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V O O R W O O R D 

De sterk toegenomen aandacht voor een meer geïntegreerde benadering 
van de waterhuishouding in het landelijk gebied heeft geleid tot 
wetgeving op grond waarvan waterhuishoudingsplannen moeten worden 
gemaakt op nationaal en regionaal niveau. Deze plannen hebben tot 
doel het kwantitatieve en kwalitatieve beheer van grond- en opper
vlaktewater zodanig uit te voeren dat de verschillende gebruikers 
het water aanhoudend en in harmonie kunnen blijven benutten. Voor 
deze planvorming is er een grote behoefte aan methoden waarmee 
waterbeheersproblemen integraal kunnen worden geanalyseerd en waar
mee inzicht kan worden verkregen in de effecten van verschillende 
maatregelen voor het waterbeheer. 

In eerder verrichte studies en in lopende projecten heeft het 
toenmalige Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW) 
(sinds begin 1989 deel uitmakend van het Staring Centrum) meer 
inzicht verkregen in factoren en processen die de kwantitatieve en 
kwalitatieve waterhuishouding sturen en in de betekenis daarvan voor 
de met de waterhuishouding samenhangende belangen. In deze studie is 
getracht de bestaande kennis van verschillende diciplines samen te 
voegen tot een methode waarmee de effecten van verschillende regio
nale waterbeheersmaatregelen kunnen worden gekwantificeerd. De ont
wikkelde methode is afgestemd op de problematiek van de zandgebieden 
in Nederland en algemeen toepasbaar. Wel is voor het testen en veri
fiëren een proefgebied gebruikt. 

De uitvoering van het onderzoek was mogelijk dank zij de actieve 
steun van verschillende diensten en instituten. Voor de ontwikkeling 
van de methode heeft het Staring Centrum de steun gehad van het 
International Institute for Applied Systems Analyses (IIASA) te 
Laxenburg, Oostenrijk, waarmee een samenwerkingsverband was afgeslo
ten. De Provinciale Waterstaat van de Provincie Noord-Brabant, het 
Waterschap De Aa in die provincie en de Waterschappen Noord- en 
Midden-Limburg in de provincie Limburg waren graag bereid de ge
vraagde gegevens uit het proefgebied beschikbaar te stellen. De 
Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant van de Water
schappen De Aa, De Dommel en De Maaskant heeft zowel financieel als 
materieel medewerking verleend bij de analyse van watermonsters uit 
het proefgebied. De geologische beschrijving van het studiegebied is 
tot stand gekomen in nauwe samenwerking met de Rijks Geologische 
Dienst. Van veel belang was verder de beschikbaarheid van gegevens 
uit de archieven van het Rijks Instituut voor de Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne en de Dienst Grondwaterverkenning TNO. Voor de land
bouwkundige gegevens is gebruik gemaakt van CBS-gegevens en van 
gegevens die met behulp van een bedrijfsenquête door de Stichting 
tot Uitvoering van Landbouwmaatregelen zijn verzameld. 

De verantwoordelijkheid voor het onderzoek berustte bij het toen
malige ICW. Een groot aantal medewerkers uit verschillende afdelin
gen van het Instituut hebben in werkgroepsverband aan het project 
bijgedragen. Om de bruikbaarheid van de ontwikkelde methoden voor de 
toepassing in de praktijk te beoordelen, is een begeleidingscom
missie samengesteld bestaande uit vertegenwoordigers van het beleid 
en van de uitvoerende diensten. 

Het rapport geeft in grote lijnen een beschrijving van de ont
wikkelde methode en inzicht in de daarmee te bereiken resultaten. 
Voor meer detailinformatie is het noodzakelijk de desbetreffende 
deelrapporten te raadplegen. 
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IN KORT BESTEK 

Problemen op het gebied van het water- en milieubeheer in 
relatie tot landbouw- en natuurbeheer worden veroorzaakt 
door de wisselwerkingen van menselijke activiteiten op 
grond- en oppervlaktewater. Deze problemen doen zich vooral 
voor in zandgebieden, waar landbouw, drink- en industrie
watervoorziening en natuurgebieden hun eigen maar vaak 
tegengesteld belang hebben bij een goede waterbeheersing, 
zowel kwantitatief als kwalitatief. Door middel van wetge
ving heeft de overheid mogelijkheden aangereikt voor plan
vorming en voor maatregelen met als doel te komen tot een 
zodanig kwantiteits- en kwaliteitsbeheer van grond- en 
oppervlaktewater, dat de verschillende gebruikers het water 
aanhoudend en in harmonie kunnen blijven gebruiken. 

Tegen deze achtergronden heeft het ICW een studie uitge
voerd naar planvormings- en evaluatiemethoden op het gebied 
van het regionaal waterbeheer. Het onderzoek is uitgevoerd 
in een studiegebied in het oosten van de provincie Noord-
Brabant. 

De ontwikkelde methode omvat twee fasen. Met de eerste 
fase, het scenario genererend systeem, kunnen scenario's 
worden berekend die aan bepaalde eisen voldoen met betrek
king tot het welbevinden van de verschillende watergebrui
kers. Met de tweede fase, het beheersplan analyserend 
systeem, kunnen de effecten van bepaalde beheersmaatregelen 
worden geëvalueerd. De eerste fase is operationeel, de 
tweede is nog in ontwikkeling. 

In het scenario genererend systeem worden vijf modellen 
toegepast. Dit zijn het landbouwmodel, het grondwatermodel 
SIMGRO, het gewasproduktiemodel SIMCROP, het regionaal 
stikstofmodel ANIMO en het natuureffectmodel SWAFLO. Deze 
simulatiemodellen geven een zo goed mogelijke beschrijving 
van de belangrijkste processen. Ze zijn echter, vanwege hun 
complexe vorm, niet geschikt voor een snelle generatie van 
scenario's. In dit verband zijn lineaire modellen voor de 
belangrijkste processen ontwikkeld, omdat dan lineaire 
programmering kan worden toegepast. De eenvoud van deze 
lineaire modellen betekent dat ze een relatief grove bena
dering zijn van de werkelijkheid. Simulatiemodellen blijven 
dan ook essentieel om de met optimalisering verkregen sce
nario's te verifiëren en nauwkeuriger op hun waarde te 
schatten. 

Voor het interpreteren van de resultaten en voor het 
vergelijken van verschillende scenario's met behulp van 
kaarten en diagrammen is een interactief systeem ontwikkeld 
waarbij gebruik wordt gemaakt van een kleurenscherm. 

Toepassing van de ontwikkelde methode hoeft niet nood
zakelijkerwijs te betekenen dat de totale methodiek moet 
worden toegepast. Ook onderdelen ervan kunnen zelfstandig 
worden gebruikt voor het oplossen van praktische problemen. 



INLEIDING 

Maatschappelijke ontwikkelingen hebben In de afgelopen decennia geleid tot 

een situatie waarin voldoende water van goede kwaliteit een schaars artikel 

is geworden. Deze ontwikkelingen hebben hun invloed gehad op het beleids

terrein van de waterhuishouding. Vroeger lag de nadruk vooral op de afwa

tering, de veiligheid, de watervoorziening van de landbouw en de scheep

vaart. Thans spelen de belangen van de industrie- en drinkwatervoorziening, 

recreatie, natuur en milieu een veel grotere rol, terwijl ook het opper

vlaktewater als aquatisch ecosysteem meer en meer bij de beschouwingen 

wordt betrokken. Op grond hiervan heeft de centrale overheid initiatieven 

genomen tot wetgeving. 

