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WOORD VOORAF 

DLO-Staring Centrum (SC-DLO) heeft het beleidsondersteunend instrument WATRO 
ontwikkeld in opdracht van de Rijksplanologische Dienst. Het Rijksinstituut voor 
Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA, het Rijksinstituut voor 
Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) en SC-DLO hebben dit onderzoek mede 
mogelijk gemaakt door gegevensbestanden ter beschikking te stellen. 

Het onderzoek, uitgevoerd in de periode februari 1992 tot april 1993, is begeleid door 
een commissie, waarin de volgende personen van externe diensten zitting hadden: 
drs. P. Smeets, voorzitter; Rijksplanologische Dienst; 
drs. ing. Y. van de Laan, Rijksplanologische Dienst (v.a. september '92); 
dr. H. van Lanen; Landbouwuniversiteit, Vakgroep Waterbeheer; 
dr. C. Kwakernaak; INRO-TNO (v.a. juni '92); 
drs. R. Reiling; Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne; 
ir. H. van Waveren; Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling; 
drs. F. ter Welle; Rijks Planologische Dienst. 

Het onderzoek is uitgevoerd door een projectteam in samenwerking met specialisten. 
Het projectteam was als volgt samengesteld: 
ir. J.H.A.M. Steenvoorden, projectleider; 
dr. A.K. Bregt; 
ir. BJ. van Bleek. 
De betrokken specialisten bij het onderzoek waren: 
dr. M. Leistra (bestrijdingsmiddelen); 
dr. E.P. Querner (hydrologie); 
ir. C.W.J. Roest en ing. J. Kroes (vermesting); 
ing. F. de Vries (bodemkartering); 
ir. W. de Vries en J.C.H. Voogd (verzuring); 
drs. J.M.J. Farjon (landschapsecologie); 
ir. H.A.M. Thunnissen (remote sensing, grondgebruik). 



SAMENVATTING 

In opdracht van de Rijksplanologische Dienst heeft DLO-Staring Centrum, voor de 
'WATersysteembenadering voor de Ruimtelijke Ordening', het beleidsondersteunend 
instrument WATRO (prototype) ontwikkeld in de periode februari 1992 tot april 1993. 
Het instrument kan worden gebruikt om tot een ruimtegebruiksscenario te komen, 
waarbij rekening is gehouden met geschiktheidseisen van functies en de gevolgen 
voor de kwaliteit van bodem, grond- en oppervlaktewater. Het is een menugestuurde 
procedure onder ARC/INFO. De omvang van het instrument is in deze fase van het 
onderzoek beperkt gehouden door de uitwerking te richten op een beperkt aantal 
functies en milieuthema's. Uitgangspunt bij het ontwerp van het kennissysteem is 
geweest om slechts gebruik te maken van de huidige gegevensbestanden van ruimte
lijke informatie of eenvoudig te genereren gegevensbestanden en de beschikbare 
proceskennis. Vanwege het prototypekarakter is aan de gebruikersvriendelijkheid nog 
niet veel aandacht besteed. 

De ruimtegebruiksfuncties, die in WATRO in beschouwing zijn genomen, zijn: bos, 
natuur, grasland en akkerbouw. De uitgewerkte milieuthema's zijn: verdroging, 
vermesting, bestrijdingsmiddelen en verzuring. Met WATRO kan worden nagegaan 
in welke mate de bodem geschikt is voor één van deze ruimtegebruiksfuncties en 
wat de verandering is in de kwaliteit van bodem, grond- of oppervlaktewater bij 
functiewijziging of bij wijziging van de hydrologische situatie. 

Bij de bepaling van de geschiktheid en de milieubelasting wordt gebruik gemaakt 
van (digitale) basisbestanden voor ruimtelijke gegevens en vertaaltabellen. De 
ontwikkelde basisbestanden hebben betrekking op: de indeling van een gebied in 
bodemfysische en bodemchemische eenheden, de grondwaterstand, de intensiteit van 
kwel/wegzij ging en het grondgebruik door functies. De vertaaltabellen dienen voor 
de vertaling van basisbestanden naar de geschiktheid voor functies en de omvang 
van milieu-effecten. De geschiktheid voor een functie is uitgesplitst in drie klassen 
(geschikt, matig geschikt en niet geschikt). Veranderingen in geschiktheid en 
milieubelasting worden in de huidige versie visueel in beeld gebracht op een kaart 
of op het beeldscherm. 

Bij het uitwerken van het 'waterspoor' (waterkwantiteit en waterkwaliteit) voor de 
ruimtelijke ordening in dit project heeft de RPD gekozen voor de watersysteem
benadering zoals deze is toegepast voor de Derde Nota Waterhuishouding van het 
Ministerie van Verkeer en Waterstaat, de zogenaamde PAWN-schematisering. Voor 
de meeste vraagstukken op het gebied van de ruimtelijke ordening zijn met name 
de processen in de toplaag van de bodem van groot belang. Een belangrijk kenmerk 
van de PAWN-benadering is dat met de regionale samenhang van het grond- en 
oppervlaktewater rekening wordt gehouden, zowel voor de waterkwantiteit als de 
-kwaliteit. Tevens wordt de PAWN-schematisering toegepast voor beleidsanalyses 
op het gebied van water en milieu. 

In deze fase van het onderzoek is het ontwikkelde instrument toegepast op het gebied 



Noord-west Veluwe (PAWN-district 29). Hiertoe zijn gegevens ter beschikking 
gesteld door het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwater
behandeling, het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne en SC-DLO. 
Voor de Noord-west Veluwe is een interactief kennissysteem (prototype) beschikbaar 
voor de ontwikkeling van ruimtegebruiksplannen waarbij de mate van geschiktheid 
voor de functies en de gevolgen voor de milieukwaliteit van functiewijzigingen in 
beeld kunnen worden gebracht. 

Voor de tweede fase van het onderzoek is aanbevolen om: 
- WATRO uit te breiden tot meer ruimtegebruiksfuncties; 
- de mogelijkheden te verbeteren voor het doorrekenen en vergelijken van scenario's 

voor het ruimtegebruik; 
- de mogelijkheden te verbeteren voor de bepaling van de geschiktheid voor functies 

en de omvang van milieu-effecten; 
- WATRO landsdekkend toe te passen. 
Voor de aanpassingen zal zoveel mogelijk worden aangesloten bij de beschikbare 
gegevens en ontwikkelingen bij RIVM en RIZA en de stand van zake in het onder
zoek. 

10 



1 INLEIDING 

1.1 Doel van het onderzoek 

In de ruimtelijke ordening gaat het om het toekennen van functies aan gebieden, 
rekening houdend met de actuele functies, de geschiktheid voor functies en de 
effecten van functies op de milieukwaliteit. In opdracht van de Rijksplanologische 
Dienst heeft DLO-Staring Centrum, voor dit doel een beleidsondersteunend instrument 
WATRO (een prototype) ontwikkeld in de periode februari 1992 tot april 1993. Aan 
de hand van een voorbeeld dat zich voor kan doen bij de realisering van de eco
logische hoofdstructuur zal dit worden toegelicht. Bij de invulling van de ecologische 
hoofdstructuur kunnen er alternatieve plannen zijn voor het gebied waar land
bouwgrond uit gebruik zal worden genomen om het areaal natuurterrein uit te breiden. 
Bij de afweging welk gebied de voorkeur verdient, moet rekening worden gehouden 
met de belangen van natuurontwikkeling, landbouw en het milieu. De alternatieve 
gebieden kunnen een verschillende geschiktheid hebben voor de landbouwkundige 
functie. Naarmate de geschiktheid voor landbouw minder is, zijn de maatschappelijke 
kosten minder. Verschillen tussen gebieden in bodemtype, voedselrijkdom, kwel en 
grondwater leiden vanuit natuuroverwegingen tot andere preferenties. Vanuit het 
milieubeleid is de vraag welke oplossing de grootste bijdrage levert aan de ver
mindering van bijv. de vermesting, de verzuring en de verdroging van het milieu. 
Daartoe dient een methodiek ontwikkeld te worden die met de beschikbare kennis 
de voor- en nadelen van alternatieve ruimtelijke plannen snel en kwantitatief in beeld 
brengt. Bij de ontwikkeling van het beleidsondersteunende instrument zal een selectie 
moeten worden gemaakt uit de gebruiksfuncties en de milieu-aspecten in deze fase 
van de ontwikkeling. Het kennissysteem zal, vanwege de schaal (nationaal) globaal 
van aard moeten zijn en dient bijv. geen modules te bevatten die zeer veel rekentijd 
vergen. 

