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In opdracht van het Provinciaal Bestuur van Limburg is een studie uitgevoerd om 

voor het waterschap Noord-Limburg de effecten van waterconservering en aanvoer 

van Maaswater voor de landbouw vast te stellen. Daartoe is het studiegebied opge­

deeld in deelgebieden die zich onderscheiden naar inlaatpunt van het aanvoer-

stelsel. Voor elke combinatie van bodemfysische eigenschappen en hydrologische 

situatie is waterhuishouding gesimuleerd zonder peilbeheer, bij conservering, bij 

wateraanvoer voor subinfi1 trat ie en bij wateraanvoer voor beregening. Daarbij is het 

GIS-systeem ARC/INFO gebruikt. Waterconservering op waterschapsniveau is voor vrijwel 

elk deelgebied rendabel; wateraanvoer voor subinfiltratie is alleen rendabel voor 

reeds ingerichte deelgebieden. Uitbreiding van de doorvoercapaciteit van de 

Peelkanalen en vergroting van de inlaatcapaciteit bij Katsberg in combinatie met 

de inlaatcapaciteit op de Noordervaart, zijn te overwegen. 
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WOORD VOORAF 

Dit eindverslag van werk om de landbouwkundige effecten van 
waterconservering en -aanvoer voor het waterschap Noord-Limburg 
te bepalen heeft het Staring Centrum in opdracht van Gedeputeerde 
Staten van Limburg uitgevoerd. Hierbij is voortgebouwd op een 
soortgelijke studie die in opdracht van Gedeputeerde Staten van 
Noord-Brabant is uitgevoerd. 

De dataverwerking met ARC/INFO en de hydrologische berekeningen 
heeft Paul van der Voet uitgevoerd, de verzameling en bewerking 
van economische gegevens Dick Slothouwer, terwijl Jan Vreke de 
verdeling van Maaswater berekend heeft. 

De Werkgroep "Wateraanvoer Noord-Limburg" begeleidde het onder­
zoek. De discussies in deze groep waren bijzonder opbouwend. 

Een speciaal woord van dank geldt het waterschap Noord-Limburg 
voor het ter beschikking stellen van hun gegevens. 

De projectleider, 

Jan van Bakel 
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SAMENVATTING 

Voor de Wet op de Waterhuishouding moeten de Provinciale Staten 
van Limburg een provinciaal Waterhuishoudingsplan vaststellen 
waarin de plannen voor wateraanvoer moeten worden aangegeven. 
Met name voor het waterschap Noord-Limburg is relevant of 
(uitbreiding van) wateraanvoer voor de landbouw rendabel is en zo 
ja, naar welke gebieden en met welke capaciteit. Daarom werd aan 
het Staring Centrum (voorheen ICW) in mei 1989 opdracht gegeven 
hiernaar een studie uit te voeren, waarbij tevens de rentabili­
teit van waterconservering bepaald diende te worden. 

In overleg met de begeleidingsgroep "Wateraanvoer Noord-Limburg" 
zijn de volgende uitgangspunten geformuleerd: 
- alleen (uitbreiding van) aanvoer van Maaswater via de 

Zuid-Willemsvaart door de Noordervaart naar de Peelkanalen is 
onderwerp van studie; 

- kosten en baten worden bepaald uitgaande van een 
"maatschappelijk-economische" benadering, waardoor subsidies 
en belastingen buiten beschouwing blijven; 

- als uitgangssituatie voor de berekening van de effecten van 
wateraanvoer wordt een optimale conservering van water veron­
dersteld binnen de technische mogelijkheden van de daarvoor 
geschikte kunstwerken; 

- als uitgangsjaar voor de plansituatie wordt het jaar 2000 
genomen. 

Het onderzochte waterhuishoudkundig systeem is beschreven naar 
gebiedsbegrenzing, de landbouwkundige situatie, de waterhuishoud­
kundige situatie en een kenschets van de mogelijkheden tot 
peilbeheer. Het studiegebied beperkt zich tot de (overwegend 
zand)gebieden in het waterschap Noord-Limburg die voor hun 
watervoorziening afhankelijk zijn van aanvoer van Maaswater via 
Lozen (België). Het grondgebruik bestaat uit grasland, ca. 43%, 
maïs ca. 21%, akkerbouw ca. 18%, terwijl vollegrondstuinbouw en 
fruitteelt ca. 16% van het oppervlak innemen. Op ca. 50% van de 
oppervlakte kan worden beregend uit voornamelijk grondwater. In 
ca. 50% van het studiegebied is nu reeds wateraanvoer voor subin­
filtratie of beregening uit oppervlaktewater gerealiseerd. 

Om de hydrologische effecten van wateraanvoer te berekenen is het 
gebied in deelgebieden opgedeeld die zich onderscheiden naar 
inlaatpunt van het primaire aanvoerstelsel (de Noordervaart en de 
Peelkanalen). Per deelgebied is de waterhuishouding gesimuleerd 
door het één-dimensionale, niet-stationaire model SWW toe te 
passen. Daartoe moet het studiegebied worden opgedeeld in op 
zichzelf staande unieke combinaties van bodemfysische eenheden 
(afgeleid van de bodemkaarten 1 : 50 000) en hydrologische 
situaties. 
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Voor de toepassing van SWW moeten veel gegevens worden verzameld 
en bewerkt. Allereerst zijn kansrijke gebieden geselecteerd voor 
wateraanvoer, waarbij niet-landbouwgebieden zijn uitgesloten. 
Verder is geselecteerd op landbouwgebieden, waarvoor de 
investering in de waterschapsinfrastructuur hoger dan ƒ 1000,-
per ha bedraagt (incl. BTW). Hogere investeringen zijn zeker niet 
rendabel. 
Als belangrijke bronnen van informatie hebben gediend de bodem­
en grondwatertrappen(Gt-)kaarten 1 : 50 000. Het gebied is in 
bodemfysische eenheden ingedeeld door alle kaarteenheden te ver­
talen naar (27) bodemfysische eenheden: hydrologische situaties 
voor de relatie tussen grond- en oppervlaktewater, en kwel of 
wegzijging zijn gekoppeld aan de grondwatertrap. 
Met het GIS-systeem ARC/INFO zijn de unieke combinaties van 
bodemfysische eigenschappen en hydrologische situaties vast­
gesteld. Met het gesimuleerde bodemgebruik leverde dit 165 
simulatie-eenheden (gras, een in hydrologische effecten ook voor 
akkerbouwgewassen representatief maïsgewas, en een fictief gemid­
deld vollegrondstuinbouwgewas). Voor de simulatieberekeningen 
zijn randvoorwaarden verzameld of gedefinieerd in de vorm van 
meteorologische daggegevens van 1971-1986 en is het te voeren 
beheer van het oppervlaktewater nauwkeurig gedefinieerd. 

