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INLETDIDNG

In het kader wvan een onderzoek naar de mogelijkheden, welke geofysische
methoden bieden voor de geohydrologische verkenning van Nederland, werd
door de Werkgroep Geo-elektrisch Onderzoek TNO in april 1964 een nota
opgesteld betreffende een voorstel tot studie van de praktische toe-
passing van de geothermische methode. De nota bevatte een kort over-
zicht van de mogelijkheden, welke van deze methode konden worden ver-
wacht onder de in Nederland aanwezige geologische en hydrologische om-
standigheden.

Nadat het voorstel door het bestuur van de Werkgroep werd aangenomen,
werd in het zelfde jaar een aanvang gemaakt met de ontwikkeling van
apparatuur en de uitvoering van het meetprogramma.

Het onderzoek, waarbi]j zowel temperatuurmetingen op een constante ge-
ringe diepte onder de oppervlakte (horizontale temperatuurverdeling)
als metingen in filterbuizen ter bepaling van de vertikale temperatuur-
gradiént werden betrokken, vond plaats in de jaren '64 t/m '67 en om-
vatte ca 4.000 veldwaarnemingen. De waarnemingen werden hoofdzakelijk
in de zomer- en wintermaanden verricht.

In dit rapport worden achtereenvolgens besproken de beginselen van de
geothermische methode, de uitvoering van het onderzoek en de bereikte
resultaten,

De schrijver is zeer erkentelijk voor de medewerking en de hulp, welke
van de zijde van de Dienst der Zuiderzeewerken alsmede van het Konink-
1lijke Nederlandse Meteorologische Instituut werden ontvangen tijdens

de uitvoering van het onderzoek.
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GCGEOTHERMIGSCHE METHODE

IT.1. Al gemeen

De temperatuur in het diepere gedeelte van de aardkorst wordt
alleen bepaald door de warmtestroom uit de diepte naar de opper-
vlakte., De warmtestroom wordt tot stand gebracht door het
warmtegeleidingsvermogen van de gesteenten.

Door de warmtestroom treedt warmteverlies op, dat geschat wordt

op ca 2x1020 cal/jaar voor de gehele aarde. Het verlies echter

wordt, althans ten dele, aangevuld door de warmte, welke ont-
staat tijdens de spontane desintegratie van radioactieve ele-

menten (Joly, 1909).

De temperatuur in de bovenste aardlagen wordt mede bepaald door

de bestraling van de zon.

De hoeveelheid warmte, die de aarde ten gevolge van de insola-

tie ontvangt en vervolgens in de ruimte terugstraalt is een

factor van ca 104 groter dan het verlies door de warmtestroom
uit de diepte, zodat laatstgenoemde slechts een te verwaarlozen
aandeel levert tot de temperatuur vandé-aardoppervlakte (Birch,

1954) .

Onder gelijke geologische en hydrologische omstandigheden kan

worden verwacht, dat de in een bepaald gebied op een bepaalde

diepte gelijktijdig gemeten temperaturen nagenoeg dezelfde zijn.

Anomalieén, welke beneden de invloedsfeer van de insolatie op-

treden, kunnen onder meer de volgende oorzaken hebben:

1. Sterke afwijkingen in de grootte van de warmtestroom (vulka-
nische, hydrothermale gebieden).

2. Verschil in warmtegeleidingsvermogen van de dieper gelegen
gesteenten.

3, Locale concentratie van radioactieve of sterk oxiderende
mineralen.

4. Warmtetransport door convectie, d.i. door breuken, spleten
en andere structuren (b.v. hiaten in een hydrologisch af-
sluitende laag) opstijgend of inzijgend water.

Anomalie&n, welke in het door de insolatie beinvloede gedeelte

van de bodem optreden kunnen worden veroorzaakt door:

1. De hierboven sub 1 t/m 4 genoemde invloedenj
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2. Oppervlakte effecten, zoals locale verschillen in de thermi-
sche eigenschappen (warmtegeleidingsvermogen, soortelijke
warmte, temperatuurvereffeningscoéfficiént) van de vaste
bodemcomponenten aan en vlak onder de oppervlakte; variérend
vochtgehalte; plaatselijke variaties van de amplitude van de
dagelijkse en Jjaarlijkse temperatuurgolf en van de oppervlak-
te temperatuur (door b.v. verschillende begroeiing); terrein-
hoogteverschillen etc,

Temperatuurmetingen in de aardkorst verschaffen een inzicht om-

trent de grootte van de warmtestroom, Deze is van groot belang

bij theoretische overwegingen betreffende de warmtehuishouding
van de aarde en de daarmee samenhangende fysische en chemische
processen, die zich onder de aardkorst afspelen.

De toepassingsmogelijkheden van temperatuurmetingen in het ge-

bied van de mijnbouw, structurele geologie en niet in de laat-

ste plaats in de geohydrologie zijn talrijk. Zij kunnen een be-
langrijke bijdrage leveren tot een betere kennis van o.a.: lig-
ging en uitgestrektheid van ertsvoorkomens, zoutdomes, intrusi-
va etc,; ventilatie van mijngangen; locatie van karstwater-
reservoirs; verloop en spronghoogte van breuken; verticale
grondwaterbewegingen alsmede geologische structuren, welke deze
bewegingen mogelijk maken.

Bij het onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden in Nederland

van de geothermische methode werd in de eerste plaats gedacht

aan de verstoring van het temperatuurevenwicht door kwel (Vink,

1926; Sieben en v,d. Molen, 1955).

Kwel is in de lage delen van Nederland een veel voorkomend ver-

schijnsel, waarmee ernstig rekening moet worden gehouden bij

diverse problemen van de waterhuishouding, land- en tuinbouw
etc, Voor een globale berekening van de totale kwel van een be-
kend gebied staan verschillende methoden ter beschikking. Een
nauwkeurige localisatie van kwelplekken echter is, uitgezonderd
bij een zeer sterke doorstroming, zeer moeilijk.

In het onderhavige onderzoek werd nagegaan, in hoeverre de geo-

thermische methode hierin verbetering kan brengen. De mogelijk-

heden van een kwantitatieve evaluatie van temperatuurmetingen
in verband met kwelprcblemen werden eveneens bestudeerd.

In de oostelijke en zuidoostelijke gebieden van Nederland kun-
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nen temperatuuranomalie&n ontstaan doordat gesteenten met een

totaal verschillend warmtegeleidingsvermogen ten gevolge van

breuken, diapiervorming en dergelijke naast elkaar komen te
liggen. Warmtetransport door het langs breuken opstijgende
water kan hiertoe een belangrijke bijdrage leveren.

Van den Bouwhuysen (1932) heeft in de Achterhoek over een be-

kende breuk aanmerkelijke temperatuuranomalie&n gevonden.

Nagegaan werd in hoeverre zijn metingen reproduceerbaar zijn en

in hoeverre andere breuken door middel van temperatuurmetingen

kunnen worden gelocaliseerd.

Bij de uitvoering van het onderzoek werd gebruik gemaakt van de

volgende meetmethoden:

1. Meting van de temperatuur op een geringe constante diepte
(1,5 m) onder de oppervlakte ter bepaling van de horizon-
tale temperatuurverdeling.

2. Bepaling van het verloop met de diepte van de temperatuur
(verticale temperatuurgradient) in reeds aanwezige, tot waar-
nemingsputten ingerichte boringen.

Beide meetmethoden zijniinopar. ITI sub 11 uitvoeriger beschreven.

Theoretdhache grondslagen

Hieronder wordt een kort overzicht gegeven van die fysische en
mathematische beginselen, welke de theoretische basis vormen

van de geothermische methode.

A, Lijst van symbolen.

-2 -1
warmtestroom, cal cm sec

q:
T = temperatuur op een willekeurige punt en tijdstip, °c
t = tijd, see

Xx,¥,%2 = cartesische coordinaten, cm

warmtegeleidingsvermogen van verzadigde grond, cal cm-j

K =
sec” ! ¢-1
d = temperatuurvereffeningsco&fficiént, cm2 sec-1
¢ = soortelijke warmte van verzadigde grond, cal g“1 00—1
b

§ = soortelijk gewicht van verzadigde grond, g cm
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8= soortelijke warmte van poriénvloeistof, cal g_1 00_1

3

g.= soortelijk gewicht van poriénvloeistof, g em

v ,vy,vz = snelheidscomponenten van bewegende vloeistof,

cm secC

B = inwendige warmteproductie, cal cm_3 sec_1

TO= gemiddelde oppervlaktetemperatuur, OC

TAO= amplitude van de temperatuurgolf aan de oppervlakte, ¢
P = periode, sec

/A = @golflengte, cm

Warmtestroom

De warmtestroom in een homogeen, thermisch isotroop medium

kan worden beschreven door de volgende vergelijking:

a L 2t . 2. E.T_.) =KVT = K erad T... (1)
2t 2X 2y 92
De per tijdseenheid doorstromende warmte fi%_ is dus een vec-
ot
tor, waarvan de X, y en z compomenten zijn: K -22, K 22 en
2x 3y

. 2P
K —

p: N

Hieruit wvolgt, dat de warmtestroom zich overal loodrecht op
de isothermale vlakken voortplant.
De eendimensionale verticale warmtestroom in de aardkorst,

de zg., geothermische flux, volgt uit (1)

9T

By K — =K gradz T sawn (2)
22
- oL ; 3
waarin —— is de vertikale temperatuurgradient.
22z
Warmtegeleiding

De algemene differentiaalvergelijking van de warmtegeleiding
is een mathematische weergave van de veronderstelling, dat
de warmtetoename in een infinitesimaal volume-element gelijk

is aan de som van de inwendige warmteproduktie (B) van het
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element en de warmte, welke van buitenaf door de oppervlakte
van het element binnenstroomt.
®_q (§.+ VZT) (3)
2t K
Neemt men nu aan, dat in de materie geen warmte wordt gepro-
duceerd (B = 0) dan wordt (3):
27 2
i o i (4)
2t
De temperatuur op een willekeurige plaats in een homogeen,

isotroop medium als funktie van de tijd is gelijk aan &
$C

maal de Laplace operator van de temperatuur. De temperatuur-
verdeling wordt volgens (4) dus bepaald door het warmtege-
leidingsvermogen, de soortelijke warmte en het soortelijk
gewicht van het betreffende medium. Een verandering van deze
parameters kan de oorzaak zijn van een verandering in de
warmtetoestand, hetgeen temperatuuranomalieén ten gevolge kan
hebben,

a7

Bij een stationaire warmtetoestand ( = = 0) wordt (4) te-
2t
ruggebracht tot de differentiaalvergelijking van Laplace,

waar de temperatuur geen funktie is van de tijd

voT = 0 (5)
Oplossingen van deze vergelijking voor geothermische proble-
men kunnen naar analogie van andere fysische vraagstukken
uit de potentiaaltheorie worden gevonden.

