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In het kader van het beleid van de rijksoverheid tot het vergroten van de houtproductie en het 
bevorderen van de mogelijkheden voor apenluchtrecreatie is in 1989 300 ha laofbos (populier, 
es, eik, beuk) aangeplant in de droogmakerij De Purmer. Bij het aanplanten van het bos is op 
initiatief van Staaîsbosbeheer een proefgebied van 66 ha ingericht om onderzoek te doen naar de 
waterhuishouding van de bosaanplant (aan te duiden als '20F auwse vochtige landbouwgrond- 
bebossing') en de veranderingen die optreden tijdens de ontwikkeling tot een volwassen bos- 
opstand. Het anderzoek concentreerde zich op de neerslag-afvoerrelatie, op aspecten van 
inrichting en beheer (met name op de gevolgen van het verlanden van een deel van het sloten- 
stelsel door het aohterwege blijven van slootonderhoud) en op de eisen die de aangeplante 
boamsoorten stellen aan de waterhuishouding. Dit rapport betreft resultaten van het onderzoek 
over de periode 1990 Urn 2000. 
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Ten Geleide 

In mei 1986 heeft de toenmalige Minister van Landbouw en Visserij de regeringsbeslissing van 
het Meejarenplan Bosbouw aangeboden aan de Tweede Kamer der Staten-Generaal. Eén van 
de doelstellingen van het beleid was de uitbreiding van het bosareaal van het type '20' eeuw= 
vochtige landbouwgrond--bebossingT, landelijk gezien en op de lange termijn met 3500 ha. 
Hierbij speelden zowel de wem tot het vergroten van de houtproductie als het Lxworderen van 
de mogelijkheden tot openluchtrecreatie en het ontwikkelen van natuur- en landschappelijke 
waarden een rol. De aanpht  van het Pumieibos in 1990, met een totale oppervlakte van c a  
300 ha, paste in dat beleid. 

Staatsbosbeheer heeft indertijd besloten om gelijktijdig met de aanplant van het Purmerbos 
onderzoek te starten naar de waterhuishouding van genoemd bostype. Het ging daarbij met 
name om onderzoek naar de interactie tussen het zich ontwikkelende bos en de wateihuis- 
houding. Daartoe is een oppervlakte van 66 ha (900 hij 700 m) binnen het Purmerboswmplex 
door het afdammen van sloten van de omgeving gescheiden en als pmefgebied ingelicht, onder 
meer door het installeren van een aparte bemaling. Dit rapport betreft de presentatie en evaluatie 
van gegevens die over de periode 1990-2000 zijn verzameld. 

Verschillende mensen hebben zich indertijd ingezet om het o n d d  van de grond te krijgen. 
In dit verband moet allereerst Wi Zeeman, indertijd werkzaam bij Staatsbosbeheer, worden 
genoemd als initiatiefnemer. Ruud Steinvoorte en Eric Westerhof van waterschap de Water- 
landen venorgden de controle van de werking en het onderhoud van het gemaal en van de 
elektronica en software die t.b.v. het ondenoek is geïnstalleerd. Ab van Dorp en Piet Adems, 
beiden van Staatsbosbeheer. namen de tweewekeliikse ouname van erond- en slootwaferstanden 
en het dezen van de tege& voor hun rekening. ~ & e m  hielpen-zij bij de verschillende 
velduiventarisaties die in de l m  van het o n h e k  zijn uitgevoerd. De familie Straathof 
tenslotte verleende pîwijheid -m de regenmeters dié op h&, aan het proefgebied grenzende, 
weiland zijn opgesteld. 

De uitwerking van de gegevene en de rapportage werd mede mogelijk dankzij de kancit!le 
bijdragen van het programma Waterbeheer van het Ministerie van Landhouw, Natuurbeheer en 
Visserij, de pmvincies Noord- en Zuid-Holland en de STOWA. 



Samenvatting 

In mei 1986 is de regeringsbeslissing van het Meerjarenplan Bosbouw aangeboden aan de 
Tweede Kamer der Staten-Generaal. ERn van de doelstellimgen van het beleid was de uitbreiding 
van het bosareaal van het type '20' eeuwse vochtige landbouwgrondbeboss'ig'. Hierbij 
speelden zowel de wens tot het vergroten van de houtproductie als het bevorderen van de 
mogelijkheden tot openiuchtrecreatie en het ontwikkelen van natuur- en landschappelijke 
waarden een rol. De aanplant van het Purmerbos ffiguu~ 2.1) in de winterperiode 1989-1990, 
met een totale oppervlakte van ca. 300 ha, paste in dat beleid. 

Staatsbosbeheer heeft indertijd besloten om gelijktijdig met het aanplanten van het Purmerbos 
onderzoek te starten om inzicht te krijgen in de volgende aspecten met betrekking tot de 
waterhuishouding van genoemd type bos: 
- de neerslag-afvoenelatie en de veranderingen die daarin optreden tijdens de periode waarin 

de bosaanplant zich ontwikkelt tot een volgroeide bosopstand; 
- de gevolgen van het achterwege laten van het onderhoud van greppels en van een deel van 

de kavel- en perceelssloten voor de waterhuishouding; 
- de eisen die verschillende boomsoorten (bosdoeltypen) stellen aan de waterhuishouding. 

Het omzetten van grasland in bos lei& tot een toename van de interceptie(verdampmg) en naar 
venvachting ook van het niveau van de totale verdamping. Daardoor treden verschuivingen in 
de waterbalans op: een grotere verdampingspost leidt tot een kleiner neetglagoverschot. Voor 
poldergebieden mu dat betekenen dat de bekding van polder- en boezemsystemen waarop het 
overtollige water wordt geloosd, aheemt. Een niet onbelangrijk aspect in dit verband betreft de 
aan boseigenaren op te leggen waterschapslasten. 

