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Om verdroging in beeld te brengen is, naast informatie over hydrologische randvoorwaarden voor natuur,
informatie nodig over actuele grondwaterstand, kwel en kwaliteit van ingelaten water in natuurgebieden. In dit
werkdocument wordt een methode beschreven waarmee, uitgaande van bestaande landelijke modelberekeningen
ecologisch relevante informatie over kwel in de wortelzone kan worden berekend. Informatie over
kwelsamenstelling kan met de huidige modellen nog niet berekend worden. Uitgaande van meetresultaten en
geostatistiek zijn landelijke kaarten gemaakt van grove kweltypen. De kaartbeelden waarin de invloed van
regenwater, hard grondwater, Rijnwater en zeewater is weergegeven laten plausibele patronen zien. Een
grondwaterstromingsmodel berekent de kwelflux over de eerste scheidende laag terwijl planten reageren op kwel
die van invloed is op de omstandigheden in de wortelzone. In het proefgebied Drentse Aa zijn twee methoden
beproefd om kwelfluxen uit het hydrologisch model (MIPWA), ontwikkeld door Deltares, te vertalen naar een
kwelflux tot in de wortelzone. De modelvoorspellingen over het al dan niet voorkomen van ecologisch relevante
kwel zijn in het Drentse Aa-gebied getoetst aan gegevens die ecologisch relevante kwel indiceren, zoals
humusprofielen, vegetatieopnames en bodemchemische analyses. De drie getoetste kwelkaarten onderschatten
alle het areaal met kwelinvioed. De geringste onderschatting wordt gemaakt met de MIPWA-kwelkaart van de flux
over de eerste scheidende laag. Deze uitkomst is onverwacht omdat op theoretische gronden verwacht mocht
worden dat de kwelflux over de eerste scheidende laag niet overal tot in de wortelzone doordringt. Dit impliceert
dat het gebruik van de toegepaste regenwaterlensmodule gekoppeld aan een regionaal grondwatermodel nog niet de
meerwaarde oplevert die op theoretische gronden mag worden aangenomen. Verbetering van de methodes is dus gewenst.
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Woord vooraf

In dit WOT-onderzoek, gestart in 2009, is de doelstelling een methodiek te ontwikkelen
waarmee informatie in kaartvorm gegenereerd kan worden over de ecologisch relevante
kwelflux en kwelwaterkwaliteit in de Nederlandse natuurgebieden. Daarbij wordt zoveel
mogelijk gebruik gemaakt van recente en beschikbare meet- of modelresultaten. Bovendien
wordt aangesloten op de concepten en gegevens zoals die in het Nationaal Hydrologisch
Instrumentarium (NHI) worden gehanteerd. Met de methode moet het in de toekomst mogelijk
zijn gedetailleerde kaartbeelden te generen van de kwelflux en kwelwaterkwaliteit in de
wortelzone van Nederlandse natuurgebieden.

Uit contact met Deltares bleek dat daar een deels overlappend project in opdracht van het
ministerie van Verkeer & Waterstaat (thans onderdeel van het ministerie van Infrastructuur &
Milieu) liep. Daarop is in overleg met het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) en Deltares
aansluiting gezocht en zoveel mogelijk gebruik gemaakt van reeds in het Deltares-project
ontwikkelde methoden en modellen. Daarom is in dit project gebruik gemaakt van resultaten
van het hydrologisch model MIPWA dat door Deltares voor het Drentse Aa-gebied is ontwikkeld
en van neerschalingstechnieken die specifiek voor dit model zijn ontwikkeld. Deltares gebruikt
dit model onder andere voor validatie van het NHI. Daarnaast is gebruik gemaakt van een
rekenmethode van KWR Watercycle Research Institute om de kwelflux op grotere diepte te
vertalen naar een flux tot in de wortelzone

Voor het beschikbaar stellen van de genoemde modelresultaten, berekeningswijzen en de
achtergronddocumentatie hierbij willen wij Remco van Ek (Deltares) en Kees Vink (KWR)
hartelijk danken. Ook Arjen van Hinsberg en Rien Pastoors werkzaam bij het PBL en Remco
van Ek willen wij hartelijk danken voor het kritisch doorlezen en becommentariéren van een
eerdere versie van dit werkdocument.

Tom Hoogland
Rolf Kemmers
Gijsbert Cirkel
Joachim Hunink
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Samenvatting

Verdroging is een belangrijk knelpunt bij het realiseren van (inter)nationale biodiversiteits-
doelen. Veel internationaal beschermde soorten en habitats, die afhankelijk zijn van grond-
water, verkeren in Nederland in een ongunstige staat van instandhouding (MNP, 2007).
Hoewel het knelpunt duidelijk is, ontbreekt een landelik overzicht van de ecohydrologische
condities in natuurgebieden. Wanneer dergelijke informatie wel aanwezig was, zou de mate
van verdroging gekwantificeerd kunnen worden door de actuele toestand te vergelijken met
de, hydrologische condities die vereist zijn om de gewenste natuur te realiseren.

Om verdroging in beeld te brengen is, naast informatie over hydrologische randvoorwaarden
voor natuur, informatie nodig over actuele grondwaterstand, kwel en kwaliteit van ingelaten
water in natuurgebieden. In dit werkdocument wordt een methode beschreven waarmee,
uitgaande van bestaande landelijke modelberekeningen ecologisch relevante informatie over
kwel in de wortelzone kan worden berekend.

Informatie over kwelsamenstelling kan met de huidige modellen nog niet berekend worden.
Uitgaande van meetresultaten en geostatistiek zijn landelijke kaarten gemaakt van grove
kweltypen. De kaartbeelden waarin de invioed van regenwater, hard grondwater, Rijnwater en
zeewater is weergegeven laten plausibele patronen zien. Door het koppelen van
concentratiewaarden van kweltypen en berekende mengverhoudingen is een relatie te leggen
met de chemische eisen die natuur stelt. De bruikbaarheid van de kaarten hiervoor is echter
niet getoetst. Dit zou kunnen door grenswaarden in mengverhoudingen te toetsen aan het
voorkomen van specifiecke vegetaties. Daarbij moet wel bedacht worden dat de hier
gepresenteerde kaarten gebaseerd zijn op waterkwaliteitgegevens op grotere dieptes. Als
dezelfde typering, uitgedrukt in mengverhoudingen of de mate van overeenkomst, wordt
toegepast op watermonsters uit het grondwater dat beschikbaar is voor de vegetatie zou
deze toetsing aan vegetatieopnames kunnen plaatsvinden.

Voor landsdekkende informatie over grondwaterstanden en kwelfluxen kan in principe het
Nationaal Hydrologisch Instrumentarium (NHI) gebruikt worden. Voorwaarde is wel dat de
uitkomsten voldoende betrouwbaar zijn en aansluiten op de schaal van natuurgebieden en/of
natte locaties daarbinnen. Met een ruimtelijke resolutie van 250 m cellen is sprake van een
middeling van standplaatscondities waardoor informatieverlies optreedt. Voor neerschalen van
grondwaterstanden zijn inmiddels verschillende methoden beschikbaar. Voor neerschalen van
kwelflux zijn door Deltares nieuwe methoden ontwikkeld. Gebieden met een substantiéle
kwelflux rondom de waterlopen worden door toepassing van deze nieuwe neerschalings-
methode nauwelijks vertekend. De infiltratiezones rondom deze waterlopen vertonen echter
grote verschillen ten opzichte van het oorspronkelijke modelresultaat. Om de kwelgebieden
rondom de waterlopen te schatten, lijkt de toegepaste neerschalingstechniek bruikbaar; voor
de infiltratiegebieden levert deze techniek echter een vertekend beeld.

Een grondwaterstromingsmodel berekent de kwelflux over de eerste scheidende laag terwil
planten reageren op kwel die van invioed is op de omstandigheden in de wortelzone. In het
proefgebied Drentse Aa zijn twee methoden beproefd om kwelfluxen uit het hydrologisch
model (MIPWA), ontwikkeld door Deltares, te vertalen naar een kwelflux tot in de wortelzone.
De modelvoorspellingen over het al dan niet voorkomen van ecologisch relevante kwel zijn in
het Drentse Aa-gebied getoetst aan gegevens die ecologisch relevante kwel indiceren, zoals
humusprofielen, vegetatieopnames en bodemchemische analyses. De waarnemingen gebruikt

Standplaatsfactoren afgeleid van hydrologische modeluitkomsten 9



voor toetsing van de gemodelleerde kwel zijn middels een schatting of meting van pH
getransformeerd tot een indicatorwaarde voor kwel in de wortelzone. In totaal zijn een drietal
methoden gebruikt: directe MIPWA-gegevens (kwel berekend over een scheidende laag), met
een door KWR ontwikkelde berekeningsmethode (neerslaglensmodule) en met vuistregels. De
drie verschillende kwelkaarten berekend volgens: (1) neerslaglensmodule, volgens (2)
vuistregels of de directe uitkomst van (3) MIPWA verschillen alle ongeveer op een derde van
de waarnemingslocaties van de gemodelleerde kwel in de wortelzone.

Alle drie de kwelkaarten onderschatten het aantal waarnemingslocaties met kwel. De
geringste onderschatting wordt gemaakt met de MIPWA-kwelkaart van de flux over de eerste
scheidende laag. Omdat de twee methodes om kwel naar de wortelzone te berekenen een
correctie uitvoeren op de directe MIPWA-resultaten zal de onderschatting bij deze methodes
altijd groter zijn. Deze uitkomst is onverwacht omdat op theoretische gronden verwacht mocht
worden dat de kwelflux over de eerste scheidende laag lang niet overal tot in de wortelzone
doordringt. Voor het feit dat toch deze kaart het best overeen komt met indicatoren voor kwel
in de wortelzone op de waarnemingslocaties zijn een aantal redenen aan te dragen:

(i) Er bestaat een minder scherpe scheiding tussen regenwaterlens en kwelwater dan
aangenomen in de methodes. Bij een meer dispers front kan sprake zijn van toevoer van
basen naar de wortelzone ondanks de ‘theoretische’ aanwezigheid van een neerslaglens.

(ii) In de neerslaglensmodule wordt vooralsnog drainage van regenwater verwaarloosd. Verder
is vooralsnog een over het jaar constante grondwaterspiegel verondersteld. De invloed van
kwel wordt hierdoor onderschat.

(iii) Diep ontwaterde gebieden met kwel zijn vaak in landbouwkundig gebruik. Juist in deze
gebieden geeft de neerslaglensmodule een sterke reductie van de berekende kwel.
Doordat dergelijke percelen veelal worden bekalkt, is het onduidelijk of dit ook tot
uitdrukking komt in de indicatoren.

(iv) Het toetsen van het wel of niet voorkomen van een neerslaglens op basis van
bodemchemische factoren of vegetatieindicaties kan sterk worden verstoord door na-ijling:
bij hydrologisch nagenoeg neutrale condities (zoals optredend in dunne neerslaglenzen)
kan het jaren duren voordat het basenverzadigingscomplex zover is uitgeput dat je
inderdaad te maken krijgt met te zure standplaatscondities

Op basis van de toetsing geven correcties op de met een regionaal grondwatermodel over
een scheidende laag berekende kwelpatronen geen betere voorspelling van de vegetatie. Dit
is anders dan op theoretische gronden mag worden aangenomen. Nader uitzoeken van de
bovengenoemde mogelijke oorzaken en verbetering van de methodes is gewenst.
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1 Inleiding

Aanleiding

Verdroging is een belangrik knelpunt bij het realiseren van (inter)nationale
biodiversiteitsdoelen. Veel internationaal beschermde soorten en habitats, die afhankelijk zijn
van grondwater, verkeren in Nederland in een ongunstige staat van instandhouding (MNP,
2007). Hoewel het knelpunt duidelijk is, ontbreekt een landelijk overzicht van de
ecohydrologische condities in natuurgebieden. Wanneer dergelijke informatie wel aanwezig
was, zou de mate van verdroging gekwantificeerd kunnen worden door de actuele toestand te
vergelijken met de hydrologische condities die vereist zijn om de gewenste natuur te
realiseren. Bij gebrek aan beter wordt nu de actuele grondwaterstand nog vaak afgeleid van
Gd-kaarten (Grondwaterdynamiek; Finke et a/, 2004) of Gtkaarten. Deze informatie is echter
vooral gericht op landbouwgebieden. Bovendien is deze informatie vaak niet actueel en door
definitieverschillen, schaalverschillen en dergelijke slechts beperkt bruikbaar om uitspraken te
doen over de mate van verdroging van grondwaterafhankelijke natuur.

Om verdroging in beeld te brengen is, naast informatie over hydrologische randvoorwaarden
voor natuur, informatie nodig over actuele grondwaterstand, kwel en kwaliteit van ingelaten
water. In dit werkdocument wordt een methode beschreven waarmee, uitgaande van
bestaande landelijke modelberekeningen, een kaart van de kwelflux tot in de wortelzone kan
worden gemaakt. Uitgangspunt daarbij is de definitie van verdroging uit de vierde Nota
Waterhuishouding (Braat ef a/ 1998): “Een gebied wordt als verdroogd aangemerkt als aan
dat gebied een natuurfunctie is toegekend en de grondwaterstand in het gebied onvoldoende
hoog is dan wel de kwel onvoldoende sterk om bescherming van de karakteristieke
grondwater afhankelijke ecologische waarden, waarop functietoekenning is gebaseerd, in dat
gebied te garanderen. Een gebied met een natuurfunctie wordt ook als verdroogd aangemerkt
als ter compensatie van een te lage grondwaterstand water van onvoldoende kwaliteit moet
worden aangevoerd.”

