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Woord vooraf 

In opdracht van Dienst Landelijk Gebied, de provincie Noord-Brabant en Waterschap 
De Dommel zijn de effecten van het Landinrichtingsplan De Hilver met behulp van 
modellen gekwantificeerd. Met dit onderzoek wordt de effectiviteit van het plan 
beoordeeld. Indien noodzakelijk kunnen op basis van de resultaten aanvullende 
maatregelen worden gedefinieerd. Het onderzoek is in zes fasen uitgevoerd: 

• Hydrologisch veldonderzoek 
• Simuleren van de bestaande regionale waterhuishouding 
• Berekenen van de effecten van ingrepen op de waterhuishouding 
• Uitvoeren van een kwantitatieve hydrologische systeemanalyse 
• Berekenen van de effecten van ingrepen op de uitspoeling van N en P 
• Vertalen naar ecologische effecten 

Iedere fase is afzonderlijk gerapporteerd. Dit rapport beschrijft de tweede fase: het 
simuleren van de waterhuishouding in de uitgangssituatie. 

Om de regionale waterhuishouding te simuleren zijn veel gegevens nodig. Voor dit deel 
van de studie zijn door DLG geleverd: 
• DIWA-bestanden met de eigenschappen van de waterlopen conform de bestaande 

situatie 
• Een GIS-bestand waarin de ligging van deze waterlopen is vastgelegd, 
• De begrenzing van het landinrichtingsgebied 
• De begrenzing van afwateringseenheden binnen het landinrichtingsgebied. 

De landinrichtingscommissie heeft aangereikt: 
• De inventarisatie van de gedraineerde percelen binnen het landinrichtingsgebied. 
• De locatie van de winningen voor beregening binnen het landinrichtingsgebied. 

Door of via de provincie Noord Brabant zijn geleverd: 
• Geohydrologische data en schematisering: REGIS (NTTG-TNO). 
• Vergunning voor beregening 
• Plaats en winning (vergunning) grondwaterwinningen 

Waterschap De Dommel heeft verstrekt: 
• Verdampingsreeksen en lokale neerslaggegevens 
• Locaties en de debieten van lozingen in het oppervlaktewater 
• De begrenzing van afwateringseenheden buiten het landinrichtingsgebied 
• Een bestand met de waterlopen buiten het landinrichtingsgebied 
• Peilen en dimensies van de waterlopen buiten het landinrichtingsgebied 

De studie is begeleid door een werkgroep bestaande uit: 
G.A. Schouten (vz., vanaf 1-1-98) Dienst Landelijk Gebied 
H. Vissers (vz., tot 1-1-98) Dienst Landelijk Gebied 
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F. Helmich Provincie Noord-Brabant 
M. van Betuw Waterschap De Dommel 
J. van Bakel DLO-Staring Centrum 

De ingevoerde waarden t.a.v. beregeningsbehoefte, diepte en gebruik van 
beregeningsputten, slootdiepte en het voorkomen van buisdrainage zijn aan de hand van 
de eerste rekenresultaten besproken met gebiedskenners: 

Dhr. J. Burgers Landinrichtings-commissie 
Dhr. Vingerhoeds Landinrichtings-commissie 
Dhr. J. Beekers DLG, secretariaat landinrichting De Hilver 
Dhr. L. Schrofer Staatsbosbeheer 
Dhr. W. Willemsen Waterschap De Dommel 
Dhr. J. van de Staak Waterschap De Dommel 
Dhr. Edelman Tilburgsche Waterleiding Maatschappij 
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Samenvatting 

Doel van landinrichtingsplan De Hilver is om in de beekdalen binnen de EHS een 
verhoging van de grondwaterstanden te realiseren met behoud of versterking van de 
kwelsituatie en om buiten de EHS zo mogelijk een landbouwkundig optimale situatie 
te creëren. In deze studie wordt de effectiviteit van het landinrichtingsplan 
beoordeeld. 

In dit deelrapport is de waterhuishouding van landinrichtingsgebied De Hilver 
gemodelleerd met het pseudo-driedimensionale, niet-stationaire waterstromingmodel 
SIMGRO. SIMGRO beschrijft het grondwatersysteem, het oppervlaktewatersysteem , 
de onverzadigde zone en de interacties tussen deze deelsystemen. 

Om aan de vraagstelling te voldoen is een dicht netwerk gemaakt met in de beekdalen 
knopen op een afstand van 50 m en zijn de invoergegevens zijn zoveel mogelijk 
afkomstig uit bestanden met een schaal 1:10.000. De berekeningen zijn uitgevoerd 
voor de perioden 1983 tot en met 1991 en 1992 tot en met 1997. Voor deze perioden 
zijn werkelijke jaarlijkse ontrekkingen en de gemeten neerslag- en verdampingscijfers 
gebruikt. De in de tijd gefaseerde oppervlaktepeilen zijn in 1997 door het waterschap 
geïnventariseerd en zijn voor de hele rekenperiode gebruikt. Het 
oppervlaktewatersysteem is geschematiseerd overeenkomstig het hydraulisch 
ontwerpprogramma DIWA. De gegevens zijn ook ontleend aan DIWA. De 
geohydrologische schematisering van REGIS is voor de diepere afzettingen 
vereenvoudigd tot de schematisering overeenkomstig de Grondwaterkaart van 
Nederland, voor het topsysteem (de bovenste afzettingen) is de geohydrologische 
schematisering verfijnd. De hoeveelheid beregening is in het model gekalibreerd aan 
geïnventariseerde beregeningshoeveelheden voor het gebied. Het verzamelen van en 
bewerken tot consistente en bruikbare gebiedsdekkende gegevens op een schaal van 
1:10.000 is arbeidsintensief en heeft tot vertraging geleid. Gegeven de vraagstelling is 
dit schaalniveau en de hieraan gepaarde detaillering echter noodzakelijk. Na toetsen is 
gebleken dat met name de gebruikte geohydrologische schematisering, de 
maaiveldhoogten, de gegevens over de perceelssloten, de kaart met voorkomen van 
buisdrainage, en de gegevens ten aanzien van het voorkomen en de diepte van de 
beregeningsputten nog kunnen worden verbeterd. 

De rekenresultaten zijn getoetst aan GHG-, GLG- en kwelkaarten, en aan gemeten 
grondwaterstanden, stijghoogten en oppervlaktewaterafvoeren. Ten zuiden van het 
kanaal worden systematisch ondiepere grondwaterstanden berekend dan gemeten, in 
het noordoostelijk deel van het studiegebied worden diepere grondwaterstanden 
berekend dan gemeten. Het merendeel van de verschillen is kleiner dan de in deze 
studie als criterium gebruikte afwijking van 25 cm. Ook de dynamiek in de 
grondwaterstanden en de ondiepe stijghoogten wordt over het algemeen goed 
gesimuleerd. De berekende afvoeren zijn ten zuiden van het kanaal groter dan 
gemeten en zijn ten noorden van het kanaal kleiner dan gemeten. Op gebiedsniveau 
komen de berekende en gemeten afvoeren redelijk overeen. Voor de meeste 
deelgebieden zijn de afwijkingen kleiner dan de voor de meetpunten gedefinieerde 
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onnauwkeurigheid. Voor stroomgebied van de Reusel ten zuiden van het kanaal 
worden te hoge afvoeren berekend. Dit wordt veroorzaakt doordat de berekende 
kwelfluxen naar de formatie van Sterksel hier te groot zijn. Voor het stroomgebied 
van de Rosep en in mindere mate voor het stroomgebied van de Reusel ten noorden 
van het kanaal worden te lage afvoeren berekend. Een verklaring hiervoor ontbreekt. 
Het afvoerverloop wordt voldoende adequaat gesimuleerd, het model reageert 
gedempt vergeleken met de gemeten afvoeren. De berekende kwelzones komen goed 
overeen met de kwelzones uit de systeemanalyse voor dit gebied. De rekenresultaten 
simuleren de in de raaien gemeten wegzijging- of kwelsituaties. De grootte van de 
kwelfluxen kan niet worden getoetst. De in de raaien direct langs de beken gemeten 
grondwaterstanden en stijghoogten wijken in een aantal raaien aanzienlijk af van de 
berekende grondwaterstanden. Het ondiep voorkomen of ontbreken van leemlagen op 
deze locaties komt in de gehanteerde schematisering van het topsysteem niet 
voldoende tot uiting. 

Het model beschrijft, gegeven de doelstelling van het onderzoek, het regionaal 
hydrologisch systeem voldoende adequaat om de effecten van de ingrepen in het 
topsysteem te kunnen voorspellen. Lokaal kunnen, met name in de beekdalen, de 
rekenresultaten afwijken van de werkelijkheid. 
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1 Inleiding 

1.1 Probleemstelling en achtergrond 

In het voorontwerp van het landinrichtingsplan voor landinrichtingsgebied De Hilver 
is een globale invulling gegeven van de EHS door middel van beschreven 
natuurdoelen en inrichtingsmaatregelen. Doel van het landinrichtingsplan is om in de 
beekdalen binnen de EHS een verhoging van de grondwaterstanden te realiseren met 
behoud of versterking van de kwelsituatie en om buiten de EHS zo mogelijk een 
landbouwkundig optimale situatie te creëren. 

Ten behoeve van de nadere invulling van verschillende landinrichtingsmaatregelen 
binnen het landinrichtingsproject "De Hilver", heeft DLG aan DLO-Staring Centrum 
gevraagd om een hydrologisch onderzoeksvoorstel uit te werken om de water- en 
stoffenhuishouding van het landinrichtingsgebied en in het bijzonder de daarin 
voorkomende beekdalen, in beeld te brengen. 

1.2 Doel van de tweede deelstudie 

Berekenen van het effect van de in het landinrichtingsplan voorziene ingrepen in de 
waterhuishouding op: 
- de grondwaterstand in de beekdalen, 
- de afvoerdynamiek van de beken, 
- de kwelfluxen in de beekdalen. 

Het onderzoek richt zich op het lokale en sub-regionale niveau. Met de verkregen 
resultaten kunnen de effecten van de inrichtingsmaatregelen worden voorspeld, kan een 
kwantitatieve hydrologische systeemanalyse worden uitgevoerd en kunnen de effecten 
op de nutriëntenhuishouding worden berekend. 

1.3 Methode en uitwerking 

Om de effecten van de in het landinrichtingsplan voorgestelde ingrepen te kunnen 
voorspellen moet gebruik worden gemaakt van een deterministisch model dat het 
volledige waterhuishoudkundig systeem gebiedsdekkend en niet-stationair beschrijft. In 
deze studie is de regionale waterhuishouding gesimuleerd met SIMGRO. Dit 
deelrapport beschrijft de simulatie van de uitgangssituatie en de toets aan meet
gegevens. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de serie van 8 opeenvolgende jaren 
van 1984 tot en met 1991. De grondwaterstand, de kwel en de oppervlaktewaterafvoer 
zijn gekwantificeerd. Wanneer de waterhuishouding voldoende nauwkeurig wordt 
gesimuleerd is het mogelijk de effecten van ingrepen in de waterhuishouding te 
kwantificeren. Ook kan met deze resultaten een kwantitatieve hydrologische 
systeemanalyse worden uitgevoerd. Daarnaast zijn deze resultaten nodig om de 
nutriëntenhuishouding te simuleren. Al deze resultaten maken het mogelijk een 
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schatting van de effecten van de veranderingen in de abiotische omstandigheden op 
ecologische omstandigheden te maken. Voor de toetsing en interpretatie van de 
simulatie van de regionale waterhuishouding is een meetprogramma noodzakelijk. De 
resultaten van deze studie worden in een aantal deelrapporten beschreven: 

1.4 Leeswijzer 

De resultaten van deze studie zijn in 6 deelrapporten beschreven: 
1. Resultaten meetprogramma 
2. Simulatie van de regionale waterhuishouding 
3. Effecten van ingrepen op de waterhuishouding 
4. Kwantitatieve hydrologische systeemanalyse 
5. Effecten van ingrepen op de uitspoeling van N en P 
6. Ecologische effectvoorspelling met Naties 

Dit rapport beschrijft de simulatie van de regionale waterhuishouding. De gevolgde 
methode en de gebruikte gegevens worden verantwoord in hoofdstuk 2. Hoofdstuk 3 
beschrijft (het toetsen van) de resultaten. Een discussie over de werkwijze, de resultaten 
en de interpretatie van de resultaten volgt in hoofdstuk 4. De conclusies staan in 
hoofdstuk 5. 
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2 Methode en materiaal 

2.1 Methode 

De regionale waterhuishouding is gesimuleerd met SEvlGRO (Veldhuizen et al, 1998). 
De begrenzing van het modelgebied is ruim buiten de grens van het landin
richtingsgebied gedefinieerd. De invoergegevens zijn zoveel mogelijk op een schaal 
1 : 10 000 of gedetailleerder verzameld. De schematisering is toegespitst op de 
vraagstelling: het netwerk is in de beekdalen sterk verdicht. De berekende resultaten 
van de uitgangssituatie worden getoetst aan meetgegevens. 

2.2 Begrenzing en randvoorwaarden 

De begrenzing van het feitelijke studiegebied wordt gevormd door de begrenzing van 
het ruilverkavelingsblok De Hilver (Figuur 1). Het modelgebied moet het feitelijk 
studiegebied omhullen om de effecten van de opgelegde randvoorwaarden op de 
resultaten van het scenario te minimaliseren. Ook kunnen ingrepen binnen het 
landinrichtingsgebied tot effecten buiten dit gebied leiden. Geprobeerd is de grens van 
het modelgebied 2 km buiten het ruilverkavelingsblok te situeren. 

C?S> 

Figuur 1 Nederland met Landinrichtingsgebied De Hilver (rood) en de grens van het modelgebied 
(oranje). 

Idealiter worden de resultaten van een kwantitatieve regionale watersysteemanalyse 
gebruikt om de begrenzing te definiëren. Omdat een dergelijke analyse nu nog niet 
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beschikbaar is, is de begrenzing zo gekozen dat deze waarschijnlijk samenvalt met of 
ruimer is gekozen dan de begrenzing van sub-regionale en lokale systemen. De 
afwateringseenheden behorende tot het stroomgebied van de Reusel ten noorden van 
de midden-Brabantse dekzandrug zijn volledig meegenomen om goede waterbalansen 
te kunnen opstellen. Het modelgebied heeft (zonder randknooppunten) een oppervlak 
van 17 230 ha. en is daarmee twee maal zo groot als het landinrichtingsgebied 
(oppervlak 8610 ha). 

2.3 Randvoorwaarden 

De (stijghoogte)randvoorwaarden voor deze studie zijn ontleend aan het nieuwe model 
voor de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en Rosep (Van der Bolt, Veldhuizen en 
Van Walsum 1999). Voor het genereren van de randvoorwaarden is het noodzakelijk 
dat deze grens binnen het model voor de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en 
Rosep moet zijn gelegen. 

2.4 Rekenperiode 

Om de rekentijd te minimaliseren is een zo kort mogelijke rekenperiode gewenst. De 
rekenresultaten moeten de doelvariabelen in de uitgangssituatie goed weergeven. De 
voornaamste doelvariabelen zijn de GLG en GHG. Deze worden berekend over een 
periode van minimaal acht opeenvolgende weerjaren. De rekenperiode is derhalve 
vastgesteld op acht jaar. 

De reeks acht opeenvolgende weerjaren die de langjarige op basis van meetgegevens 
afgeleidde GLG en GHG zo goed mogelijk benaderd is bepaald met behulp van de 
grondwaterstanden voor buis 57FL0019 voor de periode van 1959 tot en met 1992 
(Knotters en Van Walsum, 1994). Voor deze periode van 32 hydrologische jaren zijn 
de GLG en GHG voor deze buis bepaald op resp. 200 en 86 cm-mv. Vervolgens zijn 
de GLG en GHG voor een reeks voortschrijdende 8-jarige periodes bepaald (Tabel 1). 

Tabel 1 De GLG en GHG (cm - mv) van buis 57FL0019 berekend voor de langjarige reeks (vet) en 
voor reeksen van 8 opeenvolgende jaren. 

Periode 
1959 tot en met 1992 
1984 tot en met 1991 
1983 tot en met 1990 
1982 tot en met 1989 
1981 tot en met 1988 
1980 tot en met 1987 
1979 tot en met 1986 
1978 tot en met 1985 
1977 tot en met 1984 
1976 tot en met 1983 
1975 tot en met 1982 

GLG 
200 
199 
196 
195 
190 
194 
197 
197 
196 
205 
207 

GHG 
86 
82 
79 
71 
67 
65 
70 
69 
69 
76 
82 
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De reeks jaren van 1984 tot 1992 (GLG en GHG resp. 199 en 82 cm-mv) benadert de 
GLG en GHG in de periode 1959-1992 (resp. 200 en 86 cm-mv) het beste. Daarom is 
deze reeks jaren gebruikt om de huidige situatie te simuleren. 

De LG3 en HG3 (Aanhangsel 1) kunnen worden gebruikt om het voorkomen van 
typen weerjaren in de reeks te bepalen. De reeks geeft niet alleen een goede schatting 
van de langjarig gemiddelde GLG en GHG maar bevat ook een extreem natte en een 
extreem droge periode. Dit wordt bevestigd door de neerslagreeksen voor de 
betreffende periode (Aanhangsel 2). 1987/1988 is een extreem nat jaar. De extreem 
droge opeenvolging van 1975/1976 wordt niet gehaald, maar de periode 1989/1992 
komt daar dicht bij. De geselecteerde reeks van acht jaar is daarmee geschikt voor 
analyses. 

2.5 Initialisatie 

De grondwaterstanden zijn bij de start van de berekeningen op 1 m-mv gesteld. De 
oppervlaktewaterstanden op dat moment zijn gelijk gesteld aan de hoogte van de 
stuwkruinen. Hiermee is een periode van vier weerjaren (1980 tot en met 1983) door
gerekend om tot een goede beginschatting voor de berekening van de uitgangssituatie 
(1984 tot en met 1991) te komen. 

2.6 Schematiseren 

Om het studiegebied met SIMGRO V3.0 te kunnen simuleren moet de werkelijkheid 
tot rekeneenheden worden geschematiseerd. Voor de simulatie van de grondwater
stroming en de interactie grond-oppervlaktewater worden in het verticale vlak 
opeenvolgingen van watervoerende en scheidende pakketten gedefinieerd. Voor de 
simulatie van de grondwaterstroming en het transport in de onverzadigde zone worden 
in het horizontale vlak knooppunten onderscheiden. Elk knooppunt representeert een 
oppervlak. Voor de simulatie van het oppervlaktewatersysteem en de interactie grond-
oppervlaktewater worden in het horizontale vlak afwateringseenheden onderscheiden. 
Afwateringseenheden bestaan uit één of meer knooppunten. 

2.6.1 Het knooppuntennetwerk 

Omdat de vraagstelling gericht is op zones waarin natuurontwikkeling plaatsvindt (met 
name de beekdalen) is het nodig plaatselijk met kleine knooppuntafstanden te werken. 
De loop van de beken en de begrenzing van de inrichtingsmaatregelen zijn vastgelegd 
om het knooppuntennetwerk te definiëren. Om waterbalansen op te stellen en om de 
rekenresultaten te kunnen vergelijken met meetgegevens zijn ook de grenzen van de 
afwateringseenheden in het knooppuntennetwerk vastgelegd. Omdat in de beekdalen de 
grootste gradiënten voorkomen, is in de beekdalen een knooppuntafstand van 50 meter 
opgelegd. Het oppervlak van de invloedsgebieden bedraagt in de beekdalen 0.25 ha. 
Langs de grenzen van de afwateringseenheden is een knooppuntafstand van 150 m 
opgelegd. Dat resulteert in invloedsoppervlakken van ongeveer 2.5 ha in het 

SC RAPPORT 683.2.DOC • 1999 G 15 



landinrichtingsgebied buiten de beekdalen. Buiten het landinrichtingsgebied neemt de 
knooppuntafstand verder toe tot 300 m op de modelrand. Op deze manier is via een 
geautomatiseerde procedure een netwerk gegenereerd van 11000 knooppunten. 
Plaatselijk wordt de grens van de afwateringseenheden bij de knooppuntafstand van 
150 m niet goed gevolgd; dit doet zich met name voor bij smalle lange uitstulpsels van 
afwateringseenheden of bij het voorkomen van scherpe hoeken binnen afwaterings
eenheden. In het uiterste geval kan een (zeer kleine) afwateringseenheid zelfs geen 
knooppunt bevatten. Een aantal van deze afwijkingen is handmatig gecorrigeerd 
waarbij ervoor is gezorgd dat alle afwateringseenheden van enige betekenis op zijn 
minst één knooppunt bevatten en derhalve als zodanig in de schematisering voorkomen. 

2.6.2 Geohydrologische schematisering 

Voor de modelberekeningen wordt de ondergrond geschematiseerd in watervoerende 
pakketten en scheidende lagen. Voor de grondwaterstroming betekent dit dat deze 
horizontaal wordt verondersteld in de watervoerende pakketten en verticaal in de 
scheidende lagen. 

Het studiegebied bestaat uit twee door de Feldbissbreuk gescheiden delen; de 
Centrale Slenk ten noordoosten van de breuk en het Kempisch Plateau (of Brabants 
Massief) te zuidwesten van de breuk. De schematisering van de geohydrologie van de 
diepere ondergrond voor deze studie is overeenkomstig de gangbare schematisering 
volgens de Grondwaterkaart van Nederland (Lekahena, 1983). Daarin worden drie 
watervoerende pakketten, twee scheidende lagen en een afdekkend pakket 
onderscheiden. De slecht doorlatende basis wordt gevormd door de Formatie van 
Breda. De formaties van Oosterhout en Maasluis vormen het derde watervoerende 
pakket. Deze zanden bevatten veel schelpgruis, water uit deze laag is daardoor 
kalkrijk. De tweede scheidende laag (formaties van Reuver en Kallo) komt met name 
in de Centrale Slenk voor. Het tweede watervoerende pakket bestaat uit de formaties 
van Tegelen en Maassluis. De eerste scheidende laag (formaties van Kedichem en 
Tegelen) vormt een dik kleipakket met weerstanden van duizenden tot tienduizenden 
dagen. Het eerste watervoerende pakket (formatie van Sterksel) is dun in het zuiden 
en is dik in de Centrale Slenk. De gegevens over deze afzettingen zijn ontleend aan 
REGIS. In REGIS zijn deze pakketten verder onderverdeeld en worden binnen het 
studiegebied 15 lagen onderscheiden. Voor deze studie zijn de 15 lagen uit REGIS 
gecombineerd tot een schematisering in 7 lagen conform de Grondwaterkaart van 
Nederland (Aanhangsel 3). Deze schematisering is in alle geohydrologische studies in 
het studiegebied toegepast (IWACO, 1987; Van der Bolt, Van Walsum en Groenendijk, 
1986; Luijendijk 1996. Pieterse, Schot en Verkroost ,1998). 

Omdat de vraagstelling van deze studie is gericht op de effecten op de 
grondwaterstanden is, in aanvulling op REGIS, de schematisering van het topsysteem 
verfijnd (Weijers, 1997). Het topsysteem wordt gevormd door de Nuenen-groep. De 
dikte van de Nuenen-groep varieert binnen het modelgebied van minder dan 8 m in 
het zuiden tot meer dan 28 m in het noordoosten. De Nuenen-groep bestaat uit een 
verzameling van dunne zand- en leemafzettingen (Formatie van Eindhoven en de 
Formatie van Twente) die moeilijk kunnen worden onderscheiden (Bisschops, 1973). 
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Het voorkomen van leem kan de lokale stroming sterk beïnvloeden. Het wel of niet 
voorkomen van leemlagen is lokaal bepalend voor de omvang van de kwelfluxen. De 
effecten van een onderverdeling van de Nuenen-groep op modelberekeningen met 
grote rekeneenheden zijn duidelijk zichtbaar in een systeemanalyse (Negenman et al., 
1998). Daarom is ook voor dit studiegebied op basis van ondiepe boringen een 
gedetailleerdere geohydrologische schematisering voor de afzettingen tot aan de 
afzettingen van Kedichem vervaardigd. Deze is vervaardigd met behulp van een 
relatief dicht net aan handboringen tot ca 4 m-mv. Tussen het niveau van 4 m-mv en 
de onderkant van de Nuenen-groep neemt het aantal beschikbare boringen af met de 
diepte. Binnen de Nuenen-groep zijn de acht lithologische eenheden (gesorteerd van 
jong en ondiep naar oud en diep) onderscheiden: dekzand, beekzand, Brabantleem, 
fijn grof, fijn met zand/leem, fijn leem, grof en onderste leem (Weijers, 1997). Deze 
afzettingen vormen (geschematiseerd) drie watervoerende en drie scheidende lagen. 
Deze zes lagen vervangen in deze studie de deklaag en het freatisch pakket uit 
REGIS. De in deze studie gebruikte schematisering bestaat daardoor uit 11 lagen, 
ondiep is de schematisering gedetailleerd, diep is deze grover. 

Op de overgang tussen de Centrale Slenk en het Brabants Massief (Kempisch Plateau) 
lopen een groot aantal nagenoeg evenwijdige breuken door het gebied (Vandenberghe, 
1990). De breuken hebben gevolgen voor de grondwaterstroming (Ernst en de Ridder, 
1960). De grote breuken zijn in de geologische data aanwezig. Daarom wordt 
verondersteld dat de gegevens toereikend zijn voor een adequate simulatie van met 
name de diepe kwel vanuit de dieper gelegen watervoerende pakketten tot aan de 
grondwaterspiegel. De lokale effecten ten gevolge van plaatselijke afwijkingen zijn niet 
of nauwelijks bekend. 

2.6.3 Schematisering van het oppervlaktewatersysteem 

De waterlopen zijn onderscheiden in een primair systeem (het Wilhelminakanaal, dit is 
niet in het model verwerkt), een secundair systeem (de waterlopen van het waterschap), 
een tertiair stelsel (kavelsloten, gedefinieerd volgens de ToplO-vectorbestanden). 
Daarnaast is (buis)drainage gedefinieerd (4e orde systeem). 'Greppels' (5e orde) zijn in 
het model gebruikt om verschillen in hoogteligging binnen een knoop te simuleren en 
om rekenkundige problemen te voorkomen. Binnen het invloedsoppervlak van een 
knooppunt kunnen meer systemen voorkomen; per systeem kunnen meer waterlopen 
(met verschillende dimensies) voorkomen. 

Het secundair oppervlaktewatersysteem in SIMGRO is geschematiseerd in 
leidingvakken (trajecten). De schematisering is gelijk aan de DIWA-schematisering. 
Voor de koppeling met het oppervlaktewatermodel is het noodzakelijk de relatie tussen 
een afwateringseenheid in SIMGRO en een benedenstrooms knooppunt of leidingvak 
in DIWA te definiëren. Binnen het landinrichtingsgebied zijn door DLG ongeveer 500 
afwateringseenheden onderscheiden. Ook de afwateringseenheden zijn identiek aan de 
door DLG gedefinieerde afwateringseenheden. De DIW A-waterlopen en de 
bijbehorende afwateringseenheden zijn alleen beschikbaar binnen het ruil-
verkavelingsblok. Voor het overig deel van het modelgebied zijn de waterlopen en de 
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afwateringseenheden ontleend aan de data voor de stroomgebieden van de Beerze en 
Reusel (Van der Bolt, Veldhuizen en Van Walsum, 1999). 

