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integrale analysevarianten uitgebreidere
maatregelen zijn opgenomen dan in de
ENW, vallen de kosten nu hoger uit dan
in de ENW/MV3, De baten van deze maat-
regelen zijn gering in vergelijking tot de
waterhuishoudkundige maatregelen.

De themavarianten hebben extra inzicht
gegeven in de effectiviteit en kosten van

de meeste maatregelen afzonderlijk.

De belangrijkste conclusies, die op grond
van zowel de integrale varianten als de
themavarianten getrokken kunnen worden,
zijn:

1. Pe waterhuishoudkundige maatregelen
hebben duidelijk het grootste effect en
dragen voor meer dan 90% bij aan het
bestrijden van de verdroging;

2. De in grote omvang doorgevoerde
reductie en reallocatie van grondwater-
onttrekkingen blijken slechts een geringe
bijdrage te leveren aan het ecologisch
herstel (minder dan 10% in SYSTEEM).

De maatregelen blijken wel vooral een
gunstig effect te hebben op ecotoopgroepen
die voorkeur hebben voor pH-gebufferde
stand-plaatsen (vaak kwelsituaties). De
kosten van deze maatregelen zijn relatief
erg hoog. Lokaal/regionaal kunnen derge-
lijke maatregelen wel rendement opleveren,
doch niet op landelijke schaal;

3. De effecten van autonome ontwik-
kelingen in het agrarisch grondgebruik
(verandering/vermindering) op de water-
huishouding, op de overall landbouw-
opbrengsten (niet per ha) en op de ver-
droogde ecosystemen is niet
verwaarloosbaar. Dit effect heeft de inter-
pretatic van de rekenresultaten danig
bemoeilijkt. De grondgebruikscenario’s
voor 2015 (European Renaissance) en 2045
(TRENDRREUK, afgeleid van Balanced
Growth) hebben positieve effecten op de
landbouwopbrengsten doch negatieve, zij
het beperkte (ongeveer 8% in HUIDIG
BELEID 2015), op het ecologisch herstel;

4, De in de simulaties van de integrale
analysevarianten aangehouden brede
bufferzones (vooral in vrij afwaterend
Nederland) blijken niet nodig te zijn.
Smallere bufferzones (500 m), zoals
aangehouden in de ENW/, blijken even
effectief;

5. Het ecologisch herstel door een vermin-
derde aanvoer van systeemvreemd water is
in modellen gebrekkig meegenomen.
Harde conclusies zijn daar over dan ook
niet te trekken. De resultaten laten enkel
tokale effecten zien;

6. De landelijk doorgevoerde verloofing
van (alle) naaldhout en een verlaging van
de verdampingsfactor van teeltgewassen,
van het huidige niveau tot het niveau van
de jaren 50, hebben een effect op de
natuurwaarden dat in omvang vergelijkbaar

is met het maatregelenpakket van HUIDIG
RELEID 2015;

7. Maatregelen als het inunderen van
diepe droogmakerijen evenals landelijke
beperkingsmaatregelen voor de beregening
van grasland blijken op landelijke schaal
marginale effecten van herstel op te
leveren. Regionaal zal dit uiteraard anders,
kunnen liggen.

4. Conclusies

De overall conclusies zoals geformuleerd in
de ENW over de benodigde omvang van
maatregelen en de daarmee gemoeide
kosten om de 25%-doelstelling te halen,
zijn door deze WSV niet aangetast.

De doelstellingen voor de verdrogings-
bestrijding lijken zeker op langere termijn
goed haalbaar. Nadruk zal eerder op water-
huishoudkundige inrichting moeten liggen
dan op wijziging van de grondwateront-
trekkingen. In die branches zouden dus
ook minder verstrekkende maatregelen
acceptabel zijn. De schade {vooral verdras-
singsschade) aan de landbouw rijst niet de
pan uit.