De differentiaalvergelijking voor een gelijktijdige warmte-
en vloeistofstroom door een isotroop, homogeen en volledig

verzadigd poreus medium kan worden afgeleid van (3), waarin
=co%o
B =00 do V vty 50"
na substitutie volgt
(v 2(v. T 2(v T
Ae ) eem v )

?
V2T—OO < 4 + =—1---I;-(6)
K 2x 2y 2z d t

Q

Periodieke temperatuurvariatie

De dagelijkse en jaarlijkse temperatuurfluctuatie heeft bij

goede benadering een sinusoidaal verloop. De temperatuurgolf
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Fig.1. Jaarlijkse gang van de grondtemperaturen op =25 (
en =100 ( ) cm te Wageningen, gemiddeld over 1917-'41.
(Peerlkamp, 1944).
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op de aardoppervliakte kan derhalve worden weergegeven door
de formule:

T = TAO cos wt

waar W= gﬁ— = cirkelfrequentie
P
P = periode
Deze temperatuurgolf plant zich in de bodem met een exponen-
tieel afnemende amplitude en toenemende faseverschuiving

voort (fig. 1).

- z %] z
T =T,, eXp _VE y ..2..>cos (wt-— VE " \/"-f) (8)

De temperatuur op een willekeurige diepte en tijdstip, wordt

gegeven door de volgende formule

T =T, + 72 grad T + T (9)

De golflengte (A) kan als volgt worden uitgedrukt:

Ae BL \iFee (10)
d
Uit tabel I blijkt, dat 4 voor losse, verzadigde sedimenten

gemiddeld ca 0,005 bedraagt. De golflengte van de dagelijkse

en jaarlijkse variatie is hieruit resp. 75 cm en 14 m.

De amplitude van de periodieke variatie op een diepte van
één golflengte neemt met een faktor exp (-2 ) = 0,002 af.
Hieruit volgt, dat de invloed van de dagelijkse en Jjaarlijk-
se variatie op de respectievelijke diepten van één golflengte

voor de meeste doeleinden verwaarloosbaar is.

II.3. FPactoren welke temperatuuuranona -

lie8n op een geringe diepte (1,5 m)

onder de oppervliakite vyeroorzaken

Hieronder wordt een kwantitatieve analyse gegeven van die fac-
toren, welke de oorzaak kunnen zijn van temperatuurafwijkingen
op 1,5 m onder de oppervlakte, Uit de grootte van deze afwij-
kingen kan worden nagegaan, in hoeverre deze van belang zijn

voor het onderhavige onderzoek.
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TABEL I

Medium K.107° c a.107>
cal.cm_1.sec_1.00_1 cal, g -1.00_1 cmg.sec-

water

(onbewogen) 1,5 1 1,5
ijs 549 0,45 12
moerasgrond

(nat) 2 0,7 3
moerasgrond

(droog) 0,15 0,1 155
veen (nat) - 0,9 =
veen (droog) 2 =3 0,15 -
humus 3 0,57 >
klei (nat) 3 -4 - T
klei (droog) 955 0,22 -
leem (nat) - 0,51 -
leem (droog) - B4,57 -
zuiver kwartszand

(nat) 8 -9 - 1
zuiver kwartszand

(droog) 1 -3 0,19 -
zand (nat) 2 -4 0,4 10
zand (droog) 0,8- 0,9 0,3 135
zandsteen (nat) 5 =17 4 .
zandsteen (droog) B =3 0,22 -
kalksteen 5 -8 0,2 -
steenzout & =13 - -
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De factoren, welke temperatuuranomalie&n op de betreffende
diepte tot gevolg hebben, kunnen in twee groepen worden inge-
deeld.

1. Oppervlakte effecten

2, Invloed van verschijnselen uit grotere diepte.

A. Oppervlakte effecten

a. Locale verschillen in de thermische eigenschappen van de
bovenste aardlagen
In tabel I wordt een overzicht gegeven van de uit de
literatuur bekende thermische eigenschappen van de meest
voorkomende sedimenten en van het water.
Door differentiatie van vergelijking (8) kan het tempera-
tuurverschil ten gevolge van verschillende temperatuur-
coéfficiénten worden berekend. Neemt men nu aan, dat de
amplitude van de jaarlijkse temperatuurgolf aan de opper-
vlakte (TAO) is 10°C en de temperatuurvereffeningsco&ffi-
ciént (d) van b.v. hatte moerasgrond en nat zand resp.
0,003 cm en 0,01 cmz/seo bedraagt, dan wordt op 1,5 m
diepte een temperatuurverschil van ca 0,600 gevonden, Het
temperatuurverschil tussen droog en nat zand is nog groter,
nl. ca 0,800 voor TAO = 10°c.
Hieruit blijkt, dat op de betreffende diepte aanzienlijke
anomalie&n kunnen worden veroorzaakt door verschillen in

bodemstructuur en vochtigheidsgraad van de dicht onder de

oppervliakte aanwezige afzettingen.

b. Locale verschillen in de amplitude van de temperatuurgolf
aan de oppervlakte (TAO) en in de gemiddelde oppervlakte-
temperatuur (TO)

Verschillen in TAO en TO waarden worden in de eerste
plaats veroorzaakt door verschillende begroeiing en voch-
tigheid van de oppervlakte. Deze verschillen kunnen in
extreme gevallen (b.v. dicht, nat bos en droog, open veld)
een temperatuurafwijking van ca 1,50C op 1,5 m diepte ten

gevolge hebben (Kerinen, 1929; Kappelmeyer, 1957).
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B. Eliminatie van oppervlakte effecten

Uit voorgaande blijkt, dat door de oppervlakte effecten aan-
zienlijke temperatuuranomalieén op 1,5 m diepte kunnen wor-

den veroorzaakt. De mate, waarop zij kunnen worden ge&limi-

neerd is bepalend voor de praktische toepassingsmogelijkhe-

den van dergelijke temperatuurmetingen.

In principe kunnen alle oppervlakte effecten worden ge&limi-
A0’ TO en d waarden wor-
den bepaald, waaruit de temperatuur op de waarnemingsdiepte

neerd, indien op ieder meetpunt de T

kan worden berekend., Door de gemeten en berekende tempera-
turen onderling te vergelijken kan worden nagegaan, in hoe-
verre de verschillen in de gemeten temperaturen door opper-
vliakte effecten zijn veroorzaakt.

Dit is echter bij een omvangrijk onderzoek praktisch niet
uitvoerbaar. In de meeste gevallen moet men dus genoegen
nemen met meer eenvoudige methoden.

In Nederland kan vaak worden volstaan met een zorgvuldige
selectie van gebieden met de zelfde begroeiing. Daarnaast
dienen de metingen zoveel mogelijk te worden verricht in een
volledig verzadigd bodemprofiel.

Laatstgenoemde kan gemakkelijk worden bereikt door de meet-
punten in ondiepe sloten te projecteren. Door het slootpeil
als referentievlak te kiezen kan bovendien een zeer gelijk-
matige waarnemingsdiepte worden aangehouden.

Een nadeel van metingen in sloten is de invloed, welke de
vorm van het slootprofiel, de ligging van de sloot t.o.v.
de zon en de heersende windrichting, de hoeveelheid water
in de sloot etc. kan uitoefenen op de bodemtemperatuur.
Afwijkingen, welke op de waarnemingsdiepte door genoemde
oorzaken kunnen optreden, zijn, voor zover kon worden nage-
gaan, maX. + 0,500 in de zomer. In de winterperiode zijn
deze verwaarloosbaar door de egalizerende invloed van sneeuw
en ijs.

Genoemde afwijkingen kunnen gemakkelijk worden geidentifi-
ceerd, daar deze langs een bepaalde sloot zeer regelmatig
optreden en steeds aan één zijde van de gemiddelde normale

temperatuur liggen,
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Het verdient aanbeveling het polderpeil gedurende de waarne-
mingsperiode regelmatig te controleren om rekening te kunnen
houden met eventuele veranderingen.

Ervaring leert, dat door een selectie van gunstige meetom-
standigheden de invloed van oppervlakte effecten tot op

+ 0,2 - O,EOC kan worden teruggebracht. In gebieden met min-
der gunstige omstandigheden (geen sloten, niet volledig ver-
zadigd bodemprofiel, sterk wisselende vegetatie, etc.) moet
rekening worden gehouden met een spreiding van + 0,4—0,800.
Temperatuuranomalieén, welke niet door oppervlakte effecten
zijn veroorzaakt, kunnen slechts dan met succes worden ge-
karteerd, indien zij groter zijn dan de bovengenoemde waar-

~aden.

C. Invloed van diepere oorsprong

a. Warmtegeleidingsvermogen van gesteenten en concentratie
van radio-actieve mineralen.
Berekeningen van Kappelmeyer (1957) tonen aan, dat anoma-
lie&n, welke zijn veroorzaakt door verschillen in warmte-
geleidingsvermogen en concentratie van radio-actieve mine-
ralen van diepergelegen gesteenten, maximaal 0,100 bedra-
gen op de waarnemingsdiepte, Derhalve kunnen deze onmoge-
1lijk worden onderscheiden van afwijkingen, welke door
oppervlakte effecten zijn veroorzaakt,
Breuken, zoutdome's, horsten en soortgelijke structuren
alsmede radio-actieve zone's kunnen aldus niet worden op-
gespoord door middel van temperatuurmetingen op een ge-

ringe diepte.

b, Warmtestroom

Uit een lijst van de tot nu toe verzamelde gegevens be-
treffende de grootte van de natuurlijke warmtestroom op
het land blijkt, dat deze over het algemeen niet hoger is
dan ca 2 x 106 onl on” Tmee | (Lee, 1965). De bijdrage tot
de temperatuur van de bodem op 1,5 m diepte, welke hier-
uit kan worden berekend, bedraagt ca 0,100. Een warmte-
stroom van ca 8 maal de normale waarde is dus nodig om

een temperatuuranomalie teweeg te brengen, welke in de



— N -

orde van grootte is als de door de oppervlakte effecten
veroorzaakte maximale afwijking.
Warmtestroomwaarden van deze grootte zijn echter alleen

in wvulkanische en hydrothermale gebieden aanwezig.

Convectief warmtetransport

Warmtetransport door convectieve grondwaterstromingen (in
Nederland voornamelijk kwel) is verreweg de belangrijkste
oorzaak van temperatuuranomalieén in de bodem. De grootte
ervan kan anomalie&n van andere oorsprong vele malen
overtreffen, afhankelijk van de temperatuur, de hoeveel-
heid en de snelheid van het bewegende water,

Teneinde de invloed van kwel op de bodemtemperatuur op de
waarnemingsdiepte beter te kunnen omschrijven, wordt in
dit rapport een indeling van kwel in drie diepte-typen
ingevoerd.