2.7 Invoergegevens 

De volgende invoergegevens zijn nodig om SIMGRO toe te passen: 
neerslag en verdamping 
het bodemgebruik 
maaiveldhoogtes 
bodemkundige data 
geohydrologische data 
afvoerrelaties 
stuwpeilen 
dimensies van de waterlopen 
drainageweerstanden 
particuliere-, drink- en industriewaterwinningen 
beregening uit het grondwater 
buisdrainage 

De invoergegevens zijn zoveel mogelijk aan bestaande digitale, geografisch gebonden 
databestanden ontleend met behulp van algemeen toepasbare procedures om de 
invoerbestanden uit GIS-bestanden aan te maken. Voordelen van koppeling aan een 
(geografische) database zijn de snelle operationaliteit (als de bestanden en de 
procedures beschikbaar zijn), de overzichtelijkheid, het voorkomen van fouten en de 
reproduceerbaarheid van de resultaten. 

Ook de horizontale ruimtelijke schematisatie (knooppunten, afwateringseenheden) is 
met behulp van GIS gegenereerd. Om dat verantwoord te kunnen doen, zijn 
aanvullende gegevens gebruikt: 

de ligging van de waterlopen, 
de begrenzing van de afwateringseenheden, 
de begrenzing van de natuurontwikkelingsgebieden 

Veel gegevens kunnen direct aan bestanden worden ontleend. Andere moeten uit deze 
bestanden worden afgeleid. Per knooppunt of afwateringseenheid moet voor de vereiste 
eigenschappen één waarde worden toegekend. Voor een knooppunt is deze waarde van 
toepassing voor het zogenaamde invloedsgebied rond het knooppunt. Wanneer in de 
databestanden meer dan één waarde van een eigenschap binnen een invloedsgebied 
wordt gevonden moet een representatieve waarde voor dat invloedsgebied worden 
bepaald. Dat is gebeurd met behulp van 'besliscriteria'. Voorbeelden van besliscriteria 
zijn: 

- de waarde van de eigenschap in het knooppunt, 
- de waarde met het grootste oppervlak binnen het invloedsgebied, 
- een (gewogen) gemiddelde, 
- een vervangingsweerstand. 
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De eigenschap is bepalend voor de keuze van het besliscriterium. Voor sommige 
eigenschappen (bijvoorbeeld de geohydrologische weerstanden) is de keuze voor het 
besliscriterium eenduidig; voor andere eigenschappen is het te hanteren criterium 
minder eenduidig en sterk afhankelijk van de doelstelling en schematisering. 

2.7.1 De gegevensbestanden 

Door DLG zijn aangeleverd: 
• De begrenzing van het landinrichtingsgebied en de planologische grenzen Lb.v. de 

scenario's. Deze zijn gedigitaliseerd op basis van het Top 10-vectorbestand schaal 
1 : 10 000. 

• De begrenzing van afwateringseenheden en de ligging van de waterlopen en 
kunstwerken in de bij het waterschap in beheer zijnde waterlopen binnen het 
landinrichtingsgebied zijn gedigitaliseerd op basis van het Top 10-vectorbestand 
schaal 1 : 10 000. De waterlopen zijn voorzien van de coderingen die in DIWA 
worden gebruikt. 

• DIWA-invoergegevens voor zowel de uitgangssituatie als voor de plansituatie 
binnen het landinrichtingsgebied 
inventarisatie van de gedraineerde percelen binnen het landinrichtingsgebied 
locatie van de winningen t.b.v. beregening binnen het landinrichtingsgebied 

Door of via de provincie Noord Brabant zijn aangeleverd: 
geohydrologische data en schematisering: REGIS (NTTG-TNO) 
winningen (vergunning) t.b.v. beregening 
plaats en winning (vergunning) grondwaterwinningen 

Door Waterschap De Dommel zijn geleverd: 
verdampingsreeksen (Eindhoven) tot en met 30 juni 1997 
lokale neerslaggegevens tot en met 30 juni 1997 
locaties en de debieten van lozingen in het oppervlaktewater 
de begrenzing van afwateringseenheden buiten het landinrichtingsgebied 
de waterlopen buiten het landinrichtingsgebied 
peilen en dimensies van de waterlopen buiten het landinrichtingsgebied 
na te streven waterpeilen bij stuwen in en buiten het landinrichtingsgebied 

Daarnaast zijn verzameld: 
LGN-grondgebruikgegevens opname 1995 
Bodemkaart 1 : 50 000 (opname afgesloten 1981) 
Gt-kaart 1 : 50 000 (opname afgesloten 1981) 
bodemkaart 1 : 10 000 binnen het landinrichtingsgebied en de bijbehorende 
profielbeschrijvingen zoals opgeslagen in BOPAK (opname afgesloten 1981) 
Geactualiseerde GHG-klassen opnameperiode 1991-1992 (Kleijer, 1993) 
hoogtepunten 1: 10 000 (Meetkundige Dienst Rijkswaterstaat) 
waterlopen en greppels uit het ToplO-vectorbestand 
stijghoogtegegevens uit REGIS 
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De schaal waarop de gegevensbestanden zijn verzameld zijn binnen het 
landinrichtingsgebied veelal 1 : 10 000 (Tabel 2). Buiten het ruilverkavelingsblok is het 
schaalniveau van de bodemkaart 1 : 50 000. 

Tabel 2 Schaal van de in deze studie gebruikte begrenzingen (digitaliseernauwkeurigheid) en 
gegevensbestanden binnen en buiten landinrichtingsgebied De Hilver 
Bestand 
Begrenzing 
Grenzen inrichtingsmaatregelen 
Ligging waterlopen 
Ligging kunstwerken 
Afwateringseenheden 
Grondgebruikgegevens2) 

Hoogtepunten 
Bodemkaart 
Gt-kaart 
GHG-kaart 
Geohydrologie1) 

Geohydrologie1' REGIS 

Binnen 
1 
1 
1 
1 
1 

<1 
1 
1 
1 
1 
1 

>1 

10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
10 000 
50 000 

buiten 
-
-

1 
1 
1 

<1 
1 
1 
1 
1 
1 

>1 

10 000 
10 000 
25 000 
10 000 
10 000 
50 000 
50 000 
10 000 
10 000 
50 000 

^ voor geohydrologie en grondgebruik wordt niet gesproken over een schaal; op basis van de 
dichtheden van de waarnemingen van de bodemkaart en de maaiveldhoogten bij de verschillende 
schalen indicaties voor de schalen toegekend. 

2.7.2 Bewerkingen 

Neerslag en verdamping 
De meteorologische gegevens zijn beschikbaar voor het hoofdstation Eindhoven en 
de neerslagstations Esbeek, Tilburg, Oirschot, Boxtel en Eersel voor de weerjaren 
1959 tot en met 1998. In deze studie is uitsluitend gebruik gemaakt van de data van 
Eindhoven. Met de benodigde basisgegevens is de referentiegewasverdamping 
berekend naar Makkink. Voor de verschillende grondgebruikvormen is de potentiële 
gewasverdamping gerelateerd aan de referentieverdamping door middel van 
gewasfactoren (Feddes, 1987). Voor maïs, bouwland en de klasse 'overige natuur' is de 
neerslag gereduceerd met 10% interceptie. Interceptie is de neerslag die wordt 
opgevangen op bladeren en niet op de bodem valt. Voor de bossen is in de berekening 
van de potentiële verdamping gecorrigeerd voor interceptie. 

Ook in stedelijk gebied komt niet alle neerslag in de bodem terecht. Verondersteld is 
dat in 60% van het bebouwde areaal de neerslag wordt opgevangen in rioleringsstelsels 
of verdampt. Dit percentage is groter dan de met behulp van een (over een periode van 
10 weerjaren) gemiddelde waterbalans voor Lelystad bepaalde percentages (Van de 
Ven, 1985) omdat de LGN een hoge resolutie heeft (en daardoor bijvoorbeeld ook in 
stedelijke gebieden onderscheid maakt tussen bebouwing en gras of kale grond). 

Bodemgebruik 
De bodemgebruikvormen zijn ontleend aan de digitale bestanden van het Landelijk 
Grondgebruikclassificatie project Nederland, opname 1995 (De Wit et al., 1999). Per 
afwateringseenheid zijn de procentuele verdelingen bepaald van de in het LGN 
onderscheiden bodemgebruikvormen. In Aanhangsel 4 is het absolute en het 
procentuele oppervlak per bodemgebruikvorm binnen het studiegebied gegeven. 
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Maaiveldhoogten 
Voor het studiegebied is een digitaal terrein model (DTM) gemaakt dat bestaat uit 
cellen van 25 x 25 m. Per cel is de bijbehorende maaiveldhoogte geïnterpoleerd tussen 
de beschikbare hoogtepunten 1 : 10 000 (Topografische Dienst). De hoogtelijnen van 
de topografische kaarten schaal 1 :25 000 zijn gedigitaliseerd (Van der Bolt, Van 
Walsum en Groenendijk, 1996) om de maaiveldhoogtes in het Belgische deel van het 
studiegebied te definiëren. Per knooppunt wordt een frequentieverdeling van de 
maaiveldhoogtes verkregen en kan de gemiddelde maaiveldhoogte worden berekend 
(daartoe is aan ieder knooppunt een oppervlakte toegekend). De gemiddelde 
maaiveldhoogte (m + NAP) is gebruikt als referentiehoogte om per knooppunt de 
ontwateringdieptes te definiëren. 

Bodem 
De effectieve dikte van de wortelzone is op basis van de bodemfysische eenheid en de 
grondwaterklasse afgeleid uit BOPAK. De bodemfysische eenheden zijn gekoppeld aan 
de bodemeenheden van de BOPAK schaal 1 : 10 000. Daartoe zijn vertaalslagen 
opgesteld overeenkomstig de methodiek van Wösten et al. (1988). Een bodemfysische 
eenheid is opgebouwd uit een aantal bouwstenen; de pF- en k(h)-relaties van de 
bouwstenen zijn afkomstig uit de Brabantreeks (Bannink, Bles en Van Holst, 1988). 
Het evenwichtsvochtgehalte in de wortelzone, de capillaire opstijging en de 
bergingscoëfficiënt voor de onverzadigde zone (onder de wortelzone) zijn per 
bodemfysische eenheid bepaald met behulp van CAPSEV (Wesseling, 1991). 

De gegevens van de Brabantreeks beschrijven uitdrogingscurven. Het effect dat de 
bodem bij bevochtiging een andere pF-curve heeft dan bij uitdroging (t.g.v. hysterese 
en luchtinsluiting) wordt hiermee niet beschreven. Voor de modelberekeningen 
resulteert dat bij bevochtiging in een te groot vochtgehalte en daarmee in een te grote 
berging. Dit heeft tot gevolg dat de berekende grondwaterstanden minder fluctueren 
dan in werkelijkheid het geval is. Om dit probleem op te lossen zijn de vochtgehaltes 
voor de wortelzone en de bergingscoëfficiënten voor de onverzadigde zone 
vermenigvuldigd met een zogenoemde hysteresisfactor. Van Walsum (1994) heeft voor 
een drietal zandgronden deze factor door kalibratie aan stijgbuisgegevens vastgesteld. 
Op basis van die resultaten is voor deze studie voor alle bodems de hysteresisfactor 0.8 
gebruikt. 

Geohydrologie 
De diktes en doorlatendheden van de diepere pakketten zijn ontleend aan REGIS. 
Voor de specifieke bergingscoëfficiënten is de waarde 10"5 m gebruikt. Voor het 
topsysteem (afzettingen van de Nuenen-groep) zijn door NITG-TNO via rekenregels 
doorlatendheden aan de onderscheiden lithologische eenheden toegekend (Weijers, 
1997). De berekende waarden zijn voor deze studie door de begeleidingsgroep op 
basis van gegevens uit en kennis van het studiegebied aangepast (Tabel 3). 

Indien een laag binnen een knooppunt niet voorkomt worden om rekentechnische 
problemen te voorkomen default-waarden voor de dikte en de doorlatendheid voor de 
betreffende laag binnen dat knooppunt opgelegd (Tabel 4). 
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Tabel 3 Hydrogeologische parameters van de lithologische eenheden van het topsyteem zoals gebruikt 
in deze studie en de waarden gegeven door Weijers (1997). 
Laag 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Eenheid kh 

Deze studie 
NuDZ 2 
NuBZ 5 
NuBL n.v.t. 
NuF 2 
NuFG 10 
NuFL n.v.t. 
NuFZL n.v.t. 
NuG 5 
NuOL n.v.t. 
ST 25 (20) 

n.v.t. betekent dat deze waarde voor de 

Weijers 
2 
10 
0.005 
2 
20 
0.1 
1 
10 
0. 

kv 

Deze studie 
n.v.t. 
n.v.t. 
0.002 
n.v.t. 
n.v.t. 
0.25 
0.10 
n.v.t. 
0.25 
n.v.t. 

gehanteerde schematisering niet nodig 

Tabel 4 Parameterwaarden voor plaatselijk ontbrekende pakketten. 

Laag Dikte (m) 
Scheidend 0.10 
Watervoerend 0.25 

Weijers 
2 
5 
0.001 
0.5 
5 
0.005 
0.1 
10 
0.005 
4 

is 

Doorlatendheid (m.d ') 
0.02 
1.00 

Waterlopen en afwateringseenheden 
De invoergegevens voor de waterlopen in het modelgebied zijn met behulp van drie 
gegevensbestanden ontleend: voor de hoofdwaterlopen DIWA in combinatie met de 
bijbehorende gedigitaliseerde waterlopenkaart (grotendeels de waterlopen die in beheer 
zijn van het waterschap) binnen het landinrichtingsgebied en de Huskey-Hunterlijsten 
en de bijbehorende digitale waterlopenkaart van Waterschap de Dommel buiten het 
landinrichtingsgebied, voor de overige waterlopen (perceelssloten en bermsloten) is 
gebruik gemaakt van het Top 10-vectorbestand. 

De waterlopen van het waterschap zijn onderverdeeld in leidingvakken. De 
waterlopen zijn opgesplitst bij stuwen, bij de uitmonding van instromende waterlopen 
en wanneer een door het waterschap aangegeven stroomgebiedgrens wordt 
overschreden. De resterende leidingvakken langer dan 500 m zijn verder onder
verdeeld. Een leidingvak is maximaal 500 m lang. In het modelgebied zijn daardoor 
1634 leidingvakken onderscheiden. Aan de leidingvakken binnen het Land
inrichtingsgebied zijn de dimensies zoals opgeslagen in de DIWA-uitvoerfïles 
toegekend (Aanhangsel 5). Buiten het landinrichtingsblok zijn de dimensies op basis 
van de in Huskey-Hunter-lijsten opgeslagen dwarsprofielen toegekend. Voor alle 
leidingvakken zijn Q(h)-relaties en bergingsrelaties berekend. De Q(h)-relaties binnen 
het landinrichtingsgebied zijn met DIWA (Andre et al., 1996) berekend voor 1. 10. 
20. 30. 40. 50. 75. 100. 125. 150. 175 en 200% van de maatgevende afvoer (zoals 
gedefinieerd in DIWA). Voor deze verschillende afvoerintensiteiten is met DIWA 
voor ieder traject de bijbehorende oppervlaktewaterpeil (in m ten opzichte van NAP) 
berekend. In verband met het verschil in begroeiing in de zomer en in de winter en 
het hebben van een zomer- en winterpeirregime op een aantal locaties in het gebied, 
zijn een zomer- en een wintersituatie onderscheiden. Met behulp van de dimensies 
van het betreffende vak kan voor iedere waterhoogte de berging in dat vak worden 
berekend. Alle in DIWA onderscheiden vakken zijn in SIMGRO opgenomen. Om de 
DIWA-vakken in SIMGRO op te kunnen nemen zijn de maaiveldhoogtes (m + NAP) 
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van het dichtstbijzijnde SIMGRO-knooppunt aan de DIWA-knopen toegekend. Op 
deze manier is per vak een Q(h)-relatie ten opzichte van lokaal maaiveld gedefinieerd 
voor zowel de zomer- als de wintersituatie. Om de koppeling tussen DIWA en 
SIMGRO te kunnen realiseren is door DLG een GIS-bestand vervaardigd waar alle in 
DIWA onderscheiden vakken en knopen in voorkomen. Met behulp van dit bestand 
kunnen de vakken van het oppervlaktewatersysteem worden gekoppeld aan de 
SIMGRO-knopen van het grondwatersysteem. Ook is met dit bestand bepaald welke 
waterlopen van het waterschap binnen het modelgebied maar niet in DIWA 
voorkomen (DIWA bevat hoofdzakelijk waterlopen binnen het 
landinrichtingsgebied). De eigenschappen van de waterlopen van het waterschap 
buiten het landinrichtingsgebied zijn toegevoegd om het waterlopensysteem 
gebiedsdekkend te maken. De eigenschappen van deze waterlopen zijn bepaald uit de 
in Huskey-Hunterlijsten opgeslagen waterpassingen van waterschap De Dommel 
(Van der Bolt, Veldhuizen en Van Walsum, 1999). De maatgevende afvoeren zijn 
voor deze waterlopen geschat m.b.v. het bovenstrooms gelegen afwaterend 
oppervlak. De bijbehorende waterhoogtes zijn berekend met een stationaire 
stromingsvergelijking en de aanname dat de waterspiegel de bodemverhanglijn volgt. 

De hoogtes van de stuwkruinen zijn in het model voor zowel de zomer- en 
wintersituatie gedefinieerd. Daarbij is gebruik gemaakt van de eerste (voorlopige) 
resultaten van de zogenoemde 'Stuwenboeken' zoals die op dit moment door het 
waterschap worden opgesteld. 

De kavelsloten zijn in het model gedefinieerd (Aanhangsel 6) op basis van het Top 10-
bestand. Aan deze waterlopen zijn standaard eigenschappen toegekend (Tabel 5). 
Daarbij is gebruik gemaakt van de Gt-kaart en van de geactualiseerde GHG-kaart. 
Wanneer de informatie van beide kaarten niet consistent is, is verondersteld dat 
verdroging is opgetreden als gevolg van aanpassingen in het ontwateringsysteem en 
zijn de dimensies van de waterlopen aangepast. Omdat de waterlopen bij de gebruikte 
versie van de Top 1 O-vector niet aansluiten is het niet mogelijk de diepte van de 
waterlopen mede af te laten hangen van het ontwaterde oppervlak (of de 
gesommeerde lengte van de bovenstroomse waterlopen). 

Tabel 5 Bodemdiepte, bodembreedte en taludhelling van perceelssloten zoals toegekend in deze studie. 

Gtl981 GHG-klasse 1993 Bodemdiepte Bodembreedte Talud 
_ _ J (m-mv) (m) (-) 

H,II* 
n,n* 
ni,v 
m,v 
m*, v*, vi 

A 
B,C 
A 
B,C 

0.60 
0.90 
0.80 
0.90 
0.90 

0.35 
0.35 
0.40 
0.35 
0.35 

1 
1 
1 
1 
1 

Nb.Gt IV komt binnen het studiegebied niet voor. Verondersteld wordt dat bij Gt VII(*) nauwelijks 
waterlopen voorkomen. 

Het waterpeil van het Wilhelminakanaal (de enige waterloop van het primaire systeem 
binnen het studiegebied) ligt in het grootste deel van het studiegebied boven het 
maaiveld en heeft in dat geval geen ontwaterende functie. Infiltratie vanuit dit kanaal is 
waarschijnlijk gering, volgens Rijkswaterstaat treden er in de betreffende kanaalvakken 
geen verliezen op. Daarom is het kanaal niet in het model opgenomen. Bekend is dat ter 
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hoogte van Den Opslag wel kwel vanuit het kanaal optreedt (Stuurman, 1993). Volgens 
de waterbalansen per kanaalvak zijn de verliezen gering, lokaal kunnen de verliezen 
van belang zijn. Om deze effecten in het model mee te nemen moeten de 
kanaalweerstanden worden gekalibreerd. Dat kan alleen verantwoord wanneer ter 
plaatse gemeten grondwaterstanden beschikbaar zijn. Als gevolg van het ontbreken van 
het kanaal in het model worden de grondwaterstanden en afvoeren rond Den Opslag 
onderschat. 

Bemalingen van het waterschap 
In het studiegebied zijn twee bemalingen van het waterschap gelegen (Tabel 6). Deze 
zijn in het model gedefinieerd. 

Tabel 6 Onderbemalingen in de Hilver (uitgangssituatie). 

Beschrijving DIWA-code DIWA-traject Afwaterende Eenheid 
Moergestel IWG 4320-4330 ZR 
Hoefstraat JAG 4460-4470 ZW(ZY) 

Maalpeil (m + nap) 
8.27 
7.90 

Particuliere onderbemalingen komen veelal voor ter plekke van de gedraineerde 
percelen. De particuliere onderbemalingen zijn niet geïnventariseerd en zijn daardoor 
niet in het model opgenomen. 

Drainageweerstanden 
Voor berekening van de drainagefluxen naar en de infiltratiefluxen vanuit het 
oppervlaktewatersysteem is per knooppunt een (gemiddelde) drainageweerstand nodig. 
Om deze weerstanden te kunnen schatten zijn de dichtheid van de waterlopen, de diepte 
van de waterlopen en de natte omtrek van de waterlopen per systeem en per 
afwateringseenheid nodig. Gezien de kleine oppervlaktes van de in deze studie 
gedefinieerde afwateringseenheden zullen de eigenschappen van de oppervlakte
watersystemen binnen de afwateringseenheden weinig variëren waardoor een goede 
schatting van de drainageweerstand wordt verkregen. De dichtheden van de waterlopen 
van de deelsystemen zijn per afwateringseenheid berekend op basis van het 
waterlopenbestand. 

In het model kan de drainageweerstand volledig als een interne weerstand van de 
knooppunten worden beschouwd. De horizontale weerstand tussen de knooppunten 
wordt gebruikt in de berekening van de (horizontale) stroming tussen de knooppunten 
m.b.v. SIMGRO. Derhalve hoeven alleen de locale horizontale, de radiale- en de 
intredeweerstanden te worden geschat. Uit metingen van DLG (pers. com. G. Schouten, 
10 tot 15 cm stijghoogteverschil over de slootwand in een leemlaag en 0 tot 5 cm in 
zand) blijkt dat de intredeweerstanden in de Brabantse zandgronden laag (veelal kleiner 
dan 1 dag) zijn. De radiale weerstanden zijn in het studiegebied klein als gevolg van de 
geringe dikte van het freatisch pakket. De horizontale weerstanden zijn berekend basis 
van de theorie van Ernst (1978). 

In alle knooppunten zijn greppels met een diepte van 0.25 m-mv en een 
drainageweerstand van 10 dagen gedefinieerd om de afvoer over het maaiveld via 
maaiveldverschillen te simuleren. 
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Waterwinningen uit het oppervlaktewater 
In het verleden is water uit het oppervlaktewater onttrokken. Nu is dat verboden. De tot 
dat moment geldende vergunningen zijn door Waterschap de Dommel ter beschikking 
gesteld. Omdat deze winningen plaatsvonden in grotere waterlopen (met lengtes van 
(vele) kilometers) bleek het niet mogelijk de locaties van deze winningen voldoende 
nauwkeurig vast te stellen. Door het relatief geringe aantal geregistreerde 
oppervlaktewateronttrekkingen en de kleine hoeveelheden onttrokken water is de 
bijdrage aan de (regionale) waterbalans te verwaarlozen. De winningen uit het 
oppervlaktewater zijn daarom niet als zodanig in het model opgenomen. 

Lozingen op het oppervlaktewater 
De door de RWZ3 Hilvarenbeek op de Reusel geloosde hoeveelheid water wordt sinds 
1993 gemeten. De door waterschap de Dommel beschikbaar gestelde debieten (4 
januari 1993 tot en met 5 augustus 1996) zijn in het model ingevoerd. Gemiddeld wordt 
12117 m3d' geloosd. Deze gemiddelde lozingshoeveelheid is in het model gebruikt in 
de periode voor 4 januari 1993 en na 5 augustus 1996. 

De hoeveelheden tijdens hevige neerslag uit rioolstelsels overstortend water zijn niet 
bekend en kunnen derhalve niet in het model worden meegenomen. Het effect op de 
totale hoeveelheid uit het gebied afgevoerd oppervlaktewater is te verwaarlozen, 
afvoerpieken tijdens perioden met extreme neerslag worden hierdoor echter onderschat. 

Buisdrainage 
Het voorkomen van buisdrainage binnen het landinrichtingsgebied is globaal bekend; 
op verzoek van DLG hebben de vertegenwoordigers van het landbouwbedrijfsleven in 
de landinrichtingscommissie op een kaart 1 : 25 000 van het studiegebied aangegeven 
welke percelen bij hun weten zijn gedraineerd. Daarnaast zijn door waterschap de 
Dommel de verleende ontheffingen op deze kaart aangegeven. De buisdrainage binnen 
het gebied is aangelegd op dieptes tussen 0.70 en 0.90 m-mv. In het model is 
gedefinieerd dat de buisdrainage onder de aangegeven percelen op een diepte van 0.90 
m-mv ligt en een drainageweerstand van 70 dagen bezit. Omdat nieuwbouwwijken 
voorkomen op gronden met volgens de bodemkaart ondiepe Gt's is verondersteld dat 
alle stedelijk gebied gedraineerd is op een diepte van 1.20 m-mv met een 
drainageweerstand van 100 dagen. 

Grondwaterwinningen. 
Binnen het modelgebied zijn 4 winningen in het grondwater aanwezig (Tabel 7). 

Tabel 7 Winningen binnen het modelgebied (vergunningshoeveelheid in m .ƒ 

Code 
7900602 
8100200 
7900701 
1200100* 

Omschrijving 
AMX wasplaats 
Timmermans 
Pompstation Oirschot 
De Schaapskooi 

Vergunning 
20 000 
40 000 
4 000 000 
304 000 

Diepte 
27-51 
20-40 
170-205 
100-190 

' diepte in m - mv). 

Pakket 
Sterksel 
Sterksel 
Maassluis 
Oosterhout 

Laag 
7 
7 
9 
11 

Deze winning bevindt zich vlak buiten de rand van het modelgebied. Via de randvoorwaarden is het 
effect van deze winning in het model verdisconteerd. 
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Beregening 
Geprobeerd is om beregening zo gedetailleerd mogelijk in het model te berekenen. Een 
tabel met vergunningsgegevens per bedrijf is met behulp van de code voor 
inrichtingsnummer gekoppeld aan de beregeningsputten. Rond deze putten is een te 
beregenen areaal van maximaal 20 ha gedefinieerd (behorend bij een pompcapaciteit 
van 80 m3.uur_1). Ten zuiden van de breuk wordt onttrokken uit putten van ongeveer 80 
m diep. Deze zijn in het model gedefinieerd als onttrekkingen in modellaag 9 
(Tegelen). Ten noorden van de breuk zijn de putten 20 tot 30 meter diep en bevinden 
zich in Sterksel (modellaag 7). De provincie Noord-Brabant heeft een verbod ingesteld 
op het onttrekken van grondwater voor beregening van grasland voor 1 juni en een 
beperkt verbod (alleen 's nachts beregenen) voor de maanden juni en juli. Na 1 
augustus mag onbeperkt worden beregend. Verondersteld is dat gras, maïs aardappelen, 
bieten en tuinbouw worden beregend. 

