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Bij hydro-ecologische herstelprojecten zijn berekeningen van de effecten van maatregelen op 
de waterkwaliteit in de wortelzone vaak nog een ondergeschoven kindje. In dit artikel wor- 
den een aantal modellen besproken waarmee de vorm en dynamiek van neerslaglenzen kun- 
nen worden beschreven. 

Inleiding 

Het doel van veel hydro-ecologische projecten is het herstellen van de oorspronkelijke natte 
toestand van een verdroogd gebied. Hierbij is het van belang dat niet alleen de grondwater- 
stand op het oude niveau wordt gebracht, maar dat ook de waterkwaliteit van het ondiepe 
grondwater weer voldoet aan de eisen van de oorspronkelijke vegetatie. Verschillende plan- 
tengemeenschappen in Nederland zijn voor hun instandhouding afhankelijk van opwellend 
basenrijk grondwater (Grootjans e.a., 1985; Kemmers, 1986; Wassen, 1990). Een belang- 
rijke vraag bij hydro-ecologische herstelprojecten is dan ook: 'Komt door de ingrepen in de 
waterhuishouding het diepe, basenrijke grondwater weer beschikbaar voor de vegetatie?'. 

De effecten van mogelijke ingrepen in de waterhuishouding worden doorgaans voorspeld 
met behulp van grondwatermodellen. Hiermee is het mogelijk om de verandering in water- 
kwantiteit (i.e. grondwaterstand en kwelintensiteit) te voorspellen. Dit is echter niet vol- 
doende voor de beantwoording van de bovenstaande vraag. Een grote kwelintensiteit hoeft 
namelijk niet te betekenen dat het diepe grondwater ook beschikbaar komt voor de vegeta- 
tie. Uit een aantal studies is gebleken dat, terwijl het grondwatermodel kwel voorspelt, in 
werkelijkheid deze kwel direct wordt afgevangen door de sloten zonder dat de vegetatie 
hiermee in contact is gekomen (Kemmers, 1982; Boo, 1996; Jalink en Meeuwissen, 1998). 
Dit geeft de gelegenheid aan neerslagwater om de bodem te infiltreren, en er ontstaat een 
zogenaamde neerslaglens die op het kwelwater 'drijft' (figuur 1). In deze situatie wordt de 
waterkwaliteit van het ondiepe grondwater primair bepaald door het neerslagwater, en 
verdwijnen kwelafhankelijke planten ten gunste van regenwater minnende soorten. 

Het kunnen voorspellen van de vorm en de dynamiek van neerslaglenzen is dus belang- 
rijk om uitspraken te kunnen doen over de effectiviteit van maatregelen die tot doel hebben 
de kwelafhankelijke vegetatie te herstellen. Door Cees van Immerzeel is een model ontwik- 
keld dat de dynamiek van een neerslaglens gedurende het jaar kan berekenen (IWACO 
B.V., 1994; Immerzeel e.a., 1996). Het model berekent voor een perceel de waterbalans van 
twee soorten water: opwellend grondwater en lokaal geïnfiltreerd neerslagwater. Op basis 
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Figuur 1: Schematische weergave van een neerslaglens (Bron: Raat, 1999) 

van de berekende waterbalans wordt de gemiddelde grondwaterstand en het gemiddelde 
niveau van het grensvlak tussen neerslag- en grondwater bepaald. Het is een puntmodel 
dat niet de vorm van de neerslaglens beschrijft. Kees Maas heeft neerslaglenzen op een 
andere manier beschreven (Raat, 1999). Hij heeft een aantal analytische formules opge- 
steld, waarmee de jaargemiddelde vorm (i.e. dikte en diepte) van een neerslaglens binnen 
een perceel berekend kan worden. 