In de uitgangssituatie, dat wil zeggen in de situatie van vóór het aanplanten van het bos, vindt de 
detailontwatering van het grasland in De Punner in hoofdzaak plaats via greppels in de leagte 
richting van de percelen, op een onderlinge afstand van 10 h 15 m. De greppels monden uit in 
dwarssloten die weer uitkomen op hvelsloten, met een onderlige afstand van 80 h 90 m 
(figuur 2.2). Vanaf het moment van aanplanten van bos is het greppelonderhoud en het jaarlijks 
schonen van een deel van het slotenstelsel geheel achterwege gebleven. Dat beïnvloedt de 
ontwatering en de afwatering van het gebied alsook de dynamiek van de waîerberghg en het 
grondwaterregiem. De vraag is aan de orde in hoeverre de groei en ontwikkeling van het bos 
door deze veranderingen nadelig wordt be'invioed. Dit raakt d i  aan het derde ondmoeks- 
aspect de eisen die de aangeplante boomsoorten stellen aan de waterhuishuishouding. 

Met het oog op het onderzoek is binnen het Purnierboscomplex een proefgebied van 66 ha 
ingericht. Bij benadering tweederde deel van de oppervlakte van het proefgebied is ingeplant 
met popuiier (1 1 verschillende klonen: figuur 3.1). Daarnaast gaat het om zomereik (200?), es 
(10%), en beuk (5%). 

Het proefgebied is hydrologisch gekwleerd van de omgeving door het afdammen van sloten en 
voonien van een eigen bemaling en waterinlaat (fimnir 2.2). Het ingestelde strcefbeid van 
480 cm-NAP ge& &n gemid&& drooglegging v& 70 c& ten opzichie van de 
'ruggen' halverwege bfssen de greppels). Ter compensatie van het verlies aan open- 
in het niet onderhouden gedeelte van het slotenstelsel zijn de overige kavelsloten deels verbreed. 
Daarnaast zijn ook nieuwe brede dwarssloten gegraven. Vóór de aanleg van het bos was het 
percentage open water bij streefpei 3,2%, wat normaal is voor graslandgebieden in de droog- 
makexijen van Noord-Holland. Door het deels verbreden van kavelsloten en het graven van 
nieuwe dwarssloten is het percentage open water toegenomen tot 4,456, waarvan 2,Wh in de wel 
en 2,4% in de niet onderhouden sloten. 



Vanaf medio 1990 is een meetprogramma uitgevoerd waarbij de volgende grootheden auto- 
matisch op uurbasis zijn vastgelegd: de neerslag, de afvoer via bemaling (in perioden met een 
neerslagoverschot), de toevoer via het inlaten van water (perioden met een verdampingsover- 
schot), de grondwaterstand nabij het gemaal en de openwaterstand bij het gemaal. Verder zijn in 
totaal 39 peilbuizen geplaatst waarin de stijghoogte van het grondwater op of omstreeks de 14' 
en 28' dag van elke maand is vastgesteld. Om de effecten van het achterwege blijven van het 
onderhoud van het desbetreffende gedeelte van het slotenstelsel te evalueren zijn op acht vaste 
lokaties openwaterstanden waargenomen, eveneens twee keer per maand. 

Met het oog op het kwantificeren van de kwel is op een centrale lokatie binnen het proefgebied 
een pompproef uitgevoerd. Uit gemeten stijghoogten tijdens de pmef is de weerstand van het 
afdekkend pakket afgeleid. Dit gaf problemen zodat het niet mogelijk was de kwel eenduidig en 
betrouwbaar vast te stellen. Daarom zijn twee waterbalansberekeningen voor het proefgebied 
voor de periode 199 1 t'm 2000 uitgevoerd: 
- een eerste berekening waarbij de neerslag, waterinlaat, kwel en afvoer uit de meetgegevens 

zijn afgeleid en de (bos)verdamping als sluitpost is berekend (als voorzien bij de opzzt van 
het ondernek]; 

- een tweede berekening waarbij de neerslag, waterinlaat en afvoer (gecomgeerd voor 
randeffecten) uit de meetgegevens zijn afgeleid, waarbij de (bos)verdamping is berekend op 
basis van meetgegevens uit onderzoek dat elders bij een zelfde type bos is uitgevoerd en met 
de kwel als sluitpost. 

Het resultaat van beide berekeningen, voor de gehele periode 1991 t/m 2000 (tien jaar), is 
opgenomen in tabel I. De als sluitpost berekende bosverdamping van gemiddeld 776 mm per 
jaar volgens de m t e  berekening ligt tenminste 150 mm boven het niveau van de verdamping 
van loofbos volgens literatuurgegevens en is daarom als resultaat niet acceptabel. De (bos)ver- 
damping volgens de tweede berekening is gebaseerd op directe metingen boven de kruin van 
een populierenbos in de Flevopolder (Fleditebos nabij Zeewolde). Daarnaast is in de tweede 
berekening de afvoer via bemaling gecorrigeerd voor randeffecten die verband houden met 
verschillen in sireefpeilen binnen en buiten het proefgebied. 

Tabel I Resultaten w waterbalons6erPkeningen voor het Purmerbos praefgebied (66 ha), gemiddeldper 
kalendegaar vaar &periode 1991 I/m 2000 

Verdamping als 
balanssluitpost (mm per jaar) 

Kwel als 
balanssluitpost (mm per jaar) 

Ncnslag 
Inlaat 
Kwel 
Totaal (positieve posten) 

De als sluitpost berekende kwel van 88 mm per jaar stemt d e l i j k  goed overeen met de kwel 
van 70 mm per jaar als gemiddelde voor de gehele Purmer volgens eerder onderzoek. 