Gezien het Natura 2000-doelendocument (LNV, 2006) is de focus van het beleid gericht op
natuurgebieden met grondwaterathankelijke natuur(doelltypen in de Ecologische
Hoofdstructuur en Natura 2000-gebieden.

Doelstelling

Doelstelling van dit project is een methodiek te ontwikkelen waarmee informatie in kaartvorm
gegenereerd kan worden over de ecologisch relevante kwelflux en kwelwaterkwaliteit in de
Nederlandse natuurgebieden. Daarbij wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt van recente en
beschikbare meet- of modelresultaten. Bovendien wordt aangesloten op de concepten en
gegevens zoals die in het Nationaal Hydrologisch Instrumentarium (NHI) worden gehanteerd.
Met de methode moet het in de toekomst mogelijk zijn gedetailleerde kaartbeelden te generen
van de kwelflux en kwelwaterkwaliteit in de wortelzone van Nederlandse natuurgebieden. De
resultaten van deze methodiek wordt in het Drentse Aa-gebied aan de hand van gegevens over
bodemtypen, vegetatietypen en/of humusprofiel op plausibiliteit getoetst omdat in voor dit
gebied betrouwbare hydrologische modelresultaten beschikbaar zijn.
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2 Werkwijze op hoofdlijnen

Om tot een landsdekkend beeld van de ecologisch relevante kwel in de Nederlandse
natuurterreinen te komen, dienen een aantal stappen gezet te worden. Wellicht kan in de
toekomst met het NHI een dergelijke vraag direct worden beantwoord. Dit model wordt in
opdracht van de Waterdienst van Rijkswaterstaat en het Planbureau voor de Leefomgeving
(PBL) door Deltares en Alterra ontwikkeld. In dit landsdekkend model wordt, met grids van
250 maal 250 m, het gehele hydrologische systeem gekoppeld doorgerekend (atmosfeer/
onverzadigde zone, verzadigd grondwatersysteem, oppervliaktewatersysteem). In oktober
2008 is versie 1+ opgeleverd dat door PBL en de Waterdienst zal worden gebruikt. In theorie
zou het mogelijk zijn op elke plek en op elke diepte aan te geven welke weg het grondwater
heeft afgelegd, welke bodempakketten daarbij zijn doorstroomd en wat de mogelijke
chemische veranderingen zijn. Echter, deze aanpak is om diverse redenen met versie 1+ niet
haalbaar. In de voorliggende studie wordt daarom waterkwantiteit en waterkwaliteit niet
berekend met alleen modelgegevens.

Voor een inschatting van de actuele kwaliteit van het ondiepe grondwater in natuurgebieden is
gebruik gemaakt van gegevens uit het landelijk en provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit,
LMG en PMG genaamd (Reijnders et a/. 2004). De meest recente gegevens uit deze beide
meetnetten zijn hiervoor via DINO (Data en Informatie van de Nederlandse Ondergrond (TNO))
opgevraagd. De gegevens over de periode 2003-2007 bleken echter nog niet te zijn
gecontroleerd en in een definitieve database te zijn opgenomen. Daarom is begonnen de
gegevens met een aantal basale controles te checken. Vervolgens zijn de
waterkwaliteitsgegevens bewerkt om ze bruikbaar te maken voor een landelijke typering van
de ondiepe grondwaterkwaliteit. Per meetlocatie is aangegeven in hoeverre een watermonster
overeenkomt met de verschillende referentiewatertypes. Vervolgens is middels een
geostatistische interpolatie een landelijk ruimtelijk beeld van de watertypen vervaardigd.

Naast informatie over waterkwaliteit is ook informatie over grondwaterkwantiteit nodig.
Grondwaterstanden en kwelfluxen kunnen met het NHI direct worden bepaald. Het NHI rekent
echter voor ruimtelijke eenheden (cellen) van 250 x 250 meter. Veel natuurgebieden en
locaties van grondwaterafhankelijke natuur daarbinnen zijn kleiner. Daardoor zijn onbewerkte
modelgegevens beperkt bruikbaar voor uitspraken over het voorkomen van standplaatsen
voor vegetatie. Er zijn verschillende neerschalingsmethoden ontwikkeld om de grofschalige
modelresultaten over grondwaterstanden en kwelfluxen te verfijnen tot uitspraken op het
niveau van 25 x 25 meter (Hoogewoud & Van Ek, 2002; Hoogland & Runhaar, 2006). Deltares
heeft recent diverse neerschalingstechnieken ontwikkeld en getoetst in het Drentse Aa-gebied
waarvan de best presterende neerschalingstechniek in dit document kort wordt besproken.
Hoogland et a/ (2008) hebben de grondwaterstand en grondwaterstandsverandering in
natuurgebieden op basis van metingen en waarnemingen aan de grondwaterstand in kaart
gebracht.

In dit werkdocument gaat de aandacht meer uit naar de neerschaling van de kwelflux. De
kwelflux wordt in hydrologische modellen beschouwd als de flux over de eerste (bovenste)
slecht doorlatende laag. Afhankelijk van de geohydrologische schematisatie is dat meestal
tussen 2 en 25 meter diep. Een flux op deze diepte zegt weinig over de kwelflux die in de
wortelzone terecht komt en beschikbaar is voor de vegetatie. In deze studie zijn daarom twee
methoden getoetst om de kwelflux uit het MIPWA-model te vertalen naar het voorkomen van
kwel in de wortelzone; we noemen dit ecologisch relevante kwel. In het proefgebied
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Drentse Aa zijn twee methoden beproefd om kwelfluxen uit het hydrologisch model te vertalen
naar een kwelflux tot in de wortelzone.

Door de kwelflux naar de wortelzone te koppelen aan het landsdekkende ruimtelijk beeld van
watertypen dat gemaakt is, kan een uitspraak worden gedaan over het lokaal voorkomen van
ecologisch relevante kwel. De voorspellingen over het al dan niet voorkomen van ecologisch
relevante kwel zijn in het Drentse Aa-gebied getoetst aan gegevens die ecologisch relevante
kwel indiceren, zoals de beschrijving van humusprofielen en vegetatieopnamen.
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3 Definities en uitgangspunten

Kwel

De meest gebruikelijke definitie van kwel is uittredend grondwater (CHO-TNO, 1986). Deze
definitie zal hier niet worden gebruikt omdat grondwater dat uittreedt afkomstig kan zijn van
water dat binnen een gebied is toegevoerd (bijv. via neerslag). Het gaat in deze studie om
terrestrische natuur in natuurterreinen. De meest bruikbare definitie is daarom:

Het uitreden van grondwater onder invioed van stjghoogte buiten het beschouwde gebied
(figuur 1).

Maar ook deze definitie is niet goed bruikbaar omdat het water in sloten kan uittreden. Als het
beschouwde gebied de wortelzone van terrestrische vegetatie is dan kunnen we de definitie
versmallen tot ecologische relevante kwel. Derhalve luidt de definitie:

Het soms of vrjwel permanent door de onderkant van de wortelzone binnenstromend
grondwater dat een aduideljjke, van regenwater afwijkende, chemische samenstelling heeft en
daardoor significant van invioed is op de chemische processen in de wortelzone die relevant
Zijin voor sommige natuur(doel)typen.

Belangrijk voor operationalisatie is om aan de termen ‘soms’ en ‘significant’ een waarde toe te
kennen. Uiteindelijk gaat het om het geintegreerde effect van kwel- en infiltratie over een
langjarige periode die tot een significante verandering van de basenverzadiging leidt. Omdat
afhankelijk van de zuurbuffercapaciteit van de bodem een fundamentele omkering van de
hydrologische flux aan het maaiveld vertraagd tot uiting zal komen in de basentoestand van de
standplaats, wordt voorgesteld een 10-jarige periode als uitgangspunt te nemen. Een
significante daling van de basentoestand over een periode van 10 jaar is in lijn met de ervaring
dat verzuring binnen 10 jaar niet resulteert in macroscopische veranderingen van het
humusprofiel. Een dergelijke verandering van het macroscopische humusprofiel zou bodem-
en ecosysteemontwikkeling sterk beinvioeden.

Ecohydrologisch concept

Ecologisch relevante kwel zal worden beschouwd vanuit een ecohydrologisch concept. Dit
concept gaat ervan uit dat hydrologische processen op landschapsschaal via fysisch-
chemische bodemprocessen op standplaatsniveau zowel direct als indirect van invioed zijn op
biotische en abiotische processen in de wortelzone. Deze (a)biotische processen in de
wortelzone zullen bijvoorbeeld de nutriéntenvoorziening van natuurlijke vegetaties beinvioeden.
Dit concept is als schema weergegeven in figuur 1.

Moedermateriaal en reliéf zijn in Nederland de belangrijkste onafhankelijke factoren die van
invioed zijn op de vegetatie. Het reliéf is de drijvende kracht achter grondwaterstromen en in
combinatie met de aard van het doorstroomde moedermateriaal ontstaat hierdoor op
landschapsschaal een differentiatie van ecologisch relevante watertypen. Tijdens stroming van
infiltratie naar kwelgebied neemt het water vooral Ca, Fe en bicarbonaat op. Op de standplaats
verlaat dit water de onderzijde van de wortelzone of stroomt het juist de wortelzone binnen. In
het eerste geval is er sprake van infiltratie, in het tweede van kwel. Bij een primaire bodem- of
ecosysteemontwikkeling komen daardoor verschillende processen opgang die tot uiting
komen in de bodemvorming en de vegetatie. Verschillende bodemtypen in Nederland zijn
kenmerkend voor infiltratie dan wel kwel en hebben daardoor een karakteristieke
hydrologische positie in het landschap. Bodems bevatten informatie over hydrologische
processen die zich over een periode van eeuwen hebben voltrokken. Korte termijn-
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veranderingen in het hydrologisch proces komen niet tot uiting in de bodemfactoren van het
Nederlandse Bodemclassificatiesysteem. Bodemkundige informatie volgens de bodemkaart
kan daardoor een fossiel karakter hebben. Wel komen hydrologische veranderingen met een
meer structureel karakter (decennia) tot uiting in het humusprofiel van de bodem. Het
humusprofiel is het meest veranderlijke onderdeel van het bodemcompartiment. Op termijn
van een tot enkele decennia kan het humusprofiel fundamenteel van karakter veranderen
onder invloed van de vocht- en basentoestand aan het maaiveld. Het humusprofiel is daarom
een interessante bodemvariabele om actuele patrooninformatie aan het maaiveld over kwel en
infiltratie te verkrijgen.

Abiotische omgeving
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Figuur 1. Schema van processtelsels en relevante variabelen

Positiegebonden waterkwaliteitsfactoren

Afhankelijk van de positie in een hydrologisch stroomgebied is de waterkwaliteit wezenlijk
verschillend. Ecologisch relevante watertypen zijn gebonden aan een karakteristieke
hydrologische positie in het landschapsysteem. Op hoofdlijnen worden atmotrofe, lithotrofe en
thalassotrofe watertypen onderscheiden met een karakteristieke positie in de hydrologische
kringloop. De aanvoer met kwelwater van basische kationen, waarvan Fe en Ca de
belangrijkste zijn, vertaalt zich naar een hoge basenverzadiging (pH) en de aanwezigheid van
ijzeroxiden in de wortelzone. Onder bijzondere condities kan de aanvoer van basen zelfs leiden
tot secundaire neerslag van calciumcarbonaat (vaste kalk). Afvoer van basen via infiltratie leidt
tot een lage basenverzadiging en zure omstandigheden.

Naast aanvoer van basische kationen worden ook bicarbonaat, chloride en sulfaat
aangevoerd. Toestroming van bicarbonaat naar de wortelzone draagt bij aan zuurbuffering.
Chloride is een betrekkelijk weinig relevant ion zolang de concentratie lager dan 500 mg.I*
blifft. Hogere concentraties spelen een rol bij zoute of brakke kwel waarbij specifieke
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zouttolerante vegetaties tot ontwikkeling komen. Sulfaten zijn van oorsprong in geringe
concentratie aanwezig in het grondwater en in hogere concentraties in zout (zee)water. Door
de menging van ijzerrijk grondwater met zout (zee)water en de aanwezigheid van organische
stof in doorstroomde sedimenten kunnen anoxische condities ontstaan waarbij het zwavel
reduceert en achterblijft als pyrietachtige verbindingen in de aquifers/-tards. Onder oxische
omstandigheden kan het sulfaat uiteindelijk doordringen tot in de kwelzones van locale of
subregionale stroomstelsels met een gemiddelde verblijftijd van het grondwater van 50-75
jaar. Een belangrijk gevolg hiervan is dat ook veel oppervlaktewateren zijn verrijkt met sulfaat.

Conditionerende factoren

De vocht- en basentoestand in de wortelzone van natuurterreinen zijn sterk van invioed op de
beschikbaarheid van nutriénten zoals N en P voor de vegetatie. De vochttoestand is bepalend
voor de toetreding van lucht in de bodem en dus voor de redoxtoestand. Het verloop van veel
processen in de bodem is afhankelijk van de aan- of afwezigheid van zuurstof (redoxtoestand).
Onder zuurstofloze omstandigheden verloopt de afbraak van organische stof slecht waardoor
weinig voedingsstoffen via mineralisatie beschikbaar komen. Onder (periodiek) aérobe
omstandigheden leidt de aanvoer van Fe door het kwelwater tot ophoping van ijzeroxiden
(roestvlekken, ijzerconcreties), die een sterk fosfaatadsorberend vermogen hebben. In het
geval dat kwel leidt tot secundaire kalkvorming kan de aanwezigheid van kalk leiden tot
buffering van fosfaat op een laag niveau door vorming van moeilijk oplosbare Ca-P zouten. De
aanwezigheid van ijzeroxiden kan evenals die van kalk daarom tot een lage P-beschikbaarheid
leiden. Kwelgevoede standplaatsen hebben door de continue aanvoer van vocht en basen dus
niet alleen een grote zuurbuffercapaciteit, maar ook een hoge fosfaatbindingscapaciteit en
een stabiele vochthuishouding.

