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IN KORT BESTEK

In het kader van de Wet op de Waterhuishouding dienen Provinciale
Staten een waterhuishoudingsplan vast te stellen, waarin in hoofd-
lijnen het te voeren beleid ten aanzien van de waterhuishouding in de
provincie is aangegeven. Bij de planvorming op de diverse niveau's
vormt kennis van de waterbehoefte een belangrijk aspect. Voor het
noordelijk deel van de provincie Zuid-Holland waren uit eerder ver-
richt onderzoek reeds gegevens over de optredende wateraanvoerbehoefte
beschikbaar. Voor het verkrijgen van overeenkomstige gegevens voor het
zuidelijk deel van de provincie, dat cok wel wordt aangeduid als de
"Hollandse Eilanden en Waarden", is hiervoor door de toenmalige
Provinclale Waterstaat van Zuid-Holland een opdracht verstrekt aan het

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding.

In hoofdstuk 1 van de voorliggende nota zijn de aanleiding tot het
onderzoek en de omschrijving van de opdracht nader uitgewerkt.

In hoofdstuk 2 is de begrenzing van het studiegebied aangegeven. In
het gebied zijn zes waterschappen gelegen, te weten:

~ Waterschap Goeree-Overflakkee

Waterschap De Brielse Dijkring

Waterschap De Groote Waard

Waterschap IJsselmonde

Hoogheemraadschap van de Krimpenerwaard

Hoogheemraadschap van de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden.

Daarnaast vormen het eiland Tiengemeten, de Merwelanden en gedeelten
van het Waterschap Polderdistrict Tieler- en Culemborgerwaarden en
het Waterschap Lopikerwaard, voor zover liggend in de provincie

Zuid-Holland, een onderdeel van het studiegebied.

In hoofdstuk 3 wordt inpegaan op de ontwikkelingen die in het delta-
gebied, waarin het studiegebied ligt, hebben plaatsgevonden.
De uitvoering van de Deltawerken heeft er toe geleid dat de invlced
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van de Noordzee in de rivierlopen en voormalige zeeinhammen groten-
deels is verdwenen. In met name het westelijk deel van het studiege-
bied is hierdoor het van oorsprong zoute buitenwater vervangen door
zoet rivierwater. Een uitzondering moet hierbij worden gemaakt voor de
Grevelingen, waarin een zout milieu in stand wordt gehouden. Het zoet
geworden water in het Haringvliet en het in toekomstige Zocmmeer biedt
de mogelijkheid voor het inlaten van water voor landbouwkundige doel-
einden en het beperken van de verzilting in de oppervliakte wateren op
Goeree-0Overflakkee, Voorne-Putten en in de Hoeksche Waard. Het op
zichzelf staande karakter van de waterschappen op waterhuishoudkundig
gebied heeft geleid tot een hoofdindeling van het studiegebied in wa-
terschappen. Per waterschap heeft vervolgens een indeling in deelge-
bieden plaatsgevonden op grond van de invloedssfeer van het door inla-
ten aangevoerde buitenwater en de bestaande bemalingsgebieden. Voor zo-
ver binnen afzienbare tijd wijzigingen zijn te verwachten in de huidige
waterhuishoudkundige situatie is hiermee rekening gehouden.

Het totale studiegebied is opgedeeld in 10 waterschappen/gebieden, die
weer zijn onderverdeeld in 148 deelgebieden.

Om rekentechnische redenen is het studiegebied opgesplitst in vakken
van 500 x 500 m? (= 25 ha). In totaal omvat het studiegebied 5651
vakken, hetgeen neerkomt op 141275 ha (Tabel A}.

Tabel A. Deelgebieden per waterschap/gebied

Waterschap/gebied {nummer) Opp. Deelgebieden Aantal
{ha) aantal vakken
Goeree-0Overflakkee (100) 22475 20 899
De Brielse Dijkring (206) 19025 20 761
De Groote Waard {300) 30525 39 1221
IJsselmonde {400) 12575 18 503
Krimpenerwaard (560) 13775 13 551
Lopikerwaard (gedeeltelijk) (600) 1800 2 72
Tiengemeten {700) 700 1 28
Merwelanden {800) 775 1 31
Alblasserwaard en de Vijfh.lndn {900) 39025 33 1561
Tieler- en Culemborgerw. (ged.) {1000) 600 1 24
Totaal studiegebied 141275 148 5651
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In hoofdstuk 4 wordt een overzicht gegeven van de gebiedsgegevens die
bij de berekeningen zijn gebruikt. Die berekeningen hadden niet alleen
betrekking op de huidige toestand in het studiegebied, maar ook op een
situatie met het bodemgebruikspatroon en het beregeningsniveau die
naar verwachting in het jaar 2000 zullen optreden. De gebiedsgegevens
kunnen in twee groepen worden ingedeeld:

1. gekarteerde gebiedskenmerken;

2. niet-gekarteerde gebiedskenmerken.

De gekarteerde gehiedskenmerken betreffen gegevens die voor de 5651
vakken zijn verzameld over:

- bodemgebruik

~ kwel en wegzijging

- polderpeilen

- infiltratieweerstanden

- chloridegehalte van de kwel

- bodemprofielen.

Zowel het bodemgebruik als de overige gebledskenmerken zijn gedefinieerd

in een aantal klassen die door codes zijn weergegeven. Voor de huidige
bodemgebruikstoestand is uitgegaan van de landbouwtelling (1983) en de
bodemstatistiek (1983). Bij het vastleggen van de toekomstige bodemge-
bruikstoestand is gebruik gemaakt van vigerende streekplannen en verder
zijn de laatste ontwikkelingen in het bodemgebruik doorgesproken met

de deskundigen van de afdeling regionale plannen van de dienst Ruimte
en Groen van de provincie. De wijzigingen in het bodemgebruik naar het
jaar 2000 zijn van weinig betekenis {Tabel B).

Voor het vaststellen van kwel en wegzijging is de geohydrologische op-
bouw van de ondergrond geschematiseerd in watervoerende pakketten en
scheidende lagen. Het doorlaatvermogen of de kD-waarde van de cnder-
scheiden watervoerende pakketten is bepaald. Daarnaast zijn gegevens
over de stijghoogte van het grondwater in deze pakketten verzameld en
verwerkt in Iisohypsenkaarten.

Met het programma FLOWCAL is de kwel en wegzijging berekend op basis

van gegeven kD-waarden en stijghoogten.
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Tabel B. De bodemgebruikssituatie in 1983 en 2000

Iv

Code
bodemgebruik

Omschrijving bodemgebruiksgroep

Oppervlakte (ha}
1983 { 2000

1

Verharde, onverharde en halfverharde
wegen, Spoor- en tramwegen, woonge-
bied, sociaal-culturele en overige
openbare voorzieningen, industrie-
en haventerreinen, handel, overige
hedrijfsterreinen, voorradig bouw-
terrein voor industrie, havens en
overige bestemmingen, begraafplaat-
sen, stortplaatsen, delfstoffenwin-
ning, parken en plantscenen, sport-
terrein, volkstuinen, wateren smal-

ler dan 6 m (binnen de bebouwde kom}

Droog natuurlijk terrein (duinen,

strand)

Vliegvelden, verblijfrecreatie, dag-
recreatieve objecten en terreinen,
bos, nat natuurlijk terrein, braak-

liggend land en overige gronden

Waterreservoirs, overige wateren,
wateren binnen de bebouwde kom bre-

der dan 6 m

Grasland, pit- en steenvruchten,

boomkwekeri jgewassen

Bouwland beteeld met granen, peul-
vruchten, landbouwzaden, handels-

gewassen en groenvoeders

Bouwland beteeld met aardappelen,

bieten en vollegronds tuinbouw
Glastuinbouw

Bloembollen en -knocllen

28325 29650

1875 1875
4000 5075
6525 8550

52800 51750

19625 190625

27400 26550

325 400

400 400

TOTAAL

1412935 141275
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In het grootste deel van het studiegebied komt kwel voor. In de
Vijfheerenlanden en met name in de Krimpenerwaard zijn gebieden met
wegzijging. Zowel voor de kwel als de wegzijging bedraagt de intensi-
teit in het algemeen enkele tienden van mm.d-~1.

Gegevens betreffende de polderpeilen voor de zomer- en wintersituatie
zijn ontleend aan door de waterschappen verstrekte gegevens. In het
westelijk deel met hoofdzakelijk akkerbouw worden relatief diepe pei-
len aangetroffen, in het oostelijk deel met overwegend grasland rela-
tief ondiepe peilen.

Voor het verkrijgen van infiltratieweerstanden is de ondergrond in het
studiegebied tot een diepte van 5 m ingedeeld in 5 typen.

Aan deze ondergronden zijn waarden toegekend voor de radiale sloot-
weerstand en het doorlaatvermogen van de doorstroomde lagen.

Met behulp van de slootafstanden en een drainageformule zijn infiltra-
tieweerstanden berekend. In het oostelijk deel is de infiltratieweer-
stand zeer laag; gemiddeld 100 d. In het westelijk deel zijn de waarden
hiervoor relatief hoog; veelal meer dan 1000 d.

Op Goeree-Overfiakkee en Voorne-Putten is het chloridegehalte van de
kwel bepaald door bemonstering van het grondwater onder slootbodems.
Voor de Hoeksche Waard is het chloridegehalte afgeleid uit relaties
gebaseerd op het COLN-onderzoek en de bemonstering op Goeree-
Overflakkee en Voorne-Putten. Op Goeree-Overflakkee en met name
grenzend aan de Grevelingen worden gehalte aangetroffen van meer dan
10 000 mg.1-7. Een indeling in bodemprofielen betreft een indeling in
bodemfysische eenheden. Hierbij zijn alle voorkomende profielen op
grond van vergelijkbare waarden voor de capillaire vochtstroming en de

vochthoudendheid ingedeeld in groepen, ofwel bodemfysische eenheden,

De niet gekarteerde gebiedskenmerken

Aan meteorologische gegevens zijn over de jaren 1937 t/m 1986

bijeengebracht:

- decadesommen van de open waterverdamping en de globale straling op
het station Naaldwijk

~ decadesommem van de neerslag op de stations Dirksland en Barendrecht.

De gegevens van de open waterverdamping en de globale straling zijn

gebruikt voor alle vakken van het studiegebied. De neerslaggegevens

van het station Dirksland zijn gebruikt voor de gebieden:
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- Goeree-0Overflakkee
- Voorne-Putten
- Hoeksche Waard

en van het station Barendrecht voor:

IJsselmonde

Eiland van Dordrecht

3

Krimpenerwaard

Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden.

Op deelgebiedsniveau zijn tevens een aantal gegevens meegenomen. Het
betreft hier ondermeer gegevens over het waterlopenstelsel (Goeree-
Overflakkee en Voorne-Putten), de maximaal tecelaatbare chloridegehal-
ten van het polderwater, de permanente doorspoeling en lozingen en
onttrekkingen op en aan het oppervlaktewater. Verder kunnen worden
genoemd een percentage beregend of bevloeid oppervlak voor het bodem-
gebruik in 1985, alsmede een prognose hiervoor voor de situatie in
2000.

In hoofdstuk 5 is de verwerking van de gebiedsgegevens behandeld.
De gekarteerde gebiedskenmerken zijn in kaarten van het studiegebied
weergegeven die op een kleurenplotter zijn verkregen. De niet-gekar-

teerde gebiedskenmerken zijn in tabelvorm weergegeven.

In heofdstuk 6 is enig inzicht gegeven in de rekenmecdellen die zijn
gebruikt voor het vaststellen van de wateraanvoerbehoefte voor:

- peilbeheersing

- verzilting

- doorspoeling

In Fig. A is de relatie tussen de drie rekenmodellen aangegeven. Met

als basisgegevens {gekarteerde enh niet-gekarteerde gebiedskenmerken)

is met het model aanvoerbehoefte HYMUST de aanvoerbehoefte voor peil-
beheersing berekend voor het gehele studiegebied over de periode 1937
t/m 1986. Het model zoutbelasting ZOUT maakt ondermeer gebruik van de
met het model HYMUST berekende lozingen (drainage naar het oppervlak-
tewater). De zoutbelasting is berekend voor Goeree-Overflakkee,

Voorne-Putten en de Hoeksche Waard over de periode 1937 t/m 1986. Het

o
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model doorspoeling SIMWAT (uitgebreid met een berekening van de zout-
beweging) maakt zowel gebruik van de rekenresultaten van HYMUST als
van ZOUT en berekent de aanvoerbehoefte voor doorspoeling in betrek-

king tot een kwalitatieve normstelling van het oppervlaktewater.

BASISGEGEVENS

| §

MODEL
AANVOERBEHOEFTE

-

MODEL
ZOUTBELASTING
\ ////,//’
MODEL
DOORSPOELING
AANVOERBEHOEFTE
- PEILBEHEERSING
- DOORSPOEL ING

Fig. A. De relatie tussen de modellen voor de berekening van de aan-
voerbehoefte voor peilbeheersing, de zoutbelasting en de door-
spoeling

De berekeningen zijn uitgevoerd ﬁoor Goeree-0Overfiakkee en Voorne-

Putten over de periode 1975 t/m 1980.

In hoofdstuk 7 is een beschrijving gegeven van het hydrologisch model
voor peilbeheersing (HYMUST). In het genoemde model, dat werkt met
tijdstappen van een decade, zijn verschillende berekeningsmethoden
opgenomen. Afhankelijk van het bodemgebruik in het gebiedsonderdeel,
waarvoor de aanvoerbehoefte moet worden berekend, wordt de relevante
methode gekozen. Per deelgebied of waterschap kan de aanvoerbehoefte
worden verkregen door de vakken te groeperen in blokken, waarbij een
blok bestaat uit al die vakken die een gelijke codering voor alle
hydrologische eigenschappen hebben, het aantal vakken per blok vast te
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stellen en vervolgens de som te bepalen van de aanvoer van alle vak-

ken. Aan de hand van een aantal tabellen is de werkwijze uiteengezet.

In hoofdstuk 8 zijn de berekende aanvoerbehoeften op gebiedsniveau
behandeld. Er is gestart met het uitvoeren van berekeningen zonder
beregening (en bevloeiing) voor de jaren 1975 en 1976 voor een selec-
tie van de meest droogtegevoelige vakken. Voor de gebruiksvormen die
worden beregend is aan deze vakken de code 1 met beregening toegekend.
Hierbij is het oppervlak van het aantal beregende vakken gelijk aan
een hiervoor vastgesteld percentage van het oppervlak met beregening.
De aanvoerbehoefte is voor de jaren 1937 t/m 1986 berekend voor drie

situaties, namelijk:

—

- bodemgebruik 1983, geen beregening
- bodemgebruik 1983, beregening 1985
- bodemgebruik 2000, beregening 20600

Voor het bodemgebruik 1983 met beregening is in tabelvorm de berekende

aanvoerbehoefte voor de waterschappen en het totale studiegebied ge-

presenteerd. De maximale waarde voor de aanvoerbehoefte voor peilbe- ‘l
heersing in de 50 doorgerekende jaren is voor de drie genoemde
situaties aangegeven (Tabel C). |l

Tabel C. Maxima van de reeksen decadewaarde van de aanvoerbehoefte
voor peilbeheersing

Waterschap Bodemgebruik 1983 Bodemgebruik 2000

| zonder beregening | met beregening || met beregening |
{m3.3-1) (m3.s-1) {m®.s-1)

Goeree-0Overflakkee 1,58 2,04 2,18

De Brielse Dijkring 1,15 1,50 1,58

IJsselmonde 0,56 1,73 1,95

De Groote Waard 1,15 2,59 2,58

Krimpenerwaard 3,54 3,58 3.63

Albl.w./Vijfh.landen 7,76 8,84 9,24

Totale studiegebied 15,82 19,96 20,72

Tevens is aandacht besteed aan de aanvoerbehoefte in relatie tot het
voorkomen van meer of minder droge jaren.
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De maximale waarden voor de asanvoerbehoefte vecor de bodemgebruikssitu-
atie 1983 met beregening zijn opgesplitst naar de afzonderlijke ge-
bruiksvormen, tevens is informatie verstrekt over de permanente debie-
ten voor doorspoeling, lozingen en onttrekkingen. Een verdeling van de
maximum waarden voor de aanvoerbehoefte naar bodemgebruik is vergele-
ken met een eerder uitgevoerde studie voor Rijnland, Woerden, Delfland
en Schieland.

Een gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd betreffende de invloed van de
gekarteerde gebiedskenmerken op de berekende aanvoerbehoeften. Voor de
Krimpenerwaard en de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden is een ten-
dens aanwezig van een grotere gevoeligheid van de gebiedskenmerken op

de aanvoerbehoefte dan in de rest van het studiegebied.

In hoofdstuk 9 zijn voor de Krimpenerwaard en twee poldergebieden op
Goeree-Overflakkee voor een tweetal jaren berekende en gemeten debie-
ten met elkaar vergeleken. Er blijkt een zeer redelijjke overeenkomst
aanwezig te zijn. ‘

In hoofdstuk 10 zijn de resultaten van een frequentie-analyse bespro-
ken. De intentie hierbij is om de maatgevende aanvoerbehoefte voor een
bepaalde periode aan te geven, hetgeen wil zeggen dat deze aanvoer-
behoefte niet vaker dan gemiddeld eenmaal in reeksen van een vooraf
vastgesteld aantal jaren, de herhalingsperiode, overschreden wordt.
Aangezien de doorgerekende 50 jaren op zichzelf onderhevig zijn aan
een kansverdeling is een interval-schatting gehanteerd en is een bo-
vengrens voor de wateraanvoerbehoefte gekozen, zodanig dat de kans dat
het interval de werkelijke waarde niet bevat, klein is. In Tabel D is

een deel van de resultaten vermeld.

De waarden voor de aanvoerbehoefte voor herhalingsperioden van 35
jaar en volgens de bodemgebruikssituatie in 1983 met beregening zijn
practisch gelijk aan de berekende maximum waarden in hoofdstuk 8.
Uitgaande hiervan is nader aangegeven waarvoor het aangevoerde water
wordt gebruikt. In histogrammen is de relatieve frequentie aangegeven.
waarmee jaarmaxima van de wateraanvoerbehoefte in een bepaalde decade

zijn voorgekomen.
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Tabel D. Maximale decade-waarden wateraanvoerbehoefte peilbeheer
inclusief beregening voor herhalingsperioden T=10 en 35
jaar volgens bodemgebruik in respectievelijk 1983 en 2000
volgens bovengrens intervalschatting

1983 Opper- m3.s-? mm.d-?
viakte* Wlo* '35* WIO* W35*
{ha)

Goeree-0Overflakke 19025 1,782 2,021 0,810 0,918
Voorne-Putten 13650 1,305 1,467 0,826 0,929
Groote Waard 25425 2.214 2,537 0,752 0,862
IJsselmonde 5700 1,480 1,689 2,243 2,560
Krimpenerwaard 11225 3,424 3,558 2,835 2,739
Alblasserwaard 32575 8,384 8,723 2,224 2,314
Studiegebied 111075 18,691 19,874 1,454 1,546
2000

Goeree-0Overflakkee 18900 1,880 2,141 0,859 0,979
Voorne-Putten 13275 1,403 1,565 0,913 1,019
Groote Waard 25175 2,204 2,525 0,756 0,887
IJsselmonde 5550 1,644 1,882 2,559 2,930
Krimpenerwaard 11150 3,471 3,613 2,690 2,800
Alblasserwaard 32400 8,748 9,113 2,333 2,430
Studiegebied 109775 19,439 20,651 1,530 1,625

*} code bodemgebruik 3 t/m 9 {Tabel B)

In hoofdstuk 11 is een beschrijving gegeven van het model ZOUT waarmee
de chloridebelasting op het polderwater is berekend. Dit model werkt
evenals het model HYMUST met tijdstappen van een decade.

Er wordt van uitgegaan dat in een reeks van jaren het door de kwel
naar de ondiepe bodemlagen aangevoerde chloride in zijn totaliteit in
het oppervlaktewater komt.

Voor de chloridebelasting op het oppervlaktewater is een nauwe samen-

hang verondersteld met het afvoerproces van het neerslagoverschot.
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Verder is gebruik gemaakt van een verkregen relatie tussen de chlori-
deafvoer en de waterafvoer uit opgestelde chloride- en waterbalansen
in het kader van het Deltaonderzoek. Vergelijkbaar met de berekeningen
met HYMUST zijn berekeningsmethoden opgesteld voor een aantal bodem-
gebruiksvormen.

De berekeningen van de chloridebelasting zijn uitgevoerd voor de jaren
1937 t/m 1986. Aangezien de verzilting alleen van belang is voor
Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en de Hoeksche Waard zijn voor deze
gebieden de berekeningen uitgevoerd.

In droge zomers is de chloridebelasting in het algemeen laag, in natte
zomers kan daarentegen het chloridegehalte in het oppervlaktewater

sterk toenemen.

In hoofdstuk 12 wordt de watervoorzieningsbehoefte veoor de bestrijding
van de verzilting (doorspoeling) behandeld. Voor de berekeningen is
gebruik gemaakt van een oppervlaktewatermodel, waarin de specifieke
aspecten betreffende de doorspoeling zijn opgenomen. Het stromingsmo-
del SIMWAT is hiervoor uitgebreid met een berekening van de zoutbhewe-
ging.

Voor het berekenen van de waterbeweging en het verloop van het chlori

degehalte in het oppervlaktewater wordt gebruik gemaakt van de reken-
resultaten van de modellen HYMUST en ZOUT.

Berekeningen met het stronlngsgodel zijn uitgevoerd voor Goeree-Over-

¢

flakkee en Voorne-Putten. Voor deze twee waterschappen is het waterlo
penpatroon geschematiseerd tot een stelsel van leidingen en knooppun-
ten. Het netwerk is opgedeeld in een aantal regio's, die weer onder-
verdeeld zijn in watervoorzieningsgebieden. Aan de knooppunten zijn
vakken toegevoegd waarmee een relatie is gelegd met de modellen HYMUST
en ZOUT.

Met het stromingsmodel zijn de jaren 1975 t/m 1980 doorgerekend.
Gezien de meteorologische omstandigheden in deze jaren mag worden ver-
wacht dat een indicatie over de minimale en maximale doorspoelbehcefte
wordt verkregen. De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee regimes:

~ continu doorspoelen '

- gefaseerd doorspoelen

Voor een doorspoelintensiteit van 0 tot 0,40 1l.s-'.ha-' is het

maximum chloridegehalte berekend dat geldt voor het lozingspunt van
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de watervoorzieningsgebieden. Hierbij is uitgegaan van een chloridege-
halte voor het ingelaten water van 180 mg.l-'. Op grond van een vast-
gestelde kwalitatieve normstelling van het oppervlaktewater kan de
aanvoerbehoefte voor doorspeeling worden afgeleid.

Uitgaande van ondermeer het chloridegehalte van het drainagewater in
de zomer en winter zijn relaties verkregen tussen de doorspoelinten-
siteit en het chloridegehalte van het oppervlaktewater.

De maatgevende aanvoerbehoefte voor dcoorspoeling op Goeree-Overflakkee
en Voorne-Putten wordt bepaald door de doorspoelbehoefte in het voor-
jaar, respectievelijk 1,51 en 1,54 mm.d~'. Begin mei dient de kwali-
teit van het oppervlaktewater in de meeste jaren te voldoen aan de
normstelling in verband met de aanvang van beregening.

In een droge zomer (1976) is de aapvoer voor peilbeheer voor Goeree-
Overflakkee en Voorne-Putten respectievelijk 0,93 en 0,95 mm.d-' en
voor de doorspoeling in orde van grootte van 0,2 mm.d-*. De aanvoerbe-
hoefte voor peilbeheersing is practisch gelijk aan de maatgevende aan-
voerbehoefte bij een herhalingsperiode van 35 jaar. Als indicatie voor
de maatgevende aanvoerhehoefte voor peilbeheersing en doorspoeling zou
een waarde van 1,1 4 1,2 mm.d-" voor beide waterschappen kunnen worden
aangehouden. Deze waarde ligt in dezelfde orde van grootte als de
maximale aanvoer voor de verziltingsbestrijding. Dit heeft aanleiding
gegeven om de waarde voor de doorspoelbehoefte in het vroege voorjaar
als maatgevend te beschouwen voor de aanvoerbepoefte voor peilbe-

heersing en doorspoeling.

Bij de berekeningen met het stromingsmodel is tevens het stedelijk
gebied volgens een bepaald criterium meegenomen. In Tabel E is de wa-
teraanvoerbehoefte opgesplitst in de aanvoerbehoefte voor peilbeheer-

sing en doorspoeling.

Voor de totale maatgegevende aanvoerbehoefte voor peilbeheersing en
doorspoeling op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten is respectievelijk
3,80 en 3,19 m?.s~-' aangehouden. In vergelijking met Tabel D voor de
bodemgebrujkssituatie 1983 blijken deze aanvoerbehoeften in totaal
3.50 m®.s-' hoger dan de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing voor de

bodemgebruikscodes 3 t/m 9.

_|
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Tabel E. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer en doorspoeling

"Droge periode” "Voor jaar"
Jaar | Peilbeheersing In Door- Totale Eerste decade Doorsp.
{max. aanvoer) decade spoeling | aanvocer met aanvoer 15 d.
(m?,.s-1) {m*.s-1) | (m®.8-1) ervoor

Goeree-0Overflakkee

1975 1,54 aug. I 0,60 2,14 mei II 3,17
1978 2,34 juli It 0,45 2,179 april 1 0,76*
1977 1,56 Juli 1 0,88 2,44 mei III 3,52
1978 1,13 aug. Il 1,086 2,19 mei III 3,80
1979 0,81 juli III 0,76 1,57 juli 1 3,02
1980 1.21 Juni II 0,63 1,84 mei I 2,01%

Voorne-Putten

1975 1,34 aug. 1 0,56 1,90 mei III 2,32

1976 1,87 Juli 1 0,39 2,36 april 11 1,54%
1977 1,39 Juli 1 0,66 2,05 mei III 2,40

1978 0,89 juni I 1,78 2,67 mei III 3,19

1979 0,54 Jult III 0,70 1,24 juli I 2,83

1980 1,01 mei I1I 0,48 1,49 mej I 2,00%
*) 1 mei

Voor het zuidelijk deel van de Hoeksche Waard waar verzilting van het
oppervlaktewater plaatsvindt is de doorspoelbehoefte afgeleid uit ver-
kregen relaties voor Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten. Het betreft
hier de relaties van de doorspoelintensiteit met het chloridegehalte
bij uiteenlopende chloridegehalten van het drainagewater.

Aangezien een gedeelte van de Hoeksche Waard voor doorspoeling in aan-
merking komt is hier een droge periode in de zomer bepalend voor de
aanvoerbehoefte voor doorspoeling. Voor de gehele Hoeksche Waard
bedraagt de aanvoerbehoefte voor doorspoeling 0,12 mm.d-' of 0,31

md s-1,
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In Fig. B is aangegeven waarvoor de maatgevende wateraanvoer voor

peilbeheersing en doorspoeling, bij een herhalingsperiode van 35 jaar,
en inclusief de permanente doorspoeling wvoor de bodemgebruikssituatie
1983 wordt gebruikt. De aanvoer voor peilbeheersing is opgesplitst in:

infiltratie, verdamping open water en beregening.

Aanvoer {mm.d-"}

30t
20t %
ﬁ Bestrij dmg
verzul ing
% Permanente
%dmrspoehng
/ Beregening GO = Goeree-0vertlakkee
YPs= Voorne - Putten
Verdamping
107 open water GW= Groote Waard
1S = lJsselmonde
KR= Krimpenerwaard
Infiltratie AL= Alblasserwaard
en Vijfheerenianden
5T= Studiegebied

GO VP GW WS KR AL ST

Fig. B. Verdeling van de maatgevende aanvoerbehoefte, voor een herha-
lingsperiode van 35 jaar, voor de bodemgebruikssituatie 1983

De maatgevende aanvoerbehoefte voor peilbeheer voor het gehele stu-
diegebied voor de bodemgebruikssituatie 1983 bedraagt voor een herha-
lingsperiode van 35 jaar: 19,87 m®.s-1 (Tabel D). Voor de (permanente)
doorspoeling ter bestrijding van de verzilting op Goeree-Overflakkee,
Voorne-Putten en de Hoeksche Waard is dan 3,81 m?.s-' nodig (paragraaf
12.8), de permanente doorspoeling voor het gehele studiegebied is 3,04
m3.s-1 {(Tabel 42). De totale maatgevende aanvoerbehoefte bij T=35 kan
dus worden gesteld op 26,72 m?.s-' voor de bodemgebruikssituatie 1983,
Voor de bodemgebruikssituatie 2000 komt de totale maatgevende aanvoer-
behoefte op 27,50 m3.s5-7,

_—
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CONCLUSIES

- Als gevolg van de Deltawerken is de mogelijkheid aanwezig om uit het
Haringvliet en het toekomstige Zoommeer zoet water jin te laten voor
landbouwkundige doeleinden en bestrijding van de verzilting (Goeree-

Overflakkee, Voorne-Putten en de Hoeksche Waard).

- Grasland, stedelijk gebied, aardappelen en bieten, granen en peul-
vruchten zijn in chronologische volgorde de vier belangri jkste

bodemgebruiksvormen in het studiegebied.

- De ontwikkelingen in het bodemgebruik in de periode 1983~-2000 zijn

marginaal.

- In het gehele studiegebied komt overwegend kwel voor, in de Vijfhee-
renianden -en met name Iin de Krimpenerwaard- zijn gebleden met weg-
zijging. Zowel voor de kwel als de wegzijging bedraagt de intensi-

teit in het algemeen enkele tienden van mm.d-1.

- In de Krimpenerwaard, de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden zijn

de infiltratieweerstanden laag, gemiddeld 100 d. In de rest van het

studiegebied zijn de waarden hiervoor aanmerkelijk hoger, veelal

> 1000 d. Het grote verschil in infiltratieweerstanden hangt onder-

meer samen met het verschil in slootafstand.

- Op Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en het zuidelijk deel van de

Hoeksche Waard bedraagt het chloridegehalte van het kwelwater in het
algemeen meer dan 1000 mg.l-'. Op Goeree-Overflakkee, met name dat

deel grenzend aan de Grevelingen, worden de hoogste gehalten aange-
troffen. In de genoemde gebieden zal in meer of mindere mate verzil-

ting van het oppervlaktewater plaatsvinden.

- Het gemiddeld toelaatbaar chloridegehalte van het oppervlaktewater
in een watervoorzieningsgebied wordt bepaald door het maximaal toe-
laatbaar chloridegehalte per bodemgebruiksvorm, de mate waarin bere-
gening van het betreffend bodemgebruik plaatsvindt en het hanteren

van een wegingsfactor.

N
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Op Voorne-Putten wordt een lagere waarde voor het gemiddeld toelaat-
bare chloridegehalte nagestreefd, dan die welke volgens vorengenoemd
criterium is verkregen, omdat in meerdere mate rekening wordt gehou-
den met de kwaliteitseisen ten aanzien van het watergebruik door de

glastuinbouw.

- De berekende relatieve verdamping gemiddeld van 88% in een 10% jaar
(1975) voor Goeree-Overflakkee ligt hoger dan een relatieve verdam-
ping van 75% die voor een dergeljjk jaar als rendementscriterium
wordt beschouwd voor de toepassing van bheregening. Er is dus geen
aanleiding voor een bijstelling van het percentage beregend opper-

vlak.

- Voor de Krimpenerwaard en een tweetal poldergebieden op Goeree-
Overflakkee blijkt voor een tweetal jaren een redelijke overeenkomst
aanwezig tussen gemeten en berekende aan- en afvoeren.

Bij het opstellen van waterbalansen wordt weinig aandacht besteed

aan de hoeveelheden ingelaten water.

- De gevoeligheid voor wijzingen in de meest relevante gebiedskenmer-
ken op de berekende aanvoerbehoefte is voor de Krimpenerwaard, de
Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden aanzienlijk groter dan voor

de rest van het studiegebied.

- De berekende waarden voor de wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing
in deze nota gelden voor het groeiseizoen. Voor Goeree-Overflakkee
en Voorne-Putten is de aanvoerbehoefte voor doorspoeling in het

vocrjaar als maatgevend verondersteld.

- Van de maximale waarde voor de wateraanvoerbehoefte voor peilbeheer-
sing, voor een herhalingsperiode van 35 jaar, bedraagt de infiltra-
tie vanuit het oppervlaktewater naar de kavels 0,2 tot 0,6 mm.d-! in
de waterschappen, die in het westelijk deel zijn gelegen. Het effect
van deze infiltratie op de gewasopbrengst is beperkt, gemiddeld en-
kele procenten. '

In de waterschappen Krimpenerwaard en Alblasserwaard en de Vijfhee-
renlanden, die in het oostelijk deel van het studiegebied zijn gele-

:
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gen, bedraagt de infiltratie 1.7 tot 2,2 mm.d-’. Voor deze twee wa-
terschappen levert de jnfiltratie vanuit het oppervlaktewater in be-

langrijke mate een bijdrage aan de vochtvoorziening van de gewassen.

De maximale waarde voor de wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing
op lJsselmonde wordt voor het grootste deel bepaald door beregening

vanuit het opperviaktewater.

De maximum decadewaarde voor de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing
is met een relatieve frekwentie van 80% of meer te verwachten in de
periode tussen de eerste decade van mei en de derde decade van

augustus.

De chloridebelasting op het oppervlaktewater, die primair wordt
bepaald door de kwel en het chloridegehalte hiervan, hangt nauw

samen met de grootte en de verdeling van het neerslagoverschot.

De aanvoerbehoefte voor doorspoeling loopt niet synchroon met de

aanvoerbehoefte voor peilbeheersing. Dit betekent dat bij een rela-
tief grote aanveer voor peilbeheersing weinig doorspoeling nodig is
en omgekeerd dat in een natte periode waarin weinig of geen aanvoer

voor peilbeheersing nodig is, intensief doorgespoeld moet worden.

In de eerste helft van april dient in de meeste jaren met doorspoe-
len te worden begonnen, zodat begin mei de kwaliteit van het opper-
viaktewater voldoet aan de normstelling in verband met de aanvang

van beregening.

Op Voorne-Putten wordt in verband met de waterbehoefte voor de glas-
tuinbouw en de daarbij nagestreefde kwaliteitseisen aan het opper-
vlaktewater, welke in het algemeen hoger liggen dan de hiervoor in
deze nota gehanteerde normen, het gehele jaar doorgespoeld. Dit
houdt in dat gedurende de winterperiocde, waarin relatief hoge chlo-
ridebelastingen op het oppervlaktewater kunnen voorkomen, de water-
aanvoerbehoefte voor doorspoeling hoger kan zijn dan de in deze nota

aangegeven waarde voor het voorjaar.
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- In gebieden met een relatief laag chloridegehalte van het kwelwater
(drainagewater) verandert in een droge zomer het chloridegehalte van
het opperviaktewater nauweli jks wanneer de doorspoeling wordt gestopt.
Bij een relatief hoog chloridegehalte van het kwelwater is veelal
een continue doorspoeling nodig.

- Op Goeree-0Overflakkee komen gebieden voor waar, uitgezonderd droge zo-
mers, met een maximale doorspoelingsintensiteit van 0,5 l.s-'.ha-' de

kwalitatieve normstelling van het opperviaktewater niet haalbaar is.

- In het jaar 1976, waarin de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing prak-
tisch gelijk is aan de maatgevende aanvoerbehoefte bij een herha-
lingsperiode van 35 jaar: 0,9 &4 1,0 mm.d-', bedraagt de doorspoeling
in orde van grootte 0,2 mm.d-'. De maximale doorspoeling in het
groeiseizoen ligt in de orde van 1,1 &4 1,2 mm.d-'. Voor de maatge-
vende aanvoerbehoefte voor doorspoeling en peilbeheersing is 1,5 &
1,6 mm.d-' aangehouden, deze waarde geldt voor de doorspoeling in

het vroege voor jaar.

- De totale wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing, bestrijding van

de verzilting en permanente doorspoeling bedraagt bij een herha-
lingsperiode van 35 jaar voor de bodemgebruikssituatie 1983 voor het
gehele studiegebied 26,72 m»?.3-'. Voor de bodemgebruikssituatie in
het jaar 2000 wordt een vergelijkbare aanvoerbehoefte verkregen van
27,50 m?.s-1,
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1. INLEIDING

Ingevolge het gewijzigd voorstel van de Wet op de Waterhuishouding
(oktober 1986) dienen Provinciale Staten een waterhuishoudingsplan
vast te stellen. In het plan worden de hoofdlijnen van het ten aanzien
van de waterhuishouding in de provincie te voeren beleid aangegeven.
Bij de vaststelling wordt rekening gehouden met de nota: "De
Waterhuishouding van Nederland"” (1984). Daarnaast zullen de beheerders
voor de onder hun beheer staande oppervlaktewateren beheersplannen
dienen vast te stellen, waarin wordt aangegeven hetgeen ter vervulling
van de beheerstaak wordt verricht. Bij de vaststelling van de beheers-
plannen wordt rekening gehouden met het provinciale plan.

Bij de planvorming op de diverse niveaus vormt kennis van de waterbe-
hoefte een belangrijk aspect. Zoals uit de nota "De Waterhuishouding
van Nederland” (1984) blijkt, moet in bepaalde perioden rekening wor-
den gehouden met watertekorten en kan een verdeling van het beschikba-
re water noodzakelijk zijn. Van de provincies wordt verwacht dat zij
de waterbehoefte voor haar gebied aangeven. Mede ten behoeve van onder-
zoek naar dit aspect heeft het Rijk, vooruitlopend op het in werking
treden van de wet, financiéle middelen voor onderzoek beschikbaar ge-
steld, waardoor het onderhavige onderzoek kon worden uitgevoerd. De
resultaten hiervan zijn van belang veoor de planvoerming op alle niveaus
(Rijk, Provincie en Waterschappen).

Door de wateraanvoerberekeningen die in het kader van het Voortgezet
Onderzoek Kanaal Waddinxveen-Voorburg {1981) voor Rijnland, Delfland,
Schieland en Woerden zijn uitgevoerd, is voor het noordelijk deel van
de provincie Zuid-Holland een goede basis voor het vaststellen van de

wateraanvoerbehoeften aanwezig.
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Voor het verkrijgen van overeenkomstige gegevens over de optredende
waterbehoefte voor het zuidelijk deel, dat ook wel wordt aangeduid
als de "Hollandse Eilanden en Waarden", heeft op initiatief van de
Provinciale Waterstaat van Zuid-Holland* (PWS} overleg hierover
plaatsgevonden met het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou-
ding (ICW). Hierbij kwam van PWS de wens naar voren om in principe op
dezelfde wijze berekeningen van de wateraanvoerbehoeften uit te voeren
als indertijd voor Rijnland, Delfland, Schieland en Woerden. Aangezien
met name omtrent kwel en wegzijging alsmede het zoutgehalte van het
kwelwater onvoldoende bekend was om de berekeningen van de water- en
zoutbelasting vanuit de ondergrond op de oppervlaktewateren te Kkunnen
uitvoeren, is bij schrijven nr. 65456/Pi1-1, d.d. 24 oktober 1983 door
PWS aan het ICW opdracht verleend voor een inventarisatieonderzoek.
Dit zogenaamde vooronderzoek diende een inzicht te geven in:
- de beschikbaarheid van gegevens, nodig voor een berekening van de
wateraanvoerbehoefte in het zuidelijk deel van de provincie;
- de voor een dergelijke berekening ontbrekende gegevens en de wijze
waarop in eventuele manco's zZou kunnen worden voorzien;

- de unitvoeringstermijn voor het eventueel uit te voeren gehele onder-

zoek.

In het verrichte vooronderzoek is relatief veel aandacht besteed aan
het beschikbaar zijn van de benodipgde gechydrologische gegevens in
verband met de berekening van de kwel en wegzijging en de verziltings-
problematiek. Daar rekening zou moeten worden gehouden met het feit
dat minstens een jaar veldwaarnemingen zouden moeten worden gedaan en
het installeren van het meetnet globaal eveneens een jaar zou vergen,
is als uitvoeringstermijn van het gehele onderzoek drie jaar
voorgesteld.

Mede op basis van de resultaten van het vooronderzoek is bij schrijven
nr. 65456/P 11-1, d.d. 12 juli 1984 door PWS aan het ICW een opdracht
verstrekt voor de uitvoering van een onderzoek in het zuidelijk deel
van de provincie. De studie-opdracht had betrekking op de kwantitatie-
ve aanvoerbehoefte voor peilbeheer voor het gehele onderzoeksgebied

alsmede de doorspoelbehoefte in het westelijk deel in verband met de

* vanaf 1987: Dienst Water en Milisu van de provincie Zuid-Holland (DwM)
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verzilting van de opperviaktewateren door meer of minder zout kwel-
water. De berekeningen dienden zowel te worden uitgeveoerd voor de
bodemgebruikssituatie in het jaar 1983 als voor die in het jaar 2000.
In de voorliggende nota is een samenvatting gegeven van de wijze waar-
op het ICW de opdracht heeft uitgevoerd. In aparte nota's is meer ge-
detailleerde informatie beschikbaar over de verschillende deelonder-

zoeken.
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2. LIGGING VAN HET STUDIEGEBIED

De ligging van het studiegebied is aangegeven in Bijlage 1. In grote
lijnen betreft het dat deel van de provincie Zuid-Holland, dat ligt

ten zuiden van de Nieuwe Waterweg, de Nieuwe Maas en de Hollandsche

IJssel, respectievelijk Gekanaliseerde Hollandsche 1Jssel.

In het gebied liggen zes waterschappen gelegen, te weten:

- Waterschap Goeree-Overflakkee

Waterschap De Brielse Dijkring (Vocorne-Putten)

Waterschap IJsselmonde

Waterschap De Groote Waard (Hoeksche Waard, Eiland van Dordrecht)

Hoogheemraadschap van de Krimpenerwaard

Hoogheemraadschap van de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden.

De gehanteerde gebiedsbegrenzing per waterschap behoeft niet altijd
samen te vallen met de grens van het waterschap; lokaal gelegen
buitendi jkse gronden waarvoor sprake is van een zekere wateraanvoer-
behoefte 2ijn tevens bij het onderzoek betrokken. Daarentegen zijn
langs de rand binnen een waterkering gelegen opgespoten gronden en
een gering aantal gebieden met een relatief klein oppervlak buiten
beschouwing gelaten. De reden voor het laatstgenoemde was dat zonder
het uitvoeren van een gedetailleerd onderzoek niet de benodigde gege-
vens voor de berekeningen waren te verkrijgen. Hierbij kan worden op-
gemerkt dat het minder dan 1% van het totaal beschouwd studiegebied
betreft.

Bij het onderzoek zijn verder betrokken het ejiland Tiengemeten, de
Merwelanden en gedeelten van het Waterschap Polderdistrict Tieler- en
Culemborgerwaarden en het Waterschap Lopikerwaard, voor zover liggend

in de provincie Zuid-Holland.
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3. INDELING VAN HET STUDIEGEBIED 1IN
DEELGEBIEDEN

3.1. ALGEMEEN

Het onderzoeksgebied ligt in de delta van de rivieren de Rijn en de
Maas. De aanwezige rivierlopen en zee-inhammen vormen een natuurlijke
scheiding tussen de in hoofdstuk 2 genoemde waterschappen onderling.
Voér de uitvoering van de Deltawerken was de invloed van de Noordzee
in het gehele gebied in meer of mindere mate aanwezig. Door de afdam-
ming van het Haringvliet, de Grevelingen, het Volkerak, de Krammer en
het aanleggen van de Oesterdam is en zal bovengenoemde invloed niet
alleen grotendeels verdwenen zijn, maar is tevens het van oudsher in
met name het westelijk deel aanwezige zZoute buitenwater verdrongen door
het zoete rivierwater. Een uitzondering moet hierbij worden gemaakt
voor de Grevelingen, waarin een zout milieu in stand wordt gehouden.
Het zoet geworden water in het Haringvljet en in het toekomstige Zoom-
peer biedt de mogelijkheid voor het inlaten van water voor landbouw-
kundige doeleinden en het beperken van de verzilting in de opperviak-
tewateren in de waterschappen Goeree-Overflakkee, De Brielse Dijkring
en De Groote Waard. '

Het op zichzelf staande karakter van de waterschappen op waterhuis-
houdkundig gebied is echter gebleven, hetgeen aanleiding is geweest om
met elk waterschap afzonderlijik overleg te plegen over de specifieke

waterhuishoudkundige situatie.