Afvoer (bemaling] 
Verdamping 
Totaal (neg8tieve pasten) 

De volgende conclusies ten aanzien van veranderingen in de waterbalans die samenhangen met 
'20' eeuwse vochtige landbouwgrond-bebossingen' binnen droogmakerijen zijn gebaseerd op de 
tweede berekening, dat wil zeggen op de balansberekeningen met de kwel als sluitpost: 

941 
17 

176 
1 134 

941 
17 
88 (sluitpost) 

1046 

-358 
-776 (sluitpost) 

-1 134 

-41 1 
-635 

-1046 



- het omzetten van grasland in bos leidt tot een toename van de verdampii met 
100 h 150 mm gemiddeld op jaarbasis; 

- het omzetten van grasland in bos leidt tot minimale veranderingen van de waterllilaat en 
de kwel zodat de toename van het verdampingsniveau direct is te vertalen in een vrijwel 
even grote aîñame van de afvoer via bemaling (en dus van de belasting van de desbetref- 
fende polder- en boezemsystemen met overtollig water). 

Naast waterbalansberekenineen voor de totale oeriode van onderzoek ziin ook berekeningen . 
uitgevoerd voor de afzonderlijke jaren en voor zomer- en winterbalansperioden waarvan de 
be&- en einddatum is gebaseerd OD hydrolo~ische criteria (over- van ~eriode met water- . - -  
i& naar M o d e  met &oer via ben&ng e i  omgekeerd, met stijging VA grondwaterstanden 
tot boven of daling tot beneden streefpeil)(figuren 72 tlm 7.10 in aanhangSc1 4, tabel 7.2). 
De groei en ontwi&ling van de bosÖpstand; met een geleidelijke & van het verdam- 
pingsniveau, blijkt in de resultaten van die detailberekeningen niet of nauwelijka tot uiting te 
komen (figuren 7.1 1 t/m 7.13). Een sluitende verklaring hiervoor is er niet. Vóór het planten van 
de bomen heeft een grondbewerking plaatsgevonden waardoor zich waarschijnlijk al snel een 
welige kruidlaag kon ontwikkelen: dat he& wellicht direct al geleid tot een toename van het 
verdampingsniveau toen dat nog niet was @e. te schrijven aan de groei en ontwiLkeSig van 
het bos. 

De gevolgen van het deels achterwege blijven van het slootonderhoud blijkt duidelijk uit het 
verloop van de openwaterstanden in de wel en niet onderhouden sloten. In de wel onderhouden 
sloten verloopt de openwaterstand volgens een 'zaagtandpatroon' dat wordt bepaald door de 
ingestelde niveaus waarbij het gemaal aan- en &laat (perioden met neerslagoverschot) resp. 
waarbij de inlaatklep wordt geopend en gesloten (perioden met verdampingsoverschot) 
(figuren 5.2,6.2 en 6.3, aanhangsel 1). De stroming in de niet ondernouden sloten wordt 
beperkt, niet alleen door de geleidelijke ophoping van plantenresten (p- van verlanding) 
maar ook door het verstopt raken van de duikers die bij de gebiedaiuirichting zijn gelegd. 
Daardoor liggen de openwaterstanden in de winterpenoden meestal boven streefpe'i en in de 
Zomerpenode eronder. Vrijwel elke zomer zijn er perioden van enkele weken waarin de niet 
onderhouden sloten zelfs geheel droogvallen (figuren 8.1 en 8.2, tabel 8.1). 

Blijkens de metingen in de peilbuizen zijn er binnen het proefgebied grote verschillen in het 
v e r l m  van de mondwaterstand (figuren 8.3 en 8.4. tabel 8.2). Zo loopt de GHG uiteen van . - 
een & h u m  v& 12 tot een maximum van 51 cm-maaiveld en de GLG van 73 cm tot 
159 cm-maaiveld. In termen van grondwatertrappen komen binnen het gebied als uitersten Gt 11 
en Gt V1 voor. De GHG is aerelateerd aan verschillen in maaiveldshooate binnen het -f- 
gebied, de verschillen in ~CGLG daarentegen worden door een aantal &toren bepaald en zijn 
daardoor niet eenduidig te verklaren (figuur 85). 

ûmdat het ondenoek beperkt is gebleven tot het met bos ingeplante proefgebied is een directe 
op meetgegevens gebaseerde vergelijking met blijvend grasland in De Purnier niet mogelijk. 
Toch zijn op basis van de waîerbalansberekeningen en de w a d g e n  van openwaterstanden 
en grondwaterstanden de volgende conclusies ten aanzien van de verschillen tussen het bos- en 
het graslandgebied te trekken: 
- in de zomerperiode komen in het bosgebied ten opzichte van grasland drogere 

omstandigheden en diepere grondwaterstanden voor ten gevolge van het h~gere 
verdampingmiveau; 

- in de winterpenode komen in het bosgebied juist nattere omstandigheden en hogere 
grondwaterstanden voor ten gevolge van de beperkte ontwatering en afwatering die 
samenhangt met het achterwege blijven van greppelonderhoud en het onderhoud van een 
deel van het slotenstelsel; 

- de omstandigheden in het bosgebied zijn dus te kmkteriseren als meer extmem, zowel naar 
de droge als naar de natte kant; 



- de sterke uitdroging van het bodemprofiel en de d-ee samenhangende daling van de 
grondwaterstand leidt tot extra beschikbare bergingscapaciteit in het najaar, dat wil zeggen in 
de periode september-december wanneer er sprake is van een neerslagoverschot; 

- de extra bergingscapaciteit leidt tot een afname van de kam op wateroverlast in fermen van 
af te voeren hoeveelheden overtollig water enlof waterstanden boven streefpeil; 

- het achterwege blijven van greppel- en slootonderhoud heeft tot gevolg dat de afvoer van het 
neerslagoverschot (via bemaling) in perioden met veel regen gespreid over een langere 
periode plaatsvindt als gevolg van de tijdelijke berging van een deel van het overschot in die 
greppels en sloten; 

- de spreiding van de afvoer van het neerslagoverschot over een langere periode leidt tot een 
spreiding van de belasting van het desbetreffende polder- en boezemsysteem. 

