen behoorlijk in het kader van de
berekende waarden, volgens welke na 10 jaar bij voltooide ontzilting
een kwelchloorbezwaar van 440 X 10® kg is te verwachten.

114



RESUME EN CONCLUSIES.

1. De heterogeniteit van den bodem, welke in de Wieringermeer
sterk naar voren treedt, is oorzaak dat een a prioristische berekening,
berustende op de randvoorwaarden en de doorlatendheid der in den
bodem aanwezige grondlagen buitengewoon onzeker is, terwijl een beperkt
aantal stijghoogtewaarnemingen onvoldoende is om tot een bevredigend
kwantitatief inzicht in de grondwaterstroomingen te geraken.

2. Gestreefd is naar een bevredigende oplossing door alleen een
enkele, relatief weinig door de heterogeniteit beinvloede bodemconstante
(i. c. de doorlatendheid voor horizontale stroomingen van het pakket
fluviatiele pleisto-pliocene met aansluitende zandlagen) te schatten en
verder de gemiddelde grondwaterstrooming af te leiden uit de op be-
malingsgegevens e. d. berustende waarnemingen van de kwelhoeveelheid.

3. Voor de periode 1930—1935 moet als meest waarschijnlijke ge-
middelde waarde van de kwel worden beschouwd 1,2 mm per etmaal
over de geheele polderoppervlakte, overeenkomende met 240 coo m?/etmaal
of go x 10% m? per jaar. Voor de polderatdeelingen I, II-III en IV bedraagt
de kwel resp. 0,85, 1,0 en 2,4 mm/etmaal.

4. Ten aanzien van de verandering van deze hoeveelheid in de
toekomst valt weinig met zekerheid te voorspellen. De in vermeerderende
zin werkende factoren (bodemdaling, diepere drainage) hebben in elk
geval een beperkten maximalen invloed, terwijl ten aanzien van de
vermindering van de kwel door zgn. dichtslibben van den bodem blijkens
ervaringen 1n de Haarlemmermeer met de mogelijkheid van een zeer
aanzienlijken invloed kan worden gerekend. De aanname, dat de kwel
in de toekomst gelijk zal blijven aan die van de periode 1930—1935,
is dus zeer waarschijnlijk aan den veiligen kant.

5. Ten behoeve van de berekening der kwelstroomingen is de
omtrek der Wieringermeer verdeeld in zes zones, waarbij drie zones
door een dijk worden begrensd en de drie andere aansluiten bij ,,oud”
land. In de laatste drie is de kwelhoeveelheid door de horizontale door-
latendheid van het grove pakket voldoende bepaald om voor de drie
andere zones, met behulp van de gegevens van de kwelhoeveelheid in
de drie polderafdeelingen, te komen tot een waarde van den weerstand
der deklagen tegen opkwellen en inzijgen. Op grond van de aldus be-
rekende coéfficienten konden de kwelverdeeling en de stroombanen der
grondwaterbeweging worden vastgesteld.

6. Sterke kwel treedt alleen op in het gebied beoosten de kwelkanalen
en in de dieper gelegen deelen van het geaccidenteerde terrein bezuiden
het Amstelmeer. De juiste verdeeling er van hangt zeer sterk af van
plaatselijke omstandigheden. Het gebied, waar de kwel gemiddeld over
niet al te kleine oppervlakten meer dan 2 mm per etmaal bedraagt, heeft
zijn grens nog enkele honderden meters beoosten de kwelkanalen, terwijl
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in het Noorden hiertoe nog een strook behoort, gelegen aan den voet
van de vrij sterke helling, welke den overgang van de eerste naar de
derde polderafdeeling vormt. Het op den invloed van het Amstelmeer
terug te voeren gebied ligt afzonderlijk en heeft een breedte van ruim
een kilometer. Op fig. 1 van dit rapport (blz. 34) zijn deze gebieden
aangegeven.