Beregening binnen het modelgebied maar buiten het landinrichtingsgebied is toegekend 
door aan het areaal landbouwgrond buiten het landinrichtingsgebied eenzelfde 
beregeningshoeveelheid toe te kennen als is geïnventariseerd binnen het 
landinrichtingsgebied. Deze hoeveelheid is toegekend aan 62 putten met een 
karakteristieke pompcapaciteit van 80 m3.uur_1. Per put is uitgegaan van een beregend 
areaal van 20 ha. De benodigde putten zijn buiten het landinrichtingsgebied verdeeld 
over de vlakken met Gt VI en Vu en landbouwkundig grondgebruik. 

Het standaard beregeningscriterium gebruikt in SIMGRO is afgeleid uit de relatie 
tussen de relatieve evapotranspiratie en het bodemvochtgehalte (Feddes et al., 1978). 
Op dit moment wordt in de praktijk nog niet op maat beregend. Om de werkelijke 
beregening te simuleren wordt ruim voordat er sprake zal zijn van verdampingsreductie 
al beregend. De gift bedraagt 10 mm, waarvan 10 % direct door de atmosfeer wordt 
opgenomen. De totale hoeveelheid beregening verschilt vanjaar tot jaar als gevolg van 
de verschillen in meteorologische omstandigheden. Gebruik van de standaard 
beregeningscriteria resulteert in een totale onttrekking t.b.v. beregening binnen het 
gebied. Daarom zijn de criteria zodanig aangepast dat de berekende hoeveelheid 
beregening zo goed mogelijk overeenkomt met de uit inventarisatie afgeleide 
beregeningshoeveelheid. 

De geïnventariseerde beregening kan worden vergeleken met de in het model 
berekende beregening. Omdat de inventarisatie betrekking heeft op de situatie eind 
jaren '90 is de toets uitgevoerd voor de rekenperiode 1992-1997. Hierdoor kunnen de 
beregeningshoeveelheden voor de jaren 1997 en 1994/1995 direct worden vergeleken. 
Omdat het gemiddelde weerjaar niet nader is gedefinieerd en omdat de reeks 1992 tot 
en met 1997 veel droge jaren bevat is de gemiddelde beregening voor de periode 1984 
tot 1998 berekend (Aanhangsel 7). De gemiddelde hoeveelheid beregening voor de 
periode 1984 tot en met 1997 komt overeen met de beregening in een gemiddeld 
weerjaar (Tabel 8). De berekende beregening voor het natte jaar 1997 is 8 mm kleiner 
dan de voor dat jaar geïnventariseerde beregening. Voor de droge jaren 1994 en 1995 is 
de berekende beregening nagenoeg gelijk aan de geïnventariseerde beregening. 
Uitgaande van de geïnventariseerde hoeveelheid voor een gemiddeld weerjaar benadert 
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(uit de reeks 1984-1998) de zomer van het jaar 1992 het meest een gemiddelde 
zomerperiode. 

Tabel 8 Geïnventariseerde en berekende beregeningshoeveelheden per ha beregende landbouwgrond 
(mm) voor de periode 1992 -1997. 

Weerjaar Inventarisatie Berekend Verschil 
Nat 
Gemiddeld 
Droog 

47 ('97) 
65 
94 ('94.'95) 

39 ('97) -8 
65 ('84 tot en met'97) 0 
95 ('94. '95) +1 

Volgens de rekenresultaten zijn een aantal grotere zones te onderscheiden waar 
intensief wordt beregend: het gebied rond Heiligenboom, De Molenakkers, rond Stille 
Wille, de zone Haghorst-De Baest, rondom Het Stuk en rond de Spreeuwelsche Heide. 
In de rest van het gebied wordt minder beregend. Mogelijk wordt de 
beregeningshoeveelheid rond Diessen en rond Hilvarenbeek enigszins onderschat als 
gevolg van de te hoge berekende grondwaterstanden in deze omgeving. Het aantal 
geïnventariseerde beregeningsputten is in dit gebied echter ook klein. Binnen de EHS 
wordt weinig beregend. 
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3 Resultaten 

De rekenresultaten voor de uitgangssituatie zijn getoetst aan de Gt-, GHG- en GLG-
kaart, aan de kwelkaart van Stuurman (1993), aan gemeten stijghoogten en 
oppervlaktewaterafvoeren, aan de gemeten stijghoogteverschillen in de raaien. 

3.1 Grond waterkaarten 

De grondwatertrappen (Gt's) zijn gedefinieerd op basis van de GHG en de GLG. Met 
behulp van de bodemkaart kunnen kaarten worden vervaardigd met de GHG en GLG. 
Deze kaarten kunnen ook uit de rekenresultaten worden afgeleid. Vergelijken van deze 
kaarten maakt duidelijk hoe het regionale grondwatervlak gemiddeld in de (droge) 
zomerperiode (GLG) en de (natte) winterperiode (GHG) wordt gesimuleerd. Voor het 
studiegebied bestaan verschillende bronbestanden: 
• De Bodemkaart van Nederland schaal 1 : 50 000. kaartbladen 50 Oost Tilburg en 

51 West Eindhoven (Teunissen van Manen, 1885. opname afgesloten 1981). 
• De bodemkaart voor de Hilver schaal 1:10 000 zoals opgenomen in BOPAK 

(opname afgesloten 1981). 
• De Grondwaterklassenkaart (GHG-kaarten) van waterschap De Dommel (Kleijer, 

1993. opname 1991 en 1992). 
De eerste twee bestanden zijn voor het studiegebied gebaseerd op dezelfde opname 
(afgesloten 1981), de bodemkaart 1 : 50 000 heeft een grovere schaal en kent daardoor 
minder detail (Aanhangsel 8) maar is gebiedsdekkend waar het BOPAK-bestand 
beperkt is tot het landinrichtingsgebied (inclusief Viermannekensbrug). De GHG-kaart 
is in de periode 1991 tot en met 1993 geactualiseerd (Kleijer, 1993) op basis van 
peilbuisgegevens voor de periode 1980-1990 en veldopnames. In de periode van 
ongeveer tien jaar tussen de opname voor landinrichting de Hilver en de opname voor 
de herclassificatie t.b.v. waterschap De Dommel blijkt het studiegebied sterk te zijn 
verdroogd. De afgelopen jaren zijn de grondwaterstanden in grote delen van het gebied 
nog verder gedaald. Bij de schatting van de gronden in de Hilver (uitgevoerd in 
1998/1999) is geen nieuwe GHG- en GLG-kaart vervaardigd zodat de werkelijke 
situatie in 1998/1999 niet bekend is. 

Gt-kaart 
Op de kaartbladen 50 oost en 51 west van de bodemkaart van Nederland schaal 
1 : 50 000 en op de bodemkaart 1 : 10 000 in BOPAK komt binnen het studiegebied 
een groot areaal Gt V voor. Dit is de Gt met de grootste onderscheiden dynamiek (GHG 
< 0.40 en GLG > 1.20 m-mv). Voor aangrenzende Gt's VI en Vu is de fluctuatie in de 
grondwaterstand waarschijnlijk vergelijkbaar, de GLG is voor deze Gt's niet 
onderscheidend genoeg om de dynamiek in de Gt tot uitdrukking te laten komen. Op de 
Gt-kaart vervaardigd met de rekenresultaten (Aanhangsel 9) wordt eveneens een groot 
deel van het areaal gevormd door Gt V. Dat is bijzonder omdat de in modelstudies 
gesimuleerde dynamiek vaak gedempt is ten opzichte van in het systeem gemeten 
dynamiek. Daardoor is het moeilijk om met behulp van modellen Gt V te simuleren. 
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Het voorkomen van aanzienlijke oppervlaktes Gt V in de simulatieresultaten geeft aan 
dat het model de dynamiek binnen de Hilver in potentie adequaat beschrijft. 

GLG 
De vergelijking tussen de geïnventariseerde en de berekende GLG is uitgevoerd door 
met de berekende GLG en GHG en de maaiveldhoogten van de knopen een Digitaal 
Grondwatervlak Model (DGM) te maken. De GHG en GLG in het DGM geven het 
grondwatervlak in m + NAP weer. Met behulp van het Digitale Terrein Model (DTM), 
dit geeft het maaiveldvlak in m + NAP weer) is vervolgens per celletje van 25 bij 25 m 
de GLG en GHG t.o.v. mv berekend. Daardoor zijn de berekende GLG en GHG op een 
gedetailleerder detailniveau berekend (het lokale maaiveld is meegenomen) dan 
weergegeven in de kaartbestanden. De berekende GLG en GHG zijn in klassen 
onderverdeeld respectievelijk overeenkomstig de bodemkaart en overeenkomstig de 
herclassificatie voor het waterschap. Vervolgens is per cel van 25 bij 25 m berekend of 
de berekende klasse gelijk is aan of afwijkt van de klasse volgens resp. de bodemkaart 
en de herclassificatiekaart. 

Het toetsen aan de GHG en GLG is een kwalitatieve toets omdat de eenheden van de 
bodemkaart schaalgebonden zijn. Binnen een vlak met een identieke berekende en een 
op de GLG- of GHG-kaart voorkomende klasse kan het verschil in de gemiddelde 
grondwaterstanden decimeters bedragen zonder dat dit zichtbaar wordt. Omgekeerd kan 
een verschil van enkele centimeters er voor zorgen dat de berekende waarde in een 
andere klasse valt en daarmee een verschuiving in de klasse veroorzaken. De resultaten 
kunnen wel worden gebruikt om het regionale patroon te toetsen. 

De GLG wordt in sterke mate bepaald door de geohydrologie en de hoogteligging. De 
mate van overeenkomst is dan ook een indicatie voor de mate waarin het regionale 
systeem door het model wordt beschreven. De bodemkaart is gebruikt voor de 
vergelijking omdat deze de GLG gebiedsdekkend beschrijft. De berekende GLG blijkt 
in het overgrote deel van het gebied overeen te komen met de GLG volgens de 
bodemkaart 1: 50 000 (Aanhangsel 10). In landgoed de Utrecht en in grote delen van 
de EHS worden met de rekenresultaten drogere GLG-klassen berekend dan op de 
bodemkaart voorkomen. Dat kan worden verklaard doordat de opname betrekking heeft 
op de periode voor 1981 terwijl de berekeningen plaatsvinden voor de rekenperiode 
1983-1992 met de invoergegevens van de situatie omstreeks 1990. In deze periode is 
een verdroging opgetreden (vergelijking GHG-kaarten) die ook gevolgen heeft voor de 
GLG. Opvallend is echter dat ook ondiepere GLG's worden berekend dan volgens de 
bodemkaart voorkomen. Dit gebeurt globaal rond de beekdalen in de zone tussen de 
Utrecht, Hilvarenbeek en Diessen, voor de beekdalen ten noordwesten van Moergestel 
en rond de Beerze. Dit betekent dat in deze gebieden te ondiepe laagste 
grondwaterstanden worden berekend. Omdat de zones zich concentreren rond de beken 
betekent dit dat de afvoercapaciteit van de hoofdwaterlopen in het model onvoldoende 
is (te hoge drainageweerstanden, te lage doorlatendheden) of dat de diepte van de 
waterlopen in het model niet correct zijn gedefinieerd. De dieptes zijn echter afkomstig 
uit DIWA, deze zijn goed bekend. De doorlatendheden van het eerste watervoerende 
pakket zijn hoog en de berekende drainageweerstanden voor de waterlopen zijn laag en 
lijken daarom ook niet beperkend. Dit impliceert bijna dat de aanvoer van water in deze 
zones te groot moet zijn. Ten noordwesten van Moergestel komen de locatie en 
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begrenzing van enkele te nat berekende plekken overeen met de daar gelegen vennen, 
dat geldt ook voor de Flaas. Het Goor daarentegen wordt droger berekend. Veel drogere 
GLG's worden lokaal berekend in de EHS en in de Kampina. 

In bijna 80 % van het studiegebied (Tabel 9) komt de berekende GLG overeen met de 
GLG volgens de bodemkaart 1 :50 000. Daarbij moet worden opgemerkt dat de 
gebruikte klassenindeling niet onderscheidend is bij GLG's dieper dan 1.20 m - mv. In 
delen van het gebied, met name in de EHS wordt de verwachte verdroging ook 
berekend. Rond de beekdalen worden ten zuiden van Hilvarenbeek, te noorden van 
Moergestel en de Beerze ten zuiden van het kanaal te ondiepe (te natte) GLG's 
berekend. Verschuivingen van 2 GLG-klassen komen nauwelijks voor. 

Tabel 9 Rentallen van oppervlakte voor de vlakken met de afwijking in klassen voor de GLG 

Klasse 
-2 
-1 
0 
+1 
+2 
Nvt 

Aantal vlakken 
44 
430 
335 
1136 
282 
11 

Oppervlak (ha) 
46.2500 
1690.5000 
13542.7500 
1563.5000 
339.6250 
144.6875 

Oppervlak (%) 
0.3 
9.8 
78.2 
9.0 
0.2 
0.8 

GHG 
De GHG wordt meer dan de GLG gestuurd door peilbeheer, lokale 
ontwateringsystemen en eigenschappen van de bovengrond en het lokale maaiveld. De 
berekende GHG is vergeleken met de kaart van Kleijer omdat deze is gemaakt voor een 
deel van de rekenperiode. Diepere GHG's (Aanhangsel 11) worden berekend op de 
zuidelijke dekzandrug en ten noorden van de lijn door Hilvarenbeek-Diessen-
Middelbeers. In de zone hiertussen en ten noorden van Moergestel worden sterk nattere 
GHG's berekend. In deze gebieden worden in de beekdalen ook natte GLG's berekend. 
Dat indiceert structureel te hoge grondwaterstanden. Opvallend zijn de natte berekende 
GHG's rond Annanina's rust en ten oosten van Baarschot (de GLG is daar meer 
overeenkomstig de bodemkaart). De opgetreden verdroging wordt bier niet 
gesimuleerd. Ook opvallend is het op korte afstand voorkomen van drogere en nattere 
berekende GHG's. Dit hangt waarschijnlijk samen met het meenemen van het lokale 
maaiveld bij het berekenen van de GHG waardoor een detailniveau wordt bereikt dat 
niet overeenkomt met dat van de bodemkaart. Voor de gevolgde werkwijze is het 
essentieel dat een goed DTM beschikbaar is en dat het voorkomen en de diepte van de 
lokale ontwateringsystemen bekend zijn. 

Tabel 10 Kentallen van oppervlakte voor de vlakken met de afwijking in klassen voor de GHG 

Klasse 
-2 
-1 
0 
+1 
+2 
Nvt 

Aantal vlakken 
503 
2093 
1583 
2158 
640 
179 

Oppervlak (ha) 
312.00 
2874.88 
8974.94 
3716.13 
378.82 
28.75 

Oppervlak (%) 
1.9 
17.6 
55.1 
22.8 
2.3 
0.2 
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Het detailniveau blijkt ook uit het aantal vlakjes en het oppervlak per vlakje (Tabel 10). 
Voor 55 % van het gebied wordt de GHG-klasse door het model goed voorspeld. Voor 
bijna 20 % wordt een drogere GHG-klasse berekend, voor ruim 25 % wordt een nattere 
GHG-klasse berekend. Voor ruim 4 % van het areaal wordt een verschil van twee 
klassen berekend. 

De GHG-kaart uit BOPAK geeft voor de gebieden in de omgeving van Hilvarenbeek 
een beeld dat meer in overeenstemming is met de rekenresultaten, het lijkt erop dat in 
het zuidelijk deel van het modelgebied een nattere situatie wordt berekend. 

3.2 S tijghoogten 

De berekende stijghoogten zijn getoetst aan binnen het gebied gemeten stijghoogten. 
Daarvoor is voor de periode 1983-1991 gebruik gemaakt van de TNO-buizen. Alleen 
de TNO-buizen die voor de periode 1983 tot en met 1991 voldoende lang (minimaal 6 
jaar) zijn gemeten zijn geselecteerd. Voor de landbouwbuizen is daarnaast aangehouden 
dat deze buis door Kleijer als voldoende betrouwbaar en representatief is gekenmerkt. 
Voor iedere buis is het meest dichtbij gelegen knooppunt gezocht. Per filter is bepaald 
in welke modellaag dit filter zich bevindt. Voor ieder filter zijn de berekende 
stijghoogten vergeleken met de gemeten stijghoogten (Aanhangsel 12). Getoetst wordt 
aan de gemiddelde stijghoogte, ruimtelijke tendensen in afwijkingen en aan de 
dynamiek. De vergelijking aan de stijghoogten kan worden beschouwd als een toets 
voor regionale verschillen met behulp van een steekproef. Verschillen worden als 
ruimtelijk significant beschouwd wanneer groepjes van buizen met een vergelijkbare 
afwijking voorkomen. De rekenresultaten zijn op dezelfde wijze ook vergeleken met de 
geselecteerde TNO-buizen en de SC-buizen voor de periode 1992-1997 (Aanhangsel 
13). De SC-buizen zijn t.b.v. dit onderzoek aanvullend geplaatst (Te Beest en Van 
Bakel, 1999) omdat de TNO-buizen niet het hele gebied dekken. Deze buizen zijn 
waargenomen van mei 1996 tot en met juni 1997. 

Daarnaast zijn in dezelfde periode ondiepe stijghoogten rond de waterlopen in enkele 
raaien gemeten (Te Beest en van Bakel, 1999). De buizen in de raaien liggen op korte 
afstand van elkaar. Vergelijken van de rekenresultaten met de metingen in deze raaien 
(Aanhangsel 14) levert primair informatie op over de schematisering en het voorkomen 
van lokale verschillen. 

3.2.1 Periode 1983-1991 

De absolute orde van grootte is getoetst door (voor de ondiepe pakketten Nuenen en 
Sterksel) de gemiddelde berekende stijghoogte uit te zetten tegen de gemiddelde 
gemeten stijghoogte per filter. Voor de periode 1983 tot en met 1991 zijn uitsluitend 
OLGA-buizen beschikbaar. De gemiddelde berekende stijghoogten komen goed 
overeen met de gemiddelden van de gemeten stijghoogten, voor het merendeel van de 
filters zijn de afwijkingen kleiner dan 0.25 m (Figuur 2). In het bereik van 7.0 tot 13.0 m 
lijken de berekende stijghoogten systematisch te laag te zijn. Vrijwel alle verschillen 
zijn kleiner dan 0.25 m. In het bereik van 13.0 tot 16.0 m lijken de berekende 

SC RAPPORT 683.2.DOC • 1999 O 32 



stijghoogten structureel aan de hoge kant te zijn. Binnen dit bereik vallen ook de 
afwijkingen groter dan 0.25 m. 
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Figuur 2 Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten 
in Nuenen en Sterksel voor de periode 1983 tot en met 1991. 

Omdat de stijghoogten in de bovenste, ondiepe watervoerende pakketten globaal het 
maaiveld volgen lijkt het dat de stijghoogten in het zuidelijk deel van het 
Landinrichtingsgebied worden overschat en in het noordelijk deel enigszins worden 
onderschat. Om dit te toetsen is de afwijking per peilbuis ruimtelijk weergegeven 
(Figuur 3, Aanhangsel 15). De hypothese wordt met deze figuren bevestigd: behoudens 
enkele uitschieters worden in het noordoostelijk deel van het modelgebied lagere 
stijghoogten berekend dan gemeten (de berekende situatie is te droog) waar in het 
landinrichtingsgebied hogere stijghoogten worden berekend dan gemeten (de berekende 
situatie is te nat). Binnen het landinrichtingsgebied komen drie grote uitschieters voor. 

De drie buizen met de extreme hoge berekende stijghoogten (in knoop 7254. 7370.en 
5417) in de periode 1983-1991 zijn nader beschouwd: 
• Buis 50FP015702 staat vlak bij de Reusel in of bij het talud van de brug over de 

provinciale weg. Deze buis heeft twee filters in de formatie van Sterksel: het eerste 
filter (4 m -NAP) heeft een afwijking van +0.54 m, het tweede filter (40 m -NAP) 
heeft een afwijking van -0.06 m t.o.v. de gemiddelde gemeten waarde. Dit wijst 
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erop dat ter plaatse een leemlaag tussen de filters voorkomt. Deze leemlaag komt 
niet op deze diepte in de geohydrologische schematisering voor. 

• Buis 51CB000101 bevindt zich midden in de bebouwde kom van Diessen. Het 
stedelijk gebied is in het model met weinig detail ingevoerd. In het model is het 
stedelijk gebied gedraineerd op een diepte van 1.20 m-mv. De eventuele 
aanwezigheid van grondwateronttrekkingen binnen de bebouwde kom is niet 
meegenomen. Daarnaast zijn metingen van ondiepe stijghoogten in de buurt van 
bebouwing vaak niet representatief. 

• Buis 50FpO02801 ligt ten oosten van de Beekse Bergen. De gemiddelde gemeten 
stijghoogte (12.67 m + NAP) komt ongeveer overeen met het peil in het 
Wilhelminakanaal (12.55 m + NAP in het leidingvak tussen Tilburg en Haghorst) 
en in deze plas (deze plas staat in open verbinding met het Wilhelminakanaal). Dat 
betekent dat deze plas (en het kanaal) drainerend werkt op zijn omgeving. De 
simulatieresultaten ter plaatse kunnen worden verbeterd door dit peil op te leggen. 

Deze discussie maakt duidelijk dat bij deze peilbuizen een uitleg hoort waardoor de 
extreme afwijkingen mogelijk kunnen worden verklaard. De overige peilbuizen zijn 
niet op een dergelijke manier geanalyseerd. 

De resultaten van de vergelijking van de gemiddelde gemeten en berekende 
stijghoogten zijn samengevat (Tabel 11). Een groot deel van de buizen in de ondiepe 
pakketten heeft een afwijking kleiner dan 0.25 m. De voor alle buizen gemiddelde 
afwijking van de gemiddelden is voor de ondiepe lagen (Nuenen en Sterksel) 
acceptabel. 

Tabel 11 Overzicht van de verschillen in de gemiddelde berekende en gemeten waarde per laag voor de 
periode 1983-1991. 

Laag 
1 
3 
5 
7 
9 
11 

Formatie 
Nuenen 
Nuenen 
Nuenen 
Sterksel 
Tegelen/Maassluis 
Oosterhout/Maassluis 

Periode 
'83-'91 
'83-'91 
'83-'91 
'83-'91 
'83-'91 
'83-'91 

Filters* 
6 
7 
10 
23 
8 
5 

Afw<0.25 
5 
5 
9 
18 
4 
0 

Min. 
-0.18 
-0.30 
-0.26 
-0.31 
-1.01 
1.44 

Gem. 
0.10 
-0.16 
-0.11 
-0.01 
0.35 
2.23 

Max. 
0.57 
-0.05 
0.02 
0.55 
1.42 
3.53 

In de diepere pakketten zijn de berekende stijghoogten systematisch te hoog (modellaag 
9) dan wel veel te hoog (modellaag 11). Hiervoor zijn twee oorzaken: 
1. Het gebruik van stationaire randvoorwaarden in het Beerze-Reusel model. Als 

gevolg hiervan wordt de daling in de meetwaarden van eindjaren '80 niet door het 
model nagebootst. Dit probleem moet worden opgelost door de randvoorwaarden in 
het Beerze-Reusel model niet-stationair in te voeren. 

2. De weerstanden van de scheidende lagen 8 en 10 lijken te groot. Dit wordt 
veroorzaakt door de schematisering waarvoor enkele scheidende lagen zijn 
samengevoegd. Het probleem dat hierbij optreedt is dat deze lagen afzonderlijk niet 
allemaal continu zijn maar dat het samengevoegde modelpakket dat wel is. Het 
water stroomt in werkelijkheid om deze lagen heen waardoor de effectieve 
weerstand in het model lager moet zijn. 

De in het model gebruikte weerstanden moeten worden gekalibreerd (hiervoor zijn 
meer peilbuizen in deze lagen nodig) of de schematisering moet worden uitgebreid 
(meer lagen, dus meer benodigde rekentijd en computergeheugen). Een 
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gevoeligheidsanalyse waarbij de doorlatendheden van de scheidende lagen zijn 
aangepast heeft duidelijk gemaakt dat de effectieve doorlatendheden veel groter (factor 
5) moeten zijn om tot verbeteringen in de resultaten te leiden. Een dergelijke factor 
wordt niet realistisch geacht. Om de resultaten van deze studie ten behoeve van de 
landinrichting te kunnen gebruiken waren kalibreren of uitbreiden van de 
schematisering en aanpassen van de randvoorwaarden niet aan de orde. De 
schematisering en randvoorwaarden zijn niet aangepast. 

Figuur 3 Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met 
filters in Nuenen en Sterksel (laag 1 tot en met 7;laag 1 kleinste cirkels, laag! grootste cirkel) voor de 
periode 1983-1991 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, lichtblauw 0.50 - 0.25 m natter, groen 
afwijking kleiner dan 0.25 m, rood 0.25-0.50 m droger, donkerrood meer dan 0.50 m droger). 
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3.2.2 Periode 1992-1997 

De rekenresultaten zijn ook voor de periode 1992-1997 vergeleken (Aanhangsel 13) 
met de geselecteerde TNO-buizen en de aanvullend geplaatste SC-buizen (alleen voor 
de periode 1996-1997). Ook voor deze periode worden systematisch te lage 
stijghoogten berekend voor het bereik tussen 8 en 13 m en worden systematisch te hoge 
stijghoogten berekend tussen 13 en 17 m (Figuur 4). Voor een drietal buizen met 
stijghoogten van 22 tot 23 m worden lagere stijghoogten berekend dan gemeten. Deze 
buizen bevinden zich in de dekzandrug ten zuiden van de Hilver en zijn gedurende 1 
jaar bemeten. 
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Figuur 4 Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten 
in Nuenen en Sterksel voor de periode 1992 tot en met 1997. 

De afwijking per peilbuis is ruimtelijk weergegeven (Figuur 5, Aanhangsel 16). Deze 
figuren verfijnen de hypothese: rond de dekzandrug ten zuiden van het 
landinrichtingsgebied worden lagere stijghoogten berekend dan gemeten (en zijn de 
berekende grondwaterstanden te diep), in de Hilver zijn de berekende stijghoogten 
systematisch hoger dan gemeten (en zijn de berekende grondwaterstanden te ondiep), in 
het noordoostelijk deel van het modelgebied zijn de berekende stijghoogten te laag (en 
zijn de berekende grondwaterstanden te diep). 
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De resultaten van de vergelijking van de gemiddelde gemeten en berekende 
stijghoogten zijn voor de periode 1992-1997 samengevat en vergeleken met de 
gemiddelden voor de periode 1983-1991 (Tabel 12). Een groot deel van de buizen in 
de ondiepe pakketten heeft een afwijking kleiner dan 0.25 m. De voor alle buizen 
gemiddelde afwijking van de gemiddelden is voor de ondiepe lagen (Nuenen en 
Sterksel) acceptabel. Voor de diepere pakketten zijn de resultaten duidelijk minder 
goed. 