Voor deze wetgeving moeten op nationaal, provinciaal en regionaal niveau 

plannen worden gemaakt. Het doel hierbij is een zodanig kwaliteits- en 

kwantiteitsbeheer van grond- en oppervlaktewater, dat de verschillende 

gebruikers het water aanhoudend en zo veel mogelijk in harmonie kunnen 

blijven benutten. 

De waterhuishouding in een regio is een samenhangend geheel, zodat het 

niet meer zinvol is afzonderlijke plannen voor elke sector apart op te 

stellen. Net name in gebieden waar meer belangen met elkaar in conflict 

komen, is een integrale planvorming noodzakelijk. Het betreft gebieden waar 

het bodemgebruik zeer intensief is, overdosering van organische mest plaats 

vindt met risico's voor verhoogde nitraatuitspoeling naar het grondwater, 

grondwater wordt onttrokken voor beregening en openbare watervoorziening, 

aanvoer van water voor beregening mogelijk is en waardevolle natuurgebieden 

voorkomen. Bij de voorbereiding van dergelijke plannen zijn evaluatietech

nieken en afwegingsmethoden onmisbare hulpmiddelen om inzicht te krijgen in 

de consequenties voor de onderscheiden belangengroepen van alternatieven 

voor het waterbeheer. 

Tegen deze achtergronden heeft het ICW vanuit haar kennis en ervaring op 

het gebied van de regionale waterhuishouding in de periode 1981-1986 in een 

multidisciplinair project een methode ontwikkeld waarmee de effecten van 

verschillende waterbeheersmaatregelen op een regionale schaal kunnen worden 

gekwantificeerd. 
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2 . M E T H O D I E K 

De ontwikkelde methode voor het analyseren van effecten van regionale 

waterbeheersmaatregelen bestaat uit twee fasen. 

In de eerste fase, het Scenario Genererend Systeem, worden de fysieke 

mogelijkheden voor een gebied verkend, rekening houdend met de 

verschillende gebruikers in een regio. Met behulp van optimaliseringstech

nieken wordt voor het desbetreffende gebied een gewenste toestand gegene

reerd. Deze toestand geeft een indruk van de mogelijkheden in het gebied 

als de gebruikers van grond- en oppervlaktewater samenwerken met de regio

nale waterbeheerder. Hierbij is geen sprake van een absolute toestand, maar 

van een richting waarin een gebied zich zou kunnen ontwikkelen. 

In de tweede fase, het Beheersplan Analyserend Systeem, wordt het te 

verwachten effect van specifieke waterbeheersmaatregelen op de ontwikkeling 

in een gebied verder geanalyseerd door het gedrag van de gebruikers te 

simuleren. Dit resulteert in een verwachte toestand voor het gebied. Bij de 

analyse van de verwachte toestand wordt de, in de eerste fase gegenereerde, 

gewenste toestand als referentieniveau gebruikt. 

Beide fasen bevatten eenvoudige, bij voorkeur lineaire modellen en meer 

complexe modellen. Het eenvoudige model bestaat uit deelmodellen voor de 

onderscheiden gebruikers die worden gekoppeld door middel van een een

voudige beschrijving van het hydrologische systeem. Dit eenvoudige model 

wordt elke keer als een scenario wordt gegenereerd gebruikt. De complexe 

modellen, die de processen meer in detail beschrijven, worden gebruikt bij 

de bepaling van de coëfficiënten voor het eenvoudige model en bij de veri

ficatie van de uitkomsten. Hiervoor zijn modellen geformuleerd voor de ont

wikkeling in de landbouw, de hydrologie, de gewasproduktie, de grondwater-

kwaliteit en de natuurwaarde. 

Voor het testen van de ontwikkelde methode is gezocht naar een proef

gebied waar de besproken problematiek duidelijk aanwezig is. Gekozen is 

voor een gebied gelegen in het zuid-oosten van de provincie Noord-Brabant 

met een overlap naar de provincie Limburg. 

Gedurende de loop van het project is het Scenario Genererend Systeem 

operationeel gemaakt en is een begin gemaakt met de invulling van het 

Beheersplan Analyserend Systeem. 
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C O M P L E X E M O D E L L E N 

3 . 1 . ALGEMEEN 

De landbouweconomische, fysische, chemische en biologische processen die 

voor een regio van belang zijn moeten in hun onderlinge samenhang worden 

geformuleerd. Hiervoor zijn vijf simulatiemodellen ontwikkeld met een 

tweeledig doel. Enerzijds worden ze gebruikt voor het berekenen van de 

coëfficiënten in de lineaire relaties die worden toegepast bij de lineaire 

optimalisering. Anderzijds worden ze gebruikt voor het verifiëren van 

veelbelovende scenario's. 

3.2. LANDBOUWONTWIKKELING 

De landbouwkundige aspecten die van belang zijn voor het regionale water

beheer hebben betrekking op de aanspraak die de landbouw maakt op grond- en 

oppervlaktewater en op het gebruik van meststoffen in relatie tot de kwali

teit van het water en hebben betrekking op de veranderingen in aard en 

omvang van de landbouwactiviteiten in de loop van de tijd. Beide aspecten 

zijn onderdeel van het geformuleerde landbouwmodel. 

Het doel van het landbouwmodel is het genereren van de ontwikkeling van 

de landbouw in een gebied, rekening houdend met de hydrologische omstandig

heden. Dit gebeurt door veranderingen op bedrijfsniveau te genereren. 

Hierbij wordt van de veronderstelling uitgegaan dat de grootte van het 

gebied zodanig is dat veranderingen in de omvang van de produktle in het 

gebied de prijsvorming van de Produkten op de markt niet beïnvloedt. 

De bedrijven worden ingedeeld in bedrijfstypes. Hiertoe wordt een aantal 

produktierichtingen geformuleerd (combinaties van technologieën (Tabel 1)). 

Voor elk van de bedrijfstypes wordt een representatief bedrijf gedefini

eerd. De beschrijving van een representatief bedrijf bestaat uit de activi

teiten op het bedrijf, de relaties tussen deze activiteiten en de bedrijfs

voering. 

De activiteiten in de landbouw worden in deze studie weergegeven door 

middel van technologieën. Een technologie is een activiteit of een groep 

/ 
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Tabel 1. Overzicht van de grondgebonden en niet-grondgebonden technologieën 
die in deze studie zijn onderscheiden 

Grondgebonden technologieën Niet-grondgebonden technologieën 

Glastuinbouw Mestkalveren 
Vollegrondstuinbouw Mestvarkens 
Akkerbouwmatige tuinbouw Fokvarkens 
Meerjarige teelten Legkippen 
Hakvruchten (aardappelen, bieten) Mestkippen 
Graan Champignons 
Mais 
Intensief graslandgebruik (3-4 gve.ha-1) 
Extensief graslandgebruik ( 2 gve.ha-1) 

van activiteiten met een invoer (arbeid, water, mest) en een uitvoer 

(gewasopbrengst, melk, vlees, mest). Technologieën verschillen van elkaar 

in mestgiften, waterbehoefte, benodigde kapitaalgoederen, arbeidsinzet en 

ontwikkelingen van de prijzen. 