Wijzigingen in de nationale ruimtelijke
ordening kunnen de verdrogingsbestrijding
zeker beinvioeden en verdienen nadere
aandacht. Maatregelen die veelbelovend
lijken, zijn verder verloofing en reductie
van gewasverdamping.

De resultaten van de studie geven in de
eerste plaats een landelijk beeld van wat
met anti-verdrogingsmaatregelen kan
worden bereikt. Op grond van de resul-
taten kan ook worden aangegeven in welke
mate op regionale schaal herstel mogelijk
is. De doorgerekende maatregelenpakket-
ten varmen echter geen blauwdruk voor in
de praktijk op lokale schaal uit te voeren
anti-verdrogingsprojecten.
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Variatie in permeabiliteit

Reactie op Variatic in permeabiliteit van een
pleistocene rivierafzerting en de invloed op
grondwaterstroming’ van R. E. Lapperre,
H,0 (29) 1996, nr. 18, pag. 520 ev.

Ik zou willen beginnen met de opmerking
dat ik veel waardering heb voor de opzet
van het onderzoek. De auteurs onder-
kennen dat kleinschalige sedimentaire
structuren een groot effect kunnen hebben
op de representatieve doorlatendheden op
grotere schaal. Kasap and Lake [1990] en
Bierkens and Weerts [1994] tonen dit
eveneens aan voor respectievelijk eolische
en fluviatiele formaties. De onderzoeks-
opzet van de auteurs - de opschaling
vanuit sedimentaite structuren via lagen
naar formaties - lijkt mij daarom de enige
juiste. Mijn kritiek betreft echter de manier
van opschaling.

Orn vanuit horizontale en verticale door-
latendheden op de schaal van de sedimen-
taire structuren te komen tot represen-
tatieve doorlatendheden voor de lagen,
wordt een harmonisch gemiddelde bere-
kend waarbij rekening gehouden wordt
met het bedekkingspercentage van de
verschillende sedimentaire typen. Het is
jammer dat er geen tekenvoorbeeld wordt
gegeven of een formule, zodat het moeilijk
is te achterhalen welke methode van
middelen de auteurs precies hebben
gebruikt, Wat echter wel duidelijk is, is dat
de gebruikte opschalingstechniek onjuist
is. Hiervoor zijn twee aanwijzingen te
vinden in de resultaten:

1. Afbeeldingen 2 en 5 laten zien dat er
sprake is van een zekere horizontale
gelaagdheid binnen de formatie. Het is te
verwachten dat dit op formatieniveau
resulteert in een grotere horizontale door-
latendheid dan verticale doorlatendheid.
Nu kan het zo zijn dat %, en %, in afbeel-
ding 4 zijn verwisseld, maar zelfs dan is er
een grotere anisotropie-ratio te verwachten
dan 11:8.

2. De specifieke afvoer van de formatie die
wordt berekend met het model neemt sterk
af wanneer met grotere schaaleenheden
wordt gerekend, terwijl de gemiddelde
verblijftijd toeneemt. Dt betekent dar de
gebruikte opschalingsmethode onjuist is.
De representatieve doorlatendheid voor
een blok is namelijk gedefinieerd als volgt:
die doorlatendheid die de specifieke afvoer
door het blok koppelt aan het gemiddelde
stijghoogteverval over het blok [Rubin and
Gomez-Herndndez, 1990; Bierkens, 1994,
verg. 1). Bij een juiste opschaling moet de
specifieke afvoer van de formatie dus voor
alle drie de schaalniveaus ongeveer gelijk
blijven. Dit geldt bij benadering ook voor
de gemiddelde verblijftijd. Het toenemen
van de gemiddelde verblijftijd is dan ook
bijna volledig toe te schrijven aan het
{onterecht) afnemen van de specifieke
afvoer. Dit wordt meteen duidelijk als men
deze in een grafiek tegen elkaar uitzet,