Het doel van het onderzoek is een methode te ontwikkelen om ruimtegebruiks
scenario's te toetsen op de geschiktheidseisen van functies en hun effecten voor 
watersystemen. Hierbij dient gebruik gemaakt te worden van de beschikbare ruimte
lijke gegevensbestanden of eenvoudig te genereren gegevensbestanden en de beschik
bare proceskennis. In de opdracht van de RPD voor dit onderzoek is aangegeven dat 
de te ontwikkelen methodiek zo goed mogelijk rekening dient te houden met de 
ontwikkelingen bij de PAWN-methodiek van het Ministerie van Verkeer en Water
staat. Omdat het in deze fase van het onderzoek om de ontwikkeling van een proto
type gaat, wordt het aantal ruimtegebruiksfuncties en milieu-aspecten beperkt 
gehouden. 

1.2 Ruimtelijke Ordening 

Als hoofddoelstelling voor de ruimtelijke ordening is in de Vierde Nota geformuleerd: 
'het bevorderen van zodanige ruimtelijke condities dat de wezenlijke strevingen van 
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individuen en groepen zo goed mogelijk tot hun recht komen en de diversiteit, 
samenhang en duurzaamheid van het fysiek milieu zo goed mogelijk worden gewaar
borgd' . De strevingen van individuen en groepen worden via de ruimtelijke ordening 
vertaald in een beleid voor de ruimtelijke inrichting voor functies, zoals: wonen, 
verkeer, natuurbescherming, drinkwatervoorziening, bosbouw, landbouw en recreatie. 
De vele raakvlakken tussen de ruimtelijke ordening en het water- en milieubeleid 
en de ontwikkelingen op deze terreinen maken het nodig dat de beleidsafstemming 
wordt geïntensiveerd om te voorkomen dat op een (te) laat tijdstip de beperkingen 
die het ene beleidsterrein oplegt aan het andere beleidsterrein merkbaar worden, maar 
ook om te bevorderen dat de potenties van een wederzijdse ondersteuning van het 
ruimtelijk ordeningsbeleid en het waterhuishoudkundig beleid tijdig worden herkend 
(Kuijpers, 1991). 

In de Vierde Nota Ruimtelijke Ordening-extra (VROM, 1991) is een nieuw beleid 
ontwikkeld voor het landelijk gebied. In tegenstelling tot voorgaande nationale 
ruimtelijke ordeningsnota's is de ontwikkeling van de verschillende ruimtegebruiks
functies in sterke mate gebaseerd op de fysische structuur van Nederland en is 
getracht een koppeling te leggen met het water- en milieubeleid. Op basis van een 
watersysteembenadering zijn per fysisch-geografische eenheid uitspraken gedaan over 
de gewenste ontwikkeling van het ruimtegebruik. Met de introductie van de water
systeembenadering in de ruimtelijke ordening is een belangrijke stap voorwaarts gezet 
op de weg naar een betere afstemming van de ruimtelijke ordening en het water- en 
milieubeleid. Dit neemt niet weg dat de ontwikkelde aanpak kan worden verbeterd. 
Op basis van de inspraak en het bestuurlijk overleg heeft de RPD geconcludeerd, 
dat nader aandacht nodig is voor: 

- de onderverdeling in fysische systeemeenheden; 
- de uitwerking van de gevolgen van het ruimtegebruik voor het watersysteem. 
Een watersysteem wordt in dit verband beschouwd als een samenhangend geheel van 
de bodem, het grond- en het oppervlaktewater, gekarakteriseerd door zowel fysische 
als chemische eigenschappen. 

De wenselijke ruimtelijke condities kunnen worden nagestreefd door bij de functie
toekenning rekening te houden met: 
- de eisen die een functie aan de locatie stelt: hierbij gaat het om de geschiktheid 

van een gebied voor een bepaalde vorm van ruimtegebruik; 
- de invloed van een functie via waterkwaliteit en waterkwantiteit op de milieu

kwaliteit. 
Voor de afstemming van de ruimtelijke ordening op de waterhuishoudkundige en 
milieukundige randvoorwaarden dient een kennissysteem ontwikkeld te worden waar
mee deze opgave kan worden gerealiseerd. Het kennissysteem zou zo goed mogelijk 
aan moeten sluiten op methoden die op de beleidsterreinen worden toegepast of in 
ontwikkeling zijn. 

De methode moet gebruikt kunnen worden ter ondersteuning bij de taak van het Rijk 
VAI] de ruimtelijke ordening, namelijk: 
- het sturen op hoofdlijnen en het ontwikkelen van nieuwe strategieën voor de 

ruimtelijke inrichting; 
- het aanbieden van een instrumentarium aan uitvoerende lagere overheden voor de 
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toepassing bij regionale vraagstukken in de ruimtelijke ordening. 

1.3 Vergelijking watersysteembenaderingen 

Het gevolg van een ingreep in het watersysteem is in belangrijke mate afhankelijk 
van de ruimtelijke samenhang in de waterhuishouding via het grond- en oppervlakte
watersysteem. Om de gevolgen van ingrepen te kwantificeren en in beeld te brengen 
moet een ruimtelijke schematisering van het watersysteem worden doorgevoerd. De 
PAWN-schematisering, waar de RPD voor dit project bij de opdracht voor gekozen 
heeft, is één van de ontwikkelde of in ontwikkeling zijnde watersysteembenaderingen. 
Een praktische eis voortvloeiend uit de gewenste landelijke toepassing is dat de 
benodigde gegevens voor de watersysteembenadering landsdekkend beschikbaar zijn. 
Daarnaast moet een watersysteembenadering alle elementen bevatten die nodig zijn 
om een beleid te voeren dat gericht is op integraal waterbeheer. Er zijn vier 
watersysteembenaderingen die voldoen aan de eis van landsdekkendheid: 
- de VINEX-benadering van de RPD; 
- de Landelijke Hydrologische Systeemanalyse (LHS) en het REgionaal 

Geohydrologisch Informatie Systeem (REGIS) van IGG-TNO; 
- de Landelijke Grondwater Model-benadering (LGM) van het RIVM; 
- de PAWN-benadering van RIZA. 

Als algemene beschrijving van het begrip 'integraal waterbeheer' geeft de Derde Nota 
Waterhuishouding (Ministerie VW, 1989): "Een werkwijze van waaruit de zorg voor 
de waterhuishouding wordt benaderd en waarbij wordt uitgegaan van de samenhang 
binnen de waterhuishouding en die van de waterhuishouding met zijn relevante 
omgeving". Een verder uitgewerkte definitie van integraal waterbeheer in dezelfde 
Derde Nota luidt: "Een samenhangend beleid en beheer dat de verschillende over
heidsorganen met strategische taken en beheerstaken op het gebied van het water
beheer voeren in het perspectief van de watersysteembenadering. Hierbij wordt 
rekening gehouden met zowel de interne functionele samenhangen (de relaties tussen 
kwantiteits- en kwaliteitsaspecten van het oppervlaktewater en grondwater) als de 
externe functionele samenhangen (de relatie tussen waterbeheer en de andere beleids
terreinen als milieubeheer, ruimtelijke ordening en natuurbeheer)". Uit deze definitie 
kan de conclusie worden getrokken dat de watersysteembenaderingen van de verschil
lende overheidsorganen op elkaar afgestemd moeten zijn. 