Vervolgens zijn de kosten en baten verzameld. Met gegevens van de 
waterschappen en met normbedragen zijn per deelgebied de 
investeringen en variabele kosten op waterschapsniveau 
vastgesteld. Deze gegevens zijn herleid tot jaarlijkse bedragen 
voor de situatie in het jaar 2000. 
Daarbij zijn aanvoersituaties onderscheiden van een infrastruc­
tuur met een capaciteit van 1/6, of 1/3 l.s~l.ha-1. De eerste 
capaciteit is toereikend voor wateraanvoer voor subinfiltratie; 
de laatste is alleen van belang als ook uit oppervlaktewater 
beregend wordt. Hetzelfde onderscheid is gemaakt bij de bepaling 
van de kosten van wateraanvoer voor het primaire kanalenstelsel 
met gegevens van Rijkswaterstaat en, voor de Peelkanalen, van het 
waterschap De Aa. Daarbij is eerst een situatie "context 2000" 
onderscheiden over de gerealiseerde infrastructuur in het jaar 
2000 bij huidig en voorgenomen beleid. Vervolgens zijn maatrege­
len geanalyseerd om de aanvoermogelijkheden te vergroten. 
De baten van wateraanvoer zijn afgeleid uit de hydrologische 
berekeningen door de relatieve verhoging van de gewasverdamping 
gelijk te stellen aan de relatieve verhoging van de fysieke 
gewasopbrengst. Dit wordt omgezet in geldelijke opbrengsten door 
produktieprijzen te berekenen. Daarbij zijn in overleg met het 
LEI drie varianten voor het EG-landbouwbeleid genomen: een prijs-
variant waarbij de prijzen in 2000 fors zijn gedaald, een prijs/ 
quota-variant waarbij een deel van de grond uit produktie wordt 
genomen, en een huidig beleidsvariant die leidt tot grote over-
produktie en derhalve niet-realistisch is. Bij de rentabiliteits-
berekening is voornamelijk gewerkt met de prijs/quota-variant. 
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De voornaamste uitkomsten van de hydrologische berekeningen zijn: 
- Conservering geeft een verhoging van de langjarig gemiddelde 

verdamping van 0 tot 3%, die voornamelijk wordt behaald op 
gronden met een Gt VI. Verhoging van de grondwaterstand bevindt 
zich vrijwel altijd tussen 0 en 15 cm, blijkt het hele jaar op 
te treden, en in het voorjaar zijn maximum te bereiken. 

- Bij wateraanvoer voor subinfiltratie worden vooral verhogingen 
berekend van de langjarig gemiddelde verdamping op Gt V, VI en 
VII. Er is een duidelijke invloed op de grondwaterstand het 
hele jaar door, oplopend tot 30 cm. Het maximale effect wordt 
in augustus bereikt, maar neemt in januari pas weer af. De 
langjarig gemiddelde verhoging eind juli is op grasland veel 
duidelijker (10-25 cm) dan op maïspercelen (0-15 cm). In zeer 
extreme situaties zoals in 1976 ontstaan vrijwel overal verho­
gingen van meer dan 25 cm. 

- De oogstpercentages bij beregening zijn vrijwel altijd 
ca. 100% voor gronden met Gt V, VI, of VII. 
Beregening is dus een zeer effectieve manier om de gewasver­
damping te optimaliseren. Het maximale effect op de grond­
waterstand wordt weer in augustus bereikt en neemt in januari 
pas weer af. De maximale extra grondwaterstandsverhoging door 
beregening bedraagt 26 cm in 1976 op akkerbouwpercelen. 

Vergelijking van kosten en baten levert uitsluitsel over de ren­
tabiliteit van waterconservering en wateraanvoer. De eerste stap 
is de bepaling van de rentabiliteit op waterschapsniveau. Per 
deelgebied zijn de jaarlijkse kosten en baten vergeleken. Over 
deze "interne rentabiliteit" zijn de volgende conclusies te 
trekken: 
- Conservering is vrijwel voor elk deelgebied intern rendabel. 

Gesommeerd bedragen de totale interne baten van de prijs/ 
quota-variant in de bestaande deelgebieden ƒ 242 000,- (totaal 
oppervlak ca. 12 000 ha) en in de uitbreidingen ca. ƒ 31 000,-
(oppervlak ca. 1900 ha). 

- Wateraanvoer voor subi nf i11 rat ie is intern rendabel voor alle 
bestaande deelgebieden (totale interne baten ƒ 444 000,-). Dit 
zijn vrijwel nooit uitbreidingen (totale interne baten 
-ƒ 36 000,-) . 

- Wateraanvoer voor beregening uit oppervlaktewater in verge­
lijking met een situatie zonder beregening is vrijwel nooit 

intern rendabel als ook de kosten op bedrijfsniveau worden 
meegenomen. Uitgesplitst naar grondgebruik blijkt dat bere­
gening voor akkerbouw of grasland nergens intern rendabel is, 
maar dat beregening van vollegrondstuinbouw wel in alle 
bestaande deelgebieden en een aantal uitbreidingen intern ren­
dabel is. 

- Wateraanvoer voor beregening uit oppervlaktewater in verge­
lijking met een situatie met beregening uit grondwater is 
altijd intern rendabel. Hierbij wordt aan beregening uit opper­
vlaktewater ƒ 100,- aan zogenaamde substitutie-baten per bere­
gende ha toegekend t.o.v. beregening uit grondwater (ƒ 50,-als 
besparing op de put, en ƒ 50,- vermindering van schade op niet-
beregende percelen). 
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De tweede stap is de bepaling van de rentabiliteit op boven­
regionaal niveau, rekening houdend met de kosten van het primaire 
stelsel voor aanvoer van Maaswater en knelpunten in dit stelsel. 
Dit stelsel omvat behalve Noord-Limburg ook midden en oostelijk 
Noord-Brabant. Er is een optimaliseringsmodel voor het oplossen 
van het verdelingsprobleem gebruikt. Daarmee zijn waterverde­
lingen vastgesteld voor de autonome situatie in het jaar 2000 en 
situaties waarbij één of meerdere maatregelen worden doorgevoerd 
om de wateraanvoermogelijkheden te vergroten. Over de ren­
tabiliteit op boven-regionaal niveau zijn de volgende conclusies 
te trekken: 
- Er zijn geen boven-regionale kosten aan conservering verbonden, 

zodat de berekende rentabiliteit op waterschapsniveau blijft 
bestaan. 

- In de autonome situatie (context 2000) bedraagt de som van de 
netto interne baten van de deelgebieden die in een 10%-droog 
jaar water krijgen in het waterschap Noord-Limburg als het 
aangevoerde water alleen wordt gebruikt voor sub i nfi11 ratie 
ƒ 436 000,-, terwijl de aanvoerbehoefte in de maatgevende week 
1031 l.s-1 is. Als het aangevoerde water ook wordt gebruikt 
voor beregening uit oppervlaktewater i.p.v. uit grondwater 
stijgen de totale netto interne baten voor waterschap 
Noord-Limburg tot ƒ 773 000.- bij 3096 l.s-1. 