Interactie met bodemleven en humusvormen

Een hoge pH/basenverzadiging leidt tot een hoge microbiologische activiteit in de wortelzone,
waarbij door een hoge afbraaksnelheid van organische stof er een snelle nutriénten-turnover
plaatsvindt. Een groot deel van de bij decompositie vrijkomende nutriénten (N en P) worden
weer geimmobiliseerd door vastlegging in microbiéle lichaamseiwitten (sterke humificatie) en
is daardoor slechts beperkt beschikbaar voor de vegetatie. Bodemkundig ontwikkelen zich op
deze standplaatsen humusvormen die tot het mull-type behoren en gekarakteriseerd worden
door lage C/N en C/P verhoudingen van de organische stof (figuur 2). Deze humusvormen
kenmerken zich door sterk gehomogeniseerde Ah-horizonten als gevolg van bioturbatie.
Organische stof is sterk gehumificeerd en vermengd met de minerale ondergrond.
Accumulatie van strooisel is afwezig. Sterk gehumificeerde organische stof heeft een veel
groter kationen-adsorptiecapaciteit (nb. zuurbuffering en basenverzadiging) dan niet
gehumificeerd strooisel.

Het actieve bodemleven in mull-humusvormen zorgt voor een sterke nutriéntenretentie. Door
deze factoren en processen hebben basenrijke milieus een laag productief karakter
(mesotrofe condities) met een hoge soortendiversiteit. Het sterk gebufferde karakter van deze
milieus zorgt voor zeer voorspelbare en stabiele condities. Het betreft ‘betrouwbare’ milieus
waar door een sterke niche differentiatie concurrentie tussen plantensoorten wordt vermeden
en bijzondere soorten (specialisten) zich kunnen vestigen. Veel doelsoorten van het
natuurbeleid komen in deze milieus voor.

Indien kwelfluxen in de wortelzone omslaan naar een infiltratieflux, zullen basische kationen
met de neerwaartse waterstroom worden afgevoerd waardoor zich zure omstandigheden
ontwikkelen aan het maaiveld en een secundaire bodemsuccessie tot ontwikkeling komt.
Zeker als condities regelmatig of langdurig anaéroob zijn kunnen ijzeroxiden door reductie in
oplossing gaan (ontijzering, podzolering), waardoor fosfaatadsorptiecapaciteit verloren gaat
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en fosfaat gemobiliseerd kan worden. Onder zuurdere omstandigheden wordt met name de
bacteriologische bodemactiviteit lager, waardoor de stikstofretentie afneemt en de N-
beschikbaarheid voor de vegetatie toeneemt. Door de verminderde microbiologische activiteit
stagneert de afbraak van organische stof en ontwikkelen zich in deze zure milieus organische
horizonten met een lage kationenadsorptiecapaciteit (CEC) op de onderliggende minerale
horizonten  (horizontdifferentiatie). Onder deze omstandigheden ontwikkelen zich
humusprofielen met een (mull-)moder karakter waarbij het retentievermogen van de bodem
voor nutriénten afneemt en de beschikbaarheid ervan voor de vegetatie toeneemt. Door het
verlies aan capaciteit van de verschillende variabelen (zuurbuffercapaciteit, fosfaat-
buffercapaciteit, N-retentiecapaciteit) krijgen deze milieus een minder stabiel karakter
waardoor ze minder betrouwbaar worden voor soorten. Er zal een verschuiving optreden naar
soorten met een andere strategie, gebaseerd op opportunisme: snel groeien als de
omstandigheden goed zijn waardoor sterkere concurrentie zal optreden, de soortenrijkdom
zal afnemen en specialisten worden vervangen door algemene soorten. Het humusprofiel
bevat dus bodemkundige informatie over de dominante aanwezigheid van kwel of infiltratie die
gebruikt kan worden bij toetsing van ecologisch relevante kwel
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Figuur 2. Schematisch overzicht van ontwikkeling van enkele humusvormtypen in relatie de factoren
vocht- en basentoestand. De gele bollen symboliseren het moedermateriaal, de grijs gearceerde
bollen het humuscompartiment,
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4 Typering van het ondiep grondwater

4.1 Theoretische concepten waterkwaliteitsmethode

De hier toegepaste methoden zijn al veelvuldig toegepast in eerdere studies; tekst in deze
paragraaf is overgenomen uit Alterra-rapport 1034 (Kemmers et al. 2005).

Natuurlijke ecosystemen

In natuurlijke ecosystemen is kalkrijkdom (en dus de bodemzuurgraad) één van de

belangrijkste differentiérende factoren voor de vegetatieontwikkeling. De kalkrijkdom wordt

bepaald door:

e De aard van het moedermateriaal (kalkrijk vs. kalkloos) dan wel

e Hydrologische differentiatie tussen kwel- en wegzijgingsgebieden in het landschap als
gevolg van ‘hydrologisch” relief.

Via neerwaartse grondwaterstroming worden basen afgevoerd en ontstaan regenwater-
afhankelijke ecosystemen. Tijdens stroming door de diepere ondergrond neemt het
grondwater voornamelijk calcium- en bicarbonaationen op door oplossing van vast kalk, dat in
aquifers rijkelijk voorkomt. Via opwaartse stroming wordt vervolgens basenrijk grondwater
aangevoerd naar het maaiveld. Aanvoer van basische kationen zorgt voor aanvulling van het
kationenadsorptiecomplex van de bodem. Een hoge basenverzadiging van het adsorptie-
complex impliceert:

e Een hoge pH waarde van de bodem;

e Een grotere biologische activiteit (decompositie);

e Een grote zuurbuffercapaciteit (ionenwisseling).

Waardoor de pH tijdens perioden met zuurinput (bv. zomerse perioden) of een groot
neerslagoverschot (uitspoeling!) kan worden gebufferd op een hoog niveau. Door kwel wordt
de basenverzadiging van de bodem dus op een hoog peil gehouden. Kwel is in dit opzicht te
beschouwen als een vervanger van kalkrijk substraat.

Somparameters lonenratio en Elektrisch geleidingsvermogen

In natuurgebieden is de waterkwaliteit het best te typeren met behulp van de somparameters
lonenratio (IR = [Ca2+]/{[Ca2+]+[CH} in meq/meq) en Elektrisch geleidingsvermogen (EGV). In
de hydrologische kringloop kunnen daarmee vier hoofdwatertypen worden onderscheiden.
Vaak wordt bovendien een door menselijke invioed verontreinigd type onderscheiden
(Rijnwater), waarmee we in het landelijk gebied vaak te maken hebben. Bij benadering zijn de
referentietypen te karakteriseren zoals in tabel 1 weergegeven.

Tabel 1. Belangrijkste watertypen uit de hyadrologische kringloop met hun kenmerken

Watertype IR EGV (mS/m) Code
Regenwater (atmoclien) 0,19 5 At
Hard grondwater (lithoclien) 0,95 65 Li-A
Zacht grondwater 0,83 22 Li-D
Zeewater (thallassoclien) 0,04 5200 Th
Rijnwater 0,45 100 Rh
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Deze watertypen kunnen als hoekpunten worden weergegeven in een referentiediagram: het
zgn. IREGV diagram (figuur 3). Het Lithocliene, Atmocliene en Thalassocliene referentiepunt
vormen een driehoek in een assenstelsel met IR en EGV als variabelen (het LAT-raamwerk).
Opperviaktewater (Rh) ligt in het zwaartepunt van deze driechoek en wordt wel als
referentietype beschouwd voor verontreinigd water.

IR (%)
100 [

/ AN
/ \
’ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/
/
/
/
/
/
/

EGVinS/m)

Figuur 3. IR-EGV diagram met de positie van de referentiemonsters voor regenwater (At),
gronawater (Li-A), zeewater (Th) en Rjjnwater (Rh).

Vaak wordt in de ecologische literatuur onderscheid gemaakt tussen ‘regionale of diepe’ kwel
en ‘lokale of ondiepe’ kwel. Dit is uiterst verwarrend zolang hydrologische procesinformatie
ontbreekt. Zowel water afkomstig van regionale als lokale kwel kunnen eenzelfde
samenstelling aannemen, afhankelijk van de kalkrijkdom van het doorstroomde sediment. In
het kader van dit project is het niet relevant om onderscheid te maken naar herkomst, juist
ook omdat hydrologische procesinformatie niet expliciet in beschouwing wordt genomen. In dit
project zullen we onderscheid maken op basis van uitsluitend kwaliteitscriteria. Wij zullen drie
hoofdtypen onderscheiden:

1. Hard grondwater gekenmerkt door volledige verzadiging met kalk, wat zich uit in een
hoge waarde van de EGV en de IR. Omdat het referentiemonster nabij Angeren is
verzameld wordt dit watertype ook wel aangeduid als Li-A.

2. Zacht grondwater is onverzadigd met kalk en heeft een lagere EGV, maar wel een hoge IR
waarde. Water dat bemonsterd is in de diepe ondergrond van de Veluwe nabij de Hoge
Duvel wordt hiervoor als referentie genomen (Li-D).

3. Regenwater, gekenmerkt lage waarden van EGV en IR en aangeduid als At.

Tussen deze hoofdtypen kunnen allerlei mengverhoudingen ontstaan. De hoofdwatertypen
kunnen eveneens door verontreiniging van karakter veranderen.

Uit vooronderzoek van Jansen (2001) bleek het EGV een goede voorspeller voor het
watertype. Bovendien bleek dat ook de combinatie van ijzer- en sulfaatconcentraties naar
voren kwam als voorspeller van watertypen uit het IR-EGV diagram. Als gevolg van het sterk
anaérobe en reducerende karakter blijkt de samenstelling van kwelwater samen te gaan met
hoge ijzer- en lage sulfaatconcentraties. Infiltratiewater bevat daarentegen nog veel zuurstof
en bevat daardoor lage ijzer- en hoge sulfaatconcentraties. De bevindingen van Jansen (2001)
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openden perspectieven om zowel de EGV als de redoxpotentiaal (Eh) als indicator voor het
watertype te kunnen gebruiken. Beide variabelen zijn eenvoudig in het veld met sondes te

meten.

Similariteitsdiagram

Voor de interpretatie van watermonsters ontwierp Van Wirdum (1990) een similariteitsdiagram.
Aan dit diagram ligt een correspondentieanalyse ten grondslag, waarbij de similariteit van
individuele watermonsters met elk van de referentiemonsters uit de hydrologische kringloop
(grondwater: Li; regenwater: At en Zeewater: Th) kan worden vergeleken. Het blijkt dat de
variatie tussen watermonsters het duidelijkst tot uiting komt in een assenstelsel met de
similariteitsas van grondwater (% rLi-A) en zeewater (% rTh). De referentiepunten nemen in dit
assenstelsel de uiterste posities in. Door toepassing van een mengconcept kunnen
contourlijnen in het diagram worden aangegeven waarop alle denkbeeldige mengverhoudingen
tussen twee referentiemonsters zijn gelegen: de zogenaamde Mix-contouren (figuur 4).

Zo blijkt het referentiemonster voor zacht grondwater (Li-D) op de mixcontour At-LiA te liggen.
De samenstelling van Li-D water kan dus worden begrepen uit een menging van 25%
kalkverzadigd grondwater (Li-A) met 75% regenwater (At). Uit het mixconcept kan worden
geconcludeerd dat een zeer groot volumeaandeel regenwater nodig is om een grondwater-
monster een regenwaterkarakter te kunnen laten aannemen. Zo blijkt ook dat bijmenging van
25% Rijnwater het oorspronkelijke regenwatermonster (At) veel sterker beinvioedt dan het
oorspronkelijke grondwatermonster Li-A. In alle gevallen neigen monsters die op de
oorspronkelijke At—LiA contour liggen op te schuiven in de richting van het Rh-referentiepunt

bij verontreiniging.
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Figuur 4. Similariteitsdiagram dat de verwantschap aangeeft van watermonsters met grondwater
(%r-LiA) en zeewater (%r-Th) met de positie van de hoofdwatertypen uit de hydrologische kringloop
en ljnen met mengverhoudingen tussen de hoofdwatertypen.
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Het similariteitsdiagram is een krachtig hulpmiddel bij de interpretatie van watermonsters.
Omdat de berekening van de similariteit in MAION (Van Wirdum, 1990) is gebaseerd op de
concentratieverhoudingen in de watermonsters, en regenwater en zeewater wat betreft
concentratieverhoudingen enige gelijkenis vertonen, ontstaan soms problemen met het
berekenen van mengverhoudingen tussen deze beide referentietypen. Daarom is naast de
mengverhoudingen afgeleid uit de similariteit ook een gelijkenis met de vier referentie
monsters bepaald volgens de berekening van memberships zoals toegepast in fuzzy c-means
clustering (Bezdek et a/. 1984) van de verschillende referentiewatertypen.

Vervaging watertypen door verontreiniging

Door menselijke beinvioeding (bemesten, bekalken, ontwateren) neigt de differentiatie tussen
het regen- en grondwatertype (Li en At) te vervagen, doordat zich een uniform watertype
ontwikkelt dat sterke gelijkenis met het Rhtype vertoont (figuur 4). Dit Rh-type heeft zich op
ruime schaal verspreid in het landschap. De oorspronkelijke waterkwaliteitskenmerken in het
landelijk gebied zijn hierdoor vervaagd.