Waterhuishoudkundige aspecten van een watersysteem zijn o.a.: grond- en opper
vlaktewater zowel voor kwantiteit en kwaliteit, waterbodem, oevers, technische 
infrastructuur en de biologische component. Belangen bij integraal waterbeheer zijn 
o.a. die van: landbouw, scheepvaart, drinkwatervoorziening, industrie en huishoudens 
(lozingen), recreatie, visserij en de electriciteitssector. De relevante omgeving van 
een waterhuishouding is probleemafhankelijk. 

Uit het voorgaande zijn voor een "watersysteembenadering voor de ruimtelijke orde
ning" twee eisen af te leiden: 
- de watersysteembenadering moet aansluiten bij die van andere overheids-organen; 
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- de voor de ruimtelijke ordening relevante factoren moeten worden meegenomen. 
Vraagstukken op het gebied van de ruimtelijke ordening spelen in belangrijke mate 
aan het aardoppervlak. Het gaat daarbij om de toekenning of wijziging van het 
grondgebruik door bijv. de functies: landbouw, bosbouw, natuur, stedebouw, recreatie, 
wegen, enz. Voor de interne functionele samenhangen (grond- en oppervlaktewater, 
kwantiteit en kwaliteit) is voor de ruimtelijke ordening dus vooral het topsysteem 
van bodem en grondwater van belang. Vanwege de problematiek van de drink- en 
industriewatervoorziening is het diepe grondwater echter ook van belang. Bij de 
beoordeling van de verschillende watersysteembenade-ringen (tabel 1) vanuit het 
perspectief van de ruimtelijke ordening zal daarom veel gewicht worden toegekend 
aan de compleetheid van de systeembenadering voor het topsysteem. 

Hierna zal een korte karakteristiek worden gegeven van de vier watersysteembenade
ringen aan de hand van criteria voor de beleidsmatige aansluiting, systeemkenmerken 
en relevantie met betrekking tot de effectbepaling voor functies. Het gaat daarbij om 
de vraag of aan het betreffende onderdeel aandacht wordt geschonken, niet of bij 
de methodiek methematische modellen worden gebruikt. De watersysteembenade
ringen zijn in ontwikkeling zodat in de tijd de beoordeling zal wijzigen. 

Tabel 1 Toetsing van de watersysteembenaderingen op relevante criteria voor de 
ruimtelijke ordening relevante criteria 

Criteria VINEX LHS/REGIS LGM-plus PAWN 

Beleidsmatige: 
aansluiting Derde Nota - n.v.t. - + 
aansluiting NMP/Milieu - n.v.t. + + 
aansluiting VINEX + n.v.t. 

Systeemkenmerken: 
oppervlaktewater o o o ' + 
onverzadigd grondwater o + o ' + 
verzadigd grondwater o + + + 
kwaliteit oppervlaktewater o - - + 
kwaliteit grondwater o o o ' + ' 

Effectbepaling functies: 
effectbepaling landbouw o o + + 
effectbepaling natuur o o + + 
grondwateronttrekking o + + + 

Overige: 
beschikbaarheid/afronding + '94 '94? +/'94 

Beoordeling: + = aan criterium wordt voldaan; o = aan criterium wordt redelijk voldaan; 
- = aan criterium wordt (in dit stadium) niet voldoende voldaan. 

Dit onderdeel krijgt momenteel aandacht; 
' Kwaliteitsprocessen in de toplaag van de bodem en de interactie met het oppervlaktewater zitten 

er niet in; 
' De '+ ' geldt alleen voor de processen voor vermesting in de toplaag, niet voor het diepe 

grondwater. 

De vier watersysteembenaderingen zijn onderling vergeleken op hun geschiktheid 
en compleetheid voor vraagstukken op het gebied van de ruimtelijke ordening. Daarbij 
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wegen vooral aspecten van het topsysteem (interactie grondwater/oppervlaktewater 
en onverzadigd/verzadigd, zowel kwantiteit als kwaliteit) wegen. Bij de beoordeling 
is van belang: 
- of de watersysteembenadering reeds wordt toegepast in het beleid; 
- of de relevante onderdelen van een watersysteem zijn opgenomen; 
- of de gevolgen voor relevante functies kunnen worden gekwantificeerd. 
Als relevante functies in dit project zijn landbouw, natuur en drinkwater meegenomen. 
De volgende criteria zijn gebruikt voor de toetsing: 
Beleidsmatige criteria: 
- aansluiting bij watersysteembenadering Derde Nota Waterhuishouding; 
- aansluiting bij NMP/Milieuverkenningen; 
- aansluiting bij VINEX; 
Systeemkenmerken: 
- oppervlaktewater opgenomen in systeembenadering; 
- onverzadigd grondwater opgenomen; 
- verzadigd grondwater opgenomen; 
- kwaliteit oppervlaktewater opgenomen; 
- kwaliteit grondwater opgenomen; 
Effectbepaling functies: 
- voor landbouw mogelijk; 
- voor natuur mogelijk; 
- voor grondwateronttrekking mogelijk; 
Overige: 
- beschikbaarheid/jaar van afronding. 

Voor de Vierde Nota Ruimtelijke Ordening Extra is gebruik gemaakt van een water
systeembenadering die hier 'VINEX' zal worden genoemd. Voor het hoge deel van 
Nederland is een onderverdeling aangebracht in eenheden op basis van het diepere 
grondwater en in afwaterings- en stroomgebieden. Voor laag Nederland is een 
onderverdeling aangebracht op basis van bodemkundige eenheden en zijn veenweide-
gebieden onderscheiden in droogmakerijen en niet vergraven gebieden. De basis voor 
de indeling in watersysteemeenheden is voor hoog en laag Nederland dus verschil
lend. 

In opdracht van de Ministeries van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, Verkeer 
en Waterstaat en Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer wordt 
LHS/REGIS ontwikkeld. REGIS is een interactief (geo)hydrologisch informatie
systeem dat beschikt over relevante gegevens voor het waterbeheer. De LHS maakt 
hiervan gebruik voor de kartering en karakterisering van zowel de natuurlijke als de 
door menselijke ingrepen beïnvloede grondwaterstromingsstelsels. De nadruk ligt 
op de regionale en bovenregionale systemen. De LHS/REGIS is tot nu toe met name 
gericht op het verzadigde grondwater, zodat de systeemeenheden die daaruit voort
vloeien dat ook zijn. Minder aandacht krijgen het oppervlaktewater en de onverza
digde zone. De resultaten van de LHS van de schematisering in watersysteemeenhe
den zullen ongetwijfeld in beleidsanalytische studies als PAWN en LGM worden 
verwerkt. In feite is LHS/REGIS potentieel toeleverend aan LGM, PAWN en VINEX 
zodat de vergelijking op basis van beleidsmatige criteria niet aan de orde is. 
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RIVM heeft het LGM ontwikkeld om het Beleidsplan Drink- en Industriewater
voorziening te onderbouwen. Het model is een grondwatermodel voor de verzadigde 
zone, waarin via eenvoudige relaties het topsysteem is meegenomen. LGM is wat 
betreft de huidige toepassingsmogelijkheden vergelijkbaar met het PAWN-model voor 
de verzadigde zone NAGROM. Het wordt onder andere ingezet bij de komende 
Milieuverkenningen en de Evaluatie-Nota Water. Er zijn bij het RIVM plannen om 
LGM uit te breiden tot 'LGM-plus', waarbij ook andere modellen aan LGM 
gekoppeld zullen worden tot een meer samenhangend geheel voor de beschrijving 
van een watersysteem. Momenteel is het RIVM betrokken bij de verdere ontwikkeling 
van het model DEMGEN, dat Rijkswaterstaat gebruikt in de PAWN-methodiek. 