7. Ten aanzien van de stijghoogte in het diepe (praeglaciale) grond-
lagen zijn uit de berekening lijnen van gelijke stijghoogte af te leiden,
welke (behoudens voor zone f) recht zijn en bij de overgangen der ver-
schillende zones niet aan elkaar sluiten. Het is echter mogelijk aan de
hand van deze lijnen de werkelijke lijnen van gelijke stijghoogte te
benaderen, door den invloed van de schematisatie zoo goed mogelijk
ongedaan te maken en met de onderlinge beinvloeding der verschillende
zones en details van de bodemconfiguratie rekening te houden. In fig. 1
van het rapport zijn enkele van dergelijke lijnen geteekend.

8. 'Ten aanzien van de herkomst van de kwel leiden de berekeningen
tot een verdeeling, zooals in tabel g is weergegeven.

TABEL 9.
Verdeeling van de kwel.

3/
Kwel onder Wicringen Vzonea . . . . . ... 16 000 m?/etmaal
tzoneb . . .. .. .. 11 000 .
Diepe kwel uit het Amstelmeer (zone ¢). . . . . . . . 33 000 .

C . { afd. IV (zone d). . . . 6o ooo »
Dicpe kwel uit het IJssclmccr( afd, TIT (zone ¢y . . . . 95 500 ”
Kwel uit het Westen (zone f) . . . . . . . . . . .. 16 500 »

. { uit het Amstelmeer . . . . . . . . . 4 000 »
Ondiepe kwel uit het IJsselmeer . . . . . . . . . . 4 000 .
Totaal . . . . . . . . .. 240 000 m3/etmaal

9. Uit de ten aanzien van de grondwaterbeweging verkregen gegevens
konden de gemiddelde stroombanen worden geconstrueerd en de stroom-
tijden berekend. Het was daardoor mogelijk te bepalen, waar de op een
bepaald oogenblik in den polder opkwellende waterhoeveelheden zich
bevonden op het moment van drooglegging.

1o. Uit de in hoofdstuk I, § 3, van het rapport vermelde gegevens
konden de gemiddelde chloorgehalten van de zich in den bodem be-
vindende watermassa’s worden vastgesteld en daarna worden bepaald,
hoeveel chloor de kwel in den polder op een bepaald moment zal mede-
brengen.

11. De ontzilting, welke als het in het eerste decennium afloopende
proces van het verzoeten van de boven de drains, resp. den greppelbodem
gelegen grondlagen moet worden beschouwd, kon op grond van bodem-
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kundige waarnemingen over de eerste jaren worden wvastgelegd. Zij
dient bij het chloorbezwaar door de kwel te worden gevoegd om het
totale chloorbezwaar van den polder te leeren kennen.

12. Voor den invloed van de Wieringermeer op het IJsselmeer
dient van het bovengevonden chloorbezwaar te worden afgetrokken de vrij
geringe chloorhoeveelheden, welke met het inzijgende water door de
kwelstrooming naar de Wieringermeer aan het IJsselmeer worden ont-
trokken.

13. De berekeningen doen verwachten, dat de vermeerdering van
het chloorbezwaar van het IJsselmeer ten gevolge van de Wieringermeer
van de aanvankelijke waarde van ruim 1coo X 10 kg per jaar in vrij
snel tempo (10 jaar) zal afnemen tot ruim goo X 10® kg per jaar om daarna
zeer langzaam verder te dalen tot ruim 300 x 10® kg per jaar na honderd

jaren.

14. Zeer veel storende factoren kunnen de berckening van de
werkelijkheid doen afwijken; de berekende chloorhoeveelheden zijn dan ook
te beschouwen als niet meer dan de op grond van de beschikbare gegevens
meest waarschijnlijke waarden. Verschillen met de werkelijkheid van
bijv. 100 x 10% kg per jaar moeten als goed mogelijk worden beschouwd.
Waar op dichtslibben de meeste kans bestaat in de korte, veel kwel
aanvoerende, maar ook snel verzoetende kwelbanen onder de dijken,
zal eventueel deze factor op de chloorhoeveelheden niet dezelfde gunstige
werking kunnen uitoefenen als op de waterhoeveelheden.
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AANHANGSEL.