De incorrecte opschaling moet een gevolg
zijn van de gebruikte methode van midde-
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len. De auteurs verwijzen hierbij onterecht
naar Bierkens [1994]. Deze stelt namelijk
dat het harmonisch gemiddelde een
representatieve doorlatendheid oplevert
voor eendimensionale stroming; niet in het
algemeen voor monsters met dezeifde
richting’ {het is ook niet geheel duidelijk
wat de auteurs met het laatste bedoelen).
_In het onderzoek van Lapperre e.a. [1996]
is er echter sprake van een feveedimensionaal
stromingsveld. In geval dat de doorlatend-
hcdcn van de sedimentaire structuren
isotroop zijn en de stroming uniform is,
wordt de representatieve doorlatendheid
voor tweedimensionale stroming gegeven
door het geometrisch gemiddelde (zie verg.
13 in Bierkens [1994]).

De doorlatendheden in het onderzoek van
Lapperre e.a. [1996] vertonen echter ook
op de kleinste schaal anisotropie. De
representatieve laagdoorlatendheid wordt
dan niet gegeven door het geometrisch
gemiddelde. Er zijn wel een aantal alter-
natieven om in dit geval tot de juiste repre-
sentatieve doorlatendheden voor de lagen
en de formatie te komen. Hier worden drie
methoden gencemd. Net als in Lapperre
e.a. [1996] wordt de wand opgedeeld in
4550 cellen van 2 bij 0,5 m en aan elke cel
ds waarde van %, en £, toegekend die hoort
bij het sedimentaire structuurtype waarin
deze cel vait, Stel dat we voor een bepaalde
laag N cellen in de horizontale richting
hebben en M cellen in de verticale richting.
We hebben dus N kolommen en M rijen
(hier volgt de beschrijving voor een laag;
voor een gehele formatie kunnen dezelfde
methoden worden gebruikt). Laat &,(%) en
k,.j('v) respectievelijk de horizontale én
yert.icale doorlatendheid zijn voor een cel
in rij i en kolom j De representatieve laag-
doorlatendheid kan dan bijvoorbeeld op de
volgende wijzen worden berekend.:

1. Vereenvoudig middelen. Wanneer wordt
verondersteld dat de stroming perfect
hor@zomaal is wordt de representatieve
horizontale doorlatendheid van de laag
gegeven door:
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‘X./e zien dus dat eerst per rij het harmo-
nisch gemiddelde van de horizontale door-
latendheden wordt berekend. Dit levert de
representatieve (horizontale) doorlatend-
heid van elke rij. Vervolgens volgt uit het
rekenkundig gemiddelde van de rijdoor-
latendheden de representatieve horizontale
doorlatendheid van de hele laag. Wanneer
de stroming perfect verticaal zou zijn volgt
de verticale Jaagdoorlatendheid uit een
vergelijkbare formule:
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In het stromingsvoorbeeld dat wordt
gebruikt door Lapperre e.a. [1996] is de
stroming voornamelijk horizontaal zodat
geldt dat de formule voor de verticale laag-
doorlatendheid voorzichtig moet worden
gebruikt. Verder geldt dat deze methode
slechts bij benadering de correcte laagdoor-
latendheden oplevert, omdat de stroming
nooit perfect horizontaal is of perfect
verticaal. Men kan beredeneren dat deze
methode de werkelijke representatieve
doorlatendheden iets onderschat.

2. Complex middelen. Door Zijl and Stam
[1992] is een (nogal ingewikkelde)
methode ontwikkeld waarbij de represen-
tatieve doorlatendheid wordt berckend uit
de kleinschalige (anisotrope) doorlatend-
heden. Dii gebeurt zonder de aanname van
strikt horizontale of verticale stroming. Het
resultaat is echter een volledige door-
latendheidstensor (2 bij 2 matrix). Als de
niet-diagonale elementen van deze tensor
Klein zijn kunnen de diagonale clementen
worden gebruikt voor de representatieve
horizontale en verticale doorlatendheid.

3. Numericke berekening. In het algemeen
geldt dat de representatieve doorlatendheid
van een laag of blok athankelijk is van de
randvoorwaarden rond het blok [Bierkens,
1994]. Men moet dus op zoek naar de laag-
doorlatendheden die horen bij de juiste
randvoorwaarden.