3.2. DE INDELING PER WATERSCHAP IN DEELGEBIEDEN

De achtergrond om de waterschappen in deelgebieden in te delen is om
gedetailleerde informatie te verkijgen over de wateraanvoerbehoefte.
In het bljzonder in die waterschappen waar een extra aanvoerbehoefte
nodig is in verband met de verziltingsproblematiek en wel voor de
waterschappen Goeree-Overflakkee, De Brielse Dijkring en een gedeelte
van de Groote Waard (zuidelijk deel van de Hoeksche Waard). Daarnaast
is deze informatie van belang bij het opstellen van beheersplannen

door alle bij het onderzoek betrokken waterschappen.
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De gehanteerde criteria bij de indeling in deelgebieden betreffen voor-
nauelijk‘de invloedssfeer van het door inlaten aangevoerde buitenwater
en de bestaande bemalingsgebieden. In Bijlage 2 is de gevolgde proce-
dure voor een aantal deelgebieden van het waterschap Goeree-Overflakkee
weergegeven. Voor de overige waterschappen is de indeling in deelge-
bieden op vergelijkbare wijze gerealiseerd.

Bij de indeling in deelgebieden is de huidige waterhuishoudkundige

situatie beschouwd, voor zover binnen afzienbare tijd hierin geen wij-

zigingen zijn te verwachten. Bij in uitvoering zijnde ruilverkave-
lingen is voor de berekeningen van de wateraanvoerbehoeften uitgegaan
van de toekomstige waterhuishoudkundige situnatie.

In Bijlage 3 is de ligging van de waterschappen, gedeelten daarvan en
overige beschouwde gebieden weergegeven met een geschematiseerde be-
grenzing. In Tabel 1 is het aantal en de nummering van de deelgebieden

aangegeven, alsmede de betreffende oppervlakte in ha.

Uit Tabel 1 blijkt dat het studiegebied is opgesplitst in 148 deelge-
bieden waarvan de totale oppervlakte 141 275 ha bedraagt. De ligging

van de deelgebieden is weergegeven in Bijlage 4. De deelgehiedsgrenzen
hebben eveneens een geschematiseerde vorm, omdat het studiegebied om
rekentechnische redenen is opgeplitst in vakken van 500 x 500 m? (= 25

ha). Zodoende is elk deelgebied tot een aantal vakken geschematiseerd.

Tabel 1. Deelgebieden per waterschap/gebied

Waterschap/gebied {nummer) Deelgebieden  Aantal Opper-
Aan- Numme - vlakte
tal ring vakken {ha)

Goeree-0Overflakkee (100) 20 101-120 899 22 475

De Brielse Dijkring (200) 20 201-220 761 19 025

De Groote Waard (300) 39 301-339 1221 30 525

IJsselmonde (400) 18 401-418 503 12 575

Krimpenerwaard (500) 13 501-513 551 13 775

Lopikerwaard (gedeeltelijk) (600) 2 601-602 T2 1 800

Tiengemeten (700) 1 701 28 700

Merwelanden {800) 1 801 31 775

Alblasserwaard en de Vijfh.landen (900) 33 901-933 1561 39 025

Tieler- en Culemborgerwaard (ged.)(1000) _ 1 1001 24 600

Totaal studiegebled 148 5651 141 275
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4. VERZAMELING VAN DE GEBIEDSGEGEVENS

4.1. ALGEMEEN

Bij de uitvoering van de studie, zowel voor het berekenen van de aan-
voerbehoefte voor peilbeheersing en de doorspoelingsbehoefte, als
voor het vaststellen van een aantal van de benodigde gegevens, zijn
computerprogramma's gebruikt. Ten aanzien van het laatste kunnen met

name het berekenen van de kwel en de chloridebelasting worden gencemd.

De diverse programma's zijn gevoed met gebiedskenmerken. Het betreft
hier gegevens over het bodemgebruik, de geo-hydrologische situatie,
het chloridegehalte van het kwelwater, het vcorkomen van lozingen en
onttrekkingen, de toepassing van beregening en bevioeiing, het opper-
vlaktewatersysteem met aanwezige kunstwerken en het toelaatbare chlo-
ridegehalte van het polderwater. De wijze waarop bovengenoemde gege-
vens zijn verzameld, zal in dit hoofdstuk worden behandeld.
Verschillende gegevens zijn in eerste instantie op kaarten vestgelegd,
waarbij gebruik is gemaakt van coderingen voor de onderscheiden kaart-

eentheden.

4.2. BODEMGEBRUIKSSITUATIE

4.2.1. Herkomst van de gegevens

Bij de vaststelling van het bodemgebruik is, waar dat mogelijk was,
dezelfde benadering gevolgd als bij de studie naar de Kwantitatieve

Waterbehoefte van de Hoogheemraadschappen Deifland en Schieland (1979).

De gegevens die het uitgangsmateriaal voor de berekeningen vormen,
Zijn hierna vermeld. Tussen haakjes is het jaar van uitgifte genocemd:
a) landbouwtelling 1983, tabellen 11, 12, 14, 15, 16A., 17, 18 en 19,
CBS (1984);
b) bodemstatistiek 1983, bodemgebruik per gemeente, CBS (1984);
¢) topografische (kleuren) kaarten schaal 1 : 50 000
- 36 Goedereede (1972)
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- 37 West en Oost Rotterdam (1981)

- 38 West en Dost Gorinchem (1982)

- 42 Oost Zierikzee (1972)

- 43 West en Oost Willemstad (1980)

- 44 West Oosterhout (1981);

d) streekplannen en streekplankaarten, schaal 1 : 50 000;

- streekplan Zuid-Holland zuid (1982)

- idem, toelichting (1982)

- idem, actualisering programma (1984)

- herziening streekplan Zuid-Holland oost, voorontwerp in hoofdlij-
nen (1984)

- studienota voor herziening van het streekplan, kleine kernen in
Zuid-Holland ocost {1984)

- integrale herziening streekplan Rijnmond, beschrijving (1984)

— idem, toelichting (1984)

De overige benodigde gegevens zijn afkomstig van:

- de provinciale Waterstaat van Zuid-Holland;

- de betrokken waterschappen in het studiegebied.

- de afd. regionale plannen van de dienst Ruimte en Groen van de
provincie Zuid-Holland

4.2.2. Bodemgebruik in 1983

Het huidige bodemgebruik is voornamelijk vastgesteld op basis van
gegevens uit de bodemstatistiek 1983 en van gegevens uit de land-
bouw(mei)telling 1983. De gegevens ulit de bodemstatistiek vormen het
kader voor het bodemgebruik in deze studie. De landbouwcijfers uit de
landbouwtelling zijn gebruikt om het agrarisch gebruik volgens de
definitie van de bodemstatistiek nader in te vullen.

De lange reeksen bodemgebruiksvormen die in de genoemde statistieken

vocrkomen, zijn samengevoegd tot 9 groepen (Tabel 2).

De groepen met code 1, 2, 3 of 4 betreffende het niet-agrarische
bodemgebruik. De groepen met code 5, 6, 7, 8 of 9 hebben betrekking op

het agrarische bodemgebruik.
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Tabel 2. Groepering van de categorieén bodemgebruik

Code bodem- Omschrijving bodemgebruiksgroep

gebruik

1 verharde, onverharde en halfverharde wegen, spoor- en
tramwegen, woongebied, sociaal-culturele en overige
openbare voorzieningen, industrie- en haventerreinen,
handel, overige bedrijfsterreinen, voorradig bouwterrein
voer industrie, havens en overige bestemmingen, begraaf-
plaatsen, stortplaatsen, wrakken opslagplaatsen, delf-
stoffenwinning, parken en plantsoenen, sportterrein,
volkstuinen, wateren smaller dan 6 meter (binnen de
bebouwde kom);
droog natuurlijk terrein (duinen, strand);

3 vliegvelden, verblijfsrecreatie, dagrecreatieve objecten
en terreinen, bos, nat natuurlijk terrein, braakliggend
land en overige gronden;

4 waterreserveirs, overige wateren, wateren binnen de
bebouwde kom breder dan 6 meter;
grasland, pit- en steenvruchten, boomkwekerijgewassen;
bouwland beteeld met granen, peulvruchten, landbouw-
zaden, handelsgewassen en groenvoeders;

7 bouwland beteeld met aardappelen, bieten en vollegronds
tuinbouw;

8 glastuinbouw:

bloembollen en -knollen.

De bodemstatistiek geeft een (veel) hoger cijfer voor de oppervlakte
aan agrarisch grondgebruik dan de landbouwtelling voor de oppervlakte
aan cultuurgrond (gemeten maat)} (SLOTHOUWER, 1988).

Het verschil in oppervlakte is voornamelijk het gevolg van verschil-
lende definities voor de landbouwgrond. Het CBS heeft voor 1981 de
waargenomen oppervlakte agrarisch bodemgebruik en de cultuurgrond van
respectievelijk de hbodemstatistiek en de landbouwtelling vergeleken en
het verschil gekwantificeerd (CBS, 1984). Aangenomen is dat de resul-
taten van dit landelijk onderzoek ock van toepassing zijn op het stu-
diegebied. De gegevens van de landbouwtelling zijn gecorrigeerd met
deze CBS-cijfers. Het 'surplus' van de bodemstatistiek is volgens de

onderstaande verdeelsleutel over de'cultuurgrond verdeeld (SLOTHOUWER,

1988):
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- 40.4% van het verschil is verdeeld over de groepen met code 5, 6, 7,
8en9

- 36.9% van het genoemd verschil 1s toegerekend aan de groep met code 1

- 7.8% is overgeheveld naar de groep met code 3

- 14.9% is gerekend tot de groep met code 4

De bodemgebruikssituatie die in 1983 voorkwam, is in Bijlage 5 aange-

geven., Hiervoor is een kaart met de indeling van het studiegebied in

5651 vakken van 25 ha als ondergrond gebruikt.

De oppervlakten van de onderscheiden bodemgebruiksvormen binnen het

studiegebied zijn vermeld in Tabel 3. Voor gedetailleerde informatie

over het bodemgebruik in de deelgebieden per waterschap wordt verwezen
naar SLOTHOUWER (1988).

Tabel 3. Oppervlakten van de onderscheiden bodemgebruiksvormen
per waterschap binnen het studiegebied in 1983 en 2000

Code GO vP GW 1Js KR AL ST

bodem—

gebr. | 1983 2000 | 1983 2000 | 1983 2000 [ 1983 2000 | 1983 2000 | 1983 2000 1983 2000

(ha) (ha) | {ha} (ha} | (ha) (ha) | (ha) (ha) | {(ha) (ha) | (ha) (ha)] (ha) (ha)

1 2725 2B50 | 4225 4600 | 5150 5400 | 6875 7025 | 2775 2875 | 6575 6900] 28325 29650
2 725 725| 1150 1150 - - - - - - - -| 1875 187S
3 525 725 800 1025 750 1025 175 375 500 625 | 1250 1300 4000 5075
4 §50 650 | 1150 1175 975 9751 250 250 | 1125 1125 | 2375 2375 6525 6550
5 1900 1825 | 5025 4875 | 4175 4050 | 1425 1325 | 11175 10950 |29100 28725| 52800 51750
6 6075 5875 | 3100 2850 | $275 8050 | 1000 975 - - 175 175] 19625 19025
7 9525 93751 3400 3125 111650 11475 | 2675 2425 - - 150  150| 27400 26550
8 - - 175 225 25 25 125 150 - - - - 325 400
9 350 350 - - - - S0 50 - - - - 400 400

Totaal| 22475 22475 | 19025 19025 | 32000 32000 |12575 12575 | 15575 15575 |38625 39625[141275 141275

idem % 15,9 13,5 22,7 8,9 11,0 28,0 100

GO = Goeree-Overflakkee KR = Krimpenerwaard, ged. Lopikerwaard

VP = De Brielse Dijkring AL = Alblasserwaard en Vijfheeren)anden,

GW = De Groote Waard, Tien- gedeelte Polderdistrict Tieler-

gemeten, Merwelanden en Culemborgerwaarden
1JS = IJsselmonde = Studiegebjed

ST

O N O S A B W s =
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4.2.3. Ontwikkelingen in het bodemgebruik in de periode 1983-2000

De toekomstige aahvoerbehoefte van water is mede afhankelijk van de
ontwikkeling van het bodemgebrujik. Van belang zijin vooral de uitbrei-
dingen van het stedelijk gebied, het areaal bos en overige grond met
een primair recreatieve bestemming, natuurgebied en de oppervlakte aan
glastuinbouw. De glastuinbouw met name is van belang omdat naast de

aanvoer van water ook het kwaliteitsaspect een rol speelt.

Evenals bij de vorige studie voor Rijnland, Delfland, Schieland en
Woerden is, voor een blik in de toekomst, gebruik gemaakt van de vige-
rende streekplannen. Tevens werd met de deskundigen van de afdeling
regionale plannen van de dienst Ruimte en Groen, de laatste ontwikke-
lingen in het bodemgebruik doorgesproken. In verband met de onzekerhe-
den in de ontwikkeling tot het jaar 2000 is slechts rekening gehouden
met plannen die 2zeer waarschijnlijk doorgaan of welke reeds in uitvoe-
ring zijn. Het gevolg van deze werkwijze is dat de ontwikkeling van de
urbane oppervlakte (code 1} en de oppervlakte bestemd voor bos- en
recreatiegebieden (code 3) enigszins wordt onderschat en dat de hoe-
veelheid landbouwgrond {code 5 t/m 9) Iin 2000 daardoor wat wordt

overschat.

De gekozen werkwijze heeft tot gevolg dat, voor wat het bodemgebruik

in 2000 betreft, de hoeveelheid water die moet worden aangevoerd wel-
licht wat te ruim zal worden berekend. Bij de bespreking van de reken-
resultaten zal worden vermeld welke invliced een extra uitbreiding van

het stedelijk gebied heeft op de aanvoerbehoefte.

In Tabel 3 is een raming van het bodemgebruik gegeven voor het jaar
2000. Per saldo wordt voor het gehele studiegebied rekening gehouden
met een omzetting van 2500 ha gras en bouwland. Hiervan is 1325 ha
nodig voor stadsuitbreiding, industrie en wegen:; 1075 ha voor bos en
recreatie, 75 ha voor de uitbreiding van het glastuinbouw-areaal en 25

ha voor een groter wateroppervlak.
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4.3. HYDROLOGISCHE SITUATIE
4.3.1. Kwel en wegzijging

4.3.1.1. Algenmeen

Als gevolg van de waterstaatkundige toestand en de geologische en
geohydrologische opbouw van de ondergrond kan in het studiegebied zo-
we] kwel als wegzijging voorkomen. Behalve de kwantitatieve aspecten
van kwel dienen de kwalitatieve te worden genoemd indien verzilting
van oppervlaktewateren door meer of minder zout kwelwater aanleiding
kan geven tot een doorspoelingsbehoefte. Deze hangt nauw samen met de
bodemgebruikssituatie.

De gebruikte rekenmethode voor het bepalen van de kwel en wegzijging

maakt gebruik van gegevens betreffende het dcorlaatvermogen van en de

stijghoogte van het grondwater in de aanwezige watervoerende pakketten.

In het vooronderzoek is aangegeven dat de benodigde pegevens in onvaol-
doende mate beschikbaar waren. Door de uitvoering van aanvullende bo-

ringen is hierin voor een belangrijk deel voorzien.

4.3.1.2. Geohydrologische schematisering

Op grond van literatuur en archiefpgegevens en aangevuld met gegevens

uit door het ICW uitgevoerde boringen is een geohydrolegische schema-

tisering van de ondergrond opgesteld. Gezien het regionaal karakter

van het uitgevoerde onderzoek kan het hydrologisch pakket -~ dat is het

complex van lagen van waaruit een wisselwerking mogelijk is met de

situatie aan het aardoeppervlak - van boven naar beneden als volgt wor-

den opgedeeld: Bijlage 6b (VAN REES VELLINGA e.a., 1988):

- een afdekkend pakket (holocene Westland Formatie);

- een ie watervoerend pakket (pleistocene Formatie van Kreftenheye en
plaatselijk Formatie van Schouwen, Urk en Sterksel};

~ eenh le scheidende laag (pleistocene Formatie van Kedichem en
Tegelen);

- een Ze watervoerend pakket (Formatie van Maassluis en plaatselijk de
Formatie van Harderwijk alsmede de grove soms grindhoudende afzet-
tingen van de Formatie van Tegelen};

- de hydrologische basis (Formatie van Ocsterhout}.
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Zoals uit Bijlage 6a en 6b blijkt, kan in het duingebied lokaal een
bovenste watervoerend pakket worden onderscheiden. Aangezien voor deze
gebieden geen wateraanvoerbehoefte wordt berekend, is dit watervoerend
pakket niet in het onderzoek betrokken. Vanwege de schaal van de stu-
die zijn de overige plaatselijk in het afdekkend pakket zandig ontwik-
kelde lagen eveneens niet meegenomen in de schematisering.

Het onderzoek heeft zich derhalve geconcentreerd op het afdekkend pak-
ket, de le scheidende laag en de twee watervoerende pakketten. Uit
Bijlage 6b volgt, dat het 1e watervoerende pakket enige tientallen
meters dik is; het 2e watervoerend pakket heeft daarentegen een rela-
tief grote dikte.

Uitgaande van literatuurgegevens en mede gebaseerd op taxatie van
k~waarden uit boorbeschrijvingen uit archieven en uit een litholo-
gische beschrijving van boormonsters uit de ICW-boringen zijn voor de
twee watervoerende pakketten kD-waardenkaarten vervaardigd, Bijlage 7a
en 7b (VAN REES VELLINGA e.a., 1988).

4.3.1.3. Stijghoogten van het grondwater

Allereerst is een inventarisatie uitgevoerd naar beschikbare boringen
met peilbuizen. Voor het merendeel van de boringen waarin geen waarne-
mingen meer werden verricht alsmede voor de ICW-boringen 1s een
meetprogramma uitgevoerd. Daarnaast kon dankzij de medewerking van
diverse instellingen en bedrijven direct worden beschikt over
grondwaterstandspgegevens van de overige boringen.

In verband met het plaatselijk verzilte grondwater is tevens rekening
gehouden met de daarmee samenhangende uiteenlopende dichtheden van het

grondwater.

De verzamelde gegevens kunnen worden opgesplitst in:

- tijdsafhankelijke gegevens (grondwaterstanden};

- tijdsonafhankelijke gegevens (coordinaten, NAP-kenmerken, hydrolo-
gisch systeem en dichtheid).

Zowel de tijdsafhankelijke als tijdsonafhankelijke gegevens zijn
ingevoerd in een geautomatiséerd gegevensbestand (WIT en TE BEEST,
1988). De beschouwde periode loopt van januari '85 tot mei '86).
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4.3.1.4. Berekeningsmethode

Voor de berekening van de kwel en wegzijging is praktisch voor het
gehele studiegebied het programma FLOWCAL gebruikt (stationair, 2-di-
mensionaal horizontaal in de watervoerende pakketten en 1-dimensionaal
verticaal in het afdekkend pakket en de le scheidende laag), (WIT en
TE BEEST, 1988a).

1¢ watervoerend
pakket

| p—

KDy

ha e
k.0, 2¥ Woterveerend

pakket

7.Basis 7

Fig. 1. Geohydrologische schematisering met roosterpunten

Er wordt gebruik gemaakt van een orthogonaal netwerk opgebouwd uit
vierkantjes met zijden van 1 km op een schaal van 1 : 50 000. In
verband met een aansluiting op de eerdergenoemde vakindeling is het
netwerk in x- en y-richting 500 m verschoven ten opzichte van de vak-
indeling op de topografische kaart. Op deze wijze geeft elk roosterpunt
een gemiddelde waarde voor de kwel voor de 4 aangrenzende vakken van

25 ha.

De grondwaterstroming in de twee watervoerende pakketten naar een
willekeurig roosterpunt, aangeduid met de index 0 vanuit de aanliggen-
de vier dichtstbijzijnde roosterpunten met de indices 1, 2, 3 en 4

{Fig. 1) kan worden berekend met:




P
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vz = o7 [UegDys + kyDjo) (hyg - hyo) + (KjDja + kyDjo)thyz - hyo) +

+ (ijJS + ijjO)(hj3 - hJO) + (kjnj4 + ijjO)(hj4 - hjo)]

waarin: v, = kwel vanuit het watervoerend pakket j
in roosterpunt 0 {m.d-")
a = afstand tussen roosterpunte n {m)
ijji = doorlaatvermogen van het watervoerend pakket j
in roosterpunt i ‘ (m2.d-1)
hji = stijghoogte in het watervoerend pakket j in
roosterpunt i {m)
J = index voor watervoerende pakketten (j = 1,2)
= index voor roosterpunten (i =0,1 ..., 4)

De afzonderlijke kwel vanuit het le en 2e watervoerend pakket is res-

pektievelijk vzl en vza en de getotaliseerde kwel is vzo. Uit het
stijghoogteverschil tussen le en 2e watervoerend pakket voor de roos-

terpunten 0 en uit vz2 kan de hydraulische weerstand c; van de le

scheidende laag worden berekend met:

hag - Bjg

A\
Zy \

[
Y

C1 <

De hydraulische weerstand c, van het afdekkend pakket wordt op een
identieke wijze berekend.

Voor een beperkt aantal gebieden, zoals bijvoorbeeld het eiland Tien-
gemeten, waren onvoldoende gegevens beschikbaar voor de toepassing van
FLOWCAL. Voor deze gebieden is de kwel berekend met het programma
FEMSATS (QUERNER, 1984). Hiervoor zijn de benodigde hydrologische
bodemconstanten ontleend aan berekeningen met FLOWCAL in aangrenzende

gebieden (WIT en TE BEEST, 1988).
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4,.3.1.5. Berekeningen van de kwel

Gezien het stationaire karakter van FLOWCAL is voor de berekeningen

de periode 17/9 t/m 21/11/1985 geselecteerd. Op grond van grondwater-
standen en polderpeilen zou tijdens deze periode de hoogste kwel kun-
nen worden verwacht. De variatie in de kwel is overigens van weinig
betekenis (WIT en TE BEEST, 1988).

Uit het geautomatiseerde gegevensbestand zijn datafiles aangemaakt met
de stijghoogten in de beschouwde periode. De waarden van deze files
zijn geplot op kaarten met een topografische ondergrond, waarna iso-
hypsenkaarten voor beide watervoerende pakketten zijn vervaardigd,
Bijlage 8a en 8b. Op deze kaarten en de reeds genoemde kD-waarden-
kaarten {Bijlage 7a en 7b), alsmede polderpeilenkaarten is het netwerk
gelegd en is per roosterpunt een waarde afgelezen. De afgelezen waar-
den zijn weer ingevoerd in datafiles. Voor gedetailleerde informatie
over zowel de procedure betreffende de inveoer als uitvoermogelijkheden
van FLOWCAL wordt verwezen naar WIT en TE BEEST (1988).

Plaatselijk zijn na de berekeningsperiode polderpeilen gewijzigd,
terwijl in het kader van ruilverkavelingen nog peilaanpassingen zullen
plaatsvinden. In het algemeen worden de peilen verlaagd, waardoor een
toename van de Kwel mag worden verwacht. Voor de gebieden waar na 17/9/
1985 peilen reeds zijn veranderd of in de toekomst nog zullen verande-
ren is de verandering in de kwel berekend (QUERNER, 1984}.

De berekeningen zijn uitgevoerd in superpositie (Fig. 2). De gebruik-
te indeling in elementen is identiek aan die voor FLOWCAL. De invoer
heeft betrekking op beschikbare kD-waarden, berekende hydraulische
weerstanden van het afdekkend pakket en de le scheidende laag en

drainageweerstanden, zoals deze in paragraaf 4.3.4 zijn bepaald.

Fig. 2. Polderpeilwijzigingen in superpositie

ol BN B B BN B E B B BE B B BE BE B BE B B B = 3
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De peilverlagingen leiden veelal tot een geringe toename van de kwel,
deze is toegevoegd aan de eerder berekende waarde.

In Bijlage 9 is voor het studiegebied de kwel en wegzijging volgens
een klassenindeling {(Tabel 4) weergegeven.

Bij de naderhand te behandelen verzilting van de oppervlaktewateren
zijn de kwelintensiteit en het chloridegehalte van het kwelwater
beslissende factoren. In verband hiermee is voor de waterschappen

afzonderlijk een gemiddelde waarde per klasse berekend.

Tabel 4. Overzicht van de onderscheiden klassen voor de kwel en

wegzijeging
Code Klassebreedte Gemiddelde waarde
kwelin- kwel wegzijging | kwel wegzijging
tensiteit | (mm.d-') | (mm.d-") (mm.d-") {mm.d-1)
1 0 -0,25 - 0,10(G0,VP,GW,1JS)
- 0,15(KR,AL)
2 0,25-0,50 - 0,30(1JS)
- 0,35{GO,VP,AL)
- 0,40(GW)
- 0,50(KR}
3 0,50-0,75 - 0,60({VP}
- 0,70(AL)
- 0,75(1JS)
4 0,75-1,25 - 1,00(AL)
5 1,25-1,75 -
6 1,75-2,25 -
7 - 0,0 -0,25 0,10(KR)
- 0,20(AL)
- 0,25(G0,VP,GW, 1JS)
8 - 0,25-0,50 0,45{KR)
- 0,50{AL)
9 - 0,50-1,00

* Tussen {( ) is het waterschap aangegeven waar de gemiddelde waarde
voorkomt

GO = Goeree-0Overflakkee 1JS = 1Jsselmonde
VP = De Brielse Dijkring KR = Krimpenerwaard, ged. Lopikerwaard
GW = De Groote Waard, Tien- AL = Alblasserwaard en Vijfheerenlanden,
gemeten, Merwelanden gedeelte Polderdistrict Tieler- en
Culemborgerwaarden




NOTA 1801 18

4.3.1.6. Toetsing van de berekende kwel

In de waterbalansen die de waterschappen zelf opstellen wordt kwel

en wegzijging als restpost beschouwd. Aangezien echter gegevens aver
ingelaten hoeveelheden veelal ontbreken, is geen complete waterbalans
te verkrijgen.

In het Kader van de uitgevoerde deltawerken is door de toenmalige
afdeling waterhuishouding van de Deltadienst over de jaren 1958 t/m
1974 een waterhuishoudkundige studie uitgeveerd in een vijftal in het
studiegebied gelegen onderzoekspolders (HAMAKER, 1988; WIT en TE
BEEST, 1988). Bij een vergelijking van de resultaten van de genoemde
studie met die van het ICW-onderzoek dient te worden bedacht dat zowel
de perioden van onderzoek, als de gebruikte methoden verschillen. In
het algemeen zijn de door RWS berekende kwelwaarden hoger dan die uit

het onderhavige onderzoek.

4.3.2. Slootafstand

Bij de samenstelling van de slootafstandenkaart is gebruik gemaakt

van de waterstaatkundige kaarten, schaal 1 : 25 000. De gevolgde pro-
cedure voor de westelijk gelepgen waterschappen - overwegend akkerbouw-
gebieden - komt hierop neer dat veelal per peilgebied als eerste fase
de totale lengte aan sloten is bepaald. Indien rekening wordt gehouden
met de oppervlakte van het betreffende peilgebied wordt een waarde
voor de slootdichtheid in m.m-2 verkregen. De reciproke waarde hiervan
is gelijk aan de slootafstand. Aangezien in het kader van ruilverkave-
lingen en op eigen inititatief vanuit de agrarische sector veelal
kavelsloten in meer of minder mate zijn of worden gedicht, is een
recent beeld omtrent de slootafstand niet te verkrijgen zonder uitge-
breide terreinverkenning. Aangezien de hiervoor benodigde tijd in het
tijdbestek van het project niet beschikbaar was, is gekozen voor een
gevoelipgheidsanalyse. Daarnaast kan worden opgemerkt dat de kaart met
slootafstanden aan de waterschappen is voorgelegd voor het inbrengen
van zoveel mogelijk lokale kennis.

In het oostelijk deel van het studiegebied - het veenweidegebied -

is het slotenpatroon overwegend regelmatiger. Hier worden veelal lange




NOTA 1801 19

aan elkaar evenwijdige sloten aangetroffen die met elkaar zijn verbon-
den door dwarssloten. Voor deze gebleden is van de waterstaatkundige
kaarten op meer directe wijze een waarde te verkrijgen van de sloot-
afstanden.

Voor de slootafstanden is een klasse-indeling gehanteerd, die in

Tabel 5 is weergegeven. In Bijlage 10 is de verbreiding van de

onderscheiden klassen aangegeven.

Tabel 5. Overzicht van de onderscheiden klassen voor de slootafstand

Code Klassebreedte Gemiddelde waarde
slootafstand {m) (m)

1 30- 50 40

2 50- 70 60

3 70- 90 80

4 90-150 120

5 150-250 200

6 250-350 300

4.3.3. Polderpeil

Bij de indeling van het studiegebied in deelgebieden zijn per water-
schap kaarten samengesteld met peilgebieden. Voor deze gebieden zijn
gegevens cover het polderpeil, eventueel winter- en zomerpeil, ten op-
zichte van NAP aangeleverd door de waterschappen en incidenteel]l door
de provincie. In de betreffende kaarten zijn de huidige peilen - welke
zijn gebruikt bij de eerder behandelde berekeningen met FLOWCAL - en
de tijdens de onderzoeksperiode reeds veranderde of toekomstige peilen
aangegeven.

Voor de berekening van de wateraanvoerbehoefte dienen in verband met
de modelberekeningen de peilgegevens - zomersituatie - ten opzichte
van NAP te worden omgerekend in hoogten ten opzichte van maaiveld.

Daarbij is uitgegaan van gegevens over de terreinhoogte, welke voorko-
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men op de topografische kaart, schaal 1 : 25 000, aangevuld met maai-
veldshoogten bij boringen met peilbuizen. De zodoende verkregen pol-
derpeilen ten opzichte van maaiveld zijn Ingedeeld volgens een klasse-
indeling welke in Tabel 6 is opgenomen. BiJ de modelberekeningen zijn
de gemiddelde waarden van de onderscheiden klassen gebruikt. In Bij-

lage 11 zijn de zomerpeilen volgens een klasse-indeling weergegeven.

Tabel 6. Overzicht van de onderscheiden klassen voor het polderpeil

Code Klassebreedte Gemiddelde waarde
polderpeil (cm-maaiveld) (cm-maaiveld)

1 0- 25 20

2 25- 55 40

3 55~ 85 70

4 85-115 100

5 115-145 130

6 145-175 160

7 175-205 180

8 205-235 220

Bij het voorkomen van zomer- en winterpeilen is niet alleen het tijd-
stip van belang waarop het zomer- of winterpeil wordt ingesteld, maar
tevens het verschil tussen zomer- en winterpeil. De van de waterschap-
pen verkregen informatie houdt in, dat in het algemeen in mei wordt
overgegaan op zomerpeil en in oktober op winterpeil. In het programma
voor de berekening van de aanvoerbehoefte wordt, gezien het mogelijk
effect op de doorspoelbehoefte 1 april (10e decade) overgegaan op
zomerpeil, mits de grondwaterstand dieper dan 1 m beneden maaiveld is
bij polderpeilen dieper of gelijk aan 1.2 m en in de 27e decade op
winterpeil.

Voor de verschillen tussen zomer- en winterpeil is een legenda opge-
steld, die overeenkomt met de klasse~indeling in Tabel 7. In Bijlage

12 is de afwijking van het winterpeil weergegeven.
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Tabel 7. Klasse-indeling voor het verschil tussen zomer- en winterpeil

Code Klassebreedte Gemiddelde waarde

peilverschil (cm) (cm)
0 0-1 0
1 1-15 10
2 15-25 20
3 25-35 30
4 35-45 40
S 45-55 50
6 55-65 60
7 65-75 70
8 >75 80

4.3.4. Infiltratieweerstand

De weerstand die optreedt bij infiltratie van slootwater in de bodem,
kan volgens ERNST (1962) worden berekend met:

2
Rin = Lg Rp + .
8kD
waarin: Ry, = infiltratieweerstand (d)
Lg = slootafstand (m)
R, = radiale slootweerstand (d.m-1)
kD = doorlaatvermogen van de doorstroomde laag (m?.d-'}

De vaststelling van waarden voor de infiltratieweerstand vraagt dus
om gegevens over de slootafstand, de radiale sloctweerstanden en het

doorlaatvermogen van de van belang zijnde lagen.
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In één van de voorgaande paragrafen is de bepaling van de slootafstan-
den behandeld.

De radiale slootweerstanden en met name het relevante doorlaatvermogen
worden in belangrijke mate bepaald door de hydroclogische eigenschappen
van de ondergrond. Daar deze eigenschappen kunnen worden gerelateerd
aan lithologische kenmerken, is als eerste fase een kaart van het
onderzoeksgebied vervaardigd met de aangetroffen typen ondergrond tot
een diepte van 5 m volgens onderstaande indeling (MASSOP, 1988):

- zand ondergrond

- zavel ondergrond

veen ondergrond

gerijpte klei ondergrond

3

ongerijpte klei ondergrond

In de volgende fase 2ijn waarden voor R, en kD toegekend aan de onder-
scheiden ondergronden. Hiervoor is, uitgaande van literatuurgegevens,
een overzicht samengesteld van waarden voor een drietal ondergronden:
zand, veen en gerijpte klei (MASSOP, 1988). De door MASSOP {1988)
beschouwde profielen vertonen veel overeenkomst met de klei- en veen-
gronden, die in het studiegebied voorkomen. Voor de zandondergronden
is dit in mindere mate het geval. Voor de drie genoemde ondergronden
is een waarde voor R, en kD uit bovengenoemd overzicht afgeleid.

De kD-waarde van een ongerijpte kleiondergrond is globaal gelijkge-
steld aan de halve waarde van die voor gerijpte Klei. Tenslotte zijn
voor een zavelondergrond waarden aangehouden'welke liggen tussen die
voor een zand- en kleiondergrond.

In Tabel 8 zijn de voor de aangetroffen ondergronden gebruikte waarden

~ voor Ry en kD samengevat.

Tabel 8. Slootweerstanden en doorlaatvermogen van verschillende typen

ondergrond
Type ondergrond Slootweerstand Doorlaatvermogen
(d.m~1) (m2.d-1)
zand 1 9,3
zavel 2 7.4
veen 2 3.5
gerijpte klei 3 5,5
ongerijpte klei 3 2,5




NOTA 1801 23

Met behulp van de slootafstandenkaart, de kaart met de typen onder-
grond en de waarden die voor de radiale slootweerstand en het door-
laatvermogen zijn vastgesteld, is een kaart gemaakt waarop de infil-
tratieweerstand is aangegeven. De klasse-indeling die de legenda van

deze kaart vormt, is vermeld in Tabel 9.

Tabel 9. Klassen voor de infiltratieweerstand

Code infiltratie- Klassebreedte Gerniddelde waarde

weerstand (d) (d)
o 0 - 100 100
1 100 - 225 150
2 225 - 275 250
3 275 - 425 350
4 425 - 800 500
5 600 - 800 700
6 800 - 1200 1000
7 1200 - 2000 1600
8 2000 - 3000 2500

De gevolgde procedure bij het samenstellen van de kaart met infiltra-
tieweerstanden komt hierop neer, dat voor de boven- en ondergrens van
de infiltratieweerstandsklassen en de hydrologische gegevens van de
ondergronden de boven- en ondergrens is bepaald van de slootafstand
die binnen een bepaalde infiltratieweerstandsklasse valt (Tabel 10).
Door combinatie van de kaarten met de slootafstanden per polder en de
ondergronden en door gebruik te maken wvan Tabel 10 is de infiltra-

tieweerstandenkaart verkregen, Bijlage 13 (MASSOP, 1988).
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Tabel 10. Variatie in slootafstand per infiltratieklasse voor 5 onder-

gronden
Infiltratie- 1 2 3 4 5
klasse {code) zand zavel klei klei veen
gerijpt ongeri jpt
0 0- 57 8- 38 0- 28 0- 24 0- 32
1 57- 97 38- 71 28- 53 24- 44 32- 56
2 97-111 71- 82 58- 62 44- 50 56- 64
3 111-145 82-11¢0 62- 86 50- 67 64— B5
4 145-177 110-138 86-109 67- 84 85-105
5 177-210 138-166 109-133 84-100 105-124
6 210-264 166-214 133-173 100-128 124-157
( 264-350 214-290 173-238 128-172 157-210
8 290-350 238-303 172-217 210-263

In het voorgaande is er reeds ap gewezen dat het verkijgen van recente
gegevens over met name de slootafstanden in de westelijk gelegen wa-
terschappen een probleem vormt. De hier meest voorkomende slootafstan-
den liggen in de -klassen 4, 5 en 6, voor de meest voerkomende onder-
gronden leidt dit tot de klassen 4 t/m 8 voor de infiltratieweerstand.
Bij de naderhand uit te voeren berekeningen van de wateraanvoerbehoef-
te voor peilbeheer zal een gevoeligheidsanalyse worden uitgevoerd,
waarbij het effect van een eventueel onjuist ingevoerde slootafstand

op de wateraanvoer zal worden wvastgesteld.

4.3.5. Afvoerweerstand

Bij afvoer - grondwaterstand boven slootpeil - kan de afvoer- of drai-
nageweerstand met behulp van de formule van Hooghoudt worden opge-

splitst in een diepe (Ry) en omdiepe drainageweerstand (R,). De diepe
drainageweerstand heeft betrekking op de bodemlaag onder slootpeil en
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de ondiepe op de bodemlaag erboven. De diepe drainageweerstand Ry kan
gelijk worden gesteld aan de infiltratieweerstand Ry,. Een waarde voor
de ondiepe drainageweerstand R, is bepaald op grond van het criterium
dat een afvoer van 10 mm.d-' optreedt wanneer de grondwaterstand mid-
den tussen de ontwateringsmiddelen het maaiveld raakt.

Bij de ondiepe drainageweerstand is onderscheid gemaakt tussen al dan

niet gedraineerde percelen. Bij de beschrijving van het hydrologisch

model voor de berekening van de aanvoerbehoefte zal meer uitgebreid op

de afvoerweerstand worden teruggekomen (zie paragraaf 7.2.5.3.).

4.3.6. Het chloridegehalte van het kwelwater

Bij het in de vijftiger jaren ultgevoerde COLN-onderzoek is reeds vast-
gesteld dat op Goeree-Qverflakkee, Voorne-Putten en in de Hoeksche
Waard in meer of mindere mate verzilting van de polderwateren plaats-
vindt door 'zout' kwelwater. De verzilting manifesteerde zich het
meest duidelijk in het zuidelijk deel van Goeree-Overflakkee, grenzend
aan De Grevelingen, door hoge chloridegehalten In het oppervlaktewater
(SLIJKHUIS en HAMAKER, 1987).

De mate waarin verzilting optreedt wordt bepaald door twee factoren,
namel i jk de kwelintensiteit en het chloridegehalte van het kwelwater.
In paragraaf 4.3.1. is reeds de berekening van de kwelintensiteit be-
handeld, zodat voor het bepalen van de chloridebelasting nog gegevens
over het chloridegehalte van de kwel dienen te worden verkregen.
Alvorens aandacht te besteden aan de wijze waarop deze gegevens

zijn verzameld en geinterpreteerd wordt er op gewezen dat de ver-
zilting van de polderwateren geen stationair proces is. Deze gedachte
zou namelijk kunnen ontstaan omdat uwit de uitgevoerde hydrologische
berekeningen volgt dat de kwelstroming bij benadering stationair is.

Als gevolg hiervan vindt wel een vrij constante aanvoer van zout van-

uit de ondergrond plaats naar de ondiepe bodemlagen, de afvoer van het
zout uit deze bodemlagen naar de polderwateren wordt echter in belang-
rijke mate beinvlioed door de afvoer van het neerslagoverschot.
Naderhand, in hoofdstuk 11, zal worden toegelicht op welke wijze dit

proces is gemodelleerd.
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Gegevens over het chloridegehalte van de kwel zijn op verschillende
wijze verkregen, namelijk door:

- veldonderzoek

- bewerking isohalinenkaart

- extrapolatie resultaten .veldonderzoek

Veldonderzoek

Op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten is in de jaren 1985 en 1986
veldonderzoek uitgevoerd voor de bepaling van het chloridegehalte van
het kwelwater (SLIJKHUIS en HAMAKER, 1987).

Uitgaande van een aantal hydrologische situaties - wel of geen afvoer
naar de open watergangen - is hierbij verondersteld dat in het voor-
jaar wanneer een neerslagoverschot geleidelijk overgaat in een verdam-
pingsoverschot het chloridegehalte van het grondwater onder slocotbodem
bij benadering gelijk is aan het chloridegehalte van het kwelwater.

De bemonsteringstechniek wordt toegelicht aan de hand van Fig. 3.

Er wordt gebruik gemaakt van 2 telescopische pvc-buizen.
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Fig. 3. Een scheﬁatische weergave van de bemonstering van grondwater
onder slootbodem
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De binnenste buis, welke 10 cm langer is, is aan de onderzijde voor-
zlen van een perforatie over een lengte van 10 cm en verder aan de
onderkant afgesloten met een houten punt. De diameter van deze punt is
gelljk aan die van de buitenste buis. In volledig in elkaar geschoven
stand worden de twee buizen met een kopstuk in de bodemlagen onder

de slootbodem gedreven tot een diepte van ongeveer 50 cm. De binnenste
buis wordt vervolgens nog 10 e¢m verder in de bodem gedrukt; door de
vrijgekomen perforatie kan het grondwater ter plaatse de binnenste
buis instromen, waarna een bemonstering kan worden uitgevoerd.

De bovenomschreven bemonstering is uitgevoerd op Goeree-Overflakkee
(275 locaties) en op Voorne-Putten (95 locaties). Aan de verkregen
watermonsters is in het laboratorium het chloridegehalte bepaald. Het
gemeten chloridegehalte is toegekend aan het vak waarin het bemonste-
ringspunt is gelegen. In Tabel 11 is een overzicht gegeven van de aan-
tallen vakken met gemeten chioridegehalten binnen de aangegeven gren-

zen. Er zijn in totaal 10 klassen onderscheiden.

Tabel 11. Aantallen vakken waarbinnen bemonstering van het grondwater

plaatsvond, ingedeeld naar chloridegehalten

Aantal vakken Chloridegehalte Codering
Goeree-0Overflakkee ] Voorne-Putten (mg.1-7)
n % n %
26 (12) 6 { 7) <250 0
21 (19) 10 (11) 250 - 500 1
19 (9) 17 (19) 500 - 1 000 2
24 {11) 19 (21) 1 000 - 2 000 3
39 {18) 26 (29) 2 000 - 4 000 4
27 (13) 6 { 7) 4 000 - 6 000 5
20 (10) 3 ( 3) 6 000 - 8 000 6
9 { 4) 2 ( 2) 8 000 - 10 DOO 7
13 { 6) 0 ( 0) 10 000 - 12 000 8
_14 (7 | {1 >12 000 9
212 (100) 90 (100)

De chloridegehalten voor de niet bemonsterde vakken zijn berekend als
gemiddelden van de chloridegehalten van de zes dichtstbijzijnde vakken
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waar bemonstering heeft plaatsgevonden. De vakken stedelijk gebied en
droog natuurterrein zijn buiten beschouwing gelaten. Het uiteindelijk
resultaat is opgenomen in Tabel 12 en weergegeven in Bijlage 14. In

deze bijlage wordt eveneens voor infiltratiegebieden een waarde aange-
geven, het moge duidelijk zijn dat voor die gebieden wordt bedoeld het

chloridegehalte van het grondwater op een bepaalde diepte.