Een duidelijk voorbeeld van het effect van de extra beschikbare bergingscapaciteit betreft de 
situatie in september 1994: bij een neerslag van 200 mm gedurende de eerste 20 dagen van die 
maand is toen in Noord-Holland benoorden het Naordzeekanaal grote wateroverlast en schade 
voor de landbouw opgetreden. In het himierbos proefgebid was er echter weinig aan de hand: 
van die 200 mm neerslag is maar 40 mm afgevoerd en de resterende 160 mm in het gebied 
geborgen, voor het overgrote deel in het bodemprofiel (figuur &.l 1 in aanhangsel 5). 

Blijkens opnamen uitgevoerd in 1992,1995 en 1997 was de groei en ontwikkeling van de 
populieren (metingen bij drie klonen), van de zomereik en van de es 'goed' tot 'zeer goed': 
bij vergelijking met gestandaardiseerde opbrengsttabellen voor Nederlandse omstandigheden 
valt de groei in de hoogste of op &n na hoogste klasse. Op de beide percelen met beuk verliep 
de groei en ontwikkeling minder voorspoedig: na het inplanten onder zeer natte omstandigheden 
in de winterperiode 1989-1990 zijn alle jonge boompjes afgestorven. Na herinplanten in de 
winterperiode 1990-1991 kwam de groei in de daarop volgende jaren langzaam op gang maar in 
augustus 1999 bleek dat in één van die percelen alsnog sterfte van de boompjes plaatsvond, na 
een warme en droge periode van enkele weken. Wellicht was dit mede te wijten aan de extreem 
natte omstandigheden in het voorafgaande jaar. 

Aanvankelijk bestond aok de vrees dat de moerige laag op 40 tot 60 cm diepte in het bodem- 
profiel de beworìeling van de bomen zou beperken waardoor windworp een probleem zou 
kunnen worden. Tot nu toe echter is het omwaaien van bomen niet voorgekomen. Wkl is in 
1999 geconstateerd dat in de beide percelen die zijn beplant met populier var. Schoorldam 
(zuidelijke punt van het proefgebied: zie figuur 3.1) een groot aantal bomen is scheefgewaaid 
Het is dus de vraag of de zware en stugge kleibovengrond ook op den duur voldoende stevig- 
heid zal bieden om het omwaaien van bomen bij permanent hoge grondwaterstanden in de 
winterpioden te voorkomen. 

Wat de inrichting en het beheer betreft is voorzichtigheid bij het trekken van conclusies 
geboden. Immers, met het oog op het onderzoek is het proefgebied door het afdammen van 
sloten hydrologisch van haar omgeving gescheiden en van een eigen bemaling voorzien 
(figuur 2.2). Het verbreden van kavelsloten en het graven van nieuwe dwarssloten is mede 
ingegeven door de noodzaak de afwakring naar dat gemaal goed te doen plaatsvinden. Als het 
gebied niet als proefgebied voor het doen van onderzoek zou zijn ingericht en niet van een eigen 
gemaal zou zijn voorzien, dan zou de afwatering ook na het aanplanten van bos blijvend via de 
kavelsloten hebben kunnen plaatsvinden, in de richting van de Middentocht van De Purmer. 
De volgende candusies zijn op die situatie van taepassing: 
- het achterwege laten van het onderhoud van een deel van de kavel- en perceelssloten is een 

verantwoorde manier om de beheerkosten te drukken; 
- het verbreden van kavelsloten en het graven van nieuwe perceelssloten ter compensatie van 

het achterwege blijven van onderhoud van een deel van het slotenstelsel is onnodig; 



- op de kosten van slootonderhoud kan verder bezuinigd worden door het schonen van de te 
onderhouden kavel- en dwarssloten niet jaarlijks maar om het andere jaar te doen 
plaatsvinden. 

Er hebben zich met zekere regelmaat situaties voorgedaan, ook in extreem natte pehien, 
waarbij het gemaal tijdelijk uitviel doordat de toevoer van water stagneerde als gevolg van de 
vegetatie in de sloten enlof ophopimg van plantenresten voor het krooshek. Die situaties zijn te 
zien als een onvooniene, onbedoelde maalstop. Uit een gedetailleerde analyse (figuren 8.9 tlm 
8.17 in aanhangsel 5) blijkt dat het uitvallen van het gemaal geen serieus probleem is. Hierop 
voortbordurend is geconcludeerd dat het vanuit bosbouwkundig oogpunt gezien venuitwoord is 
om in perioden met extreem veel neemlag in het winterídîjaar tijdelijk h s t  een maalstop in 
te steUen als daardoor schade door wateroverlast elders kan worden beperkt of voorkomen. 

Als het bos te zijner tijd wordt gekapt om het gebied d a m  opnieuw met bos in te planten moet 
worden overwogen de niet onderhouden sloten uit te baggeren en opnieuw op profiel te brengen 
en ook de duikem te schonen, om zodoende de oorspronkelijke afwateringstoeetand te 
herstellen. 



De STOWA in het kort 

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het ondenoeksplatform 
van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper- 
vlaktewater in Landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuivering van 
huishoudelijk afvalwater en beheerders vm waterkeringen. In 2002 waren dat alle waterschap- 
pen, hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen, de provincies en het Rijk (i.c. het Rijks- 
instituut voor Zoetwaterbeheer en de Dienst Weg- en Waterbouw). 

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het tealismen van toegepast technisch, natuur- 
wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschapplijk onderzoek dat voor hen van 
gemeenschappelijk belang is. Ondetzoeksprogramma's komen tot stand op basis van behoefte- 
inventarisaties bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van derden, zoals kennisinstituten en 
adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties toets! de STOWA aan de behoeften van 
de deelnemers. 