De technologieën zijn verdeeld in grondgebonden technologieën en niet-

grondgebonden technologieën. Grondgebonden technologieën bestaan uit akti-

viteiten waarvan de omvang gerelateerd is aan de produktiefactor grond. 

Voor de niet-grondgebonden technologieën is dit niet het geval. In Tabel 1 

is een overzicht gegeven van de onderscheiden technologieën. 

Het model beschrijft de interactie tussen de produktie in de landbouw en 

het hydrologische systeem, de veranderingen in de aard en de omvang van de 

activiteiten en de veranderingen in de werkgelegenheid en de inkomens in de 

landbouw. Dit komt tot uitdrukking in de twee blokken waaruit het model in 

opgebouwd. In het produktieblok wordt de omvang van de produktie op de 

bedrijven gegenereerd. Gelijk met de produktie wordt de omvang van de inge

zette factor en non-factor inputs bepaald. Via de koppeling met het hydro

logische systeem wordt nagegaan of deze produktie mogelijk is. In het ont

wikkel ingsblok worden voor ieder bedrijf in de loop van de tijd verande

ringen in de bedrijfskenmerken gegenereerd. 

Het landbouwmodel is een kwalitatief model waarmee de belangrijke pro

cessen en de relaties tussen deze processen worden aangegeven. De proces

parameters van het model zijn niet ingevuld, zodat met het model geen bere

keningen kunnen worden uitgevoerd. Het model dient als raamwerk voor de 

meer concrete modellering in het Scenario Genererend Systeem en het 

Beheersplan Analyserend Systeem. 



3.3. NATUURWAARDE 

De beschikbaarheid van vocht, stikstof, fosfaat en zuurstof op de groei

plaats van vegetaties zijn in deze studie beschouwd als de belangrijkste 

fysiologische factoren voor de groei van planten. Veranderingen in die 

beschikbaarheid als gevolg van een waterhuishoudkundige ingreep moeten wor

den gekwantificeerd on de gevolgen voor natuurlijke vegetaties aan te kun

nen geven. Hiervoor is het model SWAFLO ontwikkeld, waarmee de effecten van 

grondwaterstandsdalingen op natuurlijke vegetaties kunnen worden vastge

steld. In het model worden de vier milieufactoren door middel van indica

tiegetallen aan plantesoorten gekoppeld. Hiervoor zijn beslisregels gefor

muleerd die aangeven hoe de milieufactoren veranderen als gevolg van een 

bepaalde grondwaterstandsdaling en welke reactie van de planten daarbij 

optreedt. Het model veronderstelt dat een plantesoort verdwijnt, zodra door 

een ingreep een milieufactor niet meer in overeenstemming is met het indi

catiegetal dat aan de desbetreffende soort is toegekend. 

In zijn algemeenheid zal een verstoring van een natuurlijk milieu ruimte 

bieden aan meer algemene soorten. Door hun algemeenheid zijn deze soorten 

minder waardevol. Verlaging van de grondwaterstand zal daarom in de meeste 

gevallen leiden tot minder waardevolle vegetaties. 

De waarde van een vegetatietype is in het model berekend op basis van 

zeldzaamheid van de soorten. Deze zeldzaamheid is gebaseerd op hun frequen

tie van voorkomen in een landelijk stelsel van vierkante hokken 

( 5 x 5 k m 2 ) . In Figuur 1 is een voorbeeld gegeven van een door toepassing 

van SWAFLO verkregen diagram. 
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Fig. 1. Een door toepassing van SWAFLO verkregen diagram waarin het verlies 
aan natuurwaarde in een natuurgebied in verband is gebracht met 
veranderingen in grondwaterstanden. Wanneer een combinatie van Ahg 

(zomer) en Ahw (winter) binnen het door een bepaalde percentagelijn 
omsloten gebied blijft dan blijft het verlies aan natuurwaarde 
beperkt tot maximaal de desbetreffende W-waarde 
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3.4. HYDROLOGIE 

Voor het berekenen van de gevolgen van waterhuishoudkundige ingrepen als 

grondwaterwinning, beregening, aanvoer van oppervlaktewater en peilveran-

deringen op bijvoorbeeld veranderingen in grondwaterstanden en in ver

damping van gewassen is het regionale hydrologische model SIMGRO ontwikkeld 

Dit model simuleert de waterbeweging in de verzadigde zone, de onverzadigde 

zone en het oppervlaktewater. In verband met de regionale toepassing van 

dit model is het studiegebied op basis van bodemfysische eigenschappen en 

meest voorkomend grondwatertrappen in subgebieden opgedeeld met een gemid

delde oppervlakte van 1000 ha. Voor het beschrijven van de grondwater

beweging is een schematisatie toegepast in watervoerende en weerstands-

biedende lagen. In een watervoerende laag treedt horizontale stroming op en 

in een weerstandsbiedende laag alleen verticale stroming. Op deze wijze 

wordt de stroming quasi-driedimensionaal beschreven. Figuur 2 geeft weer op 

welke wijze de waterhuishouding in een subgebied in het model is geschema

tiseerd. 
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Fig. 2. Schematische weergave van de waterhuishouding in een subgebied 

volgens de werkwijze in het hydrologische model SINGRO 

(technologie is een vorm van agrarisch bodemgebruik) 
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Het studiegebied wordt verder opgedeeld in eindige elementen net knoop

punten. Per knooppunt wordt een stijghoogte berekend die geldt voor het 

invloedsgebied van dat knooppunt. Elk subgebied wordt op deze wijze 

voorgesteld als een deelverzameling van knooppunten. De onverzadigde zone 

is geschematiseerd door hiervoor twee reservoirs te beschouwen, een voor de 

wortelzone en een voor de ondergrond. Hierbij is de ondergrond het profiel 

tussen wortelzone en freatisch vlak. Het vochttransport in deze zone wordt 

in het model op een pseudo-stationaire wijze benaderd. Het oppervlaktewater 

binnen een subgebied wordt beschouwd als een enkele leiding zonder diffe

rentiatie binnen een subgebied. De oppervlaktewateren binnen een subgebied 

zijn onderling niet gekoppeld. In het model wordt rekening gehouden met 

aan- of afvoer van water, drainage of infiltratie, oppervlakkige afstroming 

en onttrekking voor beregening. 

Net SIMGRO worden hydrologische parameters berekend, die enerzijds 

direct worden gebruikt, bijvoorbeeld veranderingen in de grondwaterstanden, 

anderzijds worden gebruikt als invoer in gewasproduktie- en 

grondwaterkwaliteitsmodellen. 

3.5. GEWASPRODUKTIE 

Voor het berekenen van de effecten van veranderingen in de water- en mest-

voorziening op de opbrengsten van gewassen is het model SIMCROP ontwikkeld. 