In het volgende worden de in hoofdstuk C en D aangeduide reken-
methoden lets uitvoeriger uiteengezet en de uitgewerkte toepasemgen
op enkele zones gegeven.

§ 1. Parallelle strooming in een watervoerend complex van dikte H
onder slecht doorlatende deklaoen met een weerstand tegen opkwellen ¢.

s = stroom per m’ breedte
g = opkwellende hoeveelheid per m?
p = stijghoogte in het watervoerend complex
h = grondwaterstand.
Vergelijkingen:
horizontale strooming in watervoerend complex:
1 9
= — kH e
p—h
opkwellen: q="—
S ds
continuiteitsvoorwaarde: g=—.
dx

I /1
Steltmen: 4 = |/ £Hcen ff = ] / /eT dan wordt de algemeene

oplossing der vergelijkingen, voor het geval 4 constant is:
e Cl ex_/l —l-. C2 e—x/?
G

/)_/): _ e;,;ls’/, o2 = xih,

p p

Indien de grondwaterstand niet constant is, maar onder een constante
helling y verloopt, dient aan s nog een term y £H te worden toegevoegd;
d.i. dus de stroom, welke zou optreden indien de helling aan wccr‘zzqdcn
zich onbeperkt voortzette.

Voor geval bij een strook ter lengte / de druk aan begin en cinde
resp. po en pe bedraagt, worden de uitdrukkingen voor de stroomen:

o o cosh |—x/2 cosh x//.]
=p [(j) o) /7 (Pe—4) 7/
het bijzonder:

Po — }}o P — be ] 1
w=p | AT B

§ _ﬂ [paubo _Pe_be
te sinb 1] 2gh /]2

4+ y &£H of in

] e Y £H.
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Op te merken valt, dat zoodra / > 3 A wordt, de beide uiteinden
elkaar nog slechts in geringe mate beinvloeden, terwijl voor / > 5 2
de strook in dit opzicht als oneindig lang kan worden beschouwd.

§ 2. Bij de behandeling van de kwel onder een dijk ter breedte B kan
men voor de gebieden aan weerszijden bovengegeven oplossing (met / —
~) toepassen, terwijl onder den dijk een constante, horizontale strooming
optreedt. Als in het bijzonder de buitenwaterstand 4 bedraagt en de binnen-
(grond)waterstand op een constant, als nulvlak aangenomen peil ligt,
geldt voor den teen van den dijk:

5 =0 b—p)
en voor den hiel van den dijk:

sy = B py

terwijl voor de strooming onder den dijk geldt:
£H
ss=9= g Gr—21)

waaruit voor de kwellende hoeveelheid is af te leiden:

_ B
o T Ty BIA

§ 3. Invloed van een gebogen dijksverloop op de kwel. Als hulpmiddel:
denk een cirkelvormig meer met straal R midden in een zeer grooten
polder. Denk de aanlegbreedte van den dijk verwaarloosbaar t. 0. v. A
Bij de optredende radiale strooming worden de vergelijkingen:

_ dp
f-«—éHz;
_p— b
7=
zz’;__ 5
F-TITy

waaruit volgt:

a2p 1dp p—h

dr? rodr )2

Hiervan luidt de algemeene oplossing:
p—h=C 1 +CK, (r/h)
s$=—C B L (2 + Cp K7 (/A)
waarin I, en K, de Besselfuncties van de orde o zijn (volgens de Engelsche
notatie: vergelijk lit. n°. 10).
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Voor de strooming onder het meer moet C, = o zijn; voor die onder
den polder is C, = o. Combinatie van de beide uitdrukkingen leidt tot
de volgende formule voor de kwel per eenheid van dijkslengte:

SR = B
RO R K RA
I (R/2) K,/ R/
Daar bij een parallelle strooming in § 2 is gevonden, dat, bij ver-

waarloozing van de dijksbreedte, voor de kwel per eenheid van dijks-
lengte geldt:

I

bedraagt de op de kwel per eenheid van dijkslengte ingevolge de cirkel-
vormige gedaante toe te passen reductiefactor:

2
I, Ry K, R/3)
'R K®RA

=

Deze factor loopt van o voor R/A = o tot 1 voor R/A = o en is
met behulp der in Jahnke-Emde (lit. n°. 19) voorkomende tabellen te
betekenen.