- Uitbreiding van de doorvoercapaciteit van de Peelkanalen met 
ca. 1,5 m3.s~l door relatief weinig ingrijpende aanpassingen is 
een profijtelijke maatregel. 

- Uitbreiding van de inlaatcapaciteit van de Peelkanalen vanuit 
de Noordervaart bij Katsberg met 1,0 m3.s~l in combinatie met 
een uitbreiding van de inlaatcapaciteit op de Noordervaart 
vanuit de Zuid-Willemsvaart van 4,0 m3.s~l naar 5,5 m3.s_1 is 
te overwegen als aan wateraanvoer voor substitutie-baten bere­
gening uit oppervlaktewater worden toegekend (ca. ƒ 100,- per 
beregende ha). 

- Maatregelen om de aanvoer van Maaswater naar Noord-Limburg te 
vergroten, hangen samen met de effecten in midden en oostelijk 
Noord-Brabant. Indien uitsluitend water wordt aangevoerd voor 
subinfiltratie, is behalve uitbreiding van de capaciteit naar 
of op de Peelkanalen, uitbreiding van de doorvoercapaciteit van 
de tak van de Zuid-Willemsvaart tussen Nederweert en Helmond 
van 5,0 m3.s~l naar 6,0 m3.s_1 zinvol. Indien ook water wordt 
aangevoerd voor beregening, is uitbreiding van laatstgenoemde 
capaciteit tot 7,5 m3.s-1 in combinatie met uitbreiding van de 
gemaalcapaciteit bij Panheel van 6,0 m3.s-l naar 6,0 m3.s~l 
zinvol. Een alternatief is de capaciteit van de 
Zuid-Willemsvaart uit te breiden tot 6,5 m3.s~l en een gemaal­
capaciteit van 1,8 m3.s_1 bij Oosterhout te installeren. 

Bij de derde stap wordt rekening gehouden met de schaarste aan 
Maaswater bestemd voor de landbouw. Uit een analyse van de 
afvoeren van de Maas bij Monsin volgt, dat in een 2%-droog jaar 
(1976) gedurende slechts drie van de twaalf zomerdecades 
Maaswater voor de landbouw beschikbaar is geweest. Daardoor wordt 
een deel van de te behalen baten door wateraanvoer niet gereali­
seerd. De financiële haalbaarheid van de onderzochte maatregelen 
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wordt daardoor echter niet anders. Omdat de voorziening van 
Maaswater via Oosterhout altijd is gewaarborgd, is er een lichte 
voorkeur voor het bouwen van een gemaal bij Oosterhout indien 
water moet worden aangevoerd voor beregening. 
De voornaamste conclusies na evaluatie van de resultaten zijn: 
- Verschillen in peilbeheer binnen een peilvak komen in de 

praktijk niet voor, maar worden door SWW wel (per Gt) gesimu­
leerd. Hierdoor wordt het subinfiltratie-effect overschat voor 
die delen van een peilvak, waar in de praktijk niet het beste 
peilbeheer op wordt afgestemd. Het blijkt het gunstigst het 
peilbeheer te richten op gronden met een Gt VI, aangezien de 
gronden met Gt III meestal toch onder gras liggen en deze 
weinig tot geen schade ondervinden van een "natter" peilbeheer. 
Door de natste, laagste gronden uit produktie te nemen (bijv. na 
opkoping) nemen de mogelijkheden van peilbeheer sterk toe. 

- De invloedszone van peilbeheer voor wateraanvoer wordt 
vooral bepaald door de beschikbaarheid voor oppervlaktewater 
afhankelijk van de bodemdiepte van de beheersbare waterlopen. 
Omdat deze te stellen is op 1,60 tot 1,80 m - mv., strekt de 
invloedszone zich uit tot 1,10 tot 1,30 m boven het streefpeil 
in de zomer. 

- De modelberekeningen zijn zeer gevoelig voor verandering van de 
drainageweerstand in het traject tussen 400 en 800 dagen 
(vermindering van het subinfiltratie-effect met 50-75%). 

- De verwachte verschuiving van de huidige Gt in vergelijking met 
de Gt van de bodemkaart, opgenomen in de jaren 60, is deels 
ondervangen door systematisch associaties aan de drogere Gt's 
van de samenstellende eenheden toe te kennen en door de hydro­
logische parameters zo te kiezen, dat de gesimuleerde Gt's 
ongeveer een halve klasse droger uitkomen dan de gekarteerde 
Gt's. 

- Het conserver ingsef f eet is zeer gevoelig voor verschuiving 
van en naar Gt VI. 

- Het subinfiltratie-effect is met name gevoelig voor ver­
schuiving van en naar Gt VII. 

- Het subinfiltratie-effect is gevoelig voor het al dan niet 
modelleren van kwe 1/wegzijging als randvoorwaarde (tot ca. 
50%) . 

- Het gebruik van het Geografisch Informatie Systeem (GIS) 
ARC/INFO is geschikt gebleken voor de bewerking en verwerking 
van geografische informatie. Met name de mogelijkheid om dwars-
doorsnedes (overlays) van informatie te maken (bijv. bodemeen-
heden met Gt met deelgebied) en rekenresultaten op elke schaal 
te presenteren (bijv. gesimuleerde grondwaterstanden per bodem­
eenheid en Gt) is erg waardevol gebleken. 

- De regionale stroming wordt niet expliciet in het systeem 
betrokken, maar slechts als randvoorwaarde meegenomen in de 
hydrologische parameters: Regionale verschillen worden gekop­
peld aan de bodem en de grondwatert.rap. De schematisering in 
bodemfysische eenheden en per Gt zijn op lokaal niveau niet 
verifieerbaar; op deelgebiedsniveau bleek deze redelijk verant­
woord: Metingen van de wateraanvoer in 1989 kwamen redelijk 
overeen met de gesimuleerde wateraanvoer voor subinfiltratie. 
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Op lokale schaal kunnen de uitkomsten van de simulatiebereke­
ningen sterk afwijken van de werkelijkheid. Het is een onmoge­
lijke eis om op lokaal niveau altijd een goede overeenkomst te 
realiseren tussen berekende en gemeten waarden voor een studie 
van deze omvang. Gezien de vraagstelling is het niet van belang 
of op lokaal niveau de uitkomsten juist zijn. 