Hierbij is gebruik gemaakt van een produktiefunctie voor aardappelen, 

waarin de groeisnelheid wordt beschreven als functie van de groeifactor 

water. Deze groeisnelheid hangt af van de efficiëntie van het watergebruik 

en van de potentiële groeisnelheid. In de afgelopen jaren is deze produk

tiefunctie voor aardappelen op basis van veldmetingen getoetst. Deze func

tie wordt in het model SIMCROP toegepast als basis voor het berekenen van 

de opbrengsten van de overige gewassen. Het eerder behandelde hydrologische 

model SIMGRO berekent per tijdstap de werkelijke evapotranspiratie. Op 

basis hiervan wordt in SIMCROP eerst de opbrengst voor aardappelen berekend 

en vervolgens, met behulp van produktlefactoren, de opbrengsten van andere 

gewassen. In situaties met een sub-optimale stikstofbemesting vindt hier

voor een correctie plaats. De op deze wijze berekende opbrengsten hebben 

betrekking op theoretisch haalbare produkties. Met effecten als ziekten, 

plagen en minder optimale bedrijfsvoeringen is rekening gehouden door de 

opbrengsten met een factor hiervoor te vermenigvuldigen. 
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3.6. GRONDWATERKWALITEIT 

Het nitraatgehalte van het grondwater is een belangrijke parameter voor het 

beoordelen van de grondwaterkwaliteit in gebieden die intensief worden 

bemest. In dit verband is het model ANIMO ontwikkeld voor een kwantitatieve 

analyse van de organische stof- en stikstofhuishouding van de grond. In dit 

model worden kwantitatief de processen beschreven, die zowel in de stik

stofcyclus als in de koolstofcyclus een rol spelen. Het gaat hierbij om 

processen als mineralisatie en immobilisatie van stikstof, denitrificatie 

in de ondergrond, opname van stikstof door het gewas en transport van stik

stofverbindingen in het bodemsysteem onder invloed van de waterhuishouding. 

Het model kan zowel op perceelsniveau als op regionaal niveau worden toege

past. In het model wordt het transport van de verschillende opgeloste stof

fen via een een-dimensionaal systeem in beschouwing genomen. Oe bodem wordt 

hierbij in horizontale lagen verdeeld, waarbij in een aantal lagen respec

tievelijk de verdamping en de afvoer naar ontwateringsmiddelen wordt gesi

muleerd, terwijl tevens verticaal transport van laag naar laag optreedt. 

Per laag wordt per tijdstap een volledige water- en stofbalans berekend. 

Bij de berekeningen wordt aangenomen dat in elke laag volledige menging 

optreedt. De diverse waterbalanstermen over de grensvlakken, in zowel ver

ticale als horizontale richting, zijn afkomstig van simulaties met het 

model SIMGRO. Als belangrijk resultaat wordt verkregen het nitraatgehalte 

op verschillende diepte in zowel de onverzadigde zone als in het ondiepe 

verzadigde systeem. Daarnaast wordt de nitraatbelasting van het diepe 

verzadigde systeem berekend wat van belang is voor de situering van drink

waterwinningen . 

In Figuur 3 is een voorbeeld gegeven van berekende nitraatconcentraties 

in twee lagen van het studiegebied. De concentraties zijn gepresenteerd als 

gewogen gemiddelden per subgebied na een simulatie van de voorgeschiedenis. 

Op grond van vergelijkingen met meetcijfers is er een redelijke overeen

komst tussen de berekende en de gemeten nitraatconcentraties gebleken. 
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mfê  
Bebouude kom 

Flg. 3. Gemiddelde nitraatgehalten (mg.1- 1 als N) in de lagen 9 en 11 per 

subgebied per 1 februari 1983 na een simulatie van de voorgeschie

denis (ofwel: initiële toestand) 

links: rechts: 

- 1 februari 1983 - 1 februari 1983 

- laag nr 9 - laag nr 11 

(laag 9 «= Slenk: 1,5- 6,0 m-mv, Horst: 1,5- 6,0 m-mv) 

(laag 11 = Slenk: 15,0-25,0 m-mv, Horst: 3,5-12,3 m-mv) 



L I N E A I R E M O D E L L E N 

4 . 1 . ALGEMEEN 

Bij de bespreking van de methodiek is reeds aangegeven dat de optimali

sering in het Scenario Genererend Systeem plaatsvindt met een eenvoudig 

model. Het eenvoudige model is in deze studie een lineair programmerings

model. Dit houdt in dat alle vergelijkingen in het model lineaire vergelij

kingen zijn. Er is gekozen voor lineaire programmering omdat deze vorm van 

programmering de best ontwikkelde en meest beproefde wiskundige zoekmethode 

is. 

De eenvoud van deze lineaire modellen betekent echter dat ze een relatief 

grove benadering van de werkelijkheid zijn. De simulatiemodellen blijven 

essentieel voor het berekenen van de coëfficiënten in de lineaire vergelij

kingen en voor het verifiëren van de met optimalisering verkregen scena

rio's. 

De modellen die te zamen een geïntegreerd systeem in het Scenario Gene

rerend Systeem vormen, zijn onder te verdelen in: 

- submodellen voor de watergebruikers, in deze studie landbouw, natuur en 

openbare watervoorziening; 

- submodellen voor relevante kenmerken van het regionale hydrologische 

systeem, waarin hydrologie en stikstofhuishouding zijn onderscheiden. 

4.2. LANDBOUW, NATUUR EN OPENBARE WATERVOORZIENING 

Het vereenvoudigde landbouwmodel beschrijft de activiteiten van boeren in 

termen van technologieën. Voor deze technologieën wordt aangenomen dat de 

boeren overal in het gebied met dezelfde efficiëntie produceren. Aangenomen 

wordt dat de landbouw overschakelt van de ene activiteit op de andere 

indien dit meer inkomen oplevert. Verder wordt er van uitgegaan dat bij 

activiteiten als beregening en bemesting de door de regionale autoriteiten 

opgelegde randvoorwaarden in acht worden genomen. Behalve de voorziening 

van gewassen met meststoffen en water wordt in het model aandacht besteed 

aan opslag en transport van mest. Transport kan via een netwerk binnen het 
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beschouwde gebied plaatsvinden of kan in de vorn van afzet naar buiten het 

beschouwde gebied gaan. 

Voor de natuurwaarde was geen vereenvoudigd model nodig. Bij de optima

lisering worden hiervoor twee randvoorwaarden ingevoerd die volgen uit het 

voor natuurwaarde geformuleerde deelmodel: een Voor de verlaging van de 

grondwaterstand aan het begin van de zomer en een voor de verlaging aan het 

begin van de winter. 

Het vereenvoudigde model voor de openbare watervoorziening bestaat uit 

een enkele randvoorwaarde die aangeeft dat de totale onttrekking gelijk 

moet zijn aan de totale behoefte van de industrie, de bevolking en de land

bouw. Investeringskosten voor het slaan van nieuwe putten en de exploitatie 

daarvan zijn bulten beschouwing gelaten. 

4.3. WATERHUISHOUDING 

De gegevens voor het vereenvoudigde model van de regionale hydrologie en de 

daarvan afhankelijke gewasproduktie worden verkregen door simulaties met de 

modellen SINGRO en SIMCROP. Eerst worden berekeningen gedaan zonder 

onttrekkingen voor openbare watervoorziening en voor beregening; er is een 

minimale aanvoer van oppervlaktewater. Vervolgens worden diverse 

verstoringen aangebracht in de vorm van onttrekkingen en aanvoer van extra 

oppervlaktewater. De resultaten van de basisrun worden van de run met 

verstoringen afgetrokken; dit levert verschillen op die opgeslagen worden 

in een matrix. Als voorbeeld van een dergelijke berekening zijn in Figuur 4 

de verschillen aangegeven in gewasverdamping van vijf subgebieden tussen 

een onbeïnvloede (geen onttrekking van grondwater) en een beïnvloede toe

stand (wel onttrekking van grondwater). 