Voor den Amstelmeerdijk, waar (vergelijk hoofdstuk C) de ondergrens
van den reductiefactor o,575 bedraagt, is voor dezen factor een analoog
verloop aangenomen.

§ 4. Zooals in hoofdstuk C, § 3, is vermeld, zal in zone f een horizon-
tale tweedimensionale strooming optreden, welke wordt beheerscht door
dezelfde wetten als een potentiaalstrooming, indien s als stroomfunctie
en &£Hp als potentiaalfunctie wordt beschouwd. De stroom- en potentiaal-
lijnen dienen dus een vierkantennet te vormen, welk net in fig. 3 is

. - 1
ingeteekend. Daaruit blijkt, dat een stroomvetloop van — s overeenkomt
10

met een verval van p = 0,33 m, dus van £Hp = 1650 m®/etmaal, zoodat
moet bedragen 16 soo m?/etmaal.

§ 5. Van drie der zes zones, waarin de Wieringermeer is verdeeld,
wordt de berekening hieronder compleet weergegeven. Daarvoor zijn
genomen de belangrijkste, te weten de zones ¢, d, e. Daar zone d de
eenvoudigste structuur heeft, wordt hiermede begonnen.

Het schema van zone d is zeer eenvoudig (vergelijk hoofdstuk C, § 3)
en vertoont een constante bodemligging van — 4,50 m, waarop een
dijk van rond 100 m aanlegbreedte. Aan de eene zijde (IJsselmeer) is de
gemiddelde waterstand (periode 1930-—1935) te stellen op — o,10 m;
aan den anderen kant kan de grondwaterstand op — 5,00 m worden
gesteld. ¢ wordt op 375 etmalen aangenomen, waarmede A = 1370 m
wordt, en f§ = 3,66 m'/etmaal.
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Volgens § 2 bedraagt de kwellende hoeveelheid:

3,66 X (5,00 — 0,10)

= 3/m’ /et 1
2 -+ 100/1370 8,65 m%m’/etmaa

Jo

of bij een dijkslengte van 7000 m: 6o soo m?etmaal.
Voor de strooming buiten den dijksteen resp. -hiel geldt, indien x
den afstand tot den teen (resp. hiel) voorstelt:

s = 8,65 s—x/1370
6’3 —x/1370 .
q = 1000 e (max. opkwellmg gy = 6,3 mm per etmaal).

Voor de constructie der stroomlijnen zijn berekend de plaatsen,
waar s is afgenomen tot & = 0,9 — 0,8 ...... 0,1 X S, waarvoor dus

x = 1370 In le De verticalen door deze plaatsen zijn gebezigd als

uitgangspunten voor de berekening der kweltijden. Aangenomen is een
uniform poriénvolume van '/, zoodat een waterdeeltje, bij een filter-
snelheid », per tijdseenheid een weg 37 aflegt. De dikte van het water-
voerend pakket en van de deklaag bedraagt resp. 225 en 25 m. De tijd,

noodig voor het verticaal passeeren van de deklaag, bedraagt %etmaal

22,8 .

of met ¢ in mm: 7 jaren.

. . . ., dx
Voor den horizontalen stroom is de verplaatsingssnelheid 7

dx 35 3%

dt H H
zoodat de tijd, benoodigd voor de horizontale strooming tusschen
z verticalen x; en x, bedraagt:

H2

— xolh _ oafhy o 225 X 1370
30, (€ ) 3 X 8,65

4

5, (¢%:/% — /%) etmalen =

Iy / “
32,6 (/% — e¥i/%) Jaren,

Voor de horizontale strooming tusschen hiel en teen is een tijd noodig

- 100 X 225 etmalen = 2,4 jaar
T3 % 8,65 - 24 ]aarn

De berekeningen zijn verder uitgevoerd in onderstaande tabel.
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Berekening der kwel