- Essentieel is of de uitkomsten op waterschapsniveau zo juist 
zijn dat op grond daarvan beslissingen kunnen worden genomen 
over conservering en wateraanvoer. Toetsing aan veldwaar­
nemingen en andere studies (o.a. Everlose Beek, Lollebeek en in 
het waterschap De Aa) bieden enig vertrouwen. Van groot belang 
hierbij is ook de marge tussen kosten en baten. Voor bestaande 
gebieden is de betrouwbaarheid van de uitkomsten zonder meer 
voldoende, maar ook in de uitbreidingen is de marge nog steeds 
zo ruim, dat ook bij heel andere uitkomsten de rentabiliteit 
van maatregelen niet zal veranderen. 

- De rentabiliteit van wateraanvoer voor beregening uit opper­
vlaktewater in vergelijking met een situatie zonder beregening 
wordt voornamelijk bepaald door de vraag of de kosten op 
bedrijfsniveau meegeteld worden. Beregening uit oppervlakte­
water is altijd rendabel t.o.v. beregening uit grondwater. 

- De resultaten van berekeningen met het verdelingsmodel om de 
aanvoercapaciteiten vast te stellen, zijn sterk afhankelijk van 
de uitgangspunten en randvoorwaarden. Deze zijn echter minder 
"hard" dan volgt uit de formele beschrijving ervan. 
Zo zijn de interne baten veel minder hard dan wordt gesugge­
reerd door de nauwkeurigheid van de cijfers. Kostenposten zijn 
het resultaat van redelijk geschematiseerde aannames. Tevens 
onderschat de waterverdeling gebaseerd op een droge periode, 
wellicht de mogelijkheden van wateraanvoer. Buiten deze 
periode is de aanvoercapaciteit immers toereikend om meer 
deelgebieden van water te voorzien. De uitkomsten moeten dan 
ook vooral worden gezien als richtinggevend. 

Bovenstaande gevolgtrekkingen zijn gebaseerd op een "éénzijdige" 
benadering vanuit de landbouw. In een mogelijke vervolgstudie zal 
aandacht worden geschonken aan relaties met grondwater- en opper­
vlaktewaterbeheer in brede zin. 
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1 INLEIDING 

Voor de Wet op de waterhuishouding moeten Gedeputeerde Staten van 
Limburg een provinciaal waterhuishoudingsplan vaststellen. In dit 
plan moeten alternatieven worden ontwikkeld voor de behoefte aan 
en de beschikbaarheid van oppervlaktewater. De motivering hier­
voor is dat oppervlaktewater vele functies kan vervullen, zoals: 
- produktiefactor voor de landbouw; 
- milieufactor die direkt of indirect invloed uitoefent op flora 

en fauna in open waterlopen en natuurgebieden; 
- compensatie voor onttrekkingen uit het grondwater. 

Door deze veelheid van functies van het water kunnen de belangen 
tegenstrijdig zijn. De belangen op provinciaal niveau dienen 
afgewogen te worden in het kader van het provinciaal waterhuis­
houdingsplan. 
Met name voor het gebied van het waterschap Noord-Limburg is het 
relevant of uitbreiding van aanvoer van Maaswater voor de land­
bouw rendabel is en welke effecten die heeft op natuur en milieu. 

In een aantal jaren is bij de huidige klimatologische omstan­
digheden in Nederland de natuurlijke neerslag in het groeiseizoen 
onvoldoende voor optimale groei van landbouwgewassen. Dit tekort 
kan worden verminderd of opgeheven door beregening uit grondwa­
ter, maar ook door aanvoer voor peilhandhaving en beregening uit 
oppervlaktewater. Voor het waterschap Noord-Limburg kan dit wor­
den gerealiseerd door aanvoer van Maaswater vanaf Maastricht via 
Lozen (België), via de Zuid-Willemsvaart en de Noordervaart (zie 
kaart 1). De vraag is echter of het handhaven of creëren 
van voorzieningen voor uitbreiding van wateraanvoer rendabel is. 
Om hierin meer inzicht te krijgen is aan het Staring Centrum in 
mei 1989 opdracht gegeven te onderzoeken of uitbreiding van 
wateraanvoer naar Noord-Limburg voor de landbouw rendabel is, wat 
de vereiste aanvoercapaciteit is, en welke verdeling over het 
gebied gewenst is. 

Meer in detail moet het onderzoek antwoord geven op de volgende 
beleidsvragen: 
- wat zijn de hydrologische effecten van een "optimale" watercon-

servering en wat is de rentabiliteit?; 
- is (uitbreiding van) wateraanvoer vanuit de Maas in landbouw­

kundig opzicht rendabel, gelet op de te verwachten baten op 
bedrijfsniveau, de benodigde investeringen, aan wateraanvoer 
verbonden kosten op bedrijfsniveau, op het niveau van de 
waterschappen en de boven-regionale waterbeheerder; 

- wat is de gewenste verdeling van het aangevoerde water over de 
inlaatgebieden, een verdeling gebaseerd op het hoogst haalbare 
rendement; 

- wat zijn de te verwachten ontwikkelingen met betrekking tot de 
omvang en rentabiliteit van beregening. 
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Om deze vragen te beantwoorden dienen de uitgangspunten goed te 
worden vastgesteld. In overleg met de begeleidingsgroep 
"Wateraanvoer Noord-Limburg" zijn deze als volgt geformuleerd: 
1 De studie zal zich beperken tot maatregelen die waterschappen 

en provincie en Rijk kunnen nemen. 
2 De kosten en baten worden bepaald uitgaande van een 

"maatschappelijk-economische" benadering. Subsidies en belas­
tingen worden niet meegenomen. 

3 Het gebied is geografisch beperkt tot het stroomgebied van het 
waterschap Noord-Limburg (zie kaart 2). 

4 Als uitgangssituatie voor het waterbeheer door het waterschap 
vormt de afwateringssituatie geen belemmering voor een goede 
ontwatering. Iedere vorm van actief peilbeheer blijft hierbij 
buiten beschouwing. Deze situatie zal worden aangeduid met 
"vrije drainage". 

5 Als uitgangsjaar voor de bestudeerde situatie wordt genomen 
het jaar 2000. Dit betekent wel dat de landbouwkundige 
situatie in dat jaar zo goed mogelijk moet worden voorspeld. 
Gelet op de grote onzekerheden m.b.t. met name de 
EG-landbouwpolitiek is daarom met verschillende scenario's 
(bijv. voortzetting van het huidige beleid of structurele 
prijsverlaging van overschotprodukten) gerekend, die in 
overleg met het Landbouwkundig Economisch Instituut (LEI) 
zijn vastgesteld. 
Een prijs/quota-variant, waarbij wordt overgegaan op lagere 
prijzen in combinatie met quotering van Produkten is hierbij 
aangemerkt als de meest reële variant. Deze heeft als basis 
gediend voor de landbouwkundige rentabiliteitsberekeningen. 

6 Voorzieningen voor wateraanvoer zullen alleen daar worden 
gerealiseerd (of gehandhaafd) waar de baten groter zijn dan de 
kosten. 