De STOWA verricht zelf geen onderzoek. maar Laat dit uitvoeren door rres~ecialkeerde 
instanties. De onderzoeken worden begellid door begeleidingscommissies: Deze zijn samen- 
gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zomdig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers samen 
bijeen. Momenteel bedraagt bet jaarlijkse budget zo% vijf d j o e n  euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: +31 (0)30-2321199. 
Ons &es luidt: STOWA, Pwtbus 8090,3503 RB Utrecht. 
Email: stowa@stowa.nl. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergronden 

In het vergaderjaar 1985-1986 van de Tweede Kamer der Staten-Generaal is het Meejamplan 
Bosbouw (Ministerie van Landbouw en Visserij, 1986) aan de orde geweest. Volgens dat plan 
was het beleid van & rijksoverheid gericht op &breiding van het bosareaal in vo& het westen 
van het land. Dit zou neerkomen op het omzetten van agrarisch gebied in bosgebied op klei- en 
veengronden. 

Toentertijd was de kennis met betrekking tot de hydrologie van bosgebieden beperkt, zeker voor 
wat betreft loofbos in laaggelegen en daardoor relatief natte poldergebieden. Het ondenoek naar 
de waterhuishouding van het Pumierbos moet tegen deza achtergrond worden gezien. 

Het initiatief tot het doen van oud-k is indertijd, in 1989, genomen door Staatsbeheer. 
Daartoe werd mtact gelegd met onder meer Waterschap de Waterlanden (belast md het 
waterbeheer van De h e r )  en met de ondenoeksinstcllinaen het Starinaeentnun en het 
Bosbouwproefstation. Het initiatief resulteerde in het form&en van doekelliingen en een 
concreet plan voor de opzet en uitwering van veldondenoek en mogelijke bijdragen van de - .  
beide onderz~eksiiUingenenen 

Volgens het voorstel van augustus 1989 (Beets, 1989) zou het ondenoek zich moeten 
richten op: 
- de neerslag-afvoerrelatie en de veranderingen die daarin optreden tijdens de periode waarin 

de bosaanplant zich ontwikkelt tot een volgroeide bosopstand; 
- aspecten met betrekking tot de gebiedsinrichting en het beheer, in het bijzonder de gevolgen 

van het achterwege laten van het onderhoud van greppels en van een deel van de kavel- en 
perceelssloten voor de waterhuishouding; 

- de eisen die verschillende boomsoorten (bosdoeltypen) stellen aan de waterhuishouding. 

Het omzetten van grasland in bos leidt tot een toename van de interceptie(verdamping) en naar 
verwachting ook van het niveau van de totale verdamping. Daardoor treden verschuivingen in 
de waterbalans op: een grotere verdampingspost leidt tot een kleiner neerslagoverschot. Voor 
een poldergebied betekent dat een beperking van de belasting van het oppervlaktewatersysteem 
bimen het gebied zelf, en daarnaast tot een beperking van de belasting van het boezemsysteem 
waarop het overtollige water uiteindelijk wordt gehoosd. Met andere woorden: bij het omzetten 
van grasland in bos verandert de neerslag-afvoerrelatie. 

De ontwatering en afwatering van graslandgebieden in droogmakerijen als De Purmer vindt 
plaats via greppels, perceelssloten, kavelsloten en brede tochtsloten. Na het aanplanten van het 
bos blijft het greppeionderhoud geheel achterwege. Om de beheerkosten te beperken is besloten 
om 66k het jaarlijks opschonen van een deel (de helfi) van & perceels- en kavelsloten te laten 
vervallen. Ter compensatie van het hiermee samenhangende verlies aan waterbergend vermogen 
zijn de te handhaven sloten deels verbreed. Dit om te voldoen aan de eis van het waterschap dat 
het verlies aan waterbergend vermogen in de niet langer te onderhouden sloten voor 80% wordt 
gecompenseerd. 



De verminderende werking van de greppels en de geleidelijke verlanding van de desbetreffende 
sloten beïnvloedt zowel de ontwatering en afwatering als de dynamiek van de waterberging. 
Ook het grondwaterregiem zal veranderen: in de winterperiode zijn hogere grondwaterstanden 
te verwachten, in de zomer daarentegen juist diepere grondwaterstanden als gevolg van het 
hogere niveau van de (bos)verdamping. Dit raakt direct het derde ondenoeksaspect: de eisen die 
de aangeplante boomsoorten stellen aan de waterhuishuishouding. 

Wat het beheer betreft is met name ook het kostenaspect van belang. Daarbij moet onderscheid 
gemaakt worden tussen enerzijds de belangen en verantwoordelijkheden van de bosbeheerder 
(in dit geval Staatbosbeheer) en anderzijds die van de waterbeheerder, dat wil zeggen het 
waterschap. De bosbeheerder is verantwoordelijk voor het slootonderhoud en draagt de kosten 
die dat met zich meebrengt. Het waterschap is verantwoordelijk voor de afwatering. Dat laatste 
is mede van belang in relatie tot de problematiek van de toedeling van waterschapslasten; 
immers hoe lager de kosten van een adequate afwatering van het bosgebied voor het water- 
schap, hoe lager de lasten die het waterschap moet doorberekenen aan de bosbeheerder. 

Tenslotte is het belangrijk er op te wijzen dat indertijd de houtproductie, en dus het realiseren 
van de daartoe vereiste waterhuishoudkundige randvoorwaarden, voorop stonden en dat de 
aspecten van recreatie, natuur en landschap daaraan ondergeschikt waren. 

1.3 Opzet en uitvoering van bet onderzoek 

Het Purmerbos als geheel heeft een oppervlakte van zo'n 300 ha. Met het oog op het uit te 
voeren onderzoek is bij de aanleg van het bos in de periode 1989-1990 een deeloppervlakte van 
66 ha als proefgebied ingericht. Het proefgebied (900 bij 720 m groot) is daartoe hydrologisch 
gescheiden van haar omgeving door het afdammen van sloten en toegerust met een eigen 
gemaaltje. Het bos is aangeplant in het najaar van 1989 en het meetprogramma met betrekking 
tot verschillende aspecten van de waterhuishouding is uitgevoerd vanaf medio 1990. 