Om de Tweede en Derde Nota Waterhuishouding te onderbouwen heeft Rijkswater
staat het PAWN-instrumentarium ontwikkeld. Volgens de schematisering in dit 
onderzoek is Nederland verdeeld in districten op basis van een overeenkomstige 
wateraanvoer en -afvoer van of naar grote oppervlaktewateren. De districten zijn 
vervolgens onderverdeeld in subdistricten op basis van grondsoort en een over
eenkomstige combinatie van peilbeheersing, hoogteligging en grondwaterstand 
(Abrahamse e.a., 1982). Deze ruimtelijke schematisering is uitgevoerd voor de 
berekening van effecten van ingrepen in de waterhuishouding met modellen en de 
benodigde invoergegevens. Het instrumentarium is toegepast voor de milieuverken
ningen en het Nationaal Milieubeleids-Plan. 

Bij deze vergelijking valt o.a. op dat PAWN voor grondwaterkwaliteit beter scoort 
dan LGM-plus. Dit dient te worden beoordeeld vanuit de inperking dat met name 
processen in het topsysteem van belang zijn voor de ruimtelijke ordening. De 
processen in het topsysteem zitten vooralsnog completer in PAWN dan in LGM-plus. 

1.4 Opbouw van het rapport 

In hoofdstuk 2 wordt het ontwikkelde beleidsondersteunende instrument voor de 
'WATersysteembenadering voor de Ruimtelijke Ordening, WATRO, in het kort 
beschreven. De inhoud van WATRO wordt toegelicht in hoofdstuk 3 voor achter
eenvolgens de gebruikte gegevensbestanden, de bepaling van de 'geschiktheid' voor 
functies en de kwantificering van milieu-effecten bij functiewijziging of wijziging 
van de hydrologische situatie. Een illustratie van het gebruik van WATRO wordt 
gegeven in hoofdstuk 4 aan de hand van de toepassing in PAWN-district 29 (Noord
west Veluwe). De huidige versie van WATRO is een prototype, dat in een vervolgfase 
zal worden verder ontwikkeld. Aanbevelingen hiervoor worden gegeven in hoofdstuk 
5. 
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2 OPZET VAN WATRO 

2.1 Uitgangspunten 

Het kennissyteem WATRO is ontwikkeld om beleidsmakers in de ruimtelijke ordening 
te ondersteunen bij: 
- het ontwikkelen van nieuwe strategieën voor de ruimtelijke ordening; 
- regionale vraagstukken in de ruimtelijke ordening door lagere overheden. 

Om binnen de randvoorwaarden (budget en ontwikkelingstijd) te kunnen komen tot 
een optimaal gereedschap zijn vooraf de volgende randvoorwaarden geformuleerd 
waaraan WATRO moet voldoen: 
- het wordt ontwikkeld met huidige databestanden van ruimtelijke informatie en de 

beschikbare proceskennis; 
- het sluit aan bij de kennis en werkwijze op relevante beleidsterreinen; 
- het toepassingsgebied bepaalt mede de opzet van het kennissyteem: het zal globaal 

van aard zijn en bijvoorbeeld geen modules bevatten die op dynamische wijze 
processen simuleren; 

- voor de schematisering van de watersystemen wordt in principe uitgegaan van de 
fysische gebiedsschematisering zoals ontwikkeld voorde Vierde Nota Waterhuis
houding; 

- de uitwerking dient primair plaats te vinden voor grondgebonden functies, zoals: 
* bos; 
* natuur; 
* grasland; 
* akkerbouw; 

- het geheel dient zo goed mogelijk afgestemd te zijn op de opbouw en werking 
van het fysisch systeem en de gevoeligheid van het systeem voor activiteiten 
samenhangend met ruimtegebruiksfuncties, zoals landbouw, natuur en drinkwater
winning. Afhankelijk van de functie, de daarbij behorende activiteit en de stof gaat 
het daarbij om de effecten op het gehele watersysteem of een onderdeel daarvan: 
bodem, grondwater of oppervlaktewater. De effecten op watersystemen betreffen 
de emissie van stoffen (bijv. in verband met vermesting) en de invloed op de 
waterhuishouding (bijv. in verband met verdroging); 

- het systeem dient de geschiktheid voor een functie aan te kunnen geven, zowel 
bij functieverandering als bij wijziging van de hydrologische situatie voor de 
functies: 
* bosbouw; 
* natuur; 
* grasland; 
* akkerbouw. 

- de volgende milieu-effecten moeten bepaald kunnen worden: 
* verdroging; 
* vermesting (stikstof- en fosfaatbelasting van het grond- en oppervlakte

water); 
* belasting door bestrijdingsmiddelen; 
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* bodemverzuring. 
- de invalshoek voor zowel de geschiktheidsbepaling als de milieu-effecten is de 

gebruiksfunctie in combinatie met de hydrologische situatie (wijzigingen in de 
hydrologische situatie worden aangeleverd door RIZA). Daarnaast speelt het 
bodemtype veelal een rol; 

- bij de vergelijking van de verschillende gebruikscenario's dient informatie 
beschikbaar te komen over de huidige situatie en over de toekomstige situatie na 
de ingreep, dat wil zeggen na wijziging van de gebruiksfunctie; 

- het kennissysteem dient zo gebruiksvriendelijk als mogelijk te worden gemaakt; 
- het geheel moet flexibel zijn, zodat in een latere fase aanpassingen en/of 

aanvullingen mogelijk blijven. 

2.2 Begrippen 

In deze paragraaf worden essentiële begrippen voor het systeem nader toegelicht. 

Een kennissysteem is een informatiesysteem waarin kennis expliciet is vastgelegd. 
Het is een instrument ten dienste van de gebruiker bij de uitvoering van taken in het 
specifieke werkveld waarvoor het is ontwikkeld. Met het kennissyteem beschikt de 
gebruiker over de noodzakelijke expertise voor de uitvoering van zijn taak op de 
plaats en op het moment dat dit gewenst is, zonder dat de gebruiker hierbij direct 
afhankelijk is van experts. 

Het kennissyteem WATRO is: 
een onder ARC/INFO, met ARC Macro Language (AML) ontwikkelde menugestuurde 
procedure, die met huidige databestanden met ruimtelijke informatie en beschikbare 
proceskennis als gereedschap dient bij het samenstellen van ruimtegebruikscenario's 
en deze kan toetsen op de gevolgen voor het watersysteem (zowel kwantitatief als 
kwalitatief), om hiermee de keuzes die worden gemaakt in de ruimtelijke ordening 
kwantitatief te kunnen onderbouwen. 

Onder basisbestanden worden bestanden verstaan die ruimtelijk relateerde gegevens 
bevatten. 

Onder vertaaltabellen worden bestanden verstaan die de basisgegevens door middel 
van expertkennis vertalen in geschiktheden voor grondgebruiksvormen en milieu
effecten. 

2.3 Functies van WATRO 

Het functie-decompositie-diagram (zie figuur 1) geeft de functies van WATRO weer. 
Het systeem moet worden gezien als een dynamische opeenstapeling van functies, 
waarbij de volgorde waarin deze functies afgehandeld kunnen worden, variabel is. 
Algemene bewerkingen als plotten, printen, exporteren, zijn na elke handeling 
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mogelijk. De volgende hoofdfuncties staan in het model weergegeven: 
1. selecteren PAWN-district; 
2. wijzigen grondgebruik; 
3. kiezen basisbestanden; 
4. bepalen geschiktheden; 
5. bepalen milieu-effecten. 