Deze uitgangspunten vormen de randvoorwaarden waarbinnen het 
onderzoek zich afspeelt. Binnen dit raamwerk moet, met zoveel 
mogelijk beschikbare gegevens en binnen een bepaald tijdsbestek, 
antwoord worden gekregen op de relevante beleidsvragen. 
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2 WATERHUISHOUDKUNDIG SYSTEEM 

2.1 Gebied 

Het studiegebied wordt gevormd door het stroomgebied van het 
waterschap Noord-Limburg met een oppervlakte van circa 50 000 ha 
(zie kaart 2). 
Gegeven de vraagstelling, de rentabiliteit van (uitbreiding van) 
aanvoer van Maaswater, worden vervolgens die gebieden uitgesloten 
die, voor hun watervoorziening, niet afhankelijk zijn van aanvoer 
van Maaswater via de Zuid-Willemsvaart en de Noordervaart. 

In geo-hydrologisch opzicht is het gebied globaal op te delen in 
de Peelhorst en de Slenk van Venlo (zie kaart 3). Op de 
Peelhorst en de Slenk van Venlo ligt onder de deklaag één water­
voerend pakket. Voor verdere geo-hydrologische beschrijving van 
deze deelgebieden wordt verwezen naar de grondwaterkaart van 
Nederland van de kaartbladen 52 West en 52 Oost (DGV-TNO, 1973, 
en 1978). 

Fysisch-geografisch kan het grootste gedeelte van het studie­
gebied gekarakteriseerd worden als het Brabants-Limburgse zand­
landschap. Uitzonderingen hierop zijn het Peelhorstlandschap en 
het riviervlaktelandschap. 

De bodemkundige situatie van het studiegebied is gekenmerkt door 
overwegend zandgronden (podzolen) op de relatief hogere delen van 
het landschap en veengronden of associaties van zand-, leem- en 
veengronden in de beekdalen, afgewisseld met enkeerdgronden. 

2.2 Landbouwkundige situatie 

In de landbouwkundige situatie anno 1985 bestaat het grootste 
deel van het grondgebruik uit grasland (43%). Het aandeel maïs 
beslaat ca. 21%, het aandeel akkerbouw ca. 18%, terwijl volle-
grondstuinbouw en fruitteelt ca. 16% van het oppervlak innemen 
(cijfers gebaseerd op CBS-gegevens van de Landbouwmeitelling uit 
1985). 

2.3 Waterhuishouding 

De waterhuishoudkundige situatie is onder te verdelen in de 
ontwateringssituatie, de afwateringssituatie, de wateraanvoer-
situatie, de situatie m.b.t. de beregening en de situatie m.b.t. 
het operationele beheer. 
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Ontwatering 
In de afgelopen decennia is op grote schaal de ontwatering gewij­
zigd door het uitdiepen van sloten e.d., al of niet in het kader 
van ruilverkavelingen. In de natste delen is veelal drainage 
toegepast. Het gevolg is dat in het landbouwgebied het grond­
waterstandsverloop gedurende het jaar minder hoge standen ver­
toont, wat zich kan uiten in een verschuiving van de grondwater-
trappenclassificatie (voor definities, zie aanhangsel 2). Bij een 
revisie van de grondwatertrappen van drie kaartbladen in 
Noord-Brabant door STIBOKA komt deze verschuiving dan ook 
regelmatig voor (Bles en Beekman, 1984). 

Afwatering 
In het kader van ruilverkavelingen en zgn. A2-werken is de 
afwateringssituatie in grote delen van het studiegebied vanuit 
landbouwkundig oogpunt sterk verbeterd, waardoor innudaties en 
stremmingen van de afvoer nu veel minder frequent voorkomen dan 
in het verleden (zie ook kaart 2). 

Aanvoer 
De huidige aanvoer van water dat oorspronkelijk afkomstig is uit 
de Maas staat globaal weergegeven in (de reeds in de inleiding 
aangehaalde) kaart 1. 
Een meer gedetailleerd beeld van aanvoercapaciteiten en beschik­
baarheid van Maaswater geeft kaart 4. Mogelijke verandering in 
deze configuratie is onderwerp van deze studie. 

Beregening 
In het studiegebied wordt op vrij grote schaal beregend en 
verreweg de grootste bron van herkomst is het grondwater. De 
gegevens die betrekking hebben op kaarten 5 en 6 zijn ontleend 
aan Reinds (1986). 
Het betreft hier het beregenbaar oppervlak. Uit inventarisatie is 
bekend dat, vooral in de wat nattere jaren, het beregend opper­
vlak kleiner is. De geschetste situaties geven een enigszins ver­
tekend beeld: op plaatsen met wateraanvoer wordt binnen zekere 
afstanden tot de watervoerende watergangen beregend uit het op­
pervlaktewater. Er wordt overgegaan op beregening uit grondwater 
als de vraag zo groot wordt, dat het aanbod wordt overtroffen, 
zulks op aanwijzing van het waterschap. Deze grondwater­
onttrekkingen zijn in de provincie Limburg meldingsplichtig. 

Beheer 
Tegelijkertijd met de verbetering van de afwateringssituatie 
en/of de realisatie van wateraanvoer zijn veelal mogelijkheden 
tot een actiever peilbeheer met in hoogte verstelbare stuwen en 
regelbare inlaatwerken gerealiseerd. Zo kan in het voorjaar water 
worden vastgehouden (conservering). In het geval van wateraanvoer 
kan het hogere zomerpeil ook voor langere tijd worden vastge­
houden. Daarmee kan een verschil worden gerealiseerd tussen het 
winterpeil en het (hogere) zomerpeil. Het gaat hierbij veelal om 
een verschil van 30 tot 50 cm. 
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3 ONDERZOEKSMETHODE 

3.1 Probleemschets 

De eis die aan de methodiek gesteld kan worden luidt kort samen­
gevat : 
Kwantificering van de effecten van conservering en van aanvoer 
van Maaswater naar het waterschap Noord-Limburg op de landbouw­
kundige opbrengsten en vergelijking van daaruit voortvloeiende 
geldelijke opbrengsten met de daarvoor te maken kosten, zodanig 
ruimtelijk en in de tijd gedifferentieerd dat op basis hiervan de 
rentabiliteit van waterbeheersplannen kan worden vastgesteld en 
de allocatie van wateraanvoer kan plaatsvinden. 

Voor een goede keuze is het van belang inzicht te hebben in de 
factoren die een rol spelen bij wateraanvoer voor de landbouw. 
Dit zijn (Oskam, 1961): 
- meteorologische factoren 

Het Nederlandse klimaat kenmerkt zich door een neerslagover­
schot in de winter en gemiddeld genomen een neerslagtekort in 
de zomerperiode. De variatie van de laatste grootheid is echter 
van jaar tot jaar zodanig dat rekenen met gemiddelde waarden 
niet is toegestaan. 