Tabel 12 Overzicht van de verschillen in de gemiddelde berekende en gemeten waarde per laag voor de 
perioden 1983-1991 en 1992-1997. 

Laag 
1 

3 

5 

7 

9 

11 

Formatie 
Nuenen 

Nuenen 

Nuenen 

Sterksel 

Tegelen/Maassluis 

Oosterhout/Maassluis 

Periode 
'83-'91 
'92-'97 
'83-'91 
'92-'97 
'83-'91 
'92-'97 
'83-'91 
'92-'97 
'83-'91 
'92-'97 
'83-'91 
'92-'97 

Filters* 
6 
19 
7 
9 
10 
13 
23 
33 
8 
8 
5 
5 

Afw<0.25 
5 (80%) 
11 (55%) 
5 (70%) 
7 (75%) 
9 (90%) 
12 (90%) 
16 (70%) 
25 (75%) 
4 (50%) 
3 (35%) 
0 (0%) 
0 (0%) 

Min. 
-0.18 
-0.84 
-0.30 
-0.42 
-0.26 
-0.32 
-0.31 
-0.57 
-1.01 
-0.97 
1.44 
1.52 

Gem. 
0.10 
-0.16 
-0.16 
-0.17 
-0.11 
-0.16 
-0.01 
-0.07 
0.35 
0.39 
2.23 
2.57 

Max. 
0.57 
0.30 
-0.05 
0.04 
0.02 
-0.05 
0.55 
0.53 
1.42 
1.42 
3.53 
4.40 

* Voor de periode '92-'97 zijn ook de aanvullend geplaatste ondiepe buizen uit de periode '96-'97 
meegenomen, het totaal aantal buizen in de periode '92-'97 is daardoor groter dan voor de periode '83-
'91. 

Opvallend is dat voor de drogere periode '92-'97 inclusief '96/'97 de berekende 
stijghoogten in de ondiepe pakketten (1 tot en met 7) dieper wordt t.o.v. de gemeten 
stijghoogten, terwijl in de diepe pakketten ( 9 en 11) het omgekeerde gebeurt. Mogelijk 
wordt in het model teveel beregend vanuit Sterksel (laag 7) waar dat in werkelijkheid 
meer uit diepere pakketten gebeurt. Dit is ook in de tijdverlopen (Aanhangsel 17) te 
zien: in de zomers van droge weerjaren zakken de berekende stijghoogten in laag 7 
(Sterksel) soms verder uit dan de gemeten stijghoogten. Of de geïnventariseerde 
beregening is te groot voor het studiegebied of de onttrekkingen vinden meer plaats 
vanuit de diepe pakketten. Gezien de gemeten daling in de diepere pakketten lijkt dit 
laatste waarschijnlijk. De gegevens ontbreken om het model op dit punt verantwoord 
aan te kunnen passen. 

Toetsen aan het criterium (toegestane afwijking kleiner dan 25 cm) in combinatie met 
de ruimtelijke positie laat zien dat voor deze periode nagenoeg alle buizen aan deze eis 
voldoen. Grotere afwijkingen komen voor bij Diessen, bij de Kleine Oirschotse Heide, 
ten noorden van de Baest en in het uiterste noordwesten en zuidoosten van het 
modelgebied bij de rand. De buizen met extreme hoge stijghoogten in de periode 1983-
1991 hebben in de periode 1992-1997 acceptabele verschillen. 
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Figuur 5 Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met 
filters in Nuenen en Sterksel (laag 1 tot en met 7;laag 1 kleinste cirkels, laag7 grootste cirkel) voor de 
periode 1992-1997 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, lichtblauw 0.50 - 0.25 m natter, groen 
afwijking kleiner dan 0.25 m, rood 0.25-0.50 m droger, donkerrood meer dan 0.50 m droger). 
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3.2.3 De raaien in de beekdalen (periode 1996-1997) 

In de beekdalen zijn in 10 raaien buizen geplaatst met ondiepe filters (Te Beest en Van 
Bakel, 1999). Deze filters zijn gedurende 1 jaar bemonsterd. Omdat de toekenning van 
de dikte aan het eerste watervoerende pakket en de eerste scheidende laag grof is 
(Weijers,1997), bevinden de meeste van deze filters zich in het freatisch pakket. Soms 
steekt een filter volgens de schematisering in laag 3 en zeer incidenteel zelfs in laag 5. 
Filters die op basis van de diepte in het model in een scheidende laag terechtkomen 
worden toegekend aan het boven- en onderliggende watervoerende pakket. Ook de 
buizen uit de eerdere toets voor de periode 1991-1997 zijn in de analyse meegenomen. 
In deze dataset met raaien (Figuur 6) komen grote afwijkingen voor. 
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Figuur 6 Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten 
in Nuenen en Sterksel (laag 1 tot en met 7) voor de raaien gemeten in de periode 1996 tot en met 1997. 
Ook de resultaten voor de periode 1992-1997 zijn in de figuur opgenomen. 

Deze toets is ook per laag uitgevoerd (Aanhangsel 18). Voor laag 5 (Nuenen) zijn de 
resultaten goed, nagenoeg alle verschillen zijn kleiner dan 0.25 m. De resultaten voor 
laag 3 zijn minder goed, naast een serie goede resultaten komen een drietal clusters van 
te hoog berekende stijghoogten voor. In laag 1 komen vooral clusters met te lage 
berekende stijghoogten voor. Ook komen in laag 1 te hoge berekende stijghoogten 
voor. De verschillen tussen berekend en gemeten zijn in deze laag regelmatig groot. De 
clusters met grote afwijkingen in laag 3 en 1 worden gevormd door de filters in de 
raaien. 
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Het ruimtelijke beeld illustreert dit laatste (Figuur 7, Aanhangsel 19), in veel raaien 
bestaat een systematisch verschil. Bij en rond de beken worden regelmatig te lage 
stijghoogten berekend (vergeleken met de in het bovenste filter van de buizen gemeten 
stijghoogten). 

Figuur 7 Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met 
filters in Nuenen en Sterksel (laag 1 tot en met 7;laag 1 kleinste cirkels, laag7 grootste cirkel) voor de 
raaien gemeten in de periode 1996-1997 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, lichtblauw 0.50 - 0.25 
m natter, groen afwijking kleiner dan 0.25 m, rood 0.25-0.50 m droger, donkerrood meer dan 0.50 m 
droger).Ook de resultaten voor de periode 1992-1997 zijn in de figuur opgenomen. 

SC RAPPORT 683.2.DOC O 1999 O 40 



Tabel 13 Overzicht van de verschillen tussen de gebiedgemiddelde berekende en gemeten stijghoogten. 
voor de periode 1996-1997. 

Laag 
1.totaal 
l.filterl 
3 
5 
7 

Formatie 
Nuenen 
Nuenen 
Nuenen 
Nuenen 
Sterksel 

Periode 
'96-'97 
'96-'97 
'96-'97 
'96-'97 
'96-'97 

Filters 
165 
77 
57 
13 
33 

Afw<0.25 
88 (53%) 
41 (53%) 
40 (70%) 
13 (100%) 
27 (82%) 

Min. 
-1.01 
-0.84 
-0.42 
-0.32 
-0.57 

Gem. 
-0.23 
-0.17 
+0.08 
-0.16 
-0.07 

Max. 
+0.98 
+0.98 
+0.79 
-0.05 
+0.53 

De gebiedsgemiddelde verschillen zijn per laag bepaald (Tabel 13). In deze tabel komen 
dubbeltellingen voor doordat filters aan meer lagen kunnen zijn toegekend. Daardoor 
bezitten met name in laag 1 en laag 2 enige vervuiling. Voor laag 1 zijn daarom ook 
alleen de in de bovenste filters gemeten stijghoogten vergeleken met de rekenresultaten. 
Gebiedsgemiddeld wordt voor deze periode door alle lagen aan het criterium < 0.25 m 
voldaan. De berekende grondwaterstanden (laag 1. filter 1) voor deze periode zijn te 
droog wanneer wordt verondersteld dat het maaiveld in het model en de metingen 
overeenkomt. Dit is niet altijd het geval, het gemiddelde verschil tussen het maaiveld in 
het model en het gemeten maaiveld bedraagt -0.15 m (Aanhangsel 14). Dat is nagenoeg 
gelijk aan het gebiedsgemiddelde verschil in de stijghoogte van de bovenste filters in 
laag 1 (het freatisch pakket). Dat suggereert twee mogelijkheden om de 
gebiedsgemiddelde rekenresultaten (uitgedrukt in m + NAP) te verbeteren: door 
gebruik van betere maaiveldhoogten en door in het model de diepte van de sloten te 
verkleinen (de diepte van de sloten is in het model gedefinieerd ten opzichte van 
maaiveld). Gebiedsgemiddeld lijkt daarnaast de weerstand van de tweede laag te groot, 
de gebiedsgemiddelde doorlatendheid is voor deze laag te klein geschat (n.b.: de 
gebruikte weerstand is al kleiner dan de door Weijers (1997) gegeven waarde). De 
gemiddelde berekende stijghoogteverschillen tussen deze lagen zijn groter dan de 
gemiddelde gemeten stijghoogteverschillen. De grootte (breedte) van de kwelzones 
wordt daardoor waarschijnlijk enigszins overschat terwijl de kwelfluxen (lokaal) 
worden onderschat. De invloed van de hoofdwaterlopen is groter dan nu uit de 
rekenresultaten blijkt, er wordt in werkelijkheid meer kwelwater door de waterlopen 
afgevangen en afgevoerd dan in het model wordt berekend. 

De gemiddelde gemeten stijghoogten in de filters zijn per raai vergeleken met de voor 
dezelfde momenten berekende stijghoogten (Aanhangsel 14). Soms komen voor 1 
modellaag verschillende berekende waarden van de stijghoogte voor. Dit wordt 
veroorzaakt doordat niet alle filters altijd zijn bemeten (b.v. omdat de grondwaterstand 
te ver is weggezakt) en de rekenresultaten uitsluitend zijn vergeleken met de 
meetwaarden op exact die dagen waarvoor meetwaarden beschikbaar zijn. 
• Raai 1 (Reusel tussen Moergestel en Hild). Alle meetpunten liggen in de nabijheid 

van een waterloop, de beek wordt hier geflankeerd door parallelle waterlopen, de 
oostelijke buizen liggen langs een waterloop van het waterschap. De berekende 
stijghoogten zijn kleiner dan de gemeten stijghoogten, verschillen groter dan 0.25 
m komen voor in laag 1. de stijghoogten in laag 3 voor dezelfde buizen zijn goed. 
In laag 1 zijn de afwijkingen t.o.v. de in het bovenste filter gemeten stijghoogte zijn 
kleiner dan de verschillen met de in de dieper filters gemeten stijghoogten. Buis 
br01w200 is interessant omdat het tweede filter is vergeleken met de berekende 
stijghoogten van zowel laag 1 als laag 3 en omdat het derde filter is vergeleken met 
de stijghoogten voor laag 3 en laag 5. In beide gevallen geeft de diepste laag de 
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beste overeenkomst. De scheidende lagen komen hier minder diep voor dan in het 
model is ingevoerd. Dit betekent dat de dikte van het eerste (freatisch) pakket in het 
model te groot is. Het stijghoogteverschil van laag 3 naar laag 1 berekend met het 
model is veel groter dan het gemeten stijghoogteverschil. Dit is of het gevolg van 
het uitvoeren van de metingen in de buurt van de waterloop waardoor de metingen 
geen representatief beeld leveren of dit betekent dat de weerstand van de 
scheidende laag kleiner is dan nu in het model ingevoerd. Alle gemeten en 
berekende stijghoogten duiden op een kwelsituatie. 
Raai 2 (Rosep bij De Gooren). Alle buizen liggen in de nabijheid van waterlopen 
van het waterschap. De stijghoogten zijn in het algemeen goed gesimuleerd. Buis 
br02w005 vertoont grote verschillen terwijl buis br02o005 juist extreem kleine 
verschillen geeft. Beide buizen liggen ongeveer 15 m van elkaar en worden aan 
dezelfde SEMGRO-knoop toegekend. Op korte afstand treden verschillen (met 
name in maaiveld) op die niet met het model kunnen worden gesimuleerd. De 
berekende stijghoogten voor laag 3 zijn systematisch te groot. De weerstand van de 
tweede scheidende laag in het model is hier te groot. Alle gemeten en berekende 
stijghoogten (voor zover meer lagen staan vermeld) duiden op een kwelsituatie. 
Raai 3 (Reusel voor de autosnelweg) heeft goede resultaten. De oostelijke tak ligt 
langs een waterloop van het waterschap. Buis br03o200 levert 
stijghoogteverschillen van 0.10 en 0.06 m tussen de filters op 2 en 3 respectievelijk 
3 en 4 m diepte. De rekenresultaten geven voor de overgang van laag 1 naar laag 3 
een gemiddeld stijghoogteverschil van 0.45 m, de weerstand van de tweede 
scheidende laag is te groot waardoor de stijghoogte in de eerste laag wordt 
onderschat. Buis br03w005 en buis br03O005 vallen binnen het invloedsgebied van 
hetzelfde knooppunt; het gemiddelde rekenresultaat voor dit vlak (9.11 m + NAP) 
wordt vergeleken met de in 6 filters gemeten stijghoogte: respectievelijk 9.11. 9.11. 
9.12. 9.37. 9.26 en 9.28 m + NAP. De stijghoogteverschillen variëren van -0.25 tot 
+0.01 m. Gemiddeld over het vlak en de diepte is het resultaat prima (verschil -
0.09m), bij vergelijken met de afzonderlijke peilbuizen (puntwaarnemingen) 
kunnen de verschillen groter zijn. 

Raai 4a (Spruitenstroom bij De Maten). Buis br4aw200 wordt uitstekend 
gesimuleerd, de overige buizen hebben vergeleken met laag 1 te diepe berekende 
stijghoogten, de resultaten van filters bij toekennen in laag 3 zijn uitstekend, lijkt 
dat de weerstand van de scheidende laag te groot is. Er wordt een verloop in de 
stijghoogten gemeten voor de filters binnen laag 1 (volgens het model). In 
werkelijkheid komen ter plaatse meer en minder diep gelegen leemlagen voor dan 
volgens de schematisering: de schematisering (dikte laagl en laag 2) is te grof. De 
verschillen tussen berekend en gemeten nemen naar het oosten toe. De verschillen 
lijkt voor deze buizen gecorreleerd te zijn aan de verschillen in de 
maaiveldhoogten. Voor buis br4aw200 wordt wegzijging berekend en gemeten, 
voor de overige buizen wordt kwel gemeten en berekend (voor zover uit tabel af te 
leiden). 
Raai 4b (Reusel bij Den Opslag). Ook hier geeft de vergelijking met laag 3 goede 
resultaten, vergelijken met de berekende stijghoogten van laag 1 levert echter weer 
grote verschillen. De verschillen nemen naar het westen toe. De resultaten maken 
duidelijk dat de leemlaag in deze gebieden minder diep voorkomt dan volgens de 
schematisering en dat de weerstand van de scheidende laag kleiner is dan volgens 
de geohydrologische schematisering. Mogelijk is de leemlaag bij de samenkomst 
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van het Spruitenstroompje en de Reusel weggeërodeerd. Voor alle buizen wordt 
kwel berekend, voor alle buizen uitgezonderd br4bw025 wordt ook een kwelsituatie 
gemeten. 
Raai 5a (Roodloop voorbij Kleine Voort). Nagenoeg alle stijghoogten hebben een 
verschil kleiner dan 0.25 m. Rond de beek wordt een lagere stijghoogte berekend 
dan gemeten. Het diepste filter geeft rond de beek uitstekende resultaten wanneer 
dit wordt toegekend aan laag 3 i.p.v. laag 1; de dikte van het freatisch pakket is 
kleiner dan volgens de schematisering en de weerstanden van de scheidende laag 
zijn in werkelijkheid kleiner. Voor de buizen br05w200 en br05o200 worden te 
hoge stijghoogten berekend. De buizen br05w025. br5a005. br5ao005 en br5ao025 
vallen allen binnen knoop 5947; de gemeten stijghoogten variëren van 12.37 tot 
12.58 m, de verschillen variëren van -0.09 tot -0.30 m vergeleken met laag 1 en 
variëren van -0.03 tot -0.05 m vergeleken met laag 3. De maaiveldhoogten binnen 
het vlak behorend bij deze knoop variëren van -0.04 tot 0.19 m. Voor de buizen 
br05w200. br05o025 en br05o200 worden intermediaire situaties gemeten; voor de 
buizen br05w200 en br05o200 worden deze ook gesimuleerd. Voor de overige 
buizen wordt kwel geïndiceerd door zowel de meetgegevens als de rekenresultaten. 
Raai 5b (Spruitenstroompje voorbij Hilvarenbeek). Buis br5bo200 ligt langs een 
waterloop van het waterschap. De berekende stijghoogten zijn systematisch te hoog 
maar voldoen vergeleken met laag 1 aan het gestelde criterium. Toekennen van het 
diepe filter aan laag 3 levert grotere verschillen. De scheidende laag komt of dieper 
voor of ontbreekt nagenoeg en heeft zeker een kleinere weerstand dan in het model 
wordt gebruikt. Voor knoop 6113 komen maaiveldverschillen voor van 0.09 tot 
0.30 m. Voor alle buizen wordt een nagenoeg intermediaire situatie gemeten 
(binnen laag 1), voor alle buizen wordt een kwelsituatie berekend (van laag 3 naar 
laag 1). 

Raai 6 (Reusel voorbij Koppestraat) is direct na een stuw gelegen. De verschillen 
zijn groot met name bij de waterlopen. De verschillen voor de diepste filters zijn het 
kleinst vergeleken met laag 3. De weerstand van de scheidende laag in het model is 
op deze plek te groot en mogelijk zijn de drainageweerstanden van de waterlopen te 
laag. In knoop 5490 komen verschillen in maaiveldhoogten voor van 0.07 tot 0.33 
m en zijn stijghoogten gemeten variërend van 11.69 tot 12.22 m. Voor alle buizen 
wordt een kwelsituatie gemeten en berekend. 
Raai 7 (Reusel voor De Turka). Het maaiveld heeft in deze omgeving een grote 
gradiënt (ongeveer 17.9 -16.8 m+NAP). Hierdoor bestaan grote verschillen tussen 
de vlakgemiddelde maaiveldhoogten van het model en de puntwaarnemingen 
(buizen). De oostelijke tak ligt langs een waterloop van het waterschap. Rond de 
beek worden veel te lage stijghoogten berekend, verder weg worden te hoge 
stijghoogten berekend. In de meetgegevens zijn geringe stijghoogteverschillen 
aanwezig; de scheidende laag ligt ondieper en heeft een lagere weerstand (of de 
scheidende ontbreekt nagenoeg). Door de lagere weerstand verdwijnen de in het 
model aanwezige stijghoogteverschillen, de stijghoogte in laag 3 neemt af en de 
stijghoogte in laag 1 neemt toe. Ook zullen door de regionale stroming de 
verschillen binnen de raai afnemen. 
Raai 8 (Spruitenstroom voorbij Esbeek); de stijghoogten worden goed gesimuleerd. 
Alleen voor buis br08w200 bestaan grote verschillen tussen gemeten en berekend. 
Deze buis ligt vlak bij een waterloop van het waterschap, de meetwaarden zijn 
minder representatief. 
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De raaien laten zien dat de verschillen tussen de berekende en de gemeten 
stijghoogten op deze locaties met name in de directe omgeving van de beek groot 
kunnen zijn. Oorzaken van de verschillen tussen berekende en gemeten stijghoogten: 
1. Vergelijken van puntwaarnemingen met rekenresultaten voor een vlak is moeilijk. 

Regelmatig komen twee of meer buizen voor binnen het knooppuntvlak. De range 
aan gemeten grondwaterstanden binnen dat vlak maakt het probleem van het 
vergelijken van een vlakgemiddeld rekenresultaat met de gemeten 
puntwaarnemingen duidelijk. 

2. Veel buizen zijn bewust (5m, 25m in de raaien) of noodgedwongen (eis eigenaar) 
geplaatst in de directe nabijheid van een watergang van het waterschap of van een 
perceelssloot. Daarmee voldoen deze buizen niet aan de criteria voor een 
representatieve buis en wordt vergelijken met een berekende vlakgemiddelde 
stijghoogte eigenlijk onmogelijk. 

3. Bij de verfijnde schematisering (Weijers, 1997) is: 
• Niet uitgegaan van afzettingsmilieus maar zijn lagen met vergelijkbare 

eigenschappen samengevoegd; de diepte waarop deze lagen daardoor in het 
model voorkomen hoeft niet overeen te komen met de diepte waarop de lagen 
werkelijk voorkomen. 

• Een gemiddelde doorlatendheid voor het hele studiegebied gedefinieerd waardoor 
ruimtelijke verschillen teniet worden gedaan. 

• De dikte van Nuenen-dekzand en Nuenen-(beek)leem constant (4 m). Door deze 
grove benadering komen de dikte van het freatisch pakket, de diepte van de 
leemlaag en de weerstand van de leemlaag niet overeen met de werkelijke 
situatie. Het topsysteem is verfijnd geschematiseerd t.o.v. REGIS, de 
schematisering van de bovenste meters van de bodem moet nog verder worden 
verfijnd. 

• Als gevolg van de discrepantie tussen werkelijke situatie en geohydrologische 
schematisering kunnen bij de vergelijking de filters aan verkeerde lagen worden 
toegekend waardoor appels met peren worden vergeleken. Dit effect wordt 
geïllustreerd door de filters die volgens de modelschematisering in een 
scheidende laag terechtkomen en waarvan de stijghoogten vergeleken worden met 
de stijghoogten van zowel het boven- als onderliggende watervoerende pakket. 

• Het bestaan van modelfouten of meetfouten. De schematisering en de 
invoergegevens van een model zijn nooit volledig in overeenstemming met de 
werkelijkheid. Mogelijke foutenbronnen in het model die sterke invloed hebben 
op de berekende stijghoogten (anders dan de schematisering van het topsysteem) 
zijn: de maaiveldhoogte, de bodemdiepte en het stuwpeil. Meetfouten ontstaan 
bijvoorbeeld door het verkeerd inmeten van een peilbuis en het in een lokale 
laagte of langs een waterloop plaatsen van de peilbuis. 

SC RAPPORT 683.2.DOC O 1999 O 44 



3.3 Afvoeren 

De afvoeren zijn voor de periode april 1996 tot en met maart 1997 gemeten (Te 
Beest, 1999). De meetpunten zijn zo gekozen dat binnen de Hilver 5 stroomgebieden 
zijn onderscheiden (figuur 8). Meetpunt SC4 geeft voornamelijk informatie over de 
met het Beerze-Reusel model berekende afvoeren die als randvoorwaarde zijn 
opgelegd. In dit punt wordt de afvoer van de volledige bovenstroomse deelgebieden 
gemeten. De gemeten afvoeren vormen een gebiedsgeïntegreerde toets, ook hier is 
zowel de gemiddelde afvoer relevant (indicatie voor een goede verdeling van de 
termen van de waterbalans) als de dynamiek (reactietijd van het systeem). Doordat 5 
stroomgebieden zijn onderscheiden is het mogelijk verschillen binnen het 
studiegebied aan te geven. 

Figuur 8 De afvoermeetpunten en de bijbehorende stroomgebieden. 

Het verschil tussen de (gemiddeld over de meetperiode) berekende en de gemeten 
afvoeren (Aanhangsel 20) is voor twee meetpunten groter dan de veronderstelde 
meetnauwkeurigheid: namelijk de punten S2 (Reusel voor kanaal) en S6 (Rosep). Voor 
meetpunt S4 komt het verschil ongeveer overeen met de veronderstelde 
meetnauwkeurigheid. Voor de andere meetpunten zijn de verschillen kleiner dan de 
meetnauwkeurigheid. Voor de verdere analyse wordt verondersteld dat alle 
meetwaarden correct zijn. 
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Tabel 14 Het verschil in de gemeten en de berekende jaargemiddelde afvoer versus de 
meetnauwkeurigheid (in %) voor de meetpunten (bron: Te beest, 1999). 

Meetpunt Omschrijving Meetnauwkeurigheid (%) Verschil (%) 
SI 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

Spruitenstroom en Hoogeindsche Beek 25 
Reusel voor kanaal 16 
Hoogeindsche Beek 25 
Reusel bovenstrooms 16 
Reusel 16 
Rosep 20 

8.1 
21.9 
13.2 
15.6 
-1.6 
-35.0 

De berekende afvoer (Tabel 15) voor het stroomgebied van de Hoogeindsche Beek (S3) 
is 13% hoger dan de gemeten afvoer. Dit stroomgebied ligt nagenoeg helemaal binnen 
het modelgebied. Voor het stroomgebied van het Spruitenstroompje (SI) is de gemeten 
afvoer 8% hoger dan de gemeten afvoer. De berekende hoeveelheid water die in het 
Spruitenstroompje vanaf meetpunt S3 tot afvoer komt in de Hoogeindsche beek (Sl-
S3) is 6 % groter dan de gemeten afvoer voor dit gebied. De afvoer die het studiegebied 
binnenkomt via de Reusel (S4) is 15 % groter dan is gemeten. Voor de Reusel in het 
zuidelijk deel van het landinrichtingsgebied is de berekende afvoer 22 % groter dan de 
gemeten afvoer. In het stroomgebied van de Reusel tot aan het kanaal (S2-S4) is de 
berekende afvoer bijna 2 keer zo groot als de gemeten afvoer (de absolute afvoer vanuit 
dit stroomgebied is echter klein!). De afvoeren van de stroomgebieden ten zuiden van 
het kanaal (S1+S2-S4) zijn te groot. 

Tabel 15 Gemiddelde berekende en gemeten afvoeren, het verschil in gemiddelde afvoer (l/s) en het 
procentuele verschil in gemiddelde afvoer (%). 