& g < ) Tijd (in jaren), waatna een watcrdéc]tjc
£ . 2E = § -~
) f o R 2 5 ,.(l -
R Rl - ¢ |2 “
© < B3 °© & o ]
el & =P &8 oo l
g °e R g5 e |B3E - het punt x, in het opkwellingsgebied, waar
2 g2 o | =3 §2 |TE~|s
£ - ‘B g TS ET
e o2 S< 2 |85
8 SR TN T 5% g5 %
3 £E ¥ 5.8 Al S Nlonoz o,3. 0,4. a,5. 0,6. 0,7.
1,0 ° 6,3 3,6 N R — — _
3,6
0,9 144 5,7 4,0 — — —_ b — - —
4,5
0,8 306 5,0 4.5 - = — — - — —
5’8
0,7 489 4,4 5,2 - —1 — — — — 5,2
8,1
0,6 700 3,8 6,0 — | — — o — 6,0 14,1
10,8
0,5 951 3,1§ 752 — — o o 7,2 18,0 26,1
16,3
0,4 1258 2,5 9,0 - - - 9,0 25,3 36,1 44,2
27,2
0,3 I647 1,9 12,0 - - 12,0 39,2 55,5 66)3 74,4
54,3
0,2 2203 1,3 18,0 — | 18,0 72,3 89,5 | 105,8 | 116,6 | 124,7
163
0,1 3156 0,6 36,0 36 |199 e — — — —_—
o0
o o0 ) 0 —_— e — e —_ —

§ 6. Zone e is ingewikkelder te berekenen dan zone d, omdat de
grondwaterstand binnendijks geacht moet worden over 2500 m te dalen
van — 4,00 m tot — 4,50 m om verder constant te blijven. De waarde

van ¢ wordt op 250 etmalen aangenomen, zoodat 1 =

4,475 m/etmaal wordt.

De volgende vergelijkingen zijn op te stellen.

Voor het buitendijksche gedeelte geldt:
§ =

Onder den dijk is

— B (pr + o10)

(zie § 2).

1120 m en f§ =

122

100
= Spenpy = py — oo = Py — 902 4,
Voor het hellend terrein is volgens § 1:
[]31, + 4,00 by T 4;50] , 000 X 0,50
=B tgh 2500/A sinb 2500/A1 T 2500
by + 4,00 Py 1+ 4550 5000 X 0,50
"rl/ = ﬂ ; / /
sinh 2500/A tgh 2500/4 2500



tijden in zone d.

opkwelt,-dat zich aanvankelijk bevond in de bij den betreffenden regel behoorende stroombaan en

in de verticaal, gaande door
vOOr & == het punt xg in het infiltratiegebied, waarvoor & = .i“i?t
hiel van teen van infil-
den dijk. | den dijk. treerde,
0,8, 0,9. 0,9. 0,8. 0,7- 0,6. 0,5. 0,4+ 0,3.
— — 3,6 6,0 — — — — —_ — — 9,6
— 4,0 7,6 10,0 13,6 | — - —_ — — — 17,6
4,5 9,0 12,6 15,0 18,6 | 23,1 — — — — — 27,6
11,0 | 15,8 19,1 21,5 25,1 | 29,6 | 35,4 | — — — — 40,6
19,9 | 24,4 28,0 30,4 340 | 38,5 | 44,6 | 527 ( — — — 58,7
35,9 | 36,4 40,0 42,4 46,0 | 50,5 | 56,3 | 644 | 752 — — 83,4
50,0 | 5455 58,2 60,5 64,2 | 69,6 | 74,4 | 82,5 93,3 | 109,6 — 118,6
80,2 84,7 88,3 90,7 94,3 98,8 | 104,6 | 112,7 | 123,5 | 139,8 | 167,0 —
130,5 | 135,0 138,6 141,0 144,6 | 149,1 | 154,9 — — — — —

terwijl voor het binnenliggende horizontale terrein is te stellen:
s =B (P + 4:59)

Met de vermelde waarden van f en 2 luidt de oplossing van deze
vergelijkingen:

5, = 8, = 8,78 md®/m’jetmaal, wat een totale kwel beteekent van
1T 000 X 8,78 = 96 500 m3/etmaal.