Selecteren PAWN-district 
Nederland is verdeeld in 80 PAWN-districten. Na de keuze van één van deze PAWN-
districten worden voor het betreffende gebied de basisgegevens (zie hoofdstuk 5) 
geselecteerd. Alle verdere bewerkingen worden verricht voor het gekozen district. 
In fase I zijn alleen de gegevens voor PAWN-district 29 beschikbaar. 

Wijzigen grondgebruik 
Het grondgebruik kan door de gebruiker van WATRO worden gewijzigd. Hierbij 
wordt naast het basisbestand, dat een beschrijving geeft van het huidige grondgebruik, 
een alternatief grondgebruiksbestand aangemaakt. 

Kiezen basisbestanden 
De basisgegevens waarmee de verdere bewerkingen zullen worden uitgevoerd, moeten 
worden gekozen (dus: basisbestand of een alternatief bestand). Voor de bestanden 
met informatie over grondwaterklasse, grondwatertrap, gemiddeld hoogste en laagste 
grondwaterstand (GHG/GLG) en kwel/wegzij ging kunnen wel alternatieve bestanden 
worden aangemaakt, maar niet door de eindgebruiker van het systeem. De alternatieve 
hydrologische bestanden worden samengesteld en geleverd door RIZA. Wanneer deze 
bestanden de juiste opbouw hebben en voldoen aan de naamgevingseisen kunnen ze 
als alternatief worden toegevoegd (of het verouderde bestand vervangen). Van de 
basisbestanden met de bodemchemische eenheden, de bodemfysische eenheden (en 
de PAWN-districten) kunnen geen alternatieven bestaan. Deze bestanden dienen alleen 
vervangen te worden wanneer door nieuwe inzichten een gewijzigde bodemkaart is 
ontstaan. Van deze onderdelen is er dus altijd maar één bestand: het bestand dat de 
meest actuele beschrijving van de bodem geeft. 

Bepalen geschiktheden 
Van een gebied kan worden nagegaan welke delen geschikt zijn om een bepaalde 
nieuwe functie (grondgebruik) te krijgen. Ook na wijziging van de hydrologische 
situatie is de vraag aan de orde of nog steeds aan de eisen van de functies in het 
gebied wordt voldaan. Aan de hand van een geschiktheidsbepaling kan het grond
gebruik (gedeeltelijk) worden gewijzigd. Bijvoorbeeld wanneer besloten wordt 
landbouwareaal om te zetten in natuur kan door een geschiktheidsbepaling worden 
onderzocht welk gedeelte van het landbouwareaal hiervoor het meest geschikt is. Bij 
de keuze van het gebied spelen natuurlijk ook andere factoren een rol, zoals 
bijvoorbeeld aansluiting op grote landschappelijke eenheden. 

Bepalen milieu-effecten 
De effecten van het grondgebruik op de kwaliteit van bodem en water kunnen met 
vertaaltabellen in WATRO worden bepaald. Door de milieu-effecten van het huidige 
grondgebruik te vergelijken met een gewijzigd grondgebruik kan inzicht worden 
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verkregen in de te verwachten milieu-effecten van de grondgebruikswijziging. 

Resultaten 
Met het kennissysteem kunnen de volgende (tussen)resultaten worden verkregen: 
- een overzicht van de ligging van de PAWN-districten in Nederland; 
Voor een geselecteerd district: 
- een overzicht van de basisgegevens: grondgebruik, bodemfysische eenheden, 

bodemchemische eenheden, grondwaterstanden (in de vorm van trappen, klassen 
en GHG/GLG) en kwel/wegzijgingsintensiteit; 

- een overzicht van alternatieve bestanden die van buitenaf in WATRO zijn 
ingevoerd (grondgebruik, grondwaterstanden, kwel/wegzijging), of die door de 
gebruiker zelf zijn aangemaakt (grondgebruik); 

- indeling van het district in geschiktheidsklassen voor het wijzigen van een 
grondgebruik (wijzigen van functie) in bos, natte natuur, grasland of akkerbouw. 
Hiervoor kunnen zowel de basis- als alternatieve bestanden worden gebruikt; 

- de effecten in de huidige situatie (basisbestanden) of in een gewijzigde situatie 
(alternatieve bestanden) op bodemverzuring, op vermesting, op het emissierisico 
van bestrijdingsmiddelen voor het milieu en op verzuring; 

- keuze van het meest aantrekkelijke ruimtegebruikscenario, door handmatige 
vergelijking van de uitkomsten van de milieu-effectenberekening na verschillende 
functiewijzigingen en wijzigingen van de hydrologische kenmerken. 

Het kennissyteem heeft de volgende beperkingen: 
- de bewerkingen en presentaties worden steeds voor één district uitgevoerd; 
lA er wordt geen gebruik gemaakt van dynamische modelberekeningen; 
- wijzigen van basisgegevens kan alleen door of het hele bestand te vervangen, of 

door nieuwe waarden aan bestaande vlakken toe te kennen. Er kunnen geen nieuwe 
vlakjes worden gecreëerd; 

- sommige milieu-effecten kunnen niet voor elk willekeurig jaar worden bepaald, 
maar alleen voor enkele vaststaande jaren; 

- de resultaten van bewerkingen bestaan uit kaarten en tabellen. Deze resultaten 
kunnen alleen "handmatig" worden vergeleken. 

2.4 Inhoud van WATRO 

Het gegevensmodel (figuur 2) beschrijft de structuur van de in WATRO opgeslagen 
gegevens. Hierbij is onderscheid te maken in: 
* districtsafhankelijke gegevens; 
* districtsonafhankelijke gegevens. 
Hierna wordt enige beperkte informatie gegeven over de inhoud van WATRO. Een 
uitvoeriger beschrijving van de gegevensbestanden en de wijze waarop zij zijn 
verkregen, wordt gegeven in hoofdstuk 3. 
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2.4.1 Districtsafhankelijke gegevens 

Onder de districtsafhankelijke gegevens vallen alle basisbestanden en de vertaai-
tabellen voor verzuring, vermesting-fosfaat en verdroging. Een vertaaltabel bevat 
geagregeerde kennis over de wijze waarop basisgegevens in geschiktheden of milieu
effecten worden vertaald. De volgende basisbestanden zijn in WATRO opgenomen: 
- PAWN-districtsgrenzen; 
- grondgebruik: 

samengesteld uit een combinatie van LGN en BARS (aanhangsel 1); 
- bodemfysische eenheden: 

generalisatie en bodemfysische vertaling van de bodemkaart van Nederland, 
1 : 250 000, voor de PAWN-studie (aanhangsel 2); 

- bodemchemische eenheden: 
generalisatie en bodemchemische vertaling van de bodemkaart van Nederland, 
1 : 250 000, voor dit project (aanhangsel 3); 

- grondwaterstanden: 
dit bestand bevat de grondwatertrappen zoals weergegeven in de bodemkaart 
1 : 50 000, de gecombineerde grondwaterklasse-indeling van deze grondwater-
trappenkaart (aanhangsel 4) en de GHG/GLG; 

- kwel en wegzij ging: 
berekend met NAGROM en DEMGEN. 

De volgende districtsafhankelijke vertaaltabellen komen in WATRO voor: 
- verdroging: 

de mate van verdroging wordt bepaald door de vergelijking van het huidige grond
waterniveau met die van een gewijzigde situatie, bijvoorbeeld na een toename van 
de grondwateronttrekkingen. De mate van verdroging is districtsafhankelijk omdat 
de waterhuishoudkundige situatie (bijv. grondwateronttrekking) per district 
verschilt. Er is geen vertaaltabel voor verdroging (zie 3.3.1) 

- vermesting-fosfaat: 
de vermestingssituatie voor fosfaat kan worden weergegeven met de volgende 
tabellen (aanhangsel 8): 
* fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (kg P per ha afwateringsgebied per 

jaar); 
* fosfaatconcentratie van het oppervlaktewater (g P per m ); 
* fosfaatconcentratie van het diepere grondwater (g P per m3). 
De vermesting-fosfaat is districtafhankelijk omdat de situatie van de 
fosfaatverzadiging van de bodem sterk verschilt tussen de districten en een 
belangrijke invloed heeft op de P-belasting. 