- bodemeigenschappen 
In relatie met wateraanvoer is de belangrijkste eigenschap het 
vochtleverend vermogen van de grond die wordt bepaald door de 
dikte van de wortelzone, het vochtleverend vermogen per cm 
bodemlaag en de capillaire naïeveringsmogelijkheden vanuit de 
ondergrond. 

- hydrologische factoren 
Bij wateraanvoer voor peilhandhaving is een belangrijke facto­
ren de mate waarin water vanuit het oppervlaktewaterstelsel kan 
infiltreren in het grondwatersysteem. Daarnaast heeft de inten­
siteit van kwel of wegzijging grote invloed op het grondwater­
standsverloop en de aan en afvoer. 

- gewaseigenschappen 
Verdamp]ngstechnisch gezien onderscheiden gewassen zich in 
het niveau en het verloop in de tijd van de potentiële verdam­
ping en de gevoeligheid voor (tijdelijke) tekorten aan water of 
te hoge zoutgehaltes in de wortelzone. Zo is het gewas suiker­
bieten weliswaar gevoelig voor tekorten, maar deze tekorten 
hebben weinig invloed op de kwaliteit van het te oogsten Pro­
dukt. Aardappelen daarentegen kunnen op tijdelijke vochttekor-
ten reageren met onomkeerbare vervroegde afsterving. 

- aanvoermogelijkheden 
De mogelijkheden van wateraanvoer zijn van gebied tot gebied 
sterk verschillend, en vooral afhankelijk van een aanvoersy-
steem en de hoogteligging t.o.v. de bron waaruit het aan te 
voeren water moet worden geput. 
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Uit voorgaande beschrijving kan worden afgeleid dat bij de 
kwantificering van effecten van wateraanvoer een vrij complex 
systeem in ogenschouw moet worden genomen. 
Gelet op de grootte van het te onderzoeken gebied en dat de te 
kiezen methodiek effecten moet kunnen voorspellen, zal er een 
zekere schematisatie van het te beschouwen systeem moeten plaats­
vinden en dient een methodiek te worden gekozen, waarmee situa­
ties kunnen worden nagebootst die feitelijk nog niet bestaan en 
voor een deel ook nooit zullen worden gerealiseerd. In de 
volgende paragraaf wordt een overzicht gegeven van de beschikbare 
methoden. 

3.2 Methoden voor bepaling van landbouwkundige effecten van 
wateraanvoer 

In opdracht van Rijkswaterstaat heeft het Waterloopkundig 
Laboratorium (WL) een overzicht samengesteld van de methoden in 
Nederland voor de bepaling van de landbouwaanvoerbehoefte en 
zijn methoden met elkaar vergeleken (Waterloopkundig 
Laboratorium, 1985). Op basis van deze studie en een inven­
tarisatie van veel aanvoerstudies die in Nederland de laatste 
decennia zijn uitgevoerd, is de volgende indeling te maken: 
a. Normatieve methoden waarbij op basis van eerdere onder­

zoekingen of praktisch inzicht zowel de aanvoerbehoefte als 
het effect worden geschat. 

b. Statistische methoden waarbij gegevens over neerslag en ver­
damping worden omgezet in bijv. overschrijdingsduurlijnen van 
het neerslagtekort. 
Bij aanname van een bijdrage van de bodem aan de vochtleveran-
tie kan de piekaanvoerbehoefte worden vastgesteld. 

c. Methoden die gebruik maken van historische reeksen van 
neerslag en verdamping. Veelal zijn dit methoden die gebaseerd 
zijn op computersimulaties van het bodem-, gewas-, atmosfeer­
systeem. 

d. Praktijkproeven. 

Alle methoden hebben voor- en nadelen. Methode a. blinkt uit door 
zijn eenvoud, maar levert slechts een eerste grove benadering; 
methode b. heeft als grote nadeel dat de opeenvolging in de tijd 
van droge en natte perioden niet meer wordt meegenomen; methode 
c. is van alle rekenmethoden de meest realistische, maar vereist 
ook de meeste gegevens en rekeninspanning; methode d. is per 
definitie het meest realistisch, maar is alleen in bijzondere 
gevallen toepasbaar omdat, zeker bij planningsvraagstukken, 
uitspraken moeten worden gedaan voor situaties die nog niet be­
staan. Door de snel toegenomen mogelijkheden van computergebruik 
is het gebruik van computermodellen bij vrijwel alle vraagstukken 
bij de planning van de waterhuishouding gemeengoed geworden. Ech­
ter de diverse computermodellen verschillen sterk in mogelijk­
heden. De keuze wordt naast de vraagstelling bepaald door 



27 

beschikbaarheid van gegevens en subjectieve factoren zoals de 
bekendheid met het betreffende model. Over dit keuzevraagstuk 
handelt de volgende paragraaf. 

3.3 Gebruikte simulatiemethode 

Nu de keuze voor het gebruik van computermodellen is gemaakt, 
moet vervolgens het type simulatiemodel gekozen worden. Door 
SAMWAT is hiervoor een database samengesteld (Volp en Lambrechts, 
1988) . 
In dit rapport worden computermodellen voor het waterbeheer 
onderverdeeld in de volgende categorieën: 
- grondwater, te splitsen naar verzadigd en onverzadigd; 
- oppervlaktewater; 
- neerslagafvoermodellen; 
- modellen voor landbouwkundige produktie; 
- data-processing; 
- beleidsondersteunende modellen; 
- regionale watervoorziening; 
- meteorologie. 

Op het eerst gezicht zal de keuze moeten vallen op modellen voor 
de regionale watervoorziening. Echter als voor het gehele studie­
gebied de regionale grondwaterstroming tezamen met de stroming 
van water in de onverzadigde zone en in het oppervlaktewater moet 
worden geïnventariseerd en gemodelleerd, zal dat logistieke 
problemen opleveren. Deze stelling is gebaseerd op ervaringen met 
dit type modellen, waarbij de grootte van het gebied maximaal 
30 000 ha bedraagt (Kortleve, 1989; Dijkema, 1986; Querner and 
Van Bakel, 1988; en Poelman, 1987). 
De essentiële volgende stap is de opdeling van het studiegebied 
in onafhankelijke unieke combinaties van bodemkundige eenheden en 
hydrologische situaties. In analogie met de eco-hydrologie zou 
men kunnen spreken van een "standplaatsbenadering". De verschil­
len in bodemkundige eenheden zijn maatgevend voor verschillen in 
eigenschappen die bepalend zijn voor het hydrologisch "gedrag", 
met name de bodemfysische eigenschappen en de bewortelingsdiepte; 
de verschillen in hydrologische situatie zijn maatgevend voor 
verschillen in regionale stroming (kwel of wegzijging) en voor 
verschillen, waarin de hydrologie van een standplaats kan worden 
beïnvloed door het beheer van het oppervlaktewater. 