Bewerking ischalinenkaart

Uit isohalinenkaarten kan een waarde worden afgeleid voor het chloride-
gehalte van de kwel; van belang hierbij is voor welke diepte de des-
betreffende kaarten moeten worden beschouwd (WIT, 1974).

Voor geheel Goeree-Overflakkee en een deel van Voorne-Putten is

uitgegaan van isohalinenkaarten voor het traject 20 tot 25 m -NAP
(SLIJKHUIS en HAMAKER, 1987). Voor het vastleggen van het chloridege-
halte op vakniveau is op de ischalinenkaart een kaart gelegd met het
vakken-gridsysteem. Vervolgens is per vak een waarde voor het chlori-
degehalte van de isohalinenkaart afgelezen. Als gewogen gemiddelde is
voor het chloridegehalte voor Goeree-Overflakkee een waarde verkregen
van 5150 mg.1l-' en voor Voorne-Putten van 3200 mg.l-'. Deze gehalten
liggen respectievelijk een factor 1,3 en 1,5 hoger dan vergellijkbare
waarden afgeleid uit Tabel 12: deze zijn namelijk 3950 en 2100 mg.l-'.

Tabel 12. Aantallen vakken en procentuele oppervlakten met gemeten of
berekende chloridegehalten met gemiddelde waarden voor de
onderscheiden klassen

Goeree-0Overflakkee* Voorne-Putten* Chloridegehalte Gemiddelde { Codering
aantal % van tota-| aantal % van tota- (mg.1-1) (mg.1-1)
vakken le oppervl. | vakken le oppervl.
23 3,0 5 0.9 <250 250 0
37 4,9 15 2,8 250 - 500 500 1
60 7.9 75 13,7 500 - 1 000 1000 2
114 15,0 240 44,0 1 000 - 2 000 1500 3
238 31,3 169 30,9 2 000 - 4 000 3000 4
144 18,9 28 5.1 4 000 - 6 000 5000 5
57 7,5 11 2,0 6 000 - 8 000 7000 6
41 5,4 2 0,4 8 000 - 10 000 9000 7
33 4,3 0 6,0 10 000 - 12 000 11000 8
14 1,8 i 0.2 >12 000 13000 9

*exclusief vakken stedelijk gebied en droog natuurterrein
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De resultaten van het veldonderzoek, als vastgelegd in Bijlage 14.
zijn op grond van het relatief grote aantal meetpunten en de recente
periode gebruikt bij de berekening van de doorspoelbehoefte. Gezien de
hogere afgeleide waarden voor het chloridegehalte van de kwel uit de
isohalinenkaarten zou het mogelijk kunnen zijn dat de doorspoelings-

behoefte plaatselijk enigszins is onderschat.

Extrapolatie resultaten veldonderzoek

In de Hoeksche Waard zijn geen bemonsteringen uitgeveoerd. Voor dat
gebied is het chloridegehalte van de kwel gekwantificeerd, uitgaande
van gegevens met betrekking tot de gehalten van het oppervlaktewater
voor dat gebied en de voor Goeree-0Overflakkee en Voorne-Putten gevonden
relatie tussen het chloridegehalte van de kwel en van het oppervlakte-
water (SLIJKHUIS en HAMAKER, 1987}.

In het resterend deel van het studiegebied is Bijlage 14 gecomplemen-
teerd met gegevens, afgeleid uit isohalinenkaarten. In het algemeen is

hier sprake van 'zoete' Kwel of infiltratie.

4.3.7. Waterlopenstelsel

In de waterschappen Goeree-0Overflakkee en De Brielse Dijkring wordt de
doorspoelbehoefte berekend in verband met de verzilting van de polder-
wateren door min of meer 'zout' kwelwater (QUERNER, 1988).

Voor het uitvoeren van de berekeningen zijn onder meer gegevens nodig
over het waterlopenstelsel, hierbij kan onderscheid worden gemaakt in
twee soorten pgegevens, namelljk:

- basis variabelen voor hydraulische berekeningen

- specifieke hydraulische gegevens en beperkingen

Basis variabelen
1. De waterlopen waardoor aan- en afvoer plaatsvindt.
2. Het profiel van de watergangen {breedte, diepte).

3. De dimensies van alle kunstwerken in een waterloop, die de stro-
mingsweerstand beinvloeden, zoals duikers en stuwen.

4. De capaciteit van gemalen, inlaat- en uitlaatwerken (eventueel-
Q(H)-relatie).
De waterstanden in de waterlopen (minimaal en maximaal en streefpeilen).

Watervolume in kavelsloten.
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De hiervoor genoemde gegevens zijn zowel verkregen van de betreffende
waterschappen als van de Landinrichtingsdienst en wel met name Iin die

gebieden waar een ruilverkaveling in uitvoering is.

Specifieke hydraulische gegevens
1. De stromingsweerstand van het natte profiel.

2. De maximum toelaatbare stroomsnelheid.

4.4. BODEMKUNDIGE SITUATIE

4.4.1. Algemeen

De bodemkundige situatie omvat gegevens over de vochtleverantie van
het bodemprofiel en wel gespecificeerd over het capillair geleidings-
vermogen -~ bepalend voor de capillaire opstijging vanuit het freatisch
vlak naar de wortelzone - en de hoeveelheid vocht die in de wortelzone
en in de daaronder aanwezige onverzadigde bodemlagen voor opname door
gewassen heschikbaar is.

Om tot een bodemfysische karakterisering van de gronden in het studie-
gebied te komen, dienen de profiel- en textuurkenmerken te worden ge-
analyseerd. De diepte waarover deze gegevens nodig zijn, is afhanke-
lijk van de maximaal voorkomende grondwaterstandsdiepte. Deze is
gesteld op 3 B, hetgeen betekent dat van de in het studiegebied voor-
komende profielen de k(h)- en 6(h)-relatie, respectievelijk het ver-
band tussen het capillair geleidingsvermogen en het vochtgehalte met

de zuigspanning, tot deze diepte dient te worden beschouwd.

4.4.2. Herkomst van de gegevens

Het kaartmateriaal waaraan de bodemkundige gegevens zijn ontleend,

betreft:
la. Stibokakarteringen, schaal 1 : 50 000

Goedereede 36

Rotterdam 37 West en 37 QOost
Gorinchem 38 West en 38 Oost
Willemstad 43 West en 43 Qost

Oosterhout 44 West (in voorbereiding)




NOTA 1801 31

1b. Stibokakarteringen t.b.v. Ruilverkavelingen en Uitbreidingsplannen
2. Geologische kaarten van Nederland, schaal 1 : 50 000

Goeree en Overflakkee

Rotterdam 37 West
Gorinchem 38 Oost
Willemstad 43 QOost

Voor gedetajlleerde informatie over het gebruikte kaartmateriaal en
wel in het bijzonder de Stibokakarteringen t.b.v. ruilverkavelingen

en uitbreidingsplannen wordt verwezen naar het literatuuroverzicht van
DE GRAAFF (1985). De bodemkaart verschaft informatie over het bodem-
profiel tot 1.20 m - m.v., gegevens over de diepere bodemlagen zijn
afgeleid uit de geologische kaarten en de karteringen van de Stiboka

ten behoeve van ruilverkavelingen en uithreidingsplannen.

4.4.3. Indeling in bodemfysische eenheden

De indeling in bodemfysische eenheden op basis van de bodemkundige
gegevens beoogt een proepering van het relatief groot aantal enkel-
voudige en samengestelde kaarteenheden, gecombineerd met uiteenlopende
profielen voor de laag van 1.2 tot 3.0 m beneden maaiveld.

Voor de te verkrijgen groepen of bodemfysische eenheden dienen verge-
lijkbare waarden voor de capillaire vochtstroming en de vochthoudend-
heid te gelden. De intentie van de bovengencemde groepering omvat met
name een beperking van het aantal variabelen om rekentechnische

reden.

In Bijlage 15 is de wijze waarop de indeling in bodemfysische eenheden
is uitgevoerd schematisch stapsgewijs volgens een nummering aangege-
ven. In het volgende zal chronologisch aan het schema een toelichting
worden gegeven. In eerste instantie worden de profielen onderscheiden
in 2 zones, de boven- en ondergrond. Deze onderscheiding is zinvol,
omdat ze meestal duidelijk verschillen in organisch stofgehalte en
dichtheid. De bovengrond komt veelal overeen met de wortelzone, ter-
wijl de ondergrond betrekking heeft op het gedeelte van het bodempro-

fiel tussen de wortelzone en de aangehouden diepte van 3 m.
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Zowel de boven- als ondergrond kan uit meerdere bodemlagen bestaan,
ook wel aangeduid als bouwstenen. Deze bouwstenen onderscheiden zich
onderling door verschil in leem- of lutumgehalte, humusgehalte en voor
het zand in het Mediaancijfer en/of de korrelgrootte-index.

Een analyse van de bodemkundige gegevens op grond van bovengenoem-

de kenmerken heeft geleid tot 33 basis-bouwstenen voor de bovengrond
en 31 basis-bouwstenen voor de ondergrond (DE GRAAFF, 1985). Aan de
verkregen bouwstenen zijn k{h)-relaties toegekend, waarbij zoveel mo-
gelijk gebruik is gemaakt van gemeten waarden voor het capillair ge-
leidingsvermogen aan soortgelijke houwstenen. De capillaire eigen-
schappen van de in totaal 64 basis-bouwstenen zijn tot uitdrukking ge-
bracht door berekening van de potentiéle stijghoogte van een capil-
laire flux in een homogeen profiel, overeenkomend met &én bouwsteen
{Fig. 4)
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0.25+

1
G.204 PRESSURAG \ =
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.- Fig. 4. Berekende capillaire flux in een aantal basis-bouwstenen
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{(WESSELING e.a., 1984). Een beperkt aantal bouwstenen, waarvan de
k{h)-relatie volgens de methode 'Bloemen' (DE GRAAFF, 1985a) is bere-
kend, gaven zeer hoge waarden voor de capillaire flux ten opzichte van
vergelijkbare bouwstenen, waarvan de k(h)-relatie is gemeten. Mede op
grond hiervan zijn deze basis-bouwstenen buiten beschouwiing gelaten en
zijn in plaats hiervan basis-bouwstenen gebruikt, die wat textuurken-
merken betreft, het beste met deze overeenkomen en waarvan meetgegevens
over de k(h)-relatie beschikbaar waren.

Voor de 25 resterende basis-bouwstenen voor de bovengrond en de 29
overgebleven basis-bouwstenen voor de ondergrond zijn de vochtkarakte-
ristieken vastgesteld op basis van beschikbare gegevens van soortgelij-
ke bouwstenen.

Alle profielen van de enkelvoudige bodemkaarteenheden zijn opgebouwd
uit de tot dusver verkregen basis-bouwstenen.

Het profiel van een samengestelde bodemkaarteenheid is verkregen uit
de afzonderlijke kaarteenheden, waarbij voor de samengestelde basis
bouwstenen voor de k(h)- en 8(h)-relatie het rekenkundig gemiddelde is
genomen van de basis-bouwstenen (BLOEMEN, 1982; DE GRAAFF, 1985). Het
aantal samengestelde basis-bouwstenen voor de samengestelde bodem-
kaarteenheden bedraagt voor de bovengrond 19 en voor de ondergrond 51.
De volgende aktiviteit betreft de vaststelling van het aantal enkel-
voudige en samengestelde kaarteenheden in het studiegebied; volgens de
bodemkaart is dit 146. Dit aantal is op basis van voornamelijk tex-
tuurkenmerken gereduceerd tot 91 representatieve kaarteenheden.
Eigenschappen, die voor het capillair geleidingsvermogen minder essen-
tieel zijn, zijn niet meer onderscheiden. Bodemlagen met dezelfde tex-
tuur kenmerken, maar met verschillend humusgehalte zijn bijeengevoegd.
De dikte van deze lagen mag ten hoogste 20 cm verschillen. Bij het
samenvoegen van een aantal profielen tot een representatieve kaart-
eenheid is rekening gehouden met de oppervlakte, die de betreffende
kaarteenheden vertegenwocordigen. In Tabel 13 is een voorbeeld gegeven
van de samenvoeging van (samengestelde) kaarteenheden tot é&&n repre-
sentatieve kaarteenheid. Voor gedetailleerde informatie over de pro-
fielopbouw van de verkregen representatieve kaarteenheden wordt ver-
wezen naar DE GRAAFF (1985).

Op basis van de informatie uit de geologische kaart of andere karte-

ringen zijn de representatieve kaarteenheden geéxtrapoleerd tot een
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diepte van 3 m of er is een andere ondergrond aan toegevoegd. In to-
taal zijn 13 verschillende ondergronden voor de laag van 1,2 tot 3,0 m

onderscheiden. De aktiviteit heeft geleid tot 221 profielen die zijn

opgebouwd uit 54 basis-bouwstenen en 70 samengestelde basis-bouwstenen.

Tabel 13. Bijeenvoeging van bodemkaarteenheden op basis van tex-
tuurkenmerken en humusgehalte

CR-mvV pMnS52A Rn62C Rné*
10- matig lichte matig lichte matig lichte
zavel 5%H zavel 5%H zavel 5%H
20-
30- matig lichte
zavel 1%H
matig lichte matig lichte
40- zavel 1,5%H zavel 1%H
50-
leemarm
zeer fijn
60~ zand 1%H leemarm leemarm
zeer fijin zeer fijn
zand 1%H zand 1%H
70-

*(representatieve kaarteenheid)

Indien een representatieve kaarteenheid voorkomt met verschillende
ondergrond - laag 1,2 tot 3,0 m - is hiervan de capillaire opstijging
afzonderlijk vastgesteld (DE GRAAFF, 1985a; 1985). Tevens werd de
invloed van de vochtkarakteristiek hierop vastgesteld volgens

REULING (1983). De laatste berekeningen zijn uitgevoerd om na te

gaan of de samenvoeging van een aantal profielen op basis van de
berekeningen met CAPSEV is toegestaan. Op grond van de uitgevoerde
berekeningen is het aantal profielen van 221 teruggebracht tot 114
(DE GRAAFF, 1985).
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In Fig. 5 is als voorbeeld hiervan de capillaire flux berekend voor

1 representatieve kaarteenheid met 5 verschillende ondergronden. Op

basis van de spreiding in de potentiéle stijghoogte van de capillaire

flux zijn de eerste 4 profielen samengevoegd, waarbij Rn6l als repre-

sentatief profiel van deze groep is beschouwd.

De 114 resterende profielen zijn op dezelfde basis vergeleken als in

Fig. 5. Op

basis van de spreiding in de grondwaterstandsdiepte bij

een flux van 1,0 mm.d-' heeft vervolgens een indeling plaatsgevonden

in 10 profielgroepen.
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In Bijlage 16 is aangegeven welke enkelvoudige en samengestelde kaart-
eenheden met verschillende ondergronden in deze groepen of bodemfysi-
sche eenheden voorkomen, terwijl in Bijlage 17 de verbreiding gesche-~
matiseerd is weergegeven.

Voor elke profielgroep is een representatief profiel samengesteld, voor
de onderscheiden bodemlagen is het gewogen gemiddelde bepaald van de
k(h)- en 8(h)-waarden van de profielen in de profielgroep op grond van
de oppervlakte van de desbetreffende profielen.

In Tabel 14 is de verkregen indeling voor de 10 bodemfysische eenheden
in 34 bouwstenen weergegeven. De voor deze bouwstenen verkregen k(h)-

en @(h)-waarden zijn gegeven in Tabel 15.

Tabel 14. Opbouw bodemfysische eenheden met bouwsteennummer

Bodenfysische
senheid (bodaemprofielcode)

o 0 ! 2 3 5 5 6 ¥ 8 9
{cm)

[ 4 8 10 15 19 24 26 30 3
or 20 27
20 1T

5 16 21 33

30% n

2 ]

34

40 T

50 T

0+

90 -

100 +

Ho +

120 —
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Tabel 15. Doorlatendheid k(cm.d-1') en vochtgehalte 8(cm3.cm-?) voor 13
standaardwaarden van de zuigspanning h{cm)

~hiem)

bavw— ] 10 20 a1 30 120 23 500 1000 2300 000 10000 16000
stean

1 83 v 23 [ 94 a &7 o 2t & 04 9. BE-3 1. 7E-3 5 GE~2 2 JE-4 ! IE-4 3 2E-5 T 1E-3

0 383 0. 364 Q. 380 Q.37 0. 3bb 0. 343 [ - ) 0 2863 0. 218 0.179 Q. 158 0. 137 Q. i2s

2 90. 29 9. a9 2. 86 1.1 0. 44 Q.12 9.022 7 2E-2 2,0E-]) 4. TE-4 |.4E-4 4 PE-3 3 JE-3

Q. 41s 0. Jaa 0. 334 0. J4b 0. 327 Q. 299 Q. 247 Q. 213 0, 192 0. 147 0.120 Q.133 0. 118

3 104. 6 & &7 3.83 1. 64 1. 23 0.27 0.017 4 BE-3 §.4E-3 4 2E-4 1.4E-4 4« TFE-> 2 26-3

0. 393 0.330 Q.31 ¢.310 Q. zve 0. 3% Q. 190 Q. 147 0. 147 0. 130 0.117 0, 103 0. 094

4 1330 2N 10. 3 3. s 0.8 0.12 1 1E-2 2 6E-3 7.2€-4 2 OE-4 B &E-3 3 3E-3 1 &E-3

0. 465 O, 4ad Q. 437 O, 428 0.383 Q. 287 Q. 230 0.193 0. Lo4 Q. 140 Q.117 0. 09& 0. 082

3 1318 3. % 4.38 1. 92 Q. a7 0. 34 1.06-2 2 3E-3 7.1E-4 2 2JE-4 9.0€-3 I 4E-5 1 &E-3

0. 413 0. 363 €. 3548 Q. 348 0. 373 0. 277 Q. 189 0. 133 0 132 0. 113 0. 097 0 08O 0.073

- 28. 7% 17,17 L3 1 2 21 1.10 0.4 |.9E-2 5. 7E-3 @ |E-4 1. 26-4 2 BE-3 & TE-& 2 TE-4

0. a9 o. 329 0. 2213 0. 31t 0. 290 0. 244 Q. 164 Q 127 0. 111 0. 098 0 092 0. 081 Q. da¥

7 31.32 333 3.63 - 183 1.0% Q.33 &.BE-3 4 BE-4 1.3€-4 3.BE-3 |.3E-Y 4 ZE-& 2 AE™4

Q. 318 0. 239 €. 231 o. 221 Q. 21z Qo 19% Q. 970 0. 040 0 027 0. 028 0. 024 0. 021 0. 020

8 a4, 62 1.04 0. 61 Q2 7.2E-2 1.1E-2 2. QE~-T B 1E-4 3. 26~4 1, JE-4 P SE-3 A 4E~T T 1E-D

©. 310 C. 453 0. 480 0. 473 0. 470 0. 420 Q. 427 ¢. 2% 0. 338 0. 286 0, 237 Q. 224 <. 211

9 13. 81 & 47 2 77 0.8 0.93 2 AE-2 2 2€-) b JE-4 2 AE-4 9.26E-3 4.0E-3 1.7E-3 1. 0E-H

0. 420 Q. .371 0. 562 0. 554 0. 3438 a. 312 Q. 420 0,387 0. 325 0. g4 0. 252 [ -1 . 208

10 .16 17. 18 .83 2. 22 0.7 7.3E-2 3.9E-3 1 &E-3 6. 4E-4 2.JE-4 1. lE-4 5 3E-3 4 QE-)

0. 471 0. 27 0. 414 Q. 402 0.372 0. o 0 245 0. 204 D. 167 o 129 0. 18 & 102 ©. $%0

11 40. 38 & 23 3.83 1.74 0.& 7 1E-2 4.7E-3 7.7€E-% 2. 6E-4 1. IE-4 &4 SE-3 I 1E-D |, JE-3

0. 492 0. 432 0. 424 0. 413 <. 402 0. Jaa 9. 292 Q. 233 0. 207 a.178 0. 154 g 1386 0. 13

HE 245 9 10. 38 &, &8 3 08 1.92 0.38 &4.1E-3 1.3E-3 2. 7E-4 H 4€-% I ZE-% 1.2€-5 & &F-4

Q. 494 O. 431 Q. 422 Q. 411 Q. 399 Q. D43 <. 249 g 22 0 183 0. {as 0, 144 Q. 131 Q. 126

13 2. 84 10. 7@ 4.4 1. 83 1. 3% 0.39 6. 9E-3 1 7E-] 4.2E-4 [.4E-4 9 7E-% I 2€6~3 1 JE-3

0. 472 0.399 ©. 390 ©€.380 0.349 0.J26 O0.24% o218 0.193 0171 0133 0.133 G 123

is &3. 57 3.03 0, 3 015 5 7E-2 |, 3E-2 A . 4E-D 1. 9E-3 B.BE-4 I ZE-4 1 4E-4 7 3E-3 3. 4E-5

0. 607 0. 563 Q. 331 Q. 941 0. 529 Q. 306 Q 473 Q. 428 0. 23& 0.2 ©. 347 Q. 237 g 218

i3 214. 9 0. Ja 0. 083 0.04L 1. 9E-2 4 2€-3 1.3E-3 IJ.9E-4 I AE-4 1. GE-4 1. LE-4 & 1E-5 4. JE-D

Q. 461 0. 374 ©. 368 0. 380 0. 333 Q. 343 Q. 323 0. 307 0, 210 Q. 140 0. 141 9.123 0. 111

H] 230 0.3 0. 34 0. 23 0.13 B.06-2 | 6E-2 3 9E-3 1, 3E-3 2 5«4 1 0E=4 2 3E-I 2 0E-3

0. 458 Q. 441 Q. 430 Q. 425 0. 458 < 402 3 345 0. 300 0. 242 0. 233 0. 218 9. 200 0©.190

17 160 4 2 1,4 o7 0.35 L. 2€-1 3 %E-2 %.0E-3 3. 1E~3 0 Q0E-4 2 LE-4 W OE-3 4 JE-3

O 400 0. 360 0. 3468 0.335 Q. 320 0, 2% 0. 232 0. 230 0. 210 Q. 18% 0. 164 0. 148 0. 133

18 17. 58 2.3? 2 .13 1, &8 1.53 1.2 B.7E-3 3. 0€E-4 8.75-5 ) sE-5 3 3JE-6 | OE-& ). QE-7

Q. 349 0. 227 ©, 220 C.211 0. 203 0. 152 Q.072 0. 041 0. oz8 [ -1 Q. 02a ¢. o1 0, 020

19 2. 93 0. 62 0. 22 ©. 037 0.03 0.01 4.0E-3 2.2E-3 L. (E=3 4.0c-4 2 BE-4 | 4AE-4 9 LE-3

Q. £04 Q. 53y ©, 343 ©. 325 0 37 Q. 470 O 412 Q. J&3 0.320 Q. 276 Q. 243 0212 0. 193

20 739 2.63 o. 33 & a4 o1 a. 034 G. 0l 4. 4E-31 2. JE-3 8 3E-4 # AE-4 2 2E-4 1. JE-4

Q. 397 0. 342 Q. 343 a. 330 0. 308 Q. 8835 0. 378 Q. 323 0, 262 L= 0. 211 . 183 0. La%s

21 - &0 74 1.77 .93 0235 0. 12 0.025 8.26-3 .7€-3 L. .2E-3 3:2ZE-4 2. 8E-4 1.3E-4 @ 2E-S

0. 702 Q. 669 0, 862 0. 4356 0. 540 0. 411 ©. 333 C. 484 Q. 413 0. 359 Q. 32 0. 283 Q. 2464

22 15. 74 77 Q. 74 0.3 0.15% 004 9. RE-3 2.36-3 7.5E-4 1 BE-4 6. 3E-5 2.26-5 1. IE-%

Q. 612 0 578 a, 72 O Sed 0. 538 0. 534 0. 490 O Ads 0.377 Q. 324 Q. 2688 0 253 0. 232

23 130 7 1. 42 L. 01 Q.33 016 3. 3-Z 1. 3E-2 J.3E-I 1L.0E-3 2 -4 B 1E-3 2 &E-3 1. TE-3

0. 641 0. &34 0, 423 0.&10 0. 807 ©. 382 2. 518 0. 471 0. Jve @ 351 &.m7? 0. 28% 0. 264

24 11. 48 i. 448 ©. 87 Q. 213 0.00 0.029 5. Q0E-3 9.9€-4 L. HE-4 T.7E-D 4. QE-& L.OE-& 1.0E-9

0. 438 0. 330 Q, 27 €. 323 0. 309 a. 290 0. 222 0.183 0. 134 <. 127 ¢ 108 Q. 092 0. 083

23 &4. 57 2. 25 8. 99 4. 34 3,35 0.73 A4.4£-) 9 0E-4 2. 1E-4 4 7E-3> 1.3E-3 3. 0E-6 1I.0E-s

0. 438 0. 372 ©. 3&7 0. 360 0. 349 0. 370 ¢, 183 . 152 Q9.138 0. 124 Q. 112 0. 101 0.093

26 19. &% ©.73 c. 4 4.5l 5 0E-2 3.68-2 5. 0E-D 2.3E-] |.1E-3 3 4E-4 1. 7E-4 7.9E-D 4, SE-3
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4.4.4. Dikte van de wortelzone

Voor de verschillende bodemgebruiksvormen zijn waarden vastgesteld
voor de effectieve bewortelingsdiepte (Tabel 16). Dit is de zone,
waarbinnen het wortelstelsel en de vochtonttrekking door het gewas

zijn geconcentreerd.

Tabel 16. Dikte van de effectieve wortelzone bij de onderscheiden

bodemgebruiksvormen
Bodemgebrujksvorm Dikte van de wortelzone
code omschrijving
o, 1, 2, 4, 8 - niet van toepassing
3,5 recreatief terrein 25 cm

en grasland

6 granen 60 cm
aardappelen, bieten 40 cm
vollegrondstuinbouw

9 bloembollen 30 cm

Een toename van de dikte van de wortelzone gedurende het groeiseizoen
kon niet in de berekeningen worden meegenomen. In verband hiermede is
gekozen voor bewortelingsdiepten, die bij benadering aan het eind van

het groeiseizoen voorkomen.

4.4.5. Scheurvorming in kleigronden

In krimpgevoelige gronden - in het algemeen zware kleiprofielen -

kan bij uitdroging scheurvorming optreden, dit proces is van belang
voor het bovenste deel van het bodemprofiel tot een diepte van 50 a
100 cm beneden maaiveld. Door de aanwezigheid wvan scheuren zal een
deel van de neerslag en bij beregening eveneens een deel van de bere-
geningsgift direct afstromen naar het grondwater vlak zonder de onver-
zadigde zone te bevochtigen. De betreffende hoevelheid komt hierdoor

in eerste instantie niet beschikbaar voor het gewas. In het onder-
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zoeksgebied komen Kkrimpgevoelige gronden voor. De gevolgen van de
scheurvorming zijn in het programma voor de berekening van de wateraan-
voerbehoefte gemodelleerd door voor bepaalde decades een percentage
vast te stellen in verband met een directe afveoer naar het grondwater.

Dit komt op het volgende neer:

10e t/m 12e decade (april) : 10%
13e t/m 24e decade (mei t/m augustus) : 20%
25e t/m 27e decade (september) : 10%

28e t/m 9e decade (oktober t/m maart) : 0%

Door MASSOP (1988) zijn uit de representatieve kaarteenheden de pro-
fielen geselecteerd, waarbij tussen maaiveld en 1,0 m beneden maaiveld
een laag voorkomt die is samengesteld uit matig zware en/of zware
klei. Verveolgens zijn hieruit alle profielen onderscheiden, waarbij
een matig zware en/of zware kleilaag tot aan het maaiveld reikt. Daar
het humusgehalte mede bepalend is bij scheurvorming zijn profielen met
een humusgehalte van meer dan 10% buiten beschouwing gelaten. Het
blijkt dat met name in de profielgroep van bodemfysische eenheid 7
veel krimpgevoelige representatieve kaarteenheden voorkomen (MASSOP,
1988). Voor de bodemfysische eenheden 2 en 8 is dit in mindere mate
het geval. In het programma voor de berekening van de aanvoerbehoefte
is derhalve alleen voor de bodemfysische eenheid 7 rekening gehouden
met een directe afvoer naar het grondwater volgens een in het voor-

gaande aangegeven criterium.

4.5. METEOROLOGISCHE SITUATIE

4.5.1. Neerslag

In Fig. 6 is de topografische spreiding gegeven van de gemjddelde
neerslagjaarsom over de periode 1941 - 1970 (BUISHAND en VELDS, 1980).
Uit deze figuur bilijkt, dat globaal genomen, de westelijk gelegen
gebieden vallen in de klasse van een gemiddelde jaarsom van 700 tot
750 mm en de oostelijke gebieden in de klasse van 750 - 800 mm.
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In elk van de twee gebieden werd een station gekozen dat dit regime
kan representeren. Als praktische voorwaarde gold tevens dat er zo
goed als ononderbroken waarnemingsreeksen beschikbaar moesten zijn die
met automatische apparatuur moesten kunnen worden bewerkt. De keuze
viel op de stations Dirksland en Barendrecht waarvan decadegegevens

over de jaren 1937 t/m 1986 konden worden samengesteld.

® Naaldwijk
_ DELFLAND

Dirksland *

OYERA

: e |
. Den—Bommel
i

SCHOUWEN

®
700-750 ¢ Jrens districten
[y N
H:f:is 750-800 |nd?hng
- gemiddelde neerslagsom "41-'70
800-850

Fig. 6. Indeling districten en topografische spreiding van de gemid-
delde neerslagsom '41-'70 (BUISHAND en VELDS, 1980)

Gegevens van het station Dirksland zijn gebruikt voor:

- Waterschap Goeree-Overflakkee

- Waterschap De Brielse Dijkring (Voorne Putten)

- Waterschap De Groote Waard (Hoeksche Waard)

Gegevens van het station Barendrecht zijn gebruikt voor:

Waterschap IJsselmonde

Waterschap De Groote Waard (Ejland van Dordrecht)

wWaterschap Krimpenerwaard

Hoogheemraadschap Alblasserwaard en Vijfheerenlanden
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Aangezien de gegevens voor de twee stations niet geheel compleet
waren, zijn voor enkele ontbrekende perioden gegevens ontleend aan de
stations Den Bommel en Ouddorp. Zo is voor de eerste vier maanden van
1937 voor het station Barendrecht de neerslag genomen van Den Bommel
en is voor het station Dirksland voor de jaren 1937 en 1938 alsmede

februari 1949 gebruik gemaakt van Den Bommel en voor december 1944 van

Ouddorp.

4.5.2. Verdamping

Bij de berekening van de verdamping van de diverse gewassen is uitge-
gaan van decadesommen van de open waterverdamping zoals die door het
KNM] voor het station Naaldwijk zijn berekend.

De gegevens over de open waterverdamping die in de berekeningen zijn

gebruikt, hebben eveneens betrekking op de periode 1937 t/m 1986.

4.5.3. Globale straling

Bij de berekening van de verdamping van de tuinbouwgewassen onder

glas is uitgegaan van gegevens over de decadesommen voor de globale
.straling op het station Naaldwijk. Daar de betreffende gegevens over
de gehele onderzoeksperiode 1937 t/m 1986 niet compleet waren, kan bij
de vaststelling van de gebruikte stralingscijfers zowel een onder-
scheid worden gemaakt in een aantal tijdvakken als in de wijze waarop

deze zijn verkregen. In het volgende zal dit nader worden toegelicht.

- Tijdvak 1937 tot en met 1957
Voor deze periode zijn de cijfers gebruikt van het
Voortgezet Onderzoek Kanaal Waddinxveen-Voorburg (1981)
winterhalfjaar (decade 1 t/m 9 en 28 t/m 36)

De globale straling is berekend uit de open waterverdamping

van het station Naaldwijk volgens:
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Sy = a EON + b (empirische relatie)

waarin: Sy voor Naaldwijk berekende globale straling in een

decade (J.cm-2)
EON = voor Naaldwijk berekende open waterverdamping in een
decade {mm}
= factor (J.cm-2.mm-1)

= constante (J.cm-2)

De coefficiénten aen b zijn door middel van regressieberekeningen
vastgesteld. Hiervoor werden gebruikt: gemeten waarden van de open
waterverdamping en de globale straling uit de periode 1958 t/m 1985,

en wel voor twee combinaties van maanden, te weten februari, maart en

oktober (Fig. 7 links} en november t/m januari (Fig. 7 rechts}.

On aan te geven dat de relatie niet als fysisch deterministisch ver-
band is opgevat, is in de figuren het gebied ingetekend waarbinnen,
volgens de berekeningen en onder aanname van normaal verdeeld zijn,

90% van de voorkomende gevallen te verwachten is.

¢
:

0
steatng (Jond)

8

Q

Q
Stracrg  trhemd g

:

[ © 15 0 %5 o [ 0 5 20 ES
EQ [mm) €D {mm}
Straling & Qanelan, 1950 - 1985 (l@ame,oki) incd 90 3 bewr im SIPRING K gematen, 1958 - 1985 (MoV.O0eC.kn) Ncl. 90 1 bete. =L

Fig. 7. Het verband tussen gemeten globale straling en gemeten open
waterverdamping
links: februari, maart, oktober;
rechts: november, december, januari (1958 t/m 1985)
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Om, behalve de lineaire relatie, ook de spreiding rond de regressie

lijn, zoals deze uit de metingen blijkt, te reconstrueren is gebruik

gemaakt van de methode zoals is beschreven door STOL (1973).

12000 +

10600 4

Btralag (Jom?)

siang () :m":

o H it 5

Z0

<5
Eo Lmm)

15

Sirsling s berexend. 1837 - 1867 (Iebshriokl) ol G0 1+ oelr i Sirging «w bergkeng, 1937 -

ED &
EO {mm )
1957 (NOV.DBC, 1N ML 90 % DRIM L

Fig. 8. Het verband tussen berekende globale straling en gemeten
open waterverdamping
links: februari, maart, oktober;
rechts: november, december, januari (1937 t/m 1957)

Het resultaat, inclusief de hiervoor berekende 90% gebieden, wordt

gegeven in Fig. 8. Hierbij kan worden gewezen op de overeenkomst met

de beide vorige figuren, die vooral duidelijk is voor die maanden waar

de gemeten waarden groter zijn (linker figuur).

- tijdvak 1958 tot en met 1970

De straling is berekend uit meetcijfers van De Bilt volgens:

Sy =asSg+b

It

waarin: Sy

]

Sp
factor

{empirische relatie)

gemeten straling De Bilt (J.cm-2)

constante {(J.cm-3%)

voor Naaldwijk berekende straling in een decade (J.cm-?)
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De regressie parameters a en b zijn berekend via lineaire regressie
op meetcijfers van De Bilt en Naaldwijk uit de periode 1971 t/m

1985. Voor elke maand zijn de coéfficiénten a en b apart berekend.

- tijdvak 1971 tot en met 1986

Voor deze periode waren meetcijfers van het station Naaldwi jk

beschikbaar.

4.6. DOORSPOELING VAN DE POLDERWATEREN

4.6.1. Toelaatbare chloridegehalte van het polderwater

Het maximaal toelaatbare chloridegehalte van het polderwater is afhan-
kelijk van het bodemgebruik. In Tabel 17 zjijn de vermelde normen hier-
omtrent ontleend aan het Voortgezet Onderzoek Kanaal Waddinxveen -
Voorburg (1981)}. Voor bepaalde teelten (zZeer gevoelige gewassen) en of
teeltvormen (glasteelten in beperkt bewortelbaar volume) worden lagere
chloridegehalten (ca. 50 mg.1-') wenselijk geacht. Deze waarden zijn
in Zuid-Holland in het algemeen voor het oppervlaktewater niet te
realiseren. In die gevallen zal water uit andere bronnen moeten werden
betrokken, zoals het gebruik van regenwater of drinkwater, mits van

voldoende laag chloridegehalte.

Tabel 17. Maximaal toelaatbaar chloridegehalte van het oppervlakte-
water bij de onderscheiden vormen van bodemgebruik

Bodemgebruik Toelaatbaar

code omschrijving %:g?if?}

3 recreatief terrein

4 open water

5a grasland 600

6 bouwland

7a aardappelen/bieten

5b pit- en steenvruchten

5c boomkweker i jgewassen

i vollegrondstuinbouw 00

9 blcembolgewassen

8 glastuinbouw 200

T aF ob oy BB & I W W = W

———
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Voor de waterschappen Goeree-Overflakkee en De Brielse Dijkring wordt
voor de totale wateraanvoer - péilbeheersing en bestrijding verzil-
ting - het bodemgebruikt in beschouwing genomen. Per vak van 25 ha is
één bodemgebruiksvorm mogelijk. In werkelijkheid zal het betreffende
bodemgebruik voorkomen op een aantal percelen verspreid over een zeker
gebied. Omdat de exacte lokaties hiervan niet bekend zijn, wordt er
een gemiddelde toelaatbare concentratie per watervoorzieningsgebied
berekend. Hierbij wordt een gewogen gemiddelde genomen van het aantal
voorkomende vakken met een zeker bodemgebruik. Een wegingsfactor geeft
het belang van een bepaald bodemgebruik bij zout water aan. Bij de

vaststelling van deze factoren is rekening gehouden met de mate waarin

beregening bij het betreffende bodemgebruik plaatsvindt en de opbrengst-

waarde per oppervlakte-eenheid (Tabel 18). De gemiddelde concentratie

C voor bepaling van de doorspoelbehoefte wordt dan berekend als:

E E nkakck
frak

over bodemgebruik gemiddeld toelaatbare chloridegehalte van

waarin C

het oppervlaktewater in een watervoorzieningsgebied (mg.1l-1)

n = aantal! vakken met bodemgebruik k in het watervoorzienings-
gebied :

a = wegingsfactor voor bodemgebruik k

Cx = toelaatbaar chloridegehalte voor bodemgebruik k (mg.1-1)
k = index voor bodemgebruik (k =1, 2, .., 9: zie Tabhel 18)

Tabel 18. Onderscheiden bodemgebruiksvormen, toelaatbare gehalten
en wegingsfactoren

Bodemgebruik Toelaatbaar ge- Wegings-
code omschrijving halte Cy (mg.1-') factor ay
1 stedelijk gebied 1000 1
2 droog natuurlijk terrein - -

3 recreatief terrein 600 1
4 open water 600 1
5a grasland 600 2
5b/c pit- en steenvruchten 300 5

en boomkwekerijen _
6 granen, peulvruchten 600 1
7a aardappelen, bieten 600 5
7b vollegrondtuinbouw 300 50
8 glastuinbouw 200 100
9 bloembolgewassen 300 50
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4.6.2. Gebieden met permanente doorspoeling

In het Waterschap Goeree-Overflakkee vindt een intensieve doorspoeling
plaats van het Zuiderdiep (deelgebied 108) in verband met lozing van
effluent en meer of minder verzilt polderwater in de Haven van Dirks-
land. In het Waterschap De Brielse Dijkring vindt een intensieve door-
spoeling plaats van het Brielse Meer {deelgebied 202). Het voor door-
spoeling van de deelgebieden 108 en 202 gebruikte water wordt geloosd
op de Noordzee.

De waterbehoefte voor het stedeliik gebied van Rotterdam en Hoogvliet
{IJsselmonde) en van Dordrecht (Eiland van Dordrecht) voor zowel peil-
beheersing als doorspoeling is beschouwd als een permanente doorspee-
ling.

In het gehele onderzoeksgebied vindt lokaal doorspoeling plaats in
verband met de lozing van effluent van zuiveringsinstallaties. De des-
betreffende debieten zijn relatief laag; volgens mededeling van het
Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden zal de doorspoelbehoefte
in de nabije toekomst met globaal 50% afnemen door uitbreiding van het
gerioleerd gebied en verbeteringen aan de zuiveringsinstallaties. De
deeigebieden en de permanent doorstromende debieten zijn in Tabel 19

opgenomen.

Het doorspoeldebiet van het Zuiderdiep is opgenomen in de berekeningeﬁ
met het stromingsmodel voor één van de drie regio's in Goeree-
Overflakkee. In de doorspoelbehoefte van de betreffende regio is de
permanente doorspoeling niet verwerkt.

Voor het Brielse Meer is het chloridegehalte van het oppervlaktewater
als randvoorwaarde beschouwd. Het voorgaande betekent dat bij de door-
gerekende scenario's voor doorspoeling nog i,5 m?.s-' voor het
2uiderdiep en 1,4 m?.8-' voor het Brielse Meer in rekening dient te
worden gebracht.

De doorspoelbehoefte van de haven van Goedereede (deelgebied 105) en
bij Heenvliet (deelgebied 213) zijn niet in de berekening als vaste
randvoorwaarden opgenceen. De grootste doorspoelbehoefte ten aanzien
van verzilting of uit kwaliteitsoogpunt is maatgevend.
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Tabel 19. Deelgebieden met permanente doorspoeling

Deelgebied Doorspoeldebiet
{m¥.s-%)

Goeree-0verflakkee

108 {Zuiderdiep) 1,50
105 (haven Goedereede) 0,05
Brielse Dijkring
202 (Brielse Meer) 1,40
213 (Heenvliet) 0,03
(Rozenburg)¥* 0,17
De Groote Waard
301 t/m 329 (Hoeksche Waard) 0,01
336 t/m 338 (Dordrecht) 0,03
IJsselmonde
402 en 403 (Hoogvliet) 0,06
408 (Rotterdam} 0,08
409 (Rotterdam} 0,02
411 (Ridderkerk) 0,03
415 (Zwijndrecht) 0,06
Krimpenerwaard
512 en 513 0,03
Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden
904 (Nederwaard) 0,01
913 (Overwaard) 0,01
930 (Vijfheerenlanden) 0,01

*) Naderhand toegevoegd aan het onderzoeksgehied

4.7. LOZINGEN EN ONTTREKKINGEN

4.7.1. Algemeen

In de studie is aandacht besteed aan het optreden van lozingen van
huishoudelijk en industrieel afvalwater en hemelwater, dat tot afvoer
komt vanaf (gedeeltelijk) verharde oppervlakken zoals steden, wegen en

kassen.




NOTA 1801 48

Door het Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden zijn gegevens
verstrekt over lozingen door de zuiveringsinstallaties, terwijl uit
een opgave van de provincie kon worden afgeleid van welke grond-

wateronttrekkingen de lozing plaatsvond op het oppervlaktewater.

4.7.2. Lozingen van huishoudelijk en industrieel afvalwater en ont-

trekkingen voor agrarische doeleinden

Zowel de interne lozingen van huishoudelijk en industrjeel] afvalwater,
als de onttrekking voor agrarische doeleinden binnen het studiegebied
zijn van geringe omvang. De debieten die in de berekeningen zijn mee-

genomen, staan vermeld in Tabel 20.