- verzuringsindexen: 
de indexen geven aan of er zich verzuringsproblemen voordoen wanneer landbouw
gronden de functie bos of natte natuur krijgen (aanhangsel 7). De vertaaltabel voor 
verzuring is districtsafhankelijk, omdat de mate van verzuring onder meer afhangt 
van de atmosferische depositie. 
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2.4.2 Districtsonafhankelijke gegevens 

Onder deze districtsonafhankelijke gegevens vallen de vertaaltabellen voor de 
bepaling van de geschiktheden en de vertaaltabellen voor de milieu-effecten 
vermesting-stikstof en bestrijdingsmiddelenemissie. 
- geschiktheden: 

de geschiktheid voor een bepaald grondgebruik wordt bepaald op basis van de 
bodemfysische eenheid en de grondwaterklasse. Het resultaat is een bestand met 
een indeling in de klassen "geschikt", "matig geschikt" of "niet geschikt" 
(aanhangsel 5). De geschiktheid wordt bepaald voor de volgende functies: 
* bos; 
* 'natte' natuur; 
* grasland; 
* akkerbouw. 

De milieu-effecten van het grondgebruik op de kwaliteit van het watersyteem wordt 
als volgt met de vertaaltabellen bepaald: 
- vermesting-stikstof (aanhangsel 8): 

* stikstofbelasting van het oppervlaktewater (kg N per ha afwateringsgebied per 
jaar); 

* 3\ stikstofconcentratie van het oppervlaktewater (g N per m ); 
* nitraatconcentratie van het diepere grondwater g N per m ). 

De vermesting-stikstof is districtsonafhankelijk omdat de nitraatuitspoeling in hoge 
mate bepaald wordt door algemene factoren (bijv. bodemgebruik, grondsoort, Gt) 
en in veel mindere mate door specifieke regionale invloeden zoals de atmosferische 
depositie en zoute kwel. 
- bestrijdingsmiddelen: 

aan de hand van het bestrijdingsmiddelengebruik (als kg werkzame stof per ha 
per jaar) voor de verschillende landbouwsectoren, waarbij het bestrijdingsmiddelen-
gebruik indicatief is voor het emissierisico (aanhangsel 6). 

In tabel 2 staat weergegeven op welke wijze de gegevens gecombineerd worden om 
voor de verschillende thema's (geschiktheid en milieu-effecten) de toestand te kunnen 
bepalen. De naam van het resulterende bestand staat tussen haakjes weergegeven. 

2.5 Mogelijkheden en beperkingen 

Vanwege de beschikbare tijd en het ontwikkelingskarakter van het project is de om
vang van WATRO in deze versie beperkt gehouden. Voor de geschiktheidsbepaling 
is het instrument beperkt tot de ruimtegebruiksvormen voor de bodem en zijn die 
voor het oppervlaktewater buiten beschouwing gebleven. In het Basisbestand Ruimte
lijke Structuren (BARS) van de RPD worden zeer vele ruimtegebruiksvormen onder
scheiden die echter voor dit project niet allemaal relevant zijn. Voor bepaalde functies 
zoals wegen, sportvoorzieningen en niet-agrarische bedrijven, speelt de geschikt-
heidsvraag niet omdat de bodem geschikt kan worden gemaakt als deze niet voldoet. 
Het milieu-effect is veelal heel beperkt, omdat de omvang van de oppervlakte of 
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Tabel 2 Combinatie van basisbestanden en vertaaltabellen om voor een thema de toestand te kunnen 
bepalen 

Thema Basisbestand Vertaal tabel Resultaat 

geschikthe-
den voor 
gebruiks-
omzettingen 

grondwaterklassen 
+ 
bodemfysische 
eenheden 

geschiktheid-a 
geschiktheid-b 
geschiktheid-g 
geschiktheid-n 

bestand met de geschiktheden 
voor akkerbouw, bos, gras en 
"natte" natuur 

verdroging grondwaterstanden 

alternatieve 
grondwaterstanden 

bestand met de verschillen 
in grondwaterstanden tussen 
huidige en nieuwe situatie 

verzuring bodemchemische 
eenheden 

verzurings- bestand met de verzuringsindexen 
indexen in de jaren 2000, 2010 en 2050 

vermesting 
fosfaat 

vermesting 
stikstof 

bodemfysische 
eenheden 
+ 
grondgebruik 

bodemfysische 
eenheden 
+ 
grondgebruik 

P-conc. opper
vlakte- en grond
water, P-belas
ting opp.water 

N-conc. opper
vlakte- en grond
water, N-belas-
ting opp.water 

bestand met P-conc. voor opper
vlakte- en grondwater en P-be
lasting van opp.water, in de jaren 
1985, 2000 en 2045 

bestand met N-conc. voor opper
vlakte- en grondwater en 
N-belasting van opp.water, in de 
jaren 1988, 2000, 2045 

grondwatertrappen 

bestrij-
dingsmidde-
lengebruik 

grondgebruik bestrijdingsmid-
delengebruik 

bestand met het bestrijdings-
middelengebruik in de jaren 
1988 en 2000 

activiteit betrekkelijk gering is en het milieu-effect voor het bodem- en watersysteem 
niet van belang is. De voor de bodem in beschouwing genomen functies zijn: 
bosbouw, natuur, grasland en akkerbouw. De gevolgen van drinkwaterwinning op 
de waterkwantiteit en -kwaliteit worden meegenomen. De beperkte bruikbaarheid voor 
vraagstukken rond natuurontwikkeling en drinkwaterwinning zal hierna en in het 
volgende hoofdstuk worden toegelicht. 

Milieu-aspecten die meegenomen zijn in de huidige versie van WATRO, hebben voor
al betrekking op milieuproblemen die samenhangen met de activiteiten van de hier
voor geselekteerde functies: verdroging, vermesting, het gebruik van bestrijdings
middelen en verzuring. De gevolgen van wijzigingen van functies en/of de hydro
logische situatie voor de geschiktheden en/of milieu-effecten kan worden onderzocht 
door vergelijking van de geschiktheid en de milieu-effecten van voor de wijziging 
met die van na de wijziging van de functies en/of de hydrologische situatie. 

De resultaten van berekeningen kunnen worden gepresenteerd in de vorm van kaarten 
en tabellen. De eenheden waarvoor de geschiktheden en milieu-effecten worden bere
kend, ontstaan door combinaties van vertaaltabellen en basisgegevens. Gedurende 
de berekeningen wordt niet geagregeerd, om informatieverlies te voorkomen. Het 
niveau van de presentatie ontstaat door combinatie van de basisgegevens en de 
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agregatieslag daarna tot x klassen. Deze indeling in klassen zal vrij grof zijn, 
enerzijds omdat de toepassing geen grote nauwkeurigheid vereist, anderzijds om een 
schijnnauwkeurigheid te voorkomen. 
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3 INHOUD VAN WATRO 

3.1 Basisbestanden 

Onder de term basisbestand wordt verstaan een geografisch informatiebestand, dat 
de situatie van een gebied karakteriseert en dat voor een nader aangegeven periode 
kan dienen als uitgangsbestand voor de bepaling van de geschiktheid van de bodem 
voor functies en de milieu-effecten. Drie van de basisbestanden betreffen de ruimte
lijke indeling van Nederland, namelijk: de waterhuishoudkundige, de bodemfysische 
en de bodemchemische. De overige basisbestanden beschrijven de grondwaterstanden, 
de kwel/wegzijgingssituatie en het grondgebruik. Het karakter van de genoemde basis-
bestanden verschilt sterk voor het soort gegevens en de schaal waarop de gegevens 
beschikbaar zijn. Hierna zal achtereenvolgens op de inhoud van de genoemde basis-
bestanden worden ingegaan. 