In dit artikel worden beide methoden beschreven en met elkaar vergeleken. Eerst wordt 
echter aangegeven hoe de methode Immerzeel is aangepast teneinde daarmee ook de vorm 
van de neerslaglens te kunnen berekenen. Deze aangepaste methode, methode Immerzeel+, 
is met de methode Maas vergeleken voor een zestal hypothetische situaties. Uit de resulta- 
ten van deze vergelijking wordt duidelijk hoe beide methoden zich tot elkaar verhouden. 
Leveren ze vergelijkbare resultaten op of spreken ze elkaar tegen? En: kunnen beide 
methoden elkaar wellicht aanvullen? 

Methode Immerzeel 

De methode Immerzeel beschrijft de verzadigde en onverzadigde zone van de toplaag van 
een (kwe1)gebied. Het maaiveld vormt de bovenkant van het model. De onderkant van het 
model valt samen met de bovenkant van een slecht doorlatende laag. Aangenomen wordt 
dat de toplaag van het model een homogene isotroop doorlatende laag is. Hieronder bevindt 
zich het regionale hydrologische systeem. Voor het gebied wordt de waterbalans van twee 
soorten water berekend: lokaal geïnfiltreerd neerslagwater en opwellend, diep grondwater. 
De totale vochtinhoud van de toplaag wordt gevormd door deze twee typen water. In het 
model treedt geen menging van beide watertypen op. 

De waterbalans telt vier fluxen (figuur 2). Aan de bovenrand wordt het model gevoed 
door het neerslagoverschot (i.e. neerslag min actuele verdamping). Wanneer de verdamping 
groter is dan de neerslag, is deze flux negatief. Het diepe grondwatenvater kan de toplaag 
binnenkomen of verlaten via stroming door de slechtdoorlatende laag. Zowel de neerslag als 



neerslag- 
overschot 

m neerslagwater 

I kwelwater 

slechtdoorlatende laag 

diepe stijghoogte (m+ref) - grondwaterstand 
= 

totale weerstand tegen verticale stroming 

grondwaterstand (m+ref) - slootpeil 
drainage (míd) = 

drainageweerstand 

en als grondwaterstand > drainagebasis greppels 

oppervlakkige = grondwaterstand (m+ref) - drainagebasis greppels (m+ref) 
afstroming (mld) weerstand bij oppervlakkige afstroming (d) 

Figuur 2: Principe van de methode Immerzeel (Bron: Immerzeel e.o.. 1996). 

het diepe grondwater kan worden afgevoerd door drainage naar de sloten. De berekende 
drainageflux wordt op basis van hun volume-aandeel in het topsysteem over beide water- 
typen verdeeld. Wanneer bijvoorbeeld 70% van het water in de toplaag uit diep grondwater 
bestaat en 30% uit neerslagwater, dan wordt aangenomen dat het drainagewater ook deze 
verhouding heeft. Wanneer de grondwaterstand van het perceel boven het maaiveld of 
boven de drainagebasis van eventueel aanwezige greppels komt, wordt er  ook water afge- 
voerd via oppervlakte-afvoer. Hiermee wordt stroming via greppels en stroming over het 
maaiveld bedoeld. Deze flux zal doorgaans alleen neerslagwater afvoeren. Pas wanneer er  
geen neerslagwater meer in het profiel aanwezig is, zal het diepe grondwater via deze flux 
worden afgevoerd. Aangenomen wordt dat het water dat via oppervlakte-afvoer afstroomt 
niet opnieuw infiltreert. 