S,

, = 1,34 m?/m’/etmaal.

Py =— 2,06 m.  py=— 224m P, = — 4,20 M.

Voor de berekening van de stroombanen en kweltijden geldt thans
niet, dat beide zijden van den dijk symmetrisch werken, terwijl de be-
rekening van de polderzijde bovendien ingewikkelder wordt. De plaats,
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waar de stroombanen met ¢ = o,1 enz. opkwellen, wordt beheerscht
door de vergelijking:
s 8,78 = 4,475 [( 2.24 + 4,00) cosh 2390°X] 1100
= & 5 = 4 - 3 -
- sinb 25%°/11320

cosh x/uzo ]
—_— | +

sinh 25%9/ 1120

— (-4,20 + 4.50)
waarvan de oplossing luidt:
x = 2783 — 1120 bg sinh (6,74 ¢ — 0,769)

Voor ¢ = 0,1 wordt niet de goede waarde van x gevonden, daar
deze stroombaan reeds in het horizontale deel opkwelt. Daar de juiste

Berekening der kwel

Opkwelgebied. b Infiltratiegebied. Tijd (in jaren), waar
>
[ - [y o~ 1 o~
y TE | TR . 3 ¢
g |28 |z° s lg | 2 |8 |=
= Q =, ! RN el =} ¥ g . =
(5 o] N g = 5] [ E . g 5]
. 2 Sd T = 2 = E|l=g| 2
“ A gl |2 =S 2 g & g & g‘ﬁ 2 het punt x,
g °© Sw [ L8 2 = o =g g w w | o
g g | Se | §F = = g o Sw | G0 |:5¢
= S SIS - g X 2 . S PR ) =2
& > o= o a &g > o 2 = 78
Q - 2 oSN 3] How C o - H pat = .2
g g ’éf% Bg ;i-foo T ET g E—g g?} §§ o,1. | 0,2. | 0,3.
] [-» Co |RAZe| Lol |3 | & X S22 Al | a8
1,0 o | 69 3,3 14,3 ° 7,85 | 29 - = —
3,2 2,9
0,9 131 6,1 3,7 12,9 11y 7,05 3,2 —_— | —
4,1 3,6
©,8 280 | 5,3 4,3 L4 250 6,3 350 — | — | —
5:4 4,7
0,7 453 | 4,6 5,0 10,0 400 5,5 4,1 el e
7,2 6,2
0,6 G54 3,8 6,0 8,6 572 4,7 4,8 — | =] —
10,3 8,7
0,5 9oo | 3,0 7,6 7,2 776 3,9 5,8 — =] -
15,8 13,1
0,4 1205 2,2 10,3 557 1027 3,15 753 - — -
26,9 21,8
0,3 1608 | 1,4 | 16,3 4.3 1348 2,35 | 97 — | — | 163
51,8 43,7
0,2 2167 0,7 33,3 2,9 1802 57T | 145 - 33,3| 85,1
123 131
o,11) 2950 0,3 75 1,4 2580 0,78 | 29,0 75 {198 —_
oo
o o0 o o0 o
1) Geschat.
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jden in

ligging van deze stroombaan slechts geringen invloed heeft, zijn het
punt van opkwellen en de stroomtijden door extrapolatic bepaald.

De stroomtijd onder den dijk bedraagt:

100 X 225 oo L
8,78 X 3 x 365 )20 T B3 JME

De stroomtijden tusschen 2 verticalen worden bepaald door de stroom-

snelheden ter plaatse van beide verticalen te berekenen (%) en de

gemiddelde waarde als geldende voor het traject aan te nemen. De uvitvoe-
ring van de geheele berekening is in bijgaande tabel weergegeven.

zone €.

een waterdeeltje opkwelt, dat zich aanvankelijk bevond in de bij den betreffenden tegel behoorende stroombaan en

in de verticaal, gaande doot
1\ het opkwellingsgebied, het punt x. in het infiltratiegebied, Juist
aarvoor & = hiel teen Waarvoor & = infil-
y treerde.
van den |van den
dijk. dijk.