De duur van het onderzoek is in het oorspronkelijke onderzoeksvoorstel in het midden gelaten. 
De ontwikkeling van de bosaanplant en het verlanden van het niet onderhouden gedeelte van het 
slotenstelsel zijn geleidelijk verlopende processen. De verwachting was dat op d& duur een 
nieuwe evenwichtssihaatie zou ontstaan, op het moment dat zich een bos met gesloten kruin zou 
hebben gevormd. Op voorhand was niet te voorspellen hoeveel tijd daarmee gemoeid zou zijn. 

Het eigenlijke veldonderzoek is grotendeels uitgevoerd door Staatsbosbeheer. Het betrof de 
controle op het goed functioneren van de registratie-apparatuur, het uitvoeren van de hand- 
matige metingen, de controle en voorbewerking van de ruwe gegevens en de jaarlijkse voort- 
gangsrapportage. Metingen met betrekking tot de groei en ontwikkeling van verschillende 
aangeplante boomsoorten zijn uitgevoerd door Staatsbosbeheer, in 1992,1995 en 1997. 

Aanvankelijk was het de bedoeling om naast het veldonderzoek ook een simulatiemodel uit te 
werkee en daarmee berekeningen uit te voeren om de waargenomen effecten met betrekking tot 
de groei en onîwikkeling van het bos en het verlanden van sloten beter te kunnen interpreteren. 
Bij het uitwerken van de veelheid aan meetgegevens rees twijfel aan de noodzaak van een 
modelmatige benadering om de doelstellingen van het onderzoek te realiseren. Daarom is de 
beschikbare tijd uiteindelijk geheel besteed aan het in detail uitwerken en interpreteren van de 
meetgegevens, zonder aanvullend modelondenoek. 



Het ondenoek kent enkele beperkingen en voor de duidelijkheid worden die op voorhand 
aangegeven: 
- er heeft geen parallel ondenoek plaatsgevonden voor grasland in De Purnier zodat geen 

directe op meetgegevens gebaseerde wnclusies ten aanzien van de gevolgen van het 
aanplanten van bos en het aangepaste beheer zijn te trekken; 

- het hydrologisch isoleren door het afdammen van sloten en het installeren van een eigen 
gemaaltje heeft tot gevolg dat de afwatering volgens een ander patroon verloopt dan in de 
sitiatie van vóór de inrichtina als omefaebied. 

- de begrenzing van het proefgebiei is z h g - d a t  binnen die grens acht kavelstroken liggen 
maar slechts zeven kavelsloten (firn 2.2): de situatie is daarmee afwiikend van die voor het 
graslandgebied van De Purnier k& het Atal kavelstroken en kavels~oten aan elkaar gelijk 
is; 

- het streefpeil voor het pioefgebied wijkt af van het streefpeil erbuiten. 

Het is van belang deze vier punten bij het lezen van het rapport steeds voor ogen te houden. 
Uiteraard wordt hierop in het vervolg bij herhaling teruggekomen. 

Dit rapport betreft het onderzoek en de resultaten daarvan over de periode vanaf medio 1990 t/m 
het jaar 2000 en beslaat dus een periode van globaal l 0  jaar. Hoofdstuk 2 geeft een beschrijving 
van het proefgebied. De nadruk ligt daarbij op de waterhuishoudkundige en bodemkundige 
karakte-risering. Hoofdstuk 3 gaat over het aanplanten en de ontwikkeling van het bos en hoofd- 
stuk 4 over de opzet en uitvoering van het meetprogramma met betrekking tot de hydrologie. In 
hoofdstuk 5 wordt ingegaan op het controleren en bewerken van de mwe gegevens die ver- 
volgens in hoofdstuk 6 zijn geb~ik t  om de neerslag, de afoer van overtollig water via bema- 
ling en de inlaat van water in perioden met een tekott te berekenen, op dagbasis. Daarnaast 
wordt ingegaan op het kwantificeren van de kwel en de (ùos)verdamping. 

Hoofdstuk 7 betreft waterbalansberekeningen voor de periode 1991 tím 2000. Berekeningen zijn 
uitgevoerd voor zowel de kalenderjaren 1991 tím 2000 als voor balansperioden die op 
hydrologische criteria zijn gebaseerd. Op basis van de resultaten volgt een kritische evaluatie 
van de balansposten, resulterend in een wrrectie van de afvoer- en de kwelpost. Daarna zijn de 
balansen opnieuw berekend en geëvalueerd 

In hoofdstuk 8 wordt ingegaan op waterhuishoudkundige aspecten die samenhangen met de 
bosaanplant, de gebiedsinrichting en het beheer, met een gedetailleerde analyse van k-daagse 
afvoer- en neerslapommen en van perioden met duidelijk verhoogde openwaterstanden ten 
gevolge van veel neerslag of van andere oorzaken. In hoofdstuk 9 tenslotte volgt een evaluatie 
van het o n d e d  als geheel, waarbij ook wordt ingegaan op de vraag in hoeverre de resultaten 
aan de oorspmnkelijke doelstellingen beantwoorden en welke wnclusies kunnen worden 
getrokken. 