Uit onderzoek van Jansen (2001) is gebleken dat dit probleem kan worden opgelost, omdat
het EGV in combinatie met enkele andere variabelen een goede voorspeller blijkt te zijn voor
de bepaling van het ecologische watertype in het landelijk gebied. Uit het onderzoek blijkt dat
er een goede relatie bestaat tussen de EGV en de mate van verwantschap met het
referentiemonster voor zeewater (% rTh). Het blijkt dat monsters met EGV>62,5 als
verontreinigd konden worden beschouwd. Bij monsters met een EGV<62,5 bleek de EGV
redelijk gecorreleerd te zijn met de verwantschap voor Li-A (%rLi-A). Het bleek dat monsters
met 22,5<EGV<62,5 meer dan 75% verwantschap hadden met Li-A. en konden worden
beschouwd te behoren tot het harde Li-A watertype. Monsters met waarden 12<EGV<22.5
bleken tot het zachte Li-D watertype te behoren. Monsters met EGV<12 konden als
regenwatertype worden beschouwd. Zij bezaten minder dan 50% verwantschap met Li-A.

4.2 Meetgegevens van de grondwaterkwaliteit

Gegevens over de grondwaterkwaliteit zijn afkomstig uit metingen tussen 2003 en 2007 in
buizen ondieper dan 15 m onder maaiveld in het landelik- en provinciaal meetnet
grondwaterkwaliteit. Dit betreft de meest recente beschikbare metingen die helaas nog geen
controle bleken te hebben ondergaan en daarom nog niet in een definitieve database waren
opgenomen. In dit project zijn daarom een aantal basale controles en omzettingen naar
gelijksoortige eenheden uitgevoerd voor de verschillende gemeten concentraties. Hoe deze
controles zich verhouden ten opzichte van de gebruikelijke controles die worden toegepast
voordat analyses in de definitieve database worden opgenomen is niet bekend. De
meetlocaties zijn weergegeven in figuur 5. Hierin is ook aangegeven voor welke locaties
analyseresultaten van voldoende kwaliteit beschikbaar zijn. Nadat analyses zijn gecontroleerd
en geharmoniseerd, is op basis van de monstercode een koppeling gelegd naar de locatie en
het tijdstip van monstername. Voor iedere locatie is daarbij gekozen om de meest recente
complete analyse van het ondiepst genomen monster te gebruiken als meerdere analyses
beschikbaar zijn.

Alleen concentraties die worden gebruikt voor de typering van watertypen volgens Van Wirdum
(1990) zijn gecontroleerd en worden in deze studie gebruikt; het gaat om calcium-,
magnesium-, natrium-, kalium-, chloride- en sulfaatconcentraties en de pH en het elektrisch
geleidingsvermogen (EC). De gehanteerde controles hebben betrekking op elektroneutraliteit
van het monster en de overeenkomst tussen gemeten en geschatte EC’s volgens de
systematiek beschreven door Van Wirdum (1990). Voor elk watermonster is met de applicatie
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MAION de similariteit met de vier referentiewatertypen berekend. De berekende similariteit is
vervolgens gebruikt om een mengverhouding tussen de vier referentiewatertypen te
berekenen (Jansen, 2001). Vooral het aandeel hard grondwater en zeewater zijn ecologisch
gezien relevant omdat hierbij de aanvoer van basen of zout relevant voor respectievelijk
kalkgebufferde standplaatsen of brakke standplaatsen kan worden geschat. Omdat de
berekening van de similariteit in MAION is gebaseerd op de concentratieverhoudingen in de
watermonsters, en regenwater en zeewater wat betreft concentratieverhoudingen enige
gelijkenis vertonen, ontstaan soms problemen met het berekenen van mengverhoudingen
tussen deze beide referentietypen.

Daarom is naast de typering door Van Wirdum (1990) ook een van fuzzy c-means clustering
(Bezdek et al. 1984) afgeleide methode gehanteerd om de overeenkomsten van geanalyseer-
de watermonsters met vier referentiewatertypen uit te drukken. Clusteringtechnieken zijn
eerder met succes toegepast voor de typering van de grondwaterkwaliteit in het landelijk
meetnet grondwaterkwaliteit (Frapporti ef a/ 1993). Hierbij wordt gebruik gemaakt van het
begrip ‘membership’: de mate van overeenkomst tussen het watermonster en een referentie-
watertype. De membership wordt in clusteranalyse ten opzichte van de clustercentra
berekend, waarbij de ligging van de clusters eerst wordt geoptimaliseerd om zoveel mogelijk
variatie in de dataset te verklaren. In deze studie is de mate van overeenkomst ten opzichte
van dezelfde vier referentiewatertypen berekend: regenwater, hard grondwater, Rijnwater en
zeewater. Omdat met de mate van overeenkomst voor vier referentietypen wordt gewerkt is
een interpretatie van de resultaten makkelijker dan in fuzzy c-means clusteranalyse waarbij de
clustercentra al een mengwatertype zijn. Omdat zowel de mengverhoudingen als de
memberschips van de vier referentiewatertypen altijd tot 1 of 100% sommeren kunnen beide
methoden met dezelfde geostatistische interpolatietechniek tot gebiedsdekkende kaarten voor
Nederland worden geinterpoleerd.

Meting
Met
Zonder

Figuur 5. Meetlocaties van de
landeljjke en provinciale
grondwaterkwaliteitsmeetnetten
met en zonder analyse resultaten
R van voldoende kwaliteit
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4.3 Gebiedsdekkende geostatistische interpolatie van
watertypen

Op meetlocaties is de mengverhouding tussen de vier referentiewatertypes of zijn de
memberships voor de vier referentiewatertypes vastgesteld. Met behulp van geostatistische
interpolatie (compositional kriging) is daaruit een gebiedsdekkend beeld van de onderlinge
verhouding tussen de watertypen te vervaardigen. Compositional kriging is een techniek
waarmee een geostatistische interpolatie plaatsvindt waarbij gelijktijdig rekening wordt
gehouden met de onderlinge afhankelijkheid (compositie) van de te interpoleren variabelen; in
dit geval het sommeren tot 1 of 100%. Walvoort ef a/. (1994) ontwikkelden een methode voor
compositional kriging met de volgende eigenschappen:
maakt gebruik van ruimtelijke patronen in de data;

geeft een zuivere schatter (unbiased);

minimaliseert de (variantie van de ) predictiefout;

geeft voor afzonderlijke variabelen altijd predicties in [0, 1I;

geeft predicties waarvan de variabelen sommeren tot 1 of 100%.

De eerste drie eigenschappen gelden voor de geostatistische interpolatietechniek kriging in
het algemeen. De toevoeging van de laatste twee eigenschappen zijn specifiek voor
compositional kriging.

De ruimtelijke auto-correlatie (ruimtelijke afhankelijkheid) tussen de mate van overeenkomst
voor elk van de vier referentietypen wordt in vier variogrammen weergegeven. Deze vier
variogrammen, weergegeven in figuur 6, zijn gebruikt voor de gebiedsdekkende interpolatie
waarvan de resultaten zijn afgebeeld in figuur 7.

De ruimtelijke autocorrelatie (ruimtelijke afhankelijkheid) tussen de mengverhoudingen voor elk
van de vier referentietypen wordt in vier variogrammen weergegeven. Deze vier
variogrammen, weergegeven in figuur 8, zijn gebruikt voor de gebiedsdekkende interpolatie
waarvan de resultaten zijn afgebeeld in figuur 9. In het semivariogram voor de mate van
overeenkomst van regenwater (figuur 6) is zichtbaar dat alleen op korte afstand vergelijkbare
regenwaterinvioed optreedt en op grotere afstand de variatie in regenwater invioed fors
toeneemt. In het semivariogram voor de mengverhoudingen van regenwater (figuur 8) is een
gelijkmatigere toename van de variatie met afstand zichtbaar. Als naar alle variogrammen
wordt gekeken, lijkt de mate van overeenkomst voor het maken van kaarten marginaal beter
geschikt omdat er iets meer structuur waarneembaar is in de variogrammen.

Kaartbeelden van de mate van overeenkomst (figuur 7) en mengverhoudingen (figuur 9) voor
de vier referentiewatertypen in Nederland leveren in grote lijnen vergelijkbare patronen. In
Zeeland, Noord-Groningen en Noord-Friesland is de invloed van zeewater zichtbaar in zowel de
mate van overeenkomst als de mengverhoudingenkaarten. Echter, PMG en LMG hebben
relatief weinig meetlocaties in het kustgebied waardoor kaarten minder betrouwbaar zijn.
Regenwaterinvloed is prominenter aanwezig in de kaart met mengverhoudingen; in Drenthe,
Brabant en de kop van de Veluwe is regenwaterinvioed zichtbaar. De mate van overeenkomst
laat alleen in Drenthe regenwaterinvloed zien. De invloed van hard grondwater verschilt als
naar de mate van overeenkomst of mengverhoudingen wordt gekeken: de mate van
overeenkomst laten grondwaterinvioed op de flanken van de Veluwe zien, de meng-
verhoudingen niet. Hoge mengverhoudingen van hard grondwater komen voor in het groene
hart, terwijl dat in de mate van overeenkomst met hard grondwater niet zichtbaar is.
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Welk van beide type kaarten, mate van overeenkomst of mengverhouding, beter geschikt is
zal afhangen van de beoogde toepassing. Daarvoor moeten relaties tussen mate van
overeenkomst of mengverhoudingen met relevante eigenschappen of factoren onderzocht
worden. De bruikbaarheid van dit type kaarten om de waterkwaliteit voor natuurlijke vegetatie
te typeren moet nog verder worden onderzocht. Door het geringe aantal meetpunten en het
feit dat voor vegetatie vooral van belang is wat er in de wortelzone plaatsvindt, is de waarde
van dit type kaarten op standplaatsniveau waarschijnlijk gering maar op regionaal niveau

wellicht wel bruikbaar.

Wenselijk zou zijn om grenswaardes van mate van overeenkomst en mengverhoudingen
tussen de vier watertypes aan te geven die voor het realiseren van bepaalde vegetatietypes

gewenst zijn.
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Figuur 6. Semivariogrammen voor de mate van overeenkomst voor de vier referentie watertypen.
Van linksboven naar rechtsonder: Atmoclien-, Lithoclien-, Rjjnwater en Thalassoclienwater.
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Figuur 7. Kaarten met de mate van overeenkomst voor de vier referentie watertypen. Van
linksboven naar rechtsonder: Atmoclien-, Lithoclien-, Rjnwater en Thalassoclienwater.
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Standplaatsfactoren afgeleid van hydrologische modeluitkomsten 27



Mengverhouding -
[ ]0-0.2

02-0.4

Figuur 9. Kaarten voor de mengverhouding van vier referentie watertypen. Van linksboven naar
rechtsonder: Atmoclien-, Lithoclien-, Rjnwater en Thalassoclienwater.
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5 Neerschaling van hydrologische modelresultaten

5.1 Grootschalige modellen

Voor de koppeling van de functie natuur aan de beleidsanalytische (geo)hydrologische
modellen is het noodzakelijk dat de uikomsten van de grootschalige modellen neergeschaald
kunnen worden. De neergeschaalde resultaten kunnen vervolgens gebruikt worden als input
voor landelijke beleidsstudies waar (geo)hydrologische informatie noodzakelijk is. Neerschaling
van uitkomsten van grootschalige modellen mag echter niet gezien worden als vervanging van
de regionale gedetailleerde modellen. Het is bedoeld als optimalisatie van het landelijke
model.

Het Nationaal Hydrologisch Instrumentarium (NHI) zal in de toekomst worden gebruikt om
landsdekkend een schatting van de grondwatersituatie relevant voor natuur te generen. Daar-
bij spelen drie knelpunten:

1. Het schaalniveau, de mate van ruimtelijk detail;

2. De diepte waarvoor de kwelflux wordt berekend;

3. De betrouwbaarheid van modelresultaten.

Voor het voorkomen van specifieke natuur(doelltypen is informatie over hydrologische
condities op standplaatsniveau gewenst. Deze mate van detail is in landsdekkende
hydrologische modellen vooralsnog niet haalbaar. Het landsdekkende NHI heeft een ruimtelijke
resolutie (detail) van 250 x 250 meter, waarvoor resultaten worden berekend. Hierdoor
worden relevante standplaatsen tot een bepaalde mate weggemiddeld. Dit is ongewenst
wanneer de potentieel voorkomen van vegetaties dient te worden voorspeld op basis van
aanwezige standplaatscondities. Regionale grondwatermodellen, zoals het MIPWA-model voor
Noord-Nederland, hebben vaak een ruimtelijke resolutie van 25 x 25m cellen. In deze studie
wordt gestreefd naar het karakteriseren van hydrologische condities per 25 x 25m cel.

5.2 Neerschaling van MIPWA-resultaten

Diverse neerschalingsmethoden

In het kader van het project “Landelijke zoetwaterverkenning” heeft Deltares (Hunink, 2009)
een neerschalingsmethode ontwikkeld voor freatische grondwaterstanden en kwelfluxen. Bij de
ontwikkeling van de neerschalingsmethode is gebruik gemaakt van een, voor de Drentsche Aa
gecalibreerd en gevalideerd MIPWA-model (Hoogwoud, 2009). Door het model eerst op te
schalen tot 250 x 250 meter (gelijk aan de uitvoerresolutie van het NHI) en daarna weer neer
te schalen, kan inzicht worden verkregen in de kwaliteit van de neerschalingsmethode. De
neerschaling heeft alleen meerwaarde indien de betrouwbaarheid van de berekende
grondwaterstand per 250 m gridcel ook voldoende is. Voor het NHIl-versie O bleek die
betrouwbaarheid nog onvoldoende. Vandaar dat een naar 250 m opgeschaald MIPWA model is
gebruikt als zijnde “een betrouwbaar NHI".