Tabel 20. Lozingen (industrieel en huishoudelijk) op en onttrekkingen
{landbouw) aan het oppervlaktewater

Lozingsdebiet Onttrekkingsdebiet
nd. g-? m3.g-1
Brielse Dijkring
Deelgebied 202 0,10
204 0,06*
207 0,01
210 0,01
213 0,02
De Groote Waard
Deelgebied 303 0,01
306 0,01**
324 0,05
337 0,02%%*
1Jsselmonde
Deelgebied 406 0,01%*
415 0.06
418 0,01%%
Krimpenerwaard
Deelgebied 511 0,01
Alblasserwaard en Vijfheerenlanden
Deelgebied 920 0,01
921 . 0,01
925 0,01
8927 0,0]1%*

* onttrekking ten behoeve van tuinbouw in deelgebied 201, dit debiet is opgenomen in
de berekeningen met het stromingsmode]
** industriele lozingen (1982)
VYoor het overige betreffen het lozingen door afvalwaterzuiveringsinstallaties (1986).




NOTA 1801 49

4.7.3. Lozingen van hemelwater door (gedeeltelijk) verharde

oppervlakken

Uitgezonderd een betrekkelijk klein gebied op IJsselmonde, dat is ont-
polderd, is er van uitgegaan dat het overtollige hemelwater wordt ge-

loosd op wateren binnen het studiegebied.

De debieten aan overtollig hemelwater zijn voor Goeree-Overflakkee en
Voorne-Putten opgencomen in de berekeningen voor de doorspoeling.

Voor het resterend deel van het studiegebied wordt voor een eventuele
wateraanvoerbehoefte verwezen naar Tabel 20.

Bij het opstellen van waterbalansen vocor waterschappen en/of deelge-
bieden is voor de hepaling van de afvoer van overtollig hemelwater
dezelfde werkwijze gevolgd als bij het stromingsmodel.
Volledigheidshalve zij vermeld, dat de afvoer van hemelwater van kassen

eveneens in de berekeningen is meegenomen.

In Tabel 21 is voor de situatie 1983 per deelgebied het aantal vakken
intern lozend stedelijk gebied en glastuinbouw aangegeven. Voor de
situatie 2000 zijn de veranderingen dermate gering (Tabel 3), dat

hiervoor geen berekeningen zijn uitgevoerd.
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Tabel 21. Aantal vakken intern lozend stedelijk gebied (code 1) en
glastuinbouw (code 8), die in de situatie 1983 het over-
tollig hemelwater op polderwateren afvoeren
Deel- Code Deel- Code Deel- Code Deel- Code
gebied 1/8 gebied 1/8 gebied 1/8 gebied 1/8
102 10/~ 218 1/- 339 4/~ 701 2/~
105 21/~ 219 19/~ 401 6/~ 902 13/-
106 /- 220 5/- 402 16/- 203 9/~
107 6/- 303 3/- 403 16/- 904 27/-
108 3/- 305 3/- 404 6/~ 905 1/-
109 4/~ 306 6/~ 405 14/7 906 3/-
110 1/- 307 15/- 407 9/1 908 21/~
111 13/- 308 7/- 408 78/~ 909 4/~
112 5/- 309 8/- 409 18/- 910 2/-
113 6/~ 310 1/- 410 3/1 911 9/-
114 5/- 311 1/- 411 32/- 913 7/-
115 6/- 312 8/- 412 5/- 914 5/-
116 8/- 313 5/- 414 3/- 915 10/-
117 7/- 314 8/- 415 51/- 916 6§/-
120 7/- 315 11/- 416 2/2 917 5/-
201 13/- 316 2/- 417 3/~ 918 i/-
202 15/- 320 3/- 418 13/~ 919 11/-
203 3/- 322 a/~ 501 27/~ 520 30/-
204 8/5 323 7/- 502 7/- 021 17/-
205 8/- 324 1/- 503 14/- 022 3/-
206 6/~ 325 9/- 504 4/- 923 5/-
207 12/7 326 1/- 505 2/~ 924 7/-
208 12/- 327 5/- 506 2/- 925 3/-
210 T/- 328 i/- 507 a/- 926 10/-
211 4/- 329 10/~ 508 14/- 927 6/-
212 4/- 330 2/~ 509 23/~ 928 3/-
213 14/- 333 4/- 510 1/- 929 8/-
214 2/- 335 4/- 512 3/- 930 9/-
215 7/1 336 12/- 513 1/- 931 5/-
216 23/- 337 19/- 601 6/- 932 4/-
217 6/- 338 40/- 602 3/- 933 14/-
1001 5/-
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4.8. BEREGENING EN BEVLOEIING

4.8.1. Huidige omvang

In de land- en tuinbouw heeft zich een steeds verdergaande speciali-
sering en intensivering van het grondgebruik vcorgedaan. Farallel aan
deze ontwikkeling is men zich op grote schaal gaan beschermen tegen
perioden met droogte door over te gaan op het gehrulk van beregenings-
en bevloeiingsinstallaties. Het voorkomen van enkele droge zomers, en
met name de zomer van 1976, heeft dit in sterke mate bevorderd.

In Tabel 22 is per waterschap het percentage beregend of bevloeid
oppervlak voor de gebruiksvormen grasland, granen, aardappelen e.d. en
bloembollen voor een drietal jaren gegeven. De cijfers voor 1985 zijn
gebaseerd op de beregeningsenquéte van het CBS (meitelling), waarbij
is gevraagd naar de maximale mogelijkheid tot beregening en bevloeiing
met de op de bedrijven aanwezige installaties. Per gemeente zijn de
cijfers van de enquéte verwerkt tot een overzicht van de beregende
oppervlakte cultuurgrond voor de categorieén:

- akkerbouw

- grasland

- tuinbouw

Een verdeling van de beregende opperviaktes bij de onderscheiden ge-
bruiksvormen in de onderhavige studie heeft als volgt plaatsgevonden:
-~ De beregende oppervlakte 'akkerbouw' wordt toegerekend aan code 7.

Aangenomen is dat de granen, peulvruchten en groenvoedergewassen

niet worden beregend.

- De beregende oppervlakte 'grasland' wordt conform de opgave van het

CBS toegerekend aan code 5 {grasland).

~ De beregende oppervlakte 'tuinbouw' wordt verdeeld over:

e bloembolgewassen (code 9) die voor 100% worden beregend;

e de pit- en steenvruchten (code 5) die in de Waterschappen Goeree-
Overflakkee, De Brielse Dijkring, IJsselmonde en De Groote Waard
niet en in het overige studiegebied voor 18%* worden beregend;

¢ de boomkwekerli jgewassen (code 5) welke in dezelfde mate worden

beregend als de overige tuinbouwgewassen.

* (geschat praktijkcijfer)
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- Het areaal tuinbouwgewassen (code 7) wordt beregend volgens de

52

opgave van het CBS (oppervlakte beregende 'tuinbouw') minus de reeds

beregende oppervlakte als hiervoor is omschreven.

Tabel 22. Percentages beregend of bevloeid oppervlak voor een aantal

gebruiksvormen in 1976, 1985 en 2000

Bodemgebruik Waterschap Beregend of bevloeid
Code Omschrijving 1976 1985 2000

% % %

5 Grasland Goeree-QOverflakkee 6,5 5 5

De Brielse Dijkring 16,5 T 7

IJsselmonde 28 20 20

De Groote Waard 24 15 15

Krimpenerwaard 1,3% 3 5

Alblasserwaard en 6* 7.6 10

Vijfheerenlanden

6 Granen - - - -

7 Aardappelen, Goeree-Overflakkee 3 6,5 9
bieten en volle- De Brielse Dijkring 12 12,5 15
grondstuinbouw IJsselmonde 53 60 65

De Groote Waard 23 15,5 16

9 Bloembcllen Goeree-Overflakkee 100 100 100

De Brielse Dijkring 100 100 100
De Groote Waard 100 100 100

*zonder bevloeiing

inclusief bevioeiing zijn de cijfers achtereenvolgens 10 en 13%

4.8.2. Toekomstige omvang

De verwachte oppervlakte cultuurgrond die in het jaar 2000 zal worden

beregend (Tabel 22) is gebaseerd op een extrapolatie van de uitkomsten

van de beregeningsenquétes van 1976 en 1985 (beide CBS-enquétes).

].
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De oppervlakte cultuurgrond die in 1976 is beregend (Tabel 22), is op
dezelfde wijze bepaald als die in 1985. Echter voor de pit- en steen-

vruchten is aangenomen dat deze in 'het overipe studiegebied' (Krimpe
nerwaard, Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden) voor 10% (1976) zijn

beregend in plaats van voor 18% (1985).

Het jaar 1976 was een extreem droog jaar. Er zijn in dat jaar bijzon-
dere maatregelen genomen ter bestrijding van de droogte. Zo is in de
Krimpenerwaard en de Alblasserwaard de brandweer te hulp gekomen met
extra pompen om grasland te bevloeien. Bij de in dat jaar gehouden
enquéte is gevraagd naar de oppervliakte beregende en bevloeide cul-
tuurgrond. Vooral in de Krimpenerwaard, de Alblasserwaard en de Vijf-
heerenlanden is de bevloeide oppervlakte grasland in 1976 aanzienlijk
geweest. In de overipge gebieden is de bevloeide oppervlakte beperkt
van omvang gebleven.

Bij de enguéte van 1985 is uitgegaan van de normaal aanwezige capaci-
tejit die beschikbaar is voor beregening en bevlioeiing in een niet ex-

treem droog jaar.

Het is te verwachten dat lineaire extrapolatie van de cijfers van 1976
en 1985 naar het jaar 2000 tot foutieve uitkomsten leidt. Voor gras-
land is in Tabel 22 uitgegaan van de beregende oppervliakte in 1985 met
uitzondering van het 'Waardengebied'. Gezien de gebleken behoefte aan
water (bij een langdurige droogte) is voor dat gebied rekening gehou-
den met een toename van de beregende oppervlakte grasland.

Bij de tuinbouwmatige akkerbouw is een lineaire trendextrapolatie toe-
gepast. Dit leidt tot een toename van de heregende oppervliakte van 0%

(De Groote Waard) naar 3 & 4% (Goeree-Overflakkee) per jaar.

In het onderzoeksrapport Watervoorziening Landbouw uit het Zoommeer

{1987) wordt de omvang van de beregening, na realisatie van wateraan-

voer, gebaseerd op de te verwachten baten van beregening als velgt

vastgesteld:

- per grondsoort en per Gt-klasse wordt per gewas het langjarig
gemiddeld vochttekort bepaald;

-~ door beregening zal 80% van de opbrengstdepressie ten gevolge van

vachttekorten worden opgeheven;
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- per gewas zijn de opbrengsten vastgesteld voor de huidige situatie
in jaren zonder noemenswaardig neerslagtekort;

- indien opgeheven vochttekort (%) maal opbrengst (kg.ha-') mazl prijs
{f.kg-') groter of gelijk is aan f 800,= per ha, dan wordt beregend.

Bij de naderhand uit te voeren berekeningen zal worden nagegaan of op

grond van de optredende vochttekorten het percentage beregend opper-

viak dient te worden verhoogd.

4.8.3. Herkomst van het water

Uit een onderzoek naar de situatie in 1976 (VAN BOHEEMEN en DE WILDE,
1979) bleek dat in het studiegebied voor de beregening en bevloeiing
van open grond praktisch alleen oppervlaktewater wordt gebruikt. Naar

verwachting zal dit zich in de toekomst niet wijzigigen.

Binnen de glastuinbouw wordt naast oppervlaktewater ook water gebruikt,
dat als neerslag op de kassendekken is gevallen en in bassins is opge-
vangen. Indien voor het percentage van het glasareaal waar neerslag in
bassins wordt opgevangen hetzelfde cijfer (7%) wordt aangehouden als

in het Voortgezet Onderzoek Kanaal Waddinxveen~Voorburg (1581) is het,
gezien de beperkte omvang van de glastuinbouw - 325 ha in 1983 en 400
ha in het jaar 2000 - gerechtvaardigd om hiermee geen rekening te hou-
den.

- B @ B W
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5. VERWERKING VAN DE GEBIEDSGEGEVENS

5.1. ALGEMEEN

Bij de verwerking van de verzamelde gebiedsgegevens is een onderscheid
gemaakt tussen twee groepen van gebiedskenmerken. De eerste groep
bestaat uit die gebiedskenmerken, waarvoor de verzamelde gegevens
direct in tabellen konden worden weergegeven. De andere groep wordt
gevormd door gebiedskenmerken, waarvoor de verzamelde gegevens in

eerste instantie op kaarten zijn vastgelegd.

5.2. NIET-GEKARTEERDE GEBIEDSKENMERKEN

Een deel van de gebiedsgegevens die voor een nadere verwerking in aan-

merking kwamen, zijn direct in tabellen en/of kaarten vastgelegd. Het

betreft hier gegevens over:

a) de neerslag, de open waterverdamping en de globale straling;

b) de oppervlakten die in de verschillende waterschappen kunnen worden
beregend of bevloeid;

¢) basis variabelen van het waterlopenstelsel
(Goeree-Overflakkee, De Brielse Dijkring);

d) het maximum chloridegehalte dat het polderwater in de diverse
deelgebieden mag bezitten
(Goeree-Qverflakkee, De Brielse Dijkring, Hoeksche Waard);

e) de debieten die in de verschillende deelgebieden permanent voor
doorspoeling worden gebruikt;

f) de debieten die in de diverse deelgebieden in de bebouwde gebieden

worden geloosd en onttrokken:

Voor elk van de onder a genoemde grootheden zijn decadesommen opgeno-
men. De waarden voor de open waterverdamping en de globale straling
zijn voor het totale studiegebied representatief gesteld. Ten aanzien
van de neerslag is er een keuzemogelijkheid tussen de neerslagstations
Barendrecht en Dirksland (Tabel 23).
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Tabel 23. Gedeelte van de meteofile

Jaar Maand Decade Eg Ny N2 H

38 1 I 1,0 24,7 15,0 1864
38 1 I1 1,2 42,9 40,7 1406
38 1 III 1,8 35,8 29,5 1919
38 2 I 4,2 8,9 a,8 3277
38 2 I1 9,2 14,5 11,2 4171
38 2 111 7,3 10,5 8,3 4425

Ep: open waterverdamping (mm)
N;: neerslag (mm), Barendrecht
N,: neerslag (mm), Dirksland

H : globale straling (J.cm™2)

De oppervliakten die Kunnen worden beregend of bevloeid (b) zijn toege-
kend aan geselecteerde vakken. Op de hiervoor gevolgde procedure zal
naderhand in paragraaf 8.1. worden teruggekomen. Aan de vakken die
worden beregend is in de betreffende kolom code 1 toegekend en aan de

vakken zonder beregening code 0 (Tabel 25}.

De basisvariabelen van het waterlopenstelsel (c) en het maximum toe-
laatbare chloridegehalte van het polderwater (d} zullen bij de behan-
deling van het stromingsmodel worden behandeld.

De debjeten die in de diverse deelgebieden permanent voor doorspoeling
worden gebruikt (e) zijn in tabelvorm verwerkt (Tabel 19).

De debieten, die in de diverse deelgebieden worden geloosd of onttrok-
ken {f), zijn aangegeven in Tabel 20.

5.3. GEKARTEERDE GEBIEDSKENMERKEN
5.3.1. Overbrenging van de kaartgegevens naar datafiles
Tabel 24 geeft een overzicht van de acht gebiedskenmerken, waarvoor de

verzamelde gegevens op kaarten zljn weergegeven, alsmede de codering

voor wel of geen beregening. In dit overzicht is ook vermeld hoeveel

-
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kaarteenheden zjijn onderscheiden om de ruimtelijke variatie van de
verschillende karakteristieken op te vangen. Voorts is aangegeven met
welke cijfers de verschillende kaarteenheden zijn gecodeerd.

De gebiedsgegevens die in eerste instantie zijn vastgelegd op kaarten,
zijn uiteindelijk op vakniveau opgenomen. Dat wil zeggen dat voor
ieder van de 5651 vakken die tezamen het totale studiegebied vormen
{hoofdstuk 3), nagegaan is in welke hoedanigheid de acht gehanteerde

gebiedskenmerken aanwezig zijn.

Tabel 24. Overzicht van de gehanteerde gebiedskenmerken inclusief wel
of geen beregening met het aantal onderscheiden kaarteen-
heden en de gebruikte codecijfers

Gebiedskenmerk Aantal Gebruikte codes

kaart-

eenheden
Bodemgebruik 9 i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
Bodemprofiel 10 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
Kwel /wegzijging? 9 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
Polderpeil 8 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
Infiltratieweerstand 9 0o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
Slootafstand 6 1, 2, 3, 4, 5, 6
Verschil zomer- en winterpeil 9 0, 1,2, 3, 4,5,6, 17,8
Beregening 2 0, 1
Chloridegehalte van de kwel? 10 0, 1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8, 9

1) per waterschap is een gemiddelde waarde bepaald {Tabel 4)
2) alieen voor de waterschappen Goeree Overflakkee en De Brielse
Dijkring

be ligging van elk van de 56531 vakken wordt bepaald door een x- en
y-coordinaat. Voor het togkennen van een code aan de vakken is een
transparante vakkenkaart op diverse kaarten gelegd: bodemprofiel of
bodemfysische eenheid, kwel/wegzijging, polderpeil, slootafstand en
verschil zomer- en winterpeil. Indien meerdere kaartvlakken deel uit-

maken van een vak is het meest dominante kaartvlak aangehouden. Ten
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aanzien van het bodemgebruik is op de vakkenkaart per gemeente de
bodemgebruikssituatie vastgelegd mede met gebruik van topografische
kaarten. Voor de gevolgde procedure betreffende het aangeven van de
infiltratieweerstand en het chloridegehalte van de kwel wordt respec-
tievelijk verwezen naar de paragrafen 4.3.4. en 4.3.6.

De coderingen van de gebjedskenmerken van de vakkenkaart zijn aller-
eerst in tabellen verwerkt en vervolgens in files ingevoerd. In deze
files zijn voor diverse vakken een aantal niet van belang zijnde gege-
vens vermeld. Voor code 1 en 2 voor het bodemgebruik wordt geen
wateraanvecerbehoefte berekend zodat de overige coderingen niet van
belang zijn. Voor code 4 en 8 voor het bodemgebruik zijn alleen de
coderingen voor de kwel/wegzijging en het chloridegehalte van de kwel
van belang. De niet van belang zijnde coderingen worden door de code
77 aangegeven (Tabel 285).

Alle 5851 vakken zijn per waterschap gegroepeerd op overeenkomstige

gebiedskenmerken. De 2o verkregen groepen worden blokken genoemd.

5.3.2. Plotten van gegevens vanaf data files

Per gebiedskenmerk kan op een printer een topografisch kaartje van de
vakkenfile worden verkregen, waarbij de coderingen door identieke sym-
bolen worden weergegeven (Fig. 9). Van de voorkomende kaarteenheden
wordt zowel het aantal vakken als de oppervliakte in ha aangegeven.

Van de vakkenfile kan een kaartje van het studiegebied met de rele-
vante gebiedskenmerken op een kleurenplotter worden verkregen (Bijlage
5, 9 t/m 14 en 17).
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6. BESCHOUWING OVER DE WATERAANVOER-—
BEHOEFTE VOOR PEILBEHEERSING EN
BESTRIJDING VAN DE VERZILTING

6.1. ALGEMEEN

Voor het gehele studiegebied is de wateraanvoerbehoefte voor peilbeheer-
sing over een periode van 50 jaar berekend. Ten aanzien van de bestrij-
ding van de verzilting van de oppervlaktewateren heeft het onderzoek
zich beperkt tot de waterschappen Goeree-Overflakkee, De Brielse Dijk-
ring en de Hoeksche Waard. Hierbij is niet de gehele periode van 50
jaar beschouwd, maar zijn een aantal selectieve jaren doorgerekend.

Bij het uitgevoerde onderzoek is gebruik gemaakt van rekenmodellen

die in concreto resultaten hebben opgeleverd betreffende:

- wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing (op blokniveau, per
deelgebied, per waterschap, voor het totale studiegebied; tijdstap 1
decade; periode 1937 t/m 1986);

-~ chloridebelasting van het oppervliaktewater door verzilt kwelwater
(op vakniveau, op blokniveau, per deelgebied, Goeree-Overflakkee,

De Brielse Dijkring en de Hoeksche Waard; tijdstap 1 decade; periode
1937 t/m 1976);

- chloridegehalte van het polderwater bij verschillende doorspoelings-
intensiteiten (per watervoorzieningsgebied, Goeree-Overflakkee en De
Brielse Dijkring; opdeling zomerhalfjaar in drie perioden, jaren:
1975 t/m 1980).

De berekende wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing kan als een op
zichzelf staand resultaat worden gezien. Bij de berekening van het
chloridegehalte van het polderwater voor een aantal scenario's wordt
gebruik gemaakt van zowel de rekemresultaten van het rekenmodel voor
de wateraanvoerbehoefte als van die voor de chloridebelasting van het
oppervliaktewater. In het voigende zal enig inzicht worden gegeven in
de gebruikte rekenmodellen. Naderhand zal bij de afzonderlijke behan-
deling een uitgebreide toelichting worden gegeven.

6.2. REKENMODEL VOOR PEILBEHEERSING

De factoren die in een decade van invloed zijn op het peil van de

oppervlaktewateren zijn in Fig. 10 aangegeven. In relatie tot het

§
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bodemgebruik kunnen de volgende situaties worden onderscheiden:

- open water (code 4), hierbij wordt het peil P beinvloed door het
neerslagoverschot N-Eg en het voorkomen van kwel of wegzijging X;

- glastuinbouw (code 8), hierbij wordt de benodigde hoeveelheid water
via beregening B onttrokken aan het oppervlaktewater;

- overig bodemgebruik met uitzondering van stedelijk gebied (code 1)
en droog natuurterrein (code 2). Het peil wordt hierbij beinvloed

door I: infiltratie in de zomer en drainage of afvoer in de

winter. De infiltratie of afvoer wordt per decade berekend op grond
van een verschil tussen de grondwaterstand H en het polderpeil P en
een infiltratie--en afvoerweerstand. Verder dienen incidenteel ont-

trekkingen voor beregening in rekening te worden gebracht.

N {neersiag)

Wi B (beregening)
M i E, (verdamping)

/
H _____,—-—'"":/

-—L"—'-—-

(zomergrondwaterstand)

I V/— — (polderpeit) §

Infittratie

1 (kwel) * (wegzijging)
K

Fig. 10. Schematische voorstelling van de factoren, welke het polder-

peil beinvloeden

De benodigde hoeveelheid water per decade voor het handhaven van een
constant polderpeil P in de zomer is gelijk aan het verschil tussen
het onttrokken (via infiltratie I, B, Ep en wegzijging K) en geloosde
{via kwel K en N) water. Als gevolg van een veelal overheersende
invloed van de afvoer I en N in de winter zal in deze periode het

bovengencemde verschil negatief zijn.

___V_H_______ Afvoer
(wintergrondwaterstand]  — —= P
1‘
|
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6.3. Rekenmodel voor de verzilting

De mate waarin verzilting optreedt wordt bepaald door de kwelintensi-
teit K en het chloridegehalte van de kwel Cy. In paragraaf 4.3.6. is
aangegeven dat de kwelstroming vrij stationair van Karakter is.
Dientengevolge heeft ook de aanvoer van chloride naar de ondiepe
bodemlagen een permanent karakter. Dit geldt echter niet voor de
chloridebelasting van het oppervlaktewater; bepalend hiervoor is de
situatie of er infiltratie vanuit het oppervlaktewater plaatsvindt,
dan wel afvoer van water naar het oppervlaktewater. In het eerste
-geval :is de belasting in feite megatief, omdat met het infiltrerende
water {of beregende water) ook chloride aan het oppervlaktewater wordt
onttrokken. Dit aspect wordt in het stromingsmodel meegenomen. De
volgende beschouwingen beperken zich dan ook tot die belasting welke
samenhangt met de zoute kwel.

Als gevolg van afwisselend droge en natte jaren kan de chlorideafvoer
per jaar Kleiner of groter zijn dan het gemiddelde over een reeks van

jaren. In Fig. 11 is de situatie voor een gemiddeld jaar weergegeven.

H

— o
(winter) ~— P
—» Z =K Ck+ BC 3

/ — —{polderpeil)

f Z=K Cy f Z=KCy

Fig. 11. De chloridebelasting van het oppervlaktewater in relatie tot
de drainage op jaarbasis

De gemiddelde chloridebelasting Z per jaar is gelijk aan het produkt
van de kwel K en het chloridegehalte Cg. In de zomersituatie ligt het

grondwaterniveau beneden polderpeil en vindt er infiltratie plaats.

—
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Voor de. chloridebelasting in een decade in deze periode geldt dan

Z = 0. De via kwel aangevoerde chloride wordt dan in de ondiepe
bodemlagen geborgen. In de wintersituatie ligt het grondwaterniveau
boven polderpeil enh vindt afvoer plaats. Bij geringe afvoer in een
decade {I < K) geldt Z = I.Cg, bij grotere afvoer (I > K) geldt

Z = K.Cg + Bg, waarbij Bp betrekking heeft op een afname in berging
van chloride in de ondiepe bodemlagen. Het voorgaande is van toepas-
sing op de vakken met bodemgebruikscode 3, 5, 6, 7 en 9 met kwel. Voor
de vakken met bodemgebruikscode 1, 2, 4 en 8 geldt een andere proce-

dure waarvoor verwezen wordt naar hoofdstuk 11.

6.4. REKENMODEL VOOR DE WATERBEWEGING EN HET CHLORIDEGEHALTE VAN
HET OPPERVLAKTEWATER :

In gebieden waar het polderwater in meer of mindere mate wordt belast

met zout kwelwater wordt door het inlaten van water van een betere

kwaliteit getracht om de nadelige effecten van de verzilting terug te
dringen. Het model berekent zowel de waterbewegingen als het chloride-
gehalte in de geschematiseerde leidingen. In Fig. 12 is een pedeelte

van een dergelijk leidingvak afgebeeld. Voor een oppervlakte dat i
behoort bij het betreffende leidingvak kunnen met de aangegeven reken- E
modellen I en Z worden berekend. Uit deze gegevens kan in combinatie

met een aanvoer Q, met chloridegehalte C; en een berging By in het
leidingvak een nieuwe waterstand en chloridegehalte worden berekend.

Fig. 12. Schematische voorstelling voor de berekening van het chloride-
gehalte in relatie tot de intensiteit van doorspoeling
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Met de drie besproken deelmodellen (peilbeheersing, verzilting, water-
beweging) wordt dus uiteindelijk een totale wateraanvoerbehoefte voor

peilbeheersing en bestrijding van de verzilting berekend.
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7. BESCHRIJVING VAN HET HYDROLOGISCH
MODEL (peilbeheersing)

7.1. ALGEMEEN

In paragraaf 6.2 is een indruk gegeven omtrent de wijze waarop de
wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing wordt vastgesteld. In dit
hoofdstuk zal hierover een uitgebreide behandeling worden gegeven.
Voor een simulatie van de wijze waarop de onderscheiden hydrologische
grootheden in verloop van tijd variéren in de onderzoeksperiode in het
studiegebied is gebruik gemaakt van het hydrclogisch model HYMUST
{OOSTINDIE en VAN BAKEL, 1988).

Voor de toepassing van het model dienen de vakken (zie paragraaf 5.3.1)
te worden ingedeeld in blokken. Deze hebben betrekking op groepen vak-
ken waarvoor de wateraanvoerbehoefte gelijk is.

De berekeningen met het hydrologisch model vinden in eerste instantie
op blokniveau plaats. Teneinde later een gemakkelijke omrekening te
kunnen uitvoeren van een aanvoerbehoefte op blokniveau naar een aan-
voerbehoefte op gebiedsniveau is in de berekeningen een vak van 25 ha
als oppervlakte-eenheid gekozen. Zowel een gebied als een blok bestaan
immers uit een aantal vakken.

De tijdstap, waarmee in het model wordt gerekend, is een decade. Hier-
bij is rekening gehouden met het feit dat de derde decade van een
maand uit 8, 9, 10 of 11 dagen kan bestaan.

In dit hoofdstuk wordt besproken hce in het hydrologisch model de aan-
voerbehoefte wordt benaderd. Allereerst wordt ingegaan op de aanpak
die op blokniveau plaatsvindt. Daarna komt aan de orde hoe op gebieds-

niveau de aanveerhehoefte wordt vastgesteld.

7.2. VASTSTELLING VAN DE AANVOERBEHOEFTE OP BLOKNIVEAU

Binnen een gebied zijn veelal diverse vormen van bodemgebruik aanwezig. Het
is niet mogelijk om de aanvoerbehoefte van verschillende bodemgebruiksvormen
op dezelfde wijze te benaderen. In het hydrologisch model komen daarom ver-
schillende berekeningsmethoden voor. Wanneer voor een bepaald blok de aan-
voerbehoefte moet worden berekend, wordt afhankelijk van het bodemgebruik

in het betreffende blok de relevante berekeningsmethode toegepast.
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7.2.1. Blokken met bodemgebruikscode 1 (stedelijk gebied)

Uit de stedelijke gebieden kan huishoudelijk en industrieel afvalwater
op het oppervlaktewater worden geloosd. Omgekeerd kunnen onttrekkingen
aant het oppervlaktewater plaatsvinden voor de watervoorziening van de
bevolking en de industrie in deze gebieden. De netto-aanvoerbehoeften
die hieruit voortvloeien, blijven in dit stadium buiten beschouwing.
Deze worden pas meegenomen bij de vaststelling van de aanvoerbehoefte
die zich op gebiedsniveau voordoet (zie paragraaf 7.3).

Naast afvalwater komt er uit de stedelijke gebieden ook overtollige
neerslag tot afvoer. In het geval kwel voorkomt dient rekening te wor-
den gehouden met een hogere afvoer en bij wegzijging met een lagere
afvoer. Voor die waterschappen waar alleen de wateraanvoerbehoefte
voor peilbeheersing wordt berekend is de afvoer van overtollige neer-
slag eventueel vermeerderd met kwel buiten beschouwing gelaten. Voor
de waterschappen waar berekeningen met het stromingsmodel worden uit-
gevoerd is voor het stedelijk pgebied een aparte codering aangehouden.
Bij de behandeling van het stromingsmocdel wordt hierop teruggekomen
(hoofdstuk 12).

De aanvoerbehoefte van een vak stedelijk gebied is als wvolgt in het

hydrologisch model opgenomen:

Q =0

waarin: Qq = aanvoerbehoefte van een vak stedelijk gebied in een

)

decade (ns.s"

7.2.2. Blokken met bodemgebruikscode 2 (duinen)

Tot de blokken met code 2 voor het bodemgebruik behoren alleen duinge-
bieden. De aanvoerbehoefte van deze gebieden wordt nihil geacht. In

het hydrologisch model is dit verwerkt als:

Q=0

waarin: Q, = aanvoerbehoefte van een vak droog natuurlijke terrein in

_1)

3
een decade (m .s
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7.2.3. Blokken met bodemgebruikscode 4 {(open water)

De door het KNMI berekende waarden voor de open waterverdamping geven
de grootte van de overdag-verdamping aan. De etmaalverdamping komt
ongeveer overeen met 90% van de KNMI-waarden (RIJTEMA en RYHINER,
1968; VAN BOHEEMEN, 1977). Dit gegeven is verwerkt in de onderstaande
formule die is gebruikt voor de vaststelling van de aanvoerbehoefte

van een vak open water:

10 Ay

- (0,9E. - N - K) ———
Q = 0 ) %6400 T

f

waarin: Q4 = aanvoerbehcefte van een vak open water in een decade
{m3.s71)
Ey = open waterverdamping in een decade zoals vastgesteld door
het KNMI (mm)
= neerslag in een decade (mm)
= kwel in een decade (mm)
A, = oppervlakte van een vak (25 ha)

T = lengte van een decade (d)

7.2.4. Blokken met bodemgebruikscode 8 (glastuinbouw)

Bij de bepaling van de aanvoerbehoefte van de glastuinbouw is ervan
uitgegaan dat gedurende het gehele zomerhalfjaar op het totale areaal
binnen het studiegebied praktisch een volgreoeid en optimaal verdampend
gewas aanwezig is. Dit houdt in dat de gewasfactor bij benadering
gelijk aan 1 is, in tabel 24 wordt hierover nadere informatie ver-
strekt, tevens zijn in genoemde tabel waarden vermeld voor het winter-
half jaar.

Onderzoek met paprika (HAMAKER en DE GRAAF, 1978), tomaat (DE GRAAF,
1978) en komkommer (DE GRAAF, 1979) heeft aangetoond, dat voor groen-
teteelten mag worden uitgegaan van de volgende empirische relatie tus-

sen de verdamping en de boven het glasdek gemeten globale straling:




NOTA 1801 68

Eg = f (1,7.10-* S + 0,5 T) (empirische relatie)

waarin: Eg verdamping van een tuinbouwgewas onder glas in een decade

f = gewasfactor
S = globale straling boven het glasdek in een decade
T = lengte van de decade

(Wanneer 5 in J.cm-2 en T in d wordt uitgedrukt geeft de

empirische relatie Eg in mm)

Voor de glastuinbouw wordt hoofdzakelijk oppervlaktewater gebruikt.

Gezien de beperkte oppervlakte aan glastuinbouw in het studiegebied

(Tabel 3) is geen rekening gehouden met:

- het effect van sporadisch aanwezige bassins waarin regenwater van de
kassen kan worden opgevangen;

- aanvoer van grondwater voor beregening.

De wateraanvoerbehoefte voor de glastuinbouw is berekend met de vol-

gende formule:

_ 10 A,
Qs = Eg ggz00 T

waarin: Qg = aanvoerbehoefte van een vak glastuinbouw in een decade
(m*.s5-7)

7.2.5. Blokken met bodemgebruikscode 3, 5, 6, 7 of 9 (recreatief

terrein, grasland, bouwland en vollegrondstuinbouw)

7.2.5.1. Algemeen

De berekening van de aanvoerbehoefte voor de hier beschouwde blokken
is aanmerkelijk complexer dan die in de voorgaande paragrafen. Daar-
naast betreft het hier qua opperviakte het belangrijkste deel wvan het
studie-gebied. In grote lijnen zal de gevolgde werkwijze worden

besproken.

I B I N I I I
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Voor gedetailleerde informatie wordt verwezen naar OOSTINDIE en VAN
BAKEL (1988) en DE LAAT (1980, 1985). Uitgaande van Fig. 10 is in Fig.
13 in een kader voor respectievelijk een zomer- en wintersituatie het

systeem voor de onverzadigde stroming aangegeven.

1
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By | Pl
rs Pz LH- —
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, H i - Wl R !
d == - , l i
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zomer winter
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Fig. 13. Schematische voorstelling voor de berekening van infiltra-
tie en drainage

De betekenis van de nog niet gedefinieerde variabelen in Fig. 13 is:

= werkelijke verdamping in een decade (mm)

qg = flux aan het aardoppervlak in een decade (mm)

Ppg = zuigspanning in de wortelzone in een decade (cm)

qrs = flux door de onderkant van de wortelzone in een decade (mm)
gy = flux door de onderkant van het systeem in een decade (mm)

De onderkant van het systeem ligt op een diepte van 3 m beneden maai-
veld. Er kan van worden uitgegaan dat in de betreffende blokken geen
grondwaterstanden beneden deze diepte voorkomen. Aangezien de bereke-
ningsmethode in de zomer - overwegend infiltratie - wezenlijk verschilt
van die in de winter - relatief hoge afvoeren -, zijn twee situaties
onderscheiden. Voor zowel het systeem voor de onverzadigde stroming
als voor de betrokken ondergrond bij infiltratie vanuit en drainage

naar het oppervlaktewater kunnen waterbalansen worden opgesteld.




NOTA 1801 70

De term q,, de stroming door de onderkant van het systeem - in werke-

lijkheid door het freatisch vlak - maakt deel uit van beide balansen.

Het ligt derhalve voor de hand om de volgende indeling aan te houden:

~ systeem voor de onverzadigde stroming;

- ondergrond waar een grondwaterstroming plaatsvindt als gevolg van
infiltratie vanuit en drainage naar het oppervlaktewater. Aangezien
de dikte van de doorstroomde lagen samenhangt met de grondwaterstand
wordt de betreffende ondergrond aangeduid als het variabele bovenste
watervoerende pakket. Aan de onderkant van dit pakket wordt als
randvoorwaarde de kwel of wegzijging ingevoerd, respectievelijk de

verticale stroming vanuit of naar het le watervoerende pakket.

7.2.5.2. Systeem voor de onverzadigde stroming

Het bodemprofiel in het systeem kan worden opgedeeld in:

- effectieve wortelzone waarin vochtopname door het gewas plaatsvindt,
de dikte hiervan is bepaald door het bodemgebruik (Tabel 16);

- ondergrond, deze kan worden opgesplitst in een onverzadigd en ver-
zadigd deel met als grensvlak de grondwaterstand H. In het onver-
zadigd deel kan zowel capillaire opstijging of percolatie, respec-
tievelijk aanvoer van water vanuit het verzadigd deel naar de wor-
telizone of omgekeerd, plaatsvinden.

Het verzadigd deel behoort, zoals in het voorgaande reeds is aange-

geven, tot het variabel bovenste watervoerend pakket.

Een waarde voor H kan worden verkfegen uit de betrekking:

H=Hy+ (1-a) (P~ H)

waarin: H = over een decade gemiddelde waarde van de grondwaterstand
gemiddeld over het beschouwde oppervliak (ca-mv)

Hy = over een decade gemiddelde grondwaterstand midden tussen
de ontwateringsmiddelen (cm-av)

¢ = vormfactor in verband met kromming waterspiegel, hier-
voor is een waarde van 0,8 aangehouden

P = polderpeil (cm-mv)
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De waarde voor H geldt niet alleen voor het bodemprofiel in het kader,

maar voor het gehele blok.

Voor alle voorkomende combinaties van bodemfysische eenheden met ver-
schillend bodemgebruik zijn op grond van de dikte van de wortelzone

aparte files aangemaakt waarin de geometrie van het bodemprofiel en de
bodemfysische gegevens zijn verwerkt (OOSTINDIE en VAN BAKEL, 1988).

Voor de wortelzone hebben deze betrekking op de 6(h)-relatie en voor de ]
onderscheiden bodemlagen in de ondergrond op k{(h)- en 8(h)-relaties.
Een bijzonder aspect vormt de scheurvorming in krimpgevoelige gronden.
In paragraaf 4.4.5. is aangegeven dat met name voor bodemfysische een-
heid 7 een gedeelte van de neerslag direct kan afstromen naar de ver-

zadigde zone.

De onverzadigde stroming in de ondergrond alsmede het vochtgehalte in
het onverzadipd deel van het bodemprofiel is naast de bodemfysische
eigenschappen afhankelijk van:

- de bovenrandvoorwaarden;

- de onderrandvoorwaarde.

De bovenrandvoorwaarden hebben betrekking op de omstandigheden aan het
aardoppervlak. Deze betreffen ondermeer gegevens per decade over N
(neerslag in mm) en E; (open waterverdamping in mm) als maat voor de
verdampingsvraag. De waarden voor N kunnen worden ingelezén van de
meteofile. De decadewaarden voor de potentiéle verdamping Ep kunnen

worden verkregen met de volgende betrekking:

Ep = fE,

Waarden voor E, (open waterverdamping in mm) staan in de meteofile
terwijl waarden voor f {(gewasfactor, Tabel 26) in het programma zijn
opgenomen. De potentiéle verdamping wordt gereduceerd als de drukhoog-
te van het water in de wortelzone, aangegeven door een pF-waarde,

beneden een kritische waarde daalt (Fig. 14).
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Tabel 26. Waarden voor de gewasfactor

Bodemgebruik
Code
omschrij- 3 5 6 7 8 9
ving recreatie- gras- gra- aard. bieten glas- bloem-
terrein land nen vollegr.tuinb. tuinbouw bollen
januari 1,0 1,0 1,0 1,0 0,4 1,0
februari 0,8 0,8 0,8 0.8 0,7 0,8
maart 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7
april 0,8 0,8 0,6 0.5 0,9 0,6
mei 0,8 0,8 0,8 0,5 1,0 0,8
juni 0,8 0,8 0,9 0.8 1,0 0,7
Jjuli 0,8 0,8 0,8 0,9 1.0 0,5
augustus 0,8 0,8 0,5 0.8 1,0 0.5
september 0,8 0.8 0,5 0,7 0,9 0,6
oktober 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 0,8
november 0.9 0,9 0,8 0,9 0,1 0.9
december 1,0 1,0 1.0 1,0 0,1 1,0
1

!
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|

1 |

|

I

I

0 |

pFA pF=42

Fig. 14. De relatie tussen de reductiefactor ¢ en de pF-waarde in de
wortelzone
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De waarde van de zuigspanning pF, is gewasafhankelijk en wel als volgt:

code (bodemgebruik) PFs
3.5 2,4
6 2.7
7 2,5
9 2.3

Over de exacte hoogte van pF, is relatief weinig bekend. Bovendien is
deze afhankelijk van de verdampingsvraag: hoe lager deze is, des te
eerder (dus bij lagere waarden van de pF) treedt reductie in verdam-
ping op. Wel is bekend wat meer of minder droogtegevoelige gewassen
zijn. Zo zijn bijvoorbeeld bloembollen zeer droogtegevoelig (VAN DER
VALK, 1987) en zijn granen het minst droogtegevoelig. Daarmee rekening
houdend zijn bovengenoemde Kritische waarden voor de aangegeven coden

tot stand gekomen.

Het voorkomen van beregening kan eveneens tot de bovenrandvoorwaarden
worden gerekend. De wijze van beregenen kan vrij gedetailleerd worden
gespecificeerd. Wanneer de pF-waarde in de wortelzone een zekere kri-
tische waarde overschrijdt, vindt beregening plaats, waarna een aantal
dagen moet worden gewacht alvorens wedercm een beregeningsgift kan
worden toegediend. In Tabel 27 zijn voor de bovengenoemde parameters
waarden aangegeven voor de bodemgebruiksvormen welke kunnen worden

beregend.

Tabel 27. Relevante waarden voor beregening voor een aantal

bodergebruiksvormen
Bodem- Berege- Interval bere- Kritische waarde
gebruik ningsgift geningsgift voor beregening
code (cm) {d) (pF)
3.0 7 2,6
3.5 7 2.7
2,5 7 2,3

Van de in Tabel 27 aangegeven beregeningsgiften komt 90% in de vorm van

neerslag als bovenrandvoorwaarde het model binnen.
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In HYMUST wordt de beregeningsgift bepaald door de hoeveelheid die
nodig is om de wortelzone op veldcapaciteit (pF = 2,0) te brengen met

als maximum de in Tabel 27 vermelde waarde.

De onderrandvoorwaarde betreft de flux q,. In de volgende paragraaf zal

worden aangegeven op welke wijze deze wordt berekend.

7.2.5.3. Variabel bovenste watervoerend pakket

Voor de grondwaterstroming in dit pakket kan de volgende betrekking

worden opgesteld:

Qg = I + K
waarin: g, = stroming door de onderkant van het onverzadigd systeem
in een decade (mm)
I = infiltratie (positief)}, drainage (negatief) in een
decade (mm}
K = kwel (positief), wegzijging (negatief) in een decade
(mm)

Voor het betreffende blok volgt per waterschap een waarde voor K uit
Tabel 4.

Voor de berekeningen van waarden voor I is het pakket opgedeeld in:
- bodemlagen beneden polderpeil;

- bodemlagen boven polderpeil.