0,4. | 0,5. | 0,6. | 0,7. | 0,8. | 0,0. 0,9. | 0,8. | 0,7. | 0,6. | 0,5. | 0,4. | 0,3.
- - - - - - 353 5)6 - - - - - - — 8’5
- — | — - 37 69 92 | 120 — | — | — | — | — | — 15,3
— | — | = | — ] 43 84 1106 13,9} 16,8} 204 — | — | — | — | — 24,0
—_ - — 5,0] 10,4 14,5| 17,7 20,0 22,9 26,5 31,2 — | ~— | — | — 35,3
— | — 6,0] 13,2f 18,6 22,7| 25,9 28,2 35,1| 34,7| 39,4 45,6 — | — | — 50,4
— | 76| 17,9] 25,1] 30,5| 34,6 37,8 40,1 | 43,0] 46,6 51,35 57,5| 66,2 — | — 72,0
10,3| 26,1{ 36,4{ 43,6 49,0 53,1| 56,3 58,6 61,5| 65,1] 69,8| 76,0| 84,7| 97,8 — 104,1
43,2| 59,0/ 69,3 76,5| 81,9/ 86,0/ 89,2 28] 94,4/ 98,0103 |109 118 [I131 153 -
112 (128 138 |145 |150 |I154 - — — = = | -] - - | — —
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§ 7. Zone c is het moeilijkst te behandelen, omdat hier, behalve
het vrij gecompliceerde verloop van de maaiveldshoogte, ook de gebogen
dijksvorm een rol speelt.

Voorloopig wordt van dezen laatsten factor afgezien en de strooming
behandeld als een tweedimensionale.

De vergelijkingen daarvoor zijn:
voor het Amstelmeer:

5y =— P (P, -+ 0,59)
onder den dijk:
Sp X 50

Sp=Spenpy=p— 5000 = ps— 0,014,

zwak hellend terrein:

£ == p]) =+ 2,75 Pk + 3,00) n 5000 X 0,25
’ fgh 2200/  sinh 2200/ ’ 2200
o g f(Pr Tt DTS Pr + 3,00 5000 X 0,25
. sinh 2200/4 o 7gh 2200/A 2200

sterk hellend terrein:

sp =8 (P/e =+ 3,00 Py, -+ 4500 5000 X 1,00
% tgh 2000/A  sinh 2000/ 2000

S

—8 Pr + 3500 b + 4,00) §000 X 1,00

sinh 2000/ 1gh 2000[h 2000

horizontaal terrein:

Met de waarden ¢ = 80; A = 632; f = 7,91 wordt de oplossing
van deze vergelijkingen:

5 =5y = 9,17 Py = — 1,66
Sk = 1,75 by =— 1,67
5, = 1,22 Pp=— 3,08

Pu - 5=845

Op het zwak hellend terrein vertoont de stroom op 1800 m uit den
dijkshiel een minimum van 1,48 m3/m’/etmaal. Op de grens tusschen
de afdeelingen T en II, welke geacht kan worden halverwege het sterk
hellende terrein te liggen, bedraagt de stroom 2,11 m3/m’/etmaal.

Er treden dus twee verschijnselen op: de kwel uit het Amstelmeer
naar afdeeling I en die uit afdeeling I naar afdeeling II, welke elkaar
slechts in geringe mate beinvloeden. Indien het zwak hellende terrein
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oneindig lang wordt gedacht, wordt de kwel uit het Amstelmeer ge-
vonden als 9,15 m3/m’/etmaal en de stroom van afdeeling I naar afdeeling II
als 2,05 m3/m’/etmaal, dus practisch dezelfde waarden als boven gevonden.
Bij de beschouwing wvan het driedimensionale probleem zullen daarom
beide stroomingen afzonderlijk worden beschouwd.