Binnen het Drentse Aa-gebied zijn een groot aantal methoden voor het neerschalen van de
grondwaterstanden vergeleken. Hierbij is alleen gebruik gemaakt van landsdekkend
beschikbare informatie. Het was mogelijk om de resultaten van de neerschaling te beoordeling
op de kwaliteit met behulp van de aanwezige originele modelresultaten. Op basis van een
vergelijking tussen de verschillende methodes is gekozen voor de beste methode. De
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rapportage van de gehanteerde methoden en de uitgevoerde vergelijking worden elders
gerapporteerd. Alleen de best presterende methode wordt hier kort besproken.

Grondwaterstanden

De neerschalingsmethode voor de freatische grondwaterstanden gebruikt de opgeschaalde
grondwaterstanden, de opperviaktewaterpeilen (modelinvoer) en het maaiveld. Op basis van
lineaire interpolatie worden de cellen neergeschaald naar cellen met afmetingen van
250 x 250 m naar 25 x 25 m. Vervolgens is er een uitsnede gemaakt van de cellen die buiten
een bepaalde afstand liggen van een waterloop. De overgebleven punten zijn gecombineerd
met de peilen van het oppervlaktewaterstelsel. Door middel van lineaire interpolatie tussen
deze punten is een vlakdekkend grid gemaakt met een resolutie van 25 x 25 m. Bovenstaande
interpolatie is een iteratief proces. Het uitgangspunt van de neerschaling is dat de gemiddelde
waarde binnen de originele (grove)cellen niet veranderd. Elke stap wordt gecontroleerd hoe
groot de verschillen zijn met het originele grid. Wanneer deze verschillen te groot zijn, wordt
de startwaarden aangepast en opnieuw een interpolatie uitgevoerd.

De afstand van de sloot is bepaald op 50 meter. Deze afstand is bepaald door het testen van
verschillende mogelijkheden. Op de locaties waar de neergeschaalde grondwaterstand boven
maaiveld uit komt wordt deze gecorrigeerd.

Kwelfluxen

Het neerschalen van de kwelfluxen is gedaan door het combineren van verschillende
methodes. Voor de beekdalen is gebruik gemaakt van de hierboven beschreven
neergeschaalde freatische grondwaterstanden en de stijghoogte van de onderliggende
modellaag. Deze stijghoogten zijn neergeschaald met behulp van lineaire interpolatie.
Vervolgens is de kwel berekend volgens de formule:

el = {head _laag2 - head _laagl

*oppervlak _cel
c_laagl

Waarbij c_laagl de deklaagweerstand is in dagen (= weerstand tussen modellaag 1 en 2).
Verder is het gebied ingedeeld in een deel met een deklaagweerstand kleiner dan 25 dagen en
een gebied met een weerstand groter dan 25 dagen. In het gebied met een weerstand groter
dan 25 dagen is de kwel berekend volgens bovenstaande formule. Voor het gebied met een
weerstand kleiner dan 25 dagen is de berekende kwel met een resolutie van 250 x 250 m
neergeschaald naar een resolutie van 25 x 25 m. Het criterium van 25 dagen is gekozen op
basis van verschillende testen. Bij een kleine deklaagweerstand is gekozen is om een
neergeschaalde kwel te gebruiken in plaats van een berekende kwel op basis van
neergeschaalde grondwaterstanden. Dit komt omdat de combinatie van kleine fouten in de
neergeschaalde grondwaterstanden en een lage deklaagweerstand grote variatie in berekende
fluxen mogelijk zijn. De berekende fluxen worden hierdoor minder betrouwbaar.

5.3 Resultaten

Grondwaterstanden

Zoals vermeld zijn er verschillende beekafstanden getest. Bij een afstand van 50 meter
worden de beste resultaten behaald. Elke methode is vergeleken op basis van visuele
inspectie (figuur 10) van de verschillen en statistiek van de verschillen.
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De verschillen ten opzichte van het originele grid zijn relatief klein. Wat opvalt zijn de
verschillen bij de beek in het westelijk gedeelte van het gebied. De grondwaterstanden van de
beek worden te laag neersgeschaald en de directe omgeving te hoog. Vergroten van de
interpolatieruimte tussen de beek en de overige waarden heeft geen positief effect op de
verschillen. De grote afwijkingen bij cirkels 1 en 2 worden veroorzaakt door een depressie in
het maaiveld. De grondwaterstanden van het huidige MIPWA-grid bevinden zich hier boven het
maaiveld. Door de correctie die in deze methode wordt toegepast wordt een afwijking
berekend.
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Figuur 10. Verschillen tussen originele grondwaterstanden en neergeschaalde grondwaterstanden.

Als test is er ook gekeken of het verschil uitmaakt wanneer de gekozen afstand afhankelijk is
van het type waterloop. Hiervoor is een afstand van 150 m voor de leggerwaterlopen gekozen
en 50 meter voor de overige waterlopen. Deze methode gaf duidelijk geen betere resultaten.

Kwelfluxen
In figuur 11 is de neergeschaalde kwelflux en de berekende kwelflux door het huidige MIPWA-
model weergegeven. Het is duidelijk dat er nog grote verschillen mogelijk zijn.

Gebieden met een substantiéle kwelflux rondom de waterlopen worden door neerschaling
nauwelijks anders. De infiltratie zones rondom deze waterlopen vertonen echter grote
verschillen ten opzichte van het oorspronkelijke model resultaat (vergelijk figuur 11 links en
rechts). Voor de schatting in de kwelgebieden rondom de waterlopen lijkt deze neerschalings-
techniek bruikbaar voor de infiltratiegebieden levert deze techniek echter een vertekend beeld.
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Figuur 11. Resultaten neerschaling kwel (links) en berekende kwel MIPWA (rechts).
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6 Kwel in de wortelzone

6.1 Uitgangspunten

De kwelflux wordt in hydrologische modellen beschouwd als de flux over de eerste (bovenste)
slechtdoorlatende laag. Afhankelijk van de geohydrologische schematisatie is dat meestal
tussen 2 en 25 meter diep. Een flux op deze diepte zegt weinig over de kwelflux die in de
wortelzone terecht komt en beschikbaar is voor de natuurlijke vegetatie. In deze studie zijn
daarom twee methoden getoetst om de kwelflux uit het MIPWA-model te vertalen naar het
voorkomen van kwel in de wortelzone. Kwel van het juiste type dat de wortelzone bereikt zorgt
voor een hogere basenverzadiging in de wortelzone en een betere gebufferd en stabielere
omstandigheden met een hoger pH, deze kwel wordt verder aangeduid als ecologisch
relevante kwel (zie Hoofdstuk 3, Positiegebonden waterkwaliteitsfactoren).

Op basis van vuistregels is een schatting gemaakt van kwel die de wortelzone bereikt.
Daarnaast heeft KWR in opdracht van STOWA een verkennende rekenmethode ontwikkeld om
op basis van breed beschikbare modelresultaten en kaartmateriaal een inschatting te maken
van de kwelflux naar de wortelzone. De rekenmethode (‘de neerslaglensmodule’) wordt
hieronder beschreven met een tekst overgenomen uit het conceptrapport voor STOWA (De
Haan et al, 2010)

In de meeste regionale hydrologische modellen wordt de kwel berekend als de hoeveelheid
grondwater die een scheidende laag passeert. Voor voorspelling van de standplaatscondities
en de vegetatiesamenstelling is echter alleen de hoeveelheid kwelwater die daadwerkelijk de
wortelzone bereikt van belang. Voor het berekenen van de kwelinvioed in de wortelzone op
regionale schaal zijn twee mogelijkheden. Allereerst zijn er door Van Immerzeel et a/. (1996),
Poot en Schot, (2000) en Van Walsum (2002) methodes ontwikkeld om als nabewerking op
het hydrologische model een schatting te maken van de hoeveelheid kwelwater die de
wortelzone bereikt. Dat heeft als voordeel dat gebruik kan worden gemaakt van de informatie
die al gebruikt is om het hydrologische model op te zetten.

Een tweede optie is om achteraf op basis van berekende grondwaterstanden en kwelfluxen, in
combinatie met informatie uit landelijke gegevensbestanden, een schatting te maken van de
hoeveelheid kwelwater die de wortelzone bereikt. In dit hoofdstuk wordt hiervoor een eerste
aanzet gepresenteerd die is gebaseerd op een door Kees Maas ontwikkelde analytische
formule (De Raat, 1999) voor de maximale dikte van een neerslaglens. Deze dikte is een
functie van de kwelintensiteit over de scheidende laag, de gemiddelde grondwateraanvulling,
de slootafstand, en de verticale en horizontale doorlatendheid. Op basis van de maximale
dikte van de neerslaglens wordt vervolgens middels het bijhouden van een waterbalans
bepaald hoe lang het duurt voordat al het regenwater is afgevoerd. Vanaf dat moment wordt
de hoeveelheid kwelwater berekend die de wortelzone daadwerkelijk kan bereiken. Ten slotte
is voor een deel van het Drentse Aa-gebied kwalitatief getest of de methode leidt tot
realistische resultaten.
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6.2 Rekenmethodiek neerslaglensmodule

6.2.1 Berekenen vochtprofiel en bergingsvermogen (stap 1)

De eerste stap is het berekenen van een vochtprofiel bij statisch evenwicht afhankelijk van de
opgegeven grondwaterstand (afkomstig uit regionaal model) en de bodemeigenschappen.
Voor de bodemeigenschappen zijn de bodemeenheden van de 1:50.000 Bodemkaart
geaggregeerd tot 31 unieke bodemeenheden. Vervolgens zijn aan de bodemeenheden
bodemfysische eigenschappen op basis van de Staringreeks toegekend (tabel 2).

Het vochtprofiel bij statisch evenwicht is berekend met behulp van de volgende vergelijking
(Van Genuchten, 1980):

0=0 +M (1)

1
(@+|eh")

waarin;

Oes = Residueel vochtgehalte (-)

O = verzadigd vochtgehalte (-)

o = empirische vorm parameter (-)

h = drukhoogte (tussen O en minus de grondwaterdiepte aan maaiveld) (cm)
n = empirische vorm parameter (-)

Uit het vochtprofiel bij statisch evenwicht (figuur 12) wordt vervolgens het totale
bergingsvermogen van het profiel berekend. Vooralsnog is uitgegaan van een constante
grondwaterspiegel over het jaar.

D T T T T T T

20 ¢

-40 - Storage

B0 F

80 F

Depth {cm+surf. lev.)

-100

120

_140 1 1 1 1 1 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Moisture content (-)

Figuur 12. Vochtprofiel bij statisch evenwicht en het bergingsvermogen
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Tabel 2. Eigenschappen per onderscheiden bodemeenheid

Bodem | Omschrijving Staring Ores Ocat o N Anisotropie
eenheid code doorlatendheid

) ) (cm?) ) )
1 leemarm fijn zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 1.801 0.1
2 leemarm fijn zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 | 1.801 0.1
3 leemarm fijn zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 | 1.801 0.1
4 zwak lemig fijn zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 | 1.491 0.1
5 zwak lemig fijn zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 | 1.491 0.1
6 zwak lemig fijn zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 | 1.491 0.1
7 sterk lemig fijn zand B3 0.02 0.46 | 0.0144 | 1.534 0.1
8 sterk lemig fijn zand B3 0.02 0.46 | 0.0144 | 1.534 0.1
9 sterk lemig fijn zand B3 0.02 0.46 | 0.0144 | 1.534 0.1
10 zeer sterk lemig fijn zand B4 0.02 0.46 | 0.0156 1.406 0.1
11 zeer sterk lemig fijn zand B4 0.02 0.46 | 0.0156 1.406 0.1
12 zeer sterk lemig fijn zand B4 0.02 0.46 | 0.0156 | 1.406 0.1
13 leemarm matig grof zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 | 1.801 0.1
14 leemarm matig grof zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 1.801 0.1
15 leemarm matig grof zand Bl 0.02 0.43 | 0.0234 1.801 0.1
16 zwak lemig matig grof zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 1.491 0.1
17 zwak lemig matig grof zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 | 1.491 0.1
18 zwak lemig matig grof zand B2 0.02 0.42 | 0.0276 | 1.491 0.1
19 grof zand B5 0.01 0.36 | 0.0452 | 1.933 0.1
20 grof zand B5 0.01 0.36 | 0.0452 | 1.933 0.1
21 grof zand B5 0.01 0.36 | 0.0452 | 1.933 0.1
22 lichte klei B10 0.01 0.43 | 0.0064 | 1.210 0.1
23 lichte klei B10 0.01 0.43 | 0.0064 | 1.210 0.1
24 lichte klei B10 0.01 0.43 | 0.0064 | 1.210 0.1
25 zeer zware klei B12 0.01 0.54 | 0.0239 1.094 0.1
26 zeer zware klei B12 0.01 0.54 | 0.0239 1.094 0.1
27 zeer zware klei B12 0.01 0.54 | 0.0239 1.094 0.1
28 siltige leem B14 0.01 0.42 | 0.0051 1.305 0.1
29 siltige leem Bl4 0.01 0.42 | 0.0051 1.305 0.1
30 siltige leem B14 0.01 0.42 | 0.0051 1.305 0.1
99 overig B16 0.01 0.80 | 0.0176 | 1.293 0.1

6.2.2 Berekenen grondwateraanvulling en runoff (stap 2)

Nu het totale bergingsvermogen van het profiel bekend is, kan worden berekend wanneer en
hoeveel water er opperviakkig zal afstromen tijdens een regenperiode. Hierbij is aangenomen
dat de berging na elke dag weer leeg is. Per dag wordt de grondwateraanvulling berekend als
Grondwateraanvulling = neerslag — potentiéle verdamping. De kwelgebieden worden dus
gezien als potentieel verdampende graslanden (Eggelsman, 1981; Koerselman & Beltman,
1988; Schouwenaars, 1993; Jansen, 1995; Moors ef al,, 1995). Als de grondwateraanvulling
per dag de waarde van de berging overschrijdt wordt het overtollige water opperviakkig
afgevoerd. Dit geeft een voor oppervlakkige afstroming gecorrigeerde grondwateraanvulling
reeks. Uit deze reeks wordt de gemiddelde aanwulling berekend en een regimecurve
opgesteld. De regimecurve geeft het gemiddelde verloop van de grondwateraanvulling over
het jaar weer. In figuur 13 zijn de regimecurves voor een aantal verschillende combinaties van
bodemtype en grondwaterstand weergegeven.