1. Ondiepe kwel

2, Matig diepe kwel

3. Diepe kwel,

Ondiepe kwel is afkomstig van een diepte minder dan 8 m.

De temperatuur van het oorspronkelijke kwelwater wordt
sterk beinvloed door de Jjaarlijkse temperatuurschommeling.
De kweltemperatuur bedraagt in de zomer minimaal ca 11%
en in de winterperiode maximaal ca 10°¢C. Met afnemende
diepte van oorsprong neemt de invloed van kwel op de tem-
peratuur op 1,5 m diepte af. Kwel van een diepte van ca

3 m of minder veroorzaakt anomalieén, welke in de orde
van grootte zijn van afwijkingen teweeg gebracht door
oppervlakte effecten, en kunnen derhalve niet van deze
worden onderscheiden,

Matig diepe kwel is afkomstig van een diepte van 8-30 m.

De kwelwatertemperatuur wordt niet of slechts weinig be-
invloed door de jaargetijde-wisseling en bedraagt ca 10-
11°c. Matig diepe kwel kan onder de hier te lande heer-
sende klimatologische omstandigheden anomalie&n van ten

hoogste + 2 & 300 veroorzaken, afhankelijk van de jaar-

lijkse maximale en minimale normale temperatuur op de

waarnemingsdiepte.
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Diepe kwel, afkomstig van meer dan 30 m diepte wordt al-
leen beinvloed door de natuurlijke warmtestroom. De tem-
peratuur van het kwelwater bedraagt meer dan 11°C en is
gedurende het gehele jaar constant. Anomalieén op 1,56 m
diepte, welke een gevolg zijn van diepe kwelwaterstro-
mingen, kunnen in de zomer 0°C of meer en in de winter ca
500 of meer bedragen.

Het is dﬁidelijk, dat temperatuurmetingen in een bepaalde
periode, b.v. in de winter uitgevoerd, veelal in de zomer
herhaald moeten worden om op te helderen, welk kweltype

de anomalieén heeft veroorzaakt.

Resumé

Het localiseren van kwelplaatsen door middel van tempera-
tuurmetingen op een geringe diepte, i.c. 1,5 m, is in
principe mogelijk.

Breuken, spleten e,d. kunnen slechts dan worden aange-
toond, indien daarlangs warmtetransport door grondwater-

bewegingen plaats vindt.

IT.4. ILnvioed van diepere effeoctan op d.e

vertikale temperatuurgradient

A, Warmtegeleidingsvermogen van gesteenten

De temperatuur neemt beneden de invloedssfeer van de insola-
tie in een homogene ondergrond lineair met dééﬁiepte toe,

De temperatuur is op elke willekeurige diepte afhankelijk
van de grootte van de warmtestroom en het warmtegeleidings-
vermogen van de gesteenten. De warmtestroom verschilt over
het algemeen slechts weinig over zeer grote gebieden (Lee,
1965).

Het warmtegeleidingsvermogen der gesteenten daarentegen kan
zowel in horizontale als in vertikale richting abrupte ver-
anderinéen vertonen ten gevolge van breuken, horsten, dome-
structuren e.d. en de gelaagdheid,

Plotselinge veranderingen in de helling van het vertikale
temperatuurverloop weerspiegelen meestal dan ook verschillen

in warmtegeleidingsvermogen van de op elkaar volgende ge-
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Fig. 2. Verticale temperatuurgradient in een diepe boring (Birch, 1954).
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steenten. Onderlinge afwijkingen in de op verschillende
plaatsen gemeten vertikale temperatuurgradiénten wijzen vaak
op het voorkomen van tectonische structuren.

Fig. 2 is een voorbeeld van de invloed van afwijkende warm-
tegeleidingsvermogensvan opeenvolgende lagen op de vertikale
temperatuurgradient,

De gemiddelde Jjaarlijkse temperatuur van de lucht komt over
het algemeen overeen met de temperatuur van de bodem op die
diepte, waar de invloed van de Jjaarlijkse temperatuurschom-
meling net niet merkbaar is. Uit fig. 2 kan worden afgeleid,
dat de temperatuur op de genoemde diepte boven de zoutdome

ca ZOC hoger is dan de normale waarde. Deze anomalie wordt

ongetwijfeld veroorzaakt door het relatief hoge warmtegelei-

dingsvermogen van het steenzout (zie tabel I).

Het is te verwachten, dat afwijkingen van deze orde van
grootte gemakkelijk kunnen worden opgespoord door middel van
temperatuurmetingen op een constante, betrekkelijk geringe
diepte (15 & 20 m) onder de oppervlakte.

Uit het anomalie&nbeeld 'kunnen de contouren van de zoutdome

worden gevonden,

Invloed van verticale grondwaterbewegingen

De invloed van verticale grondwaterbewegingen op de tempera-
tuur in de ondergrond is reeds in par. II sub 3.C.c. bespro-
ken,

Reeds een geringe waterbeweging kan de verticale tempera-
tuurgradient wijzigen.

De vorm van de T-z curve wordt convex of concaaf ten opzich-
te van de normale lineaire temperatuurgradi&nt bij resp. op-
stijgend en inzijgend water.

Een sterke convectieve warmtestroom kan de verticale tempe-
ratuurgradiént zelfs tot O reduceren. De temperatuur blijft

dan in een bepaald interval constant met toenemende diepte

T,-T

12
,ga;rac‘!.’l‘=ﬁZ = Q)
daar T1 = T2

Uit metingen van de verticale temperatuurgradiént kan in be-
paalde gevallen de stroomsnelheid van het water worden bere-

kend (zie par. III sub 2.B.).
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ITL: 0 T O-BR I NG V AN HET ONDERZOEZK

IIT.1. Toege paste meetmethoden en appasa-=-

- C3y v i B o

Bij de uitvoering van het onderzoek werd gebruik gemaakt van

de volgende meetmethoden.

1!

20

Meting van de horizontale itemperatuurverdeling op een con-
stante diepte (1,5 m) onder de oppervlakte.
Meting van de verticale temperatuurgradiént in filter-

stijgbuizen,

Horizontale temperatuurverdeling

De meting van de horizontale temperatuurverdeling werd uit-
gevoerd op 1,5 m diepte, waar de dagelijkse temperatuur-
variatie geen invloed heeft. Er werd naar gestreefd de tem-
peratuurwaarnemingen zoveel mogelijk in ondiepe sloten te
verrichten, het slootpeil als referentievlak te gebruiken
en in een gebied met de zelfde begroeiing te meten. Hiermee
werd beoogd de invloed van oppervlakte effecten op de ge-
meten temperaturen tot een minimum te beperken.

Bij de uitvoering van het onderzoek werd rekening gehouden
met de verhouding van de te verwachten anomalieén tot de
jaarlijkse temperatuurgang op de waarnemingsdiepte. De
veldwaarnemingen werden uitgevoerd in een periode, waarin
de grootste anomalieén konden worden verwacht.

Gedurende de uitvoering van een meetprogramma werd het
jaarlijkse temperatuurverloop bepaald door een of meer
metingen regelmatig te herhalen. De individuele waarnemin-
gen werden zonodig hiermee gecorrigeerd teneinde een
"momentopname" voor alle meetpunten te verkrijgen.

Fig. 3 geeft een globaal beeld van het temperatuurverloop
op 1,5 m beneden polderpeil in de periode van mei 1964 tot
april 1965 in de omgeving van Streefkerk, Alblasserwaard.
De temperatuurmetingen werden niet regelmatig gedurende

het gehele Jjaar uitgevoerd, maar zijn hoofdzakelijk be-
perkt tot de zomer- en wintermaanden.

Uit de grafiek van fig, 3 blijkt, dat het kleinste tempe-



Fig.4. Temperatuurmeting in sloot.

Fig.5, Meetopstelling.
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ratuurverloop in de maanden rondom het zomermaximum en
winterminimum valt., Metingen, welke in deze periode worden
uitgevoerd, behoeven niet of nauwelijks op het jaarlijkse
verloop te worden gecorrigeerd.

Het temperatuurverstorende effect van ondiepe en matig
diepe kwel is ook in genoemde perioden het grootst. De
grootste anomalieén kunnen dan ook in de zomer en winter
worden verwacht.

Diepe kwel veroorzaakt maximale afwijkingen in de winter-
periode,

Fig. 4 en 5 zijn opnamen van de meetopstelling.

De apparatuur bestaat uit een temperatuursonde en een meet-
instrument., De sonde is een 1,8 m lange roestvrij stalen
staaf, voorzien van een verschuifbare handgreep.

Het temperatuurgevoelige element (voeler) bestaat uit een
transistor. De voeler is omgeven door een puntig toelopen-
de koperen beschermkop. De beschermkop wordt van de staaf
door een tussenstuk van warmteisolerend materiaal geschei-
den om warmteuitwisseling tussen voeler en verlengstaaf te
verhinderen.

De sonde wordt door een verlengsnoer met het meetinstrument
verbonden., Een speciale sonde werd geconstrueerd waarmee
temperatuurmetingen op het IJsselmeer konden worden uitge-
voerd.

De meting van de temperatuur is gebaseerd op de tempera-
tuurgevoelige eigenschap van transistors. In de elektro-
techniek worden transistors meestal op deze eigenschap
gecompenseerd. De compensatiespanning is daarbij recht
evenredig met de temperatuurverandering.

Het onderhavige instrument is zo geconstrueerd, dat hier-
mee de compensatiespanning wordt gemeteni

De meter is zo geijkt, dat de temperatuur direkt van de
schaal kan worden afgelezen. Het schaalbereik bestrijkt
een temperatuurgebied van O tot +30°C, verdeeld in drie
gelijke stappen van 10°C. De nauwkeurigheid van de afle-
zing is ca 0,05°C.

In principe kunnen een onbeperkt aantal sonden op één in-

strument worden aangesloten.
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De sonde kan vri] gemakkelijk met de hand in de bodem wor-
den gedrukt. Alleen bij zeer compacte zandafzettingen moet
gebruik worden gemaakt van hulpmiddelen,

De insteltijd van de voeler variéert over het algemeen van
1 tot 3 minuten.

De onderlinge afstand van de meetpunten bedroeg in de
regel 25 m, Op plaatsen, waar belangrijke anomalieé&n wer-
den gevonden, werd meer gedetailleerd gemeten.

Een meetploeg, bestaande uit een meettechnicus en een
hulparbeider, uitgerust met één meetinstrument en twee
sonden, kan ca 100-150 temperatuurmetingen per dag ver-
richten, afhangende van de bodemgesteldheid en de onder-
linge afstand der meetpunten.