Deze matrix wordt vervolgens als lineaire benadering gebruikt in het opti-
\ 

mallserlngsmodel. Deze beïnvloedingsmatrixmethode wordt behalve voor de 

gewasverdamping en de gewasproduktie ook gebruikt voor het effect van 

grondwateronttrekkingen op de infiltratie van oppervlaktewater. In dit 

geval bestaan de responsies uit extra hoeveelheden infiltratie als gevolg 

van de onttrekkingen. 
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Fig. 4. Effect op de verdamping (in mm.j""1) van eenheidsonttrekkingen per 
subgebied. De gestippelde open cirkels geven (potentiële) onttrek-
kingspunten aan, zwarte stippen geven aan dat in het desbetreffende 
subgebied een eenheidsonttrekking heeft plaatsgevonden 

4.4. STIKSTOFHUISHOUDING 

In het vereenvoudigde model voor de grondwaterkwaliteit vindt de berekening 

van de uitspoeling van nitraat naar het grondwater plaats door de mesttoe-

dieningen te vermenigvuldigen met uitspoelingscoëfficiënten. Een reductie

factor, waarvan de waarde afhankelijk is van de grondwaterstand, is toege

past voor het doorrekenen van het effect van de grondwaterstand op de deni-

trificatie. Om de nitraatconcentraties in de grondwaterpakketten te kunnen 

berekenen is een stationaire benadering toegepast: de concentraties worden 

berekend zoals die zouden ontstaan wanneer een bepaald mesttoedienings-

patroon jaar in jaar uit zou worden herhaald. Voor de regionale versprei

ding van het nitraat wordt in dit verband een mengvatenmodel gebruikt. 
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5. TOEPASSING VAN HEX SCENARIO 
GENEREREND SYSTEEM 

5.1. PROCEDURE VOOR HET GENEREREN VAN SCENARIO'S 

De simulatiemodellen en de lineaire modellen bevatten kwantificeringen van 

het welbevinden van de watergebruikers, de zogenaande indicatoren. In deze 

benadering is een indicator een parameter waarvan de waarde een maat is 

voor het welbevinden van een watergebruiker. Omdat welbevinden diverse 

aspecten kan hebben, worden per gebruikersgroep zonodig meer indicatoren 

gehanteerd. 

In de volgende lijst van indicatoren staat tussen haakjes steeds vermeld 

of toename van welbevinden gerelateerd is aan 'maximalisering' (max) of 

'minimalisering' (min): 

- inkomen uit de landbouw (max); 

- werkgelegenheid in de landbouw (max); 

- hoeveelheid grondwater die onttrokken wordt voor 

de openbare watervoorziening (max); 

- nitraatconcentratie in het grondwater (min); 

- verlies aan natuurwaarde in natuurgebieden (min). 

Elk van deze indicatoren is met minstens een van de andere in strijd. 

Dus is het niet mogelijk alle indicatoren tegelijk maximaal respectievelijk 

minimaal te doen zijn. Daarom is gekozen voor de volgende procedure: 

- neem het inkomen uit de landbouw als doelfunctie van de optimalisering; 

- formuleer randvoorwaarden voor de resterende indicatoren; voor de 'max'-

indicatoren zijn dit randvoorwaarden in de vorm van ondergrenzen; voor de 

'min'-indicatoren zijn dit randvoorwaarden in de vorm van bovengrenzen; 

- verricht een optimalisering van het inkomen uit de landbouw met voor de 

resterende indicatoren de opgegeven randvoorwaarden; 

- evalueer het resultaat van de berekeningen; 

- herhaal de procedure indien de waarde van het geoptimaliseerde inkomen in 

relatie tot de gestelde randvoorwaarden niet in overeenstemming is met de 

wensen die de gebruiker in gedachten heeft. 

Overigens is het mogelijk ook een andere indicator als doelfunctie van 

de optimalisering te nemen, bijvoorbeeld de totale hoeveelheid grondwater 
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die onttrokken wordt voor de openbare watervoorziening. De uitkomst van een 

dergelijke exercitie kan dan worden gezien als de voor de drinkwatervoor

ziening 'winbare hoeveelheid grondwater' met inachtneming van randvoorwaar

den met betrekking tot de andere watergebruikers landbouw en natuur. 

De beschreven procedure kan worden doorlopen voor verschillende opties 

met betrekking tot randvoorwaarden en data. Voor de randvoorwaarden is dit 

bijvoorbeeld: 

- de totale aanvoercapaciteit van oppervlaktewater die beschikbaar is; 

- de hoeveelheid mest die buiten het gebied kan worden afgezet; 

- de hoeveelheid mest die maximaal aan grond kan worden toegediend (fos

faatnormen) ; 

- de mogelijkheden voor uitbreiding van bepaalde technologieën; 

- de onder- en bovengrenzen met betrekking tot de beschikbaarheid van 

arbeid. 

Voor de gegevens zijn er verschillende keuzes ten aanzien van: 

- het weerjaar op basis waarvan het inkomen uit de landbouw wordt geop

timaliseerd; 

- de economische omstandigheden die bepalend zijn voor prijzen en kosten in 

de landbouw. 

Een voorbeeld van een vraag die een gebruiker met de methode zou kunnen 

oplossen is: wat is het maximaal mogelijke gebiedsinkomen uit de landbouw 

onder de volgende randvoorwaarden voor de verschillende indicatoren: 

- in het desbetreffende gebied moeten minimaal 3000 mensen in de landbouw 

(permanent) hun werk vinden; 

- er mag 5 miljoen m3 per jaar aan het grondwater worden onttrokken voor de 

openbare watervoorziening (exclusief de veedrenking); 

- de maximale evenwichtsconcentratie aan nitraat-N in het grondwater mag 

niet meer dan 11,3 mg.1-1 bedragen; 

- het verlies aan natuurwaarde (in vergelijking met de 'ongestoorde' toe

stand) in de natuurgebieden mag niet meer dan 25% bedragen; 

- er is 2 m3.s_1 oppervlaktewateraanvoer beschikbaar om aan de piekbehoefte 

te voldoen; 

- afzet van mest buiten het gebied is niet mogelijk. 
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De weersomstandigheden kunnen bijvoorbeeld zodanig worden gespecificeerd 

dat deze overeenkomen met een 10% droog jaar. 

Indien de gebruiker op een punt is aangeland dat hij enigszins tevreden 

is met de berekende waarden van de indicatoren, is het noodzakelijk het 

verkregen scenario te verifiëren met behulp van de ontwikkelde simulatiemo

dellen. 

De methode zal kunnen worden gebruikt voor de beantwoording van vele 

vragen met betrekking tot alternatieven voor het waterbeheer. Dit betekent 

dat vele reeksen berekeningen zullen worden gedaan. Voor een snelle en een

voudige interpretatie van deze resultaten is een interactief systeem ont

wikkeld voor het presenteren van gegevens waarbij gebruik wordt gemaakt van 

een hiërarchische methode voor de opslag en het terughalen van data, in 

combinatie met een grafische presentatie op een kleurenscherm. Hiermee is 

het mogelijk aan de hand van kaarten en diagrammen uitkomsten van verschil

lende scenario's met elkaar te vergelijken. 

5.2. VOORBEELDEN VAN REKENRESULTATEN 

De rekenuitkomsten van het Scenario Genererend Systeem zijn sterk afhanke

lijk van de vraag die aan het systeem wordt gesteld en van de opgelegde 

randvoorwaarden. De gepresenteerde resultaten zijn dan ook slechts voor

beelden van concrete optimaliseringen. 