Meetpunt 

SI 

S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S1-S3 
S2-S4 
S5-S1-S2 
S5-S4 
S1+S2-S4 
S5+S6-S1-S2 
S5+S6-S4 

Omschrijving 

Spruitenstroom en Hoogeindsche 
Beek 
Reusel ten zuiden kanaal 
Hoogeindsche Beek 
Reusel bovenstrooms 
Reusel (Hondsberg) 
Rosep 
Spruitenstroom 
Reusel ten zuiden kanaal 
Reusel ten noorden van kanaal 
Reusel in De Hilver 
Hilver in zuiden van het kanaal 
Hilver ten noorden van het kanaal 
De Hilver 

Gemeten 

212.07 

321.93 
53.12 
267.40 
877.34 
140.55 
158.94 
54.53 
343.35 
609.94 
266.60 
483.90 
750.49 

Berekend 

229.36 

392.40 
60.15 
284.49 
863.08 
91.35 
169.21 
107.91 
241.33 
578.59 
337.27 
332.68 
669.94 

Verschil 
Vs 
17.29 

70.47 
7.03 
17.09 
-14.26 
-49.20 
10.26 
53.38 
-102.02 
-31.35 
70.67 
-151.22 
-80.55 

Verschil 
% 
8.1 

21.9 
13.2 
15.6 
-1.6 
-35.0 
6.4 
97.9 
-29.7 
-5.1 
26.5 
-31.2 
-10.7 

De berekende afvoer voor het stroomgebied van de Rosep (S6) is 35 % lager dan 
gemeten. De gemiddelde afvoer van de Reusel bij de Hondsberg wordt goed 
gesimuleerd, t.o.v. de gemeten afvoer is deze bijna 2 % te laag. De berekende afvoer 
van de Reusel ten noorden van het kanaal (S5-S1-S2) is 30 % te laag. Ten noorden van 
het Wilhelminakanaal (S5+S6-S1-S2) worden de afvoeren met het model systematisch 
te laag berekend. 
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In het stroomgebied van de Reusei binnen De Hilver (S5-S4) is de berekende afvoer 5 
% lager dan de gemeten afvoer. Binnen de Hilver (Reusel en Rosep, S5+S6-S4) is de 
totale afvoer 11 % lager dan de voor dit gebied gemeten afvoer. Met name de afvoer in 
het stroomgebied van de Rosep (S6) wordt onderschat. 

De afvoeren worden gegeven de meetnauwkeurigheid op gebiedsniveau adequaat 
berekend, de verdeling binnen het gebied wordt niet goed gesimuleerd. Het water komt 
in het model tot afvoer in het gebied ten zuiden van het kanaal waar dit volgens de 
metingen via het grondwatersysteem wordt getransporteerd en in het gebied ten 
noorden van het kanaal tot afvoer komt. In het Oostelijk deel van het studiegebied is dit 
duidelijker dan in het westelijk deel van het studiegebied. Deze bevinding stemt 
overeen met de conclusies zoals die zijn getrokken aan de hand van de vergelijking met 
de GLG- en GHG-kaarten en met de gemeten stijghoogten. Het lijkt erop dat ten 
noorden van het kanaal en dan met name in het stroomgebied van de Rosep lokaal 
afwijkende geohydrologische situaties voorkomen waardoor water vanuit de diepere 
pakketten makkelijker tot in de ondiepe pakketten kan stromen. 

De dynamiek van de afvoeren (Aanhangsel 20) wordt in redelijke mate gesimuleerd. 
De pieken worden op de goede momenten gesimuleerd, de hoogte van de gemeten 
afvoerpieken wordt niet gehaald. Voor meetpunt SI wordt de afvoer in de 
zomerperiode onderschat en in de winter overschat, pieken worden goed gesimuleerd. 
De berekende afvoer voor meetpunt S2 en S4 is structureel te hoog, droogvallen van de 
waterloop wordt niet gesimuleerd. In meetpunt S2 is in juni een afvoerpiek gemeten die 
niet wordt gesimuleerd. Op dat moment is bovenstrooms een stuwpeil verlaagd omdat 
de waterloop droog dreigde te vallen. Als gevolg hiervan is een afvoerpiek opgetreden 
waarna de waterloop alsnog is drooggevallen. Voor S3 wordt het droogvallen 
uitstekend gesimuleerd, de afvoer in de zomer wordt overschat en in de winter 
onderschat. De afvoer van S5 wordt in de zomer goed gesimuleerd, in de winterperiode 
wordt de hoogte van de afvoerpieken onderschat en neemt de afvoer te langzaam af. De 
afvoer voor meetpunt S6 wordt systematisch onderschat, het droogvallen wordt 
daardoor overschat. Voor dit meetpunt is in oktober 1996 een onrealistisch hoge piek 
gemeten. Onrealistisch omdat deze piek in de andere afvœrreeksen en in de 
neerslagreeks niet is terug te vinden en omdat de afvoer in deze waterloop ook in 
perioden met een hoge afvoer niet meer wordt gehaald. 

3.4 Kwel 

Het voorkomen van kwel is vergeleken met de systeemanalyse voor dit gebied 
(Stuurman, 1993). Stuurman vindt lokale kwel (afkomstig uit Sterksel) in de Reusel ten 
zuiden van de breuk, bij de Gement en het Broek, en ten noorden van de snelweg in de 
Reusel en Rosep. Diepe kwel (afkomstig van diepere pakketten) komt binnen het 
studiegebied voor ten noorden van de breuk in het Spruitenstroompje en in de 
Roodloop ten noorden van Hilvarenbeek. De berekende kwelfluxen zijn gedefinieerd 
als de flux door een scheidende laag. 
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Om een indruk te krijgen waar eventueel diepe kwel optreedt, is gekeken naar de 
kwelflux die Sterksel binnenkomt (0). Volgens de simulatieresultaten wordt deze kwel 
met name gevonden rond de breuk maar ook bij de samenloop van de Spruitenstroom 
met de Reusel. Het Spruitenstroompje en in mindere mate de zijtakken zullen dit water 
waarschijnlijk afvoeren. De rekenresultaten lijken overeen te komen met de resultaten 
van de systeemanalyse van Stuurman. Uitsluitsel hierover wordt verkregen via de 
kwantitatieve systeemanalyse. 

Direct ten noorden van de breuk wordt voor modellaag 9 een verschil tussen 
berekende en gemeten stijghoogten van 0.15 m in een zone met weerstanden van 
1000 tot 10000 dagen voor de bovenliggende scheidende modellaag 8. De berekende 
diepe kwelfluxen zijn in deze zone 0.15 tot 0.015 mm.d1 te groot. Voor de buis bij 
Hilvarenbeek wordt de diepe kwelflux met maximaal 0.10 mm.d"1 overschat. Dit 
verklaart de te hoge berekende grondwaterstanden en afvoeren in de zone ten zuiden 
van het kanaal. Ten noorden van het kanaal bij de Baest wordt de diepe kwelflux met 
maximaal 0.07 mm.d"1 onderschat. In deze omgeving (bij de Baest) worden diepere 
grondwaterstanden berekend dan gemeten. Bij de twee buizen ten noorden van de 
Kleine Oisterwijksche Heide wordt de diepe kwelflux met maximaal 0.05 mm.d"1 

overschat. Dit kan de te lage berekende afvoeren in het stroomgebied van de Rosep 
niet verklaren. Op basis van de beschikbare buizen wordt geconstateerd dat de diepe 
kwelflux in het modelgebied, uitgezonderd de omgeving van de Baest wordt 
overschat. Omdat de formatie van Kedichem (modellaag 8) in het studiegebied 
continu voorkomt en aanzienlijke weerstanden bezit wordt verwacht dat de 
begrenzing van de diepe kwelzones als gevolg van een aangepaste geohydrologische 
schematisering niet of nauwelijks zal veranderen. 

Kwelfluxen naar de eerste laag worden berekend langs en in de beekdalen. Door de 
ontwaterende functie van deze diep ingesneden waterlopen ontstaat ter plaatse een lager 
stijghoogte in dit eerste pakket waardoor bij hogere stijghoogten in de diepere 
watervoerende lagen hier grote opwaartse fluxen ontstaan. 

Of deze berekende kwelzones de werkelijkheid adequaat weergeven is getoetst aan de 
meetresultaten van de raaien: 
• Raai 1 (Reusel tussen Moergestel en Hild). De scheidende lagen komen minder 

diep voor dan in het model is ingevoerd. Het stijghoogte verschil van laag 3 naar 
laag 1 berekend met het model is groter dan het gemeten stijghoogteverschil. Voor 
bijna alle buizen duiden de gemeten en berekende stijghoogten op een kwelsituatie. 
Voor buis br01o200 wordt zowel een intermediaire situatie gemeten als berekend. 

• Raai 2 (Rosep bij De Gooren). Nagenoeg alle gemeten en berekende stijghoogten 
(voor zover meer lagen staan vermeld) duiden op een kwelsituatie. Buis br02o200 
wordt op basis van de meetgegevens gekarakteriseerd als een profiel met 
wegzijging waar het model een kwelsituatie simuleert. 

• Raai 3 (Reusel voor de autosnelweg), Voor buis brO3w200 wordt infiltratie 
berekend en gesimuleerd. Voor de overige buizen wordt kwel gesimuleerd. In de 
buizen br03o025 en br03o005 wordt deze ook gemeten, in de buizen br03w005 en 
br03wo25 wordt een intermediare situatie gemeten. 

• Raai 4a (Spruitenstroom bij De Maten), Voor buis br4aw200 wordt wegzijging 
berekend en gemeten, voor de overige buizen wordt kwel gemeten en berekend. 
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• Raai 4b (Reusel bij Den Opslag) Voor alle buizen wordt kwel berekend, voor alle 
buizen uitgezonderd br4aw025 wordt ook een kwelsituatie gemeten. 

• Raai 5a (Roodloop voorbij Kleine Voort) Voor de buizen w200. o025 en o200 
worden intermediaire situaties gemeten; voor de buizen w200 en o200 wordt deze 
ook gesimuleerd. Voor de overige buizen wordt kwel geïndiceerd door zowel de 
meetgegevens als de rekenresultaten. 

• Raai 5b (Spruitenstroompje voorbij Hilvarenbeek) Voor alle buizen wordt een 
nagenoeg intermediaire situatie gemeten, voor alle buizen wordt een kwelsituatie 
berekend. Het freatisch pakket is hier dieper dan volgens de modelschematisering 
of de eerste scheidende laag heeft een kleinere weerstand. 

• Raai 6 (Reusel voorbij Koppestraat). Voor alle buizen wordt een kwelsituatie 
gemeten en berekend. 

• Raai 7 (Reusel voor De Turka). Deze buis moet wat voorzichtiger worden 
geïnterpreteerd omdat de eerste filters vaak niet zijn bemeten. De buizen w200. 
w025 en o200 hebben wegzij ging, alleen de buizen langs de waterloop (w005 en 
o005) hebben kwel. Voor buis w200 wordt ook infiltratie berekend, voor de overige 
buizen wordt een kwelprofiel gesimuleerd. 

Het voorkomen van kwel wordt binnen de raaien goed gesimuleerd, de overgangen 
naar intermediaire- of infiltratieprofïelen komen goed overeen. Wanneer afwijkingen 
bestaan zijn de berekende kwelzones groter dan de gemeten. De gemeten 
stijghoogteverschillen tussen de filters in de buizen kunnen niet worden vertaald naar in 
kwelfluxen omdat de lokale weerstanden niet bekend zijn. Daardoor kunnen de 
berekende kwelfluxen niet worden vergeleken met gemeten kwelfluxen. 

Geprobeerd is de ecologisch relevante kwel te schatten, d.w.z. de kwel die de 
wortelzone bereikt (0). De berekende zones met ecologisch relevante kwel komen 
nagenoeg overeen met de kwelzones voor de kwel naar het freatisch pakket. Het 
voorkomen van kwel naar de wortelzone blijkt in sterke mate overeen te komen met 
lokale laagtes. De grootste kwel wordt berekend in de directe omgeving van de 
waterlopen. De kwelfluxen naar de wortelzone zijn kleiner dan de berekende 
kwelfluxen naar het freatisch pakket. Een aanzienlijk deel van de kwel naar het 
freatisch pakket wordt afgevangen door het ontwateringsysteem en uit het gebied 
afgevoerd. 

SC RAPPORT 683.2.DOC O 1999 O 49 



4 Discussie 

Het elementennetwerk is gegenereerd op basis van de afwateringseenheden en de 
waterlopen. Op de waterlopen is de knooppuntafstand klein, naar de rand van het 
model is deze groter. De verkregen schematisering is technisch gezien de maximaal 
haalbare en is gedetailleerd genoeg om lokale veranderingen te beschrijven. Het 
ruimtelijk onderscheidend vermogen is groot mits de data op een voldoende 
gedetailleerde schaal beschikbaar zijn. Binnen het landinrichtingsgebied zijn de 
benodigde data beschikbaar op een detailniveau dat overeenstemt met de ruimtelijke 
schematisering. Buiten het landinrichtingsgebied zijn de gegevens aangevuld met 
behulp van andere bestanden. Dit leverde met name voor het 
oppervlaktewatersysteem inconsistenties op. 

Doel van deze studie is gericht op regionale schaal, daarmee zijn de resultaten in 
principe niet geschikt voor de beoordeling van effecten op de schaal van een perceel. 
Op perceelsniveau kunnen de rekenresultaten afwijken van de werkelijkheid door een 
lokaal niet adequate schematisering of minder goede invoergegevens. Bij de analyse 
van het model is veel inzicht verkregen in het hydrologisch systeem en de hiaten in 
gegevensbeschikbaarheid en schematisering op dit gedetailleerde schaalniveau. De 
rekenresultaten worden in sterke mate bepaald door: 
• De geohydrologische schematisering: door samenvoegen van scheidende lagen 

ontstaan gesloten scheidende lagen. In werkelijkheid zijn de afzonderlijke lagen 
niet continu waardoor 'gaten' bestaan waar het water (preferent) door stroomt of 
waardoor het water om de leemlenzen heen stroomt. De effectieve weerstand van 
deze samengevoegde scheidende lagen is in werkelijkheid kleiner dan de in het 
model ingevoerde weerstand. Het effect van de schematisering kan zichtbaar 
worden gemaakt door ook een keer voor volledige 21 lagen te rekenen. Hier was in 
het kader van deze studie geen tijd voor. 

• De stationaire randvoorwaarden voor het Beerze-Reusel-model. De resultaten van 
deze studie kunnen worden verbeterd door in het Beerze-Reusel-model niet-
stationaire randvoorwaarden op basis van gemeten stijghoogten op te leggen. 

• Meenemen van het Wilhelminakanaal in het model. In de omgeving van de 
Beekse Bergen heeft het kanaal een drainerende functie; lokaal bestaan ook 
kwelzones langs het kanaal als gevolg van wegzij ging uit het kanaal. 

• Voorkomen en weerstand van de eerste scheidende laag. De geohydrologische 
schematisering van het topsysteem is voor deze studie verfijnd (Weijers, 1997). 
Daarbij is geen onderscheid gemaakt naar afzettingsmilieu maar zijn de op 
verschillende diepte voorkomende afzettingen met vergelijkbare eigenschappen 
samengevoegd. Een dergelijke werkwijze vormt voorlopig een verfijning van het 
topsysteem vergeleken met de indeling van REGIS. In de bovenste meters leidt 
deze werkwijze tot aantoonbare afwijkingen. Bezien moet worden of door het 
onderscheiden van afzettingsmilieus, het definiëren van bodemlagen op de 
werkelijke diepte en het gebruik van resultaten van reeds uitgevoerd lokaal 
onderzoek de schematisering van het topsysteem verder kan worden verbeterd. 

• De diepte van de waterlopen en buisdrainage; de gegevens van de waterlopen 
komen uit DIWA. In deze studie zijn de DIWA-invoerbestanden gebruikt voor 
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een ander doel dan waarvoor de bestanden door DLG worden gebruikt. De eisen 
aan de kwaliteit van deze bestanden tav schematisering, structuur, consistentie en 
kwaliteit zijn voor de toepassing in deze studie zwaarder. Er wordt vanuit gegaan 
dat deze bestanden inmiddels een grote nauwkeurigheid bezitten. De dieptes van 
de perceelssloten zijn geschat. Het voorkomen van buisdrainage is globaal 
geïnventariseerd. Inventariseren van het voorkomen van kavelsloten en het bepalen 
van de diepte van deze sloten t.o.v. het maaiveld kan de lokale patronen verbeteren. 

• De maaiveldhoogtegegevens. De dieptes van zowel de waterlopen van het 
waterschap als de perceelssloten zijn in het model gedefinieerd ten opzichte van 
het maaiveld. De maaiveldhoogten zijn geïnterpoleerd op basis van de 
hoogtepunten 1 : 10 000. In gebieden met grote gradiënten kunnen fouten 
ontstaan. In de loop van 2000 komt voor dit gebied een nieuw 
hoogtepuntenbestand (AHN) met waarnemingen op een nog gedetailleerder 
schaalniveau beschikbaar. Wanneer dit bestand tevens een hoge nauwkeurigheid 
bezit verdient het de voorkeur om voortaan gebruik te maken van dit bestand. 

• De stuwpeilen; deze zijn geïnventariseerd in 1997/1998 en hoeven niet overeen te 
komen met de stuwpeilen in de rekenperiode 1983-1991. Met name in de 
bovenlopen zijn de peilen de laatste jaren verhoogd. 

• Onttrekkingen. De onttrekkingen t.b.v. beregening vinden in het model plaats 
boven (ten noorden van de breuk) of onder (ten zuiden van de breuk) de formatie 
van Kedichem. De indruk bestaat dat ook verder naar het noorden in de diepere 
formaties wordt onttrokken. Onttrekkingen t.b.v. veedrenking of bedrijfswater zijn 
niet geïnventariseerd en daardoor niet in het model meegenomen. 

De GHG-kaart gemaakt voor de herclassificatie van het waterschap (opname afgesloten 
1991) laat een duidelijke verdroging zien ten opzichte van de GHG-kaart uit BOPAK 
en de bodemkaart van Nederland 1 : 50 000 (opname afgesloten 1981). De verdroging 
is sindsdien verder gegaan. Een actueel beeld van de situatie binnen het studiegebied 
ontbreekt. Bij de schatting van de gronden in 1998/1999 had een dergelijk beeld 
kunnen worden verkregen. Ook de aanwezigheid van buisdrainage en (in gebruik zijn 
van) beregeningsputten had op dat moment kunnen worden geïnventariseerd. Van deze 
mogelijkheid is helaas geen gebruik gemaakt omdat niet was verwacht dat deze 
resultaten nog een bijdrage zouden kunnen leveren aan deze modelstudie. 

Langs het omleidingkanaal van de Beerze en rond de Reusel ter hoogte van 
Moergestel komen kades langs de waterlopen voor. In de Reusel (bij Moergestel) is 
de invoer handmatig aangepast om te voorkomen dat de grondwaterstanden in de 
directe omgeving door het peil in deze waterloop worden gestuurd. Ter plaatse wordt 
het peil van de directe omgeving gestuurd door de sloten langs de Reusel. De Reusel 
fungeert als een transportleiding die via de ondergrond wel interactie heeft met zijn 
omgeving. Voor het omleidingkanaal is deze aanpassing niet gebeurd. Dit resulteert 
in te hoge grondwaterstanden in de directe omgeving van deze waterloop (buiten het 
landinrichtingsgebied). Ook is het waarschijnlijk dat de afwateringsstructuur zoals 
gebruikt in het model niet overeenkomt met de werkelijkheid (dit betreft met name de 
structuur rond de uitstroming van de Kleine Beerze in het omleidingkanaal). 

Het voorkomen van de hogere stijghoogten in de ondiepe pakketten wordt bepaald door 
de breuk. Dit hangt samen met de weerstand van Kedichem die rond/ten zuiden van de 
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breuk veel lager is dan in het noordoostelijk deel van het studiegebied. De te hoge 
berekende stijghoogten in de diepere pakketten zorgen in deze zone voor een grote 
kweldruk. Als gevolg hiervan wordt de 'diepe kwel' waarschijnlijk overschat. Mogelijk 
heeft ook de breuk een grotere invloed dan nu bekend is; ten zuiden van de breuk zijn 
de berekende stijghoogten te laag, direct ten noorden van de breuk zijn de stijghoogten 
te hoog. Mogelijk vormt de breuk een barrière die de grondwaterstroming bemoeilijkt. 
Het model is niet aangepast omdat de mate van de weerstand van de breuk niet bekend 
is. 

Vergelijking van de GHG, de GLG, de stijghoogten en de afvoeren leidt tot eenzelfde 
globaal patroon: ondiepe grondwaterstanden en te hoge afvoeren ten zuiden van het 
kanaal en diepere grondwaterstanden in combinatie met te lage afvoeren ten noorden 
van het kanaal. Dit wordt veroorzaakt door de geohydrologische schematisering 
waardoor de scheidende lagen gebieddekkend voorkomen en het gebruik van niet 
correcte randvoorwaarden. De berekende diepe kwelfluxen zijn in de zone ten zuiden 
van het kanaal 0.15 tot 0.10 mm.d"1 te groot. Dit verklaart de te hoge berekende 
grondwaterstanden en afvoeren in de zone ten zuiden van het kanaal. Ten noorden 
van het kanaal bij de Baest wordt de diepe kwelflux met maximaal 0.07 mm.d"1 

onderschat. In deze omgeving (bij de Baest) worden diepere grondwaterstanden 
berekend dan gemeten. Ook deze informatie is consistent. Bij de twee buizen ten 
noorden van de Kleine Oisterwijksche Heide wordt de diepe kwelflux met maximaal 
0.05 mm.d"1 overschat. Dit kan de te lage berekende afvoeren in het stroomgebied van 
de Rosep niet verklaren. De ondiepe stijghoogten en in dit stroomgebied worden goed 
gesimuleerd. De resultaten van de vergelijkingen van de rekenresultaten met de 
metingen zijn in dit gebied niet eenduidig: of de geohydrologische schematering of de 
geohydrologische parameters voldoen niet, of de afvoermetingen zijn niet correct. 

Voor het berekenen van de beregening is SIMGRO aangepast: de beregening is 
gedefinieerd per put en het beregeningscriterium is afhankelijk gemaakt van de 
bodemfysische eigenschappen. De berekende beregeningshoeveelheid komt overeen 
met de geïnventariseerde beregening in zowel droge als natte jaren. De indruk bestaat 
dat de beregening in het gebied tussen de Roodloop en de Reusel enigszins wordt 
onderschat. De beregening is gekalibreerd op de inventarisatie, deze is op 
gebiedsniveau correct. De berekende verdeling over het studiegebied is waarschijnlijk 
niet helemaal correct doordat in het model de beregeningshoeveelheid indirect is 
gekoppeld aan de grondwaterstand: door de systematisch hogere grondwaterstanden 
ten zuiden van het kanaal wordt daar weinig beregend zodat in de rest van het gebied 
te veel wordt beregend. Het gevaar van kalibreren wordt hier geïllustreerd. 

De raaien laten zien dat de lokale omstandigheden binnen het gebied sterk 
verschillen. De raaien zijn niet aselect gekozen maar bewust zoveel mogelijk in 
natuurgebieden of gebieden met potentie voor natuurontwikkeling geplaatst (bijna alle 
raaien bevinden zich in de EHS). Deze natuurgebieden resteren nog binnen het 
omringende landbouwgebied omdat juist op deze plaatsen afwijkende 
omstandigheden voorkomen waardoor deze locaties niet zijn ontgonnen (b.v. of een 
dunne leemlaag c.q. het ontbreken van de leemlaag waardoor de kwel groot is of juist 
een dikke, ondoorlatende leemlaag waardoor het water moeilijk kan worden 
afgevoerd). De raaien zijn niet representatief voor het gebied maar geven inzicht in de 
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afwijkende lokale omstandigheden in de beekdalen. Met deze lokale omstandigheden 
is bij de geohydrologische schematisering niet voldoende rekening gehouden. 

Nagenoeg in alle raaien is de weerstand van de scheidende laag volgens de metingen 
(veel) lager dan in het model gebruikt en komen meer scheidende laagjes op 
verschillende dieptes voor die niet overeenkomen met de in het model gedefinieerde 
diepte van de eerste scheidende laag. Dat leidt tot de hypothese dat de leemlaag door 
de beken is weggeërodeerd en dat later nieuwe leemlaagjes (beekleem) zijn afgezet. 
Deze (beek)leemlaagjes zijn dunner en mogelijk ook beter doorlatend en zijn in ieder 
geval ondieper afgezet waardoor de leemlaag anders dan in de geohydrologische 
schematisering geen aansluitende laag vormt. In werkelijkheid bestaan daardoor 
onder de beken 'kwelvensters', de ondiep voorkomende leemlaagjes zorgen er daarbij 
mogelijk voor dat de kwel over een brede zone optreedt en dat niet alle kwel door de 
beken wordt afgevangen. Het is gewenst om deze hypothese te toetsen. Wanneer deze 
hypothese correct blijkt te zijn, is daarmee aangetoond dat de werkwijze om tot de 
geohydrologische schematisering te komen (Weijers, 1997) zonder rekening te 
houden met het afzettingsmilieu en zonder gebruik te maken van gebiedspecifieke 
kennis, in ieder geval in dit gebied, niet correct is. 

De 'uitgangsituatie' bestaat niet; de resultaten van de uitgangssituatie hebben 
betrekking op de periode 1983-1991. In deze periode hebben zich veranderingen 
voorgedaan. Niet alle veranderingen zijn bekend of in het model ingevoerd. Zo 
dateren de gebruikte peilen uit 1997 (eerder zijn andere peilen gehanteerd, deze zijn 
echter niet bekend). Het toetsen aan meetgegevens wordt door deze constatering 
gerelativeerd. 

De vooraf gestelde eis van een afwijking in de stijghoogten van de bovenste 
watervoerende pakketten (tot en met Sterksel) kleiner dan 0.25 m is niet voor alle 
filters gehaald. Een onderbouwing voor deze eis ontbreekt. De rekenresultaten zijn 
beter (meer detail en kleinere afwijking van de gemiddelde berekende stijghoogten) 
dan eerder in dit gebied uitgevoerde modelstudies (IWACO, 1987; Van der Bolt, Van 
Walsum en Groenendijk, 1996; Pieterse, Schot en Verkroost, 1998). Een groot deel 
van de filters heeft een afwijking kleiner dan 0.25 m en voldoet aan de eis, de 
gedetailleerde schematisering en het gebruik van gedetailleerde databestanden heeft 
geleid tot deze verbetering, desondanks zijn de afwijkingen soms aanzienlijk (maar 
ook kleiner dan bij minder gedetailleerde studies). De vraag rijst of met de ruimtelijk 
gedetailleerde maar in de tijd niet altijd consistente invoer wel aan deze voorwaarde 
kan worden voldaan. Het verdient aanbeveling om op verschillende schaalniveaus en 
voor verschillende toepassingen toetscriteria te definiëren waaraan rekenresultaten 
moeten kunnen voldoen. Alleen dan kunnen modelstudies objectief op hun waarde 
worden beoordeeld. 
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5 Conclusies 

5.1 Methode 

De schematisering in knopen voldoet aan de vraagstelling. De knooppuntafstand is 
klein, met name in de beekdalen. Binnen het landinrichtingsgebied zijn de benodigde 
data verzameld op een detailniveau dat overeenstemt met de ruimtelijke 
schematisering. Het ruimtelijk onderscheidend vermogen is groot. 

Bij de analyse van het model is veel inzicht verkregen in het functioneren van het 
regionaal hydrologisch systeem en in de hiaten in gegevensbeschikbaarheid en 
schematisering op dit gedetailleerde schaalniveau. De rekenresultaten kunnen worden 
verbeterd door gebruik te maken van niet-stationaire randvoorwaarden in het model 
voor de stroomgebieden van de Beerze en Reusel, door aanpassen van de 
geohydrologische schematisering (rekenen voor meer lagen), en door meenemen van 
het Wilhelminakanaal in het model. 