3.1.1 Waterhuishoudkundige schematisering 

Het uitgangspunt voor de waterhuishoudkundige indeling van Nederland is de indeling 
in 80 districten die gemaakt is voor het PAWN-onderzoek. Een beschrijving van de 
PAWN-schematisering is gegeven in hoofdstuk 1. Momenteel werkt RIZA aan een 
wijziging van de modellen en de ruimtelijke schematisering om eveneens over een 
bruikbaar instrumentarium te kunnen beschikken voor de problemen verdroging en 
vermesting. Als studiegebieden voor deze wijzigingen is PAWN-district 29 (Noord
west Veluwe) gekozen. De aanpassing van de ruimtelijke schematisering betreft alleen 
de onderverdeling van de districten in fysische eenheden en niet de grenzen van de 
districten zelf. 

3.1.2 Bodemfysische schematisering 

Voor ruimtelijke informatie over bodemfysische kenmerken is de bodemfysische 
schematisering gebruikt zoals voor de PAWN-studie is uitgevoerd door Wösten e.a. 
(1988). De schematisering zal hierna worden toegelicht. Uit de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 250 000 (Steur e.a., 1985), is de bodemfysische kaart 
1 : 250 000 afgeleid, waarbij de onderscheiden bodemkundige eenheden zijn gegene
raliseerd tot 23 bodemfysische eenheden op grond van verwantschap in bodemkundige 
en bodemfysische kenmerken (aanhangsel 2). Wösten e.a. (1988) hebben met een 
oppervlaktecriterium eenheden met een kleine oppervlakte samengevoegd met ver
wante grotere eenheden. Aan de bodemhorizonten in de profielschetsen van de 23 
eenheden zijn bodemfysische eigenschappen (de k(h)-relatie en de vochtkarakteristiek) 
uit de Staringreeks toegekend. Hierbij zijn verschillende horizonten die zich fysisch 
identiek gedragen, samengevoegd tot een bodemfysische horizont. Elk van de 23 
bodemfysische typen heeft dus een gestandaardiseerde opbouw van bodemfysische 
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horizonten en bodemfysische karakteristieken uit de Staringreeks. 

In WATRO wordt deze bodemfysische vertaling van de bodemkaart 1 : 250 000 
gebruikt. De vertaling houdt in dat het digitale vectorbestand met bodemkundige 
eenheden wordt vertaald naar een digitaal vectorbestand met bodemfysische eenheden. 
Voor de hydrologische berekeningen (zie 3.1.4 en 3.1.5) heeft RIZA ook het 
vectorbestand met de bodemfysische schematisering gebruikt. 

3.1.3 Bodemchemische schematisering 

Uitgaande van de Bodemkaart van Nederland (schaal 1 : 250 000) heeft een bodem-
chemische classificatie plaats gevonden. De code van de bodemkaart is daarbij 
omgezet in een code voor de bodemchemische kaart, waarbij bodemeenheden met 
een bodemchemische verwantschap zijn geclusterd (aanhangsel 3). De bodem-
chemische schematisering is afgeleid voor de laag van 0 tot 40 cm - mv„ Dit sluit 
aan op het onderzoek naar de verzuringsgevoeligheid van Nederlandse gronden (De 
Vries et al., 1989a). In de schematisatie zijn de volgende aantallen bodemchemische 
eenheden onderscheiden: 19 voor zandgrond, 2 voor klei (kalkrijk, kalkarm), 1 voor 
loss en 1 voor veen. Maar weinig bodemchemische eenheden zijn onderscheiden voor 
klei, loss en veen omdat bij deze gronden niet snel een verzuringsprobleem zal 
optreden. De bodemkaart met schaal 1 : 250 000 is dus via een chemocode omgezet 
in 23 bodemchemische typen met een gestandaardiseerde opbouw van 
bodemchemische horizonten en bodemchemische eigenschappen. In district 29 komen 
de volgende 17 bodemchemische eenheden voor: 15 voor zandgrond, 1 voor klei en 
1 voor veen (aanhangsel 7). 

3.1.4 Grondwaterstand 

De grondwaterstand is een belangrijke grootheid voor de verdrogingsproblematiek 
en voor de effectbepaling bij milieu thema's. Bodemkaarten verschaffen hierover 
informatie door grondwatertrappen (Gt's). Een grondwatertrap geeft in klassen de 
diepte weer van de gemiddeld hoogste grondwaterstand in de winterperiode (GHG) 
en de gemiddeld laagste grondwaterstand in de zomerperiode (GLG). De grondwater-
trappenindeling is onlangs op onderdelen aangepast (De Vries en Van Wallenburg, 
1990). Aanhangsel 4 geeft een overzicht van de oude en de nieuwe indeling. De 
informatie over grondwatertrappen van de bodemkaart 1 : 50 000 is als digitaal 
basisbestand opgenomen in het kennissysteem. 

De informatie over grondwatertrappen op de bodemkaart is bruikbaar zolang er geen 
belangrijke veranderingen in de waterhuishouding optreden. Voor velerlei doeleinden 
hebben ingrepen in het watersysteem plaats gevonden en voor de verdrogingsbestrij-
ding zal dat ook voor de toekomst in hoge mate opgaan. De huidige informatie over 
grondwatertrappen van de bodemkaart is daarom ten dele verouderd. Het gevolg van 
een ingreep in de waterhuishouding is in belangrijke mate afhankelijk van de ruim-
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telijke samenhang in de waterhuishouding via grond- en oppervlaktewater. Een 
kennissysteem voor de kwantitatieve waterhuishouding dient daarom ook gebruik 
te maken van een methode, die gebaseerd is op kwantificering van deze ruimtelijke 
samenhang. 

De grondwaterstand en de intensiteit van kwel en wegzij ging worden berekend met 
de hydrologische modellen NAGROM en DEMGEN. NAGROM is een stationair 
model voor de verzadigde grondwaterstroming. DEMGEN is een model voor 
waterstroming in de onverzadigde zone. De koppeling van NAGROM en DEMGEN 
is tot stand gebracht door een gewogen verdeling van de grensflux volgens een 
verdeelsleutel die gerelateerd is aan de grondwaterstand en de fluctuatie daarin. RIZA 
heeft hiertoe de grondwatertrappen geclusterd tot 6 grondwaterklassen (aanhangsel 
4). Per simulatie-eenheid kunnen door de modellen resultaten worden berekend, zoals: 
grondwaterstand en kwel/wegzij ging. In de PAWN-modellen wordt het oppervlakte
watersysteem van het landelijk gebied meegenomen door een oppervlaktewaterpeil 
in te voeren, de (ontwaterings)relatie tussen grond- en oppervlaktewater te definiëren 
en aan- en afvoer van water te kwantificeren. 