Als voorbeeld van een uitkomst is een situatie genomen met het inkomen 

in de landbouw als doelfunctie, waarbij gekeken is naar de invloed van 

mogelijkheden van mestafzet buiten het gebied op: 

a. het gebiedsinkomen uit de landbouw; 

b. de samenstelling van de intensieve veehouderij; 

met als randvoorwaarden voor de scenario's: 

- twee groeimogelijkheden (10% en 50%) voor de technologieën; 

- een strenge fosfaatnorm voor de mestdosering, mestgift = onttrekking door 

het gewas: P4; 

- een teruggang in natuurwaarde is niet toegestaan; 

- uit het gebied moet 7 miljoen m 3 . j - 1 drinkwater worden gewonnen. 

Als gevolg van deze randvoorwaarden probeert het systeem uit te wijken 

naar minder milieubelastende technologieën om de effecten op het landbouw-
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inkomen zo klein mogelijk te maken. Deze uitwijkmogelijkheden naar andere 

technologieën worden in werkelijkheid bepaald door de afzetmogelijkheden 

van de Produkten, de geschiktheid van de grond en de in het gebied aan

wezige kennis. Zo zal de vervanging van intensieve veehouderij door bij

voorbeeld glastuinbouw de produktie van tuinbouwprodukten doen toenemen 

waar een afname van de produktie van vlees en eieren tegenover staat. De 

mate waarin deze toe- respectievelijk afname van het aanbod leidt tot 

prijsveranderingen is afhankelijk van het aandeel in de totale regionale 

resp. landelijke produktie. 

Voor de meeste technologieën is een zelfde percentage van de maximum 

toegestane groei aangehouden voor twee niveaus 10* en 50*. Er is geen 

uitbreiding toegestaan van de melkveehouderij in verband met de overproduk-

tie van melk. De mogelijkheid van mestafzet is gevarieerd tussen 200 000 en 

500 000 ton per jaar tegen een gefixeerde prijs van ƒ 20,- per ton voor 

drijfmest en f 8,- per ton voor droge mest. 

Figuur 5 geeft een indruk van de betekenis van deze groeimogelijkheden 

van de technologieën en van de mogelijkheden van mestafzet buiten het 

gebied op het gebiedsinkomen uit de landbouw en de samenstelling van de 

intensieve veehouderij. Uit de figuur blijkt dat bij 50% groeimogelijkheid 

de mogelijkheden voor verbetering van het landbouwinkomen veel groter zijn 

dan bij 10%. Deze extra groeimogelijkheid blijkt vooral benut te worden 

voor het laten groeien van de tuinbouwtechnologieën. 

Voor alle scenario's in Figuur 5 is de zwaarste fosfaatnorm opgelegd. 

Bij deze norm zal een deel van de intensieve veehouderij moeten verdwijnen 

tenzij er mogelijkheden zijn de geproduceerde mest elders af te zetten of 

eventueel te verwerken. 

Bij een groeimogelijkheid van 50% stijgt het inkomen bij verruiming van 

de afzetmogelijkheden van 200 000 tot 300 000 ton mest. Boven de 350 000 

ton wordt van de ruimere afzetmogelijkheden geen gebruik meer gemaakt, een 

verdere stijging van het inkomen blijft uit. Dit komt omdat een verdere 

vergroting van de veestapel slechts mogelijk is door het aantrekken van 

betaalde arbeidskrachten. Als randvoorwaarde is namelijk gesteld dat in het 

gebied maximaal 3500 eigen arbeidskrachten op de bedrijven aanwezig zijn. 
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Fig. 5. Invloed van de afzetmogelijkheden van »est buiten het gebied en de 
groeimogelijkheden van technologieën (links max. 10* groei; rechts 
•ax. 50% groei) op: a. het gebiedsinkomen uit de landbouw op jaar
basis; b. de samenstelling van de intensieve veehouderij. De 
belangrijkste randvoorwaarden voor deze scenario's zijn: een 
strenge fosfaatnorm, teruggang in natuurwaarde niet toegestaan, 
gebied moet 7 miljoen m 3 . j _ 1 drinkwater leveren 
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C O N C L U S I E S 

Met de resultaten van het project Optimalisering Regionaal Waterbeheer is 

een eerste aanzet gegeven tot het ontwikkelen van rekentechnieken voor de 

beleidsvorming op het gebied van integraal waterbeheer. 

De ontwikkelde methode bestaat uit een combinatie van lineaire program

mering en simulatiemodellen. Hiermee worden scenario's voor toekomstige 

waterhuishoudkundige ontwikkelingen gegenereerd. Deze scenario's zijn 

afhankelijk van de vooraf opgelegde randvoorwaarden in relatie tot natuur, 

landbouw en openbare watervoorziening. 

Naarmate de randvoorwaarden scherper zijn voor een gebruiker van water 

worden de mogelijkheden voor de andere gebruikers beperkter. Door toepas

sing van lineaire programmering wordt gekeken naar hetgeen voor die andere 

gebruikers nog maximaal mogelijk is. 

De opgelegde randvoorwaarden kunnen, voor zover ze van fysisch-chemische 

aard zijn, in principe worden herleid tot maatregelen voor het waterbeheer. 

Hierbij moet bijvoorbeeld worden gedacht aan grenzen voor de toelaatbare 

onttrekking van grondwater of aan toelaatbare doseringen van organische 

mest in relatie tot de grondwaterkwaliteit. Voor zover er economische pro

cessen aan de orde zijn komt er een extra probleem bij. De gegenereerde 

toekomstige landbouwkundige ontwikkelingen zijn in de huidige methode geba

seerd op gefixeerde markt- en prijscijfers. De afzetmogelijkheden van land-

bouwprodukten en de prijzen komen nationaal en internationaal tot stand, 

zijn daardoor onzeker en moeilijk te voorspellen. Het gevolg is dat de 

gegenereerde landbouwkundige ontwikkeling in de scenario's slechts als 

richtinggevend mogen worden geïnterpreteerd. 

De resultaten die in de loop van het project zijn verkregen laten zien 

dat er goede perspectieven zijn voor rekentechnieken ter voorbereiding en 

ondersteuning van waterbeheersmaatregelen. De tot nu toe ontwikkelde metho

diek is echter nog niet op een eindpunt, maar moet verder worden uitgewerkt 

en verdiept teneinde uit te groeien tot een beleidsondersteunend instrument 

met een grotere praktische waarde. 

Toepassing van de ontwikkelde methode hoeft niet noodzakelijkerwijs te 

betekenen dat deze integraal moet worden toegepast. Ook onderdelen ervan 

kunnen zelfstandig worden gebruikt voor het oplossen van praktische proble

men. 



XIX 

Zo kunnen optimaliseringsmodellen worden toegepast voor kwantitatieve 

waterhuishoudkundige vraagstukken. Ook kunnen hiermee toekomstige bemes

tingsscenario's worden gegenereerd in afhankelijkheid van toelaatbare mest-

doseringen. Laatstgenoemde toepassing heeft inmiddels plaatsgevonden voor 

het toeleveren van toekomstige mestgiften in verschillende projecten waarin 

ook andere onderdelen van het onderhavige project zijn toegepast. Dit 

betreft met name een aantal simulatiemodellen die in het kader van dit pro

ject zijn ontwikkeld. 