Het doel van de studie is gericht op regionale schaal, daarmee zijn de resultaten in 
principe niet geschikt voor de beoordeling van effecten op de schaal van een perceel. 
Lokaal kunnen afwijkingen voorkomen. De gegevens van de bovenste meters van de 
bodem zijn sterk bepalend voor de berekende grondwaterstanden. Dit zijn met name: 
• De maaiveldhoogtegegevens. 
• De dikte en doorlatendheid van het freatisch pakket. 
• Voorkomen, weerstand en dikte van de eerste scheidende laag. 
• De diepte van de waterlopen en de stuwpeilen. 

De bovenste 4 meter van de bodem (beekleem, dekzand en beekzand) zijn ook in de 
verfijnde schematisering van het topsysteem nog steeds te grof geschematiseerd. 
Inventariseren van de diepte waarop beekleem voorkomt en het differentieren van de 
doorlatendheden binnen het gebied kan de ecologisch en landbouwkundig relevante 
rekenresultaten in het freatisch pakket verbeteren. Gebruik van kennis van de 
afzettingsmilieus bij de interpretatie van de boorgegevens en gebruik van specifieke 
gebiedskennis zijn noodzakelijk om op dit lokale schaalniveau een verantwoorde 
schematisering te maken. 

5.2 Resultaten 

De berekende beregeningshoeveelheid komt na kalibreren goed overeen met de 
geïnventariseerde beregening in zowel droge als gemiddelde jaren. De verdeling over 
het gebied is mogelijk niet helemaal correct. 

Ecologisch relevante kwel komt voor in dezelfde zones waar kwel naar het freatisch 
pakket voorkomt. De fluxen van ecologisch relevante kwel zijn kleiner dan de 
kwelfluxen naar het watervoerende pakket. Een aanzienlijk deel van de kwelfluxen 
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wordt via het oppervlaktewatersysteem afgevoerd. Het voorkomen van kwel in de 
beekdalen komt overeen met de resultaten van de systeemanalyse van Stuurman. Uit 
vergelijken van de metingen in de raaien met de rekenresultaten blijkt dat de 
kwelzones goed worden gesimuleerd. Het optreden van diepe kwel (daartoe 
gedefinieerd als kwel die Sterksel binnenkomt) lijkt ook te corresponderen met de 
door Stuurman gevonden zones. 

Binnen De Hilver is de berekende afvoer iets lager dan de gemeten afvoer, de 
waterbalans wordt op gebiedsniveau goed berekend. De verdeling binnen het gebied 
wordt niet goed gesimuleerd: het water komt in het model tot afvoer in het gebied ten 
zuiden van het kanaal waar dit volgens de metingen ten noorden van het kanaal tot 
afvoer komt. De dynamiek van de afvoeren wordt door het model niet volledig 
gesimuleerd, het model reageert gedempt ten opzichte van het werkelijke systeem. 

De berekende GLG komt in grote delen van het studiegebied overeen met de GLG 
volgens de bodemkaart. In de beekdalen ten zuiden van het Wilhelminakanaal worden 
ondiepere GLG 's berekend dan de bodemkaart aangeeft. De verschillen in berekende 
en geïnventariseerde GHG tonen een versnipperd beeld: afwisselend te droge en te 
natte zones komen op korte afstand van elkaar voor. 

De dynamiek in het topsysteem wordt goed gesimuleerd. Het aan de stijghoogten 
gestelde criterium van 0.25 m wordt voor de rekenperiode 1983 tot en met 1991 voor 
veel buizen gehaald. De verschillen blijken systematisch over het studiegebied te zijn 
verdeeld: te hoge berekende stijghoogten in het landinrichtingsgebied ten zuiden van 
het Wilhelminakanaal (in deze zone worden weinig ingrepen gepleegd) en te lage 
stijghoogten in zowel de dekzandrug ten zuiden van het landinrichtingsgebied als het 
gebied ten noorden van het Wilhelminakanaal. De berekende stijghoogten in de diepe 
pakketten zijn (veel) te hoog. 

De raaien in de beekdalen leveren inzicht in de lokale omstandigheden. De berekende 
stijghoogten kunnen in de beekdalen fors verschillen van de gemeten stijghoogten, 
het voorkomen van kwel wordt goed gesimuleerd. De verschillen worden veroorzaakt 
door de sterk vereenvoudigde schematisering van de bovenste 4 m van de bodem 
waardoor de dikte en de weerstand van de leemlaag in de beekdalen niet altijd goed 
worden beschreven. 

Vergelijking van de GHG, de GLG, de stijghoogten en de afvoeren leidt tot eenzelfde 
globaal patroon: ondiepe grondwaterstanden en te hoge afvoeren ten zuiden van het 
kanaal en diepere grondwaterstanden in combinatie met te lage afvoeren ten noorden 
van het kanaal. Ten zuiden van het kanaal is de berekende kwelflux naar de formatie 
van Sterksel maximaal 0.1 mm.d"1 te groot. Dit verklaart de ondiepe berekende 
grondwaterstanden en de te grote berekende afvoeren in dit gebied. De resultaten van 
de vergelijkingen van de rekenresultaten met de metingen zijn in het noordoostelijk 
deel van het modelgebied (stroomgebied van de Rosep) niet eenduidig: de berekende 
afvoeren zijn lager dan gemeten, de voeding van Sterksel wordt overschat. Of de 
geohydrologische schematering dan wel de geohydrologische parameters voldoen 
niet, of de afvoermetingen zijn niet correct. 
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Hoewel moeilijk door de geconstateerde locale verschillen en door het bestaan van 
verschillen in de tijd, zijn de verschillen binnen het gebied beschreven. Omdat de 
scenarioberekeningen en de systeemanalyse zijn uitgevoerd voor de periode 1983-
1991 is daarbij het accent op deze periode gelegd. 
1. In het dal van de Beerze (ten oosten van het landinrichtingsgebied) bestaan ten 

noorden van het kanaal structureel te droog gesimuleerde plekken. De verschillen 
in berekende en gemeten stijghoogten zijn kleiner dan 25 cm. 

2. Het stroomgebied van de Rosep wordt gekenmerkt door te weinig berekende 
afvoer. In het gebied komen zowel te droog als te nat gesimuleerde plekken voor, 
de verschillen tussen berekende en gemeten stijghoogten zijn klein (< 10 cm). De 
voeding vanuit de diepere pakketten lijkt te worden onderschat. 

3. In de omgeving van de Molenakkers en de Kerkeindsche Heide bestaan geen 
peilbuizen en kunnen de rekenresultaten niet hieraan worden getoetst. De GHG 
wordt goed gesimuleerd. Lichte kwel wordt berekend in de omgeving van de 
waterlopen te oosten van de Kerkeindsche Heide. 

4. De grondwaterstanden in de omgeving van het Helsbroek worden volgens de 
GHG-kaart redelijk gesimuleerd. In De Gement worden drogere situaties 
berekend dan volgens de GHG-kaart, in het Broek wordt lokaal nattere plekken 
berekend. De verschillen tussen de berekende en gemeten stijghoogten zijn klein. 
In de raaien komen verschillen groter dan 25 cm voor; in de raaien langs de 
Reusel zijn de rekenresultaten te droog, in de raai in de Rosep zijn de 
rekenresultaten te nat. Bij het Helsbroek en aan de oostkant van De Gement wordt 
nauwelijks kwel berekend. De berekende afvoer is in het stroomgebied van de 
Reusel ten noorden van het kanaal kleiner dan gemeten. De voeding vanuit de 
diepere pakketten lijkt te worden onderschat. 

5. In de omgeving van Den Opslag en de overstromingsvlakte ten zuiden van het 
kanaal wordt een te droge situatie berekend. De verschillen tussen de berekende 
en gemeten stijghoogten zijn klein uitgezonderd de buizen in de raaien in de 
omgeving van de waterloop. De verschillen tussen berekend en 'gemeten' op 
basis van de GHG kaart zijn kleiner dan de verschillen in de raaien. 

6. In de omgeving van de Beekse Bergen worden te natte omstandigheden berekend 
omdat de drainerende werking van het kanaal en de hiermee in open verbinding 
staande plas niet in het model zijn opgenomen. De grootte van het 
stijghoogteverschil is tijdafhankelijk. 

7. De omgeving van Hilvarenbeek en Diessen worden lokaal te ondiepe 
grondwaterstanden berekend. De verschillen zijn voor enkele buizen groter dan 
25 cm. De kwel is in de beekdalen groot. De voeding vanuit de diepere pakketten 
lijkt aan de hoge kant. 

8. Het landbouwgebied ten oosten van de Reusel is te nat, ook wordt een te hoge 
afvoer berekend. In de raai zijn vrijwel alle verschillen groter dan 25 cm. De kwel 
naar het freatisch pakket is aanzienlijk. De voeding vanuit de diepere pakketten is 
aan de hoge kant. 

9. Voor de dekzandrug worden in de omgeving van de Neterselsche Heide te droge 
omstandigheden gesimuleerd. 

10. In landgoed De Utrecht worden te diepe grondwaterstanden berekend. 

Het model beschrijft het hydrologisch systeem voldoende adequaat om de effecten 
van ingrepen te kunnen voorspellen. 
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Aanhangsel 1 HG3 en LG3 voor buis 57FL0019 

Jaar LG3 H G 3 
125 
49 
61 
175 
146 
75 
50 
56 
82 
83 
65 
87 
158 
115 
76 
134 
121 
66 
60 
85 
58 
66 
66 
83 
65 
72 
63 
48 
73 
101 
123 
107 

1959/1960 
1960/1961 
1961/1962 
1962/1963 
1963/1964 
1964/1965 
1965/1966 
1966/1967 
1967/1968 
1968/1969 
1969/1970 
1970/1971 
1971/1972 
1972/1973 
1973/1974 
1975/1976 
1976/1977 
1977/1978 
1978/1979 
1979/1980 
1980/1981 
1981/1982 
1982/1983 
1983/1984 
1984/1985 
1985/1986 
1986/1987 
1987/1988 
1988/1989 
1989/1990 
1990/1991 
1991/1992 

235 
203 
177 
197 
215 
229 
128 
164 
214 
180 
207 
186 
201 
179 
221 
223 
247 
178 
192 
200 
190 
195 
229 
210 
174 
168 
213 
170 
163 
235 
234 
235 
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Aanhangsel 2 Statistieken voor neerslag, openwaterverdamping en 
het neerslagoverschot voor perioden van acht jaar en per jaar. 

Gemiddelde neerslag (P, mm), Openwaterverdamping (EO. mm) en het geschatte neerslagoverschot (P-
0.8*E0) en de excentriciteit ten opzichte van het gemiddelde ( u= (x-mean)/dev ) voor perioden van 8 
hydrologische weerjaren 
Periode EXCEN EO EXCEN P-0.8*E0 EXCEN 
1961-1968 
1962-1969 
1963-1970 
1964-1971 
1965-1972 
1966-1973 
1967-1974 
1968-1975 
1969-1976 
1970-1977 
1971-1978 
1972-1979 
1973-1980 
1974-1981 
1975-1982 
1976-1983 
1977-1984 
1978-1985 
1979-1986 
1980-1987 
1981-1988 
1982-1989 
1983-1990 
1984-1991 
1985-1992 
1986-1993 
1987-1994 
1988-1995 

Gemiddeld 

772. 
768. 
771. 
767. 
768. 
736. 
737. 
721. 
698. 
691. 
706. 
724. 
739. 
739. 
720. 
749. 
775. 
786. 
793. 
825. 
817. 
809. 
780. 
756. 
747. 
733. 
740. 
680. 

752 

0.56 
0.46 
0.53 
0.43 
0.44 
-0.43 
-0.40 
-0.84 
-1.46 
-1.64 
-1.24 
-0.76 
-0.35 
-0.36 
-0.85 
-0.07 
0.63 
0.93 
1.12 
1.99 
1.79 
1.55 
0.76 
0.11 
-0.12 
-0.50 
-0.32 
-1.95 

659. 
664. 
672. 
684. 
675. 
684. 
686. 
690. 
711. 
704. 
696. 
684. 
687. 
677. 
679. 
677. 
662. 
665. 
674. 
671. 
671. 
688. 
692. 
691. 
699. 
701. 
705. 
719. 

684 

-1.69 
-1.35 
-0.82 
-0.05 
-0.63 
-0.02 
0.10 
0.35 
1.74 
1.28 
0.74 
-0.01 
0.16 
-0.47 
-0.33 
-0.48 
-1.49 
-1.26 
-0.72 
-0.87 
-0.91 
0.22 
0.50 
0.40 
0.94 
1.07 
1.33 
2.27 

245. 
237. 
234. 
220. 
228. 
189. 
188. 
169. 
129. 
128. 
149. 
176. 
189. 
197. 
177. 
207. 
245. 
254. 
254. 
288. 
281. 
258. 
226. 
203. 
188. 
173. 
176. 
104. 

204 

0.90 
0.72 
0.64 
0.36 
0.51 
-0.33 
-0.34 
-0.76 
-1.63 
-1.65 
-1.18 
-0.60 
-0.32 
-0.16 
-0.59 
0.07 
0.89 
1.08 
1.08 
1.82 
1.67 
1.17 
0.47 
-0.02 
-0.35 
-0.68 
-0.61 
-2.16 
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Gemiddelde neerslag (P, mm), Openwaterverdamping (EO. mm) en het geschatte neerslagoverschot (P-
0.8*E0) en de excentriciteit ten opzichte van het gemiddelde ( u= (x-mean)/dev ) voor hydrologische 
weerjaren en de gemiddelden en de standaardafivijking voor de hele periode (vet). 
YEAR P EXCEN EO EXCEN P-0.8*EO EXCEN 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 

Gemiddeld 

881. 
619. 
612. 
698. 
985. 
935. 
697. 
752. 
851. 
641. 
581. 
700. 
732. 
943. 
567. 
568. 
798. 
761. 
722. 
820. 
730. 
797. 
797. 
772. 
888. 
816. 
977. 
761. 
660. 
565. 
607. 
703. 
778. 
868. 
497. 

745. 

1.08 
-1.01 
-1.06 
-0.37 
1.91 
1.51 
-0.38 
0.05 
0.84 
-0.83 
-1.31 
-0.36 
-0.11 
1.57 
-1.42 
-1.41 
0.42 
0.13 
-0.19 
0.60 
-0.12 
0.41 
0.41 
0.22 
1.14 
0.56 
1.85 
0.13 
-0.68 
-1.43 
-1.10 
-0.34 
0.26 
0.98 
-1.97 

0.00 

660. 
628. 
637. 
720. 
643. 
672. 
684. 
625. 
702. 
693. 
731. 
649. 
718. 
687. 
715. 
795. 
645. 
627. 
639. 
670. 
640. 
704. 
697. 
672. 
673. 
693. 
622. 
665. 
779. 
738. 
685. 
738. 
689. 
725. 
737. 

686. 

-0.59 
-1.34 
-1.12 
0.80 
-0.97 
-0.31 
-0.04 
-1.39 
0.37 
0.17 
1.05 
-0.84 
0.74 
0.03 
0.68 
2.52 
-0.93 
-1.36 
-1.07 
-0.35 
-1.05 
0.42 
0.25 
-0.31 
-0.29 
0.17 
-1.47 
-0.47 
2.15 
1.20 
-0.02 
1.21 
0.08 
0.91 
1.18 

0.00 

353. 
117. 
102. 
122. 
471. 
397. 
150. 
251. 
289. 
87. 
-4. 
181. 
158. 
393. 
-5. 
-68. 
281. 
259. 
210. 
284. 
218. 
234. 
240. 
235. 
350. 
261. 
480. 
229. 
37. 
-25. 
59. 
112. 
227. 
288. 
-92. 

197. 

1.09 
-0.56 
-0.66 
-0.52 
1.91 
1.39 
-0.33 
0.38 
0.64 
-0.76 
-1.39 
-0.11 
-0.27 
1.37 
-1.40 
-1.84 
0.59 
0.44 
0.09 
0.61 
0.15 
0.26 
0.30 
0.26 
1.06 
0.45 
1.97 
0.22 
-1.11 
-1.54 
-0.95 
-0.59 
0.21 
0.63 
-2.01 

0.00 
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Aanhangsel 3 Geohydrologische schematisering 

Schematisering van de diepe afzettingen tot 7 lagen op basis van REGIS: 

Laag in REGIS 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Codering REGIS 
Frp 
Dkl 
wvpla 
sdlla 
wvplb 
sdllb 
wvp2a 
sdl2a 
wvp2b 
sdl2b 
wvp3a 
sdl3a 
wvp3b 
sdl3b 
wvp3c 

Laag in Hilver 
* 
* 
7 
6 
7 
8 
9 
8 
9 
10 
11 
10 
11 
10 
11 

*Bij de schematisatie van de Hilver zijn binnen de REGIS-lagen 1 en 2 (het topsysteem) 6 
geohydrologische lagen onderscheiden (Weijers 1997). 
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Aanhangsel 4 Grondgebruik 

Oppervlaktes (%) van de onderscheiden grondgebruikvormen in de het modelgebied van De Hilver. De 
gegevens zijn afkomstig uit de Landelijk Grondgebruikclassificatie project Nederland, opname 1995 De 
Wit, van der Heijden en Thunnissen, 1999). 
Nr. LGN-Bodemgebruik Oppervlak 

(%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Gras 
Maïs 
Aardappelen 
Bieten 
Granen 
Overige 
niet gebruikt 
Glastuinbouw 
Boomgaard 
Bollen 
Loofbos 
Naaldbos 
Droge heide 
Overig open begroeid natuurgebied 
kale grond in natuurgebied 
zoet water 
zout water 
Stedelijk bebouwd gebied 
Bebouwing in buitengebied 
Loofbos_in_bebouwd_gebied 
Naaldbos in bebouwd gebied 
bos met dichte ; bebouwing 
gras in bebouwd gebied 
kale grond in )ebouwd buitengebied 
Hoofdwegen en spoorwegen 

37.8 
17.2 
2.8 
1.9 
0.6 
2.5 
0.0 
0.0 
0.1 
0.0 
6.9 
15.9 
0.7 
3.2 
0.2 
2.2 
0.0 
2.3 
0.1 
0.7 
0.5 
0.6 
2.2 
0.1 
1.4 
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Aanhangsel 5 Gebruik van Dl WA-bestanden 

De door DLG aangeleverde invoerbestanden zijn gecopieerd naar twee files met 
toevoeging a en b. In deze files is recordsoort 24 ( met maximaal 6 afvoeren) 
aangepast voor onze doelstelling, namelijk het maken van Q(h)-relaties door voor 12 
verschillende afvoeren de bijbehorende peilen te berekenen. Doorgerekend worden 
afvoeren van 1. 10. 20. 30. 40. 50. 75. 100. 125. 150. 200 en 300 % van de 
maatgevende afvoer. Na het draaien met DIWA (versie najaar 1997) worden de 
invoerfiles aan elkaar gekopieerd naar DIWA.DIN en de uitvoerfiles naar 
DIWA.DOU. 

Daarna wordt een lijst van gevonden trajecten en dwarsprofielen weggeschreven naar 
de file DIWA.DWP. Deze codes worden echter niet uit de invoerfile DIWA.DIN 
gehaald maar uit de uitvoerfile DIWA.DOU. De reden daarvoor is dat in de invoerfile 
de kunstwerken nog niet zijn verwerkt in de trajectcodes. In de uitvoerfile is dat wel 
het geval. Informatie over het bijbehorende dwarsprofiel wordt natuurlijk wel uit de 
invoerfile gehaald. Alleen trajecten met een lengte >= 1 m worden meegenomen. De 
0-lengte trajecten worden weggelaten. Bij het dubbel voorkomen van trajecten met 
dezelfde knooppuntcodes wordt de eerste als de enige goede geselecteerd. Er wordt 
vanuit gegaan dat de trajectcodes uniek zijn en dat het dubbel voorkomen louter het 
gevolg is van de verdubbeling van bestanden naar a en b die is doorgevoerd om de 
verschillende afvoeren in twee sets van 6 door te rekenen (6 afvoeren is het maximale 
aantal voor een DIWA run). 

Getracht wordt voor ieder traject een maaiveldshoogte uit de invoerbestanden te 
halen; alleen voor trajecten met een lengte van >= 2 wordt een maaiveld verwacht. 
Het maaiveld bij een kunstwerk wordt via interpolatie bepaald. 

De berekende Q(h)-relaties worden uit de bestanden gehaald. Daarbij wordt de 1%-
afvoer gebruikt als benadering van het nulpunt. De berekende peilen worden 
vergeleken met de gevonden maaiveldhoogten. Komt een peil daar boven uit (DIWA 
berekent soms peilen die meters boven maaiveld uitkomen) dan wordt de peilstijging 
'afgeroomd' en teruggebracht tot 1 cm per debiet-stap. 

De verkregen Q(h)-relaties worden weggeschreven. Het blijkt dat sommige trajecten 
geen afvoer krijgen in de DIWA-runs. Deze 'non-relaties' worden wel 
weggeschreven. 

Het ARC/INFO bestand van de waterlopen wordt gecontroleerd op consistentie 
(volgorde) van de knooppunten en de richting van de lijnen. Het gecorrigeerde 
bestand wordt weggeschreven naar de bestanden WLHV.IT (info-tabel) en 
WLHV.XY (xy-coordinaten van de arcs). Hierbij wordt een eerste op de consistentie 
van het ARC/INFO-bestand met DIWA gemaakt (komen alle trajecten uniek in beide 
bestanden voor, komen de lengtes van de trajecten in beide bestanden ongeveer 
overeen). 
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Op basis van de resultaten wordt een nieuwe waterlopencoverage gemaakt. Deze 
coverage wordt aangevuld met de waterlopen buiten het LIG. Datzelfde gebeurt voor 
het bestand met de afwateringseenheden. Het waterlopenbestand wordt gecombineerd 
met de afwateringseenheden om per traject de afwateringseenheid te definiëren. De 
verkregen afwateringsstructuur wordt geanalyseerd, inclusief de aanwezigheid van 
bifurcaties (splitsing van een waterloop) en 'doodlopende' trajecten. De cumulatieve 
stroomgebiedoppervlakte wordt bepaald voor ieder traject van het netwerk. Voor 
trajecten die noch in DIWA en noch in het Beerze en Reusel bestand voorkomen (en 
voor trajecten waar DIWA non-relaties heeft opgeleverd) worden default-waarden 
toegekend voor de Q(h)-tabel. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de cumulatieve 
stroomgebiedoppervlakte. 

Voor ieder trajecteindpunt wordt de maaiveldhoogte van het dichtstbijzijnde 
SIMGRO-knooppunt bepaald. Aan de hand van een klassenindeling wordt de 
'drainagecategorie' bepaald op een schaal van 1 tot 9. Deze informatie wordt gebruikt 
voor een visuele controle van de ontwateringdiepte. De bifurcaties worden 
opgespoord en de Q(h) relaties van de benedenstroomse takken worden gesommeerd 
en vergeleken met de afvoer van de tak die wordt gesplitst. Deze afvoer wordt 
evenredig met de afvoeren van de benedenstroomse takken verdeeld over de 
bifurcatietrajecten. Door deze herverdeling kunnen in de benedenstroomse takken 
afvoeren worden berekend die niet stijgend zijn met toenemend peil. 

Tenslotte wordt er nog een screening van de gebruikte Q(h) relaties uitgevoerd, 
waarbij wordt gecheckt op het oplopen van de afvoer (in DIWA kan de 200% afvoer 
lager uitvallen dan de 100% afvoer ...) en worden de peilen vergeleken met het 
maaiveld in SIMGRO. 

Om de Q(h)-relaties en de dimensies t.b.v. de bergingsberekeningen in SIMGRO in te 
kunnen voeren moeten deze aan afwateringseenheden resp. knooppunten worden 
toegekend. Dit gebeurt door in een GIS-omgeving de bestanden van de 
afwateringseenheden en de bestanden met de waterlopen en kunstwerken aan elkaar 
te relateren. Omdat de coderingen van de waterlopen in het door DLG geleverde GIS-
bestand overeen komen met de coderingen die gebruikt zijn in DIWA is het mogelijk 
de Q(H)-relaties en de dimensies aan de afwateringseenheden resp. knooppunten toe 
te kennen. 

Om deze bewerkingen uit te kunnen voeren zijn ook praktische problemen opgelost: 
• DIWA heeft benedenstroomse "beginpeilen" nodig; voor sommige leidingvaken 

zijn deze geïnterpoleerd aan de hand van de waardes die reeds voor enkele 
percentages (20. 50 en 100) van de maatgevende afvoer in de door DLG 
geleverde bestanden zaten. 

• Er blijken kunstwerken voor te komen binnen de in DIWA gedefinieerde 
leidingvakken. Door de leidingvakcodes aan te passen zijn deze leidingvaken 
verder onderverdeeld. Hierdoor ontstaan leidingvaken met nieuwe begin- en 
eindpunten. 

• DIWA bevat alleen maaiveldhoogten voor de benedenstroomse knooppunten, dus 
niet bij de kunstwerken die in leidingvaken liggen. De hoogtes ter plekke van 
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deze kunstwerken zijn berekend door aan te nemen dat het maaiveld parallel aan 
de bodemhoogte verloopt (de bodemhoogte ter plekke van de kunstwerken wordt 
door DIWA berekend. 
Ook de dwarsprofielen zijn alleen gegeven ter hoogte van de DLG-knooppunten. 
Voor de tussenliggende knooppunten is het dwarsprofiel van het 
benedenstroomse knooppunt aangehouden. 
DIWA blijkt door te rekenen als het peil boven maaiveld komt; dit wordt 
afgevangen door een nabewerking waarbij dwarsprofielen die boven het maaiveld 
uitsteken zijn "afgeroomd" 
De dwarsprofielen hebben meerdere knikken en zijn asymmetrisch. Dat is 
"opgelost" door de natte doorsnede te berekenen bij volledige vulling. Vervolgens 
is bij gelijkgehouden bodembreedte berekend wat de helling van een symmetrisch 
trapezium moet zijn om dezelfde natte doorsnede te krijgen. 
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Aanhangsel 6 Dimensies van de perceelssloten 

De dimensies van de waterlopen binnen het studiegebied die niet van het waterschap 
zijn, zijn toegekend op basis van het Top 1 O-vectorbestand en bodemkundige 
informatie. De waterlopen zijn in het ToplO-betand ingedeeld in vier breedteklassen; de 
klasse 'breder dan 6 m', de klasse '3 tot 6 m', de klasse '0 tot 3 m' en de klasse 
'droogvallend'. Per breedteklasse zijn per grondwaterklasse de dimensies van deze 
waterlopen toegekend. De waterlopen van het waterschap zijn uit de Top 1 O-bestanden 
verwijderd, de waterlopen uit de Top 1 O-breedteklasse 'droogvallend' zijn gedefinieerd 
als 'ondiepe sloten', de overige waterlopen zijn gedefinieerd als (perceels)sloten. 