In de bodemlagen beneden polderpeil heeft de grondwaterstroming
betrekking op infiltratie wanneer H 2 P. Voor de hierbij van belang
zijnde infiltratieweerstanden Ry, Zzijn waarden vastgesteld (zie para-
graaf 4.3.4). Bij drainage, ¥ < P, vindt het afvoerproces gedeeltelijk in
deze lagen plaats. Er wordt vanuit gegaan dat de afvoerweerstand Ry

gelijk is aan Rin-
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De bodemlagen boven polderpeil zijn alleen van belang bij drainage.
Naarmate de grondwaterstand stijgt worden deze lagen in meerdere mate
betrokken bij de afvoer. De ondiepe afvoerweerstand R, is mede afhan-
kelijk van de grondwaterstand. Uitgaande van de formule van Hooghoudt
is bij een drainagecriterium - een afvoer van 10 mm.d-' wanneer de
grondwaterstand midden tussen de ontwateringsmiddelen het maaiveld
raakt - R, uitgedrukt in Ry (MASSOP, 1988).

Voor blokken met gebruikscode 6 en 7 en een polderpeil dieper dan 120
cm-mv wordt een drainagesysteem in de bodem aangenomen op een diepte
van 120 c¢cm-mv. De hierop betrekking hebbende afvoerweerstand is uit-
gaande van bovengenoemd drainagecriterium eveneens uitgedrukt in Rgy.
Voor de in het voorgaande omschreven situaties zijn de volgende be-

trekkingen opgesteld:

- infiltratie, H 2 P

1 =30T7TH_-P
e Rin

- drainage, H < P

I=14+1,

Ig=10T B-P
a Rin

(R - P) (H - P)2
2 2
a RinP

* gloten: Io=-10T

(30 a - P + @ Ry} (H - 120)

* drains (H < 120) : I_. = 10 T 3
120 o? Ry,

0
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waarin: I = infiltratie tijdens een decade (mm)

14 = diepe infiltratie in een decade (mm)

I, = ondiepe infiltratie in een decade {(mm)

H = gemiddelde grondwaterstand tijdens een decade (cm-mv)

P = polderpeil {cm-mv)

a = vormfactor in verband met Kkromming van grondwaterspiegel

{is gesteld op 0,8)
infiltratieweerstand (d)
lengte van de decade (d)

-
=]
n n

De afvoer in bovenstaande vergelijkingen is geformuleerd als een nega-
tieve infiltratie en is opgesplitst in een afvoercomponent I4 voor de

diepe bodemlagen en een afvoercomponent I, voor de ondiepe bodemlagen.
Alle grootheden behalve H en I zijn in het programma ingevoerd of kun-

nen worden ingelezen van de datafile in Tabel 25.

7.2.5.4. Berekening van de infiltratie

Voorafgaand aan de berekening van de onverzadigde stroming worden door
het model voor de ondergrond curven voor het verzadigingstekort bere-
kend. Onder het verzadigingstekort S, wordt verstaan: de hoeveelheid vocht
die nog in het profiel kan worden geborgen tot het verzadigingspunt
bereikt is. Bij elke stationaire stromingstoestand met een bepaalde
intensiteit voor de capillaire flux g,y door de onderkant van de wor-
telzone wordt het verzadigingstekort van de ondergrond Sy berekend
voor 13 standaardwaarden van de zuigspanning p,.g aan de onderkant van
de wortelzone. De berekening van de relatie tussen Sg en p,g wordt
uitgevoerd voor 18 standaardwaarden van de stationaire flux gqp.g. Voor
de bovengrond (wortelzone) wordt de relatie Sr(prs) bepaald.

Het aantal profielen waarvoor bovenstaande berekeningen worden uitge-
voerd is gelijk aan het aantal] combinaties in paragraaf 7.2.5.2.
(OOSTINDIE en VAN BAKEL, 1988). De resultaten van de berekeningen wor-

den verwerkt in de zogenaamde VPOS-tabellen.




NOTA 1801 77

Uitgaande van waarden voor S, en q, in decade i-1 worden in een itera-
tieve procedure nieuwe waarden hiervoor berekend in decade i onder in
vloed van de bovenrandvoorwaarde -qg in decade i- en door gebruik te
maken van de betrekking q, = I + K en de gegeven drainageformules. Voor
decade i wordt zodoende een waarde berekend voor I: indien in een vak
van het betreffende blok wordt beregend, kan de aanvoerbehoefte voor het

betreffende vak worden gesteld op:

10A,,
Q = (I + B} gggpor

waarin: Qy = aanvoerbehoefte in een decade van een vak met bodem-
gebruikscode k (k = 3, 5, 6, 7 of 9} {(m?® s-1!)

= infiltratie in een decade {mm)

= beregeningsgift in een decade (mm)

v oppervlakte van een vak (25 ha)

o B T - - B
H

= lengte van een decade (d)

In Tabel 28 is voor een willekeurig blok het resultaat van de bereke-
ningen voor het jaar 1976 zonder beregening weergegeven. Naast infor-
matie over de relevante factoren betreffende de waterhuishouding wordt
door een samenvattende waterbalans voor het zomerhalfjaar inzicht ge-
geven in de hydrologische situatie. Het is opvallend dat ondanks het
verdampingsoverschot gedurende praktisch het gehele zomerhalfjaar tot
de 20e decade afvoer plaatsvindt. De factor 0,67 voor de relatieve
verdamping geeft aan dat er sprake is van een belangrijke opbrengstre-
ductie.

In Tabel 28 is &én van de uitvoermogelijheden van HYMUST gepresen-
teerd, voor meer informatie hieromtrent wordt verwezen naar
OOSTINDIE en VAN BAKEL (1988).




NOTA 1801 78

Tabel 28. Rekenresultaten voor een blok in 1976

Berekeningen per decade voor het jJaar @ 1974 en bDloknumeer 5 108 zonder beregening

Sodengebruik : & (Baywland prssn ) Bodeacenheid : 2 Kuelintensiteft °: 0.033 cu/dag

loserpeil z 180. cm=nv Vinterpeil : 190. ca~=avy Orainageweerstand ; 160G, dagen
BECADE MNEERSLAG EO EYIF EALCT PRN L] [ (1] Iner FLEVEL CIRR
(L T2 111 ENSpAG tHibAL CHIDAG 141 CHIDAG [4.04,1 ] CRIPAG . CR/BAG LR-ny CASDAS
1 0.353 o.0sb 0.4080 0.08D 38.498 =0.180 176.713 0.025 ~0.010 19#0.000 G.000
2 0.072 0.080 0.080 0.080 23.081 ~0.032 173.240 0.022 =0.013 - 190.000 0.000
3 B.231 0.044 0.0464 0.084 $3.579 ~0.133  162.731 0.014 =0.021 $90.000 6.000
) 0.030 0.030 t.024 0.024 88.3583 =0.038  159.246 0.011 =0.024  190.000 0.000
$ G128 0.080 0.064 0,044 80,450 =0,053 152.670 0.008 =0.02% 190.000 0.000
] 0.023 0.078 0.062 0.062 101.558 0.011 152,948 0.006 =0.02¢  190.000 0.000
7 0.050 0,140 0.098 0.098 112.73% 0.020 152.3 0.004 ~Q0.02% 190,000 0.000
a 0.230 0.130 0.091 0.001 75.538 =-0,091 144.871 0.008 =-0.033  190.000 0.000
L] 0.990 0.218 0.133 0.153  109.023 0.028 146.926 .00 -0.034  190.000 d.000
10 ¢.028 0.230 0.138 0.133 138.988 0,042  14T.078 0.017 =0.018 170.000 0.000
11 ¢.018 4.200 O.160 0.168 194,276 2.057  148.034 0.025 -0.00% 1é0.000 0.060
T2 0.014 0.340 0.204 0.204  310.781 0.047 149,388 0.027 =0.003 140.000 9.000
13 0.01% 0. 410 g0.328 0.313  386.439 0.074  150.180 0.027 ~0.008  180.000 8.000
1% 0.054 0.430 .34 Ca292  Bhd 646 0.073 132.040 0.02¢ =0.006 140.000 0.000
15 0.14% 0.382 0.305 0.252 920,312 C.068  134.700 0.031 ~0.004 ~140.000 0.000
14 0.033 0.490 D4t 0.288 1441.56) ¢.071 153,173 0.0 -0.004  140.000 0.000
17 4. 202 . 440 0.394 0,270 1312.342 0.063  157.738 0.033 ~0.002 140.000 0.000
1] 0.092 4.630 0.385 0.302 2672.175 0,069  157.948 0.033 =0.002 140.000 0.000
19 0.000 0.660 0.528 0.196 4339.945 0.0 158,429 0.034 =0, 001 1&b6.000 - 6.000
20 0.030 0.440 0.352 G.123  AT49.80Y 0.048 180.211 0.033 0.000 160,000 0.000
F4) D146 0.40% 0.327 0.142 2081.573 0.039 1632443 0.038 0.0085  160.000 0.040
2 D.054 0.420 0.210 0.107 2727.3N1 ¢.054 1454619 Q.039 0.004 140.000 0.000
F2 ] 0.000 0.430 0.215 0.004 3525.5%1 0.058 165. 142 0.039 0.00% 140.000 0.000
24 0.137 t.418 Q.20t 0.139 1589.400 C.04% 148,804 0.042 0.007 160000 0.000
25 0.403 0.280 0,168 0.76% 331.423 ~0.03% 167.6135 0142 C.008 160.000 0.008
EL] 0.570 0,140 0.108 0.100 177.003 ~D.087 168,362 0.042 0.007  160.004 0.000
27 0.07%0 C.140 0.09¢ 0.0%¢ 205.337 0.02%  166.753 0.040 0.00% 140.000 0.000
28 0.50% 0.140 0.112 ¢. 12 77.232 “0,129 141.290 0.020 ~0.013 120.000 0.000
29 0.179 0.110 0.088 0.088 T6. 214 =0.081 154743 0.007 -0.028 190.000 0.000
50 . V104 0.084 4.051 0.05% 87.970 =0.029  150.754 0.004 =0.031 190.000 0.000
»n D.12D 0.060 0.034 0,054 84.027 ~0.629 T4T 447 0.062 ~0.033 140.000 0.000
32 D.237 0.020 0.018 0.018 43.494 -0.134 133,064 -0.00¢ ~0,044 ¥90.000 0. 000
33 0.21¢ 0.0%0 0.051 0.001 61,019 =0.104 124,366 -0.014 -0.051 190,000 0,000
34 G453 G040 0.080 0.040 A 399 -0.327 105.45¢8 =0.14) =0. 198 190.000 0.000
33 C.142 0.020 0.020 0.020 46,571 ~0.134 102.478 “0.148 =0.18 196.000 0.000
3s Ca306 0.018 0.018 0.018 Iv.179 =~0.258 100,504 =0.214 =0.249 196.0400 0.000

Samenvattende waterbalans voor de zomerperiode in ¢m per half jasr :

Nuttige neerslag (N} 20.97

(E0) : T1.70

CEVIP) : 52.07

- CEACT) @ Jh.Te

Relatieve verdamping (EACT/ETIM) : V.67

Strosing door onderkant sodel aw : 613

fergingsversadering vertelsone H 4,84

fergingsverandering ondergrond H 2.80

Beregening 1 0.00

Asnvoerbehorfte voor peflibehesr CINFYY ¢ 0. 3¢
Pieksanvoerbohoefte : 0.008 canidags In decade 2 235

Aanvoerbrhoefte vanr bercosning (aTRR) ¢ A.0n

7.3. Vaststelling van de aanvoerbehoefte op gebiedsniveau

Onder gebiedsniveau kan hier worden verstaan: deelgebieden, water-
schappen en totaal studiegebied. Vanwege het toekennen van verschil-
lende waarden aan de onderscheiden klassen voor kwel/wegzijging per
waterschap en het gebruik van neerslaggegevens van twee stations zijn
de berekeningen voor de aanvoerbehoefte per waterschap afzonderlijk
uitgevoerd. Hierbij is tevens de aanvoerbehoefte voor de deelgebieden
berekend.

|
|
|
>
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Deelgebieden kunnen worden beschouwd als groepen van vakken met een
reeks coden. Voor de vakken met overeenkomstige coden, verenigd in een
blok, is de aanvoerbehoefte gelijk. Bij het vaststellen van de aan-
voerbehoefte van een deelgebied wordt als volgt te werk gegaan.
Allereerst worden de vakken van een deelgebied gegroepeerd in blokken.
Dit vindt plaats op basis van overeenkomstige coden. Voor één eenheid
{= vak) in elk geformeerd blok wordt de wateraanvoerbehoefte (Q)
bepaald zoals in de voorgaande paragrafen is uiteengezet. Deze wordt
vermenigvuldigd met het aantal vakken (n} in het blok. Vervolgens
wordt de som van de aanvoerbehoefte vastgesteld door sommatie over de

blokken die in het deelgebied voorkomen:

som van de aanvoerbehoefte van alle vakken met

bodemgebruikscode 3 t/m 9 binnen een deelgebied in een

waarin: W3g

decade (ms.s_‘)
Qx = aanvoerbehoefte in de betreffende decade van een vak

behorend tot blok x (m’.s")

ny = aantal vakken van blok x in het betreffende deelgebied
[ ] = aantal blokken in het deelgebied

Bij de bepaling van de aanvoerbehoefte op blokniveau is geen rekening
gehouden met de onttrekkingen aan het oppervlaktewater en evenmin met
de lozingen van huishoudelijk en industrieel afvalwater op het opper-
vlaktewater. De onttrekkingen hebben hoofdzakelijk betrekking op een
aanvoerbehoefte voor het stedelijk gebied op IJsselmonde en het Ejland
van Dordrecht. Gegevens hierover zijn aangeleverd door de waterschap-
pen. De lozingen zijn afkomstig van de in het studiepgebied aanwezige
zuiveringsinstallaties, de bijdrage hiervan is beperkt aangezien de

lozing van afvalwater hoofdzakelijk extern plaatsvindt.

De posten in het voorgaande zijn ondergebracht in de volgende groothe-

den:
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Wop = onttrekking aan de polderwateren van een deelgebied in een
decade (m?.s™ ')
W, = lozing van huishoudelijk en industrieel afvalwater op de

polderwateren van een deelgebied in een decade (m*.s™ 1)

De lozing van overtollige neerslag van het stedelijk gebied vermeer-
derd of verminderd met respectievelijk eventuele kwel of wegzijging op
de polderwateren wordt bij de berekening van de aanvoerbehoefte voor
peilbeheersing niet meegenomen. Bij het stromingsmodel zal, zoals
reeds eerder is opgemerkt, voor een deel van het studiegebied hiermee
wel rekening worden gehouden. Bij de toetsing van de berekende water-
balansen aan opgestelde waterbalansen op basis van ondermeer gegevens
betreffende ingelaten en uitgemalen hoeveelheden voor een aantal jaren
zal eveneens hiervoor een post in rekening worden gebracht. De lozing
vanaf kassen op het oppervlaktewater is gezien de oppervlakte van deze

gebruikscode buiten beschouwing gelaten.

Uit het voorgaande volgt dat de netto-aanvoerbehoefte (Wy) van een

deelgebied gelijk is aan:

In Tabel 29 is de berekende aanvoerbehoefte voor peilbeheer ("39) in
het zomerhalfjaar voor een periode van 50 jaar voor deelgebied 901,
gelegen in de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden, weergegeven. De
aanvoerbehoefte is als een positieve waarde aangegeven, de negatieve
waarden hebben betrekking op afvoer. In 1976 in de 10e decade wordt

de grootste aanvoerbehoefte berekend, namelijk 0,14 m?®.s7'. Indien

de waarde wordt omgerekend naar het oppervlak wvan 225 ha komt dit neer
op 5.4 mm.d"'. De hoge waarde is teoe te schrijven aan het feit dat het
deelgebied 901 betrekking heeft op de Hoge boezem van de Nederwaard,
die hoofdzakell jk open water (code 4) als gebruiksvorm heeft.
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DEELGESR »

01

L5 2]

0.07 0.03 0.08
0.5 0.6 410
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Tabel 29. Berekende aanvoerbehoefte voor peilbeheer zonder beregening
HOEVEEL VAR,
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HHA Alplasserwasrd sn de Vi gthesrenlanden
HAAR
1927
1939
1939

TABEL

©, 00
10 0.07
1* 0.02
0 0.10
04 Q.04

a1

0.41 -0
.13 ©
0.02 -0
.04 0

Q. 0V
0,13

Q. 10
ob
oa

0.0 0,01
03 0.02 0.O7

ol

1940
1941
1742
1943
1944

c. 0% 0.93

=-0.04 0.04

08333
&Qﬂmt
99323
u%mam

19822

0.
L)
Q
o
Q

0.9% 0.02

0,03 «0. 1% =0,02
0.0 0.13 0.12
0.00 0.02 0O 07
0.03% ©0.08 0.08

D.04 =0,01
o 11

0.03 0,11
Q.11 0.0% 0.0%
0.04 0.0 ©.10
0.0 0.08 0210

0,03 -0.07 -0.03 -0.03

Q.07 0.12
0.0 0.10

1943
194%
1747
1948
1949

1930
1731
1952
1933
1934

0.93

-]
)
1]

0. 0%
0.04 =0. 21

0.0 0.0

0.00 0.08 =0.07 —0.13 0.
0.0 ~0.04 0.08

0F =0.04 «0. 24
a5l

o7
o9

=-0.03
0. 04 -0,

o, 09 .
-0. 01

010 0,07 008
0.0a 0.0 610
Q.10

0.00 0,04
Q.10 =0. 06 «0. 14
0.07 0.00 0,04
0.03 003 000
0.03 0,10 0,07

0 12
0.09 ~0.6) 0.08

o1l

0. 04
0.0 Q.07 ©.09 -0.02 —0.04 0,04

0.09 0.04 0.0
0.03 0.07 0.07
0,03 0,04 0.01

2.02 0,01

0,03 O.08
7
2

004 007 004
0.03 0.02 -0.03
0.03

¢g.02 0.0

G.04 0.0 0.00

0.00 ~0.04

0.93 0.0

. 02
~0.08 0.03 0,02

-0.08 0.03 0O.06

~0. ¢l
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1760
1941
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1769

'3 33387 5338y

4ddg¢ §edys
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85335 33338
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o.w.o.o.u. CE-2-1-1-]
2598 55838
w&mﬂm ooeoo
g$o388°5xa8s
mmwmﬁ amm%m
23988 2o53¢
LI L) &mmﬂm
aanes 555538
m*mmm mmmmﬂ
3893 312833

segdd oddoo

23858 53-33

dgodd dadag

58838 28832

6ddoe doddd

5
édogd cddy

2
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©.03 0.04 -, 0K

97 Q.06 =0.03 -0.34 0.0

07 0.06 .10 -0.04 ~0.13
©. 0

©, D&

0.01

0.0 0.0) 0.0
0.03 =0.04 0.0

0. %0
0. 00 -0,01

03 0.03
. of

0.08 0.06 =0.13

o2
o7
o7
o7

L1
0.0% -0.08 ~0.03 ~0.03 0.0)

0.0% 0.0

o4 0.10 o
0é -0, 59 0
0.
0.07

o. 0%

0.0% 0.00 -0.04
0,07 0,05 -9. 0% a.11

0.02 ¢0.02 0.07

0.060 -C.014 =0.02

0.01

.03 -0.97 0©.03
de berekende aanvoerbehoefte voor peilbeheersing (Wag) voor -

18

De aanvoerbehoefte van een groep van deelgebieden zoals een waterschap
1Jsselmonde gegeven. Vanwege de grote oppervlakte stedelijk gebied

behoeften, die voor de inliggende deelgebieden zijn berekend. In Tabel

of het totaal studiegebied wordt bepaald door sommatie van de aanvoer-
30

1960
1704
19a2
1983
1964
198%
(5419

.(code, 1) .wordt slechts vaor 5700 ha de wateraanvoerbehoefte berekend.
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TABEL {VOLONUMMER }
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frmm PR —mmfem o= MEImmmmmem frmmm e m N mmmmmf e e A= mmm fmm e e e = e = f e an e m mGEP i s f
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WELKE VAR.
0.33 0.3

voLcNR

-0.B1 “i.1% -0.24 —0.4
0.33 0.35

gening voor IJsselmonde

.35 -0.01 ~0. 18 -0.18 -0. 7

-g. 38
¢. 23
-0

HOEVEEL VAR,
1

1937
1938

In 1947 in de 14e decade wordt de grootste aanvoerbehoefte berekend
9

0,56 m®.s"'. Omgerekend naar het oppervlak voor peilbeheer komt dit

Tabel 30. Berekende aanvoerbehoefte voor peilbeheersing zonder bere-

neer op een aanvoerbehoefte van 0,85 mm.d7 1.,

Waterschap IJsselmonde
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43 -1. 21
¢ 0 1s
M\ 0.13
19 0. D4
a? -0. 50

15940
L4l
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~0.0& ©O.08 -0.13
=0.10 -0. 20 -1.25

-0
-1
-0
-

Q

1930
1931
1953

1933
1934

1935
1934
1957

1938
1939

-1.57
i3 0.01
09 0.17
W -1.92
¢ ¢ 30

72

12

1960
1963
1943
1964

1941

o-_looo
T=Oan
—=idNO
cdocs
]
LEE d .
=-MOo=a
degad
32328
$9¢°¢
52825
§999¢
TEH
1&00.4
[ [

FEEL)
$i§S9
Noah S0
kK
L
1111

1970
1971
1972
1973
1974
1975

J2
94
as
i2
27

41

1774
1917

197
1979

o
13

10 ©
a3
20 0

03
a5
arz
43
23

12
10

16 ©
oD

34
71

1980
1981
1983
1984

=0. 22 =-0.38 -0.05

=0. 28 -0 .19 -0.04

.42 0. 41 =0. a7

~0. 48 =0 57 -0.82 -0.24
.3 O

El

=0.9% =0.3

~0.86 ~1. &4 -0, % «0.032 -0.

~0. 42 ~0. 45 -0, &6

1983
1984




NOTA 1801 83

&£. BEREKENING VAN DE AANVOERBEHOEFTE
VOOR PEILBEHEERSING

8.1. ALGEMEEN

De aanvoerbehoefte voor peilbeheersing heeft betrekking op de water-
aanvoer die nodig is om het verschil tussen onttrekkingen aan en lo-
zingen op het oppervlaktewater te compenseren.

Het hydrologisch model werkt met tijdstappen van een decade. In de
praktijk kunnen zich binnen een decade aanzienlijke variaties voordoen
in de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing, welke door het hydrologi-
sche model niet worden gesimuleerd. Dergelijke variaties zijn veelal
het pevolg van het grillige patroon van de neerslagverdeling binnen
een decade en van het geringe bergend vermogen van het oppervlaktewa-
tersysteem. In verband hiermede wordt in het studiegebied een deel van
het hemelwater, dat na het optreden van buien vanaf (gedeeltelijk)
verharde oppervlakten tot afvoer komt op het open water betrekkeli jk
snel uitgeslagen en niet binnen de waterschappen vastgehouden voor
compensatie van onttrekkingen die op droge dagen optreden. Om bovenge-
noemde reden is de afvoer van overtollig hemelwater door de verharde
oppervlakken (code 1) niet in rekening gebracht bij de berekening van
de aanvoerbehoefte.

Bij een toetsing naderhand van de berekende waterbalansen, waarbij met
name berekende aan- en afvoeren zullen worden vergeleken met gemeten
waarden voor de ingelaten en uitgemalen hoeveelheden, dient de afvoer
van overtollig hemelwater van het stedelijk gebied te worden meegeno-
men. Voor de waterschappen Goeree-Overflakkee en De Brielse Dijkring
waar deze informatie tevens nodig is voor het stromingsmodel is HYMUST
unitgebreid met een mogelijkheid om voor code 1 berekeningen uit te

voeren (zie paragraaf 11.5.1).

Een andere.uogelijkheid is gebruik te maken van de rekenresultaten op
blokniveau, waarbij de gebiedskenmerken van het stedelijk gebied over-
eenkomen met het betreffende blok. Bij de behandeling van de water-
balansen zal worden aangegeven op welke wijze een post voor de afvoer
van de overtollige neerslag van het stedelijk is vastgesteld.

Zowel voor de bodemgebruikssituatie 1983 als voor de bodemgebruikssi-
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tuatie 2000 is nagegaan welke aanvoerbehceften zich zouden hebben
voorgedaan onder de meteorologische omstandigheden die in de jaren
1937 tot en met 1986 zijn opgetreden.

Een periode van 50 jaar is gekozen om een goed inzicht te krijgen in
de variatie van de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing met de tijd. De
lange reeks van modeluitkomsten leent zich goed voor een frequentie-
analyse en het formuleren van uitspraken over de kans van optreden van
bepaalde aanvoerbehoeften.

Opgemerkt moet worden, dat er bij de berekeningen van is uitgegaan,
dat zowel in de zomer- als in de winterperiode &é&n constant peil wordt
gehandhaafd.

Er is gestart met het uitvoeren van berekeningen op blokniveau voor
situaties zonder beregening (en bevloeiing) voor de jaren 1975 en
1976. Deze berekeningen leverden een inzicht in de grootte van de
bodemvochttekorten (Ep - E,), die door toepassing van beregeningen
kunnen worden bestreden. Op basis van dit inzicht zijn de blokken
geselecteerd op grond van het hoogste vochttekort. Vervolgens is aan
een aantal tot deze blokken behorende vakken het cijfer 1 voor bere-
gening toegekend. Hierbij is het oppervlak van het aantal beregende
vakken voor code 5 en 7 gelijk aan het oppervlak volgens het percen-
tage in Tabel 22. ,

In Bijlage 18 is de lokatie van de beregende vakken in 1985 voor de
bodemgebruikscode 5 en 7 weergegeven,

In Bijlage 19 is de situatie betreffende beregening voor het jaar 2000
weergegeven. In verband met een geringe aanpassing van het bodemge-
bruik in het jaar 2000 {SLOTHOUWER, 1988) is Bijlage 19 niet zonder
meer te zien als een uitbreiding van het aantal vakken in Bijlage 18.
Bij de toekenning van beregening aan de meest droogtegevoelige vakken
is het voor een aantal waterschapen in zowel bijlage 18 als 19 opval-
lend dat deze zijn geconcentreerd in een aantal deelgebieden. In wer-
kelijkheid vertoont het voorkomen van beregening een meer regelmatige
spreiding (VAN BOHEEMEN en DE WILDE, 1979).

De consequentie van de gevolgde procedure is een geringe overschatting

van de benodigde wateraanvoer voor beregening.
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8.2. AANVOERBEHOEFTE OP GEBIEDSNIVEAU

In het vorige hoofdstuk is de wijze waarop de aanvoerbehoefte voor
peilbeheersing wordt berekend uiteengezet. Door middel van een aantal
tabellen is een eerste indruk gegeven betreffende de presentatiemoge-
1ijkheden van de rekenresultaten. De wateraanvoerbehoefte is berekend
voor drie situaties, namelijk:

1. bodemgebruik 1983, geen beregening

2. bodemgebruik 1983, beregening 1985

3. bodemgebruik 2000, beregening 2000

De omvang van de verkregen informatie bij de uitgevoerde berekeningen
voor de drie situaties legt beperkingen op bij de presentatie hiervan.
Derhalve zal in eerste instantie meer uitgebreid aandacht worden be-
steed aan de berekende wateraanvoerbehoeften voor bodemgebruik 1983
met berepening. Naderhand zal bij de frequentie-analyse met behulp van
tabellen een meer compleet inzicht worden gepgeven in de rekenresulta-

ten voor situatie 1 en 3.

Aanvoerbehoefte voor bodemgebruik 1983 met beregening

De aanvoerbehoeften van de waterschappen zijn afgeleid uit de aanvoer-
behoeften die voor de verschillende deelgebieden zijn berekend. In de
tabellen 31 tot en met 36 zijn de resultaten vermeld, die voor de zes
waterschappen in het studiegebied zijn verkregen. De aanvoerbehoeften,
die voor het totale studiegeblied zijn berekend, staan weergegeven in
Tabel 37. In laatstgenoemde tabel is tevens de aanvoerbehoefte voor
het eiland Tiengemeten, de Merwelanden en gedeelten van het Waterschap
Polderdistrict Tieler- en Culemborgerwaarden en het Waterschap Lopi-

kerwaard opgenomen.
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NOTA 1801 87

Tabel 32. Decadewaarden in m3.s-' van de aanvoerbehoefte voor peilbe-
heersing in het Waterschap De Brielse Dijkring zoals bere-
kend voor de bodemgebruikssituatie 1983 met beregening en de
meteorologische omstandigheden van de Jaren 1937 tot en met

19886
DECADE
AAR fommn e e AP - e oo m e L R Y T Y R it et ] Fomm e SEE e
1 H] 2 - 3 & 7 ] L HH 11 2 13 (£ 13 16 7 1B
-
1937 ~1. &3 -2.42 -2. %1 -0. 77 -1.37 0.8 004 0.17 028 G 43 0.47 0 27 0.9 <0.29 -0 12 0.04 -[.¥5 -1.55
1938 =0. 10 -0.91 ~0. 01 6.31 0.33 040 0.89 0. %Y 1. 04 C48 0. 47 1,02 007 0.31 079 047 0 A 0 4
1739 =5.31 0.24 0. 11 —0.02 -0. B O 54 1.19 0.22 o.e9 093 0.e7 0. 10 022 0.83 070 Q.83 -0.47 D15
1940 -1 20 -0.90 -0. 3% -0, Q.41 019 1.00 -0, 15 ©.73 ¢ 3> 030 0 48 .98 0.73 Q.04 Q.73 -1.17 -0. 40
1941 =1.03 =9.8& -0.03 0. .87 =0.10 019 0% 126 1.26 1.02 ©. &% =026 =0. a9 =0.14 0.35 =0.04 Q.42
1542 =0. 5 0,37 a7} o a.38 922 .06 G.32 (. 14 6.37 ~2. 49 =0.68 ~0.20 -0.17 0.3 0.iz 0.24 -0. 19
1%43 ~0.22 0.19 0.14 [+ 0.78 0.20 -0.47 -p. 18 0 28 043 0.70 0. %% .11 0.42 0. 1% Q.54 0.34 =0.39
1944 =012 -0.06 0.10 0. .14 073 009 ©6.74 050 0.3 079 0.4% 1.2¢ 0.79 0.0 -1.0B 0.10 -0.99
19435 0. 10 0.24 4. 46 -0.70 -0.02 -3. 29 -0.23 0.43 O©. 15 G 49 1.13 060 D11 0.49 0. 48 0.32 0 & -1.77
1948 -£.R-0.0% 0.16 0.74 002 0.23 0.3 -C.B4 017 ¢.92 0.19 0.27 0.20 -0 43 =D. 42 -0.13 -t. 44 -0. 70
1947 ~2.08 ~0.27 0.0% 0. 10-0.14 D.80 028 045 118 O34 092 | I2 0.7 1.47 L. 23 0.%7 .02 Q. 3%
L1940 =0.37 028 03% '0.1) 087 0.33 049 0.07 -1.44 -0.93 -1, 10 0.19 -0.23 -0.07 L. 44 024 0N 0.2
1949 -¢. 47 ©.13 0.03 0.37 0.35 0. 00 &3 0.5 | .09 1.01 G B4 1,18 0.95 098 C @9 0.87 021 O 19
1930 =0.14 ~0. 26 ~0 97 =0.%8 © 00 =D. 4| .93 0,77 =-0.0%9 0.2 Q.62 0.70 ~0.4% 016 -0 91 0. 17 =1. 15 -4. 4}
731 ~4.71 -1.50 <0.40 -0.45 0. 23 -0.08 O0.8% 0.&6% -0.60 0.55 0.37 0.47 070 -0.85% -0.35 ~«0.1§ «0 51 -0. 23
1932 522 0. 13 0 O.0& 08 033 037 0.57 093 008 7] 0.6 050 085 0.38 0 16 -0.21 -1. 49
1333 -1.20 -0.37 -0.22 0.23 0.48 0N .20 0.45 0.40 0.9 0.40 0.87 0.B0 1.09 -0.72 0. 45 0 30 -}. 23
1934 Q.46 0.07 0.389 0. 40 0. %4 O 13 0.60 -0.26 0.30 0.59 -0.49 ~1. 654 -0.49 -0.96 ~1.0 -0 47 -0.10 -2. 22
1955 .49 0.01 0.28 0.0 -0.90 0.20 04656 0.17 0. &b ¢.80 6.2 1.03 0.3 0.8 1.405 G .64 -1.03 0.0
19564 0. 12 0.5 0.17 030 0.9 072 032 043 071 0.71 0.45 0.94 0.07 0.42 =0, 43 -C. 1% -0.05 0.22
957 =-0.33 ~0.32 0,27 0.0% 008 037 07 .15 1.0} 0.77 Q3 Q.34 0.32 =0. 41 ~0 10 =D. &3 -4 AQ -5 &8
L¥s8 =0.34 -0.03 -0.27 O. 20 0.1 0.33 084 0.64 -0.32 0.28 0.57 0.47 0.4 0.43 029 O 44 0.28 ~0.13
1939 =0.70 ~0. 19 ~0. %0 0.07 0.9 ¢ 73 Q.99 .13 0.5 1,07 1.20 0.69 008 0.53 0.95 1.09 0.8% 0. sé
1960 =9.15 011 030 072 0.09 0.0% 097 0.70 0 99 042 070 0.%6 C. 47 -0. 62 =2. &6 =3 0% -1.45 -2.12
19861 -2.85 -1 02 -0.68 ~0.02 0.19 0.33 04 000 O 6.7 -0.85 0 19 0.38 0.01 0.08 =0 44 0 0% -0 25
1962 -2.54 -0.87 -0. 12 002 0.07 -0.J? 0 %4 0 B2 07 P77 027 005 039 062 0.8 -0.02 -1.27 -0.13
1963 ~0.37 ~0. 42 ~0.20 -~0.29 -0.3% 0.08 £ 83 -0.30 -0.27 024 040 0.9 O 29 ~0.08 -3.72 -3.0% -0 71 ~1.21
1744 =0.40 ~0. 44 1. 47 -0.3% 0. 14 0.8t -0.13 -C. W O 20 4.%57 029 0.70 002 0.9 0.4 ¢ 11 03 0 30
1745 =0. 7| -2 43 -1, 63 3. 34 -0. 43 -0.08 .27 =0.03 0.3% 0.07 0.0 ~0. 54 0.0 053 =1 46 =312 -1.77 0. 4%
1%aé , —1.98 -1.0% -1.43 -0.43 ©.23 0.29 078 =0.456 ~1.09 ~0.44 ~0. 95 ~3,18 -1.% 0. 08 -0.30 0 11 =G . 1& 0.7
1947 =1.6) -0. 6% -0. 04 0.11 -0.33 -1.37 016 0868 04 0.81 0% 0.72 Q45 -0.34 0.70 011 -0.07 Q.14
1958 -0.39 0.23 0.07 -0.44 -0.43 D.28 .32 0,47 0.06 ~-0.3% -0 . 48 0. 09 -1.29 ~3.2% -0.77 -0.55 -1.2% -5 05
1969 ~0.48 -1.11 -§. 69 -0.40 -1.26 -0.06 -0.15F 0.57 0.30 0.29 0.47 0.89 1.08 0. 44 ~0.84 0.32 Q.51 0.35
1970 -1.98 ~0. %7 -0.97 -0.08 0.07 0O.3% 113 1,02 0.4&% 0. .51 ~H.03 Q.1% 0.46 0.40 0.78 0.5%9 ~0.8% 0.1%
1971 =0.24 -0.0]1 -0.1¢ O 4L 0.4 -0 48 0.38 -1.0% -0. 44 0.67 0.70 -0.03 0.93 0.40 0.20 0.7L 0.58 0.04
1972 ¢ 39 -0.39 0.13 003 -0.11 007 -011 0,47 =0.04 =0.20 9,79 ~1. 21 ~L. 01 ~C. &7 0.21 =0:3& =1.27 =0.29
1973 =0.39 -0.22 -0.07 -0.74 0.08 0. 1) 0l 0.9 0.9 1,13 0,03 0.9 0.61 1.01 O &8 0.71 Q.60 -0. 36
1974 0.01 024-003 033 0.3 0.3 -007 085 0.6 =-0.05 -0.04 0. 45 0.14 -0.11 0. 34 =1 20 =0.15 -2 47
19793 -3.21 -1 8% -0 71 -0 46 -0.29 0. 38 022 074 -0.20 042 Q.47 0 &7 .03 a 54 ¢ (7 Qg 65 -0 37 -0 67
1974 =0.02 0.24 048 072 0.74 0 M4 L1l 974 1 3% 1.% 1.2¢ 095 1.22 1.26 1. 08 0.3¢ -0.97 O 28
1977 ~2.09 =105 =-0.%7 ~-0.5 -0.00 0.3 029 433 0. 48 L0> 072 008 0.76~0.10-0.33 0.06 026 037
1978 0. 40 -1. 22 -0. B85 -0 94 -0.39 0.21 088 0&1 -0.30 «0.79 0.24 G &3 0. 40 0. &4 .42 Q.42 3 0.0
1979 =1.80 =0.70 =4, &9 =~1.909 ~0.30 =2.17 -0.07 -1 .43 -0. 14 432 0.0 041 0.25 002 -0.42 0168 0 X 003
1780 =1.%90 =0 213 ~0. 34 0.3% 0.77 0.49 0.5% 0.&0 029 -0.00~1.32 0.2 019 G M 0I5 0.5 03 017
1981 =1.14 =0.25 -1. 09 -2.17 -0. 3% -1. 23 =0 &% =0.93 -0. 30 0.37 0 026 065 ¢35 084 ¢ 8% -0.48 0 O)
L9es -0.76 0. 12 0.03 0.0% d.4s 0 49 .06 0.04 0.09 0.% 092 0.9 90.21 0.3 0136 0 4% 0.8 =00
is@d =2.23 =213 ~4.87 3.3 -3.12 ~1.46 -0.36 0.47 0.3 o84 0.87 0.95 072 07¢ 0.139 042 -2 9 -0.59
1964 -1.43 ~0. 63 0.13 -C.04 -0.26 -0.88 =~0.B2 0.30 Q. 42 ©.3% 053 0.33 0.30 0. &b 0.82 -1.68 -1.10 -2.29
1985 =1.74 -2, 31 -0 6% ~0.74 -0.8% 0. 20 0.1 ~0.22 -0.3203 0.71 0.43 =0. 4% =0.73 ~0. 78 0. 10 =¢. 14 0 07 0.13
1984 -1.30 -1.55 -0.91 -0.71 0.11 030 =033 084 0.8% 0.79 080 0.48 0.93 0.70 - §3 —0.20 -0 3% -0. {0
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zoals berekend voor de bodemgebruikssituatie 1983 met bere-
gening en de meteorologische omstandigheden van de jaren

heersing in het Hoogheemraadschap van de Krimpenerwaard
1937 tot en met 1986
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Tabel 37.
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Decadewaarden in m?®.s-' van de aanvoerbehoefte voor peilbe-
heersing in het totale studiegebied zoals berekend voor de
bodemgebruikssituatie 1983 met beregening en de meteorclo-
gische cmstandigheden van de jaren 1937 tot en met 1986
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De hoogste waarden die in de tabellen 31 tot en met 37 voorkomen, zijn
samengebracht in Tabel 38. i
In deze tabel zijn eveneens soortgelijke waarden opgenomen voor het
bodemgebruik 1983 en 2000, respektievelijk zonder en met beregening.

De sommen van de hoogste waarden, die voor de zes waterschappen afzon-

derlijk zijn berekend, stemmen niet overeen met de hoogste waarden die

voor het totale studiegebied zijn vastgesteld. Dit komt enerzijds om-

dat de in de tabel vermelde waarden niet alle voor hetzelfde zomer- :
halfjaar en/of dezelfde decade zijn berekend en anderzijds omdat het

totale studiegebied betrekking heeft op een groter oppervlak dan die

van de zes beschouwde waterschappen.

Tabel 38. Maxima van de reeksen decadewaarde van de aanvoerbehoefte
voor peilbeheersing

Waterschap Bodemgebruik 1983 Bodemgebruik 2000
Izonder beregening Imet beregening Ilmet beregening I

(m?.s-7) (m?.s-1) (m*.s-1)
Goeree-Qverflakkee 1,58 2,04 2,18
De Brielse Dijkring 1,15 1,50 1,58
IJsselmonde 0,56 1,73 1,95
De Groote Waard 1,15 2,59 2,58
Krimpenerwaard 3,54 3,58 3,63
Albl.w./Vijfh.landen 7,76 8,84 9,24
Totale studiegebied 15,82 19,96 20,72

Uit Tabel 38 kan een eerste indruk worden verkregen welk percentage :
van de aanvoer wordt gebruik voor beregening. Voor het totale studie-

gebied is dat voor bodemgebruik 1983 21%, hetgeen neerkomt op 0,32

mm.d-' voor een oppervlakte voor peilbeheer van 111 075 ha. De bereke-

ningen voor de bodemgebruikssituatie 2000 leiden in het algemeen tot

een geringe toename van de aanvoerbehoefte.

In de tabellen 31 tot en met 37 is voor elk zomerhalfjaar de maximum

waarde van de aanvoerbehoefte opgezocht. Van de 50 maximum waarden die
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aldus uit elke tabel zijn afgelezen, zijn de tien hoogste opgenomen in

Tabel 39. Het merendeel van de in Tabel 39 vermelde waarden hoort bij

de zomers van de jaren 1976, 1941, 1949, 1947, 1959, 1970, 1939, 1957,

1944 en 1945,

De bovenstaande reeks komt slechts gedeeltelijk overeen met de reeks l
jaren die bekend staat vanwege een droge tot zeer droge zomer. Dit

komt voort uit het feit dat zelfs het optreden van een betrekkeli jk '

korte pericde van droogte tot een hoge aanvoerbehoefte kan leiden.

De volgorde in de reeks is gebaseerd op een rangschikking van de
genoemde tien jaren naar grootte van de maximum waarden van de aan-

voerbehoefte.