Standplaatsfactoren afgeleid van hydrologische modeluitkomsten 35




Groundwater recharge {mm/d)

B 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Day number

Figuur 13. Regimecurves grondwateraanvulling berekend op basis van 10 jaar meteorologische
gegevens en het effect van bergingsoverschrijding (rode ljn is een lopend gemiddelde per regime
curve).

6.2.3 Berekening maximale dikte neerslaglens (stap 3)

De maximale dikte van de neerslaglens bij jaargemiddelde grondwateraanvulling wordt
berekend met behulp van de door Kees Maas afgeleide vergelijkingen voor een stationaire
neerslaglens (De Raat, 1999). Voor de afleiding van de formules is uitgegaan van de in figuur

14 weergegeven schematisatie:
z
A x

50

IR

"

Figuur 14. Schematisatie en gebruikte variabelen
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De dikte van de lens wordt berekend met de volgende vergelijking:

_ aek (ko sin(@+a)$)

d(x) = O'SR\/ZIn(—Sin((l—a)f)) (2)
Waarin:

a=xn/L

&= MK+

Met vergelijking (2) is het niet mogelijk om de maximale dikte in het midden van het perceel te
berekenen, hiervoor is de volgende vergelijking afgeleid:

k
d. = L —yarctghi (3)
n \ K, R+K

waarin

d..x = maximale dikte neerslaglens (m)

L = slootafstand (m)

k, = verticale doorlatenheid (m/d)

k, = horizontale doorlatendheid (m/d)

R = gemiddelde grondwateraanvulling (m/d)

.1 = kwelintensiteit over een scheidende laag(m/d)

De maximale hoeveelheid af te voeren neerslagwater bedraagt:
A ax * Osae (M)

sat

In vergelijking (3) is voor de grondwateraanvulling het langjarig gemiddelde van de voor runoff
gecorrigeerde reeksen uit stap 2 genomen, voor de kwelintensiteit de door Mipwa berekende
fluxen over de scheidende laag en voor de slootafstand de gemiddelde slootafstand per
25*25 gridcel conform Van der Gaast en Stuyt (2000) en Van der Gaast en Massop (2003)

6.2.4 Berekening moment van doorbraak en flux naar de
wortelzone (stap 4)

Voor de berekening van het moment van doorbraak van kwelwater door de neerslaglens wordt
allereerst het moment in het jaar gezocht wat representatief is voor de gemiddelde
grondwateraanvulling  (snijpunt gemiddelde aanvuling met de regimecurve voor
grondwateraanvulling, zie figuur 15). De maximale dikte van neerslaglens die op dit moment
optreedt, wordt gelijk verondersteld aan de maximale dikte van de neerslaglens bij
jaargemiddelde grondwateraanvulling volgend uit vergelijking (3).
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Figuur 15. Berekening periode waarbyj kwelwater in de wortelzone kan komen (rode ljn is
gemiddelde regimecurve voor de grondwateraanvulling, blauwe ljn IS  gemiddelde
gronawateraanvulling)

Vanaf dit moment wordt het cumulatieve neerslagoverschot/(-tekort) bij de berekende
maximale hoeveelheid neerslagwater in de lens opgeteld. Op het moment dat de gehele lens
is verdwenen wordt de flux naar de wortelzone berekend. Hierbij wordt rekening gehouden
met het volgende:

e Ligging van de grondwaterspiegel;

e Kritieke stijgafstand van het betreffende bodemtype (tabel 3) Dit is de afstand tussen
grondwaterspiegel en de onderkant van de wortelzone, waarbij een voor het gewas
voldoende capillaire aanvoer kan worden gerealiseerd. (capillaire flux 1,5 & 2 mm/d);

e Dikte van de wortelzone (vooralsnog is een standaard dikte van 30 cm aangehouden);

e Ligging van de onderkant van de neerslaglens.

Tabel 3. Kritieke stjjgafstand (cm) (Locher & De Bakker, 1990, Houben, 1977)

Aard van de ondergrond Gemiddelde kritieke stijghoogte
Kleiarm zeezand 40
Kleiig zeezand 70
Kleiarm, matig grof rivierzand 40
Leemarm dekzand 70
Zwak lemig, fijn dekzand 110
Sterk lemig fijn dekzand 160
Lichte zavel 130
Zware zavel 90
Lichte klei 70
Matig zware klei 60
Zeer zware Klei 40
Oud veenmosveen 30
Zeggeveen 40

38 WOt-werkdocument 214



Voor de flux naar de wortelzone wordt ervan uitgegaan dat de vegetatie goed van water is
voorzien: de afstand van de grondwaterspiegel tot de onderkant van de wortelzone is kleiner
dan de kritieke stijgafstand. De capillaire opstijging is daarbij gelijk verondersteld aan het
neerslagtekort. Als niet aan de voorwaarde van de kritieke stijgafstand wordt voldaan, wordt
de flux naar de wortelzone op O gezet (hangwater profiel). Als de onderkant van de berekende
neerslaglens zich in de wortelzone bevindt, wordt de minimale flux naar de wortelzone gelijk
gesteld aan de door het MIPWA-model berekende kwelintensiteit. De flux naar de wortelzone
wordt berekend over de periode vanaf het moment van doorbraak tot het moment dat de
gemiddelde regimecurve voor grondwateraanvulling omschakelt van een neerslagtekort naar
een neerslagoverschot. De methode genereert als uitvoer de maximale dikte van de
neerslaglens, de periode (in dagen) dat de neerslaglens volledig verdwenen is, de gemiddelde
flux naar de wortelzone over deze periode en de jaargemiddelde flux naar de wortelzone.

6.3 Resultaten in het Drentse Aa-gebied

Om te bepalen of de nabewerking met de neerslaglensmodule realistische resultaten geeft, is
de methodiek getoetst op een deel van het Drentsche Aa-gebied. Hierbij is in kwalitatieve zin
gekeken of de verkregen kwelpatronen een realistisch beeld geven. Bij gebrek aan gegevens
is een kwantitatieve toetsing in deze fase niet mogelijk. In figuur 16 is (A) de kwelflux over de
scheidende laag en (B) de door de neerslaglens module gecorrigeerde flux naar de wortelzone
weergegeven.
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Figuur 16. (A) berekende kwelflux over de scheidende laag volgens het MIPWA-model en (B) de
berekende flux van kwelwater naar de wortelzone volgens nabewerking met de neerslaglens

moalle.
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Figuur 17. Effect landbouw ontwatering op de vorming van neerslaglenzen. Links berekende kwel
over de scheidende laag met MIPWA model, rechts berekende kwel naar de wortelzone

In sommige goed ontwaterde landbouwgebieden wordt door het MIPWA-model een flinke
kwelflux berekend. Een voorbeeld hiervan is het landbouwgebied ten oosten van
Schuilingsoord. Uit de nabewerking met de neerslaglensmodule (rechterplaatje in figuur 17)
blijkt dat het kwelwater vrijwel nergens in de wortelzone kan komen. Diepe ontwatering leidt
door verlaging van de freatische grondwaterstand tot een grotere flux over de scheidende
laag (het potentiaal verschil wordt groter). Nabij sloten is de kwelflux over de scheidende laag
dan ook het grootst (linker plaatje figuur 17). De diepe freatische grondwaterstanden leiden
echter ook tot een betere infiltratiecapaciteit van de bodem en daarmee tot de vorming van
neerslaglenzen. In situaties met ondiepe grondwaterstanden en oppervlakkige afstroming zal
de neerslaglens in het midden van het perceel periodiek dun of geheel afwezig zijn, maar nabij
de watergangen juist relatief dik (figuur 18) (Cirkel, 2003; Schot ef a/,, 2004). In situaties met
diepere grondwaterstanden en geen oppervlakkige afstroming is de lens permanent aanwezig
en het dikste in het midden van het perceel (figuur 19).

Neerslagl I Verdamping

Oppervlakkige afstroming

Figuur 18. Neerslaglens bij ondiepe grondwaterstanden en opperviakkige afstroming

Meerslag Verdamping

Figuur 19. Neerslaglens bij diepere grondwaterstanden en géén opperviakkige afstroming
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De neerslaglensmodule blijkt deze patronen goed te reproduceren. In gebieden met landbouw
ontwatering (dikke neerslaglenzen) wordt geen kwel naar de wortelzone berekend (patroon
Figuur 19). In de nattere gebieden in het beekdal (bijvoorbeeld het gebied ten noordwesten
van het Balloérveld) wordt nabij de ontwateringsmiddelen geen of zeer beperkte toestroom
van kwelwater naar de wortelzone berekend terwijl op grotere afstand van de waterlopen er
wel kwelwater in de wortelzone kan komen (patroon Figuur 18).

In kwantitatief opzicht leidt het toepassen van de neerslaglensmodule tot een reductie van de
flux. Bij grondwaterstanden beneden de wortelzone wordt de flux van kwelwater naar de
wortelzone bepaald door de verdamping van de vegetatie.

6.4 \Vuistregels voor kwel in de wortelzone

In gebieden waar met een grondwaterstromingsmodel een kwelflux over de eerste scheidende
laag berekend is kan op basis van eenvoudige vuistregels een inschatting gemaakt worden of
deze kwelflux ook de wortelzone bereikt. Achtergrond voor deze vuistregels is gebaseerd op
de figuren 18 en 19 met en zonder opperviakkige afstroming. Op locaties waar de
grondwaterstand zeer dicht bij het maaiveld ligt bestaat een grote kans op opperviakkige
afvoer. Door geringe maaiveldhoogte verschillen kan al water worden afgevoerd via lokale
laagtes tussen bolgelegde percelen als het grondwater zich nog 10-20 cm onder de
gemiddelde lokale maaiveldhoogte bevindt. Het water dat oppervlakkig wordt afgevoerd is in
eerste instantie de neerslaglens die is opgebouwd uit het neerslagoverschot. Op het moment
dat deze neerslaglens is verdwenen, kan het kwelwater verder omhoog treden en de
wortelzone bereiken. Dit gebeurt het eerst op de plekken met zeer ondiepe kleine greppeltjes
waar het grondwater al zeer ondiep zit, vaak verder af van grotere ontwateringsmiddelen. Op
basis van modelresultaten van de kwelflux en de grondwaterstand wordt in GIS berekend waar
de kwel de wortelzone bereikt. Hier is gekozen voor alleen de gebieden waar een kwelflux
over de eerste scheidende laag optreedt en de grondwaterstand ondieper is dan 20 cm onder
maaiveld. Er wordt alleen een schatting gemaakt waar dit gebeurt en niet van de grootte van
de kwelflux tot in de wortelzone.

6.5 Conclusies en discussie

De neerslaglensmodule lijkt een bruikbare tool om ecologisch relevante kwelwaterpatronen te
genereren op basis van breed beschikbare hydrologische modeluitkomsten (grondwater-
standen, kwel over een scheidende laag) en landelijke gegevensbestanden. In kwantitatieve zin
geeft de nabewerking plausibele resultaten, in hoeverre de fluxen ook daadwerkelijk
overeenkomen met de werkelijkheid is in deze fase niet vast te stellen; dat zal de toetsing in
Hoofdstuk 7 moeten uitwijzen. Ten opzichte van het gebied met een kwelflux over de eerste
scheidende laag neemt het areaal met kwel in de wortelzone duidelijk af, wat overeenkomt
met de verwachtingen. De beschreven methode kent een groot aantal versimpelingen. Zo is
vooralsnog drainage van de lens niet meegenomen, is het bodemvochtbakje een sterke
versimpeling van de werkelijkheid en is de methode niet geschikt voor sterk hellende gebieden
(laterale toestroming). In Nederlandse situaties, zal dit meestal geen probleem vormen.
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7 Toetsing aan onafhankelijke gegevens

Voor de toetsing van berekeningsresultaten over kwel naar de wortelzone zijn drie
onafhankelijke gegevensbronnen gebruikt: vegetatieopnamen, humusprofielen en analyse-
resultaten van bodemmonsters. De locaties van deze opnamen zijn weergegeven in figuur 20
samen met door MIPWA berekende kwelflux. Op deze locaties is uit vegetatieopnamen,
bodemchemische analyses of beschrijvingen van het humusprofiel een indicator voor het al
dan niet voorkomen van basenrijke kwel in de wortelzone afgeleid. Deze kwelindicatoren zijn
vergeleken met de modelvoorspelling over het voorkomen van kwel in de wortelzone.
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> e Vegetatie opname
;.' o Kwel flux [mm/d]
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Figuur 20. Locaties met bodemchemische analyses (bruine punten), humusprofielbeschrijvingen
(zwarte punten) en vegetatie opnames (groene punten) ten opzichte van de met MIPWA berekende
kwelflux over de eerste scheidende laag.
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7.1 Bodemchemische indicatoren

Voor de bodemmonsters wordt basenrijke kwel tot in de wortelzone geindiceerd door een Ca-

verzadiging van meer dan 50% en een daarbij horende pH > 5.57 zoals weergegeven in figuur

21 (Van Delft, 2002). Voor elk van de 17 bodemmonsters in het Drentse Aa-modelgebied is op

basis van de gemeten pH kleiner of groter dan 5.57 de indicator voor kwel tot in de

wortelzone berekend. Het idee hierachter is dat de Ca-verzadiging wordt veroorzaakt door
basenrijke kwel tot in de wortelzone. Hierbij zijn echter twee kanttekeningen te plaatsen:

1. Sommige sedimenten van marine oorsprong bevatten kalk in dit soort gebieden hoeft een
hoge Ca-erzadiging dus geen basenrijke kwel te indiceren; dit kan voorkomen in
gebieden met keileem.