Waterlopen in beheer van het waterschap (zwart) en kavelsloten op basis van de ToplO_vector (groen). 

De dimensies van de sloten zijn gegeven door Waterschap de Dommel (Van Betuw, 
1997 pers. mededeling). 
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Tabel 6.1 Dimensies van perceelssloten en 'ondiepe sloten' voor drie grondwatertrappen (bron: 
Waterschap de Dommel). 
Gt Bodemdiepte (m - mv) Bodembreedte (m) Talud (-) 
III* 
v* 
VI 

1.00 
0.85 
0.70 

0.50 
0.40 
0.30 

Massop et al. komen op basis van een steekproef (30 augustus 1998) binnen het 
studiegebied tot een schatting van de afmetingen voor de waterlopenklassen van het 
Top 1 O-vectorbestand. 

Locaties van de slootopnames 

Bij deze opnames is geen onderscheid gemaakt tussen waterlopen van het waterschap 
en de overige waterlopen (perceelssloten). In deze studie is wel onderscheid gemaakt 
tussen waterlopen in beheer van het waterschap en de overige waterlopen. Daarom 
zijn de opnames in waterlopen van het waterschap uit de steekproef verwijderd. 
Hierdoor verdwijnen met name de diepere waterlopen uit de steekproef. Opnames op 
verschillende plaatsen in dezelfde sloot leiden tot grote verschillen in diepte en in 
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waterstand in de waterloop. De diepte van de waterloop lijkt afhankelijk te zijn van 
het ontwaterde areaal (begin van een sloot is ondieper dan benedenstrooms). 
Daarnaast beïnvloeden lokale verhogingen en verlagingen in het maaiveld de 
waarnemingen. In de Top 10-vector bestanden zijn aan het eind van de zomerperiode 
watervoerende waterlopen als droogvallend geclassificeerd, en zijn aan het eind van 
de zomerperiode droogstaande waterlopen als (watervoerende) waterlopen < 3m 
geclassificeerd. Het onderscheid tussen de klassen < 3 m en droogvallend uit de 
ToplO-vectorbestanden is voor de analyse dan ook van geen waarde. De resulterende 
dimensies zijn: 

Tabel 6.2 Dimensies van perceelssloten per Gt geschat op basis van de gecorrigeerde steekproef door 
Massop et al. De bodemdieptes zijn gegeven t.o.v. lokaal maaiveld. 

Gt 

n 
m 
ni* 
V 

v* 
VI 

Bodemdiepte 
(m-mv) 
0.50 
0.70 
0.80 
0.75 
0.80 
0.80 

Bodembreedte 
(m) 
0.35 
0.40 
0.40 
0.35 
0.30 
0.35 

Talud 
(-) 

Min. 
(m) 
0.30 
0.40 
0.60 
0.40 
0.50 
0.65 

diepte Max. 
(m) 
0.70 
1.15 
1.00 
1.20 
1.10 
1.10 

diepte Aantal opnames 
(-) 
9 
6 
5 
7 
4 
3 

Opvallend zijn de ondiepe sloten bij Gt EL De verschillen in slootdieptes binnen een 
Gt zijn aanzienlijk. Deze range lijkt gekoppeld aan de dynamiek van de Gt: Gt UI* en 
V* hebben een grotere dynamiek dan Gt m en V, datzelfde geldt voor de verschillen 
in slootdieptes voor deze Gt's. Voor de drogere Gt's V* en IV komen de resultaten 
ongeveer overeen met de door het waterschap geschatte dimensies. Voor Gt IQ* is de 
schatting van het waterschap dieper dan de opname volgens Groenendijk et al. 
Mogelijk zijn de waterlopen uit de steekproef niet representatief voor een koppeling 
met de bodemkaart: de opnamepunten zijn grotendeels in de ook in de huidige situatie 
nattere delen van het studiegebied gelegen. 

Veel natte Gt's volgens de bodemkaart zijn ondertussen (met name als gevolg van 
ontwatering en drainage) drogere Gt's geworden. Om dit probleem te omzeilen is niet 
alleen gebruik gemaakt van de Gt's volgens de bodemkaart maar is ook gebruik 
gemaakt van de geactualiseerde GHG-kaart (Kleijer, 1993) en zijn de dimensies van 
de waterlopen ook gekoppeld aan de GHG-klassen. Wanneer een vlak met een natte 
Gt volgens de bodemkaart in de GHG-klass 'C' of 'B' blijkt te vallen is de informatie 
niet consistent en wordt aangenomen dat het betreffende vlak door een aanpassing in 
het ontwateringsysteem droger is geworden. Door deze werkwijze wordt een betere 
schatting van de slootdieptes verkregen dan alleen gebruik van de (verouderde) Gt-
informatie van de bodemkaart 1 : 50 000. 

Tabel 6.3 Dimensies van perceelssloten per Gt gebruikt in deze studie 
Gt 
1981 

n, n* 
n, n* 
m, v 
m,v 
m*, v* 
vi, vn, vn* 

GLG 

<80 
<80 
>80 
>80 
>80 
>120 

GHG 

<40 
<40 
<40 
<40 
<40 
>40 

GHG-klasse 
1993 
A 
B,C 
A 
B,C 
A,B,C 
B,C 

GHG 

<40 
>40 
<40 
>40 
<40 
>40 

Bodemdiepte 
(m-mv) 
0.60 
0.90 
0.80 
0.90 
0.90 
0.90 

Bodembreedte 
(m) 
0.35 
0.35 
0.40 
0.35 
0.35 
0.35 

Talud 
(-) 
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Anders dan bij de schatting van het waterschap nemen de dieptes van de sloten toe 
naarmate de Gt's droger worden. 

Uit de opname van Groenendijk et al. blijkt een grote spreiding in de slootdieptes te 
bestaan. De ontwatering bepaalt in belangrijke mate de gesimuleerde 
grondwaterstanden. De resultaten van een gedetailleerde studie als deze kunnen 
worden verbeterd door de slootdieptes binnen het studiegebied te inventariseren zodat 
een koppeling aan Gt's of GHG's overbodig is dan wel beter kan worden . 

Literatuur 

Massop, H.T.L., P.J.T.van Bakel, et. al., in voorbereiding. Hydrologie voor Stone, 
Schematisatie en parametrisatie. Wageningen, Staring Centrum. Technisch document 
56. 
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Aanhangsel 7 Beregening 

Inventarisatie beregening in de Hilver 

Gegevens van het landinrichtingsgebied De Hilver: 

• areaal 7065 ha; 
• 1440 ha is droogte-gevoelig op 600 ha zal de droogte-gevoeligheid afnemen a.g.v. Li-plan 
• aantal hoofdberoepsbedrij ven: 280 

• 259 melkvee + overig bedrijven met gemiddeld 20 ha /bedrijf 
• 21 tuinbouwbedrijven met gemiddeld 6 ha/bedrijf (= 126 ha) 

Gegevens over beregening aangeleverd door de Landinrichtingscommissie: 
Inventarisatielij sten: 
• aantal bedrijven 91 
• aantal inrichtingen/pompen: 108 1.2 pomp/bedrijf 
• aantal putten: 180 2.0 put/bedrijf 

Het aantal putten in het hydrologisch model is: 219 
betekent: aantal bedrijven = 219 / 1.98 = 111 (= 40 % van 280 bedrijven) 

aantal pompen = 111 *1.2 = 133 

Verwachting is dat alle 21 tuinbouwbedrijven beregenen (2x zoveel als grasland) 
en van de overige + melkveebedrij ven 111 -21 =90 bedrijven met gemiddelde oppervlak van 25 
ha 

Gegevens over beregening in Brabant: 
In opdracht van de stuurgroep Landbouw inovatie Noord-Brabant vindt er een onderzoek plaats 
naar de grondwaterontrekking ten behoeve van beregening op melkveehouderij- en 
akkerbouwbedrijven. De resultaten van de afgelopen jaren zijn samengevoegd en bewerkt om een 
indruk te geven van de beregening in de gehele provincie. Tevens zijn de achterliggende factoren 
vermeld zodat een extrapolatie naar deelgebieden in Noord-Brabant mogelijk is. 

Bedrijfsgegevens 

aantal bedrijven 
gemiddelde oppervlakte / bedrijf (ha) 
gemid. beregenbare opp./bedrijf 
gemid. vochttekort /ha (mm) 
effektieve pompcapaciteit (m3/uur) 
bedrijf) 
geregistreerde pompcapaciteit (m3/uur) 
factor effektief/geregistreerd 
aantal pompen/bedrijf 

Beregening in m3/jaar per bedrijf 
nat jaar (1997: 70 %-droog) 
droge jaren (1994-1996: 20 %-droog) 
normaal jaar (gewogen gemiddelde*) 

melkveehouderij akkerbouw 
47 tot 26 
33 
27 
46 
35-38 

58 
0.60-0.66 
1.1 

13 000 
26 000 
18 000 

8 tot 12 
35 
30 
48 
41-45 (52-54 per 

48 
0.85-0.94 
1.2 

10 000 
29 000# 
17.500 
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Beregening in mm/jaar per ha gewas in normaal jaar* 
gras 111 ('94-'97) 
maïs 58 ('94-'97) 
aardappel 82 ('96-'97) 
bieten 83 ('96-'97) 

# alleen gemeten in 1996 voor akkerbouwbedrijven 
* gewogen gemiddelde voor een 50 %-droog jaar, met gemiddeld vochttekort 61 mm 

Berekening van beregening in De Hilver: 
Op basis van extrapolatie van de gemiddelde beregening in Brabant is de hoeveelheid m3 per put 
berkend. Hierbij is het gemiddelde van Brabant gecorrigeerd voor: 
• de gemiddelde bedrij fsoppervlakte 
• het gemiddelde vochttekort per hectare 
• het aantal putten per bedrijf 

De beregening in een normaal jaar (= een gemiddeld jaar) is: 
• in landinrichtingsgebied met 111 bedrijven: 1.8 miljoen m3/jaar 
• per put: 8.000 m3/jaar 

De beregening varieert per zomer: 
in een natte zomer (= 70 %-droog jaar): 5.900 m3/jaar per put of 1.3 miljoen m3/j 
in een droge zomer (=20 %-droog jaar): 11.750 m3/jaar per put of 2.6 miljoen m3/j 

De besparingen als gevolg van het projekt 'Beregen op maat" kunnen 15 tot 30 % bedragen. Deze 
besparing is niet meegenomen in het model. 

Berekening van beregening buiten De Hilver: 
Op basis van de beregening per hectare van een gewas. Inschatting is dat 35 à 40 % van de 
oppervlakte wordt beregend. Voorkomen van de verschillende gewassen is: 
50 % grasland 
40 % maïs 
10 % overig bouwland 
Op basis van het gewogen gemiddelde wordt de beregening: 
87 mm per beregenbare oppervlakte 

Modelinvoer 
Bij het invoeren van beregening in het hydrologisch model is van belang de periode waarin 
beregening plaatsvindt. Echter inzicht in het tijdstip van beregenen is moeilijk te geven. 
Tevens is het van belang dat alle ontrokken grondwater niet volledig ten goede komt aan het 
gewas. Er treden verliezen op waarbij water naar sloten en ondiepe grondwater stroomt. Dit 
betekent ook dat de actuele gewasverdamping ondanks de beregening minder is dan de potentiële 
verdamping van een gemiddeld jaar. 

G. Schouten 
DLG-Tilburg 
november 1998 
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Locaties van beregeningsputten in landinrichtingsgebied De Hilver. 

Berekende hoeveelheid beregening (per ha beregend landbouwgebied) voor de jaren 1984 tot en met 
1997. 

Jaar 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
Gemiddeld 

Beregening (mm) 
14 
2 
46 
4 
8 
122 
109 
84 
60 
95 
95 
95 
140 
39 
65 
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mm/d 

0.10- 0.50 
0.50- 1.00 
1.00- 2.00 
2.00- 5.00 

> 5.00 

Berekende verdeling van de beregening voor de zomer van 1990 
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Aanhangsel 8 De GHG-kaart volgens de bodem kaart (1 : 50 000. 
1981), BOPAK (1 :10 000. 1981) en de herclassificatie (1 :10 000. 
1993) 

De GHG-kaart volgens de Bodemkaart 1: 50 000. (opname afgerond 1983). Blauw GHG < 0.40 m-mv, 
groen GHG 0.40 tot 0.80 m-mv, rood GHG > 0.80 m-mv. 
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De GHG-kaart uit BOPAK (schaal 1:10.000. opname afgerond 1983). Blauw GHG < 0.40 m-mv, groen 
GHG 0.40 tot 0.80 m-mv, rood GHG > 0.80 m-mv. 
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De geactualiseerde GHG-klassenkaart volgens Kleijer (schaal 1:10.000. opname afgerond 1992). 
Blauw GHG < 0.40 m-mv, groen GHG 0.40 tot 0.80 m-mv, rood GHG > 0.80 m-mv. 
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Aanhangsel 9 Gt, GHG en GLG op basis van de rekenresultaten. 

De Gt-kaart op basis van de rekenresultaten 
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cm-mv 

< 
50-
80-
120-

> 

50 
80 
120 
180 
180 

Berekende GIG 

SC RAPPORT 683.2.DOC O 1999 • ! 



cm-mv 

< 
25-
40-
80-

25 
40 
80 
120 

Berekende GHG 
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Aanhangsel 10 Verschil tussen de berekende GL G en de GLG van 
de bodemkaart 1 : 50 000 

Verschil in GLG-klasse tussen de rekenresultaten en de GLG volgens de bodemkaart 1:50 000 
(donkerblauw 2 klassen natter, blauw 1 klasse natter, groen zelfde klasse, rood 1 klasse droger, 
donkerrood 2 klassen droger) 
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Aanhangsel 11 Verschil tussen de berekende GHG en de GHG 
volgens de herclassificatie 

Verschil in GHG-klasse tussen de rekenresultaten en de GHG volgens de GHG-klassenkaart 1:10 000 
(donkerblauw 2 klassen natter, blauw 1 klasse natter, groen zelfde klasse, rood 1 klasse droger, 
donkerrood 2 klassen droger) 
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Aanhangsel 12 Gemeten en berekende stijghoogten per filter voor 
de periode 1983 tot en met 1991 

Buis 

50FL002801 
50FL003201 
50FP002801 
50FP015701 
50FP015702 
50FP015703 
50FP015704 
50FP015705 
50HL000201 
50HP001501 
50HP001502 
50HP001503 
51AB000601 
51AB001001 
51AB001001 
51AB003001 
51AL001101 
51AL001501 
51AL002101 
51AL002101 
51AP004601 
51AP004601 
51AP004602 
51AP004603 
51AP004701 
51AP004702 
51AP004703 
51AP004801 
51AP004901 
51AP004901 
51AP004902 
51AP005101 
51AP005301 
51AP005401 
51AP005401 
51AP005501 
51AP005502 
51AP005503 
51AP006701 
51AP006701 
51AP006801 
51AP006802 
51AP006901 
51AP006902 
51AP010101 
51AP010101 
51AP010102 
51AP010103 
51AP010104 
51AP010105 
51AP010106 

Knoop 

5417 
5094 
5417 
7254 
7254 
7254 
7254 
7254 
10557 
9734 
9734 
9734 
3141 
2007 
2007 
85 
1579 
122 
1854 
1854 
1179 
1179 
1179 
1179 
1047 
1047 
1047 
3152 
166 
166 
166 
150 
755 
928 
928 
402 
402 
402 
1292 
1292 
1626 
1626 
4184 
4184 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 

laag 

1 
1 
7 
7 
7 
9 
9 
11 
1 
9 
9 
9 
7 
5 
7 
7 
1 
1 
1 
3 
5 
7 
7 
11 
5 
7 
11 
7 
5 
7 
7 
3 
3 
3 
5 
5 
7 
7 
3 
5 
7 
7 
5 
7 
3 
5 
7 
7 
9 
9 
11 

Verschil 
Afw. 
0.57 
0.23 
0.55 
0.54 
-0.06 
1.41 
1.42 
1.53 
0.05 
0.12 
0.12 
0.12 
-0.31 
0.02 
0.02 
-0.04 
-0.05 
-0.18 
-0.03 
-0.30 
-0.13 
-0.13 
0.00 
2.87 
-0.15 
-0.15 
3.53 
0.02 
0.01 
0.00 
0.01 
-0.08 
-0.10 
-0.05 
-0.05 
-0.08 
-0.09 
-0.09 
-0.19 
-0.19 
-0.23 
-0.25 
-0.08 
-0.06 
-0.16 
-0.21 
-0.12 
-0.12 
0.25 
0.39 
1.44 

stafw 
0.50 
0.31 
0.51 
0.16 
0.16 
0.12 
0.12 
0.11 
0.11 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.16 
0.16 
0.15 
0.18 
0.16 
0.25 
0.17 
0.19 
0.19 
0.17 
1.01 
0.16 
0.16 
1.28 
0.27 
0.19 
0.19 
0.19 
0.14 
0.14 
0.18 
0.18 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.15 
0.16 
0.15 
0.16 
0.12 
0.10 
0.12 
0.12 
0.32 
0.35 
0.60 

olga 
gem. 
12.71 
12.68 
12.67 
13.18 
13.78 
14.25 
14.24 
14.25 
20.48 
18.71 
18.72 
18.71 
8.31 
8.04 
8.04 
8.82 
8.10 
9.70 
11.14 
11.14 
9.95 
9.95 
9.82 
7.23 
9.92 
9.92 
6.64 
11.19 
9.37 
9.37 
9.36 
9.02 
9.32 
10.15 
10.15 
9.66 
9.67 
9.67 
10.55 
10.55 
11.02 
11.03 
14.27 
14.24 
8.79 
8.79 
8.70 
8.69 
7.71 
7.57 
7.07 

stafw 
0.29 
0.52 
0.23 
0.25 
0.36 
0.43 
0.42 
0.42 
0.30 
0.48 
0.50 
0.50 
0.34 
0.31 
0.31 
0.34 
0.45 
0.44 
0.35 
0.35 
0.30 
0.30 
0.34 
1.21 
0.29 
0.29 
1.48 
0.30 
0.34 
0.34 
0.33 
0.31 
0.21 
0.34 
0.34 
0.32 
0.31 
0.31 
0.35 
0.35 
0.36 
0.35 
0.39 
0.38 
0.39 
0.39 
0.36 
0.36 
0.58 
0.61 
0.80 

simgro 
gem. 
13.29 
12.91 
13.23 
13.72 
13.72 
15.66 
15.66 
15.77 
20.53 
18.84 
18.84 
18.84 
8.00 
8.07 
8.06 
8.78 
8.05 
9.52 
11.12 
10.84 
9.82 
9.82 
9.82 
10.10 
9.77 
9.77 
10.17 
11.21 
9.38 
9.37 
9.37 
8.94 
9.22 
10.10 
10.10 
9.59 
9.58 
9.58 
10.36 
10.36 
10.78 
10.78 
14.18 
14.17 
8.64 
8.58 
8.58 
8.58 
7.96 
7.96 
8.51 

stafw 
0.69 
0.55 
0.69 
0.30 
0.30 
0.36 
0.36 
0.37 
0.27 
0.42 
0.42 
0.42 
0.23 
0.39 
0.39 
0.43 
0.43 
0.49 
0.49 
0.41 
0.37 
0.37 
0.37 
0.28 
0.38 
0.38 
0.29 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.39 
0.29 
0.45 
0.45 
0.42 
0.42 
0.42 
0.43 
0.43 
0.43 
0.43 
0.47 
0.46 
0.42 
0.40 
0.40 
0.40 
0.31 
0.31 
0.24 

mv 
Afw. 
-0.25 
-0.28 
-0.25 
-0.36 
-0.36 
-0.36 
-0.36 
-0.36 
0.00 
-1.51 
-1.51 
-1.51 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
-0.01 
-0.35 
0.02 
0.02 
-0.26 
-0.26 
-0.26 
-0.26 
-0.05 
-0.05 
-0.05 
-0.31 
0.54 
0.54 
0.54 
-0.19 
-0.26 
-0.30 
-0.30 
-0.23 
-0.23 
-0.23 
-0.47 
-0.47 
0.23 
0.23 
-0.05 
-0.05 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
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51AP010201 
51AP010201 
51AP010202 
51AP010203 
51AP010204 
51AP010205 
51CB000101 
51CB000301 

2401 
2401 
2401 
2401 
2401 
2401 
7370 
6197 

3 
5 
7 
7 
9 
11 
7 
7 

-0.26 
-0.26 
-0.26 
-0.27 
-1.01 
1.78 
0.53 
0.28 

0.15 
0.15 
0.17 
0.16 
0.22 
0.52 
0.19 
0.26 

12.01 
12.01 
11.99 
12.00 
11.67 
10.68 
14.85 
16.10 

0.33 
0.33 
0.33 
0.32 
0.49 
0.77 
0.39 
0.61 

11.75 
11.75 
11.73 
11.73 
10.66 
12.46 
15.37 
16.37 

0.41 
0.41 
0.42 
0.42 
0.41 
0.32 
0.43 
0.68 

-0.03 
-0.03 
-0.03 
-0.03 
-0.03 
-0.03 
0.00 
0.00 
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Aanhangsel 13 Gemeten en berekende stijghoogten per filter voor 
de periode 1992 tot en met 1997 

Buis 

50FL002801 
50FP002801 
50FP015701 
50FP015702 
50FP015703 
50FP015704 
50FP015705 
50HP001501 
50HP001502 
50HP001503 
51AB000601 
51AB001001 
51AB001001 
51AB003001 
51AL001101 
51AL001501 
51AL002101 
51AL002101 
51AP004601 
51AP004601 
51AP004602 
51AP004603 
51AP004701 
51AP004702 
51AP004703 
51AP004801 
51AP004901 
51AP004901 
51AP004902 
51AP005101 
51AP0O5301 
51AP005401 
51AP005401 
51AP005501 
51AP005502 
51AP005503 
51AP006701 
51AP006701 
51AP006801 
51AP006802 
51AP006901 
51AP006902 
51AP010101 
51AP010101 
51AP010102 
51AP010103 
51AP010104 
51AP010105 
51AP010106 
51AP010201 
51AP010201 

Knoop 

5417 
5417 
7254 
7254 
7254 
7254 
7254 
9734 
9734 
9734 
3141 
2007 
2007 
85 
1579 
122 
1854 
1854 
1179 
1179 
1179 
1179 
1047 
1047 
1047 
3152 
166 
166 
166 
150 
755 
928 
928 
402 
402 
402 
1292 
1292 
1626 
1626 
4184 
4184 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
2401 
2401 

laag 

1 
7 
7 
7 
9 
9 
11 
9 
9 
9 
7 
5 
7 
7 
1 
1 
1 
3 
5 
7 
7 
11 
5 
7 
11 
7 
5 
7 
7 
3 
3 
3 
5 
5 
7 
7 
3 
5 
7 
7 
5 
7 
3 
5 
7 
7 
9 
9 
11 
3 
5 

Verschil 
Afw. 
0.21 
0.22 
0.53 
-0.05 
1.41 
1.41 
1.52 
0.12 
0.15 
0.15 
-0.34 
-0.05 
-0.05 
-0.09 
-0.13 
-0.35 
-0.18 
-0.42 
-0.18 
-0.18 
-0.10 
3.02 
-0.15 
-0.15 
4.40 
-0.02 
-0.09 
-0.09 
-0.10 
-0.14 
-0.15 
-0.13 
-0.13 
-0.16 
-0.18 
-0.16 
-0.25 
-0.25 
-0.32 
-0.34 
-0.15 
-0.15 
-0.20 
-0.25 
-0.16 
-0.15 
0.35 
0.51 
1.75 
-0.32 
-0.32 

stafw 
0.35 
0.38 
0.15 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.25 
0.28 
0.28 
0.22 
0.17 
0.17 
0.18 
0.21 
0.20 
0.27 
0.23 
0.18 
0.18 
0.26 
0.97 
0.13 
0.13 
0.51 
0.26 
0.23 
0.23 
0.23 
0.17 
0.16 
0.23 
0.23 
0.20 
0.20 
0.20 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.21 
0.22 
0.15 
0.14 
0.14 
0.15 
0.26 
0.27 
0.41 
0.19 
0.19 

olga 
gem. 
12.72 
12.67 
13.11 
13.69 
14.15 
14.15 
14.16 
18.56 
18.53 
18.52 
8.30 
8.02 
8.02 
8.77 
8.02 
9.68 
11.18 
11.18 
9.89 
9.89 
9.80 
6.91 
9.91 
9.91 
5.63 
11.27 
9.30 
9.30 
9.30 
8.95 
9.28 
10.08 
10.08 
9.59 
9.61 
9.59 
10.46 
10.46 
10.95 
10.98 
14.14 
14.13 
8.71 
8.71 
8.61 
8.61 
7.41 
7.25 
6.65 
11.96 
11.96 

stafw 
0.31 
0.26 
0.23 
0.36 
0.44 
0.44 
0.44 
0.51 
0.54 
0.54 
0.38 
0.36 
0.36 
0.35 
0.50 
0.41 
0.29 
0.29 
0.30 
0.30 
0.33 
1.07 
0.21 
0.21 
0.61 
0.27 
0.33 
0.33 
0.33 
0.30 
0.21 
0.33 
0.33 
0.31 
0.31 
0.31 
0.37 
0.37 
0.36 
0.35 
0.42 
0.41 
0.39 
0.39 
0.35 
0.35 
0.38 
0.40 
0.54 
0.33 
0.33 

simgro 
gem. 
12.93 
12.89 
13.64 
13.64 
15.56 
15.56 
15.68 
18.67 
18.67 
18.67 
7.96 
7.96 
7.96 
8.68 
7.89 
9.33 
11.00 
10.75 
9.71 
9.70 
9.70 
9.93 
9.76 
9.76 
10.03 
11.26 
9.22 
9.21 
9.21 
8.81 
9.13 
9.95 
9.95 
9.43 
9.43 
9.43 
10.21 
10.21 
10.64 
10.64 
13.99 
13.98 
8.51 
8.47 
8.46 
8.46 
7.76 
7.76 
8.40 
11.64 
11.63 

stafw 
0.56 
0.57 
0.29 
0.29 
0.34 
0.34 
0.34 
0.41 
0.41 
0.41 
0.23 
0.36 
0.35 
0.42 
0.40 
0.51 
0.40 
0.40 
0.38 
0.38 
0.38 
0.29 
0.28 
0.28 
0.14 
0.47 
0.49 
0.49 
0.49 
0.41 
0.31 
0.47 
0.47 
0.44 
0.44 
0.44 
0.46 
0.46 
0.45 
0.45 
0.48 
0.48 
0.41 
0.39 
0.39 
0.39 
0.33 
0.33 
0.23 
0.44 
0.44 

mv 
Afw. 
0.10 
0.10 
-0.34 
-0.34 
-0.34 
-0.34 
-0.34 
-1.51 
-1.51 
-1.51 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
-0.29 
0.16 
0.16 
-0.27 
-0.27 
-0.27 
-0.27 
-0.01 
-0.01 
-0.01 
-0.34 
0.53 
0.53 
0.53 
-0.18 
-0.24 
-0.27 
-0.27 
-0.15 
-0.15 
-0.15 
-0.54 
-0.54 
0.22 
0.22 
0.03 
0.03 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.03 
0.03 
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51AP010202 
51AP010203 
51AP010204 
51AP010205 
51CB000101 
51CB000301 