Dir gaat als volgt: Uit de FLOWNET-
oplossing voor de kleinste schaal {afb. 6
onder) volgen de juiste randvoorwaarden
(vaste stijghoogten) voor elke laag, De
NxM kleinschalige doorlatendheden van
een laag met de bijbehorende randvoor-
waarden worden vervolgens gebruikt in
een FLOWNET-berekening waarmee dan
de gemiddelde fluxen door de laag in de
verticale en de horizontale richting worden
berekend. Vervolgens kan door omkering
van de randvoorwaarden (in afb. 6 onder)
FLOWNET opnieuw worden gedraaid,
waarhij de stroming nu van links naar
rechts gaat. Dit levert voor elke laag een
rweede set randvoorwaarden waarmee via
FLOWNET cen tweede set fluxen in de
horizontale en verticale richting kan worden
berekend. Op deze wijze heeft men voor
elke laag voor de twee stromingsgevallen
gemiddelde horizontale en verticale fluxen
en een gemiddeld stijghoogteverval in de
horizontale en verticale richting. Uit ver-
gelijkingen (7a) en {7b) van Bierkens
[1994] kunnen dan de vier elementen van
de doorlatendheidstensor van elke laag
worden berekend. Ook hier geldt dat
wanneer de niet-diagonaic elementen van
deze tensor klein zijn, de diagonale
elementen kunnen worden gebruikt voor
de representatieve horizontale en verticale
doorlatendheid. Overigens geldt voor de
onderste laag van het model van Lapperre
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e.a. [1996] dat er sprake is van een ondoor-
latende wand (no-flow boundary). Bij het
berekenen van de representatieve laagdoor-
latendheid moet deze worden vervangen
door de stijghoogten die zijn berekend met
het kleinschalige model, omdat anders
geen representatieve verticale doorlatend-
heid van die laag kan worden berekend.
De drie methoden die hierboven beschre-
ven zijn kunnen eenvoudig worden uit-
gebreid voor driedimensionale stroming.
Wanneer de onderzoeksopzet van Lapperre
e.a. [1996] wordt toegepast in combinatie
met een van deze methoden valt te
verwachten dat de berekende specificke
afvoeren en gemiddelde verblijftijden voor
de drie schaalniveaus sterk op elkaar zullen
lijken. De verschitlen tussen de schaal-
niveaus moeten ook hiet worden gezocht
in de gemiddelde verblijftijd maar in de
verblijftijdverdeling: de snelste en lang-
zaamste stroombanen. De conclusie zou
moeten zijn dat, bij gebrek aan kennis over
de macrodispersie, slechts wanneer op het
kleinste schaalniveau wordt gemodelleerd
een doorbraakcurve van een verontreini-
ging goed kan worden berckend. Dis geldt
ook voor het berekenen van de tijd die
nodig is om via doorspoeling een veront-
reiniging te verwijderen.

Literatuur
Bierkens, M. F. P. (1994). Rlokdoorlatendheden;

opschaling in dc geohvdrolagie. YLO, (27) 1994, no. 23,
pp. 673-684.
Bierkens, M. . P. and Weerts, H. 1. T {1994). Block
hydrawdic conductizity of cross-bedded fluvial sediments.
Water Resources Research 30, no. 10, pp. 2665~
2678.

Kasap, E. and Lake, L. . (1989). An analviical
merhod to calculate the gfectiee permeability iensor of

a grid block and its application in an ouicrop study.

SPE paper 18434, pp- 355-362.

Lapperte, R. E., Smit, H. M. C., Simmelink, H. ). en
Laanen, H. A. J. van (1996). Variatic in permcabiliteit
pan een pleistocenc rivierafzeting en de invlocd op grond-
saterstroming. HyO, (29 1996, no. 18, pp. 520-523,
Rubin, Y. and (ioméz-Hernandez, J. J. (1990).