De productiviteit kan aanzienlijk worden opgevoerd door

meer sonden te gebruiken,

Verticale temperatuurgradiént

Boringen voorzien van een filterstijgbuis bieden de gele-
genheid om de verticale temperatuurgradiént daarin te
meten,

Metingen, welke betrekking hebben op dat gedeelte van het
bodemprofiel, waar de temperatuur niet beinvloed wordt
door de jaarlijkse variatie ( %;% = 0 ), kunnen gedurende
het gehele jaar worden uitgevoerd. Wordt de vertikale tem-
peratuurgradiént in het bovenste, door de jaarlijkse
variatie beinvloede gedeelte van de ondergrond gemeten,
dan moet wel worden overwogen, in welke periode de groot-
ste anomalieén kunnen worden verwacht.,

Bij de meting van de vertikale temperatuurgradi&nt werd
gebruik ‘gemaakt van de boven beschreven apparatuur, voor-
zien van een speciale sonde en een schrijver voor continue

registratie.
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ITnterpretatie dé&r meetgegevens

In dit rapport worden alleen interpretatie-methoden behan-
deld, welke verband houden met de invloed van grondwaterbe-
wegingen op de horizontale temperatuurverdeling en de ver-

tikale temperatuurgradiént.

A. Horizontale temperatuurverdeling

a, Temperatuurkaarten en profielen
De temperatuurmetingen, welke op een constante diepte
onder de oppervlakte zijn uitgevoerd, kunnen worden
verwerkt in kaarten en profielen. Op de kaart worden
de plaatsen met gelijke temperatuur door middel van
continue lijnen (isothermen) met elkaar verbonden.,
Het interval tussen de isothermen dient zodanig te
worden gekozen, dat de afwijkingen, welke door
oppervlakte effecten kunnen zijn veroorzaakt, worden
onderdrukt. De overblijvende anomalieé&n kunnen dan
worden gecorreleerd met kwelplaatsen.
Dit interval is doorgaans 0,500.
Door het tekenen van isothermen wordt geen rekening
gehouden met de omstandigheid, dat de temperatuurme-
tingen meestal alleen betrekking hebben op sloten. Dit
is niet geheel juist, daar de kwelsituatie, dus ook de
temperatuurverdeling op het land totaal van die in de
sloten kan verschillen. Hierdoor kan het gebied, dat
door middel van isothermen als kwelplaats wordt aange-
geven, vele malen groter zijn dan in werkelijkheid het
geval is,
Desondanks wordt bij de weergave van de temperatuur-
verdeling de voorkeur gegeven aan isothermen, daar
hierdoor de geologische structuren (breuken, hiaten
in een afsluitende laag e.d.), welke kwelstromingen
mogelijk maken, goed tot uitdrukking worden gebracht.
In een temperatuurprofiel worden de gemeten tempera-
turen tegen de plaats van waarneming uitgezet.
Hierin wordt veelal ook de lithologie van het bodem-
profiel tussen de oppervlakte en waarnemingsdiepte

weergegeven.
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Afwijkingen, welke groter zijn dan ca 0,500, geven de
kwelplaatsen aan, Het lithologische profiel tezamen met
het anomalieé&nbeeld kan een inzicht verschaffen betref-
fende de vorm en verloop van de structuur, ten gevolge
waarvan kwel kan optreden. Een globale kennis echter
van de geologische opbouw van de ondergrond is daartoe

noodzakelijk.

Berekening van de kwelstroomsnelheid

De snelheid van het kwelwater kan in principe uit de
gevonden temperatuuranomalie&n met behulp van verge-
1lijking (6) worden berekend. Temperatuurmetingen echter,
die op een constante diepte zijn uitgevoerd, lenen zich
slecht voor éen kwantitatieve analyse.

De voornaamste bezwaren hieromtrent zijn:

1. de kritische kwelsnelheid, waarbij in het vlak van
de waarnemingsdiepte de temperatuur van het oorspron-
kelijke kwelwater wordt bereikt. Snelheden, welke de
kritische waarde overschrijden, hebben geen invloed
op de temperatuur;

2, moeilijkheden bij het vinden van een geschikte op-
lossing voor vergelijking (6), waarbij de parameters
alleen uit de horizontale temperatuurverdeling moeten
worden bepaald.

Thans is een methode in ontwikkeling, welke wordt geba-

seerd op metingen van de vertikale temperatuurgradiént

van het bovenste bodemprofiel tussen 0 en ca 4 m .op
kwelplaatsen. Hierdoor zullen bovengenoemde bezwaren
grotendeels vervallen.

Echter blijft alsnog de vraag, in hoeverre dergelijke

berekeningen betrouwbaar zullen blijken. Voor een nauw-

keurige bepaling van kwelstroomsnelheden uit tempera-
tuurmetingen alleen zijn aanvullende gegevens van de
geologie en hydrologie van de diepere ondergrond nood-
zakelijk, welke veelal ontbreken.

Een alternatief kan zijn de rechtstreekse meting van de

stroomsnelheid met daartoe geschikte apparatuur op

plaatsen, waar met behulp van temperatuurmetingen ano-
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malie&n zijn gevonden. Hierdoor kunnen de temperatuur-

anomalieén direct op stroomsnelheden worden geijkt.

c, Kwalitatieve indeling van de kwelstroomsnelheid

In par. II sub 3.C.c. is aangetoond, dat de temperatuur
van de bodem op 1,5 m diepte beinvloed kan worden door
kwelstromingen. De mate van beinvloeding is o.a. afhan-
kelijk van de stroomsnelheid, hetgeen tot uitdrukking
komt in het anomalie&nbeeld. Op grond hiervan kan in
eerste instantie vaak een kwalitatieve kwelsnelheids-
indeling van een bepaald gebied uit de gevonden tempe-
ratuuranomalieén worden opgesteld, indien redelijker-
wijze kan worden aangenomen, dat de temperatuur van het
oorspronkelijke kwelwater over het gehele gebied dezelf-
de is.

Als voorbeeld wordt hier gegeven een kwelsmelheidsindeling
voor de winteranomalieé&nkaart van bijlage 1, behorende
bij het onderzoek naar de kwelverdeling in de omgeving
van Streefkerk, Alblasserwaard.

De temperatuur van het oorspronkelijke kwelwater, geme-
ten in een welput, bedraagt 10,400.

De gemiddelde normale temperatuur op 1,5 m beneden pol-
derpeil, bepaald uit een groot aantal temperatuurmetin-
gen in kwelvrije grond, is T,TOC.

Uitgaande van + 0,300 blijvende spreiding ten gevolge
van oppervlakte effecten, kan een globale snelheidsin-

deling b.v. in 4 stappen als volgt worden opgesteld:

Temp. in °c kwel
< 8 geen of zeer zwak
8 - 8,8 zwak
8,8- 9,6 matig
;>9,6 sterk of zeer sterk

B. Verticale temperatuurgradiént

De temperatuur beneden de invloedsfeer van de insolatie
neemt over het algemeen lineair met de diepte toe, grad

TZ = constant
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Ten gevolge van verticale grondwaterbewegingen wordt op de
lineaire temperatuurtoename de invloed van het convectieve
warmtetransport gesuperponeerd. De temperatuurgradiént is
dan een functie van diepte en stroomsnelheid.

grad TZ = f(z, VZ)

Het door de periodieke temperatuurvariatie beinvloede ge-
deelte van de bodem bevindt zich niet in een stationaire
warmtetoestand. De temperatuur is mede afhankelijk van de
tijd.
De verticale gradiént wordt dan

grad T = f(z,t)

en onder invloed van verticale grondwaterstromingen

grad T = f(z,t,vz)

Hiervan uitgaande kan in bepaalde gevallen met behulp van
vergelijking (6) de stroomsnelheid van de verticale water-
beweging worden berekend. Metingen van de verticale tempe-
ratuurgradiént leveren daarbij de nodige gegevens op voor
de berekening van de parameters.

In het volgende worden twee methoden voor de berekening
van de stroomsnelheid beschreven.

1. Berekening van de stroomsnelheid beneden de invloeds-

gsfeer van de insolatie.

2t

2. Berekening van de stroomsnelheid onder invloed van de

2T - v —
(_.....-_- O),enTZTO_Azgradea.ls Z = 0

insolatie.

(}312-# q) , en T -~ T
gt ] o

.cos(ut - bz) als g S 0

-bz
Az grad T, +.-,); e.

Daar de meting van de verticale temperatuurgradiént in
ondiepe boringen in een beperkt gebied hooguit enkele
dagen in beslag neemt, treden in die periode geen signifi-

cante temperatuurveranderingen op. Derhalve kan worden ge-
9T=Oo
a1t

steld, dat voor de meetperiode w t = const., en
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a. Stroomsnelheidsberekening beneden de invloedssfeer

van de insolatie. ')

Bij de berekening wordt uitgegaan van vergelijking

(6),

320 220" 22 .3, [a(vxT) a(v,T)

+ + - — 4 +
2 2
ax2 3, 322 K 2x y
st | iew
2z T daet

Indien warmte- en vloeistofstroom stationair en een-
dimensionaal (i.c. verticaal) is, dan wordt (6)

2°T c § v_ 2T
{0 . b4

2
2,° N 22 9 (11)

De oplossing van deze vergelijking voor de randvoor-

waarden

T o= T op z =0

Z o}
Tz = TL op 7= L dg:
Yo = Ty z
T -m =1 ({3; f) (12)
L o
waar TZ = temperatuur op een willekeurige diepte
T0 = bovenste temperatuurmeting
TL = onderste temperatuurmeting
L = verticale afstand tussen To en TL

b4
£ (J} By o OXT (Pg) =
' L
exp (ﬁ) -1
enjj_ cO?OVZL
- K
/318 een dimensieloze parameter, negatief of posi-
tief, afhankelijk van de richting van de verticale

vlioeistofcomponent V.

') Uitgewerkt door: U.S. Geological Survey Arlington,
Virginia (Bredehoeft and Papadopulos, 1965).
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De oplossing van vergelijking (12), waaruit v kan wor-
den berekend, geschiedt grafisch met behulp van de zg.
"Type-curve" procedure. Een set type-curven is weerge-
geven in fig. 6, uitgezet van f(}B,E) tegen % voor ver-
schillende waarden vaan,

Uit de gemeten temperaturen To, TL en afstand L wordt
voor verschillende TZ en z waarden een grafiek

T -T

i

type curven.

tegen-%—geconstrueerd op de zelfde schaal als de

Deze grafiek wordt vervolgens vergeleken met de type-
curven zodanig, dat de codrdinate-assen op elkaar val-
len, De wgarde voor/3 wordt gegeven door die type-curve,
welke het meest overeenkombt met de grafiek.