2401 
2401 
2401 
2401 
7370 
6197 

7 
7 
9 
11 
7 
7 

-0.33 
-0.34 
-0.97 
2.17 
0.49 
0.14 

0.20 
0.21 
0.27 
0.38 
0.21 
0.39 

11.93 
11.94 
11.34 
10.13 
14.74 
15.96 

0.32 
0.33 
0.39 
0.57 
0.45 
0.68 

11.60 
11.60 
10.36 
12.29 
15.23 
16.10 

0.45 
0.45 
0.45 
0.31 
0.42 
0.71 

0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.00 
0.00 
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Aanhangsel 14 Gemeten en berekende stijghoogten per filter voor 
de periode 1996 tot en met 1997 

Buis 

bpbuisOlOl 
bpbuis0102 
bpbuis0103 
bpbuis0201 
bpbuis0202 
bpbuis0301 
bpbuis0302 
bpbuis0303 
bpbuis0401 
bpbuis0402 
bpbuis0403 
bpbuis0501 
bpbuis0502 
bpbuis0503 
bpbuis0601 
bpbuis0602 
bpbuis0603 
bpbuis0801 
bpbuis0802 
bpbuis0803 
bpblbbOlOl 
bpblbb0201 
bpblbb0301 
bpblbb0401 
bpblbb0501 
bpblbbOÓOl 
bpblbb0901 

biOlw20001 
br01w20002 
br01w20002 
brOlw20003 
br01w20003 
br01w02501 
br01w02502 
br01w02503 
brOlw02503 
br01w00501 
brOlwO0502 
br01w00503 
br01o00501 
br01o00502 
br01o00503 
br01o00503 
biOlo02501 
br01o02502 
br01o02503 
br01o02503 
br01o20001 
br01o20002 
br01o20003 

Knoop 

10900 
10900 
10900 
10600 
10600 
8674 
8674 
8674 
8177 
8177 
8177 
5351 
5351 
5351 
4683 
4683 
4683 
1574 
1574 
1574 
9982 
9906 
5609 
3374 
1740 
988 
6742 

2466 
2466 
2466 
2466 
2466 
2217 
2217 
2217 
2217 
2085 
2085 
2085 
2085 
2085 
2085 
2085 
2155 
2155 
2155 
2155 
1813 
1813 
1813 

laag 

1 
7 
7 
1 
7 
1 
1 
7 
1 
7 
7 
1 
3 
7 
1 
7 
7 
1 
3 
7 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
3 
3 
5 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 

Verschil 
Afw. 
-0.06 
-0.12 
-0.11 
-0.31 
0.02 
-0.41 
-0.41 
-0.57 
0.22 
0.18 
0.19 
-0.19 
0.04 
0.05 
-0.16 
0.04 
0.03 
-0.22 
0.03 
-0.02 
0.09 
-0.84 
0.30 
-0.30 
-0.34 
0.05 
0.08 

-0.31 
-0.37 
-0.13 
-0.16 
-0.14 
-0.33 
-0.42 
-0.44 
-0.17 
-0.43 
-0.46 
-0.16 
-0.20 
-0.37 
-0.41 
-0.11 
-0.55 
-0.60 
-0.64 
-0.26 
-0.28 
-0.30 
-0.33 

stafw 
0.22 
0.23 
0.23 
0.10 
0.06 
0.22 
0.22 
0.17 
0.12 
0.13 
0.11 
0.15 
0.18 
0.17 
0.22 
0.25 
0.25 
0.11 
0.25 
0.26 
0.16 
0.18 
0.20 
0.22 
0.14 
0.11 
0.13 

0.09 
0.08 
0.13 
0.12 
0.13 
0.06 
0.05 
0.05 
0.14 
0.11 
0.12 
0.12 
0.04 
0.09 
0.10 
0.14 
0.13 
0.14 
0.17 
0.10 
0.11 
0.10 
0.09 

olga 
gem. 
21.10 
20.95 
20.94 
21.22 
20.91 
22.82 
22.82 
22.82 
15.05 
14.97 
14.96 
12.44 
12.44 
12.43 
11.46 
11.53 
11.54 
9.45 
9.44 
9.50 
18.87 
22.42 
15.37 
12.99 
11.39 
8.39 
14.35 

9.41 
9.47 
9.47 
9.50 
9.50 
9.19 
9.29 
9.31 
9.31 
9.25 
9.28 
9.28 
9.02 
9.19 
9.23 
9.23 
9.26 
9.30 
9.34 
9.34 
9.23 
9.25 
9.28 

stafw 
0.50 
0.50 
0.51 
0.39 
0.37 
0.51 
0.51 
0.52 
0.33 
0.37 
0.38 
0.28 
0.26 
0.27 
0.19 
0.22 
0.22 
0.18 
0.18 
0.18 
0.38 
0.33 
0.47 
0.43 
0.39 
0.38 
0.34 

0.23 
0.27 
0.27 
0.28 
0.28 
0.15 
0.19 
0.18 
0.18 
0.18 
0.19 
0.18 
0.10 
0.16 
0.17 
0.17 
0.18 
0.20 
0.23 
0.23 
0.21 
0.22 
0.25 

simgro 
gem. 
21.04 
20.83 
20.83 
20.91 
20.92 
22.41 
22.41 
22.25 
15.27 
15.16 
15.16 
12.25 
12.48 
12.49 
11.30 
11.57 
11.57 
9.23 
9.47 
9.48 
18.96 
21.58 
15.67 
12.70 
11.05 
8.44 
14.43 

9.09 
9.09 
9.34 
9.34 
9.36 
8.87 
8.87 
8.87 
9.15 
8.82 
8.82 
9.12 
8.82 
8.82 
8.82 
9.12 
8.70 
8.70 
8.70 
9.08 
8.95 
8.95 
8.95 

stafw 
0.36 
0.35 
0.35 
0.37 
0.37 
0.60 
0.60 
0.49 
0.39 
0.38 
0.38 
0.39 
0.41 
0.41 
0.40 
0.44 
0.44 
0.26 
0.41 
0.42 
0.38 
0.47 
0.33 
0.54 
0.33 
0.45 
0.44 

0.27 
0.27 
0.37 
0.37 
0.38 
0.19 
0.19 
0.19 
0.32 
0.08 
0.08 
0.29 
0.08 
0.08 
0.08 
0.29 
0.07 
0.07 
0.07 
0.29 
0.28 
0.28 
0.28 

mv 
Afw. 
-0.26 
-0.26 
-0.26 
-0.58 
-0.58 
-0.68 
-0.68 
-0.68 
-0.49 
-0.49 
-0.49 
0.04 
0.04 
0.04 
-0.17 
-0.17 
-0.17 
-0.45 
-0.45 
-0.45 
0.01 
-0.67 
-0.34 
-0.04 
-0.69 
-0.12 
-0.30 

0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.34 
0.34 
0.34 
0.34 
0.42 
0.42 
0.42 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
-0.03 
-0.03 
-0.03 
-0.03 
-0.39 
-0.39 
-0.39 
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br02w20001 
br02w20002 
br02w20003 
bri)2w20003 
br02w02501 
br02w02502 
br02w02503 
br02w00501 
br02w00502 
br02w00503 
br02o00501 
br02o00502 
br02o00503 
br02o02501 
brf)2o02502 
brf)2o02503 
brf)2o02503 
bri)2o20001 
br02o20002 
bri)2o20003 

br03w20001 
br03w20002 
br03w20003 
bri)3w02501 
br03w02502 
br03w02503 
bi03w00501 
bi03w00502 
br03w00503 
bi03o00501 
br03o00502 
br03o00503 
br03o02501 
br03o02502 
br03o02503 
br03o20001 
bri)3o20002 
bri)3o20003 

br4aw20001 
br4aw20002 
br4aw20003 
br4aw20003 
br4aw02501 
br4aw02502 
br4aw02503 
br4aw02503 
br4aw00501 
br4aw00502 
br4aw00503 
br4aw00503 
br4ao00501 
br4ao00502 
br4ao00503 
br4ao02501 
br4ao02502 
br4ao02503 

1354 
1354 
1354 
1354 : 
1258 
1258 
1258 : 
1155 
1155 
1155 : 
1155 1 
1155 1 
1155 ] 
1038 1 
1038 
1038 
1038 : 
1017 
1017 
1017 : 

2176 1 
2176 1 
2176 1 
2145 ] 
2145 ] 
2145 1 
2015 1 
2015 1 
2015 1 
2015 1 
2015 1 
2015 1 
1894 ] 
1894 ] 
1894 1 
1681 ] 
1681 I 
1681 : 

3704 ] 
3704 1 
3704 1 
3704 : 
3605 
3605 
3605 
3605 : 
3606 
3606 
3606 
3606 : 
3606 1 
3606 1 
3606 1 
3709 1 
3709 
3709 1 

l 0.01 
L -0.10 
l -0.12 
5 0.10 
l 0.06 
l 0.05 
J 0.21 
l 0.35 
l 0.28 
S 0.46 
l 0.05 
l 0.03 

0.00 
0.08 
0.03 

l 0.03 
S 0.15 
l 0.09 
L 0.09 
i 0.30 

-0.12 
-0.20 
-0.15 
-0.22 
-0.23 
-0.29 
-0.16 
-0.15 
-0.25 
0.00 

L 0.00 
0.01 

[ 0.00 
0.01 
0.01 
-0.23 
-0.32 

S 0.06 

-0.02 
-0.02 
0.06 

S 0.04 
I -0.26 
I -0.39 

-0.52 
i -0.06 
L -0.60 
I -0.67 

-0.81 
\ 0.00 

-0.64 
I -0.69 
I -0.76 
I -0.69 
I -0.72 
I -0.78 

0.23 
0.18 
0.17 
0.27 
0.22 
0.21 
0.30 
0.21 
0.22 
0.32 
0.20 
0.21 
0.20 
0.32 
0.28 
0.28 
0.31 
0.40 
0.38 
0.45 

0.13 
0.18 
0.17 
0.14 
0.14 
0.13 
0.07 
0.08 
0.08 
0.06 
0.05 
0.06 
0.09 
0.09 
0.09 
0.12 
0.10 
0.23 

0.34 
0.35 
0.32 
0.25 
0.29 
0.26 
0.21 
0.24 
0.14 
0.14 
0.10 
0.25 
0.12 
0.11 
0.10 
0.11 
0.11 
0.11 

9.11 
9.22 
9.24 
9.24 
9.13 
9.14 
9.15 
8.81 
8.88 
8.92 
9.11 
9.13 
9.16 
9.16 
9.20 
9.21 
9.21 
9.11 
9.12 
9.12 

9.91 
9.76 
9.71 
9.57 
9.58 
9.64 
9.28 
9.26 
9.37 
9.12 
9.11 
9.11 
9.17 
9.16 
9.16 
9.25 
9.35 
9.41 

11.09 
11.04 
10.96 
10.96 
10.69 
10.82 
10.95 
10.95 
10.66 
10.73 
10.87 
10.87 
10.70 
10.75 
10.82 
10.79 
10.82 
10.88 

0.09 
0.15 
0.17 
0.17 
0.14 
0.16 
0.15 
0.14 
0.14 
0.14 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.13 
0.11 
0.11 

0.23 
0.28 
0.28 
0.22 
0.22 
0.24 
0.14 
0.14 
0.17 
0.14 
0.13 
0.14 
0.20 
0.19 
0.19 
0.12 
0.15 
0.17 
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0.29 
0.30 
0.30 
0.12 
0.16 
0.22 
0.22 
0.13 
0.15 
0.21 
0.21 
0.16 
0.18 
0.19 
0.20 
0.20 
0.22 

9.12 
9.12 
9.12 
9.35 
9.19 
9.19 
9.36 
9.16 
9.16 
9.38 
9.16 
9.16 
9.16 
9.24 
9.24 
9.24 
9.36 
9.21 
9.21 
9.42 

9.79 
9.57 
9.57 
9.35 
9.35 
9.35 
9.11 
9.11 
9.11 
9.11 
9.11 
9.11 
9.17 
9.17 
9.17 
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9.47 

11.06 
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11.00 
10.43 
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0.31 
0.31 
0.41 
0.33 
0.33 
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0.32 
0.32 
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0.32 
0.32 
0.32 
0.40 
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0.37 
0.37 
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0.40 
0.40 
0.32 
0.32 
0.32 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.25 
0.25 
0.25 
0.23 
0.23 
0.38 
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0.54 
0.54 
0.47 
0.39 
0.39 
0.39 
0.43 
0.26 
0.26 
0.26 
0.43 
0.26 
0.26 
0.26 
0.27 
0.27 
0.27 

0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.40 
0.40 
0.40 
0.49 
0.49 
0.49 
-0.44 
-0.44 
-0.44 
0.10 
0.10 
0.10 
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0.32 
0.32 
0.32 

-0.59 
-0.59 
-0.59 
-0.56 
-0.56 
-0.56 
-0.71 
-0.71 
-0.71 
-0.72 
-0.72 
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-0.64 
-0.64 
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-0.13 
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-0.13 
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0.09 
0.09 
0.09 
-0.29 
-0.29 
-0.29 
-0.29 
-0.67 
-0.67 
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-0.75 
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br4ao20002 
br4ao20003 
br4ao20003 

br4bw20001 
br4bw20002 
br4bw20003 
br4bw20003 
br4bw02501 
br4bw02502 
br4bw02503 
br4bw00501 
br4bw00502 
br4bw00503 
br4bw00503 
br4bo00501 
br4bo00502 
br4bo00503 
br4bo02501 
br4bo02502 
br4bo02502 
br4bo02503 
br4bo02503 
br4bo20001 
br4bo20002 
br4bo20002 
br4bo20003 
br4bo20003 

br5aw20001 
br5aw20002 
br5aw20003 
br5aw20003 
br5aw02501 
br5aw02502 
br5aw02503 
br5aw02503 
br5awOO501 
br5awOO502 
br5aw00503 
br5aw00503 
br5ao00501 
br5ao00502 
br5ao00503 
br5ao00503 
br5ao02501 
br5ao02502 
br5ao02503 
br5ao02503 
br5ao20001 
br5ao20002 
br5ao20003 
br5ao20003 

br5bw20001 
br5bw20002 
br5bw20003 

3707 
3707 
3707 
3707 

3707 
3707 
3707 
3707 
3463 
3463 
3463 
3464 
3464 
3464 
3464 
3464 
3464 
3464 
3218 
3218 
3218 
3218 
3218 
3336 
3336 
3336 
3336 
3336 

5853 
5853 
5853 
5853 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5947 
5949 
5949 
5949 
5949 

5949 
5949 
5949 

1 
1 
1 
3 

1 
1 
1 
3 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
3 
1 
1 
3 
3 
5 
1 
1 
3 
3 
5 

3 

3 

3 

3 

-0.62 
-0.72 
-0.75 
-0.04 

-0.62 
-0.72 
-0.75 
-0.04 
-0.69 
-0.62 
0.20 
-0.71 
-0.84 
-0.98 
0.15 
-0.83 
-1.01 
-0.05 
-0.44 
-0.54 
-0.05 
-0.07 
-0.07 
-0.34 
-0.47 
-0.02 
-0.12 
-0.12 

0.06 
0.05 
0.06 
0.04 
-0.19 
-0.22 
-0.30 
-0.05 
-0.11 
-0.25 
-0.29 
-0.04 
-0.09 
-0.20 
-0.28 
-0.04 
-0.26 
-0.26 
-0.27 
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0.19 
0.18 
0.19 
0.24 

0.19 
0.18 
0.19 

0.13 
0.13 
0.13 
0.24 

0.13 
0.13 
0.13 
0.24 
0.14 
0.12 
0.20 
0.10 
0.09 
0.08 
0.17 
0.15 
0.10 
0.26 
0.26 
0.26 
0.28 
0.26 
0.27 
0.20 
0.17 
0.30 
0.28 
0.28 

0.24 
0.25 
0.25 
0.18 
0.10 
0.09 
0.07 
0.14 
0.13 
0.08 
0.07 
0.14 
0.13 
0.09 
0.08 
0.15 
0.08 
0.07 
0.07 
0.14 
0.20 
0.20 
0.20 
0.17 

0.20 
0.20 
0.20 

10.73 
10.84 
10.86 
10.86 

10.73 
10.84 
10.86 
10.86 
11.02 
10.95 
10.81 
10.57 
10.70 
10.84 
10.84 
10.53 
10.71 
10.77 
10.70 
10.73 
10.73 
10.76 
10.76 
10.53 
10.66 
10.66 
10.77 
10.77 

12.57 
12.58 
12.57 
12.57 
12.48 
12.50 
12.58 
12.58 
12.40 
12.54 
12.57 
12.57 
12.37 
12.48 
12.56 
12.56 
12.54 
12.54 
12.55 
12.55 
12.33 
12.35 
12.33 
12.33 

12.33 
12.35 
12.33 

0.18 
0.20 
0.20 
0.20 

0.18 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.18 
0.17 
0.13 
0.15 
0.16 
0.16 
0.11 
0.17 
0.20 
0.12 
0.18 
0.18 
0.20 
0.20 
0.10 
0.15 
0.15 
0.17 
0.17 

0.26 
0.26 
0.27 
0.27 
0.18 
0.19 
0.24 
0.24 
0.14 
0.23 
0.25 
0.25 
0.15 
0.21 
0.24 
0.24 
0.23 
0.23 
0.24 
0.24 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 

0.23 
0.23 
0.23 
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10.11 
10.11 
10.82 

10.11 
10.11 
10.11 
10.82 
10.33 
10.33 
11.01 
9.86 
9.86 
9.86 
10.99 
9.71 
9.71 
10.72 
10.26 
10.20 
10.68 
10.68 
10.69 
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10.65 
10.65 
10.65 
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12.63 
12.63 
12.61 
12.28 
12.28 
12.28 
12.53 
12.28 
12.28 
12.28 
12.53 
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0.24 
0.15 
0.15 
0.15 
0.24 
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0.42 
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0.42 
0.42 
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0.49 
0.49 
0.49 
0.41 
0.27 
0.27 
0.27 
0.36 
0.27 
0.27 
0.27 
0.36 
0.27 
0.27 
0.27 
0.36 
0.27 
0.27 
0.27 
0.36 
0.40 
0.40 
0.40 
0.37 

0.40 
0.40 
0.40 

-0.54 
-0.54 
-0.54 
-0.54 

-0.54 
-0.54 
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-0.11 
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-0.34 
-0.34 
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0.42 
0.42 
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0.19 
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br5bw20003 
br5bw02501 
br5bw02502 
br5bw02503 
br5bw02503 
br5bw00501 
br5bw00502 
br5bw00503 
br5bw00503 
br5bo02501 
br5bo02502 
br5bo02503 
br5bo02503 
br5bo02501 
br5bo02502 
br5bo02503 
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br5bo20002 
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br06w20001 
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br06o20003 

br07w20001 
brO7w20O02 
brf)7w20003 
brO7w02501 
biO7w02502 
brO7w025O3 
brO7w025O3 
br07w00501 
br07w00502 
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6112 1 
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6112 1 
6112 3 
6113 1 
6113 1 
6113 1 
6113 3 
6113 1 
6113 1 
6113 1 
6113 3 
6113 1 
6113 1 
6113 1 
6113 3 
6387 1 
6387 1 
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5780 1 
5780 1 
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5641 1 
5641 1 
5641 1 
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5490 1 
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5063 1 
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7834 1 
7834 1 
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7834 1 
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0.20 
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0.14 
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0.13 
0.33 
0.13 
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0.13 
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0.11 
0.13 
0.30 
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-0.60 
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0.14 
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0.16 
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0.12 
0.23 
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0.28 

12.57 
12.52 
12.52 
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11.92 
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11.27 
12.08 
11.32 
11.27 
11.27 
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11.27 
11.27 
11.27 
12.08 
11.84 
11.84 
11.84 
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16.65 
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0.30 
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0.15 
0.15 
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0.34 
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7544 
7544 
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9428 
9312 1 
9312 1 
9312 1 
9311 
9311 
9311 
9311 
9311 1 
9311 1 
9196 1 
9196 I 
9196 1 
8956 1 
8956 1 
8956 1 

L -0.54 
L -0.55 
L -0.66 
J 0.70 
l 0.41 
l 0.40 
5 0.61 
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-0.51 
-0.20 
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l -0.26 
L -0.24 
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0.16 
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0.10 
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0.30 
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0.19 
0.10 
0.28 
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0.32 
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0.47 
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-0.60 
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Aanhangsel 15 Afwijking in stijghoogten per modellaag voor de 
periode 1983-1991 

Verschillen tussen de berekende en gemetengemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in het 
freatisch pakket (Nuenen, laagl) voor de periode 1983-1991 (donkerblauw meer dan 0.25 m natter, 
lichtblauw 0.01 -0.25 m natter, rood 0.01-0.25 droger, donkerrood meer dan 0.25 m droger). 
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Verschillen tussen de berekende en gemetengemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in 
Sterksel (laag 7) voor de periode 1983-1991 (donkerblauw meer dan 0.25 m natter, lichtblauw 0.01 -
0.25 m natter, rood 0.01-0.25 droger, donkerrood meer dan 0.25 m droger). 
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Aanhangsel 16 Afwijking in stijghoogten per modellaag voor de 
periode 1992-1997 

Verschillen tussen de berekende en gemetengemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in het 
freatisch pakket (Nuenen, laag 1) voor de periode 1992-1997 (donkerblauw meer dan 0.25 m natter, 
lichtblauw 0.01 -0.25 m natter, rood 0.01-0.25 droger, donkerrood meer dan 0.25 m droger). 
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Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in 
Sterksel (laag 7) voor de periode 1992-1997 (donkerblauw meer dan 0.25 m natter, lichtblauw 0.01 -
0.25 m natter, rood 0.01-0.25 droger, donkerrood meer dan 0.25 m droger). 
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Aanhangsel 17 Berekende en gemeten tijdstijghoogteverlopen 
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Aanhangsel 18 Berekende versus gemeten stijghoogten per laag 
voor de periode 1996-1997 

24 

^ 22 
< 
2 20 
E 

0 berekend 
berekend = gemeten 
afwijking < 0.25 m 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

gemeten gem. stijghoogte (m+NAP) 

Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten inlaag 7 
(Sterksel) voor de periode 1992 tot en met 1997. 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

gemeten gem. stijghoogte (m+NAP) 

Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten inlaag 5 
(Nuenen) voor de periode 1992 tot en met 1997 inclusief de raaien. 

SC RAPPORT 683.2.DOC O 1999 O 115 



8 10 12 14 16 18 20 22 24 

gemeten gem. stijghoogte (m+NAP) 

Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten inlaag 3 
(Nuenen) voor de periode 1992 tot en met 1997 inclusief de raaien. 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

gemeten gem. stijghoogte (m+NAP) 

Relatie tussen de gemiddelde berekende stijghoogten en de gemiddelde gemeten stijghoogten inlaag 1 
(freatisch pakket, Nuenen) voor de periode 1992 tot en met 1997 inclusief de raaien. 
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Aanhangsel 19 Afwijking in stijghoogten per modellaag voor de 
periode 1996-1997 

Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in het 
freatisch pakket (Nuenen, laagl) voor de periode 1996-1997 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, 
lichtblauw 0.50 - 0.25 m natter,groen afwijking kleiner dan 0.25 m, rood 0.25-0.50 m droger, 
donkerrood meer dan 0.50 m droger). 
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Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in 
Nuenen (laag3) voor de periode 1992-1997 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, lichtblauw 0.50 -
0.25 m natter,groen afwijking kleiner dan 0.25 m, oranje 0.25-0.50 m droger, rood meer dan 0.50 m 
droger). 
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Verschillen tussen de berekende en gemeten gemiddelde stijghoogten van de peilbuizen met filters in 
Nuenen (laag5) voor de periode 1992-1997 (donkerblauw meer dan 0.50 m natter, lichtblauw 0.50 -
0.25 m natter.groen afwijking kleiner dan 0.25 m, oranje 0.25-0.50 m droger, rood meer dan 0.50 m 
droger). 
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Aanhangsel 20 Berekende versus gemeten afvoeren 
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Aanhangsel 21 Berekende kwel naar Sterksel, naar het freatisch 
pakket en naar de wortelzone 

mm/d 

0.10- 0.50 
0.50- 1.00 
1.00- 2.00 
2.00 - 3.00 

> 3.00 

Berekende (diepe) kwel naar de formatie van Sterksel (niet gecorrigeerd). 
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mm/d 

0.10- 0.50 
0.50- 1.00 
1.00- 2.00 
2.00 - 3.00 

3.00 

Berekende kwel naar het eerste (freatische) watervoerende pakket (niet gecorrigeerd) 
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Kwel in wortelzone (hs) 
H 0.1 -0.5 
H 0.5 -1 

• | 2 - 3 
• 1 > 3 

Berekende kwel naar de wortelzone. 
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Berekening bruto kwelflux naar de wortelzone. 

Om de bruto kwelflux naar de wortelzone te kunnen schatten wordt een balans 
bijgehouden van de hoeveelheid water in de zogenaamde neerslaglens. Bij het maken 
van die balans wordt verondersteld dat in situaties met drainageafvoer het water in de 
lens 'met voorrang' wordt afgevoerd ten opzichte van water dat via kwel 
omhoogkomt. In werkelijkheid zal het afgevoerde water voor een deel bestaan uit 
kwelwater terwijl er nog wel een neerslaglens bestaat. Daardoor wordt het verdwijnen 
van de lens eerder voorspeld dan in de werkelijkheid. Dat heeft weer tot gevolg dat er 
een te optimistische schatting wordt gemaakt van de hoeveelheid kwel die de 
wortelzone bereikt. De op deze wijze berekende kwelflux is derhalve een 
bovenwaarde-schatting. 

De balans van de hoeveelheid water in de neerslaglens wordt per knooppunt van het 
model als volgt bijgehouden: 

st+i = st + pt - ct - S qi,t 

waarin: 
St+i : hoeveelheid water in de neerslaglens op het tijdstip volgend op tijdstap t 
pt : percolatie in de tijdstap t 
ct : capillaire opstijging in de tijdstap t 
qijt : drainageafvoer naar sloot van de orde i in de tijdstap t 

Indien voor st+i een waarde kleiner dan nul wordt berekend, dan wordt de waarde op 
nul gesteld: de hoeveelheid water in de neerslaglens kan immers niet negatief worden. 

Wanneer de hoeveelheid water in de neerslaglens voor de volgende tijdstap (st+i) nul 
is, wordt de hoeveelheid kwel naar de wortelzone gedurende de tijdstap berekend: 

kt = qg,t - Pt + ct 

waarin: 
kt : bruto kwelflux naar de wortelzone in de tijdstap t 
qgit : greppelflux in de tijdstap t 

Alleen positieve waarden worden meegeteld, het gaat hier immers om het berekenen 
van de bruto flux naar de wortelzone. 
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