A stochastic approach o the problem of upscaling of
conductivity of disorder.d media; Thomv and uncondi-
tional sinndations. Warer Resourues Rezcirch 26,
no. 4, pp. 691-701,

Zijl, W. and Stam, 1. M. T. (1992). Modeling perme-
ability in imperfectly Lavered porous niedia, 1, Derivation
of block-scale permeability tensor Jor thin grid -blocks.
Mathematical Geology 24, no. 8, pp. B65-883.

Marc F. P. Bierkens,
DLO-Staring Centrum
o o @



Naschrift auteur

Met veel interesse hebben de auteurs van
het artikel *Variatie in permeabiliteit van
een pleistocene rivierafzetting en de
invloed op grondwaterstroming’ [Lapperre
er al, 1996] kennis genomen van de reactie
van dr. ir. M. F. P. Bierkens.

Naast waardering voor het onderzoek,
waarbij opschaling vanuit in het veld
herkenbare sedimentaire structuren
centraal stond, worden door Bierkens ook
enkele kritische kanttekeningen bij de
onderzoeksopzet en resultaten geplaatst.

Bierkens heeft gelijk wanneer hij stelt dat
bij ‘correct’ opschalen de specificke afvoer
en gemiddelde verblijftijden op alle schaai-
niveaus bij benadering gelijk moeten blij-
ven. Om die reden wordt bij het kloppend
maken van grondwatermodellen in de regel
gebruik gemaakt van meer of minder
complexe middelingsmethoden. Bierkens
stelt derhalve dat men op zoek moet naar
de laagdoorlatendheid die hoort bij de voor
het probleem gekozen randvoorwaarden.
Dit betekent dat de gemeten k-waarden
veranderen (aangepast worden) totdat het
grondwatermodel, ook op het nieuwe en
hogere schaalniveau, dezelfde vitkomsten
genereert. Op deze wijze wordt de effectieve
doorlatendheid (de laagdoorlatendheid)
bepaald door de randvoorwaarden van het
model. Een op het eerste oog plausibele en
theoretisch correcte benaderingswijze.

Over de aldus berekende k-waarden kan
echter het volgende worden gesteld:

- De effectieve doorlatendheid zal een
modelparameter zijn welke athankelijk is
van het grondwatermodel. Een verandering
van de randvoorwaarden zoals bijvoorbeeld
het wijzigen van de stijghoogten en het
toevoegen van een onttrekkingsput heeft
een verandering van de effectieve door-
latendheid tot gevolg.

- De effectieve doorlatendheid kan niet
voor extrapolatie naar andere modellen of
vergelijkbare veldsituaties gebruikt worden,
omdat zij modelathankelijk is.

Met het bovenstaande in gedachten
hebben de auteurs in hun onderzoek
bewust voor een andere benaderingswijze
gekozen. Ultgaande van de in de groeve
Maalbeek bemonsterde sedimentaire struc-
turen behorend tot de Formatie van Sterk-
sel, Kedichem en Tegelen is gedemon-
streerd wat de gevolgen kunnen zijn voor
de gemiddelde verblijftijd en het specifieke
debiet wanneer opgeschaald wordt van het
laagste via het middelste naar het hoogste
schaalniveau. Bij deze aanpak is het behoud
van de geologische informatie {sedimen-
taire opbouw en bijbehorende k-waarden
in drie joodrecht op elkaar staande rich-

tingen) het belangrijkste uitgangspunt. De
achterliggende gedachte en het doel van
het onderzoek is geweest na te gaan of het
mogelijk is k-waarden te genercren die
model onafhankelijk zijn en daarmee exira-
poleerbaar naar vergelijkbare situaties
elders. Hierbij is dus bewust voorbijgegaan
aan het criterium van het gelijk houden
van het specifieke debiet op alle schaal-
niveaus, hetgeen alleen met het door
Bierkens voorgestelde numeriek middelen
zal gebeuren. De door Bierkens voor-
gestelde eenvoudige middelingsmethode
zal nog het beste aansluiten bij onze
aanpak, maar biedt geen garantie dat aan
het bovengenoemde criterium zal worden
voldaan omdat de stroming perfect hori-
zontaal of perfect verticaal moet zijn. Dit is
in werkelijkheid natuurlijk maar zelden het
geval {onderste figuur van afbeelding 6 uit
[Lapperre et af, 1996]).