Aangenomen wordt dat  er  een direct verband bestaat tussen de totale vochtinhoud (i.e. 
som van neerslagwater en diep grondwater) van de toplaag en  de grondwaterstand. Omdat 
ook wordt aangenomen dat de onverzadigde zone altijd op veldcapaciteit is wordt voor de 
berekening van de grondwaterstand gebruik gemaakt van de freatische bergingscoefficient. 
Tevens wordt aangenomen dat e r  een direct verband bestaat tussen de hoeveelheid diep 
grondwater in de toplaag en het niveau van het grensvlak tussen neerslag- en grondwater. 
De berekeningen van de methode Immerzeel zijn niet-stationair. Door voor iedere tijdstap 
een andere waarde voor het neerslagoverschot, het slootpeil en de diepe stijghoogte (i.e. de 
stijghoogte die heerst in het eerste watervoerend pakket) op t e  geven, wordt de dynamiek 
van een neerslaglens in de tijd inzichtelijk gemaakt. 
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Het nadeel van de methode Immerzeel is dat het rekent met gebiedsgemiddelde fluxen. 
Met het model kunnen dan ook slechts op gebiedsniveau uitspraken worden gedaan over de 
dynamiek van neerslaglenzen. Het levert dus geen informatie over de verschillen in dikte 
en diepte van de neerslaglens binnen een perceel (i.e. de ruimtelijke vorm van een neerslag- 
lens). Deze verschillen worden vooral veroorzaakt doordat de drainageweerstand binnen 
een perceel afhankelijk is van de afstand tot de ontwateringsmiddelen. In de volgende 
paragraaf wordt beschreven hoe dit nadeel opgeheven kan worden 

Methode Immerzeel+ 

Door De Lange (1997) is een formule afgeleid voor de berekening van de drainageweer- 
stand, voor een punt in een perceel tussen twee parallel lopende sloten, als functie van de 
afstand tot de sloot. Met deze formule is het mogelijk om voor ieder punt binnen een perceel 
de drainageweerstand te berekenen. Door Poot en Schot is deze formule gebruikt in de 
methode Immerzeel (Poot, 2000). Hierbij wordt eerst voor een aantal punten tussen de 
sloten de drainageweerstand berekent. Vervolgens worden deze waarden gebruikt om met 
het puntmodel van Immerzeel de dikte en de diepte van de neerslaglens op de verschillende 
punten tussen de sloten te berekenen. Op deze manier kan behalve de dynamiek, ook de 
ruimtelijke vorm van de neerslaglens berekend worden. In het vervolg van dit artikel zal 
naar deze nieuwe vorm van gebruik van de methode Immerzeel verwezen worden met de 
term 'methode Immerzeel+'. 

Methode Maas 

Kees Maas heeft drie analytische formules afgeleid, die samen de jaargemiddelde vorm van 
een neerslaglens beschrijven (Raat, 1999). De verschillende variabelen die in deze formules 
voorkomen zijn opgenomen in figuur 3. Met de eerste formule kan de jaargemiddelde dikte 
van de neerslaglens op een afstand x van het midden van het perceel berekend worden: 

waarin 

Met formule (1) is het niet mogelijk om de maximale dikte van de neerslaglens in het 
midden van het perceel te berekenen. Hiervoor moet de tweede formule gebruikt worden: 

y,,, = - arctan 

De derde formule beschrijft de opbolling van de grondwaterspiegel: 
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waarin 4 = 

b = 

L = 

kx = 

kz = 

N =  
K =  
y&) = 

stijghoogte ten opzichte van slootpeil en tevens opbolling (m) 
slootbreedte (m) 
hart op hart afstand tussen twee sloten (m) 
horizontale doorlatendheid (m/d) 
verticale doorlatendheid (m/d) 
jaargemiddelde natuurlike aanvulling (&d) 
jaargemiddelde kwelintensiteit (m/d) 
jaargemiddelde dikte van de lens op een afstand x vanuit het 
midden van het perceel (m) 
diepte van de lens ten opzichte van maaiveld (m) 
slootpeil ten opzichte van maaivled (m) 

Figuur 3: Variabelen in de formules van Maas (Bron: Raat, 1999). 

Bij het opstellen van deze formules is het volgende aangenomen: 
De diepte van de neerslaglens varieert nauwelijks in het midden van het perceel (tot 
ongeveer '1, van het totale oppervlak van een perceel); 
Het kwelwater komt van oneindige diepte; hier stroomt het kwelwater loodrecht omhoog; 
De percelen in het gebied zijn even breed en worden van elkaar gescheiden door evenwij- 
dig lopende sloten; 
De bodem bestaat uit één homogene laag waarbij de vertikale doorlatendheid kan ver- 

schillen van de horizontale doorlatendheid (anicotropie); 
Er wordt uitgegaan van een representatieve dwarsdoorsnede loodrecht op twee evenwij- 
dig lopende sloten (tweedimensionale stroming van het grondwater). Dit betekent dat de 
percelen in verhouding tot de breedte erg lang moeten zijn; 
Het doorlaatvermogen van de ondergrond is constant, dat wil zeggen deze verandert niet 
door opbolling van de grondwaterstand. 