De stroomsnelheid kan nu worden berekend uit de wverhou-

ding
ey (13)
0 (o}

De kleinste stroomsnelheid, welke nog kan worden waar-

genomen, is ca 1 mm/etm.

b, Stroomsnelheidsberekening onder invloed van de insola-

tie. ')

Hieronder wordt een nieuwe methode besproken aan de

hand waarvan snelheidsberekeningen kunnen worden uit-
gevoerd in het bovenste, door de jaarlijkse temperatuur-
gang beinvloede gedeelte van de bodem.

Een gewijzigde vorm van vergelijking (6) dient als uit-
gangspunt bij de berekening.

a2 & i
ETZ 9. Y 'J’I'Z _nz W 1A gnz i)

952 K 2z
waar n= (14i)b; A =Wt en o = amplitude van de jaar-

lijkse temperatuurgolf ter hoogte van de bovenste tem-

peratuurwaarneming.
') Uitgewerkt door: I. Csikés, Koninklijke Nederlandse

ﬁeteorologische Instituut, De Bilt. (Publicatie in voor-

bereiding).
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So 5o e

M= e = (142)

N= n.z. V6.6t
dan volgt na substitutie de vereenvoudigde vorm van
vergelijking (14),
2
2 Tz QTZ

% 22 - M - =N e

waar b, 1’0, A, en M zijn nader te bepalen coéfficién-
ten,

Hierbij werd aangenomen, dat de temperatuur in de on-
dergrond dieper dan ca, 1,5 m - m,v. constant blijft
gedurende de meetperiode,

De oplossing van vergelijking (14) voor de randvoof;
waarden

Tz &= To op z=0

TZ - TL op z=L is:
T -T

2 = (1 # pu,. - er)s - pu + rw (15)

L
TL - To

waarbij
Vo 2b° 4+ BM

p=
T =T (pa)? 4 b

be bM

=P =T
(0}

2

u, = cos A - e cos( A-bL )

sin( A-bL )

|
(1]

w, = Bin A

=cos A - e cos( A-bz!)
. =pgin A - e sin( A-bz )

u
W
T = temperatuur op een willekeurige diepte
T = bovenste temperatuurmeting
T_ = onderste temperagtuurmeting

L = verticale afstand tussen TO en TL
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De oplossing van vergelijking (15) wordt gebaseerd op
de aanname, dat de normale (ongestoorde) verticale tem-
peratuurgradiént bekend is in een bepaald gebied, waar-

in verticale grondwaterstromingen optreden.

Uitgaande van de normale (berekende of gemeten) verti-
cale temperatuurgradiént krijgt men
c
M=Mv =0, daar v_. = 0
K Z Z
In dit geval kunnen de coé&fficiénten b,lﬁ; en A uit

vergelijking (15) worden berekend.

Is het verticale temperatuurverloop door grondwater-
stromingen beiInvloed (VZ # 0), dan kan m.b.v. de reeds
bepaalde coéfficiénten b,}ﬁb, A en uit de gemeten ano-
male temperatuurgradiént de daarbi]j behorende co&ffi-

ciént M worden berekend.
De stroomsnelheid volgt nu uit formule (14a)

V= W

Z CO 3 o
De betrouwbaarheid van deze methode is sterk afhankelijk
van de nauwkeurigheid, waarmede de co&fficiént VYo kan
worden bepaald., Beschikt men niet over voldoende bodem-
klimatologische waarnemingen van het betrokken gebied,
dan moet‘LPo uit een gemeten normale T-z curve worden
berekend. Eventuele zwakke kwelstromingen, welke aan de
hand van de curve niet als zodanig kunnen worden ge-
identificeerd, kunnen bij de berekening tot een foutie-
ve VPo-waarde leiden en daarmee de nauwkeurigheid van

de snelheidsberekening ongunstig beiInvloeden.

Een verdere ontwikkeling van deze methode is thans in

studie.

Vooralsnog moet rekening worden gehouden met een onnauw-
keurigheid van 1.4% bij zeer grote snelheden oplopend
tot + 15% bij lage snelheden.
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IV. DE RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

V.1« Be s et jgvring der metingen

Hieronder zal een overzicht worden gegeven van onderzoeken,
welke werden uitgevoerd ter bepaling van de horizontale tempe-
ratuurverdeling op 1,5 m diepte alsmede de verticale tempera-
tuurgradiént in filterstijgbuizen. Op de kaart van fig. 7 2zijn

de plaatsen weergegeven, waar temperatuurmetingen plaats vonden.

A, Horizontale temperatuurverdeling

Meting van de horizontale temperatuurverdeling werd verricht:
1. in verband met problemen betreffende ondiepe en matig
diepe kwel

2. ter localisatie van breuken.

a. Temperatuurmetingen betreffende ondiepe en matig diepe
kwel

In dit verband werden temperatuurmetingen uitgevoerd in

de volgende gebieden,

1. In het donkengebied bij Streefkerk (Alblasserwaard)
werden van 29 september tot 9 oktober 1964 ca 260 tem~
peratuurmetingen uitgevoerd. De metingen, verdeeld over
een oppervliakte van ca 14 ha, werden hoofdzakelijk in
sloten op en rondom reeds bekende kwelplaatsen gepro-
jecteerd.,

In de periode van 25 maart tot 2 april 1965 werden de
metingen herhaald en uitgebreid tot ca 700.

De voornaamste resultaten zijn weergegeven in de iso-
thermenkaart van bijlage 1,

Nagegaan werd, in hoeverre anomalieén met bekende kwel-
plekken kunnen worden gecorreleerd.

In bijlage 2 is een serie metingen van het verticale
temperatuurverloop tot ca. 1,5 m beneden slootpeil
weergegeven, welke zijn uitgevoerd op karakteristieke
kwelplaatsen en kwelvrije grond.

In het temperatuurprofiel van bijlage 3.a. is een de-
tailopname weergegeven, welke over een sterke kwel-

plaats werd uitgevoerd.
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2. Begin oktober 1964 werden ca 200 metingen uitgevoerd
op Schouwen-Duiveland bij Brouwershaven, Zonnemaire en
Serooskerke op plaatsen, waar een kwelkaart van de
Deltadienst sterke contrasten in kwelintensiteit aan-
geeft.

Alleen de temperatuurmetingen bij Brouwershaven zijn
weergegeven (kaart van bijlage 4).,

3, Naar aanleiding van een kwelkaart uit de literatuur
(Sieben, van der Molen, 1952), werd op 30 oktober 1964
in de Noordoostpolder bij Creil een temperatuurprofiel
gelegd loodrecht op de IJsselmeerdijk.

Het profiel is ca 1 km lang en bevat 10 metingen (bijl.
5)

4, Ben aantal profielen werd gelegd over een verzande fos-
siele riviergeul (zandbaan) in de Betuwe resp. bij
Zijderveld op 21-9-'64, 2-4-'65 en 22-9-'65 (bijl. 6)
en bij Hei- en Boeikop op 28-8-'65 (bijl. 7) teneinde
kwelplaatsen over de zandbaan te localiseren.

5. In de Alblasserwaard bij Goudriaan werd op 28-9-'64
langs een boezemdijk een ca 4 km lang profiel gepro-
jecteerd. Het doel was om doorlatende dijkgedeelten,
waar boezemwater kan ontsnappen, op te sporen.

De metingen werden op 2-4-'65 herhaald (bijl. 3.b.).

6. Twee temperatuurprofielen werden gelegd in de omgeving
van Harderwijk, waarvan één loodrecht op de Knardijk
in de Oostelijke Flevopolder op 16-3-'67 en één lood-
recht op de kust in het toekomstige randmeer van Zuide-
lijk Flevoland op 14-4-'67 (situatiekaart, bijl. 8
profielen, bijl. 9.).

Nagegaan werd, hoeverre kwel kan optreden door de af-

wezigheid van een diepere kleilaag.,

b. Temperatuurmetingen ter localisering wvan breuken

1. Een gedeelte van de temperatuurmetingen van Van den
Bouwhuysen over een bekende breukzone in de Achterhoek
(1931) werden herhaald om na te gaan hoeverre zijn
metingen reproduceerbaar zijn. De metingen vonden

plaats op 25-5-'65 en zijn weergegeven op bijl. 10.
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2, Temperatuurmetingen werden uitgevoerd op 1-6-'65 over
een bekende breuk bij Oldenzaal in Twente.

Nagegaan werd, in hoeverre het aldaar opgeperste steen-
zout van invloed is op de temperatuurverdeling op 1,5 m
diepte (bijl.11).

3. Drie temperatuurprofielen werden gelegd over de Peel-
randbreuk, te weten bij Meyel op 3-5-'65 (bijl. 12),
Bakel op 4-5-'65 (bijl,'13) en Vorstenbosch op 5-5-'65
(pijl. 14).

B. Verticale temperatuurgradiént

In samenwerking met de Dienst der Zuiderzeewerken werd in
Oostelijk Flevoland bij Elburg op 11 en 12 november 1965 in
16 filterstijgbuizen de verticale temperatuurgradiént geme-
ten. De metingen werdenop 20 en 21 april 1966 herhaald.

Doel van dit onderzoek was om de grootte van de temperatuur-
anomalieén op verschillende diepten ten gevolge van diepe
kwel door hiaten in een diepere kleilaag na te gaan,

De resultaten zijn weergegeven op de bijlagen 15 t/m 30,

IV.2. Bespreking van de uitkomsten .

A, Meting van de horizontale temperatuurverdeling betreffende

ondiepe en matig diepe kwel

a. Temperatuurmetingen bij Streefkerk, Alblasserwaard
De eerste metingen om de invloed van kwel op de horizon-
tale temperatuurverdeling op geringe diepte te velde te
onderzoeken vonden plaats in de omgeving van Streefkerk
in de Alblasserwaard.
Het onderzoekgebied ligt even ten Zuidwesten van genoem-
de plaats, en vormt een deel van een reeks geheel of ten
dele afgegraven donken.,
Deze jong-pleistocene (of oud holocene) zandlichamen vor-
men abrupte lithologische onderbrekingen in het doorgaans
goed afsluitende, ca 10-12 m dikke holocene klei - veen
dek.
Het was reeds vanouds bekend, dat sterke kwelstromingen

optreden langs de afgravingen en aan de rand van de donken
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Fig.8., Karakteristieke kwelplaats.
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Fig.9, "Close-up" van Fig.8.
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(Vink, 1926). Vele kwelplekken zijn aan de hand van opper-
vlakteverschijnselen goed waarneembaar (zinkwallen, karak-
teristieke begroeiing, aanslag van ijzeroxide).

Op de foto van fig, 8 is een karakteristieke kwelplaats

weergegeven., De stroming is zo sterk, dat de sloot ten

gevolge van de voortdurende wegzakking wvan het talud niet
opengehouden kan worden. De omvang van de kwelplaats wordt
eveneens gemarkeerd door de overdadige begroeiing.,

Fig., 9 is een "close-up" van dezelfde kwelplaats. Het

kwelwater wordt in de met modder gevulde sloot in smalle

meanderende stroompjesafgevoerd.