Verder willen wij bij de reactie van Bier-
kens nog het volgende opmerken.

Ten eerste wijzen de auteurs nadrukkelijk
de suggestie van de hand dat in afbeelding
4 van het bewuste artikel, k, en k_ verwis-
seld zouden zijn; Bierkens eerste argument
dat sprake zou zijn van een foutief
gebruikte opschalingstechniek., Hier mani-
festeert zich het, overigens interessante
fenomeen dat ondanks de waargenomen
horizontale gelaagdheid de gemeten verti-
cale doorlatendheid in een aantal sedimen-
taire structuren groter is dan de gemeten
horizontale doorlatendheid. Een verklaring
hiervoor wordt gegeven door Lapperre en
Smit [1995].

De kern van Bierkens tweede argument
voor een foutief gebruikte opschalingstech-
niek betreft het feit dat bij het opschalen
{te) grote verschillen in verblijftijden en
specificke debieten optreden. Bierkens ziet
de waarde van deze constatering en het
gegeven dat het illustreren van deze ver-
schillen juist een belangrijk doel van het
presenteren van de onderzoeksresuitaten
vormde, mogelijk over het hoofd.

De suggestie van Bierkens om door om-
kering van de randvoorwaarden een tweede
set fluxen in verticale en horizontale rich-
ting te krijgen lijkt interessant (numeriek
middelen) en zou in een vervolgonderzoek
opgepakt moeten worden. Tegelijkertijd
zou dan onderzocht kunnen worden wat de
invioed van een modelverandering (rand-
voorwaarden, hydrologische ingreep) is op
de effectieve doorlatendheid. De auteurs
sluiten zich aan bij Pomper en Weerts
[1996] wanneer zij stellen dat het door-
latendheidsonderzoek moet doorgaan en
zelfs verder geintensiveerd moet worden
met ruime aandacht voor uitbreiding

van de kennis op het gebied van de relatie
tussen sedimentologische kenmerken

en hydrologische grootheden. Een zuiver
hydrologische benadering (de laagdoor-
latendheid als modelaflhankelijke varia-
bele) doet immers tekort aan k-waarden
zoals die daadwerkelijk in het veld
gemeten worden. Een zuiver geologische
benadering daarentegen doet afbreuk aan
een van de belangrijkste voorwaarden voor
correcte grondwatetrnodellering: een geslo-
ten waterbalans.
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Rectificatie

In het artikel van Laperre ez af, H,O (29)
1996, nr. 18, p. 521, zijn abusievelijk de
bijschriften hij afbeelding 2 en 3 verwis-
seld.

Ontwerp NEN 6596 ter kritiek
gepubliceerd

Het Nederlands Normalisatie-instituut
heeft ter kritiek het ontwerp NEN 6596
"Regenwater. Bepaling van de concentratie
aan methanal met een doorstroom-injectie-
methode’ gepubliceerd.

Kritiek op het ontwerp NEN 6596 wordt
verwacht véér 1 februari 1997. Exemplaren
van het ontwerp zijn tegen vergoeding
verkrijgbaar bij het Nederlands Normalisa-
tie-instituut, Postbus 5059, 2600 GB Delft,
telefoon 015-2690390.

Congres Marktwerking in de
watersector

Het Nederlands Studie Centrum organi-
seert een congres "Marktwerking in de
watersector’ op 30 januari 1997 in het
World Trade Center in Rotterdam.
Nadere inlichtingen: Nederlands Studie
Centrum, Postbus 330, 3130 AH Vlaar-
dingen, telefoon 010-4349966.