Tenslotte wordt opgemerkt dat de figuren van de hoofdstukken 7 en 8 deels niet in de tekst maar 
in aanhangsels zijn opgenomen. Het gaat om de figuren 7.2 t/m 7.10 in aanhangsel 4 en de 
figuren 8.9 Urn 8.17 in aanhangsel 5. 
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2 Beschrijving van het proefgebied 

2.1 Ligging en globale inrichting 

De Purnier is &n van de grotere droogmakefijen in Noord-Holland V66r de stadsuitbreiding 
van Purmerend en de aanleg van het boscomplex werd wijwel de totale oppervlakîe van de 
droogmakerij ingenomen door grasland. Op de kaart van figuur 2.1 is de ligging van het 
Purmerboswmplex aangegeven. De oppervlakte buiten het stedelijk gebied en het bosgebied is 
nog steeds grotendeels als grasland in gebruik. Het eigenlijke ondenoek heeft betrekking op de 
aangegeven rechthoekige deeloppervlakte binnen het boscomplex, met een oppervlakte van bij 
beoadering 66 ha (900 bij 720 m). Deze deeloppewiakte is verder aangeduid als het 
proefgebied. 

Figuur 2.1 Ligging van hetprwfebbied binnen aè Ilroogm<rkerij De Purmer 



De kaart van figuur 2.2 geeft meer infomatie over de inrichting van het proefgebied. Met het 
oog op het kwantificeren van de waterhuishouding is het gebied voor zover mogelijk hydro- 
lagisch gei'wleerd van de omgeving door het afdammen van sloten, door het apart bemalen en 
door het treffen van voorzieningen om de waterinlaat voor peilhandhaving in droge perioden te 
meten. De wateraf- en aanvoer vindt plaats via het gemaal aan de noordwestgrens van het 
gebied, naar resp. vanuit de sloot langs de Westenveg. 

Binnen het proefgebied liggen in totaal zeven sloten in de lengterichting (noordwest-zuidoost, 
verder aangeduid als nw-zo), op een onderlinge afstand van ca. 90 m. Deze sloten in de lengte- 
richting zijn met elkaar verbonden via een aantal dwarsslotm. De sloten langs & heide nw-zo 
lopende grenzen van het gebied evenals de sloot langs de Westenveg en de middentocht aan de 
zo-zijde vallen buiten het proefgebied. De detailontwatering vindt plaats via greppels. Het aantal 
greppels tussen twee sloten in de lengterichting is zes of zeven. Bij een slootafstand van 90 m 
geeft dat een greppelafstand uiteenlopend van ca. I l tot 13 m. 

Bij de inrichting van het gebied zijn enkele fiets- en wandelpaden aangelegd (niet aangegeven in 
figuur 2.23. De paden liggen op een enigszins verhoogd niveau en blijven daardoor ook in perio- 
den met hoge waterstanden in het winterhalfjaar bmikbaar. Met het oog op de afwatering zijn 
bij ktuisingen van sloten met fiets- wandel- en schouwpaden in totaal 24 duikexs gelegd. 

Verder is met het oog op het bepalen van de kwel een aantal peilbuizen geplaatst om stijghoog- 
ten van het ondiepe en diepere grondwater te meten. Hierop wordt later in meer detail ingegaan. 

2.2 Karakterisering van de waterhuishouding 

Bij het plaatsen van de peilbuizen zijn metingen uitgevoerd om naast de filterdiepte ook de 
maaiveldshoogte ter plaatse vast te leggen. Het is van belang hierbij op te merken dat alle 
buizen midden tussen twee greppels zijn geplaatst, dus op de 'mggen'. Op basis van de situatie 
ter plaatse van de 25 peilbuizen (nummers I t/m 33 in figuur 2.2) is de maaiveldshoogte binnen 
het proefgebied als volgt te karakteriseren: 
- gemiddelde hoogte 4 1 2 cm-NAP; 
- standaardafwijking 10 cm; 
- hoogste punt 390 cm-NAP (buis 3 1); 
- laagste punt 430 cm-NAP (buis 6). 
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Figuur 2.2 Inrichting m het PMnerboa proefebied 

Volgens deze gegevens zijn de hoogteverschillen beperkt. Uit de hoogtemwen is echter geen 
compleeî beeld in de vorm van een hoogtekaart af te leiden. Daarvoor is het aantal metingen en 
de verdeling over de oppervlakte van het pmefgebied ontoereikend. Uit de gegevens blijkt wel 
dat het maaiveld in de l idm helfl van het proefgebied volgens figuur 2.2 lager ligt dan in de 
rechter helft: - gemiddelde voor de buizen 4,5,6,7,9,10,12,22p&27 422 m-NAP; 
- gemiddelde voor de buizen 12$,13,15,16,18,1920,21,2830,31,33 406 m-NAP. 
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Bij een aantal buizen is het greppelprofiel opgemeten. De gegevens zijn verwerkt in figuur 2.3. 
De greppeldiepte ten opzichte van de ruggen (referentieniveau) ligt in de orde van 15 tot 25 c m  
Figuur 2.30 betreft het gemiddelde profiel voor de elf greppels waarvan de gegevens zijn 
venverkt in figuur 2.33, b en g. Volgens de figuur is de gemiddelde greppeldiepte l5  à 20 cm en 
de gemiddelde greppelbreedte 2 à 3 m, bij een greppelafstand van 1 1 à 13 m. 

In de periode voorafgaand aan het onderzoek was het streefpeil voor het desbetreffende deel van 
De Punner 455 cm-NAP voor de zomerperiode en 460 cm-NAP voor de wintemeriode. Na bet 
inrichten van het proefgebied is een vast streefpeil van 480 cm-NAP ingesteld en gehandhaafd. 
Aanvankelijk was het proefgebied dus een gebied mei onderbemaling. Later is het peilbesluit 
voor het aangrenzende gebied binnen De Purmer herzien en dat heeft geleid tot de volgende 
gedifferentieerde aanpassing van de streefpeilen langs de randen van bet proefgebied: 
- de sloot langs de Westerweg en de sloot langs de no-grens met een streefpeil van 

460 cm-NAP (betrefì de randsloot rechts in figuur 2.2); 
- de middentocht en de sloot langs de m-grens met een streefpeil van 505 cm-NAP (betreft de 

randsloot links in figuur 2.2). 