Uit de temperatuurmetingen van zowel de zomer- als de

winteropname werden afzonderlijke temperatuurkaarten ver-

vaardigd, waarop de isothermen met een interval van

0,500 werden ingetekend. Beide kaarten zijn in bijlage 1

naast elkaar weergegeven,

Uit een analyse van temperatuurmetingen in kwelvrije

grond werd het gemiddelde normale zomermaximum en winter-

minimum op de waarnemingsdiepte berekend op resp. 12,400

en 7,700, In een welput werd de temperatuur van het oor-

spronkelijke kwelwater gemeten. Deze bedroeg op 12 m

diepte 10,400, De zelfde waarde werd gevonden door extra-

polatie van de verticale temperatuurgradiént, welke werd
gemeten tot 1,5 m beneden slootpeil op een sterke kwel-
plaats (zie grafieken I(30-9-'64) en I(25-3-'65) op bij-
lage 2). De maximale afwijking bedraagt hieruit 2°C in de
zomer en 2,?00 in de winter.

Een vergelijking van de temperatuurkaarten met de reeds

bekende kwelverdeling leert het volgende:

1. Een gedeelte van de maximale anomalieé&n op beide kaar-
ten komt goed overeen met plaatsen waar de kwelver-
schijnselen duidelijk zichtbaar zijn.

2, Anomalieénmaxima van kleine omvang kunnen niet of
slechts met moeite worden gecorreleerd met oppervlakte-
verschijnselen.

3. Zwakke of matige anomalieé&n corresponderen in het ge-

heel niet met genoemde verschijnselen.
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4, Het anomalie&nbeeld op beide kaarten vertoont goede
gelijkenis,

Het bovenste temperatuurprofiel van bijlage 3 is een de-

tailopname over een bekende kwelplaats met een sterke

doorstroming.

In het linker gedeelte van het profiel, waar normale tem-

peraturen werden gemeten, is de sloot sterk modderig en

de slootkant drassig; verschijnselen, welke karakteristiek

zijn voor sterke kwelplaatsen. Het ontbreken van anomalie-

en echter wijst op de afwezigheid ter plaatse van een op-
waartse waterbeweging van een dergelijke omvang. Een even-
tuele oorzaak van genoemde verschijnselen kan zijn een
sterke afvoer van kwelwater en slib van het rechter gedeel-
te van het profiel en het slechte onderhoud van de sloot.

Het rechter gedeelte van het temperatuurprofiel vertoont

enkele maxima en minima, hetgeen wijst op de heterogeni-

teit van de kwel aldaar. De stippellijn werd getrokken om
de juiste kwelverdeling beter te benaderen. Dit gedeelte
van het profiel kan door visueel goed waarneembare opper-
vlakteverschijnselen als één sterke kwelplaats worden ge-
kwalificeerd.

Betreffende de bruikbaarheid van temperatuurmetingen ter

opsporing van kwelplaatsen met kwelwater van matig diepe

oorsprong kunnen hieruit de volgende conclusies worden
getrokken.

1. Sterke kwelplaatsen, welke met het blote oog kunnen
worden waargenomen, kunnen ook als zodanig worden aan-
getoond door middel van temperatuurmetingen. De kwel-
plaatsen kunnen bovendien met deze methode veel meer
gedetailleerd worden aangegeven (zie detailprofiel).

2, De temperatuurafwijking is mede afhankelijk van de
kwelintensiteit, Derhalve kunnen ook minder sterke
kwelplaatsen, of sterke kwelplaatsen met een kleinere
omvang, waar anomalie&n niet worden vergezeld door
duidelijk waarneembare oppervlakteverschijnselen, met
deze methode worden opgespoord.

Hierbij wordt er van uitgegaan, dat de temperatuur van
het oorspronkelijke kwelwater in het gehele onderzoek-

gebied de zelfde is,
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3. Het onderzoek kan in de zomer- en in de winterperiode
met evenveel succes worden uitgevoerd.
's Winters echter is de maximale anomalie iets groter.
Door hogere buitenwaterstanden is de kwelintensiteit

in deze periode ook hoger.

Temperatuurprofiel bij Goudriaan, Alblasserwaard

Het temperatuuronderzoek biedt mogelijkheden om doorla-
tende gedeelten van kanaal en boezemdijken, waar water
kan ontsnappen, op te sporen., De temperatuur van het open
water kan gedurende de periode van een Jjaar van 0°C tot
meer dan 20°C variéren. De temperatuur van de bodem op
1,5 m diepte varieert over het algemeen van ca TOC in de
winter tot ca 1400 in de zomer. Dit kan anomalieé&n ten
gevolge hebben ter plaatse van doorlatende dijkgedeelten,
Deze methode werd reeds in Duitsland toegepast (Kappelmeyer,
1957) .

Bij Goudriaan in de Alblasserwaard werd langs de buiten-
zijde van een boezemdijk een ca 4 km lang profiel gepro-
jecteerd met het doel om bovengenoemde methode te beproe-
ven,

Een gedeelte van de dijk rust op een zandige riviergeul.
Verwacht kan worden, dat op die plaats onder de dijk kwel
kan optreden.

Het temperatuurprofiel, dat weergegeven is in bijlage 3.b.,
bestaat uit een zomer- en een winteropname.

Aan de rechterzijde van het profiel wordt een duidelijke
anomalie aangetroffen. In de zomer en winteropname werden
aldaar resp. hogere en lagere waarden gemeten dan de nor-
male bodemtemperatuur. Deze temperatuurafwijking wijst

wellicht op kwellend boezemwater.

Temperatuurmetingen op Schouwen-Duiveland

Fen serie temperatuurmetingen vonden plaats op Schouwen
Duiveland om de invloed van ondiepe kwel op de horizon-
tale temperatuurverdeling op 1,5 m diepte na te gaanz

Aan de hand van een recente kwelkaart van de Deltadienst
werden drie onderzoekgebieden uitgekozen resp. bij Brou-

wershaven, Zonnemaire en Serocoskerke, waar de kaart sterke
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contrasten in kwelintensiteit aangeeft. De kwelkaart werd
samengesteld uit gegevens van kwelmetingen. De metingen
werden verricht met een apparaat, dat werd ontworpen door
het I.C.W. te Wageningen voor directe kwelmetingen in
sloten,

De lithologische opbouw van de bovenste lagen in genoemde
gebieden is als volgt,

Aan de oppervlakte komt een ca 1-2 m dikke leemlaag voor,
Het leemdek rust op een matig fijne tot matig grove zand-
laag, welke in dit gebied de bovenste watervoerende laag
vormt. De zandlaag wordt door de meeste sloten aangesne-
den.,

Op de kaart van bijlage 4 is de temperatuurverdeling door
middel van isothermen aangegeven, naast een indeling voor
kwelintensiteitverschillen voor het gebied bij Brouwers-
haven.

Temperatuuranomalieén van enige betekenis komen niet voor,
Bij ca 90% van de metingen varieert de temperatuur van 12
tot 1500, hetgeen als normaal kan worden beschouwd. Een
overeenkomst tussen temperatuurverdeling en kwelintensi-
teit kan evenmin worden gevonden.

De geringe invloed van kwel op de temperatuur moet onge-
twijfeld worden gezocht in de omstandigheid, dat de tem-
peratuur van het kwelwater nagenoeg met die van de nor-
male bodemtemperatuur op de waarnemingsdiepte overeenkomt
(ondiepe kwel).

Evenwel kan worden verwacht, dat op plaatsen, waar matig
diep of diep kwelwater naast ondiep kwelwater opstijgt,
meetbare anomalie&n kunnen worden gevonden,

De temperatuurmetingen bij Zonnemaire en Serooskerke zijn
niet weergegeven, daar deze nog geringere onderlinge ver-

schillen vertonen dan die in het besproken gebied,

Temperatuurprofiel bij Creil, N,0. Polder

In de omgeving van Creil in de Noordoostpolder werd in

een sloot loodrecht op de IJsselmeerdijk een temperatuur-
profiel van ca 1 km gelegd om na te gaan, in hoeverre de
daar aanwezige zeer sterke dijkkwel van invloed is op de

temperatuurverdeling (bijl.5).
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Het kwelwater stroomt onder een ca 1 m dik leemdek in een
zandlaag via drains in de sloot. De intensiteit van de
gstroming is het sterkst dicht bij de dijk en neemt land-
inwaarts geleidelijk af. Op ca 300 m van de dijk kan geen
kwel meer worden waargenomen,

Het temperatuurprofiel vertoont geen anomalieén van bete-
kenis. Dit kan mogelijk worden veroorzaakt doordat 1) de
temperatuur van het kwelwater nagenoeg gelijk is aan de
op de waarnemingsdiepte heersende normale bodemtempera-
tuur, 2) de meetperiode niet juist werd gekozen (zie gra-
fiek van fig.3 voor 30 oktober). Uiteraard kunnen beide

factoren hierbij van invloed zijn geweest.

Temperatuurprofielen bij Zijderveld, Betuwe.

Een drietal temperatuurprofielen werd gelegd over een
holocene, verzande fossiele riviergeul bij Zijderveld.
Het holocene klei-veen dek is hier ca 6-7 m dik, waarin
de geul zich op de meeste plaatsen tot in de grove, plei-
stocene watervoerende laag heeft ingesneden. De geul is
slechts door een ca 1 & 2 m dikke kleilaag afgedekt.
Plaatselijk is het holocene zandlichaam door een meer of
minder dunne kleilaag van de watervoerende laag geschei-
den. De watervoerende laag staat in verbinding met de
grote rivieren en wordt hoofdzakelijk door deze gevoed.
Daar de waterstand in de rivieren doorgaans hoger is dan
het polderpeil, kan op die plaatsen waar de deklaag dun
is of ontbreekt (b.v. in sloten, welke de deklaag door-
snijden), kwel optreden,

De temperatuurmetingen van de profielen a en b werden
resp, in de winter- en zomerperiode verricht in dezelfde
ondiepe sloot, terwijl opname ¢ een daaraan evenwijdige,
in het weiland uitgevoerde zomeropname is.

In bijlage 6 zijn weergegeven achtereenvolgens de drie
profielen, het lithologische profiel tussen slootbodem
en waarnemingsdiepte, dat werd bepazald tijdens het in-
brengen van de sonde, en een schematische voorstelling
van het bodemprofiel tot de bovenzijde van de watervoe-
rende laag, hetwelk is geconstrueerd uit het anomalieén-

beeld en de lithologische opbouw van de bovenste 1,5 m,
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In het winterprofiel kunnen duidelijk 2 temperatuurmaxima
worden onderscheiden., De grootste daarvan is ca 2°¢ hoger
dan de normale gemiddelde wintertemperatuur, hetgeen op

de aanwezigheid van sterke kwel wijst.