Zo is de regionale verspreiding van nitraat in het ondiepe en diepe 

grondwater berekend voor verschillende omstandigheden voor bemesting en 

waterhuishouding. Hiervoor zijn de modellen SIHGRO en ANIMO gekoppeld. 

Ben andere toepassing van het model ANIMO heeft plaatsgevonden bij het ont

wikkelen van een methode voor het aanwijzen en begrenzen van bufferzones 

rondom beekdalen met natuurwetenschappelijke waarde. Ook hiervoor zijn 

bemestingsscenario's volgens eerder genoemde werkwijze aangeleverd. 

In het kader van de voorbereiding van de 3e nota waterhuishouding is het 

model ANIMO uitgebreid met een module waarmee het gedrag van fosfaat in de 

bodem kan worden gesimuleerd. Hiermee is vervolgens de fosfaatbelasting van 

het oppervlaktewater berekend in relatie tot de intensiteit van het bodem-

gebruik. 

Voor het verkrijgen van een goed inzicht in de gevolgen van menselijke 

ingrepen in de waterhuishouding voor het natuurgebied de Grote Peel heeft 

Staatsbosbeheer een geohydrologische modelstudie uitgevoerd. Hierbij is 

gebruik gemaakt van het model SIMGRO. 

Uit deze voorbeelden blijkt dat verschillende deelmodellen die in het 

kader van het project zijn ontwikkeld reeds in ander verband worden toege

past. 



1 . I N L E I D I N G 

1.1. MAATSCHAPPELIJKE ONTWIKKELINGEN 

Maatschappelijke ontwikkelingen hebben ertoe geleid dat in de afgelopen 

decennia voldoende water van goede kwaliteit een schaars artikel is gewor

den. Deze ontwikkelingen hebben hun invloed gehad op het beleidsterrein van 

de waterhuishouding. Vroeger lag de nadruk vooral op de afwatering, de 

veiligheid, de watervoorziening van de landbouw en de scheepvaart. Thans 

spelen de belangen van de industrie- en drinkwatervoorziening, recreatie, 

natuur en milieu een veel grotere rol, terwijl ook het oppervlaktewater als 

aquatisch ecosysteem meer en meer bij de beschouwingen wordt betrokken. De 

verschillende gebruikers van water stellen ieder voor zich specifieke eisen 

aan hoeveelheid en kwaliteit. Deze eisen blijken in de praktijk dikwijls 

tegengesteld te zijn, zodat een zorgvuldige planning en een zorgvuldig 

beheer noodzakelijk zijn voor een harmonieuze verdeling van de beschikbare 

hoeveelheden oppervlaktewater en grondwater. Op grond hiervan heeft de 

centrale overheid in Nederland initiatieven genomen tot wetgeving die het 

mogelijk maakt maatregelen te nemen voor het bereiken van evenwicht tussen 

economische ontwikkelingen en goede milieuomstandigheden op lange termijn. 

In dit verband zijn de Wet Verontreiniging Oppervlaktewater, de grondwater

wet en de Wet op de Waterhuishouding belangrijke instrumenten voor plan

vorming, maatregelen en beheer. Ter uitvoering van deze wetgeving moeten 

plannen worden gemaakt op zowel nationaal, provinciaal en regionaal 

(waterschap) niveau. Uitgangspunt hierbij is dat de wetgever de waterhuis

houding als een samenhangend geheel ziet, zodat afzonderlijke sectorale 

plannen op den duur niet meer zinvol zijn. Met name in gebieden waar meer 

belangen naast elkaar voor komen, onder omstandigheden van niet verenigbare 

afzonderlijke belangen, is een integrale planvorming noodzakelijk. Bij de 

voorbereiding van dergelijke plannen zijn evaluatietechnieken en afwegings

methoden onmisbare hulpmiddelen om inzicht te krijgen in de consequenties 

voor de onderscheiden belangengroepen van alternatieven voor het water

beheer . 

Tegen deze achtergronden heeft het ICW vanuit haar kennis en ervaring op 

het gebied van de regionale waterhuishouding in de periode 1981-1986 in een 

multidisciplinair project een methode ontwikkeld waarmee de effecten van 



verschillende waterbeheersmaatregelen op een regionale schaal kunnen worden 

gekwantificeerd. 

1.2. PROBLEEM- EN DOELSTELLING 

De studie richt zich op de problematiek die wordt veroorzaakt door de 

invloeden van menselijke activiteiten op grond- en oppervlaktewater in 

zandgebieden in Nederland waar landbouw, drink- en industriewatervoor

ziening, en natuurgebieden ieder hun eigen belang hebben bij een goede 

waterbeheersing, zowel kwantitatief als kwalitatief. Andere belangen als 

scheepvaart, recreatie, landschap en visserij zijn bij de start van de stu

die wel genoemd maar zijn, in verhouding tot de eerder genoemde drie sec

toren, secundair van betekenis en daarom buiten beschouwing gelaten (DRENT, 

1981). De problematiek in dergelijke gebieden wordt op hoofdpunten veroor

zaakt door een intensieve landbouw met mestoverschotten en door het gebruik 

van grond- en oppervlaktewater voor meerdere doelen. De effecten van de 

activiteiten op de omgeving zijn schematisch in Figuur 1 gegeven. 

Stikstofbelasting 
grondwater afvoer naar 

sloten 

' St i kstof be I asti nç \ 

v oppervlaktewater/ 

Natuurlijke 
ecosystemen 

Grondwater 
stands 
verlaging 

Fig. 1. Onderlinge beïnvloeding van landbouw, openbare watervoorziening en 
natuurgebieden via het regionale hydrologische systeem 



De hoeveelheid dierlijke mest die momenteel in regio's met intensieve 

veehouderij wordt geproduceerd kan ter plaatse niet op basis van optimale 

bemesting worden verwerkt. Het gevolg is overbemesting op maispercelen en 

dumping op braakliggende grond. Vanwege de beperkte capaciteit van zand

gronden om stoffen vast te leggen, respectievelijk af te breken, wordt het 

grond- en oppervlaktewater in toenemende mate belast met fosfaat en 

nitraat. Het uitrijden van mest in perioden met neerslagoverschotten leidt 

hiernaast op daarvoor gevoelige locaties, tot oppervlakteafvoer en daarmee 

tot een belasting van het oppervlaktewater met eutrofiërende stoffen. In 

perioden met een verdampingsoverschot wordt door de landbouw door veyrre-

gening van grond- en oppervlaktewater getracht dit overschot teniet te 

doen. Het grondwater wordt tevens opgepompt voor de verzorging van de 

drink- en industriewatervoorziening. Deze onttrekkingen van grondwater heb

ben als gevolg van grondwaterstandsdalingen een negatieve invloed op de 

vochtvoorziening van landbouwgewassen en verslechteren de groeiomstan-

digheden van waardevolle natte vegetaties in natuurgebieden. Daarnaast kan 

de aanvoer van oppervlaktewater met een afwijkende kwaliteit schadelijk 

zijn voor de in oppervlaktewater aanwezige aquatische ecosystemen. 