Het nadeel van de bovenstaande formules is dat ze niet de dynamiek van de neerslaglens 
gedurende het jaar beschrijven; er wordt vanuit gegaan dat het niveau van het grensvlak 
tussen het neerslagwater en het diepe grondwater gedurende het jaar nauwelijks varieert. 
De methode Immerzeel geeft echter aan dat het grensvlak door het jaar k m  fluctueren met 
enkele tientallen centimeters (Poot, 2000; Immerzeel e.a., 1996). Dit betekent dat als jaar- 
gemiddeld het diepe grondwater onder de wortelzone van een perceel ligt, dit grondwater 
door de dynamiek van de neerslaglens, op een bepaald moment in het jaar toch beschikbaar 
kan komen voor de vegetatie. 

Maar ook de dikte van de lens varieert in de loop van de tijd. Als er jaai-gemiddeld vol- 
gens de formule van Maas een neerslaglens aanwezig is, kan het gebeuren dat deze lens in 
de loop van de zomer verdwijnt. Door capillaire opstijging kan de vegetatie dan alsnog met 
het diepe grondwater in contact komen, mits de grondwaterspiegel niet te ver onder de wor- 
telzone is gedaald. 

Om in te schatten op welke deel van het perceelsoppervlak de neerslaglens in de zomer 
verdwijnt, heeft Kees Maas een formule ontwikkeld (pers.communicatie). Samen met for- 
mule (2) kan met deze formule het percentage van het perceelsoppervlak berekend worden 
waar de neerslaglens jaargemiddeld dunner is dan een opgegeven "kritisclie" dikte: 

P = 100% als I y,, I < I ycnt I 
P = percentage van het perceeloppervlak waar neerslaglens jaargemiddeld dunner is dan 

een opgegeven kritische dikte (y,,J 

Voor het deel van het perceel waar jaargemiddeld de neerslaglens dunner is dan deze 
kritische dikte, geldt dat de neerslaglens in de loop van het groeiseizoen (rnet name) door 
verdamping helemaal verdwijnt. Formule (4) berekent dus het percentage van het opper- 
vlak waar dit gebeurt. 

Formule (4) geeft geen beschrijving van de dynamiek van de neerslaglens. Wel kan met 
deze formule een indruk verkregen worden van de mate waarin de vegetatie in een gebied 
in contact komt met het diepe grondwater. 

Werkwij ze 

De methode Immerzeel+ en de methode Maas zijn met elkaar vergeleken door ze toe te pas- 
sen in een aantal hypothetische situaties. Uit eerder onderzoek naar neerslaglenzen met de 
methode Immerzeel is gebleken dat de diepe stijghoogte en het slootpeil de meeste invloed 
hadden op de dikte en de diepte van de lens (Poot, 2000). Daarom zijn de methoden toege- 
past in twee uitgangssituaties met eenzelfde stijghoogteverschil tussen het slootpeil en de 
diepe stijghoogte. In het vervolg van dit artikel zal dit stijghoogteverschil worden aange- 
duid met de term 'kweldruk'. In uitgangssituatie L1 is het slootpeil relatief laag; in uit- 
gangssituatie H1 is het slootpeil relatief hoog. Vervolgens is in deze uitgangssituaties met 
beide methoden het effect op de neerslaglens bepaald van een vermindering van de kwel- 
druk. Hiertoe is de diepe stijghoogte in stappen verlaagd totdat een kwel-neutrale situatie 