Een dergelijke "standplaatsbenadering" is in Nederland meerdere 
malen toegepast. Voorbeelden zijn het toepassen van het model 
DEMGEN voor bepaling van de landbouwaanvoerbehoefte per 
(sub)district waarin Nederland is opgedeeld (Pulles, 1983), en 
het toepassen van het model HYMUST voor bepaling van de maat­
gevende aanvoercapaciteit naar deelgebieden in zuidelijk 
Zuid-Holland (Werkgroep Zuid-Holland, 1988). 
Beide modellen gaan uit van een benadering van de stroming van 
water in de onverzadigde zone als een opeenvolging van statio­
naire (d.w.z. niet met de tijd veranderende) situaties, de zgn. 
quasi-stationaire benadering. 
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Bovendien wordt geen rekening gehouden met. effecten van de 
waterhuishouding op bewerkbaarheid, berijdbaarheid e.d. 

Het model SWATRE (Belmans et al., 1983) gaat uit van een niet-
stationaire benadering. Voor de studie naar de landbouwkundige 
effecten van wateraanvoer in de provincie Drenthe is dit model 
aangepast om ook effecten van wateraanvoer voor peilbeheer te 
kunnen simuleren (Keesman e.a., 1985). Naderhand is het model ook 
geschikt gemaakt voor toepassing als begeleidingssysteem voor het 
kwantitatieve oppervlaktewaterbeheer en zijn aanpassingen doorge­
voerd in de berekening van de kalegrondverdamping en de interac­
tie tussen grond- en oppervlaktewater. Dit model, genaamd SWW 
(Simulatiemodel Waterbeheer Waterschappen) staat beschreven in 
Beekman en Van Bakel (1988). Vooral vanwege de met dit model 
opgedane ervaringen om het peilbeheer te kunnen simuleren, is het 
voor onderhavige studie gebruikt. 

De volgende paragraaf geeft een nadere beschrijving van de 
modellering van hydrologische processen in SWW en de bijbehorende 
randvoorwaarden voor toepassing. 

3.4 Gemodelleerde processen in SWW 

Bij de beschrijving van het hydrologische systeem dat van belang 
is bij wateraanvoer voor de landbouw kunnen 4 deelsystemen worden 
onderscheiden: 
- het gewas/atmosfeersysteem; 
- de onverzadigde zone; 
- het verzadigd grondwatersysteem; 
- het oppervlaktewatersysteem. 

Bij elk deelsysteem zijn basisvergelijkingen te geven voor pro­
cessen die daarin van belang zijn, zoals de vergelijking van 
Makkink (Feddes, 1987) voor de bepaling van de verdamping van een 
referentie-gewas. 
Hierna zullen per deelsysteem de gemodelleerde processen alleen 
worden genoemd (m.u.v. de interactie tussen grond- en opper­
vlaktewater). Voor de wiskundige weergave ervan wordt verwezen 
naar Beekman en Van Bakel (1988) of Van Bakel (1985). Ook wordt 
enige aandacht besteed aan de modellering van wateroverlast. 

3.4.1 Gewas/atmosfeersysteem 

Potentiële verdamping 
Op een zeker tijdstip bepaalt het weer hoeveel een, eventueel met 
een gewas begroeid, oppervlak maximaal kan verdampen en hoe groot 
de aanmaaksnelheid is van assimilatieprodukten. Verdamping en 
produktie van een gewas zijn aan elkaar gekoppeld. Dit betekent 
dat een reductie in verdamping een reductie in produktie tot 
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gevolg heeft. Omdat waterbeheer invloed heeft op de verdamping 
van een gewas, is daarmee de verbinding gelegd tussen waterbeheer 
enerzijds en gewasproduktie (en geldelijke opbrengsten) ander­
zijds. Uit het voorgaande volgt dat het nodig is een onderscheid 
te maken tussen de verdamping die, bij een gegeven oppervlak 
wordt bepaald door de atmosfeer (de zgn. potentiële verdamping, 
Ep) en de aktuele verdamping, E, die mede wordt bepaald door de 
waterhuishoudkundige toestand. Er bestaan vele methoden om uit 
meteorologische parameters en kenmerken van het oppervlak de 
potentiële verdamping te bepalen. Voor waterbeheerders wordt 
geadviseerd de zgn. Makk.ink-formule toe te passen, waarmee de 
verdamping van een referentie-gewas, Er, wordt berekend. Voor elk 
ander gewas, en voor kale of gedeeltelijke begroeide grond of 
voor open water is de potentiële verdamping hieruit te herleiden 
door vermenigvuldiging met een gewasfactor (Feddes, 1987). 

Potentiële gewasverdamping 
De potentiële gewasverdamping wordt berekend als de potentiële 
verdamping verminderd met de potentiële bodemverdamping. 

Actuele gewasverdamping 
De actuele verdamping van het gewas wordt in SWW berekend aan de 
hand van de som van wateropname door de wortels, waarbij de 
wateropname afhangt van de mate waarin de wortelzone water bevat 
(Belmans et al., 1983) . 

Potentiële bodemverdamping 
De potentiële bodemverdamping hangt af van het niveau van de 
potentiële verdamping en de bodembedekkingsgraad. De bodem-
bedekkingsgraad op zijn beurt is afhankelijk van het ont­
wikkelingsstadium van het gewas (Van Wijk and Feddes, 1986). 

Actuele bodenverdamping 
Bij uitdroging van de grond treedt reductie op in de verdamping. 
De actuele bodemverdamping is afhankelijk van de capillaire 
doorlatendheid van de grond. 

3.4.2 Onverzadigde zone 

Met de onverzadigde zone wordt hier bedoeld de zone tussen het 
bodemoppervlak en de freatische grondwaterspiegel. Door aan te 
nemen dat de grondwaterstroming alleen in de verticale richting 
plaatsvindt en dat de grond niet zwelt of krimpt, wordt de wis­
kundige beschrijving ervan sterk vereenvoudigd. Met behulp van de 
Wet van Darcy en de continuïteitsvergelijking toegepast op elk 
compartiment waarin de onverzadigde zone is op te delen, is de 
waterbeweging te beschrijven. Daarvoor is het wel nodig te 
beschikken over de bodemfysische eigenschappen per compartiment, 
met name de waterretentiekarakteristiek (of pF-curve) en de rela­
tie tussen doorlatendheid en vochtgehalte (drukhoogte). 
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3.4.3 Verzadigde zone 

De waterbeweging in de verzadigde zone kan niet worden vereenvou­
digd tot een één-dimensionale stroming. Er dienen op zijn minst 
twee dimensies te worden meegenomen om de locale en/of regionale 
grondwaterstroming adequaat te beschrijven. Het is in principe 
mogelijk dit verzadigd stromingssysteem te koppelen aan de onver­
zadigde zone en het oppervlaktewatersysteem. Uit praktisch oog­
punt is hier (voorlopig) vanaf gezien. In plaats hiervan wordt de 
flux door de onderrand beschreven als functie van de grond­
waterstand en de oppervlaktewaterstand. In formule: 

9b = Qd + <Ia (+ Qr) U ] 

waarin: qfc = het specifieke debiet over het grensvlak (cm.d-1); 
qd = het specifieke debiet naar het oppervlaktewater-

stelsel (cm.d~l); 
qa = de kwel of wegzijging (cm.d-*); 
qr = het door het peilbeheer geïnduceerd specifiek debiet 

(cm.d-1). 