Het bodemprofiel bij deze anomalie bestaat tot 1,5 m diep-
te onder de slootbodem uit zand. Aangenomen kan worden,
dat de geul zich ter plaatse tot de pleistocene zanden
heeft ingesneden (gefundeerde zandbaan).

Een aanzienlijk kleinere anomalie, ca 0,700, werd aange-
troffen op een plaats, waar onder de slootbodem een ca
0,5-1,5 m dikke zandige kleilaag voorkomt.

Verondersteld wordt, dat de geul hier eveneens gefundeerd
is, waardoor kwel optreedt. De doorstroming echter wordt
geremd door de afdekkende kleilaag.

Het gedeelte van het profiel, waar de bodem tot 1,5 m
diepte wel uit zand bestaat en waarbij geen temperatuur-
anomalieén 2ijn waargenomen, kan worden gecorreleerd met
de oeverwallen van de fossiele rivier. Deze rusten over
het algemeen op klei- en veenlagen, welke het optreden
van kwel belemmeren.

De zomeropname blijkt een spiegelbeeld te zijn van het
winterprofiel. De bodem ter plaatse van de anomalieén

is dan kouder dan de kwelvrije omgeving.

Tussen de zomer- en winteropname bestaat op de sterke
kwelplaats een temperatuurverschil van ca 1,300. Dit wordt
ongetwijfeld veroorzaakt door de invloed van de jaarlijkse
temperatuurfluctuatie op de temperatuur van het oorspron-
kelijke kwelwater (ondiepe kwel, afkomstig van ca 6 m -
m.v.).

Het temperatuurprofiel, dat in het weiland op ca 10 m af--
stand evenwijdig aan de kwelsloot is geprojecteerd, ver-
toont geen temperatuurafwijking ter hoogte van de grote
anomalie in de sloot. Hieruit kan worden geconcludeerd,
dat op het land geen kwel van betekenis kan optreden ten
gevolge van de aanwezigheid van een ca 1-2 m dikke, goed
afsluitende kleilaag. Het meeste kwelwater stroomt van de
pleistocene watervoerende laag rechtstreeks naar de slo-

ten.
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Een duidelijke anomalie werd alleen op die plaats gevon-

den, waar een dwarsslootje het profiel snijdt.

Temperatuurprofiel bij Hei- en Boeikop

Een temperatuurprofiel werd geprojecteerd over dezelfde
riviergeul op een plaats, waar de Geologische Dienst een
gedetailleerde verkenning door middel van boringen heeft
uitgevoerd. De temperatuurmetingen vonden plaats in een
sloot op ca 5 m afstand van het geologische profiel,
Beide profielen zijn in bijlage 7 weergegeven,

Doel van het temperatuuronderzoek was om na te gaan, in
hoeverre een in het geologische profiel aangetroffen
diepere kleilens van invloed is op de kwelverdeling.

Het gedeelte van het temperatuurprofiel boven de geul
vertoont verschillende maxima en minima. Uit een verge-
lijking van het anomalieénbeeld met de contouren van het
kleidek blijkt, dat temperatuurminima samenvallen met ge-
deelten van het profiel, waar het geulzand door de sloot
wordt ontsloten, of slechts dunne resten van het kleidek
zijn overgebleven, Het is dan ook te verwachten, dat de
meeste kwel op die plaatsen in de sloot terecht komt, waar
het bodemprofiel relatief goed doorlatend is.

De aanwezigheid van de diepere kleilens blijkt geen in-
vloed te hebben op de kwelverdeling. Het is echter wel-
licht mogelijk, dat de kleilens een aanzienlijk kleinere
omvang heeft dan in het geologische profiel is weergege-
ven,

Het verrichten van temperatuurmetingen over fossiele geu-
len is niet alleen van belang voor een hydrologisch on-
derzoek., Deze methode kan in bepaalde gevallen ook worden
toegepast bij een geologische verkenning van geulen., De
nauwkeurige bepaling van de kwelverdeling over een geul
kan een inzicht verschaffen betreffende de lithologische
opbouw van de geul, Hierdoor kan een beter gericht boor-
programma worden opgesteld, dat wellicht tot kostenbespa-

ring kan leiden.
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g. Temperatuurmetingen bij Harderwijk

Twee temperatuurprofielen werden geprojecteerd in de om-
geving van Harderwijk om na te gaan in hoeverre kwel kan
optreden door de afwezigheid van een goed afsluitende
diepere kleilaag (Eemklei).

De algemene geo-hydrologische situatie in het oostelijke
randgebied van het IJsselmeer is gegeven op bijlage 15.
Op de situatiekaart zijn de locaties van beide profielen
aangegeven (bijl.8).

Profiel a werd gemeten in het toekomstige randmeer van
Zuidelijk Flevoland in de periode vlak voor de afsluiting
van de ringdijk (bijl.9a). Het temperatuurverloop ver-
toont een gelijdelijke daling van links naar rechts langs
het profiel. De steeds toenemende diepte van het water
bij een constant blijvende waarnemingsdiepte t.o.v. het
waterniveau is hiervan de oorzaak., Een afwijking bij de
meetpunten 1 en 11 is ontstaan doordat de sonde niet tot
de waarnemingsdiepte kon worden ingebracht. Anomalieén,
welke zouden wijzen op kwel, zijn niet gevonden. Het ont-
breken van een drukhoogteverschil tussen diep en ondiep
grondwater ten gevolge van de natuurlijke waterstand in
het meer is er wellicht de oorzaak van, dat sterkere
kwelstromingen ontbreken, welke duidelijke anomalieén te-
weeg zouden kunnen brengen.

Het ligt in de bedoeling om de metingen na de droogmaking
van de polder te herhalen om na te gaan, welke verande-
ringen in de temperatuurverdeling optreden ten gevolge
van de gewijzigde situatie.

Profiel b werd loodrecht op de Knardijk in dat gedeelte
van de Oostelijke Flevopolder gemeten, waar het ca 2 & 3
m dikke kleidek intact is gebleven doordat nochtans geen
sloten zijn gegraven (bijl.9b).

Het temperatuurverloop wijst niet op de aanwezigheid van
kwel, ongetwijfeld door een goede afsluitende werking van
het kleidek,

De gemeten temperatuurverschillen kunnen zijn veroorzaakt

door oppervlakte&ffecten (verschil in begroeiing).

Bijlage 9c geeft een inzicht betreffende het verticale tem-

peratuurverloop in het kleidek ten tijde van de metingen.
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B. Meting van de horizontale temperatuurverdeling ter localise-

ring van breuken

a. Temperatuurprofiel bij Corle, Achterhoek

Van den Bouwhuyzen (1931, 1934) heeft bij Corle in de

Achterhoek over een bekende breuk aanmerkelijke tempera-

tuuranomalieén op 1,5 m - m.v. gevonden. De maximale af-

wijking bedroeg daarbij ca 4,5°C.

De metingen van een profiel, waar de grootste afwijkingen

zijn gevonden, werden herhaald om na te gaan in hoeverre

zijn resultaten reproduceerbaar zijn.

In bijlage 10 zijn beide profielen naast elkaar weergege-

ven,

De profielen vertonen in het geheel geen overeenkomst. De

oorzaak hiervan is niet geheel duidelijk.

De anomalieénschreef hij toe aan verschillen in warmtege-

leidingsvermogens van dieper gelegen gesteenten aan weers-

kanten van de breuk. Dit is uit theoretische overwegingen,

gebaseerd op de huidige kennis van de thermische eigen-

schappen van de gesteenten, niet mogelijk (zie par. II

sub C). Anomalie&én van deze grootte kunnen alleen door een

diepe, 1langs de breuk opstijgende waterstroom, of door

extreme oppervlaktecondities worden veroorzaakt.

De meest waarschijnlijke verklaringen voor de slechte

overeenkomét tussen de besproken profielen zijn als volgt.

1. Grote verschillen in de thermische toestand van de
oppervlakte ten tijde van de twee opnamen (droge en
warme of natte en koele zomer),

2. Door een verbetering van de ontwatering na de eerste
meetperiode kan de invloed van een eventuele diepe kwel

zijn weggevallen,

Temperatuurprofiel bij Oldenzaal, Twente

Bijlage 11 geeft de horizontale temperatuurverdeling langs
een over een bekende breuk (Gronau~overschuiving) gepro-
jecteerd temperatuurprofiel.

De gemeten temperatuurverschillen zijn te gering om daar-
uit conclusies te kunnen trekken omtrent het verband tus-

sen deze verschillen en de breuk c.q. de daaraan verbonden
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zout-diapyr. Temperatuurafwijkingen van de zelfde orde
van grootte kunnen eveneens optreden door diverse opper-

vlakte-invloeden,

c. Temperatuurprofielen over de Peelrandbreuk

Drie temperatuurprofielen werden geprojecteerd over de
Peelrandbreuk op plaatsen, waar duidelijke oppervlakte-
verschijnselen wijzen op de aanwezigheid van kwel langs
het breukvlak.

Nagegaan werd, in hoeverre het opstijgend water van in-
vloed is op de horizontale temperatuurverdeling.

Bij profiel Meyel (bijlage 12) wordt de breuk gemarkeerd
door een ca 2 m hoge stijlrand. Onder de stijlrand is het
terrein zeer vochtig, ook in een droge periode,

Op 20 m afstand van de stijlrand werd een anomalie van

ca 2°C gevonden, De anomalie wordt ongetwijfeld veroor=
zaakt door een sterke kwelstroming uit het grove water-
voerende pakket (form. van Veghel), dat langs de breuk
scherp wordt begrensd door de fijne, weinig doorlatende
zandafzettingen van de formatie van Twente.

Opmerkelijk is het grote temperatuurverschil (100) van de
bodem op 1,5 m diepte in het bos en in het open veld., De
voortplanting van de voorjaarswarmte wordt door de dichte
begroeiing vertraagd.

De profielen Bakel (bijl.13) en Vorstenbos (bijl.14) ver-
tonen - vrijwel het zelfde anomalieénbeeld als dat van
Meyel.

In beide profielen treedt een aanzienlijke temperatuur-
afwijking op boven de breuk. Deze afwijkingen zijn even-

eens door kwel langs de breuk veroorzaskt,

C. Meting van de verticale temperatuurgradiént

a. Onderzoek Oostelijk Flevoland

In Oostelijk Flevoland in de omgeving van Elburg werd in
een zestiental filterstellingen in november '65 en in
april '66 de verticale temperatuurgradi&nt gemeten,

Het doel van de metingen was om na te gaan, welke invloed

de daar aanwezige diepe kwelstroming heeft op de verticale
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temperatuurverdeling. De geohydrologische situatie van het
gebied wordt gegeven in bijl.15,

Het op de Veluwe infiltrerende regenwater stroomt onder-
gronds naar de polder toe. Het watervoerende pakket is
door een ca 5 m dikke, goed afsluitende kleilaag van
Eemien-ouderdom in twee etages verdeeld. Het ca 1 m dikke
kleidek wordt door de meeste sloten doorsneden.