Bij de gebiedsschematisering voor het waterhuishoudingsmodel DEMGEN is uitge
gaan van de volgende aanpak: 
- Nederland is verdeeld in districten op basis van aan- en afvoer van water naar grote 

wateren (rivieren); 
- een district is onderverdeeld in sub-districten op basis van grondsoort en 

waterhuishouding; 
- een sub-district is onderverdeeld in plots op basis van bodemgebruik. 
Districten zijn geografisch bepaald en daarmee op een topografische kaart aan te 
wijzen, sub-districten en plots niet. Op het ogenblik wordt bij RIZA gewerkt aan het 
project 'Redesign DEMGEN'. In dat verband wordt de onderverdeling van een district 
in sub-districten en plots veranderd. Een nieuwe onderverdeling van districten wordt 
ontworpen op basis van combinaties van grondsoort, grondwaterklassen en bodemge
bruik. Elk deelgebied krijgt dan een geografische aanduiding. Bij de hydrologische 
berekeningen voor district 29 voor dit project is al gebruik gemaakt van deze nieuwe 
indeling. Voor de berekening van de N- en P-emissie is de nieuwe indeling nog niet 
gebruikt. De bedoeling van de nieuwe aanpak is om te komen tot een beter onder
bouwde indeling in simulatie-eenheden (Vermulst, 1991). 

Voor PAWN-district 29, de noordwestelijke Veluwerand, is een volledig geografisch 
gebonden invoer voor het hydrologisch model DEMGEN gecreëerd door met het Geo
grafisch Informatiesysteem ARC/INFO de volgende databestanden te combineren: 
4,13 
1) een bestand met de grenzen van PAWN-district 29; 
2) een bestand met de 33 NAGROM-eenheden van district 29; 
3) een bestand met de vijf grondwaterklassen, bestaande uit combinaties van elf 

grondwatertrappen op de 1 : 50 000 kaart; 
4) een bestand met de 23 bodemfysische eenheden van de gegeneraliseerde 

bodemfysische kaart 1 : 250 000; 
5) een bestand met 15 landgebruikstypen, afgeleid uit de databank van Landelijk 

Grondgebruik Nederland (LGN), waarbij het landgebruik van cellen van 
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25 m x 25 m is geaggregeerd tot die van cellen van 250 m x 250 m op basis van 
het meest voorkomende landgebruik. 

In district 29 leidt de overlay-procedure tot 1011 unieke simulatie-eenheden. Omdat 
het grote aantal eenheden lange rekentijden veroorzaakt is door eliminatie van vlakken 
kleiner dan 25 ha het aantal eenheden gereduceerd tot 203 (Van der Voet en Witte, 
1991). 

Vanwege de interactie tussen diverse maatregelen en hun effecten op de regionale 
waterhuishouding is het niet mogelijk om via een eenvoudige vertaaltabel de effecten 
van bijv. de omzetting van landbouwgrond in natuur aan te geven. Daartoe moeten 
complexe modellen gebruikt worden die voldoende rekening houden met de water
huishoudkundige processen. Vanwege de omvangrijke rekentijden kunnen slechts 
een beperkt aantal waterhuishoudkundige scenario's worden doorgerekend. Per 
scenario resulteert een nieuwe situatie van grondwaterstand en kwel/wegzij ging. Voor 
deze studie heeft RIZA een berekening uitgevoerd voor: 
- de huidige waterhuishoudkundige situatie; 
- de huidige situatie, maar de grondwateronttrekking is verminderd met 100%; 
- de huidige situatie, maar de grondwateronttrekking is vermeerderd met 100%. 

In WATRO zijn per waterhuishoudkundige situatie de volgende digitale bestanden 
met informatie over de grondwaterstand aanwezig: 
- de gemiddeld hoogste (GHG) en gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG); 
- de grondwatertrap; 
- de grondwaterklasse. 

De gegevens van een waterhuishoudkundige situatie (grondwaterstand, kwel/wegzij-
ging) worden in het kennissysteem op twee manieren gebruikt. Allereerst fungeert 
een dergelijk gegevensbestand als een basisbestand, dat kan worden gebruikt voor 
de bepaling van geschiktheden en effecten op vermesting. De invloed van een hydro
logische maatregel op de verdroging wordt vastgesteld door de resultaten van twee 
waterhuishoudkundige scenario's van de grondwaterstand met elkaar te vergelijken. 
Hiervoor is vooral de informatie over GHG en GLG goed bruikbaar. 

3.1.5 Kwel en wegzijging 

Wegzijging is de neerwaartse stroming van grondwater. Kwel betreft het uittreden 
van grondwater onder invloed van grotere stijghoogten van het grondwater buiten 
het beschouwde gebied. Het uittreden van water, dat binnen het gebied aan het 
oppervlak is toegevoerd, valt dus buiten deze term. Het uittreden kan onder meer 
geschieden direct aan het grondoppervlak, in sloten, via drains of via capillaire 
opstijging (CHO-TNO, 1986). 

Kwel en wegzijging zijn voor natuurontwikkeling belangrijke processen vanwege 
de invloed op de vochthuishouding, de omzettingsprocessen in de bodem en de 
chemische samenstelling van grond- en oppervlaktewater. Via kwel kunnen stoffen 
worden aangevoerd, die de standplaats beïnvloeden. De aanvoer van ijzer-, 
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aluminium- en calciumzouten beïnvloeden bijvoorbeeld de fosfaatbeschikbaarheid 
en daarmee de vegetatieontwikkeling (SWNBL, 1988; Klijn, 1989; Steenvoorden e.a., 
1991). 

De enige bron voor landsdekkende digitale informatie over de 'huidige' situatie van 
kwel en wegzijging is de Landschapsecologische Kartering Nederland (LKN), een 
project dat uitgevoerd wordt door het Centrum voor Milieukunde Leiden en SC-DLO. 
Het woord huidige is tussen haakjes geplaatst, omdat bij de vulling van het 
databestand gebruik is gemaakt van ten dele verouderde informatie. Op basis van 
zeer diverse bronnen is een digitaal databestand opgebouwd, dat per oppervlakte van 
1 km bij 1 km o.a. informatie geeft over (Klijn, 1989): 
- De grondwaterbewegingsrichting verticaal, waarbij drie klassen zijn onderscheiden: 

1) overwegend naar beneden: wegzijging; 
2) overwegend naar boven: kwel; 
3) overgangsgebied: weinig verticale beweging of binnen de cel een ruimtelijk 

heterogeen patroon. 
- De kwaliteit van het kwelwater, waarbij vier klassen zijn onderscheiden: 

1) atmo-lithoclien: een mengtype, beïnvloed door grond- en regenwater; 
2) lithoclien: grondwater met een relatief lange verblijftijd in het 

grondwater sy steem; 
3) atmo-thalassoclien en litho-thalassoclien: brak water, dat beïnvloed is door 

menging met regenwater of grondwater; 
4) thalassoclien: zout water. 

Dit LKN-bestand geeft op basis van de beschikbare informatie een zo compleet 
mogelijk overzicht van de 'huidige' situatie. Een sterk punt van het bestand is dat 
het informatie bevat over het grondwatertype. Een zwak punt van het LKN-bestand 
is dat het in situaties waarbij de waterhuishoudkundige situatie verandert, geen 
antwoord geeft op de vraag in welke mate kwel en wegzijging veranderen. Omdat 
dit kennissysteem met name ontwikkeld wordt om effecten van mogelijke wijzigingen 
bij de planvorming in beschouwing te nemen, sluit het LKN-bestand niet aan bij de 
gekozen benadering. Voor WATRO is daarom gekozen voor toepassing van de resul
taten van de PAWN-modellen. In par. 5.1.5 is reeds een beschrijving van de daarin 
gebruikte hydrologische modellen opgenomen. De gegevens over kwel- en wegzij-
gingsfluxen hebben betrekking op een diepte nabij het freatisch grondwaterniveau. 

3.1.6 Grondgebruik 

Voor de bepaling van de geschiktheid en de berekening van de milieu-effecten zijn 
de volgende grondgebruiksvormen onderscheiden: 

1 Bebouwd gebied; 
2 Natuur (laag); 
3 Natuur (hoog); 
4 Glastuinbouw; 
5 Overige tuinb;ouw 
6 Fruitteelt; 
7 Akkerbouw; 
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