Tabel 39. Tien hoogste waarden van de maxima, die de aanvoerbehoefte
voor peilbeheersing in de zomerhalfjaren bereikt

Tussen haakjes het jaar van voorkomen

Waterschap Hoogste maxima (m?.s-1)

Goeree- 1,52 1,53 1,56 1,57 1,63 1,69 1,70 1,93 2,02 2,04
Overfl. (1938) (1942) (1953) (1955) {1944) (1941) (1949) (1959) (1947} (1976)
Brielse 1,13 1,13 1,16 1,18 1,19 1,20 1,20 1,26 1,47 1,50
Dijkring (1973) (1945) (1942) (1949) (1939) (1959) (1944) (1941) (1947) (1976)

1Jssel-~ 1,22 1,25 1,3t 1,32 1,33 1,35 1,37 1,61 1,61 1,73
monde (1949) (1969) (1957) (1945) (1970) (1939) (1959) (1947) (1941) (1976)
Groote 1,95 1,98 1,99 1,99 2,00 2,07 2,07 2,16 2,42 2,59
Waard (1957) (1970) (1949) (1944) (1973) (1939) (1945) (1941) (1976) (1947)
Krimp. 3,16 3,21 3,21 3,21 3,26 3,35 3,40 3,46 3,54 3,58
waard (1969) (1957) (1939) (1938) (1949) (1947) (1970) (1959) (1976) (1941)
Alblw. 7,66 7,72 7,77 17,8 7,89 7,89 7,93 8,06 8,38 8,84
Vijfh. (1977) (1973) (1959) (1949) (1938} (1957} (1969) (1970) (1976) (1941)

Studie- 16,99 16,99 17,33 17,44 17,47 17,61 18,66 19,07 19,78 19,96
gebied (1973) (1938) (1957) (1970) (1939} (1949) (1959) (1941) (1947) (1976)

Ter oriéntatie zijn in de tabellen 40 en 41 de jaren opgesomd met een neer-

slaghoeveelheid kleiner dan 300 em in de periode april tot en met september.
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Tabel 40. Neerslag per decade voor de maanden mei t/m augustus voor de
jaren met een neerslagsom in de periode april t/m september
kleiner dan 300 mm voor station Dirksland

Jaar Neerslag Neerslag per decade

april (mm)

t/m mei Jjuni juli augustus

september I II 1II I 11 1II11I I I1T 1III I I1 111

(mm)
1976  209.7 2 5 16 3 20 9 0 3 18 5 0 15
1947  218.7 12 28 3 32 15 5 24 18 2 12 0
1959 234.2 6 0 3 i5 7 33 49 20 5
1949 257.1 35 15 11 0 0 19 1 20 7 13
1938 257.7 8 13 15 11 0 2 28 24 12 58 13 T
1982 277.3 17 6 12 0 41 38 1 15 2 42 24 24
1980 287.8 3 16 15 30 67 53 7 4 7 23
1941 299.9 5 3 32 33 5 0 3 8 29 64 54 25

Tabel 41. Neerslag per decade voor de maanden mei t/m augustus voor de
Jaren met een neerslagsom in de periode april t/m september
kleiner dan 300 mm voor station Barendrecht

Jaar Neerslag Neerslag per decade

april (mm)

t/m mei juni juli augustus

september i II 1III I II 1IIt I II 111 I I1 111

{mm )
1959 205.2 5 2 3 5 0 16 23 01 28 18 31 3
1949 227.2 4 6 38 9 9 0 1 9 2 28 38 3
1938 237.8 0 6 S 18 0 2 44 28 7 24 38 3
1976 239.8 2 6 28 4 23 i5 0 6 34 9 4
1947 255.4 7T 46 1 11 5 2 18 33 11 33 0
1982 293.8 20 10 13 1 45 40 6 10 9 16 36 30
1941 299.1 4 ] 38 14 3 0 0 7 15 80 55 39
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In de besproken tabellen {31 t/m 37) 1s niet de aanvoerbehoefte ver-
werkt in verband met de permanente doorspoeling in een aantal deelge-
bieden (Tabel 19). Tevens is de lozing in en onttrekking aan een aan-
tal deeigebieden nog niet in rekening gebracht. In Tabel 42 is aange-
geven met welk debiet de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing dient te
worden vermeerderd, indien tevens rekening wordt gehouden met per-

manente doorspoeling en lozingen en onttrekkingen.

Tabel 42. Debieten betreffende permanente doorspoeling en
lozingen (negatief) en onttrekking

Waterschap »®. 8-
Goeree-Overflakkee 1,50
De Brielse Dijkring 1,43
De Groote Waard -0,05
IJsselmonde 0,15
Krimpenerwaard 0,02
Alblasserwaard en Vijfheerenlanden -0,01
Totale studiegebied 3,04

8.3. AANVOERBEHOEFTE PER BODEMGEBRUIKSVORM

in Tabel 43 is een opsplitsing naar bodemgebruiksvorm opgenomen van de
maximum waarden van de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing die in Tabel
38 zijn weergegeven. De aanvoerbehoefte van een bepaalde gebruiksvoram,
uitgedrukt in mm.d-', blijkt niet voor elk waterschap dezelfde waarde
te bereiken. Dit houdt voornamelijk verband met verschillen in kwelin-
tensiteit, infiltratiemogelijkheden en de bodemfysische eigenschappen.
Vanwege de geringe verschillen in aanvoerbehoefte voor de bodemge-
bruikssituatie 1983 en 2000 (Tabel 38) is in Tabel 43 alleen de situ-

atle 1983 weergegeven.
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In Tabel 44 zijn de resultaten van de onderhavige studie vergeleken

met die uit het Voortgezet Onderzoek Kanaal! Waddinxveen-Voorburg (1981).
Hoewel hieraan geen duidelijke conclusies kunnen worden verbonden,
zonder hierbij tevens de gekarteerde gebiedskenmerken en de wijze van
berekening te betrekken, zijn niettemin een aantal significante ver-
schillen aan te geven. Voor de hodemgebruiksgroepen (recreatief ter-
rein, grasland) en (granen, aardappelen, bieten, vollegrondstuinbouw)

wordt in deze studie respektievelijk een lagere aanvoerbehoefte bere-

kend van 0.8 en 0.4 mm.d-'. Voor bloembollen wordt een hogere aanvoer-
behoefte berekend, hetgeen kan worden toegeschreven aan de aanname dat
bloembollen voor 100X worden beregend.

De bovengenoemde geringere aanvoerbehoefte voor een aantal bodemge-
bruiksvormen hebben tot gevolg dat de totale wateraanvoerbehoefte in
deze studie 25 & 30% lager uitkomt dan wanneer wordt uitgegaan van de

aanvoerbehoefte per bodemgebruiksvorm in de voortgezette kanaalstudie.

8.4. GEVOELIGHEIDSANALYSE

De berekende aanvoerbehoefte voor peilbeheer is min of meer afhanke-
lijk van de invoergegevens, zoals de gekarteerde gebiedskenmerken, het
beregeningsniveau en de op te geven parameterwaarden. Tot deze laatste
kunnen onder andere worden gerekend de gewasfactoren en pF,-waarden;
aangezien hiervoor algemeen geaccepteerde waarden zijn gebruikt, is
voor deze factoren een gevoeligheidsanalyse achterwege gelaten. De
aandacht is geconcentreerd op de gekarteerde gebiedskenmerken en voor
het beregeningsniveau mede op de ontwikkelingen in het bodemgebruik
naar het jaar 2000,

De bergingsmogelijkheden van het oppervlaktewater zijn buiten beschou-
wing gelaten. De afvoer van het neerslagoverschot vanaf de (gedeelte-
lijk) verharde oppervlakken vindt weliswaar intern plaats, maar voor
de waterschappen met een relatief groot oppervlakte stedelljk gebied,
zoals IJsselmonde en het Eiland van Dordrecht is de waterhuishouding

zo ingericht dat dit water extern wordt afgevoerd.
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Tabel 44. Verdeling over de gebruiksvormen van de maximum waarden van
de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing voor Rijnland, Woerden,
Delfland en Schieland (bodemgebruikssituatie 1978) en voor
de Hollandse Eilanden en Waarden (bodemgebruikssituatie 1983)

Bodemgebruiksvorna Rijnland, Woerden, Hollandse Eilanden
Delfland, Schieland en Waarden
code omschrijving opp. | aanvoerhehoefte opp. | aanvoerbehgefte
ha | m®.s-1 mm.d-1 ha |[m®.s-1 mm.d-?
1 stedelijk gebied
}58475 0 0 30200 0 0
2 duinen
4 open water 12800 9,2 6,2 6525 4.5 6,0
3 recreatief terr.
}72225 | 19,7 2,4 56800 | 10,6 1,6
5 grasland
6 granen
}23950 3,4 1,2 47025 4,4 0,8
7 aard., bieten,
voll. tuinbouw
glastuinbouw 5575 3,1 4.7 325 0,2 4,8
bloembollen 3200 0,3 0,8 400 0,2 3,2
Permanente doorsp.,
lozingen en
onttrekkingen -0,7 2,8
Totaal 176225 35,0 141275 22,7
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8.4.1. Gevoeligheid voor wijzigingen in de gekarteerde gebiedskenmerken

Bodemgebruik

Voor de bodemgebruikssituatie 1983 1s er van uitgegaan, dat deze op
grond van de meitelling en bodemstatistiek voldoende betrouwbaar is
vastgesteld. Met betrekking tot de ontwikkeling in het bodemgebruik
tot het jaar 2000 is rekening gehouden met een omzetting van 2500 ha
gras en bouwland; 1325 ha voor stadsuitbreiding, industrie en wegen;
1075 ha voor bos en recreatie, 75 ha voor de uitbreiding van het
glastuinbouwareaal en 25 ha voor een groter wateroppervlak. De invlced
hiervan op de waterbehoefte voor peilbeheer is, gezien het relatief
klein oppervlak dat hierbij is betrokken, van weinig betekenis.

Bij een eventueel extra uitbreiding van het stedelijk gebied is veron-
dersteld dat hiervoor de gebruiksvormen (code 5 t/m 7) naar evenre-
digheid worden ingekrompen.

Op basis van dit uitgangspunt is berekend dat per 100 ha extra uit-
breiding de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing in het jaar 2000 terug
zal lopen met 0,014 m3.s5-1'.

Uit Tabel 43 blijkt dat een uitbreiding van de opperviakte open water,
glastuinbouw en bloembollen leidt tot een toenemende waterbehoefte.
Een toename in oppervlak voor deze gebruiksvorm leidt respectievelijk
per 100 ha tot een hogere aanvoerbehoefte van respectievelijk 0,056;
0,032 en 0,023 m3.s-",

Bodemprofiel, kwelintensiteit, polderpeil en infiltratieweerstand

De gevoeligheid van deze vier gebiedskenmerken is als volgt onderzocht.

Allereerst is voor de zes waterschappen de meest voorkomende combina-
tie van de gekarteerde gebiedskenmerken bepaaid. Op grond van prak-
tisch identieke combinaties zijn de waterschappen in twee groepen
ingedeeld:
Groep 1: Goeree-Overflakkee, Brielse Dijkring,

De Groote Waard en IJsselmonde
Groep 2: Krimpenerwaard, Alblasserwaard en de

Vijfheerenlanden.

Voor de gevoeligsheidanalyse is Goeree-Overflakkee als representatief

waterschap voor groep 1 genomen en de Krimpenerwaard voor groep 2.

i e—
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De wateraanvoerbehoefte js voor beide waterschappen opnjeuw berekend
over de beschouwde 50 jaar zonder beregening, maar nu voor de meest
voorkomende combinatie. Dit betekent dat aan alle vakken dezelfde com-
binatie van codes is toegekend. Hierna zijn de berekeningen herhaald, :
waarbij afwisselend één gebiedskenmerk over één klasse is gevarieerd
met uitzondering van de infiltratieweerstand voor de Krimpenerwaard.
Voor dit waterschap zijn hiervoor meer extreme waarden gebruikt

{Tabel 45).

Voor de gebiedskenmerken kwelintensiteit, polderpeil en infiltratie-
weerstand is hilervoor een directe keuze van de gewenste klasse moge-
1ijk, omdat tussen deze kenmerken en de wateraanvoerbehoefte in meer
of mindere mate een relatie aanwezig is. Voor de bodemprofielen is dat
minder duidelijk, derhalve 1s voor het droge jaar 1976 de aanvoerbe-
hoefte berekend voor de 10 onderscheiden bodemfysische eenheden in de
meest voorkomende combinatie.

Op grond van de resultaten van deze berekeningen is een keuze gemaakt

voor een gunstiger en minder gunstig bodemprofiel.

In Tabel 45 zijn de resultaten van de bherekeningen weergegeven, De
aanvoerbehoefte voor de meest voorkomende combinatie (gewogen) is in
grootte-orde gelijk aan die voor de oorspronkelijke vakkenfile (midden).
Dit gegeven onderbouwt de gevolgde methode betreffende de gevoelig-
heidsanalyse van de gebiedskenmerken.

Een gunstig bodemprofiel - in het algemeen goede capillaire eigen-
schappen voor de vochtleverantie vanuit het grondwater - leidt voor
GoéreE*Overflakkee en de Krimpenerwaard tot een extra aanvoerbehoefte
van respectievelijk 0,10 en 0,14 mm.d-* in een 10% jaar. Bij een
ongunstig bodemprofiel neemt de aanvoerbehoefte af met respectievelijk
0,42 en 0,31 mam.d-".

Het verlagen van de kwel met een klasse leidt voor Goeree-Overflakkee
en de Krimpenerwaard tot een toename van de aanvoerbehoefte met res-
pectievelijk 0,13 en 0,20 mm.d~" in een 10% jaar. Het verhogen van de
kwel leidt tot een vermindering van respectievelijk 0,07 en 0,14
mm.d-7, Afwijkingen in het polderpeil hebben voor de Krimpenerwaard
een veel grotere invloed op de aanvoerbehoefte dan voor Goeree-

Overflakkee.
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Uit Tabel 45 kan worden afgeleid dat een afwijking in peil van £ 0,10 m
voor de Krimpenerwaard leidt tot een verandering in de aanvoerbehoefte

van ¥ 0,3 mm.d-' en voor Goeree-QOverflakkee van * 0,1 mm.d-?,

Tabe! 45. Bevoeiigheidsanaiyse van de gebiedskenmerken bodemprotiel: keelintensiteit, polderpeii en

intiltratieweerstand voor Goeree-Overflakkee en de Krimpenerwaard

Goeree-Overflakkee Krimpenerwaard

Variabele Niveau Onschri jving nd.s- an.d- Omschrijving wi.s- mr.d-
Ulu* Uas* Um* Uas* Ulu* U35* Umi 035*
Bodemprotie! gunstig | bodemiys.eenh. O} 1,73 1,%B( 0,79 D.:90| bodemfys.eenh, 5| 3,59 379 2,76 2,92
nidden 4 » 8 1,53 1,44 0:49 0:75 y 4 913,40 352) 2,82 21
seucgen’ - - 1,38 1,571 0,63 0:71 - - 3,38 3:5132,60 2,70
ongunstig | bodemtys.eenh, 2| 0,59 0,45 0,27 0:30( bodeatys.eenh, 2| 3,00 3,231 2,31 2,49
Keel {mm.d- } laag ~0;25 - [ 1,81 1,89(0.82 0,85 -0,50 - -0,28 | 3:47 3,77 2:82 2,90
nidden 1 - 0,25 1,53 1.64( 0,89 0,75 -0.25 0 3.40 3,521 2.2
sewagen - - 1,38 1,57 0.63 071 - 3,38 3,511 2,60 2,70
hoog 0,25 - 0,50 1,36 1,551 0,62 0,70 B8 - 0:251] 3,23 335§ 2:48 2,58
Polderpeil hoog 85 - 115 | 2.00 2,34 0,94 1,00 0- 2 §:37 464) 3,37 1,58
{ce-ov) midden 116 - 145 | 1,53 1.68] G:89 G»75 25~ %5 340 3,52| 2,82 7,1
98w0gen - 1,38 1,57| 0,63 0,7 - 3,38 3,51 2,60 27,70
laag 145 - 179 | L,00 1.08) 0,45 (49 85 - 89 2,49 2,91} 1,92 2,2
Infiltratie- Jaag 600 - 800 | 2,02 2,19) 0.92 1,00 g - 100 5,26 5,77 6,05 446
weerstand(d) midden BOO - 1200 | 1,53 o] 0,69 0579 100 - 225 3,40 3,52| 2:62 21
gewpgen - 1,38 1,57] 0,63 0.7 - 3,38 3:51) 2:40 2,70
hoog 1206 - 7080 | 1,06 1,12) 0,47 0,50 7715 - 425 2:23 2,32 L 1,78

De meest voorkomende variabelie; voor Boeree-Overflakkee bodemgebruikscade 7: aardappelen: bietens ete.

vpor Krimpenerwaard bodemgebruikscode 5: grasfands etc.
! Qe werkelijk voorkomende variabele
Ujg* Maximale wateraanvoerbehoefte in een ID% jaar binnen een betrouwbaarheidsinterval van 90%

ek [dem voor een 35% Jjaar

E
E
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Betreffende de infiltratieweerstand is dezelfde tendens aanwezig als
voor het polderpeil. Voor de Krimpenerwaard leidt verlaging van de in-
filtratieweerstand tot een verhoging van de aanvoerbehoefte met 1,43
mn.d-' en verhoging van de infiltratieweerstand tot een vermindering
van de aanvoerbehoefte met 0,91 mm.d-'. Voor Goeree-Overflakkee bedra-

gen de corresponderende afwijkingen respektievelijk +0,23 en -0,22
mn.d-T,

8.4.2. Gevoeligheid voor wijzigingen in de toepassing van beregening

met oppervlaktewater !

In Tabel 22 is een prognose gegeven over het percentage beregend of
bevlioeid oppervlak voor een aantal gebruiksvormen in het jaar 2000. §
Bij de toekomstige omvang in paragraaf 4.8.2. zal, in geval een lang-
jarig gemiddeld vochttekort voor met name bodemgebruikscode 7 leidt
tot een opbrengstdepressie van 10% of meer, een bijstelling van het
percentage beregend oppervlak plaatsvinden (zie paragraaf 4.8.2.}.
Deze bhijstelling heeft betrekking op de waterschappen in groep 1

(zie paragraaf 8.4.1.}.

Voor de bepaling van het langjarig gemiddeld vochttekort is als basis
de relatieve verdamping in het 10% jaar 1975 genomen. Uit een relatie
tussen het optredend vochttekort en het procent jaar kan worden afge-
leid dat bij een langjarig gemiddeld vochttekort van 10% het vochtte-
kort in een 10% jaar 25% bedraagt. Dit komt overeen met een relatieve
verdamping van 75%. Voor Goeree-Overflakkee is voor de relatieve ver-
damping in 1975 voor het meesf ongunstige bodemprofiel (code 2} een

waarde berekend van 88%. Dit resultaat houdt in dat het criterium, om
een eventuele aanpassing van het beregend oppervlak te overwegen, niet

wordt bereikt.

Een eventueel onjuist gegeven prognose over het toekomstig beregend
oppervlak betekent, dat voor elke 100 ha die meer of minder wordt
beregend, de aanvoerbehoefte globaal 0,03 m3®.s-' groter of kleiner

wordt.
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8.5. CONCLUSIES

~ De maximum decadewaarde van de aanvoerbehoefte voor IJsselmonde
wordt voor bijna 70% bepaald door de toepassing van beregening:; voor
het totale studiegebled is dit percentage ruim 20%.

- De maximum decadewaarde van de aanvoerbehoefte voor de bodemgebruiks-
situatie in het jaar 1983 en het jaar 2000 vertoont als gevolg een
enigszins hoger percentage beregend oppervlak een geringe toename
(4%) .

- In het jaar 1976 wordt overwegend de maximum decadewaarde van de
aanvoerbehoefte aangetroffen.

- Het debiet van de permanente doorspoeling van het Zuiderdiep op
Goeree-0Overflakkee en het Brielse Meer op Voorne-Putten is ongeveer
gelijk aan het debiet voor peilbeheersing op grond van de maximum

decadewaarde van de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing.

- De ]lager berekende maximum waarde van de aanvoerbehoefte voor het
totale studiegebied in mm.d-' ten opzichte van de aanvoerbehoefte
voor Rijnland, Woerden, Delfland en Schieland zou voor een belang-
rijk deel kunnen worden toegeschreven aan een lager percentage bere-
gend opperviak.

- Op grond van de meestvoorkomende combinatie van de gebiedskenmerken

kan het studiegehied worden opgesplitst in een westelijk deel met

overwegend akkerbouw: Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten, De Groote

Waard, IJsselmonde en een ocostelijk deel met overwegend grasland:

Krimpenerwaard, Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden.

- De maximum waarde van de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing
bedraagt voor het westelijk deel, met uitzondering van IJsselmonde,
rond 0,9 mm.d-' en voor het costelijk deel 2,3 tot 2,7 am.d-"'.

Voor IJsselmonde bedraagt de maximum waarde 2,6 mm.d-' als gevolg

van het relatief hoger percentage beregend oppervlak.
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- De gevoeligheid voor wijzigingen in de meest relevante gebiedskenmer-
ken op de berekende aanvoerbehoefte is voor het ocostelijk deel aan-

zienlijk groter dan voor het westelijk deel.

- Op grond van een berekende relatieve verdamping van 88% in een 10%
jaar (1975) voor Goeree-Overflakkee is er geen aanleiding voor een
bijstelling van het percentage beregend oppervlak voor het westelijk
deel.
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9. TOETSING VAN BEREKENDE AANVOER-—
BEHOEFTE VOOR PEILBEHEERSING

9.1. ALGEMEEN

In het beschreven onderzoek wordt per decade de totale aanvoer {posi-
tief) of afvoer (negatief) zowel per waterschap als voor de deelge-
bieden berekend. Dit zijn veelal bemalingseenheden of combinaties

daarvan, ofwel watervoorzieningsgebieden.

In de jaarverslapgen van de waterschappen wordt in toenemende mate aan-
dacht besteed aan het kwantificeren van ingelaten en uitgemalen hoe-
veelheden. Gedetailleerde informatie over met name ingelaten hoeveel-
heden ontbreekt veelal. Daardoor kan een toetsing van berekende aan-
en afvoeren met gemeten waarden slechts voor een enkel waterschap voor

een beperkt aantal jaren worden uitgevoerd.

9.2. TOETSINGSMETHODE

De hoeveelheid water die een gebied voor peilbeheersing gebruikt, komt
overeen met het verschil tussen inlaat en lozing. Als deze hoeveelheid
veldoende is om de waterbehoefte voor peilbeheersing volledig te dek-

ken, dan wmoet die hoeveelheid gelijk zijn aan de waarde die het model

berekent. Dit blijkt niet altijd het geval te zijn, omdat bij de bere-
kening van de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing de stedelijke gebie-
den buiten beschouwing zijn gelaten. Om een correcte toetsing mogelijk
te maken, is het dus nocdzakelijk om de vakken stedelijk gebied (Tabel

21), die intern lozen, in de berekeningen te betrekken.

Bij de berekeningen met het stromingsmodel is het stedelijk gebied
volgens een kunstgreep in HYMUST opgenomen (zie paragraaf 11.5.1.}.
Voor de bepaling van de kwantitatieve bijdrage van het stedelijk
gebied in de waterbalans is dezelfde procedure gevolgd

Zoals reeds opgemerkt zijn gegevens betreffende zowel gemeten inlaten

als afvoeren sporadisch beschikbaar.
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Voor het Waterschap Krimpenerwaard waren over een tweetal jaren de
gewenste gegevens voorhanden. In Fig. 15 zijn de gemeten en berekende
debieten met elkaar vergeleken. Hierbij dient te worden opgemerkt dat
de aan- en afvoer van het stedelijk pebied apart is berekend. Uit
Tabel 21 volgt dat 102 vakken -ofwel 2550 ha stedelijk gebied- intern
loost op de polderwateren. Voor 60% van het oppervlak hiervan -ofwel
voor 61 vakken- zijn voor de meestvoorkomende combinatie van gebieds-
kenmerken berekeningen uitgevoerd, waarbij het gemiddelde van de kwel-
klasse een factor 1,7 hoger is genomen. Er blijkt een zeer redelijke

overeenstemming aanwezig.

on o - Berekend
" e = Gemeten
£
‘o 15 4
b J
T 10-
s ]
3 ]
18 4
u -4
S .
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L \
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-104 N s . — , NN I
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Figuur 15. Gemeten en berekende debieten voor het Waterschap
Krimpenerwaard

In de periode 1978-1982 heeft een Werkgroep Watervoorziening Landbouw
(HAMAKER en SLIJKHUIS, 1987) gegevens verzameld met betrekking tot de
water- en zouthuishouding van twee poldergebieden op Goeree-Overflak-
kee tijdens perioden met inlaat van zoet water uit het Haringvliet in

het zomerhalfjaar. Voor de jaren 1981 en 1982, waarvoor de gegevens




Hoewel de vergelijkbare gegevens beperkt zijn, geeft de overeenkomst
tussen de gemeten en berekende aanvoerbehoefte voor de Krimpenerwaard
{representatief voor het ocostelijk deel) en Goeree-Overflakkee
{representatief voor het westelijk deel) een onderbouwing van de
onderzoeksresultaten.
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zijn bewerkt, werd voor de infiltratie gemiddeld in orde van grootte
een waarde verkregen van 0,1 4 0,2 mm.d.-".

Uit Tabel 31 wordt voor de periode juni tot en met augustus voor beide
jaren een gemiddelde aanvoerbehoefte berekend van 0.25 mm.d-?.




NOTA 1801 109

10. FREQUENTIE—ANALYSE VAN DE AANVOER-—
BEHOEFTE VOOR PEILBEHEERSING

10.1 ALGEMEEN

De uitkomsten van de berekeningen van de wateraanvoerbehoefte voor
peilbeheersing - bodemgebruikssituatie 1983 met beregening - zijn

gebruikt voor het vervaardigen van frequentieoverzichten.

Uit de Tabellen 31 tot en met 37, waarin voor de verschillende water-
schappen en het totale studiegebied de decadesommen van de wateraan-
voerbehoefte zijn vermeld, is de grootste decadewaarde van elk doorge-
rekend kalender jaar geselecteerd. Dit leverde voor de waterschappen en
het totale studiegebied een reeks van 50 aanvoermaxima op. Deze zijn
in de hierna te beschrijven frequentie-analyse als basismateriaal
gebruikt.

10.2. FREQUENTIEVERDELING VAN DE AANVOERMAXIMA

10.2.1. Algemeen

Door per jaar op te zoeken wat de maximale berekende wateraanvoerbe-
hoefte in een decade is geweest en deze gegevens statistisch te analy-
gseren, kan de vraag over de vereiste dimensionering van de watertrans-
portmiddelen en de maatgevende aanvoerbehoefte worden beantwoord.

De reeks van N=50 maxima geeft namelijk informatie over de frequentie
waarin aanvoerhoeveelheden van verschillende grootte zijn voorgeke-
men en, onder gelijkblijvend regime, ook in de toekomst weer zullen

voorkomen.

Het kiezen zonder meer van het grootste jaarmaximum over de 50-jarige
periode als maatgevende waarde voor de aanvoer en dimensionering is
weinig bevredigend. Het liefst zal men op cbjectieve wijze een maatge-
vende of kritieke waarde vaststellen. Voor maxima kan hiervoor gebruik

worden gemaakt van de kansverdeling van extreme waarden waarvoor theo-
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retische modellen beschikbaar zijn. Opgemerkt wordt dat in de analyse
geen correctie js aangebracht op de laatste decade van de maanden mei,

jull en augustus, die uit 11 dagen bestaan.

10.2.2. De kritieke waarde voor de wateraanvoerbehoefte

De kritieke waarde Wy voor de wateraanvoerbehoefte W zal men zo groot
kiezen, dat gemiddeld een overschrijding van Wy niet vaker dan 1x in
reeksen van een vooraf vastgesteld aantal jaren te verwachten valt.

Een dergelijke reeks van jJaren wordt de herhalingperiode genoemd, in

symbolen: T. De relatie tussen T en de overschrijdingskans (1-p)} is:

Veel gebruikte waarden zijn: T 10, 35, 50 en 100 jaar,
of (1-p) 10, 2,9 , 2 en 1%,

Een voorbeeld van een op deze grootheden gebaseerde uitdrukking is:

It

P(W>Wp) =1-p

o
H

waarin: de kans dat de uitdrukking in het argument { ) waar is
= stochastische grootheid die waarden aanneemt op basis van
een kansverdeling
Wy = te kiezen kritieke waarde van W, die al of niet
overschreden wordt
T = herhalingsperiode (jaren}

p = numerieke waarde van de onderschrijdingskans (0 € p £ 1)

Stelt men van te voren T en dus ook p vast, dan is na een statistische
analyse uit bovengenoemde uitdrukking te bepalen weike waarde Wp men
als kritieke waarde moet kiezen. De statistische analyse houdt in dat
het functionele verband tussen Wy en p in algemene vorm p = f(Wg)
wordt vastgesteld.
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10.2.3. Het interval van de kritieke waarde

De kritieke waarde Wp wordt uit een steekproef bepaald en is dus zelf
ook een grootheid waarvan de optredende waarden door een Kansverdeling
worden bepaald. Dit wordt weer door onderstreping (Wy) aangegeven.

De situatie kan zich dus voordoen dat Wp door toevallige steekproef-
variaties {de 50 maxima uit de jaren 1937 tot en met 1986) te laag
uitvalt, wat aanleiding tot zowel een te lage aanvoerbehoefte als een
onderdimensionering van transportmiddelen geeft en aanleiding tot op-
brengstvermindering is, doordat niet voldoende water op tijd kan wor-
den aangevoerd.

Valt Wr te hoog uit dan wordt tot een te grote aanvoerbehoefte en
overdimensionering geconcludeerd. Dit heeft een te hoge investering in
transportmiddelen tot gevolg, maar is tot op dit niveau geen aanlei-

ding tot het optreden van schade aan gewassen.

Een objectieve benadering voor ET is het hanteren van een interval-
schatting en een bovengrens Wp* te kiezen, zodanig dat de kans dat het
interval de werkelijke waarde niet bevat, klein is, bijvoorbeeld 5%.

In symbolen:

P(!T > WT*) =1 - p' = 0,05

Hier geldt dat bij een gekozen waarde van 1-p~ uit statistische analyse

een waarde voor Wp* volgt. De analyse houdt in het vaststellen van het

verband tussen We* en p” met als algemene vorm:

-

p° = g (Wps)

10.3. GEBRUIKTE KANSVERDELINGEN

In eerdere onderzoekingen (Kwantitatieve Waterbehoefte Van De Hoog-
heemraadschappen Delfland En Schieland, 1979) is het verband tussen p

en Wr in de betrekking p = f (W) weergegeven met:
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P(W<Wp) =p=e"®

waarin de relatie tussen de gestandaardiseerde variabele y en de te
analyseren variabele W kan worden weergegeven door de lineaire
betrekking:

y=a (Wp - u) of Wp = ¥ +u
a

waarin: u = niveau parameter

1/a = schaal parameter

De kansverdeling in P(W < Wq) = p is, uitgezet op zogenaamd Gumbelpa-
pier, voor te stellen door een rechte door het punt (p; W) = (0,37; u)
met hellingstangens ter grootte van 1/a. Zie Fig. 12 in De Kwantita-

tieve Waterbehcefte Van De Hoogheemraadschappen Delfland En Schieland

{1979). De formule (keuze van de as-indeling) voor deze rechte is:

We =u - in {-1np)
a

waarin: -1ln (-lnp) door de hulpvariabele x vervangen kan worden

In het huidige onderzoek blijken de uitgezette maxima aanleiding te
zijn een meer algemene verdeling van extremen te kiezen waarin met de
afbuiging naar een asymptotische waarde van de wateraanvoerbehoefte W
voor toenemende waarden voor de herhalingsperiode T rekening werdt
gehouden. De formule voor deze verdeling met 3 parameters is (VAN
MONTFORT, 1984):

, {é >0, -0<y< %
P <Wp) =p=e (1% Y9 ¢ _wcycw
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met weer als gestandaardiseerde variabele:

Yy =¢ (Wp - u) of Wp = g + U

waarin: @ = vorm parameter

Met & = 0 wordt p = e'e_y op grond van de eigenschap:

lim (1 - )R = ¢ ¥
n

n-+ow

zodat de kansverdeling weer door een rechte wordt bepaald.

Met 6 > 0 heeft Wy voor T +~ » een limiet W, waarin:

hetgeen betekent dat W altijd (namelijk p = 1) kleiner is dan W,.
Verder is dan (1 - By)l/e = 0 of 6y = 1, hetgeen resulteert in:

% =a (W, - u) of W, =u-~+ E%

De limietwaarde van W heeft hier de betekenis van een hoeveelheid
water, die het theoretische maximum Is van de hoeveelhejd die in het
betrokken gebied, gezien zijn hydrologische eigenschappen, per decade

het gewas ten goede kan komen.
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De parameters L, & en O hebben een duidelijke meetkundige betekenis (Fig. 16). De kans-
curve gaat steeds door het punt (p. Wg) = (%. u}, onafhankelijk van de waarde van @, @
en %».

De hellingstangens heeft in dit punt de waarde 1/a. De asymptoot wordt gevonden als be-
trekking tussen de parameters, namelijk W, = u + 1 voor p =1, terwijl 1 ge lengte is
7]

var het lijnstuk dat door de verticaal door p = 1/e en de raaklijn in het punt (l/e, u}

van de asymptoot W = W, wordt afgesneden. Dit wordt gemeten langs de as voor de hulp-
variabele x die de kansverdeling p = exp(~e Y} lineariseert met de substitutie x = -1n

{-Tnp). De algemene formule voor de hellingstangens van de raaklijn is:

Voor de modale waarde geldt:
Wnod, = U+ g [ 1 (1 - 80
en verder is:

P (W< Wy ) = e, 0,368 (1+0+x002)
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Fig. 16. Schematische voorstelling van de variabelen en parameters
zoals die voorkomen in de gegeneraliseerde kansverdeling
van extreme waarden met 6 > ¢

10.4. VASTGESTELDE KANSVERDELINGEN

10.4.1. Algemeen

115

Voor het berekenen van een betrouwbaarheidsinterval ter bepaling van

WT* uit:

P(Wp > Wp*) = 1 - p’
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is voor de betrekking p = g(wp*) gebruik gemaakt van de normale ver-
deling die als asymptotische verdeling voor steekproefuitkomsten
optreedt bij grote steekproeven (N > 30).

De geselecteerde maxima voor de waterschappen en het totale studiege-
bied werden aangepast aan de gegeneraliseerde kansverdeling. De uit-
komsten van de berekeningen, de parameterwaarden, zijn weergegeven in
Tabel 46.

Tabel 46. Parameterwaarden van de best passende kansverdeling
(bodemgebruikssituatie 1983 met beregening)

Gebied Parameter voor Limiet Toetsing vorm
Niveau |Schaal | Vorm W paraseter
u 1/a 0 md.s-! ty 1/6
m?.s-1

Goeree-Overflakkee 1,179 0,279 | 0,202 2,560 2,40 4,95

Voorne-Putten 0,875 0,205 | 0,225 1,786 3,04 4,44
Groote Waard 1,483 0,320 | 0,158 3,508 1,69 6,33
IJsselmonde 0,952 0,245 | 0,204 2,153 2,55 4,90
Krimpenerwaard 2,877 0,482 0,484 3,673 5,35 2,07

Albl.w.+Vijfh.landen| 6,596 1,134 | 0,468 9,015 6,10 2,14

Studiegebied 13,741 2,886 | 0,393 21,085 4,45 2,54

Wanneer statistisch wordt getoetst in welke gevallen de vormparameter
& significant van nul afwijkend is (op een 95% betrouwbaarheidsniveau,
zodat tg > 1,65), blijkt dat dit, met ultzondering van de Groote
Waard, steeds duidelijk het geval is. De resultaten worden daarom op
basis van deze kansverdeling gepresenteerd. In Bijlage 20 zijn de
ujtgangsgegevens {(jaarmaxima over 1937 tot en met 1986, bodemgebruiks-
situatie 1983 met beregening) uitgezet op Gumbel-kansverdelingspapier.

—
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Tevens zijn ingetekend:
- de best passende kansverdeling met 3 parameters;
~ het theoretisch maximum W,;

- het 90% betrouwbaarheidsinterval voor Wy bij gegeven waarde van T
voor T = 10, 35, 50 en 100 jaar (de verticale lijnstukken).

Sterk significant is de waarde van de vormparameter voor de twee poste-~
1ijk gelegen gebieden: de Krimpenerwaard, de Alblasserwaard en de
Vijfheerenlanden. De kromming van de curve op het gekozen grafiek-
papier is hier sterk en de maximale waarde W, wordt reeds bij een

waarde van T = 35 tot op minder dan 5% benaderd.

10.4.2. Tabellarische presentatie van de aanvoerbehoefte

Aangezien het verschil tussen de berekende aanvoerbehoefte voor peilbe-
heersing (inclusief beregening)} voor het bodemgebruik in de jaren 1983
en 2000 minimaal is, is in Bijlage 20 volstaan met het weergeven van
de gegeneraliseerde kansverdeling van de extreme waarden voor het bo-
demgebruik in 1983. Als basis hiervoor hebben gediend de decadewaarden

van de aanvcerbehoefte in de tabellen 31 tot en met 37.

Numerieke resultaten van de uitkomsten voor de wateraanvoerbehoefte
voor de in paragraaf 8.2. onderschelden drie situaties zijn weergegeven
in Tabel 47. Steeds is voor herhalingsperioden van T = 10 en T = 35
Jaar de waterbehoefte Wp vermeld, die in nieuwe elkaar niet overlap-
pende reeksen van steeds T jaar naar verwachting gemiddeld 1 x in
zulke reeksen zullen worden overschreden. Hierblj is rekening gehouden
met steekproefvariaties door een waarde Wp* te kiezen die aangeeft dat
er slechts een kleine kans (5%) bestaat dat de werkelijke waarde hier-
mee onderschat wordt. De waarde van Wrp¥ wordt in de tabel zowel in

m?*.s-' als in mm.d-' gegeven.

De waarden voor 1983 en 2000 met beregening verschillen slechts weinig,
zoals op grond van de eerder berekende aanvoerbehcefte per decade was
te verwachten. Voor het waterschap lJsselmonde is het verschil het
grootst en bedraagt ruim 10% in beide gevallen.
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Tabel 47. Maximale decadewaarden wateraanvoerbehoefte voor peilbeheer
voor herhalingsperioden T is 10 en 35 jaar volgens bodemge-
bruik in respectievelijk 1983 en 2000 volgens bovengrens in-
tervalschatting (B=0, geen beregening; B=1, met beregening)

Gebied Jaar | Opp. Bi _m?.s-" am.d-!
(ha) Wio* | Wss* Wyo* |W3s*
Goeree-0Overflakkee 1983 18025 0 1,382 1,565 0,628 |0,711
1983 | 19025 1 1,782 | 2,021 0,810 | 0,918
2000 | 18900 1 1,880 2,141 0,859 | 0,979
Voorne-Putten 1983 | 138650 0} 0,950 1.108 0,601 | 0,700
1983 | 13650 1| 1,305 | 1,467 0,826 10,929
2000 13275 1 1,403 1,585 0,913 | 1,018
Groote Waard 1983 | 25425 0} 1,005 1,153 0,342 {0,392
1983 | 25425 1] 2,214 | 2,537 0,752 | 0,862
2000 | 25175 1| 2,204 ) 2,525 0,756 {0,867
IJsselmonde 1983 5700 0, 0,518 | 0,559 0,785 } 0,847
1983 5700 1 1,480 1,689 2,243 | 2,560
2000 5550 1 1,644 | 1,882 2,559 [ 2,830
Krimpenerwaard 1983 11225 0 3,376 3,512 2,599 | 2,703
1983 | 11225 1| 3,424 ] 3,558 2,635 (2,739
2000 | 11150 1| 3,471 | 3,613 2,690 | 2,800
Alblasserwaard en 1983 | 32575 0| 7.4i5 | 7,697 1,987 | 2,042
Vijfheerenlanden 1983 32575 1 8,384 8,723 2,224 | 2,314
2000 | 32400 1| 8,748 | 9,113 2,323 | 2,430
Merwelanden 1983 T75 0 0,059 | 0,069 0,658 | 0,769
1983 775 1| 0,059 | 0,069 0,658 | 0,769
2000 775 1| 0,059 | 0,069 0,658 | 0,769
Tiengemeten 1983 650 0 0,028 0,030 0,346 | 0,400
1983 850 1 0,028 0,030 0,346 | 0,400
2000 650 1} 0,026 | 0,030 0,346 { 0,400
Lopikerwaard 1983 1575 0 0,279 0,297 2,191 | 2,333
{gedeelteli jk) 1983 1575 1} 0,346 { 0,370 2,718 | 2,906
2000 1550 1} 0,372 | 0,401 2,822 | 3,150
Tieler- en Culem- 1983 475 0|-0,002 | 0,001 | -0,036 | 0,018
borgerwaard {ged.) 1983 475 1]|-0,002 | 0,001 | -0,036 | 0,018
2000 350 14§-0,001 0,0c0 -0,036 | 0,018
Studiegebied 1983 (111075 014,710 {15,702 1,144 | 1,221
1983 | 111075 1{18,691 |19,874 1,454 | 1,546
2000 | 109775 119,439 {20,654 1,530 | 1,625
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De waarden voor de aanvoerbehoefte in m?.s-' voor Wgg* (bodemgebruik
1983 met beregening) zijn praktisch gelijk aan de maximumwaarden in
Tabel 38. Dit biedt de mogelijkheid om op basis van Tabel 43 en de
aanvoerbehoefte zonder beregening in Tabel 47, nader te specificeren

waarvoor het aangevoerde water is gebruikt (Fig. 17}).

Aanvoer [mm.d”)

30t
201 ﬁ Bestrijding
verzilting
% Permanente
doorspoeling
% . .
/ Beregening 60 = Goeree- Overflakkee
YFP= Voorne - Putten
Verdamping g
104 open water GW= Groote Waard
1Sz lsselmonde
KR= Krimpenerwoard
Infiltratie AL:= Atblasserwaard
en Vijfheerenlonden
S$T= Studiegebied

GO VP GW 1JS KR AL ST

Fig. 17 Verdeling van de wateraanvoer voor Wgg* voor de bodemgebruiks-
situatie 1983 met beregening

In de figuur is voor Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten, Groote Waard

en het studiegebied aan de bovenzijde van de kolommen een gedeelte

opengelaten om aan te geven, dat voor deze gebieden nog niet de

aanvoer voor de verzitingsbestrijding is verdisconteerd. Opvallend in

Fig. 17 is het gebruik wvan het aangevoerde water voor:

- permanente doorspoeling op Goeree-Qverflakke en Voorne-Putten,
respectievelijk het Zuiderdiep en het Brielse Meer

- beregening op IJsselmonde
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- infiltratie in de Krimpenerwaard, de Alblasserwaard en de

Vijfheerenlanden

Voor Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten, Groote Waard en IJsselmonde is
de infiltratie vanuit het oppervlaktewater naar de kavels van geringe
betekenis.

10.4.3. Decade met maximumwaarde van de aanvoerbehoefte

Voor elk van de onderscheiden gebieden is nagegaan hoe vaak de groot-
ste aanvoerbehoefte tijdens een zomerhalfjaar voor de bodemgebruikssi-
tuatie 1983, met beregening, in een gegeven decade voorkomt. De resul-
taten zijn vastgelegd in histogrammen, elk van de histogrammen is op
100 herleid en geeft dus het procentuele aantal malen dat een jaar-

maximum in een bepaalde decade is voorgekomen.

Het beeld is grillig en hoewel steeds een piek valt waar te nemen (Fig.
18), zal de algemene conclusie moeten zijn, dat in alle decaden tussen
twee grensdata, met hoge relatieve frequentie van 80% of meer, het
maximum valt te verwachten. Een samenvatting van deze grensdata volgt
in Tabel 48.

Tabel 48. Tendensen van in welke decade het grootste aantal jaarmaxima
valt te verwachten en in welke aaneengesloten reeks decaden
deze aantallen relatief het grootst zijn

Gebied Modus Binnengrenzen
Decade Relat. Van t/m Totale
freq. (%) relatieve
freq. (%)
Goeree-Overflakkee juli III 20 Juni II| aug. II 84
Voorne-Putten Juni 1 20 Juni I aug. I 82
Groote Waard Juni I 14 Juni I aug. I 80
IJsselmonde Juni I1I 16 juni I aug. I 20
Krimpenerwaard Juni II. 16 mei IXI] juli III 82
Alblasserwaard en juni II 14 mei II] jull III 80
Vijfheerenlanden
Studiegebied juni 1 14 Juni I Jjuli III T2
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Fig. 18. Histogrammen van de-relatieve frequentie (%) waarmee jaar-
maxima van de wateraanvoerbehoefte (bodemgebruik 1983, here-
gening 1985) in een bepaalde decade zijn voorgekomen (1937

tot en met 1986)
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10.5. CONCLUSIES

- Voor de wateraanveocerbehoefte W voor peilbeheersing voor een herha-
lingsperiode van T jaar dient te worden uitgegaan van de maximale

waarde Wp* voor de aanvoerbehoefte binnen een 90% betrouwbaarheids-
interval.

- De maximale waarde voor de wateraanvoerbehoefte Wp* voor peilbeheer-
sing voor de bodemgebruikssituatie 1983 bij een herhalingsperiode
van T = 35 jaar binnen een 90% betrouwbaarheidsinterval is praktisch
gelijk aan de maximum decadewaarde van de aanvcerbehoefte in de
periode 1937 t/m 1986.