De strooming van afdeeling I naar afdeeling II treedt op over een
breedte van ongeveer 4200 m, zoodat de daarbij betrokken hoeveelheid
in totaal 86oo m?3/etmaal bedraagt.

De kwel uit het Amstelmeer gaat onder den Amstelmeerdijk, welke
een ontwikkelde lengte van 4ooo0 m en een koorde van 2300 m bezit.
De straal R van den dijk kan op 1140 m worden gesteld. De in rekening
te brengen maatgevende lengte hangt af van de verhouding R : 4, welke
dus hier te stellen is op 1140 : 632 = 1,80.

De voor een cirkelvormig meer toe te passen reductiefactor op de
ontwikkelde dijkslengte bedraagt volgens de in § 3 afgeleide formule:

2

1,99 0,146 -
1,32 -0,183

r o= 0,87.

Voor den reductiefactor voor den Amstelmeerdijk is op grond daarvan
aangenomen o,90. De in rekening te brengen lengte wordt daardoor
3600 m en de totale kwel uit het Amstelmeer naar den polder bedraagt
3600 X 9,17 = 33 ooo md/etmaal.

Bij het construeeren der stroomlijnen is aan het, noodeloos bemoei-
lijkende, driedimensionale karakter van de strooming geen aandacht
geschonken en bovendien gedaan alsof het zwak hellende terrein zich
tot op grooten afstand voortzette. De toestand aan weerszijden van den
dijk is niet symmetrisch en de plaats, waar de stroombanen met ¢ = o,1 enz.
opkwellen, wordt beheerscht door de vergelijking:

of

x = -— 632 /n (1,072 ¢ — 0,072)

De opkwellende hoeveelheid bedraagt:

ds 8,58 e_x/égz
dx 632

m3/m?/etmaal = (14,5 ¢ — 0,9) mm/etmaal.

De verdere berekening is analoog aan die, beschreven in § 6, en is
in bijgaande tabel weergegeven. De stroomtijd onder den dijk bedraagt

jo X 225 = 1,1 jaar
9,17 X 3 X 365 1R
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Berekening der kwel
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tijden in zone c.

neen waterdeeltje opkwelt, dat zich aanvankelijk bevond in de bij den betreffenden regel behoorende stroombaanen

in de verticaal, gaande door

in het opkwellingsgebied, het punt x, in het infiltratiegebied, juist
Waarvoor & == hiel teen waarvoor £ = infil-
treerde,

van den | van den

dijk. dijk.

0,4. | 0,5. | 0,6. | 0,7. | 0,8. | 0,9. 0,9. | 0,8. | 0,7. | 0,6. | 0,5. | 0,4. | 0,3.

- —{—=1—-1—-1- 1,7 28 | — | —| =] —|—=]—|— 4,4
—_—d e | — | ] — 1,9 3,6 4,7 63 — | — | — | — | — | — 8,0
— -] — | - 2,1 4,2 5,9 7,0 8,6| 10,6 — | — - — | — 12,6
—_— — — 2,51 5,3 7.4 9,1 10,2 11,8 13,8} 16,4/ — — e — 18,6
— | — 2,9 6,7 9,5 11,6] 13,3 14,4 16,0 18,0| 20,6 24,0f — | — | — 26,6
— 3,6] 9,0 12,8 15,6| 17,7 19,4 20,5 22,1| 24,1 26,7| 30,1 34,8 — | — 38,0
47| 13,1] 18,5] 22,3 25,1] 27,2] 28,9 30,0 | 3L,6| 33,6 36,2] 39,6 44,3 51,4] — 5553
21,3 29,7 35,1) 38,9| 41,7 43,8] 45,5 46,6 | 48,2) s0,2| 52,8 56,2| Go,9| 68,00 79,9| 85,1
57,8 66,2| 71,6| 75,4] 78,2| 80,3 82,0 83,1 84,7| 86,7] 89,3 92,7 97,4|104,5/116,4] 147
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