In fig. 1 wordt deze wijze van schematiseren weergegeven. 
De term q̂  is te schrijven als: 

hg - h0 

Qd = ĵ f ; h„ ^ hb [2a] 

qd = 0 ; h0 < hb [2b] 

waarin: hg = de gemiddelde grondwaterstand 
hQ = het oppervlaktewaterstand (cm) 
n = de vormfactor van het freatisch vlak (-) 
T = de ontwateringsweerstand (d) en 
hb = de hoogte van de bodem van de waterloop (cm) 

Vorenstaande vergelijking geldt als er slechts één uniform water-
lopenstelsel aanwezig is. Echter in de regel zullen bij hogere 
grondwaterstanden meer waterlopen aan het afvoerproces deelnemen, 
of zullen bij subinfiltratie (omgekeerde van drainage) waterlo­
pen droogvallen. In het algemeen is een indeling in een beheers­
baar (secundair) en niet-beheersbaar (tertiair) waterlopenstel-
sel, elk met een eigen ontwateringsweerstand, zinvol. Het kenmerk 
van het beheersbaar deel is dat hierbij de open waterstand in de 
waterlopen beheersbaar is en dat zowel drainage als subinfiltra­
tie kan plaatsvinden. Het kenmerk van het niet-beheersbaar deel 
is dat alleen drainage kan plaatsvinden en wel met een intensi­
teit die een functie is van de hoogte van de grondwaterstand 
boven zijn ontwateringsbasis. Deze indeling leidt tot de volgende 
uitdrukking: 
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Qd = Qd' + <Id" [3] 

De term q^' is te beschrijven met vergelijking [2] terwijl q<j" 
beschreven kan worden als: 

, h g - h b , t 
qd" = max (0, ^p } [4] 

waarin: h b t = de hoogte van de bodem van het niet-beheersbaar 
stelsel (m) 

T" = de ontwateringsweerstand van dit stelsel (d) 

Fig 

Ondoorlatende laag (= hydrologische basis) 
/////////////////////////////// 

Schematische voorstelling van de verschillende grond­
waterstromingen (naar Belmans et al., 1 9 8 3 ) . 

hb 
h g 
h m 
ha 
<3b 

Qd 

Qa 

waterstand in het oppervlaktewaterstelsel (cm) 
bodemhoogte waterloop (cm) 
gemiddelde grondwater loop (cm) 
grondwaterstand midden tussen de sloten (cm) 
grondwaterstand in het 2e watervoerend pakket (cm) 
specifiek debiet over onderkant één-dimensionaal 
model gemodelleerd met SWW (cm.d~l) 
specifiek debiet naar oppervlaktewaterstelsel 
(cm.d-1) 
kwel of wegzijging (cm.d-1) 

Indien bekend is dat het beheersbaar danwei niet-beheersbaar 
stelsel verder is onder te verdelen, kan voor elke deelver­
zameling vergelijking [2] of [4] worden toegepast. Dit is 
bijv. het geval bij buisdrainage. De kwel of wegzijging, qa, kan 
op verschillende manieren worden weergegeven: 
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- als constante gedurende het gehele jaar; 
- als functie van de tijd; 
- als functie van de grondwaterstand en de open waterstand. 
Welke functie wordt gekozen is afhankelijk van de beschikbare 
gegevens. 

3.4.4 Oppervlaktewatersysteem 

Het oppervlaktewatersysteem van een gebied vervult veelal twee 
functies, nl. drainage of subinfiltratie en af- of toevoer van 
water. 

In par. 3.4.3 is beschreven hoe de drainage of subinfiltratie, 
qj, kan worden berekend met de vergelijkingen [2] t/m [4]. In de 
eerste twee vergelijkingen komt de open waterstand, h0, voor. Via 
deze variabele kan de relatie worden gelegd met het peilbeheer. 
De berekening van de open waterstand op elk moment geschiedt met 
de waterbalans van het beheersbaar stelsel. Daarbij gelden als 
randvoorwaarden het te handhaven streefpeil (de waterstand in het 
oppervlaktewater komt nooit hoger dan het streefpeil) en de 
bodemhoogte van de waterloop (zodra de waterstand lager komt dan 
de bodem wordt de watergang modelmatig buiten werking gesteld). 
Binnen deze randvoorwaarden wordt dus de waterstand in het opper­
vlaktewater bepaald door de hydrologische situatie. Zo zal bijv. 
de open waterstand in het voorjaar dalen als gevolg van het dalen 
van de grondwaterstand, tenzij dit op een bepaald niveau wordt 
gehouden door aanvoer van water. 

De belangrijkste sturingsvariabele is het te handhaven streef­
peil. Benadrukt moet worden dat dit streefpeil niet gelijk 
behoeft te zijn aan het actueel peil. Bijv. tijdens langdurige 
droogte en onvoldoende wateraanvoer streeft het waterschap welis­
waar naar hoge peilen in het oppervlaktewaterstelsel, maar deze 
kunnen dan niet worden gerealiseerd. Van Bakel (1985) heeft 
uitgebreid beschreven hoe de beheersregels voor het instellen van 
dit peil zijn te koppelen aan de grondwaterstanden en de vocht-
voorraad in de wortelzone (zie ook par. 3.6). Een van het streef­
peil afgeleide sturingsvariabele is de wateraanvoer. In periodes 
dat aanvoer is toegestaan, is deze in principe gelijk aan de 
maximale aanvoercapaciteit. Echter wanneer een voorspelbare 
afvoer zal plaatsvinden in de loop van de periode waarvoor de 
aanvoer wordt vastgelegd, zal de aanvoer worden gereduceerd. Voor 
een gefixeerde aanvoer kan de verandering in open waterstand 
benaderd worden door de waterbalansvergelijking voor het open 
waterstelsel een bepaalde periode vooruit te rekenen. Dit levert 
een open waterstand op die gelijk moet zijn aan het ideaal 
geachte stuwpeil. Indien het daarvan afwijkt kan de waterbalans­
vergelijking opnieuw worden opgelost met een ander aanvoerdebiet, 
tot het juiste aanvoerdebiet is gevonden. 