Tabel 1: Waarden van de invoerparameters 

Parameter Waarde eenheid 

Maaiveldsniveau c.q. drainagebasis greppels O mtmv 

Dikte van toplaag 5 m 

Verzadigd vochtgehalte 0.40 - 

Veldcapaciteit 0,30 - 
Totale weerstand tegen verticale stroming 250 d 

Horizontale doorlatendheid 1 mld 

Verticale doorlatendheid 0.01 mld 

Weerstand bij oppervlakkige afstroming 5 d 

Slootafstand 1 M) m 

Slootbreedte 2 m 

Natte omtrek van sloot 2 m 

Weerstand van slootbodem 5 d 

Tabel 2: Waarden voor de diepe stijghoogte en het slootpeil in de verschillende situaties. 

Situatie Slootpeil (m+mv) Diepe stijghoogte (m+mv) 

is ontstaan (i.e. jaargemiddelde kwelflux ca. O mrnld). In de tabellen 1 en 2 zijn de 
gebruikte invoerparameters opgenomen. 

Het fictieve perceel waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd is honderd meter breed. 
Voor elke situatie is de dikte en de diepte van de neerslaglens op vijf punten berekend: op 
10, 20, 30, 40 en 50 meter van de sloot. Voor al deze punten is de methode Immerzeel+ 
gebruikt om de dynamiek van de lens gedurende het jaar te berekenen. Om er zeker van te 
zijn dat het bij de start van de berekening ingestelde beginniveau van de grondwaterstand 
en het grensvlak geen invloed heeft op de resultaten, is een periode van honderd jaar (met 
tijdstappen van een dag) doorgerekend. Hierbij is de waarde van het neerslagoverschot 
gedurende elk jaar gevariëerd volgens de maandnormalen van het meteorologisch station 
De Bilt voor het tijdvak 1961-1990. De diepe stijghoogte en het slootpeil zijn gedurende 
elke afzonderlijke berekening constant gehouden. 

De methode Maas heeft als invoer de jaargemiddelde kwel en de jaargemiddelde natuur- 
lijke grondwateraanvulling (i.e. neerslagoverschot - oppervlakte-afvoer) nodig. De waarde 
van deze twee fluxen zijn voor alle situaties berekend op basis van de resultaten van de 
methode Immerzeel+. Deze waarden zijn vervolgens gebruikt in de methode Maas om de 
jaargemiddelde dikte en diepte van de neerslaglens te berekenen. 

STROMINGEN 6 (2000), NUMMER 4 



Resultaten 

Vorm van de neerslaglens 

Figuur 4 geeft (voor een aantal kweldruk-situaties) de met de methode Maas en Immer- 
zeel+ berekende jaargemiddelde vorm van de neerslaglens. In situaties met een relatief 
laag slootpeil (L1 tlm L3) berekenen beide methoden ongeveer eenzelfde jaargemiddelde 
vorm van de neerslaglens. De methode Maas berekent echter een iets dikkere lens dan de 
methode Immerzeel+. Bovendien neemt de dikte, bij een afnemende kweldruk, ook sneller 
toe in de berekeningen van de methode Maas. 

In situaties met een relatief hoog slootpeil (H1 t/m H3) laten beide methoden een duide- 
lijk verschillende jaargemiddelde vorm van de neerslaglens zien. De methode Maas bere- 
kent nog steeds een paraboolvormige lens, maar de methode Immerzeel+ beschrijft een lens 
met een maximum dichtbij de sloten: een neerslaglens met een 'deuk' in het midden. 

Uit de resultaten blijkt verder dat beide methoden, bij een gelijke kweldruk, een grotere 
dikte van de neerslaglens berekenen in een situatie met een laag slootpeil (L-situaties) dan 
bij een hoog slootpeil (H-situaties). 