De grootte van de onderlinge beïnvloeding wordt enerzijds bepaald door de 

intensiteit waarmee de activiteiten plaats vinden en anderzijds door de 

fysische, biochemische en chemische processen in bodem, grond- en opper

vlaktewater. Deze activiteiten en processen zijn dan ook belangrijk als 

bouwstenen voor het ontwikkelen van een waterhuishoudingsplan in dergelijke 

regio's. 

De doelstelling van de studie is het ontwikkelen van een rekenmethode 

waarmee integraal de effecten van waterbeheersmaatregelen kunnen worden 

gekwantificeerd. Deze methode moet het mogelijk maken alternatieven voor | 

het beheer van grond- en oppervlaktewater te analyseren met betrekking tot \ 
ï 

waterkwaliteits- en kwantiteitsaspecten in gebieden waar landbouw, natuur | 

en openbare watervoorziening belangrijke en dikwijls tegengestelde belangen 

hebben. Uitgangspunt hierbij is dat de methode algemeen toepasbaar moet 

zijn, niet op een noemer herleidbare grootheden moet kunnen vergelijken en 

relevante processen en relaties zodanig moet beschrijven dat processen kun

nen worden toegevoegd of worden weggelaten. 



1.3. INDELING RAPPORT 

In dit rapport is in Hoofdstuk 2 een algemene beschrijving gegeven van de 

ontwikkelde methode. Gegeven het complexe karakter van het project konden 

niet alle facetten binnen het tijdsbestek van 5 jaar voldoende worden 

onderzocht. Daarom wordt in Hoofdstuk 2 nader ingegaan op de zaken die wel 

zijn uitgewerkt en die zijn blijven liggen. In Hoofdstuk 3 is het studie

gebied in het zuidoosten van de provincie Noord-Brabant beschreven. De van 

belang zijnde modellen die de ontwikkelingen in de landbouw, de regionale 

waterhuishouding, de gewasproduktie, de kwaliteit van het grondwater en de 

waarden van natuurgebieden beschrijven zijn achtereenvolgens in Hoofdstuk 4 

gegeven. 

Voor het genereren van scenario's is in deze studie gebruik gemaakt van 

lineaire programmering. In verband hiermee moesten de belangrijkste rela

ties in de verschillende simulatiemodellen worden teruggebracht tot een

voudige lineaire vergelijkingen. In Hoofdstuk 5 is uiteengezet op welke 

wijze deze lineaire relaties tot stand zijn gekomen. De resultaten die met 

de ontwikkelde methode zijn verkregen worden in Hoofdstuk 6 besproken. 

Hoofdstuk 7 gaat in op de mogelijkheden en de beperkingen van het systeem 

in de praktijk. Tot slot zijn in Hoofdstuk 8 conclusies getrokken en aan

bevelingen gedaan voor nader onderzoek. 



A L G E M E N E B E S C H R I J V I N G V A N D E 

O N T W I K K E L D E M E T H O D E : H E T 

B E L E I D S O N D E R S T E U N E N D E S Y S T E E M 

Bij de voorbereiding en besluitvorming van regionale waterbeheersplannen 

zijn centrale, provinciale en regionale overheden, ieder vanuit hun eigen 

verantwoordelijkheid, betrokken. Daarnaast hebben de vertegenwoordigers van 

de verschillende belangengroepen een belangrijke taak voor het aanreiken en 

verdedigen van hun verlangens. Aangezien al deze betrokkenen hun eigen wen

sen hebben ten aanzien van de waterbeheersing is er behoefte aan een 

systeem, waarmee zicht wordt verkregen op potentiële waterbeheersplannen. 

Met deze studie is een begin gemaakt met de formulering van een dergelijk 

systeem. Beslissingen over het uiteindelijk door te voeren waterbeheer zijn 

van politieke aard. De besluitvormingsprocessen die daarbij plaats vinden 

kunnen niet in de methode worden opgenomen. Deze beperking is ondervangen 

door uit te gaan van de veronderstelling dat een regionaal waterbeheersplan 

wordt opgesteld door een denkbeeldige regionale waterbeheerder. Als gevolg 

van deze aanname vindt de planvorming voor waterbeheer feitelijk plaats op 

basis van de fysieke mogelijkheden van een gebied en op basis van tech

nische en wettelijke instrumenten. 

Het doel van het geformuleerde systeem (zie Figuur 2) is de regionale 

waterbeheerder informatie te verschaffen over de mogelijkheden voor een 

gebied in de toekomst en over het te verwachten effect van potentiële 

waterbeheersplannen. Ten einde aan het gestelde doel te voldoen moet het 

systeem: 

- de ontwikkeling beschrijven (voorspellen) van de wijze waarop gebruikers 

grond- en oppervlaktewater benutten; v 

- een beschrijving bevatten van het hydrologische systeem en van de inter

acties tussen de gebruikers en het hydrologische systeem. Dit betreft 

zowel kwantiteits- als kwaliteitsaspecten; 

- een indicatie geven van de toekomstmogelijkheden voor het gebied. Bij 

voorbeeld de mogelijkheden met betrekking tot water- en bodemgebruik door 

de landbouw bij, vooraf door de regionale waterbeheerder, vastgestelde 

voorwaarden met betrekking tot waterkwaliteit, handhaving van natuurge

bieden en onttrekking van grondwater; 

n 
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Scenario 
Genererend 
Systeem 
(SGS) 

Gewenste toestand Verwachte toestand 

Beheersplan 
Analyserend 
Systeem 
(BAS) 

BELEIDSONDERSTEUNEND SYSTEEM 

Fig. 2. Schema van het beleidsondersteunende systeem: met het Scenario 
Genererend Systeem worden de mogelijkheden voor water- en bodem-
gebruik verkend (doeltoestand). Het Beheersplan Analyserend Systeem 
is gericht op het analyseren van de effecten van potentiële water
beheersplannen 

- het effect van potentiële waterbeheersplannen voorspellen op het gedrag 

van de gebruikers van grond- en oppervlaktewater en op de ontwikkeling 

van het gebied. 

Het Scenario Genererend Systeem (SGS) is een systeem waarmee op basis 

van vooraf door de regionale waterbeheerder vastgestelde grenzen de moge

lijkheden voor de ontwikkeling van een gebied met betrekking tot water- en 

bodemgebruik worden bepaald. Ten aanzien van de landbouw wordt hierbij 

gedacht aan intensiteit en omvang van de landbouwkundige activiteiten die 

haalbaar zijn zonder de overige gebruikers nadelig te beïnvloeden. 

Voorbeelden zijn: oppervlakten te telen gewassen, toelaatbare mestgift per 

gewas per ha en het aantal stuks melk- en mestvee dat kan worden gehouden. 

Daarnaast wordt de hoeveelheid water vastgesteld, die uit grond- en opper

vlaktewater kan worden verregend, inclusief de verdeling van de aan te voe

ren hoeveelheid oppervlaktewater over het gebied. Voor de drink- en indus

triewatervoorziening moet hierbij worden gedacht aan de locatie en de capa

citeit van pompstations. Met betrekking tot natuurgebieden ligt het accent 

op de oppervlakte ervan en op de natuurwaarde (bijzondere vegetatie). 

De procedure om het systeem te gebruiken is de volgende: 

stap 1: de regionale waterbeheerder formuleert zijn wensen ten aanzien van 

de ontwikkelingen van het gebied. Dit betreft bijvoorbeeld de 

instandhouding van specifieke natuurgebieden, de kwaliteit van het 

grondwater of de werkgelegenheid in de landbouw. 