Doordat het polderpeil lager is dan het waterniveau op de
Veluwe, komt een deel van het ondiepe grondwater als kwel
in de sloten terecht. De kwelintensiteit neemt daarbij
polderwaarts snel af.

Het diepe grondwater kan alleen op die plaatsen ontsnap-
pen, waar hiaten zijn in de Eemklei, Een dergelijke onder-
breking is de oorzaak van een sterke kwelstroming in het
onderhavige gebied,

De Dienst der Zuiderzeewerken heeft ter plaatse een geo-
hydrologisch onderzoek ingesteld, waarbij een veertiental
boringen werden geprojecteerd. De boringen zijn als waar-
nemingsputten ingericht.

Bijlage 16 is een situatiekaart van de omgeving van Elburg.
Bijlage 17 is een detailkaart, waarop de locaties van ge-
noemde boringen en de 'daarin gevonden geologische situatie
zijn aangegeven,

Bijlage 18 geeft beide opnamen van het verticale tempera-
tuurverloop in boring 21C-62, welke op ca 2 km van het
centrum van het onderzoekgebied ligt.

In de bijlagen 19 t/m 25 zijn achtereenvolgens weergege-
ven de metingen van de verticale temperatuurgradiént in

de boringen 21C-66 t/m 74 en 27A-101 t/m 105.

In bijlage 26 zijn de meetresultaten in diepboring E2,
gelegen vlak achter de dijk van het randmeer in Oostelijk
Flevoland, weergegeven.

De metingen kunnen in vier typen worden ingedeeld (bijl.
27 Y

Type A: De metingen, uitgevoerd in boringen waar de Eem-
klei goed is ontwikkeld, behoren tot dit type.

Beneden de invlioedsfeer van de jaarlijkse temperatuur-

variatie neemt de temperatuur lineair met dé~diepte toe.
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De gradiént bedraagt ca. 0,025-0,0300 per meter.

Het verticale temperatuurverloop wordt niet verstoord door
kwelstromingen.

Type B: Bij dit type behoren metingen waar de Eemklei ont-
breekt of slechts sporadisch aanwezig is.

De verticale temperatuurgradiént dieper dan ca 10 m tot op
de einddiepte van de boringen is nul. De op de zelfde diep-
te gemeten temperaturen bij de typen A en B vertonen sterke
verschillen, Op 10 m diepte b.v. zijn verschillen van 1,5
tot 2°C gevonden. Deze afwijkingen wijzen op een sterke
kwelstroming uit de diepere lagen. In boring 21C-68 b.v.
werd een stroomsnelheid wvan ca. 40 mm/etm. berekend.

Door extrapolatie van de verticale gradiént van type A kan
de diepte worden gevonden waarop de temperatuur overeen-
komt met de in type B gemeten anomale temperatuur. Deze
diepte, welke voor de metingen van type B ca 80 m be-
draagt, geeft een indicatie omtrent de lengte van het
traject, dat het opstijgende water aflegt.

Type C: Type C, dat als een overgang kan worden beschouwd
tussen de twee voorgaande typen, is karakteristiek voor
een geologisch profiel, waarin de Eemklei ontbreekt, doch
hoger in het profiel klei van andere ouderdom voorkomt.

De temperatuurgradié&nt op grotere diepte groeit asympto-

tisch naar de gradiént van type B toe.

De kwelsnelheid is wellicht geringer dan bij type B door
de aanwezigheid van de kleilaag. Een berekening is nog

niet mogelijk daar de stroming niet zuiver vertikaal is.

Type D: Dit type komt wat de vorm van de temperatuurcurve
betreft overeen met type B, alleen is de afwijking t.o.v.
de normale temperatuurverloop aanzienlijk kleiner. Deze
bedraagt op 10 m diepte ca. O,BOC. De gradiént beneden

10 m is zeer gering, hetgeen wijst op een sterke stroming.
In de boring echter, waar deze situatie werd gevonden, is
de Eemklei ca 4 m dik. Het 1ijkt uitgesloten, dat door
deze kleilaag een sterke kwelstroom mogelijk is. Vermoe-
delijk is de boring dicht bij de rand van de Eemklei uit-

gevoerd, Langs de rand kan water opstijgen, dat van een
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geringere diepte afkomstig is dan in het centrale gedeel-

te van het anomalieé&ngebied,

In de bijlagen 28 en 29 zijn enkele typen ter illustratie

van de optredende anomalieén naast elkaar weergegeven.

Uit profiel I van bijlage 29 kan de optimale diepte wor-
den gevonden, waarop een onderzoek naar de horizontale
temperatuurverdeling bij een soortgelijk probleem kan wor-
den uitgevoerd. Dit is voor de winterperiode tussen 1 en 2
m. Op grotere diepte neemt de anomalie weliswaar toe, ech-

ter ook de moeite om de sonde op diepte te brengen.

De zomerperiode biedt minder perspectieven. Op ca, 2 & 3
m diepte kunnen de grootste anomalieé&n worden verwacht,
Daaronder nemen deze snel af. Op ca., 6 m is geen afwijking

meer aanwezig.

In bijlage 30 is een temperatuurprofiel weergegeven, be-
staande uit temperatuurmetingen op 1,5 m diepte beneden

slootpeil.

In het centrale gedeelte van het gebied werd een anomalie

o)
van ca. 3 C gevonden.

In het westelijke gedeelte van het gebied (linkerzijde
profiel) waar de Eemklei goed ontwikkeld is, zijn even-
eens anomale temperaturen gevonden. De afvoer van het
relatief warme kwelwater van het centrale gebied in deze

richting is hiervan ongetwijfeld de oorzaak.

Samenvattend kunnen uit bovenstaande de volgende conclu-

sies worden getrokken.

1. Metingen van het verticale temperatuurverloop in de
bovenste aardlagen verschaffen de nodige gegewens voor
de bérekening van de stroomsnelheid en de diepte van

oorsprong van het diepe kwelwater,

2, Door middel van temperatuurmetingen op geringe diepte
kunnen hiaten in een diepe kleilaag worden opgespoord
en nauwkeurig gekaarteerd op plaatsen, waar kwelstro-
ming door deze hiaten optreedt. Bij de beoordeling van
anomale temperaturen moet daarbij grote voorzichtigheid

worden betracht.




V. SAMENVATTING

In de jaren 1964-1967 werd door de Werkgroep Geo-elektrisch Onderzoek

TNO een onderzoek ingesteld naar de toepassingsmogelijkheden voor de

geo-thermische methode in Nederland.

De voornaamste conclusies kunnen als volgt worden samengevat,

1. Verticale grondwaterstromingen kunnen goed meetbare temperatuuraf-

wijkingen in de bodem veroorzaken, afhankelijk van de temperatuur,

de hoeveelheid en de snelheid van het bewegende water.

Door middel van temperatuurmetingen op een geringe constante diepte

onder de oppervlakte kunnen kwelplaatsen nauwkeurig en snel worden
gelocaliseerd. Uit de gemeten temperatuuranomalie&n kunnen kwelver-
delingskaarten worden samengesteld, waarin ook relatieve kwelsnel-

heden kunnen worden weergegeven.

Kwelplaatsen, waarbij het kwelwater uit een geringe diepte afkom-
stig is (diepte = 3 m - waarnemingsdiepte) kunnen niet met deze
methode worden aangetoond.

Het aantonen van breuken, spleten en hiaten in een hydrologisch
afsluitende laag etc. is slechts mogelijk, indien daarlangs
warmtetransport door verticale grondwaterstromingen plaats vindt.
De metingen dienen bij voorkeur in het vroege voorjaar of in de
nazomer te worden verricht, daar in die perioden de grootste ano-

malieén kunnen worden verwacht.

. Metingen van de verticale temperatuurgradi&nt (b.v. in boorgaten)

verschaffen de nodige gegevens voor de berekening van de stroom-

snelheid en diepte van oorsprong van het kwelwater.
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LIJST VAN BIJLAGEN

1. Temperatuurkaart Streefkerk, Alblasserwaard.
2, Verticaal temperatuurverloop op enige meetpunten bij Streefkerk.
3.a. Detailprofiel over kwelbaan bij Streefkerk,
b, Temperatuurprofiel langs boezemdijk bij .Goudriaan, Alblasserwaard.
4., Temperatuurkaart Brouwershaven, Schouwen-Duiveland.
5. Temperatuurprofiel bij Creil, NO-Polder.
6. Temperatuurprofielen over zandbaan bij Zijderveld, Betuwe.
T. Temperatuurprofiel over zandbaan bij Hei- en Boeikop, Betuwe.
8, Situatie temperatuurprofielen 0., Flevoland en Veluwemeer,
9,a. Temperatuurprofiel Veluwemeer.,
b, Temperatuurprofiel 0. Flevoland,
c, Vert. temperatuurverloop bij meetpunt 15 van bijlage 9.b.
10, Temperatuurprofiel over breuk bij Corle, Achterhoek,
11. Temperatuurprofiel over breuk bij Oldenzaal, Twente.
12, Temperatuurprofiel over Peelrandbreuk bij Meyel, Z. Limburg.
13, Temperatuurprofiel over Peelrandbreuk bij Bakel, N, Brabant.
14 . Temperatuurprofiel over Peelrandbreuk bij Vorstenbosch, N. Brabant.
15. Schematische kwelsituatie bij Elburg.
16. Situatieschets bij temperatuuronderzoek Elburg, 0. Flevoland.
17. Situatie waarnemingsputten Elburg, 0. Flevoland.
18. Verticale temperatuurgradi&nt in de boring 21C-62
19. Verticale temperatuurgradi&nt in de boringen 21C-66 en 21C-67
20. Verticale temperatuurgradi®&nt in de boringen 21C-68 en 21C0-69
21, Verticale temperatuurgradiént in de boringen 21C-T0 en 21C-T71
22, Verticale temperatuurgradiént in de boringen 21C-72 en 21C-73
23, Verticale temperatuurgradiént in de boringen 21C-T4 en 27A-101
24, Verticale temperatuurgradiént in de boringen 27A-102 en 27A-103
25, Verticale temperatuurgradiént in de boringen 27A-104 en 2T7A-105
26, Verticale temperatuurgradi&nt in de boring 2TA-E2
27. Kromme typen.
28, Profielen I en II (november 1965).,
29, Profielen III (nov., 1965) en I (nov. 1965 en apr. 1966).
30. Temperatuurprofiel bij Elburg op 1,5 m beneden polderpeil.

N.B. De nrs,.1,6,7,12,13 en 14 zijn als losse bijlagen achterin toegevoegd.
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