2. Het ondiepe grondwater in het Drentse Aa-gebied lijkt op regenwater (zie figuren 7 en 9)
en via deze route wordt daardoor minder calcium aangevoerd dan in gebieden met hard-
grondwater. Er zou wel kwel tot in de wortelzone kunnen optreden alleen voert het type
kwelwater te weinig calcium aan voor een hoge Ca-verzadiging.

Relatie Ca-verzadiging en pH
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Figuur 21. Empirische relatie tussen pH en Ca-verzadiging.

Bij de interpretatie van gevonden verschillen tussen de voorspelde kwelflux in de wortelzone
en indicatoren voor kwel afgeleid uit bodem- of vegetatieopnamen bemoeilijken de genoemde
verschijnselen de vergelijking. Kwel van het regenwatertype uit zich niet in een hoge Ca-
verzadiging of de aanwezigheid van kwelminnende vegetatie terwijl met het modelmatig wel
een kwelflux voorspeld wordt. Volgens de onafhankelijke opnamen aan bodemeigenschappen,
het humusprofiel of de vegetatie zou er dan minder vaak kwel voorkomen dan volgens de
modelberekening.

7.2 Vegetatie-indicatoren

Bij de 734 vegetatieopnamen in het Drentse Aa-gebied is op basis van de vegetatie-
samenstelling de verwachte pH bepaald. Hiervoor is een systematiek ontwikkeld
(www.abiotic.wur.nl), Wamelink ef a/, 2005) waarbij per soort de abiotische randvoorwaarden,
waaronder de pH, zijn geschat. De hiermee geschatte pH ter plaatse van de vegetatie-
opnamen wordt net als bij de bodemmonsters gebruikt als een indicator over het voorkomen
van basenrijke kwel in de wortelzone.
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7.3 Humusprofielindicator voor kwel

De pH is mede afhankelijk van de mate waarin basenrijk kwelwater de wortelzone kan
bereiken. In het studiegebied wordt het voorkomen van lithotroof grondwater in de ondergrond
verondersteld. Onduidelijk is of dit water de wortelzone bereikt. Het kan zijn dat lithotroof
water wel aanwezig is, maar verdrongen wordt door een regenwaterlens, of dat de kweldruk
onvoldoende is en de standplaats wordt gedomineerd door infiltratie van neerslagwater.

Door het beschrijven van pH-profielen is onderzocht waar kwelwater mogelijk in de wortelzone
komt of door neerslaglenzen weggedrukt wordt. Hiervoor is bij alle humusprofielen een pH
profiel bepaald, waarbij op een aantal relevante dieptes de pH bepaald is door middel van
indicatorstrookjes. Aldus is de pH als voorspeller van de kwelinvloed in het bodemprofiel
gebruikt, ofwel wat de invloed van neerslagwater in het profiel is. Deze indicator van kwel is
als codering opgenomen bij de beschreven humusprofielen in het toetsingsgebied Drentse Aa.

7.4 Toetsingsmethoden en kwaliteitsmaten

De toetsing betreft de aanwezigheid van basenrijke kwel in de wortelzone volgens
modelresultaten en waarnemingen aan, bodemchemie, vegetatie en humusprofielen. Het gaat
om toetsing van een zogenaamde boolean variable, er is wel of niet sprake van kwel in de
wortelzone. Het gaat dus niet om de grootte van de berekende kwelflux maar alleen of kwel
de wortelzone bereikt. Als dat het geval is wordt dit aangeduid met een score 1; als er geen
kwel in de wortelzone komt wordt dat aangeduid met score O, dit geldt zowel voor de
waarnemingen als voor de berekende kwel. Voor iedere locatie waar een opname aan bodem,
vegetatie of humusprofiel is verricht wordt een toetsing uitgevoerd. Er zijn vier mogelijke
resultaten van deze toetsing:

1. Zowel de opname als berekening indiceren kwel in de wortelzone (1;1);

2. Zowel de opname als berekening indiceren geen kwel in de wortelzone (0;0);

3. De opname indiceert wel kwel in de wortelzone, de berekening niet (1;0);

4. De opname indiceert geen kwel in de wortelzone, de berekening wel (0;1).

Toetsing van de kwaliteit van de berekende kwelflux naar de wortelzone vindt plaats door het
verschil van de scores (g) tussen de berekening en de opname. Mogelijke uitkomsten hiervan
ziin: 1, 0, -1. Toetsingsresultaat (g; = -1) ontstaat als de opname wel kwel in de wortelzone
indiceert terwijl de berekening dat niet aangeeft; Toetsingsresultaat 1 ontstaat als de opname
geen kwel in de wortelzone indiceert terwijl de berekening dat wel aangeeft. De toetsing ()
levert O op als zowel de opname als de berekening hetzelfde resultaat leveren; dat kan zijn
beide indiceren wel of beide indiceren geen kwel in de wortelzone.

In Tabel 4 is ter illustratie het aantal locaties weergegeven per combinatie van het
berekeningsresultaat volgens de neerslaglensmodule en de indicatorwaarde voor kwel uit een
opname. Op 172 + 323 = 495 van de 770 locaties is de berekening gelijk aan de opname,
dus op 275, of 36% van de locaties zijn de resultaten afwijkend.

Tabel 4. Aanwezigheid van kwel volgens de neerslaglensmodule en volgens de indicator voor de
wortelzone (WZ) op waarnemingslocaties.

Resultaat Wel Kwel in WZ Geen Kwel in WZ Totaal
neerslaglensmodule (1)opname indicator (O)opname indicator

Wel Kwel (1) (e,=0)172 (e,=1)40 212
Geen Kwel (0) (g, =-1) 235 (g, =0) 323 558
Totaal 407 363 770

Standplaatsfactoren afgeleid van hydrologische modeluitkomsten 45



Het aandeel van locaties waarop de indicator waarden en kwelkaarten hetzelfde resultaat
tonen (¢=0) geeft het percentage dat correct is geclassificeerd. Op basis van alle 770
opnamen zijn in totaal drie berekeningsresultaten getoetst. Het gaat om de volgende kaarten:
1. Kwel naar de wortelzone volgens de neerslaglensmodule;

2. Kwel naar de wortelzone volgens de vuistregels;

3. Kwel over de eerste scheidende laag volgens het MIPWA-model.

Voor deze drie berekeningsresultaten (kwelkaarten) is een Chi-kwadraattoets voor
onafhankelijkheid uitgevoerd. Hiermee kan worden vastgesteld of er meer overeenkomst
bestaat tussen de voorspelde kwel en de indicatoren voor kwel dan op basis van toeval mag
worden verwacht. Daarnaast is de mate van overeenkomst tussen de kwelindicatoren en de
drie kwelkaarten bepaald met Cohen’s-Kappa (k).

Op basis van de verschilwaarden tussen kwelindicatoren en de drie kwelkaarten zijn de
volgende statistieken berekend:

Gemiddelde fout (ME)
1 N
ME==Y¢,
N le &

Gemiddelde gekwadrateerde fout (MSE}):
N
MSE = = > el
N i3

Ruimteljke variantie van de fout (VE):

—

VE:ii(- _ME > = MSE — ME *.
N & ~

De gemiddelde fout (ME) geeft inzicht in een eventuele systematische over- of onderschatting
van het aantal locaties waar kwel optreedt. Het gemiddelde van alle scores (g;) onder of boven
0, geeft aan of er systematisch meer of minder kwel wordt berekend dan blijkt uit de
opnamen. ME<O betekent dat meer opnamen kwel indiceren dan op de kaart wordt
aangegeven.

De gemiddelde gekwadrateerde fout (MSE) geeft aan in welk aandeel van de opname locaties
een afwijkende indicator van kwel wordt berekend maar hierin is ook de systematische fout
opgenomen. De waarde van MSE geeft aan voor welk aandeel van de opnamen het berekende
resultaat een afwijkende kwel indicator oplevert. MSE = 0.33, betekent dat op 1/3 de opname
locaties het berekeningsresultaat een afwijkende kwelindicator oplevert.

Voor het kwantificeren van alleen de toevallige fout wordt de ruimtelijke variantie van de fout
(VE) gehanteerd; waarin wordt gecorrigeerd voor de gemiddelde fout.

7.5 Toetsingsresultaten

Voor deze drie kwelkaarten is een Chi-kwadraattoets voor onafhankelijkheid uitgevoerd. Hieruit
blijkt dat alle drie de kwelkaarten een significante (p<0.01) afhankelijkheid vertonen met de
indicatorwaarden voor kwel op de waarnemingslocaties. Dit houdt in dat er meer
overeenkomst bestaat tussen de voorspelde kwel en de indicatoren voor kwel dan op basis
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van toeval mag worden verwacht. Alle drie de kwelkaarten vertonen dus een overeenkomst
met de waarnemingen van kwelindicatoren zoals beoogd bij het maken van de kwelkaarten. De
mate van overeenkomst tussen de kwelindicatoren en de drie kwelkaarten is bepaald met
Cohen's-Kappa (k): kwel volgens de vuistregels vertoont weinig overeenstemming (k =0.17),
kwel volgens de neerslaglensmodule vertoont matige overeenstemming (k=0.30) en kwel
volgens MIPWA vertoont redelijke overeenstemming (k=0.46).

Als naar alle 770 opnamen wordt gekeken leveren de drie kaarten van kwel een systematische
onderschatting van het aantal locaties met kwel (zie tabel 5). Voor de 770 locaties is ME
overal < O; dat wil zeggen dat er meer opnamelocaties zijn waar kwel in de wortelzone wordt
geindiceerd dan de kaarten met berekende kwel aangeven. De kleinste systematische
onderschatting wordt gemaakt met het MIPWA-esultaat van de kwelflux over de eerste
scheidende laag. Dit is een verrassende uitkomst omdat verwacht mocht worden dat de
kwelflux over de eerste scheidende laag niet overal tot in de wortelzone doordringt, toch
stemt juist deze kaart het best overeen met indicatoren voor kwel in de wortelzone horend bij
de opnames.

MSE geeft aan dat op ongeveer een derde van de locaties een andere waarde voor de
kwelindicator wordt berekend dan de opname aangeeft. Op ongeveer één van de drie locaties
wordt met het berekeningsresultaat de aanwezigheid van kwel in de wortelzone verkeerd
getypeerd. Ook hier presteert het MIPWAresultaat het best, gevolgd door de
neerslaglensmodule; het slechtst presteert de berekeningswijze met vuistregels.

VE geeft aan hoeverre ook de ruimtelijke patronen tussen de kwelindicatoren en berekende
kwel overeenkomen, waarbij al een correctie voor de systematische fout heeft
plaatsgevonden. Ook hier blijken de ruimtelijke patronen in het MIPWA-resultaat het best
overeen te stemmen met de indicatoren voor kwel in de wortelzone zoals ook blijkt uit de
mate van overeenstemming volgens Cohen’s-Kappa.

Tabel 5. Kwaliteitsmaten van de drie kwelkaarten volgens de neerslaglensmodule, de vuistregels en
de modeluitkomsten van MIPWA.

Statistic Locaties Neerslaglens-  Vuistregels MIPWA
module
ME 770 -0.253 0.377 -0.135
MSE 770 0.357 0.431 0.273
VE 770 0.293 0.290 0.255
ME 36 0.000 -0.250 0.167
MSE 36 0.333 0.417 0.278
VE 36 0.343 0.364 0.257

Als gekeken wordt naar alleen de locaties met bodemchemische analyses en beschrijvingen
van het humusprofiel, in totaal 36, blijkt de systematische fout (ME) dichter bij O te liggen. De
berekende kwel naar de wortelzone volgens de neerslaglensmodule levert hier een
systematische fout van exact O.

MSE geeft aan dat op één van de drie opnamelocaties het berekeningsresultaat een verkeerde
typering levert. Ook hier presteert het MIPWA-resultaat het best gevolgd door de
neerslaglensmodule; het slechtst presteert de berekeningswijze met vuistregels.

Als naar de overeenkomsten tussen de ruimtelijke patronen van kwelindicatoren en berekende

kwel wordt gekeken, levert het MIPWA-resultaat de beste overeenkomst en verschillen de
andere twee berekeningswijzen slecht marginaal van elkaar.

Standplaatsfactoren afgeleid van hydrologische modeluitkomsten 47



Conclusies over de best presterende berekeningsresultaten van kwel in de wortelzone zijn
nagenoeg hetzelfde als naar alle 770 opnames wordt gekeken of alleen naar de 36 locaties
met een beschrijving van het humusprofiel of een bodemchemische analyse. In beide gevallen
levert het MIPWA-model een kwelkaart die het best overeenstemt met opnames, gevolgd door
de neerslaglensmodule van kwel naar de wortelzone.