- Van de maximale waarde voor de wateraanvoerbehoefte Wgs* (T = 35
jaar) voor peilbeheersing voor de bodemgebrulkssituatie 1983 be-
draagt de infiltratie vanuit het oppervlaktewater naar de kavels
0,2 tot 0,6 mmn.d-' in de waterschappen, die in het westelijk deel
zijn gelegen. Voor Goeree-Overflakkee is de waarde hiervoor 0,5
mm.d-', die kan voorkomen (zie paragraaf 8.5) in het jaar 1976. Voor
het berekenen van de effecten van peilbeheersing op de gewasopbreng-
sten zijn de jaren (1971 t/m 1980 met en zonder wateraanvoer doorge-
rekend. Voor het jaar 1976 neemt de relatieve verdamping bij water-
aanvoer toe met 5% en voor de tien doorgerekende jaren met gemiddeld
1%. Er kan dan ook worden gesteld, dat het effect van infiltratie
bij peilbeheersing op de gewasopbrengst niet noemenswaardig is.
Peilbeheersing biedt de mogelijkheid voor beregening. De toepassing
hiervan hangt nauw samen met het bodemgebruik {IJsselmonde)} en de
optredende vochttekorten (zie paragraaf 4.8.2.).

In de waterschappen Krimpenerwaard, de Alblasserwaard en de Vijfhee-
renlanden, die in het oostelijk deel van het studiegebied zijn gele-
gen, bedraagt de infiltratie 1,7 tot 2,2 mm.d-'. Voor deze twee wa-
terschappen levert de infiltratie vanuit het oppervlaktewater in be-
langrijke mate een bijdrage aan de vochtvoorziening van de gewas-
sen. Als neveneffect van de peilbeheersing kan hier worden genoenmd

het verminderen van Klink.

- De limietwaarde W, voor de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing is
voor de waterschappen Goeree-Qverflakkee, De Brielse Dijkring en de
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Groote Waard 0,2 tot 0,3 mm.d-' hoger dan de waarde voor Was*. Voor
de Krimpenerwaard, De Alblasserwaard en de Vijheerenlanden is het
verschil gelijk aan of minder dan 0,1 mm.d-', terwijl het verschil
het grootst is voor IJsseimonde, namelijk 0,7 mm.d~'. De uiteenlo-
pende afwijkingen kunnen worden toegeschreven aan de wijze waarop
de vochtvoorziening van de gewassen plaatsvindt. Voor de Krimpener-
waard, de Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden wordt door infiltra-
tie vanuit het oppervlaktewater in belangrijke mate een bijdrage
geleverd aan de vochtvoorziening van de gewassen. Het effect van
droge en natte jaren komt hierdoor relatief minder tot uiting dan
voor Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en de Groote Waard, waar het
bodemprofiel de belangrijkste bijdrage levert. Bij een hoog percen-
tage beregend oppervlak, zoals op IJsselmonde, is het effect het

grootst,

De maximum decadewaarde voor de aanveoerbehoefte is met een relatieve
frequentie van 80% of meer te verwachten in de periode tussen de

eerste decade van mei en de derde decade van augustus.
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11x. BESCHRIJVING VAN HET MODEL
Z O U T (verzilting)

11.1. ALGEMEEN

In Fig. 11 in paragraaf 6.3 is op vereenvoudigde wijze de verzilting
van het oppervlaktewater, als gevelg van het voorkomen van zoute kwel,
geillustreerd. Hieruit blijkt dat de mate waarin de verzilting zich
gedurende een jaar voor een aantal gebruiksvormen manifesteert, niet
alleen worden bepaald door de kwelintensiteit en het zoutgehalte van
de kwel, maar tevens samenhangt met het afvoerproces van het neerslag-
overschot. In relatief droge jaren zal de zoutbelasting op jaarbasis
op het oppervlaktewater lager zijn dan in relatief natte jaren. Voor de
berekening van de zoutbelasting, aangeduid als een chloridebelasting,
van het oppervlaktewater is het model ZOUT ontwikkeld {(HAMAKER, 1988},
Het model werkt evenals HYMUST met tijdstappen van een decade en bere-
kent de chloridebelasting in eerste instantie op vakniveau. De per vak
per decade berekende belasting wordt vervolgens over alle tot een
bepaald deelgebied of tot een bepaald knooppunt behorende vakken
gesommeerd. De sommatie per deelgebied kan worden gebruikt bij het
opstellen van chloridebalansen voor deelgebieden of combinaties daar-
van. De scmmatie per knooppunt dient als invoer bij het stromingsmodel
veoor het berekenen van de doorspoelingsbehoefte. De lozing van chlo-
ride op het oppervlaktewater bij afvoer van overtollige neerslag en/of
kwel vanuit de kavels wordt als een positieve belasting gezien. De
onttrekking van chloride aan het oppervlaktewater bij infiltratie
en/of beregening wordt als een negatieve belasting beschouwd. Deze is
echter niet opgenomen in het model ZOUT. Bij het stromingsmodel zal
naderhand de negatieve belasting per knooppunt in rekening worden ge-
bracht. In tegenstelling met de rekenresultaten van HYMUST waar aan
aanvoer voor peilbeheer (infiltratie) een positieve waarde en aan
afvoer {drainage) een negatieve waarde wordt toegekend, is de chlori-

deafvoer naar het oppervlaktewater in het model ZOUT positief.

De berekening van de chloridebelasting op vakniveau is alleen van be-
lang voor die delen in het studiegebied waar zoute kwel voorkomt. Dit
is voornamelijk het geval op Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en in
het zuidelijk deel van de Hoeksche Waard.
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De methode van berekening van de chloridebelasting is afhankelijk van
het bodemgebruik en het voorkomen van kwel of wegzijging. Op basis

daarvan zal na enige algemene informatie over de invoer van het model
ZOUT in afzonderlijke paragrafen de berekeningsmethode worden bespro-

ken.

11.2. INVOERGEGEVENS VAN HET ZOUTMODEL

De invoergegevens op vakniveau hebben betrekking op:

- aanvoer van water voor peilbeheer zonder beregening in een decade
~ kwelintensiteit

- chloridegehalte van de kwel

Voor de vakken met bodemgebruikscode 3, 5, 6, 7, of 9 kunnen gegevens
betreffende de aanvoer voor peilbeheer worden verkregen uit de op
blokniveau uitgevoerde berekening met HYMUST (Tabel 28). Voor de bere-
kening van de chloridebelasting wordt alleen gebruik gemaakt van nega-

tieve waarden voor de aanvoer (drainage).

Voor de vakken met bodemgebruikscode 2 {duinen) wordt geen chloride-
belasting berekend aangezien de aanvoerbehoefte nihi]l wordt geacht,
terwijl de chloridebelasting voor open water {(code 4) en glastuinbouw
(code 8) op een directe wijze wordt berekend.

Uit Tabel 25 volgen de gegevens over de kwelintensiteit en het chlori-

degehalte van de kwel. De corresponderende waarden voor de relevante

coden volgen uit Tabel 4 en 12.

11.3. VAKKEN MET BODEMGEBRUIKSCODE 4 (open water)

Voor vakken met kwel wordt de chloridebelasting berekend volgens:

Z = K Cg 10-2
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waarin: Z = chloridebelasting in een decade {kg.ha-7)
K = kwel in een decade (mm)
Ckg = chloridegehalte van de kwel (mg.1-')

De chloridebelasting op het oppervlaktewater heeft een permanent
karakter en wordt bepaald door de kﬁelintensiteit en het chloridege-
halte van de kwel. Deze gegevens kunnen worden ontleend aan de vakken-
file (Tabel 25) en Tabel 4.

11.4. VAKKEN MET BODEMGEBRUIKSCODE 8 (glastuinbouw)

In paragraaf 7.2.4. 1s aangegeven dat voor de watervoorziening van de
gewassen gebruik wordt gemaakt van oppervlaktewater. Om accumulatie
van chloride in de wortelzone te beperken, wordt meer water in de kas-
sen verstrekt dan voor de gewasverdamping nodig is. Er wordt vanuit
gegaan dat de doorspoeling, uitgedrukt als het quotiént van de hoe-
veelheid water die uit de wortelzone naar het grondwater percoleert

en de verstrekte hoeveelheid constant is. Een constante fractie van
het onttrokken oppervlaktewater percoleert via de wortelzone en be-
reikt in 'ingedikte' vorm het grondwater. Bij de vakken glastuinbouw
met kwel - wegzijging komt niet voor (Tabel 48) - moet het chloride
dat via percolatie het grondwater bereikt ook via de drains tot afvoer
komen. De relevante vergelijking voor de berekening van de chloride-

belasting wordt:

Z =K Cg 10-* + E5 C, 10-2

p

werkelijke gewasverdamping in een decade {mm)

waarin: E,
(voor berekening E, zie paragraaf 7.2.4.)

= chloridegehalte oppervlaktewater (mg.l-1)

(]
-]
|

Op basis van de eisen die de glastuinbouw stelt aan de kwaliteit van
het voor de watervoorziening van glasteelten gebruikte water wordt in

het model ZOUT gerekend met Cp = 200 mg.1-1.

—
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11.5. VAKKEN MET BODEMGEBRUIKSCCDE 1, 3, §, 6, 7 of 9

(stedelijk gebied, recreatief terrein, grasland,
bouwland en vollegrondstuinbouw)

11.5.1. vakken met kwel

De wateraanvoerbehoefte voor peilbeheersing is voor code 1 (stedelijk
gebied) gelijk aan nul gesteld. Bij de naderhand uit te voeren bereke-
ningen met het stromingsmodel dienen zowel de kwantitatieve als kwali-
tatieve aspecten van het stedelijk gebied te worden betrokken.
Hiervoor is in HYMUST een kunstgreep ingevoerd, waarbij aan bodemge-
bruikscode 1 code 5 (grasland) is toegekend. Verder is 60% van de
oppervlakte per vak beschouwd voor de berekeningen met HYMUST. Voor de
overige gebledskenmerken zijn de volgende codes aangehouden of aan-

passingen verricht:

SOIL : code 6 {meest voorkomend)

SEEP : code vakkenfile: 1.7 x gemiddelde per klasse

LEVEL: code 5 (meest voorkomend, praktijk gegeven)

RESIS: code 2 (taxatie)

DIST : code 1 (niet van toepassing)

C10 : code ©

C20 : code 0O % Tabel 25, definitie C10, &20. €30
C30 : code vakkenfile

Gezien de gegevens in Tabel 49 ligt het voor de hand dat de
modellering van de chloridebelasting door de vakken met kwel veel aan-
dacht heeft gekregen. De berekening op vakniveau omvat de volgende
stappen:

- berekening van de chloridebelasting per jaar, uitgaande van de met
het model HYMUST berekende totale afvoer van het neerslagoverschot,
van de kwel K en het chlioridegehalte van de kwel Cg

- berekening van de verdeling van de chloridebelasting op jaarbasis

over de decaden met afvoer.
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Tabel 49. Aantallen vakken voor de onderscheiden vormen van

bodemgebruik met kwel of wegzijging

128

Bodemgebruik Goeree-0Overflakkee Voorne-Putten
aantal % van aantal | % van
vakken totaal vakken | totaal

1,3.5,6,7.9 (kwel) 825 91,8 824 82,0
1,3,5,6,8,9 (wegzlijging) 19 2,1 38 5,0
4 {kwel) 24 2,7 15 2,0
4 (wegzijging) 2 0,2 3 1,1
8 (kwel) - - 7 0,9
8 {wegzijging) - - - -

2 29 3.2 _46 6.0

Totaal 899 160,0 761 100,0

11.5.1.1. De chloridebelasting per jaar

Gerekend over een reeks van jaren kan de gemiddelde zoutbelasting per

jaar worden berekend volgens:

E' = E CK 10_2

waarin: Z-

Ck

De chleoridebelasting Zi per jaar voor een jaar j kan groter of

il

over een reeks van jaren gemiddelde chloridebelasting

(kg.ha-"')

over een reeks van jaren gemiddelde kwel (mm)

chloridegehalte van de kwel {mg.1-')

kleiner zijn dan de belasting Z~.

Hierbij is vooral de grootte van het neerslagoverschot van belang

(Fig. 19).




NOTA 1801 129
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Fig. 19. De chlorideafvoer in afhankelijkheid van de waterafvoer voor
drie poldergebieden voor de jaren 1958 tot 1974

Door HAMAKER (1988) is uit de water- en chloridebalansen voor de drie
poldergebieden de volgende vergelijking voor de berekening van de chlo-

ridebelasting op vakniveau afgeleid:
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2] = 7 + 1,35 « 10-2 Z-0.71 (1] - ) (empirische relatie)

waarin: 23 = chloridebelasting op het oppervlaktewater in jaar j
(kg.ha-1)

Z° = gemiddelde chloridebelasting per jaar voor de periode
1958-1974 (kg.ha-1)

13 = waterafvoer vanuit de kavels in jaar j (mm)

T° = gemiddelde waterafvoer per jaar voor de periode
1958-1974 (mm)

J = nummert het jaar (j = 1958, 1959, ...., 1974)
(Het jaar loopt van de eerste decade van juli tot en met
de derde decade van juni, hiermee wordt bereikt dat een
aaneengesloten neerslagoverschotperiode wordt beschouwd)

Wanneer er van wordt uitgegaan dat bovengenoemde vergelijking van
toepassing is voor Goeree-0Overflakkee en Voorne-Putten voor de in
deze nota beschouwde periode van 1937-1986 omvat de procedure voor
berekening van de chloridebelasting Zj voor een gegeven vak en jaar
de volgende stappen:

- berekening van de gemiddelde chloridebelasting Z° op basis van de
aan de vakkenfile ontleende kwel K , welke gelijkgesteld is aan de
waarde voor K uit het hydrologisch onderzoek en chloridegehalte Cg
{Tabel 25 en 4)

- berekening van de gemiddelde afvoer T°

- berekening van de afvoer 13 voor het desbetreffende jaar

~ berekening van 23 met bovenstaande relatie

11.5.1.2. De chloridebelasting per decade

De verdeling van de chloridebelasting 23 per jaar over de decaden
hangt nauw samen met het afvoerproces wvan het neerslagoverschot. In
het algemeen zal bij een toename van de afvoer per decade een naar
verhouding groter deel van die afvoer via ondiepe grondwaterstroming
plaatsvinden. Dit heeft een daling van het chloridegehalte van het
afgevoerde water bij een toename van de afvoer tot gevolg. Eén en
ander blijkt duidelijk uit de water- en chloridebalansen van de in de
vorige paragraaf genoemde poldergebieden. Op basis van het voorgaande

is de chloridebelasting als volgt gemodelleerd:
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(W]
n

I Cg 10-2 voor 0 <1 €K

2 =2Zpay [ 1~ eI - K} ugep 10-2 voor 15> K

waarin: Z = chloridebelasting in een decade {kg.ha-')
Zyax = maximale chloridebelasting voor I - « (kg.ha-')
I = afvoer in een decade (mm)
K = kwel in een decade (mm)
a = parameter op vakniveau

Voor opeenvolgende perioden van 36 decaden (hydrologische jaren}

geldt:

waarmee het verband is gelegd tussen de chloridebelasting Z per decade

en de belasting Z° per jaar.

Door combinatie van deze betrekking met die voor 23 uit paragraaf
11.5.1.1., wordt een vergelijking verkregen voor Z als functie van K,
Ck., I. Zyax en a (HAMAKER, 1988). Op vakniveau zijn K en Cg bekend,
de berekening van Z} is in de vorige paragraaf behandeld, terwijl I

als resultaat van de berekeningen met HYMUST wordt verkregen. Tussen

de grootheden Z,,, en a bestaat de volgende relatie:

c
= K 10-
Zpax = 3 10-3

De bepaling van de onbekende parameter ¢ vindt via "trial and error”
plaats en wel zodanig dat een sluitende chloridebalans per jaar wordt

verkregen.
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In eerste instantie wordt @ op vakniveau berekend voor opeenvolgende
perioden van 36 decaden, waarna a wordt gemiddeld cver de doorgereken-
de reeks van jaren. De gemiddelde a-waarde wordt opgenomen in de
vakkenfile.

De chloridebelasting op vakniveau per decade voor de beschouwde reeks

van jaren kan nu worden berekend, waarbij gebruik wordt gemaakt van K,

Ck en a uit de vakkenfile en I als rekenresultaat van HYMUST.

11.5.2. Vakken met wegzijging

Het aantal vakken met wegzijging is blijkens Tabel 49 beperkt. Verder
is de chloridebelasting per vak gering in vergelijking met de belas-
ting door vakken met kwel. Beide factoren houden in dat de chloridebe-
lasting van het oppervlaktewater door deze vakken nauwelijks van be-
lang is. Er is dan ook gebruik gemaakt van vereenvoudigde rekenproce-

dure. Voor decaden met afvoer is de chloridebelasting berekend met de

vergelijking:

Z=1C4 10-% voor I > 0O

waarin: Z = chloridebelasting in een decade (kg.ha-'}
I = afvoer in een decade (mm)
Cq = chloridegehalte van de afvoer (mg.l-')

Er is gerekend met een constante waarde voor C4q = 100 mg.1l-'. Dit houdt
in dat geen rekening is gehouden met accumulatie- en uitspoelingsef-

fecten en plaatsafhankelijke invloeden.

11.6. BEREKENING VAN DE CHLORIDEBELASTING OP DEELGEBIEDSNIVEAU

De chloridebelasting op deelgebiedsniveau wordt verkregen door sommatie

van de belasting van alle tot een bepaald deelgebied behorende wvakken.
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Deze bewerking is opgenomen in het model ZOUT (HAMAKER, 1988). De
invoergegevens die voor de uitvoering van de berekening noodzakeli jk
zijn, staan op twee files, namelijk:

- een aangepaste vakkenfile

- een HYMUST inputfile

De aangepaste vakkenfile is met uitzondering van kolom 8 t/m 12 iden-
tiek aan de file in Tabel 25. De afwijkende kolommen betreffen voor:
* kolom 8: code voor verschil winter- en zomerpeil (PEIL)

e kolom 9: code voor het chloridegehalte van de kwel

® kolom 10: nummer van het deelgebied

e kolom 11: nummer van het blcok waartce het vak behoort

» kolom 12: waarde parameter @

De vakkenfile is gesorteerd volgens de codering voor

USE - SOIL - SEEP - LEVEL - RESIS - PEIL.

Deze eigenschappen zijn bepalend voor de waterhuishouding van het vak.
Alle vakken met dezelfde codering voor de zojuist genoemde gebliedsken-

merken worden in de berekeningen met HYMUST tot é&n blok gerekend.

In de HYMUST inputfile op blokniveau - in volgorde bloknummers en sor-
tering gebiedskenmerken pelijk aan die voor de vakkenfile - heeft de
eerste regel betrekking op het bloknummer en de bij dit nummer beho-
rende gebjedskenmerken. Verder is de file voor elk blok opgebouwd unit
3 kolommen waarbij is aangegeven in:

¢ kolom 1: jaartal

¢ kolom 2: decadenummer

¢ kolom 3: afvoer ¢.q. infiltratie/beregening

De uitvoering van de berekening kan als volgt worden voorgesteld. Er
wordt begonnen met het inlezen van het blcknummer van het eerste vak
op de vakkenfile. Voor dit bloknummer worden vervolgens van de HYMUST
inputfile per decade waarden ingelezen voor I en wordt de chloridebe-
lasting per decade berekend met het chlorideconcentratie Cg en de
waarde a voor het betreffende vak en de vergelijkingen in paragraaf
11.5.1.2.
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De berekende chloridebelasting wordt per decade bijgeschreven voor het
deelgebied waartoe het eerste vak behoort. Voor de volgende vakken
wordt de rekenprocedure herhaald, zodat uiteindelijk voor elk jaar van
de beschouwde periode per decade de chloridebelasting per deelgebied
wordt berekend voor de vakken met bodemgebruikscode 1, 3, 5, 6, 7 of
9. Voor de totale chloridebelasting per deelgebied dient de
chloridebelasting voor code 4 (open water) en code 8 (glastuinbouw)
met kwel, alsmede voor code 1, 3, 5, 6, 7 of 9 met wegzijging nog in
rekening te worden gebracht. De wijze van berekening hiervan is in de
voorgaande paragrafen behandeld. In het algemeen is de bijdrage van

deze berekeningen aan de totale chloridebelsting van weinig betekenis.

In bijlage 21 tot en met 26 is voor de jaren 1975 tot en met 1880 voor
Goeree Overflakkee en Voorne-Putten per deelgebied de chloridebelasting
gepresenteerd. De betreffende periode is gekozen vanwege het voorkomen
van een aantal specifieke jaren. In de hijlagen is tevens de lozing en
onttrekking, ofwel drainage en infiltratie, weergegeven.

In de wintermaanden vindt overwegend alleen afvoer uit de kavels
plaats, terwijl in de zomer. naast infiltratie, afvoer kan voorkomen.
Er wordt op gewezen dat de uit bijlage 21 tot en met 26 af te leiden
aanvoerbehoefte in de zomerhalfjaren voor de betrokken jaren niet
exact dezelfde is als in de tabellen 31 en 32, omdat in de rekenresul-
taten in de bijlagen de beregening buiten beschouwing is gelaten en
daarentegen het stedelijk gebied bij de berekeningen is betrokken.

In de bijlagen staan voor de deelgebieden 101 en 103 (Goeree-Overflalk-
kee) uitsluitend nullen vanwege het feit dat deze gebieden geheel uit

droog natuurlijk terrein bestaan.

In Fig. 20 is voor een tweetal specifiele jaren de chloridebelasting
voor Voorne-Putten weergegeven. In het droge jaar 1976 vindt in de
zomer praktisch geen afvoer meer plaats en dientengevolge daalt de
chloridebelasting tot een minimum. In 1980 Komt duidelijk het effect

van een natte zomer tot uiting.

an o B B I N O e
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Fig. 20. De chloridebelasting op Voorne~Putten voor de jaren 1976 en 1980

In paragraaf 4.3.6. is aangegeven dat het chloridegehalte van de kwel in de

Hoeksche Waard op een vereenvoudigde wijze is benaderd.
De chloridebelasting op deelgebiedsniveau is op dezelfde wijze berekend als

voor Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten.

i
11.7. Conclusies
- De chloridebelasting op het oppervlaktewater, die primair wordt hepaald ‘

door de kwel en het chloridegehalte hiervan, hangt nauw samen met de

grootte en verdeling van het neerslagoverschot.

- In droge zomers dient, als gevolg van een weliswaar geringe afvoer vanuit é
de kavels naar het opperviaktewater, nog rekening te worden gehouden met !
een zekere chloridebelasting en wel met name in die gebieden waar het
chloridegehalte van de kwel relatief hoog is. In natte zomers of perioden

daarvan ligt de chloridebelasting op een aanmerkelijk hoger niveau.
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12. DE WATERAANVOERBEHOEFTE VOOR
BESTRIJDING VAN DE VERZILTING
{doorspoeling)

12.1. ALGEMEEN

In Fig. 12 in paragraaf 6.4 1s aangegeven op welke wijze het chloride-
gehalte in het oppervlaktewater samenhangt met de chloridebelasting
vanuit de kavels en de doorspoeling van het desbetreffende leidingvak.
Verzilting van het polderwater vindt plaats op Goeree-Overflakkee,
Voorne-Putten en in de Hoeksche Waard, waardoor ten aanzjen van berege-
ning vanuit het oppervlaktewater voor een aantal bodemgebruiksvormen
beperkingen ontstaan. Door het inlaten van water met een relatief laag
chloridegehalte en de leidingen door te spoelen kan het chloridegehalte
van het oppervlaktewater worden verlaagd. Voor de berekeningen is
gebruik gemaakt van een oppervlaktewatermodel waarin de specifieke
aspecten betreffende de doorspoeling zijn opgenomen. Het stromingsmo-
del SIMWAT (simulatie waterbeweging in netwerken) is hiervoor uitge-
breid met een berekening van de zoutbeweging {QUERNER, 1986; 1988).
Berekeningen zijn uitgevoerd voor Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten.
Voor de Hoeksche Waard is de wateraanvoerbehoefte voor doorspoeling
benaderd op grond van de resultaten van de berekeningen voor Goeree-
Overflakkee en Voorne-Putten.

In paragraaf 4.3.7 zijn reeds de gegevens summier besproken. welke
nodig zijn voor de hydrologische modellering. Als invoer van het op-
pervlaktewatermodel is verder gebruik gemaakt van de resultaten van

de modellen HYMUST en ZOUT.

12.2. BESCHRIJVING VAN HET OPPERVLAKTEWATERMODEL

12.2.1. Algemeen

Het hydrologisch model HYMUST levert per decade en per vak van 25 ha

de drainage of de inflltratie. Het zoutmodel geeft voor drainage de

bijbehorende zoutbelasting (Bijlage 21 t/m 26). Met deze gegevens en

specifieke gebiedskenmerken wordt de waterbeweging en het verloop van

I
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de zoutgehalten in het oppervliaktewater berekend. Het oppervlaktewater
wordt hierbij geschematiseerd om de relevante processen die de water-
en zoutbeweging beinvloeden op de juiste wijze te beschrijven
{QUERNER, 1988}.

12.2.2. De waterbeweging

De opzet van het simulatiemodel voor peilbeheer en doorspoeling is om
met behulp van zo'n model de waterbehoefte en de waterverdeling van
een gebied te simuleren. Een model van een netwerk dat het waterlopen-
patroon voorstelt, is in staat om het water te verdelen in tijden van
waterbehoefte en water te verzamelen in tijden van wateroverschot.

Dit is meestal een gevarieerd proces in de tijd, waarbij gemalen voor
een zekere periode werken en/of inlaten open staan.

Voor het berekenen van de zoutgehalten in het oppervlaktewater is een
kortere tijdstap ncodzakelijk dan het tijdsinterval van een decade bi]
de in het voorgaande behandelde modellen. Er is gekozen voor een niet-
stationair model, waarbij het mogelijk is om de capaciteit van gemalen
ook daadwerkelijk in de berekeningen op te nemen. Voor het simuleren
van de waterbeweging in open leidingen wordt gebruik gemaakt van de

continuiteitsvergelijking:

6x 6t
en de bewegingsvergelijking:

oG , 6 (¢ 910Ql)y+ga.fh s ga1=0
6t 5x A ox

waarin: Q = het debiet in een waterloop {m?.s-1)
h = de waterdiepte (m)
A = het doorstroomoppervlak {m2)
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a = een coéfficlent afhankelijk van de

snelheidsverdeling over het oppervlak -

g = versnelling van de zwaartekracht (m.s-2)
I = helling van de energielijn -
x = afstand in x-richting (m)
t = tijd (s}

Met de fwee bovengencemde vergelijkingen kan de waterbeweging op elke
plaats en tijd worden berekend in een netwerk van waterlopen bij gege-
ven randvoorwaarden. De vergelijkingen kunnen niet analytisch opgelost
worden maar wel bij benadering, in de vorm van uitkomsten op een be-

perkt aantal plaatsen en een zeker tijdsinterval.

Het stromingsmodel moet voor de aan- en afvoer van water voor peilbe-
heer en doorspoeling een niet-permanente waterbeweging simuleren.
Omdat een lange periode doorgerekend wordt, is een zo groot mogelijke
tijdstap wenselijk. Door het langzaam veranderen van de aan- en afvoer
kan voor de waterbeweging het effect van de versnelling van de zwaar-
tekracht en een niet-uniforme stroomverdeling worden verwaarloosd.
Zodoende kunnen twee termen uit de bewegingsvergelijking worden ver-
waarloosd. Dit heeft het voordeel dat vcor de te kiezen tijdstap in
principe geen beperkingén gelden, anders dan bijvoorbeeld de beperking
‘opgelegd door de capaciteit van een gemaal in relatie tot de berging
in het systeem. Gedurende een tijdstap is het gemaal in werking. Bij
een te prote tijdstap zal de waterstand lager worden dan het uitslag-

peil.

Het waterlopenstelsel wordt geschematiseerd tot een stelsel van
Jeidingen en knooppunten. In elk knooppunt kunnen meerdere leidingen
samenkomen (Fig 21). In een knooppunt wordt een waterstand h berekend
en voor een leiding volgt uit het waterstandsverschil tussen begin- en
eindknooppunt een debiet Q. De formule van Manning kan in de laatste
term van de bewegingsvergelijking gesubstitueerd worden, dit geeft
voor het debiet:

Rl'/: A
n® Liy | Q%55

Qy = (h; - hj)
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waarin: R = hydraulische straal (m}

L = afstand begin- en eindknooppunt {m)

n = weerstandscoéfficiént van Manning (s.m-1/%)

i = nummert beginknooppunt (i =1, )

j = nummert eindknooppunt (aanliggend)} (j = 1, )

Dit resulteert in een niet-lineaire bewegingsvergelijking. Een line-
aire relatie wordt verkregen door het debiet onder het deelteken te
vervangen door het berekende debiet uit de vorige iteratie. De verge-

lijking kan dan geschreven worden als:

Qij = Kjj (hy - hy}

waar Kj de ruwheid en afmetingen van een lejdingvak weergeeft. Door
gebruik te maken van de continulteitsvergelijking kan een stelsel van

vergelijkingen worden opgesteld, als:

{T)=[K+B] {h}

De vector {T} bevat alle bekende termen. De matrix [K+B] beschouwt men
als de weerstands- en bergingsmatrix. Deze matrix omvat alle bijdragen
van de stromingsweerstand tussen het beschouwde knooppunt (knooppunt i)
en alle aanliggende knooppunten (knooppunt jJ) en de bergingscapaciteit
van het knooppunt. Met behulp van matrixinversie wordt het stelsel van
n vergelljkingen met n onbekenden opgelost. In verband met numerieke
instabiliteit blijkt dat de tijdstap beperkt moet blijven tot drie &
vier uur. In elk knooppunt is een uitwisseling met het grondwater-
systeem mogelijk door middel van opgelegde drainage en/of infiltratie.

Voor de wateraanvoer voor peilbeheer wordt gebruik gemaakt van inla-
ten. In werkelijkheid is dit bijvoorbeeld een afsluitbare duiker die
geheel of gedeeltelijk wordt open gezet. Het inlaatdebiet zal meestal
zodanig zijn dat het streefpeil gehandhaafd blijft. In het model is het
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inlaatdebiet Q een functie van de waterstand h in een bepaald knoop-

punt K van het netwerk volgens:

Qi3 = £ (hy)

Bij een bepaalde waterstand in een watervoorzieningsgebied zal er een
hoeveelheid water ingelaten worden. Het model compenseert nu automa-
tisch de waterstandsverlagingen in een periode met infiltratie, door
water in te laten. Hiermee wordt de wateraanvoer voor peilbeheer nage-

bootst.

Berging
knooppunti

Drainage /infiltratie

Fig. 21. Schematisatie van het waterlopensysteem in knooppunten
en leidingen

12,2.3. De zoutbeweging

De berekening van het zouttransport is gebaseerd op de continuiteits-
vergeli jking voor het zout bij een bekende (berekende) waterhbeweging.
De bergingscapaciteit van de leidingen wordt in het model veronder-
steld voor te komen in de knooppunten. Het volume van de aanliggende
leidingen wordt voor de helft aan het betreffende knooppunt toegekend.
Het proces van afvoer via de sloten naar de grotere waterlopen wordt

~ten aanzien van de zoutbeweging in twee stappen onderverdeeld.




&

NOTA 1801 141

Ten eerste het slotenstelsel waar het water verzameld wordt. Dit slo-
tenstelsel wordt door zijn groot aantal en ondergeschikt belang niet
als leidingen in het model meegenomen, maar als berging eraan gekop-

peld via een bergings-hoogte kromme (Fig. 22).

Drainage/infiltratie

(HYMUST)
Toegevoegde
berging
Hoofdwater gcmg——5 7))

Fig. 22. Schematisatie van kleine waterlopen als toegevoegde
berging ten behoeve van berekening zoutconcentraties

Het drainagewater komt voor de zoutbeweging eerst in dit reservoir
alvorens in het knooppunt van het oppervlaktewater te komen.
Verondersteld wordt dat in beide reservoirs een volledige menging
optreedt. Bij doorspoelen van het leidingsysteem zal alleen de berging
die in het knooppunt aanwezig is een verlaging van het chloridegehalte
kunnen krijgen. Voor de toegevoegde berging kan dit alleen als er een
uitwisseling van water is tussen de berging in het knooppunt en het

slotenstelsel (infiltratie of peilverhoging).

Voor de kleinere waterlopen die als toegevoegde berging aan een knoop-
punt worden gekoppeld, alsook voor het knooppunt 1 met de berging van
de aanliggende leidingen wordt de nieuwe concentratie C voor het

volgende tijdstip berekend als:

t
i i€ Qn
I

+ C
i+ ;0

t
c.teat o B Vi * By
i v z

N

Hierin is V; de berging in het knooppunt i en/of de toegevoegde berging

. +en Qqy-de dnkomende hoeveelhedd water in de tijdstap. Deze expliciete-
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benadering voor het berekenen van de concentratie is alleen mogelijk
bij een niet te lange tijdstap. Met de expliciete berekeningsmethode
wordt de concentratie in een bepaald knooppunt bepaald door de con-

centratie van de vorige tijdstap in de naburige kncoppunten.

12.2.4 Invoergegevens van hydrologisch- en zoutmodel

Het model HYMUST berekent per vak en per decade drainage of infiltra-
tie met de streefpeilen voor zomer- en winterperioden in het opper-
viaktewater als uitgangspunt (0OSTINDIE EN VAN BAKEL, 1988).

Omdat het geen geintegreerde modelberekeningen zijn, worden in dat
model aspecten als wateropstuwing of verlagingen van de peilen niet
meegenomen.

Elk vak is aan é&n van de Kknooppunten van het netwerk gekoppeld (Fig.
23). De per vak met het hydrologisch model berekende drainage of in-
filtratie, gesommeerd over alle tot &én en hetzelfde knooppunt beho-
rende vakken, is de invoer van het stromingsmcdel. Voor de vakken met
drainage wordt met het model ZOUT een chloridebelasting berekend
(HAMAKER, 1988). Voor alle vakken met afvoer op een gegeven Knooppunt
wordt dit omgezet in een gemiddeld chloridegehalte. Hierbij wordt ook
de totale drainage gegeven, waarop dit gehalte van toepassing is. Als
er voor een gegeven knooppunt en tijdstap zowel vakken met infiltratie
als vakken met afvoer zijn, dan heeft het chloridegehalte alléén be-

trekking op de vakken met afvoer.
\
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Fig. 23. Koppeling van vakken uit het hydrologisch model met
knooppunten van het oppervlaktewaternetwerk
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12.3. SCHEMATISATIE OPPERVLAKTEWATER

12.3.1. Algemeen

Voor de schematisatie van het oppervlaktewater in knooppunten en lei-
dingen worden alleen die leidingen genomen die van belang zijn voor
aan-, afvoer en doorspoeling. In paragraaf 4.3.7 is aangegeven welke
gegevens hiervoor nodig zijn.

Met betrekking tot de specifieke hydraulische gegevens kan nog worden
opgemerkt dat deze in het algemeen minder nauwkeurig zijn; door veld-
opnamen en mede uit literatuurgegevens zijn hiervoor aannemelijke waar-
den verkregen. Voor de maximale stroomsnelheid is 0,25 m.s-' aangehou-

den, op de stromingsweerstand zal naderhand worden teruggekomen.

12.3.2. Netwerken voor Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten

De belangrijkste waterlopen zijn in de netwerken opgenomen. In veel
gevallen waar parallel lopende leidingen aanwezig zijn, is maar é&én
leiding in het netwerk opgenomen. Vervangende waarden voor de afmeting

van de dwarsdoorsneden zijn gebruikt indien dit noodzakelijk bleek.

Goeree-0verflakkee

Voor de schematisatie van de waterlopen is gebruik gemaakt van gege-
vens van het Waterschap Goeree-Overflakkee voor het gebied De Stelle.
In het gebied Flakkee 1s een rullverkaveling in uitvoering.

In een groot deel, namelijk het westelijk gedeelte, zijn de plannen
reeds uitgevoerd. Voor het oostelijk gedeelte is het voorgestelde
ontwerp van de Landinrichtingsdienst gebruikt. In Bijlage 27 is het
netwerk met zijn nummering van knooppunten en leidingen weergegeven.
Het gebied ten westen van Ouddorp is niet in de schematisatie opgeno-
men omdat daar geen doorspoeling mogelijk is.

Het netwerk van Goeree-Overflakkee is opgesplitst in drie regio's.
Elke regio bestaat weer uit een aantal watervoorzieningsgebieden van

een of meerdere deelgebieden (Bijlage 28). Een berekening met het gehele

netwerk van Goeree-Overflakkee zou te complex zijn en te veel geheugen
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en rekentijd van de computer vragen. De regio's beinvloeden elkaar
maar weinig. Zecdoende zijn de berekeningen voor elke regio apart
uitgevoerd.

Het Zuiderdiep is hierbij ook in de schematisatie betrokken. De in-
viced die het gebied Flakkee uitoefent op het Zuiderdiep wordt niet
meegenomen in de berekeningen voor het gebied De Stelle. Het verversen
van het Zuiderdiep, in werkelijkheid twee keer per week, is in de be-

rekeningen vereenvoudigd tot een constant doorspoeldebiet.

Voorne-Putten

Voor de schematisatie van de waterlopen op Voorne-Putten is gebruik
gemaakt van gegevens van het Waterschap De Brielse Dijkring. In Bij-
lage 29 is het gehanteerde netwerk met zijn nummering van knooppunten
en leidingen weergegeven.

Het netwerk van Voorne-Putten bestaat eveneens uit drie regio's die
geen invloed op elkaar uitocefenen met betrekking tot de verzilting.
Vanwege de goede doorspoeling van het Brielse Meer en de Bernisse

is er dan ook vanuit gegaan dat daar geen aanzienlijke verschillen
in chloridegehalten zullen optreden. Zodoende zijn het Brielse Meer
en de Bernisse nilet in de schematisatie betrokken. De watervoorzie-
ningsgebieden op Voorne-Putten voor peilbeheer en doorspoeling zijn

in Bijlage 30 weergegeven.

12.3.3. De stromingsweerstand Il

Het waterdoorvoerend vermogen van een waterloop wordt bepaald door de Il
aanwezigheid van ruwheden over het natte profiel, meestal in de vorm
van waterplanten. De remmende werking weordt meestal uitgedrukt in de |l
ruwheidsparameter kM bij toepassing van de formule van Manning of
uitgedrukt in een k-waarde als de lengte van ruwheldselementen bij de l
formule van Chezy.

Als er in de waterloop veel vernauwingen voorkomen, dan hebben deze
ook een remmende werking op het debiet. Intree- en uittreeverliezen
veroorzaken een waterstandsverschil over een duiker, die de afvoergolf
afremt. In de waterlapen zijn veel duikers. In het stromingsmodel is l

het onmogelijk om al deze duikers apart in beschouwing te nemen.

| ||
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Daarom is de ruwheidsparameter kM verlaagd met een zeker bedrag om de
weerstand van deze duikers te verdisconteren. Dit 1s alleen gedaan
voor de kleinere waterlopen die een bodembreedte hebben tot 2,0 m,

daar is de invloed van de duikers ook merkbaar.

Gedurende het groeiseizoen neemt de vegetatie toe en wordt de stro-
mingsweerstand groter. Door regelmatig onderhoud wordt de toename van
de stromingsweerstand beperkt. De variatie van de stromingsweerstand
in relatie tot de vegetatieontwikkeling en het onderhoud is niet in
beschouwing genomen. Er is aangenomen dat een zekere stro-
mingsweerstand wordt nagestreefd. Afhankelijk van de stroomsnelheid
wordt de vegetatie platpedrukt, waarbij de weerstand verandert. Ook
dit effect is niet meegenomen. Er is voor het groeiseizoen en daar-
buiten gerekend met twee verschillende waarden voor de stromingsweer-

stand volgens Tabel 50.

De waterdiepte heeft ook een invloed op de groei van de vegetatie.
Kleinere waterlopen zullen relatief gezien een hogere stromingsweer-
stand hebben doordat het natte oppervlak zeer snel wordt gereduceerd
door vegetatie. De verhouding waterdiepte - bodembreedte heeft meestal
een nauw verband. Zodoende is bij een zekere bodembreedte een constan-

te ruwheidsparameter gekozen (Tabel 50).

De stromingsweerstand is primair van invioed op het debiet en de daar-
uitvolgende waterstanden. Het effect van een variatie in de stromings-
weerstand kan gevolgen hebben voor het chloridegehalte. Door een klei-
nere of grotere stromingsweerstand zal een afvoergolf zich respectie-
veliJk sneller 6f langzamer voortbewegen. Dit zou dus een variatie in
het chloridegehalte kunnen opleveren die vrijwel te verwaarlozen is.
Zodoende is verder aan een nauwkeuriger vaststelling van de stromings-

weerstand verder geen aandacht besteed.
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Tabel 50. Stromingsweerstand k-Mannimg voor de dwarsprofielen,
afhankelijk van bodembreedte en seizoen (inclusief
weerstand duikers)

Bodembreedte Stromingsweerstand kM

(m) zomer winter
0,70 15 23
1,10 17 26
1,25 17 26
1,50 17 26
1,80 1¢ 28
2,00 21 30
2,50 24 33
3,00 28 33
3,50 28 33
4,00 28 33
6,00 30 36
> 6,00 34 37

12.3.4. Watervolume poldersloten

Voor het afvoerverloop en de doorspoeling is het van groot belang om
de waterhoeveelheden in het systeem nauwkeurig te weten. Bij de sche-
matisatie van het oppervlaktewatersysteem wordt een beperkt aantal wa-
terlopen in beschouwing genomen. Het zijn in principe die waterlopen
die voor de aan-, afvoer en doorspoeling van belang zijn. De niet-
geschematiseerde waterlopen zijn gekoppeld aan de knooppunten van het
netwerk (paragraaf 12.2.3.). Voor de netwerken van Goeree-Overflakkee
en Voorne-Putten wordt van de gemodelleerde waterlopen ongeveer 2% als
open water beschouwd. Voor het landbouwgebied wordt uitgegaan van een
totaal oppervlakte open water van 2 - 4%. Bij de berekeningen is er
vanuit gegaan dat ongeveer 3,5% open water aanwezig is. Er wordt
zodoende een zeker bergend vermogen toepevoegd aan het netwerk om het
watervolume van de niet-geschematiseerde waterlopen in rekening te
brengen. Per vak van 25 ha is een bergings-hoogte kromme vastgesteld
die uitgaat van een oppervlak van 1,5% bij een diepte van 1,20 a bene-
den maaiveld (QUERNER, 1988).
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12.4. OPZET VAN BEREKENINGEN MET DOORSPOELING

12.4.1. Algemeen

De aanpak van de berekeningen voor doorspoelen is indicatief. Dit
houdt in dat niet alle mogelijke varianten zijn doorgerekend, maar een
beperkt aantal. Voor het doorspoelen zijn immers zeer veel varianten
mogelijk, zoals bijvoorbeeld alternatieve inlaatpunten, variatie in
doorspoelregime (lage intensiteit lang of kort met een hoge inten-
siteit), een variatie in de intensiteit over het seizoen, enz. Voor
het gebied De Stelle op Goeree-Overflakkee is in eerste instantie een
aantal berekeningen uitgevoerd om de invlioed van bepaalde aspecten te

kwantificeren .