Dynamiek van de neerslaglens 

Figuur 5 toont de dynamiek van de neerslaglens zoals deze is berekend met de methode 
Immerzeel+. In de winter is de berekende neerslaglens het dikst omdat er dan sprake is 
van een positief neerslagoverschot. In de zomer is het neerslagoverschot negatief en is de 
berekende neerslaglens het dunst. Het valt echter op dat de grondwaterstand sneller rea- 
geert op het wisselen van de seizoenen (i.e. veranderen van het neerslagoverschot) dan het 
niveau van het grensvlak. Bijvoorbeeld bij de overgang van de winter naar de lente daalt de 
grondwaterstand door de afname van het neerslagoverschot. Het niveau van het grensvlak 
blijft echter dalen, en begint pas aan het begin van de zomer weer te stijgen. Dit effect is 
beter te zien in figuur 6, waarin voor situatie L2 het verloop in de tijd van de dikte en 
diepte van de onderkant van de neerslaglens in het midden van het perceel is weergegeven. 
De consequenties voor de vegetatie van dit naijlen van het grensvlak zijn dat het grensvlak 
zijn hoogste positie pas aan het einde van het groeiseizoen (i.e. september) bereikt. 

In alle situaties met een relatief laag slootpeil (L1 t/m L3) is er gedurende het gehele 
jaar een neerslaglens aanwezig op elk punt in het perceel. In de uitgangssituatie H1 daar- 
entegen verdwijnt de neerslaglens in de zomer helemaal. Dit geld in ieder punt in het per- 
ceel. In de situatie met een wat geringere kweldruk (H2) verdwijnt de neerslaglens in de 
zomer alleen op het punt in het midden van het perceel. Dit punt is representatief voor ca. 
10% van het perceelsoppervlak. 

De berekende jaargemiddelde dikte van de neerslaglens in het midden van het perceel 
bedraagt in situatie H2 volgens de methode Immerzeel+ ca. 14 centimeter. Met deze kriti- 
sche dikte van de neerslaglens komt in situatie H2, volgens formule (4) van de methode 
Maas, 9% van het oppervlak in contact met het diepe grondwater. Dit percentage komt dus 
goed overeen met het percentage dat is berekend met de methode Immerzeel+. In situatie 
H1 is er volgens de methode Maas jaargemiddeld geen neerslaglens aanwezig (figuur 4). 
Uit formule (4) volgt dan dat, ongeacht welke kritische dikte er wordt gebruikt, op 100% 
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L2 
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Figuur 4: Jaargemiddelde vorm van een neerslaglens in zes hypothetische situaties volgens de methode 

Immerzeel+ (-) en de methode Maas Van H l  naar H3 en L1 naar L3 neemt de kweldruk af. 

Situaties H1 tlm H3 hebben een relatief hoog slootpeil en L1 t/m L3 een laag slootpeil. 



a) winter L2 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

b) lente L2 

-50 -25 -0  25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

C) zomer L2 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

d) herfst L2 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

-4 l 
-50 -25 O 25 50 

afstand tot midden van perceel (m) 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

-50 -25 O 25 50 
afstand tot midden van perceel (m) 

Figuur 5: G e m i d d e l d e  vorm van  d e  neerslaglens voor situatie L2 e n  H2 volgens d e  m e t h o d e  Immerzeelt  in 

(a) d e  winter (december-februari).  (b)  de len te  (maart-mei), (c) d e  zomer  (juni-augustus) e n  (d)  d e  herfst 

(september-november) .  
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Figuur 6: Verloop in de tijd van de gondwaterstand (GWS), het grensvlak tussen neersiagwater en diep 
grondwater (GV) en het neerslagoverschot (N) in het midden van het perceel in situatie L2. 

van het oppervlak de vegetatie in de zomer in contact komt met het diepe grondwater. Ook 
dit resultaat spoort dus met het resultaat dat is berekend met de methode Immerzeel+. 

Voor alle andere situaties is formule (4) niet toepasbaar omdat er dan (volgens de 
methode Immerzeel+) in de zomer op elk punt van het perceel altijd een neerslaglens aan- 
wezig is: er kan dan geen kritische lensdikte worden afgeleid. 