De aanwezigheid van keileem in de bodem kan zorgen voor een groter basenrijkdom zonder
dat daarvoor een kwelflux van basenrijk grondwater noodzakelijk is. Hierdoor kan het
toetsingsresultaat worden vertekend. Om te verifiéren of deze vertekening optreedt, is
dezelfde toetsing uitgevoerd alleen voor die 747 locaties waar volgens de 1:50 000
bodemkaart geen keileem voorkomt. De resultaten van de toetsing voor alleen locaties zonder
keileem van de drie kwelkaarten staat in tabel 6.

Tabel 6. Kwaliteitsmaten voor locaties zonder kelleem van de drie kwelkaarten volgens de
neerslaglensmodadule, de vuistregels en de modeluitkomsten van MIPWA.

Statistic Locaties Neerslaglens- Vuistregels MIPWA
module
ME 747 -0.240 -0.365 0.119
MSE 747 0.344 0.419 0.258
VE 747 0.287 0.286 0.244
ME 33 0.000 -0.242 0.182
MSE 33 0.364 0.424 0.303
VE 33 0.375 0.377 0.278

Vergeliking van tabel 5 en tabel 6 geeft aan dat een indicatie voor kwel afgeleid uit
vegetatieopnames, humusprofielen of bodemchemische analyses deels door de aanwezigheid
van keileem in de bodem kan worden verklaard. De toetsingsresultaten in tabel 6 zijn namelijk
op alle onderdelen beter dan die in tabel 5 maar de onderlinge verschillen tussen de drie
kwelkaarten blijven onveranderd. Ook hier presteert het MIPWA-resultaat het best, gevolgd
door de neerslaglensmodule; het slechtst presteert de berekeningswijze met vuistregels. Het
MIPWA-resultaat levert, als alleen naar de 747 locaties zonder keileem wordt gekeken, maar in
één op de vier locaties een afwijkende voorspelling voor kwel dan de opnames indiceren. Voor
alle 770 opnames was dat bijna in één op de drie locaties het geval.

7.6 Conclusies en discussie

De drie kwelkaarten, gebaseerd op directe uitkomst van MIPWA (1) of gecorrigeerd met (2) de
neerslaglensmodule, of (3) volgens de vuistregels, verschillen alle op ongeveer een derde van
de opnamelocaties van de veronderstelde kwel in de wortelzone. Dus op ongeveer twee derde
van de locaties bestaat overstemming tussen de waarneming en de voorspelling van kwel op
kaart. De overeenkomsten van alle drie de kaarten en de kwelindicatoren zijn groter dan op
basis van toeval verwacht mag worden; de patronen op de kwelkaarten vertonen gelijkenis
met de kwelindicatoren. De kaart met de beste overeenstemming is het directe MIPWA-
resultaat van de flux over de eerste scheidende laag. Dit is een verrassende uitkomst omdat
verwacht mocht worden dat de kwelflux over de eerste scheidende laag niet overal tot in de
wortelzone doordringt, toch stemt juist deze kaart het best overeen met indicatoren voor kwel
in de wortelzone op de waarnemingslocaties. De nabewerking die hier wordt toegepast om de
MIPWA-resultaten via de neerslaglensmodule of via de vuistregels te vertalen naar de flux tot in
de wortelzone, levert dus niet de verwachte verbetering.
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Alle drie de kwelkaarten onderschatten het aantal waarnemingslocaties met kwel. De
geringste onderschatting wordt gemaakt met de MIPWAkwelkaart van de flux over de eerste
scheidende laag. Voor het feit dat de MIPWA-kwelkaart het best overeen komt met indicatoren
voor kwel in de wortelzone op de waarnemingslocaties zijn een aantal redenen aan te dragen:

Omdat bij de nabewerkingen wordt uitgegaan van de MIPWA-uitkomsten zal bij beide
methodes altijd een verdere vermindering van kwel optreden en dus een grotere fout
optreden.

Er bestaat een minder scherpe scheiding tussen regenwaterlens en kwelwater dan
aangenomen in de methodes. Bij een meer dispers front kan sprake zijn van toevoer van
basen naar de wortelzone ondanks de ‘theoretische’ aanwezigheid van een neerslaglens.

In de neerslaglensmodule wordt vooralsnog drainage van regenwater uit de lens
verwaarloosd. De invlioed van kwel wordt hierdoor onderschat.

De neerslaglensmodule is zeer gevoelig voor de nauwkeurigheid van de ingevoerde
grondwaterstanden. Bij een te lage grondwaterstand zal te weinig runoff worden berekend
en de lens niet doorbreken. De in de methode gehanteerde over het jaar constante
grondwaterspiegel is waarschijnlijk onvoldoende nauwkeurig.

Diep ontwaterde gebieden met kwel zijn vaak in landbouwkundig gebruik. Juist in deze
gebieden geeft de neerslaglensmodule een sterke reductie van de berekende kwel.
Doordat dergelijke percelen veelal worden bekalkt en weinig vegetatieopnames bevatten is
het onduidelijk of dit ook tot uitdrukking komt in de indicatoren.

Het toetsen van het wel of niet voorkomen van een neerslaglens op basis van
bodemchemische factoren of vegetatieindicaties kan sterk worden verstoord door na-ijling:
bij hydrologisch nagenoeg neutrale condities (zoals optredend in dunne neerslaglenzen)
kan het jaren duren voordat het basenverzadigingscomplex zover is uitgeput dat je
inderdaad te maken krijgt met te zure standplaatscondities.

De aanwezigheid van keileem kan ook zorgen voor een hogere basenverzadiging en
daardoor voor een pH groter dan 5,57. Als we de waarnemingslocaties waar volgens de
1:50.000 bodemkaart keileem voorkomt buiten de analyse houden, wordt de onder-
schatting van het aantal waarnemingslocaties met kwel afgeleid van de kwelkaarten
geringer maar blijft wel bestaan. Dit geeft aan dat een deel van de basenverzadiging
voortkomt uit de aanwezigheid van keileem en niet door basenrijke kwel wordt verklaard.
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8 Conclusies en discussie

Het maken van een landsdekkend beeld van de ecologisch relevante kwel in de Nederlandse
natuurterreinen met behulp van de huidige versie van het NHI is om diverse redenen nog niet
haalbaar. In deze studie is daarom een nabewerking op modelresultaten ontwikkeld en
getoetst waarmee een schatting van de kwantiteit en kwaliteit van het kwelwater dat de
wortelzone bereikt, wordt gemaakt.

Voor een schatting van de actuele grondwaterkwaliteit in het ondiepe grondwater is gebruik
gemaakt van de meest recente gegevens uit het landelijk en provinciaal meetnet grondwater-
kwaliteit, LMG en PMG genaamd (Reijnders et a/ 2004). Deze gegevens over de periode
2003-2007 bleken nog niet te zijn gecontroleerd. Daarom zijn een aantal basale controles
uitgevoerd om de waterkwaliteitsgegevens bruikbaar te maken voor een landelijke typering
van de grondwaterkwaliteit ondieper dan 15 m. Op de meetlocaties is aangegeven in hoeverre
de watermonsters overeenkomen met bepaalde referentiewatertypes en vervolgens is
landsdekkend middels een geostatistische interpolatie een ruimtelijk beeld van de watertypen
vervaardigd. De kaartbeelden waarin de invloed van regenwater, hard grondwater, Rijnwater
en zeewater is weergegeven laten plausibele patronen zien maar verschillen op een aantal
punten van andere kaarten. Waarschijnlijk is dit het gevolg van het beperkte aantal
waarnemingen in sommige gebieden; zoals het Hollands veenweidegebied. Ook de
bruikbaarheid van dit type kaarten om de waterkwaliteit voor natuurlijke vegetatie te typeren
moet nog verder worden onderzocht. Dit zou kunnen door grenswaarden en optima in
mengverhoudingen te toetsen aan het voorkomen van specifieke vegetaties. Daarbij moet wel
bedacht worden dat de hier gepresenteerde kaarten gebaseerd zijn op waterkwaliteit-
gegevens op grotere dieptes. Als dezelfde typering, uitgedrukt in mengverhoudingen of de
mate van overeenkomst, wordt toegepast op watermonsters uit het grondwater dat
beschikbaar is voor de vegetatie zou deze toetsing aan vegetatieopnames kunnen
plaatsvinden. Wenselijk zou zijn om grenswaardes van mate van overeenkomst en
mengverhoudingen tussen de vier watertypes aan te geven die voor het realiseren van
bepaalde vegetatietypes gewenst zijn, zodat een directe relatie wordt gelegd met de
geschiktheid voor bepaalde natuurdoelen.

De grondwaterstanden en kwelfluxen in natuurterreinen kunnen in principe met het NHI worden
bepaald. Het NHI rekent echter voor ruimtelijke eenheden (cellen) van 250 x 250 meter en is
daardoor minder geschikt voor uitspraken op het niveau van vegetatiestandplaatsen. Daarom
zijn verschillende neerschalingsmethoden ontwikkeld om de grofschalige modelresultaten over
grondwaterstanden en kwelfluxen te verfijnen tot uitspraken op het niveau van 25 x 25 meter.
In het Drentse Aa-gebied zijn op basis van het MIPWA-model door Deltares diverse
neerschalingstechnieken ontwikkeld (Hunink, 2009) die in deze studie zijn toegepast en
getoetst. Een rapportage hierover van Deltares is in voorbereiding; een aantal resultaten zijn
in dit werkdocument getoond. Eerder ontwikkelde neerschalingstechnieken (Hoogland en
Runhaar, 2006) gericht op resultaten van het Landelijk grondwatermodel sluiten niet direct aan
op het MIPWA- en NHI-model en zijn daarom niet gebruikt. Een vergelijking van de eerdere
neerschalingsmethoden en de nieuwe methoden is wenselijk om een afgewogen keuze te
maken over de te hanteren neerschalingstechniek. De bruikbaarheid van de neergeschaalde
resultaten hangt naast de kwaliteit van de neerschaling vooral af van het grondwatermodel zelf
af. De kwaliteit van het NHI zal ten opzichte van de huidige versie nog verbeterd moeten
worden alvorens hiermee toepassingen voor natuur worden doorgerekend.
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De kwelflux in het MIPWA-model heeft betrekking op een flux over de eerste slechtdoorlatende
laag, voor natuur is echter de flux en samenstelling in de wortelzone relevant. We noemen dit
ecologisch relevante kwel. Een flux op grotere diepte zegt, in theorie, weinig over de kwelflux
die in de wortelzone terecht komt en beschikbaar is voor de natuurlijke vegetatie. In deze
studie zijn daarom twee methoden getoetst om de kwelflux uit het MIPWA-model te vertalen
naar het voorkomen van kwel in de wortelzone. In het proefgebied Drentse Aa, zijn naast de
kwelflux volgens MIPWA twee methoden beproefd om kwelfluxen uit het MIPWA-model te
vertalen naar een kwelflux tot in de wortelzone. Deze drie modeluitkomsten over het al dan
niet voorkomen van (ecologisch relevante) kwel zijn in het Drentse Aa-gebied getoetst aan
gegevens die ecologisch relevante kwel indiceren, zoals humusprofielen, vegetatieopnames
en bodemchemische analyses. De waarnemingen gebruikt voor toetsing van de
gemodelleerde kwel zijn middels een schatting of meting van pH getransformeerd tot een
indicator waarde voor kwel in de wortelzone.

In deze studie wordt voor de schatting van kwel naar de wortelzone een door KWR
ontwikkelde berekeningsmethode (‘neerslaglensmodule’) gehanteerd die is gebaseerd op een
analytische formule (De Raat, 1999) voor de maximale dikte van een neerslaglens. Deze dikte
is een functie van de kwelintensiteit over de scheidende laag, de gemiddelde
grondwateraanvulling, de slootafstand, en de verticale en horizontale doorlatendheid. Op basis
van de maximale dikte van de neerslaglens wordt vervolgens middels het bijhouden van een
waterbalans bepaald hoe lang het duurt voordat al het regenwater is afgevoerd. Vanaf dat
moment wordt de hoeveelheid kwelwater berekend die de wortelzone daadwerkelijk kan
bereiken. Daarnaast is met een tweede methode een schatting van kwel naar de wortelzone
gemaakt met behulp van simpele wuistregels uitgaande van de gemodelleerde
grondwaterstand en de kwelflux over de eerste scheidende laag. Als derde is ook de kwelflux
over de eerste scheidende laag direct uit MIPWA getoetst.

De drie verschillende kwelkaarten volgens: (1) de neerslaglensmodule, (2) volgens vuistregels
of (3) de directe uitkomst van MIPWA zijn in deze studie getoetst aan onafhankelijke gegevens.
Alle drie de kwelkaarten verschillen op ongeveer een derde van de waarnemingslocaties van
de indicatoren voor kwel in de wortelzone. De modelkaart met de beste overeenstemming is
het directe, niet neergeschaalde, MIPWA-resultaat van de flux over de eerste scheidende laag.
Dit is een verrassende uitkomst omdat verwacht mocht worden dat de kwelflux over de eerste
scheidende laag niet overal tot in de wortelzone doordringt, toch stemt juist deze kaart het
best overeen met indicatoren voor kwel in de wortelzone op de waarnemingslocaties. Alle drie
de kwelkaarten onderschatten het aantal waarnemingslocaties met kwel. De geringste
onderschatting wordt gemaakt met de MIPWA-kwelkaart van de flux over de eerste scheidende
laag. Omdat bij de nabewerkingen wordt uitgegaan van de MIPWA-uitkomsten zal bij beide
methodes altijid een verdere vermindering van kwel optreden en dus een grotere
onderschatting ontstaan.
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