12.4.2. Berekeningsscenario's

Per watervoorzieningsgebied ziin voor de doorspoeling twee regimes
gekozen, namelijk:
A - continu doorspoelen over het gehele seizoen
{10 april - 10 september)
B - gefaseerd doorspoelen, 3 keer per seizoen met een duur van 20 dagen

(10-30 april, 1-20 juni, 20 juli-10 augustus)

Voor de twee regimes zijn een zestal berekeningen uitgevoerd met een
doorspoelintensiteit van 0, 0,05 , 0,10 , 0,20 , 0,30 en 0,40
l.s-1.ha-'. De wateraanvoer voor peilbeheer is in de berekeningen
automatisch meegenomen.

De drie perioden van doorspoelen bij regime B vallen aan het begin

van de drie perioden die voor de wateraanvoer voor peilbeheer zijn
onderscheiden. De resultaten van deze berekeningen moeten ook aangeven
of het mogelijk is om een bepaalde periode met doorspoelen te stoppen,
zonder dat hierdoor een niet acceptabele verhoging van het chloridege-
halte van het oppervlaktewater optreedt.

Elke berekening begint de eerste decade van januari en loopt tot en
met de eerste decade van september. Als startwaarde is een chloridege-

halte van 500 mg.1-' voor het oppervlaktewater aangehouden.
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Het voorjaar wordt dan bij de berekeningen gebruikt voor het verkrij-
gen van werkelijk coptredende gehalten.

voor de verschillende scenario's - continu of pgefaseerd doorspoelen
met intensiteiten van 0 tot 0,40 1l.s-'.ha-' - en per watervoorzie-
ningsgebied worden de chloridegehalten over het seizoen bepaald.
Hiervoor is het knooppunt bij gemaal of stuw genomen waar het water
het watervoorzieningsgebied verlaat (Bijlage 27 en 29). Per watervoor-
zieningsgebied hebben de resultaten, die in tabellen zijn verwerkt,
betrekking op de periode 30 april tot 10 september dan wel op ver-
schillende data (QUERNER, 1988).

12.4.3. Keuze weerjaren

Met het hydrologisch model zijn 50 jaren doorgerekend (1937 t/m 1986).
Voor doorspoeling is dit ten aanzien van de benodigde rekentijd een
onmogelijke zaak. Er is dan ook een beperkt aantal weerjaren geselec-
teerd die vanuit hydrologisch oogpunt nogal extreem zijn. Verwacht
wordt dat dit ook de minimale en maximale doorspoelbehoefte zal ople-
veren. De periode 1975 tot en met 1980 is hiervoor gekozen. Hierin
komt voor een 10% droog jaar als 1975; een extreem droog jaar als 1976;
een jaar zonder bijzondere weerkenmerken als 1877; 1979 met veel neer-
slag in het voorjaar en 1980 met veel neerslag in de zomer. Voor De
Bilt zijn de neerslaggegevens over de periode 1975 tot en met 1980 in

Tabel 51 weergegeven.

Tabel 51. Maandsom neerslag in mm over periode 1975 tot en met 1980
voor De Bilt in de geselecteerde reeks weerjaren

Jaar Maand
1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12

1975 88 18 73 §1 34 86 25 42 65 13 97 34
1976 100 17 31 10 25 53 45 15 64 43 59 69
1977 70 96 42 62 60 3% 63 97 13 57 167 50
1978 67 23 81 38 24 71 64 41 7T+ 25 32 108
1979 57 57 98 80 133 80 34 57 28 4% 74 127
1980 8 55 74 54 13 82 147 64 41 85 83 127
Gen. |

De Bilt 64 49 47 51 54 65 76 88 71 72 73 73
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12.4.4. Chloridegehalte ingelaten water voor peilbeheersing en
doorspoeling ;

Het water dat ingelaten wordt voor Goeree-Overflakkee komt hoofdzake-
lijk uit het Haringvliet. De huidige plannen voor de ruilverkaveling
Flakkee voorzien in een geringe wateraanvoer vanuit het Volkerak voor
Flakkee-oost.

Het chloridegehalte in het Haringvliet is hoofdzakelijk afhankelijk
van de Rijnafvoer. Bij een Bovenrijnafvoer van 2200 m?®.s-%, die gemid-
deld 50% van de tijd wordt over- of onderschreden, is het inkomende
chloridegehalte circa 150 mg.1-'. Daarentegen bij een afvoer van 980
m*.s-1, een afvoer die gemiddeld 20 dagen per jaar wordt onderschre-
den, bevat het inkomende water van het Haringvliet een chloridegehalte
van 250 mg.l-'. Bij de berekeningen is uitgegaan van een gehalte van
180 mg.1-', zonder een variatie in chloridegehalte over het seizoen
en de gebruikte weerjaren.

Voor het Volkerak, dat deel uit zal maken van het toekomstig Zocmmeer,
is op lange termijn nog niet bekend wat het chloridegehalte zal worden,
Het uitgangspunt is dan ook de 180 mg.l-7, die voor het Haringvliet

wordt gehanteerd.

Het water voor Voorne-Putten wordt ingelaten vanuit de Bernisse of het
Brielse Meer. Docr een grote doorspoeling van Bernisse en Brielse Meer
vanuit het Spui en Oude Maas wordt het chloridegehalte daar zo laag
mogelijk gehouden en het is dan ook afhankelijk van het gehalte van het
ingelaten water. Voor de inlaat van de Bernisse is door Rijkswaterstaat
het chloridegehalte berekend. Deze wijkt nauwelijks af van de gehalten
in het Haringvliet. Zodoende is voor het ingelaten water voor geheel

Voorne-Putten ook een chloridegehalte gehanteerd van 180 mg.l-'.

12.4.5. Normstelling chloridegehalte en periode

In paragraaf 4.6.1 is het toelaatbare chloridegehalte van het polder-
water bij de onderscheiden vormen van bodemgebruik behandeld. De nor-
men gelden alleen als er water onttrokken wordt voor beregening uit
het oppervlaktewater. Tijdens die perioden moet het gehalte aan een

zekere norm voldoen. Met het model BEYMUST is voor de beschouwde periode
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1937 tot en met 1986 voor Goeree-Overflakkee de aanvang van beregening
bepaald. Een procentuele verdeling van die aanvang, gedifferentieerd
naar decade is weergegeven in Tabel 52. Uit deze tabel blijkt dat na
de twaalfde decade er een waterbehoefte voor beregening is in ongeveer
80% van de beschouwde 50 jaren, voor een of meer vakken. Er is dan ook
vanuit gegaan dat van decade 13 tot decade 25 (1 mei tot 1 sept.) het
oppervlaktewater aan de normstelling moet voldoen.

Voor de glastuinbouw op Voorne-Putten zou in feite gedurende het gehe-
le jaar aan de normstelling moeten worden voldaan. Er is echter geen
berekening voor deelgebieden met glastuinbouw in het winterhalfjaar
uitgevoerd, omdat het in deze studie met name gaat om de wateraanvoer-

behoefte in het zomerhalf jaar.

Tabel 52. Eerste decade van elk jaar waarin beregening op Goeree-
Overflakkee aanvangt
(resultaten model HYMUST voor periode 1937 t/m 1986)

Aanvang Aantal jaren

in decade (%)
¢ 10 5
11 7

12 T

13 8

14 10

15 6

16 27

17 17

18 3

> 19 10
Totaal 100%

12.4.8. Oppervlakte voor peilbeheersing en doorspoeling

Bij de huidige infrastructuur is het voor een aantal gebieden niet

mogelijk om water aan te voeren voor peilbeheer. Dit zijn bijvoorbeeld
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de hoger gelegen gebieden binnen de ruilverkaveling De Stelle bij
Ouddorp en ten noorden van Goedereede. Bij doorspoelen wordt maar in
een beperkt aantal leidingen het water ververst, nl. de route van door-
spoelen en de direct aanliggende leidingen. Deze krijgen een verlaging
van het chloridegehalte. De intensiteit van doorspoeling is zodoende
‘gerelateerd aan dit gebied. Met name bij wateraanvoer (infiltratie)
wordt in een groter gebied het water ververst. Per watervoorzienings-

gebled zijn in Tabel 53 het effectieve oppervliak waar peilbeheer moge-

Tabel 53. Oppervlakte per watervoorzieningsgebied voor peilbeheer
en effectief oppervlak doorspoelen

Watervoorzienings- Goeree-0Overflakkee Voorne-Putten
gebied peilbeheer doorspoelen peilbeheer doorspoelen
(ha) {ha) (ha} (ha)
1,1 975 300 1325 1100
1,2 200 200 100 100
1,3 825 480 400 400
1,4 550 550 350 350
1,5 325 275 500 400
1,6 425 425 1050 700
1,7 300 260 225 225
1,8 200 ' 150
1.9 1150 800
1,10 600 450
1,11 775 600
1.12 _ 900 800
2,1 3275 2175 825 750
2,2 1950 1600 750 500
2.3 375 280 1500 1100
2,4 900 900 500 400
2,5 675 525 425 300
2,6 875 800 275 200
2.7 300 225
2,8 2225 1950
3.1 1325 1025 1075 800
3,2 1225 8975 425 350
3,3 1975 1650 75 50
3.4 600 600 500 400
3,5 475 425
3,6 600 600
3,7 600 550
Totaal 19300 14995 15600 12500
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1ijk is en het oppervlak voor doorspoelen aangegeven. Het oppervlak

voor peilbeheer is niet zondermeer te vergelijken met de hiervoor ge-
bruikte waarde bij de berekeningen met HYMUST omdat het stedelijk ge-
bied bij de berekeningen is betrokken en een aantal deelgebieden niet

in de schematisatie van het oppervlaktewater is opgenomen.

12.5. RESULTATEN VAN BEREKENINGEN MET DOORSPOELING
12.5.1. Invliced toegevoegde berging

Uitgangspunt van de berekeningen is 3,5% open water bij een peil van
1,2 m beneden maaiveld. Hiervan is 2% in het netwerk inbegrepen,
zodat 1,5% als toegevoegde berging aan de knooppunten is toegekend.
Berekeningen zijn uitgevoerd met zowel de toegevoegde berging gehal-
veerd als anderhalf keer zo groot. Dit geeft een indicatie van de
geveoeligheid van deze berging op de resultaten.

Hiervoor is het gebied De Stelle op Goeree-Overflakikee genomen en is
gebruik gemaakt van het weerjaar 1977 (QUERNER, 1988).

Het chloridegehalte is bij halvering van de toegevoegde berging in
het voorjaar gemiddeld 15% hoger dan wanneer deze anderhalf keer zo
groot wordt genomen, in het najaar is het chloridegehalte ongeveer

0 - 10% lager. In het voorjaar gaat het chloridegehalte van het drai-
nagewater omhoog (intensiteit drainage neemt af). Bij-een geringe
berging is het effect van de concentratie-verhoging snel merkbaar.

In het najaar neemt het chloridegehalte af en is dit bij een kleinere
berging sneller merkbaar. De resultaten tonen zeker aan dat een nauw-

keurigere vaststelling van de berging niet noodzakelijk wordt geacht.

12.5.2. Verloop chloridegehalte na stoppen doorspoeling

Het verloop van het chloridegehalite na een periode met doorspoeling
hangt af van hydrologische kenmerken. Bij afwatering alleen is er een
chloridebelasting op het oppervlaktewater. Zodoende zijn parameters
zoals drainageweerstand, bodemfysische eigenschappen (vochthoudend
vermogen, caplillaire opstijging, kwel/wegzijging, enz.) van groot

belang in samenhang met de meteorologische omstandigheden.




NOTA 1801 153

Een tweetal berekeningen is uitgevoerd: de eerste berekening stopt

met doorspoelen op 1 juli, bij de tweede loopt de doorspoeling door
tot begin september. Zo is in Fig. 24 het verloop van het chloridege-
halte gegeven voor de watervoorzieningsgebieden 1.3 en 1.7 op Goeree-
Overflakkee (1975 en 1980). Als na het beéindigen van doorspoelen op 1
Juli infiltratie blijft overheersen, dan verandert het chloridegehalte
nauwelijks, zie watervoorziengsgebied 1.3 voor 1975,

Voor hetzelfde gebied geeft het weerjaar 1980 een verhoging van het
chloridegehalte. Bij het continueren van de doorspoeling is er een
kortstondige verhoging: stopt de doorspoeling, dan loopt het gehalte
sterk omhoog. Voor gebied 1.7 geven beide weerjaren na het stoppen

van de doorspoeling een verhoging van het chloridegehalte.

Watervoorzieningsgebied 1.7

Watervoorzieningsgebied 1.3 e Y

It T am T T T 7 Togsa T speon )

Fig. 24. Verloop chloridegehalte voor watervoorzieningsgebied 1.3 en
1.7 op Goeree-Overflakkee (doorspoeling 0,1 1.s-'.ha-1)
(weer jaar; 1975 en 1980 )
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12.5.3. Resultaten doorspoeling

De opzet van de berekeningen is zodanig geweest dat niet alle moge-
lijke varianten zijn doorgerekend. De resultaten geven een indicatie
van de totale wateraanvoer voor de verziltingsbestrijding. Het is niet
de bedoeling geweest om voor het operdtionele beheer resultaten te
geven. Met de totale wateraanvoer kan het operationele beheer gevoerd
worden, maar door nauwkeuriger afwegen van de doorspoeling kan een nog

beter rendement worden verwezenlijkt.

Oock van belang bij het gebruik van de resultaten is dat er geen terug-
koppeling is van stromingsmodel naar hydrologisch model. Zodat het
effect van bijvoorbeeld een onderbemaling de berekeningsresultaten
sterk zal beinvioeden. Het hydrologisch model werkt immers met con-
stante peilen voor het oppervlaktewater. De resultaten van die bere-
kening zijn weer invoergegevens voor het stromingsmodel. In werke-
lijkheid zal door onderbemaling de drainape toenemen en zodoende ook
de chloridebelasting. Indien onderbemaling wordt toegepast om hierna
zoet water in te laten, zal het effect van zo'n onderbemaling maar een

zeer beperkte invloed hebben op het chloridegehalte.

Scms kan het chloridegehalte bij een doorspoeling van 0,05 1.s-1'.ha-?
{0,4 mm.d-') nagenoeg gelijk of soms iets hoger zijn dan bij alleen aan-
voer voor peilbeheer. De maximale aanvoer voor peilbeheer is in dat
geval namelijk in dezelfde orde van grootte,

Door een iets grotere unitwisseling binnen een gebied bij geringe door-
spoeling geeft dit soms een iets hoger chloridegehalte. Bij deze door-
spoeling zal vaak zeer weinig aan echte doorspoeling gerealiseerd wor-
den, maar wordt in de zomerperiode het meeste water voor peilhandha-
ving gebruikt.

12.5.4. Scenario's voor doorspoeling
De resultaten van de in paragraaf 12.4.2. aangegeven berekeningssce-

nario's hebben betrekking op een viertal perioden van doorspoelen. Het

maximaal voorkomend chloridegehalte in een periode, dan wel het chlori-
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degehalte op bepaalde data, geeft een inzicht in het effect van de
verschillende scenaric's voor doorspoeling. Per watervoorzieningsge-
bied en per weerjaar zijn de chloridegehalten voor continue (regime A}
en gefaseerde doorspoeling {regime B) als volgt gepresenteerd:
A - maximale chloridegehalte in de perioade
30 april tot 10 september
Al - chloridegehalte op 1 juni
B - maximale chloridegehalte in de periode
30 april]l tot 10 september
Bl - chloridegehalte op 30 april
B2 - chloridegehalte op 20 juni
B3 - chloridepehalite op 10 augustus

De chloridegehalten zijn berekend voor een doorspoelintensiteit van 0
tot 0,40 1l.s-'.ha-' en gelden zoals reeds eerder opgemerkt voor het

Jozingspunt van de watervoorzieningsgebieden (QUERNER, 1988).

Regime A

Het continue doorspoelen is voor vele gebieden met hoge zoute kwel de
enige mogelijkheid om de normen te handhaven. In sommige gebieden blij-
ken deze dan ook nog niet haalbaar te zijn. Dit komt voornamelijk voor
in de jaren met een hoge neerslag in de zomer.

De invliced van de zes weerjaren komt goed tot uiting in Fig. 25. Hier
is voor watervoorzieningsgebied 1.7 op Goeree-Overflakkee het maximaal
chloridegehalte in de periode 30 april tot 10 september uitgezet tegen
de doorspoelingsintensiteit. Een jaar als 1976 heeft minder doorspoe-
ling nodig om aan een zekere norm te voldoen.

Na 50 dagen doorspoelen {Al) is het chloridegehalte in het algemeen
acceptabel. Volgt er een droge periode dan zal weinig doorspoeling
hierna nodig zijn. Zijn er daarentegen weer regenrijke perioden, dan

loopt het gehalte snel omhoog naar de waarde zonder doorspoeling (zie

paragraaf 12.5.2.).

Regime B
Ten aanzjen van dit regime is gebleken dat in de periode zonder door-
spoeling het chloridegehalte snel hoger wordt. Dit houdt voornamelijk

verband met hvdrologische en meteorclogische omstandigheden.
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In een droge zomer, zoals 1976 of ook 1975, moet veel water worden
aangevoerd en is de afvoer uit de kavels naar het oppervl]laktewater ge-
ring. Bij zulke sitnaties is het mogelijk om de doorspoeling een tijd

te stoppen. In een natte zomer. zoals 1980, treden droge perioden met
aanvoer en natte perioden met afvoer op. Dit geeft een chloridebelas-

ting over het gehele -groeiseizoen en vergt dus veel doorspoelen.
Na 20 dagen doorspoelen (Bl - B3) blijkt een redelijk gehalte haalbaar
te zijn. Aan het begin van het seizoen is het chloridegehalte wel aan-

merkelijk hoger dan later in het seizoen.

2400

2000
Goeree-0verflakkee

9.1

n 1600

1200

800

Chloridegehalte {m

400

—— R ——
1976 ——— =

] ! l I i |

01 . \ 1_2 . -4 _1)3
Doorspoelingsintensiteit (.s"ha
Fig. 25. Maximaal chloridegehalte uitgezet tegen de doorspoelintensiteit

voor watervoorzieningsgebied 1.7 op Goeree-Overflakkee
{(continu doorspoelen) -

12.5.5. Totale wateraanveoer voor bestrijding verzilting

Voor het vaststellen van de normen waaraan het oppervlaktewater kwali-
tatief dient te voldoen wordt verwezen naar paragraaf 4.6.1 en Tabel
18. Voor alle watervoorzieningsgebieden op Goeree-Overflakkee en
Voorne-Putten is de berekende concentratie in Tabel 54 gegeven. Met
deze concentraties als uitgangspunt is de maximale doorspoelbehoefte
berekend bij continu doorspoelén. gebruikmakend van de in de voor-

gaande paragraaf uitgevoerde berekeningen.
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Tabel 54. Gemiddeld chloridegehalte per watervoorzieningsgebied, voor
bepaling doorspoelbehoefte, rekening houdend met de bodem-
gebruiksvorm en een wegingsfaktor

Watervoorzienings- Goeree-Overflakkee Voorne-Putten
gemiddeld gehalte gemiddeld gehalte
gebied {mg.1-1) (mg.1-V)

I

i

1

]

l 1.1 371 338
1,2 375 733

' 1.3 405 228
1,4 410 662

' 1,5 378 428
1,6 390 422

' 1,7 632 707
1,8 733
1,9 4217

' i.10 470
1,11 330

l 1,12 427
2,1 345 412

. 2,2 398 686
2,3 418 313

l 2,4 376 349
2,5 398 494
2,6 394 527

l' 2,7 478
2,8 373

l 3,1 378 453
3,2 380 661

' 3,3 383 329
3,4 365 428

II 3,% 515
3,6 481

II 3.7 505

i

Dan nog komt het voor dat er gebieden zijn waar de norm niet haalbaar is om-

dat er een doorspoelintensitelt van meer dan 0,5 l.s-'.ha-' nodig zou zijn.
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De doorspoel-intensiteit is bij de bherekeningen gerelateerd aan het
effectieve oppervlak voor doorspoeling. Voor de totale waterbehoefte
van een watervoorzieningsgebied wordt het gebied waar momenteel geen
doorspoeling mogelijk is, hierbij betrokken. Uitgangspunt is dat deze
oppervliakten met dezelfde hoeveelheid worden doorgespoeld.

In Tabel 55 is de totale waterbehoefte voor doorspoeling gegeven voor
Goeree-0Overflakkee en Voorne-Putten. Voor Goeree-Overflakkee zijn de
resultaten vaak maar voor een bepaald gedeelte van toepassing, daar
elders vanwege de relatief hoge verzilting van het oppervliaktewater de
in Tabel 54 aangegeven waarden voor het chloridegehalte bij een door-
spoeldebiet van 0,5 1.s-'.ha-' niet worden bereikt. Dit geeft soms va-
riaties in doorspoelbehcefte als het percentage verandert, zoals bij-
voorbeeld het voorjaar van 1979 te zien geeft. De waterbehcefte is af-
hankelijk van de weersomstandigheden. Voor de wateraanvoer voor pejl-
beheer geldt dit ook. Het verschil is dat naarmate het jaar droger is
de docrspoeling afneemt, daarentegen neemt dan de aanvoer voor peil-
beheer toe. Hierbij komt de vraag aan de orde hoeveel er nu werkelijk
voor doorspoeling gereserveerd moet worden. In het voorjaar, eind
april, zal de waterbeheerder met doorspoelen moeten beginnen om half
meli als er beregening uit oppervlaktewater mogelijk is, water van goe-
de kwaliteit te hebben. Van te voren is het onbekend wat voor weer-
somstandigheden er zullen optreden. Men heeft in het voorjaar twee tot
vier weken nodig om aan de ndrm te voldoen. Zodoende zal men in de
eerste perjode ieder jaar in principe met de zelfde doorspoelinten-
siteit beginnen. Bij een droog voorjaar, zoals 1976, kan met minder
doorspoeling worden aangevangen. Bij een nat voorjaar zal men met het
doorspoelen later beginnen. De drainage moet immers afgenomen zijn,
waardoor de belasting van chloride gering is. Uit Tabel 55 blijkt ook
dat in het voorjaar de grootste doorspoeling nodig is, behalve dan
1980 waar in juli veel neerslag viel. Maar in zo'n natte periode is er
geen vraag naar water voor peilbeheer en beregening en schort men de

doorspoeling op tot er betere weersomstandigheden komen.

Voor een viertal extreme jaren zijn de resultaten uit Tabel 55 nog
eens weergegeven in Fig. 26 voor Voorne-Putten. Uit een vergelijking
met Fig. 20 blijkt een duidelijke relatie tussen de chloridebelasting
en de aanvoerbehoefte voor doorspoeling. Uit Fig. 26 kan worden gecon-

cludeerd dat de maximale wateraanvoer voor de verziltingsbestrijding
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Tabel 55. Wateraanvoer voor bestrijding verzilting om aan de normen in

Tabel 18 te voldoen

(indien niet het gehele gebied aan de norm voldoet, staat
tussen haakjes het percentage dat wel aan de norm voldoet)

Goeree-Qverflakkee

Dag 1875 1976 1977 1978 1979 1980
mm. d-1

1 pmei 1,39(88)% 0,27(%0}) | 1,39(82) |1,66(77) [1,42(77) [0,80(886)
1 juni 1,13(86) | 0,39 1,40(86) |1,36(86) [1,57(86) |0,37(90)
20 juni 0,55(90) | 0,21 0,55(90} 1 0,54(90) ]1,20(77) 0,25

20 juli 0,36(90) (0,16 0,27 1,25(86) |0,60(90) {1,68(87)
10 aug. 0,24 0,10 0,23 0,42(90) ;0,30(90) |0,78(90)
10 sept. 0,16 0,08 0,72(97) | 0,23 0,96(86) | 0,22(90)
Voorne-Putten

Dag 1975 1976 1977 1978 1979 1980

1 mei 1,19 0,65 1,08 1,80 1,28 0,89

1 juni 0,77 0,32 0,95 1,09 1,24 0,37

20 juni 0,37 0,22 0,39 0,45 1,20 0,20

20 juli 0,27 0,14 0,21 1,24 0,54 1,28

10 aug. 0,24 0,13 0,18 0,52 ¢,30 0,80

10 sept. 0,20 0,08 0,79 0,23 0,82 0,27

¥Het niet aan de norm kunnen voidoen betekent dat het gaat bm een watervoorzieningsgebied dat
eeer dan 055 [.s-7.ha-" nodig heeft na wel aan de norm te voldoen
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Fig. 26, Doorspoelbehoefte over het seizoen voor Voorne-Putten om

aan de normen in Tabel 18 te voldoen
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ligt tussen de 1,0 tot 1,2 mm.d-'. Deze wateraanvoer voor doorspoeling
ligt in dezelfde orde van grootte als de aanvoer voor peilbeheer en de
bestrijding van de verzilting in een extreem droog jaar {QUERNER,
1988). Bij een benodigde doorspoeling groter dan ongeveer 1,2 mm.d-!
zijn het de relatief natte perioden waarin geen vraag naar water voor

peilbeheer en beregening aanwezig is.

12.6. RICHTLIJNEN VOOR BEPALEN DOORSPOELBEHOEFTE

Met de resultaten van alle berekeningen als uitgangspunt, is onderzocht
of hieruit algemene relaties zijn af te leiden. Gestreefd is de gewenste

doorspoelintensiteit te koppelen aan een aantal kenmerken. Het belang-

o B BN B O O -

rijkste kenmerk is het chloridegehalte van het drainagewater. Daarnaast
zijn hydrologische- en gebiedskenmerken van belang. Bij de gebiedsken-

merken is gekeken naar geometrie, lokatie ten aanzien van andere ge-

bieden en peilfluctuaties. De invloed van hydrologische kenmerken is

{------

buiten beschouwing gelaten. Het gemiddelde chloridegehalte van het
drainagewater is gekarakteriseerd door een zestal codes te definiéren.
Het gemiddelde chloridegehalte voor de zes weerjaren opgesplitst in
zomer—- en winterperiode is berekend. Daarnaast is het patroon van de
waterlopen gekarakteriseerd door de doorspoelingskenmerken. Deze ken-
merken zijn bijvoorbeeld: doorgaande leiding voor doorspoeling; ver-
takkingen of parallel lopende waterlopen; wordt er water doorgevoerd
naar andere gebieden (QUERNER, 1988). De gebruikte codes voor het

chloridegehalte van het drainagewater zijn hieronder aangegeven.

Symbolen:
Code Gemiddeld chloridegehalte drainagewater
Zomer winter
(mg.1-1) {mg.1-1)
A 2500 - 3500 1000 - 1500
B 2000 - 2500 750 - 1250
c 1500 - 2000 500 - 1000
D 1000 - 1500 400 - 700
E 500 - 1000 300 - 500
F 250 - 500 150 - 300
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Aan de watervoorzieningsgebieden zijn vervolgens de onderscheiden

codes toegekend (QUERNER, 1988}.

12.7. RESULTATEN

In een watervoorzieningsgebied waar het streefpeil gerealiseerd wordt
door stuwen, geven de resultaten ten opzichte van gebieden met een
gemaal, een verlaging van tussen de 0% en 15% in het maximale chlori-
degehalte. Bij een gemaal fluctueert het peil tussen in- en uitslag-
peil. Hierdoor is er een grotere waterbeweging aanwezig tussen de
doodlopende leidingen en de hoofdleidingen waarin het water bij door-
spoeling wordt ververst. Door variaties in waterpeilen zal in werke-
lijkheid de drainage ook veranderen. Doordat de hydrologische bereke-
ningen uitgaan van een constant peil worden ten aanzien van dit aspect

de variaties in chloridebelasting verwaarloeosd.

Voor het weerjaar 1977 zijn de resultaten van continu doorspoelen

weergegeven in de Fig. 27.

1977

. 2000 -m"ml]] L
A | |
tLl | [
Sool il - iy
% "WMMMMW ““MMMMMWMWWWWW IMMWWMmmwmmwmm
E 0 1 A ! § ] L I | i I i 1
1000 ll -
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Doorspoetintensiteit {1.5".ha")

Fig. 27.-Relatie doorspoelbehoefte maximum chloridegehalte als
functie van de gemiddelde chloridebelasting in de
zomerperiode, zoals weergegeven door de codes A tot F
{continu doorspcelen begin mei tot half augustus)
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Een rangschikking alleen naar indeling van het chloridegehalte geeft
een variatie in het gehalte zoals de arcering aangeeft. Invloeden ten
aanzien van doorvoer en aanvoer via andere gebieden vallen hier vaak
ook binnen. Het is grotendeels afhankelijk van de situatie voor dat
gebied.

Voor een benadering van de aanveerbehoefte voor doorspoeling in de
Hoeksche Waard is een vereenvoudigde procedure gevelgd, die in chrono-
logische volgorde als volgt kan worden beschreven. |
- selectie van deelgebieden waar rekening dient te worden
gehouden met verzilting van het oppervlaktewater op
grond van de kwel/infiltratie-kaart {Bijlage 9) en het
chloridegehalte van de kwel (Bijlage 14)
- vaststelling van een norm voor het oppervlaktewater in
relatie tot het bodemgebruik {paragraaf 4.6.1 en Tabel 18)
- berekening van het gemiddeld chloridegehalte van het
drainagewater voor de zomer en winter voor de geselecteerde
deelgebieden en toekenning van een code zoals in de

vorige paragraaf is aangegeven.

Tabel 56. Aanvoerbehoefte voor doorspoeling in de Hoeksche
Waard (1977}

Deelgebied Chloridegehalte Code Doorspoeling Oppervlak

vlgs. norm (1.s-".ha-") (ha)

{mg.1-1)
1 385,17 E 0,12 150
2 600,0 D 0,08 150
3 387,17 E 0,12 950
4 360.,6 E 0,13 450
5 378.5 E g,12 950
8 374,7 E 0,13 1875
9 375,1 F 0,06 1925
10 361.,3 E 0,13 350
11 377,4 F 0,06 375
12 367,17 F 0,06 1975
17 a76,1 F 0,06 650
20 366,1 D 0,19 1300
21 415,6 F 0,04 725
27 366,4 E - 0,13 1025
28 378,8 F 0,06 225

Gemiddeld 0,10 13075
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In Tabel 56 zijn de geselecteerde deelgebieden aangegeven (voor loca-
tie zie Bijlage 4) verder is het gemiddeld chloridegehalte vermeld
waaraan het oppervlaktewater volgens de normstelling dient te wvoldoen
alsmede het oppervlak voor doorspoeling van de beschouwde deelgebie-
den. Uit een arbitraire lijn door het gearceerde deel van Fig. 27 is
voor de codes D, E en F de aanvoerbehoefte afgelezen voor de corres-

ponderende normen.

12.8. DE MAATGEVENDE AANVOERBEHOEFTE VOOR PEILBEHEERSING EN BESTRIJ-
DING VAN DE VERZILTING

Voor het verkrijgen van een indicatie over de maatgevende aanvoer-~
behoefte voor peilbeheersing en doorspoeling zijn de jaren 1975 t/m
1980 beschouwd (Tabel 57).

Tabel 57. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer en doorspoeling

"Droge Periode" "Voorjaar"
Jaar [Peilbeheersing In Door- Totale Eerste dec. Doorspoeling
(max. aanvoer} decade spoeling aanvoer met aanvoer 15 d. ervoor
(mm.d-1) (em.d-') (mm.d-") {mm.d-*)

Goeree-0Overflakkee

1975 0,61 aug. I 0,24 0,85 mei 11 1,26
1976 0,93 juli IT 0,18 1,11 april I 0,30%*
1977 0,62 juli 1 0,35 0,97 mei III 1,40
1978 0,45 ang. II 0,42 0,87 mei  III 1,51
1979 0,32 juli III 0,30 0,62 juli 1 1,20
1980 0,48 Juni ITI 0,25 6,73 mel I 0,80%

Voorne-Putten

1975 0,65 aug. I 0,27 0,92 mei I11 1,12

1976 0,95 juli I 0,19 1,14 april II 0,74%
1977 0.67 Juli 1 0,32 0,99 mei II1 1,16

1978 0,43 Juni I 0,86 1,29 mei III 1,54

1979 0,26 Juli 111 0,34 0,60 Juli 1 1,37

1980 0,49 mei II 0,23 0,72 mei I 1,01%
*} 1 mei
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Voor de betreffende jaren zijin de decaden geselecteerd met de maximale
aanvoer voor pelilbeheer. Voor deze decaden is de doorspoelintensiteit
berekend, zodat de totale aanvoerbehoefte voor peilbeheer en doorspoe-
ling in een droge periode wordt verkregen. Verder is in het voorjaar

de eerste decade opgezocht waarin aanvoer voor peilbeheer optreedt en
is de aanvoerbehoefte voor doorspoeling 15 dagen daarvoor berekend. De
waarden in Tabel 57 hebben betrekking op het oppervlak voor peilbeheer

zoals dat in Tabel 47 is aangegeven.

Uit Tabel 57 volgt als maximale waarde voor peilbeheersing voor
Goeree-0Overflakkee 0,93 mm.d-' in het jaar 1976; deze waarde is prak-
tisch gelijk aan die vcor W35* in Tabel 47. Voor zo'n jaar kaomt er bij
de aanvoer voor peilbeheersing van 0,93 mm.d-' nog eens 0,18 mp.d-?
bij voor de verziltingsbestrijding. Als indicatie voor de maatgevende
aanvoerbehoefte voor peilbeheersing en bestrijding van de verzilting
wordt dus een waarde verkregen van 1,11 mm.d-" bij T = 35 jaar. Deze
waarde ligt in dezelfde orde van grootte als de maximale aanvecer van
de verziltingsbestrijding in het groeiseizoen. In het vroege voorjaar,
wanneer nog geen water wordt ingelaten voor peilbeheersing, volgt als
maximale waarde voor de doorspoeling uit Tabel 57 1,51 mm.d-?' {(voorjaar
1978). Uit Tabel S5 blijkt dat deze waarde in de loop van het groei-
seizoen niet meer wordt overschreden. Op grond van de keuze van de
doorgerekende weer jaren (zie paragraaf 12.4.3.) kan de waarde van 1,51
am.d-' als maatgevend worden beschouwd voor de aanvoerbehoefte voor
doorspoeling. Bij de berekeningen is tevens het stedelijk gebied vol-
gens een bepaald criterium meegenomen (paragraaf 11.5.1). Uitgaande
van de laatstgenoemde waarde komt de totale maximale aanvoerbehoefte
voor een oppervlakte van 21 750 ha, inclusief een permanente doorspoe-
ling van 1,5 m3.s8-', neer op 5,30 m3.s-1,

Voor Voorne-Putten veolgt als indicatie voor de maatgevende aanvoer-
behoefte voor peilbeheersing en doorspoeling uit Tabel 57 een waarde
van 1,14 mm.d-" bij T = 35 jaar. De maximale waarde voor de doorspoe-
ling (voorjaar 1978) bedraagt 1,54 ma.d-'. Dit leidt bij een opper-
vlakte van 17 875 ha, inclusief het stedelijk gebled, bij een perma-
nente doorspoeling van 1,43 m¥.s-', tot een totale maximale aanvoer-

behoefte van 4,62 m3.s-1,
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Voor het beschouwde gebied in de Hoeksche Waard volgt uit Tabel 56

een gemiddelde waarde voor de doorspoeling van 0,1 l.s-'.ha-' of

0,86 mm.d-"'. Uit een vergelijking van de wateraanvoer voor Voorne-
Putten in 1977 op 1 mei in Tabel 55 met die voor de Hoeksche Waard en
gebruikmakend van de maximale aanvoer voor doorspoeling op Voorne-Putten
van 1,54 mm.d-' is voor de Hoeksche Waard (gedeeltelijk) als maximale
waarde 1,23 mm.d-' verkregen. Indien deze waarde wordt omgerekend naar
het oppervlak voor peilbeheer (22 400 ha) leidt dit tot 0,72 mm.d-".
Deze waarde is lager dan de maatgevende aanvoer voor alleen peilbe-
heersing, voor Wgs¥: 0,91 mm.d-'. In tegenstelling tot Goeree-Overflak-
kee en Voorne-Putten is voor de Hoeksche Waard het voorjaar niet
maatgevend voor de totale_wateraanvoerbehoefte. Hierbij dient wel te
worden opgemerkt dat dit kan worden toegeschreven aan het feit dat een
gedeelte van de Hoeksche Waard voor doorspoeling in aanmerking komt.
Voor de Hoeksche Waard is derhalve een droge periode beschouwd. Uit
Tabel 57 volgt dat voor het jaar 1976, dat bij benadering als maatge- é
vend voor de aanvoer voor peilbeheer kan worden beschouwd, in grootte-

orde nog rekening dient te worden gehouden met een doorspoeling van

0,2 mmr.d-'. Omgerekend naar het opperviak voor peilbeheer komt dit

neer op 0,12 mm.d-" of 0,31 m?.s-".

De totale maatgevende aanvoerbehoefte voor peilbeheersing en doorspoe-

ling op Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en in de Hoeksche Waard is

3.81 m3.s-' hoger dan alleen de aanvoerbehoefte voor peilbeheersing.

Voor het gehele studiegebied is de maatgevende aanvoerbehoefte voor
peilbeheersing voor de bodemgebruikssituatie 1983 bij T = 35 jaar:

19,87 m3.s~' (Tabel 47). Voor de doorspoeling ter bestrijding van de
verzilting op Goeree-Overflakkee, Voorne-Putten en de Hoeksche Waard

is 3,81 m?.s-' nodig en de permanente doorspoeling voor het gehele

studiegebied bedraagt: 3,04 md.s-1 (Tabel 42).

]

De totale maatgevende aanvoerbehoefte bij T = 35 kan worden gesteld op

26,72 md¥.s-1,

12.9. CONCLUSIES

- De aanvoerbehoefte voor doorspoeling hangt nauw samen met het maxi-
maal toelaatbare chloridegehalte, dat de diverse bodemgebruiksvor-
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men voor beregening vanuit het oppervlaktewater hiervoor stellen aan
het oppervlaktewater. Met als uitgangspunten de mate waarin berege-

ning per bodemgebruiksvorm plaatsvindt en de opbrengstwaarde per op-

pervlakte-eenheid is per watervoorzienigsgebied een gemiddeld chlo-~

ridegehalte van het oppervl]aktewater vastgesteld.

- Het chloridegehalte als normstelling bedraagt voor Goeree-Overflak-
- kee gemiddeld 350 tot 630 mg.l-' en veor Voorne-Putten 230 tot 700

mg.l-%.

- Begin mel dient de kwaliteit van het oppervlaktewater in de meeste

jaren (80%) te voldoen aan de normstelling in verband met de aanvang
van beregening. In de eerste helft van april dient dan met doorspoe-
ien te worden begonnen. Bij een nat voorjaar kan dit tijdstip later

liggen,

- In gebieden met een relatief laag chloridepehalte van het kwelwater

(drainagewater) verandert in een droge zomer het chloridegehalte van

het oppervlaktewater nauwelijks wanneer de doorspoeling wardt
gestopt. Bij een relatief hoog chloridegehalte van het kwelwater
treedt in een dergelijke situatie direct een verhoging op. Voor die

gebieden is een continue doorspoeling nodig voor het handhaven van

de gestelde normen.

- Op Goeree-Overflakkee komen gebieden voor waar, ultgezonderd droge
zomers, met een maximale doorspoelingsintensiteit van 0,4 1.s-' . ha-?
de kwalitatieve normstelling van het oppervlaktewater niet haalbaar
is.

- De maximale aanvoer voor doorspoeling ligt veelal in het vroege
voorjaar, in die periode is er nog geen of weining aanvoer voor
peilbeheersing. Een vergelijkbare situatie doet zich voor in periode
met veel neerslag in de zomer. Voor Goeree-Qverflakkee en Voorne-
Putten bedraagt de maatgevende aanvoerbehoefte voor peilbeheersing
en bestrijding van de verzilting in de periode mei t/m augustus 1,1
4 1,2 mm.d-", bij benadering dus 0,2 mm.d-* hoger dan de aanvoerbe-
hoefte voor alleen peilbeheersing. In het vroege voorjaar hedraagt
de aanveoerbehocefte voor doorspoeling 1,5 & 1,6 ma.d-".
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LIJST VAN BIJLAGEN

. Bijlage

Bijlage

'Bijlage

Bijlage

Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage
Bijlage

T S

6a
6b
7a
7b
8a
8b

10
11
12
13
14
15

16

17

18

19
20

Overzichtskaart

Indeling in deelgebieden op Goeree-Overflakkee
Geschematiseerde begrenzing van de waterschappen
Ligging van de deelgebieden met geschematiseerde
grenzen

Bodemgebruik 1983

Lokatiekaart profielen

Preofielen

kD-waardenkaart le watervoerend pakket
kD-waardenkaart 2e watervoerend pakket
Isohypsenkaart le watervoerend pakket (okt.85)
Isohypsenkaart 2e watervoerend pakket (okt.85)
Kwel en infiltratie

Slootafstanden |

Polderpeilen (zomer)

Afwijking winterpeil

Infiltratieweerstanden

Chlorideconcentratie kwelwater

Schema van de activiteiten met betrekking tot de
indeling in bodemfysische eenheden

Bodemfysische eenheden, samengesteld uit bijbehorende
enkelvoudige en samengestelde kaarteenheden met
verschillende ondergronden

Bodemfysische eenheden

Vakken met beregening, bodemgebruikssituatie 1983,
beregening 1985

Vakken met beregening, bodemgebruikssituatie 2000
Kansverdeling voor het maximum van de wateraanvoerbe-
hoefte W voor peilbeheersing in een zomerhalfjaar
volgens een gegeneraliseerde kansverdeling voor de
bodemgebruikssituatie 1983, inclusief enkele 90%-
betrouwbaarheidsintervallen voor waarden van W bij
gegeven waarde van de herhalingsperiode T
horizontaal: herhalingsperiode in jaren

verticaal: maximale wateraanvoerbehoefte in m?.s-?
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Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage

Bijlage
Bijlage

Bijlage
Bijlage

21

22

23

24

25

26

27
28

29
30
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Afvoer vanuit kavels (lozing), infiltratie/beregening
vanuit oppervlaktewater {onttrekking) en chloride-
belasting van het oppervlaktewater (belasting) voor

de deelgebieden op Geoeree-Overflakkee en Voorne-Putten
voor het jaar 1975

Afvoer vanuit kavels (lozing), infiltratie/beregening
vanuit oppervlaktewater (onttrekking) en chloride-
belasting van het oppervlaktewater (belasting) voor

de deelgebieden op Goeree-Qverflakkee en Voorne-Putten
voor het jaar 1976

Afvoer vanuit kavels (lozing), infiltratie/beregening
vanuit oppervlaktewater (bnttrekking) en chloride-
belasting van het oppervliaktewater (belasting) voor

de deelgebieden op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten
voor het jaar 1977

Afvoer vanuit kavels (lozing), infiltratie/beregening
vanuit opperviaktewater (onttrekking) en chloride-
belasting van het oppervlaktewater (belasting) voor

de deelgebieden op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten
voor het jaar 1978

Afvoer vanuit kavels (lozing), infiltratie/beregening
vanuit oppervlaktewater (onttrekking) en chloride-
belasting van het oppervlaktewater (belasting)} voor

de deelgebieden op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten
veor het jaar 1979

Afvoer vanuit kavels {(lozing), infiltratie/beregening
vanuit oppervlaktewater (onttrekking} en chloride-
belasting van het oppervlaktewater (belasting) voor

de deelgebieden op Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten
voor het jaar 1980

Schematisatie oppervlaktewater op Goeree~Overflakkee
Watervoorzieningsgebieden ten behoeve van peilbeheer
en doorspoeling op Goeree-Overflakkee

Schematisatie oppervlaktewafer op Voorne-Putten
Watervoorzieningsgebieden ten behoeve van peilbeheer

en doorspoeling op Voorne-Putten
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