Discussie 

Uit de resultaten is naar voren gekomen dat de methode Immerzeel+ en de methode Maas 
beide een paraboolvormige neerslaglens berekenen als er geen oppervlakte-afvoer optreedt. 
In een situatie waarin er wel oppervlakte-afvoer optreedt, laten beide methoden een 
nadrukkelijk verschillende jaargemiddelde vorm van de neerslaglens zien. De methode 
Maas berekent nog steeds een paraboolvormige lens, maar de methode Immerzeel+ 
beschrijft een 'ingedeukte' lens met een maximum dichtbij de sloten. Dit verschil kan ver- 
klaard worden uit de manier waarop de oppervlakte-afvoer in beide modellen is verwerkt. 

In de methode Immerzeel+ varieert de grootte van de oppervlakte-afvoer binnen het per- 
ceel. Pas wanneer de grondwaterstand op een punt in het perceel boven het maaiveld (of de 
drainagebasis van de greppels) uitkomt, wordt er neerslagwater via oppervlakte-afvoer 
afgevoerd. Deze situatie treedt in het model het eerst en het langst op in het midden van 
het perceel. Hier zal daarom geen dikke neerslaglens ontstaan: het neerslagwater wordt er 
in de winter via greppels of over het maaiveld ondiep afgevoerd. 

In de methode Maas is de oppervlakte-afvoer samen met het neerslagoverschot opgeno- 
men in één flux, de natuurlijke grondwateraanvulling. Deze flux is in het model uniform 
verdeeld over het perceel, waardoor de karakteristieke paraboolvorm behouden blijft. 

De vorm van de neerslaglens kan dus afhankelijk zijn van de manier waarop de opper- 
vlakte-afvoer over het perceel is verdeeld: uniform of niet uniform. In de praktijk spelen 
hierbij een belangrijke rol het al of niet aanwezig zijn van greppels alsmede de aanwezige 

STROMINGEN 6 (2000), NUMMER 4 23 



hoogteverschillen in het maaiveld. In ieder geval is duidelijk dat het vergroten van de 
oppervlakte-afvoer de invloed van neerslagwater doet afnemen en de invloed van diep 
grondwater doet toenemen. Daarom kan het verpoten van deze flux, bijvoorbeeld door het 
graven van greppeltjes enlof het opzetten van slootpeilen, in hydro-ecologische herstelpro- 
jecten belangrijk zijn. 

De methode Immerzeel+ heeft als voordeel boven de methode Maas dat ook de dynamiek 
van de neerslaglens beschreven kan worden. De methode Immerzeel+ kent echter ook een 
aantal onzekerheden. 

Ten eerste wordt in de methode Immerzeel+ voor elk punt een waterbalans berekend 
onafhankelijk van de andere punten. Er vindt dils geen laterale uitwisseling van water 
plaats tussen de punten. Aangenomen wordt dat het drainagewater van elk punt direkt 
wordt afgevoerd naar de sloten binnen een tijdstap. In werkelijkheid stroomt het drainage- 
water wel lateraal af vanuit het midden van het perceel in de richting van de sloten. Deze 
aanname heeft dus invloed op de ruimtelijke verdeling van het water en daarmee op de 
vorm van de neerslaglens. 

Ten tweede gaat de methode Immerzeel(+) uit van een geohydrologisch profiel waarin 
een toplaag wordt afgescheiden van het regionaal hydrologisch systeem door een slecht 
doorlatende laag. Het is op dit moment onduidelijk of, en zo ja hoe, de methode Immerzeel+ 
gebruikt kan worden in een situatie waarin geen duidelijk aanwijsbare scheidende laag in 
het profiel aanwezig is. De positie van de slecht doorlatende laag heeft namelijk een grote 
invloed op de resultaten van het model. De positie van de laag bepaalt de initiële hoeveel- 
heid diep grondwater die zich in de toplaag bevindt. Omdat de drainageflux op basis van 
evenredigheid over de hoeveelheid neerslagwater en diep grondwater in de toplaag wordt 
verdeeld, heeft de positie van de slecht doorlatende laag ook direct invloed op de verdeling 
van de drainageflux over de twee watertypen. Dit houdt in dat wanneer de slecht doorla- 
tende laag dieper beneden het maaiveld wordt gepositioneerd, de berekende dikte van de 
neerslaglens zal toenemen. Een pragmatische aanpak voor het geval dat er sprake is van 
een bodemopbouw zonder duidelijke toplaag zou kunnen zijn om eerst de dikte van de neer- 
slaglens in het veld in de huidige situatie vast te stellen, om op basis hiervan door middel 
van kalibratie de modelparameter 'dikte van de toplaag' te bepalen. 

Conclusies en aanbevelingen 

Door aanpassing van de methode Immerzeel in de methode Immerzeel+ kan nu behalve 
de dynamiek van een neerslaglens ook de ruimtelijke vorm van de lens worden bere- 
kend; 
Alleen als er geen oppervlakkig afstroming optreedt, wordt zowel met de methode 
Immerzeel+ als met de methode Maas een paraboolvormige neerslaglens berekend; 
In een situatie waarin er wel oppervlakte-afvoer optreedt, laten beide methoden een dui- 
delijk verschillende jaargemiddelde vorm van de neerslaglens zien. De methode Maas 
berekent nog steeds een paraboolvormige lens, maar de methode Immerzeel+ beschrijft 
een lens met een maximum dikte op enige afstand van de sloten (een 'ingedeukte' neer- 
slaglens); 
De dynamiek van een neerslaglens, berekend met de methode Immerzeel+, laat zien aan 
dat de dikte van de neerslaglens door het jaar heen verandert als gevolg van de verande- 
ring van het neerslagoverschot. De grondwaterstand reageert echter sneller dan het 



niveau van het grensvlak op een verandering van het neerslagoverschot, ofwel het 
grensvlak ijlt na; 
In twee van de onderzochte gevallen verdwijnt in de zomer geheel of gedeeltelijk de neer- 
slaglens. Met beide methodes is een vergelijkbaar percentage (van het perceelsopper- 
vlak) berekend waar dit het geval is; 
De methode Immerzeel+ kan, wanneer het op verschillende punten in een perceel wordt 
toegepast, bruikbare invoer leveren voor de toepassing van de methode Maas. Het gaat 
om de jaargemiddelde grondwateraanvulling, de jaargemiddelde kwel en de kritische 
lensdikte. Onder de jaargemiddelde grondwateraanvulling wordt het natuurlijke neer- 
slagoverschot verstaan (=neerslag - actuele verdamping), verminderd met de opper- 
vlakte-afvoer door greppels en stroming over het maaiveld; 
De methoden verschillen in de manier waarop oppervlakte-afvoer is verwerkt: uniform 
verdeeld over het perceel (methode Maas) of niet-uniform verdeeld over het perceel 
(methode Immerzeel+). De berekeningen laten zien dat het belang hiervan voor het 
optreden van neerslaglenzen groot kan zijn. 

Samenvattend kan uit dit onderzoek worden geconcludeerd dat de methode Immerzeel+ het 
voordeel heeft boven de methode Maas dat hiermee niet alleen de vorm maar ook de dyna- 
miek van neerslaglenzen kan worden beschreven. Aan de methode Immerzeel+ kleven ech- 
ter nog een aantal conceptuele onzekerheden, met name met betrekking tot de laterale 
drainagestroming en situaties zonder duidelijke scheidende laag tussen het topsysteem en 
het diepe regionale systeem. Het verdient daarom aanbeveling neerslaglenzen ook eens met 
een numerieke modelaanpak te beschrijven welke aan de genoemde bezwaren naar ver- 
wachting tegemoet zal kunnen komen. Verder zal toetsing van alle methoden aan veld- 
gegevens moeten uitwijzen welke van de methoden het voorkomen van neerslaglenzen het 
best beschrijft en op welke punten de methoden eventueel verbeterd kunnen worden. 
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