Het hogere streefpeil in de beide eerstgenoemde sloten houdt verband met het beschermen van 
de funderingen van de bebouwing langs de Westerweg en met de wateraanvoerfunctie voor peil- 
handhaving en doorspoeling. De peilverlaging van ca. 50 cm elders is doorgevoerd om de 
ontwatering ten behoeve van de landbouw te verbeteren. Deze aangepaste streefpeilen zijn in 
augustus 1993 doorgevoerd en hehben geleid tot een situatie waarbij het streefpeil voor het 
proefgebied (480 cm-NAP) ligt tussen dat van enerzijds het wateraanvoersysteem 
(46û cm-NAP) en anderzijds het waterafvoersysteem (505 cm-NAP) van dit deel van de 
h e r .  

De ontwatering vindt plaats via greppels en sloten. Wat de greppels betreft valt op te merken 
dat na aanleg van het boscomplex geen onderhoud meer heeft plaatsgevonden. In het voorjaar 
van 1999, dus ca. I0 jaar na aanleg van het bas, is geconstateerd dat er in grote delen van het 
proefgebied water in de greppels stond. 
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Het is aannemelijk dat dit thans gedurende het winterhalfjaar vrijwel permanent het geval is. In 
vergelijking met de vroegere (gras1and)situatie is de detailontwatering via greppels dus duidelijk 
minder goed verzorgd. Daar komt nog bij dat het aanleggen van de (enigszins verhoogd 
liggende) fiets- en wandelpaden en het verbreden van dwarssloten (zie later) op verschillende 
plaatsen heeft geleid tot het afdammen van greppels. Bij enkele percelen, die samen bij bena- 
dering 20% van de totale oppervlakte van het proefgebied beslaan, is dat zelfs aan beide 
greppeluiteinden het geval waardoor de afwatering van die greppels geheel is geblokkeerd. 
Het is niet bekend in hoeverre de verminderde ontwatering naar en afwatering via de greppels 
zich geleidelijk heeft ontwikkeld gedurende de afgelopen periode van tien jaar, of in feite direct 
al vanaf 1990 een factor van betekenis is geweest. 

Op de kaart van figuur 2.2 zijn alle kavelsloten (sloten in de lengterichting) en perceelssloten 
(sloten in de dwarsrichting waardoor de kavelsloten met elkaar worden verbonden) aangegeven. 
Bij het uitwerken van de plannen tot aanleg van het bos is indertijd besloten om het onderhoud 
te beperken tot een deel van de sloten. Het onderscheid tussen wel en niet onderhouden sloten is 
in figuur 2.2 aangegeven. Om het veronderstelde verlies aan waterberging als gevolg van het 
achterweee Miven van slootonderhoud te comilenseren is een eedeelte van de wel te onder- 
houden k&elsíoten verbreed (verdubbeling van de breedte).  kst zijn centraal binnen het 
proefgebied twee nieuwe brede dwarssloten gegraven. Met het oog op het onderhoud hebben de 
bredesloten een schouwpad langs beide z i jd&r~e niet verbrede &&elten van de wel onder- 
houden sloten hebben slechts een schouwpad langs één zijde. 

In oktober 1999 zijn de slootlengten en breedten in detail opgemeten. Enkele weken tevoren 
was het gemaal uitgeschakeld. Zodoende was de openwaterstand ten tijde van de veldopname 
20 cm boven streefpeil, zowel in de wel onderhouden als in de niet onderhouden sloten. Hieruit 
bleek dat de niet onderhouden sloten nog steeds deel uitmaken van het openwatersysteem van 
het proefgebied en dus ook nog steeds een rol spelen als het gaat om de ontwatering, de afwate- 
ring en de waterberging. in hoofdstuk 8 wordt nader ingegaan op het functioneren van de niet 
onderhouden sloten. 

Tabel 2.1 geeft de kengetallen voor het oppervlaktewatersysteem binnen het proefgebied. 
Alle getallen zijn r e c h t e k s  of via extrapolatie uit de metingen van oktober 1999 afgeleid. 
Bij h% extrapoleren van de situatie waarbij de metingen plaat&onden (openwaterstand van 
460 em-NAP, dus 20 cm boven streefpeil) naar de situatie bij streefpeil (openwaterstand van 
480 cm-NAP) is voor alle sloten uitgegaan van een talud van 1:2. 

De totale lengte aan sloten is bijna 7000 m waarvan 27% wel en 73% niet onderhouden. In de 
(gras1and)situatie van vóbr 1990 was er 3.2% open water wat normaal is voor niet gedraineerde 
graslandgebieden in de droogmakerijen van Noord-Holland Het deels achterwege blijven van 
slaotonderhoud na het aanplanten van het bos, zou betekenen dat de effectieve oppervlakte aan 
open water op den duur, dat wil zeggen bij het geheel verlanden van de niet langer te onder- 
houden sloten, met bij benadering de helft zau worden gereduceerd. 
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Tabel 2.1 Kengetallen vwr het opsnwote?syateea b i m a  hetPumerbospmefgebied 

Situatie van v& bet aaiiplaoteh van h a  Purmmbaw, bij gebruik van bet gebied als gmland, bij een 
opcsiwaiastand van 480 an-NAP 

zonda cmpamtie ', hij m van 480 cm-NAP 
wtl onderhomden nid on8ahoudcn Masl 

Slootletiete (m) 3472 3143 6615 - . ,  
w - T P W ~ ( m 2 )  10153 10822 20975 
B& (m) 2 9  3.4 3.15 
Opcnwsta(%) 135 1,65 3 2  
Situatie na bet aanplantai van hePumdw, bij deels achtenvege b- van onderhad van kavelnsloten, 
mei Mmponsatie ', bij m openwatastand van 480 om-NAP 

we1 ondemwderi niet ondcittoudni totaal 
Slootlengte (m) 1910 5060 6970 
wataoppeivw (m2) 12880 15590 2M70 
B& (m) 6.7 3.1 4.1 . , 
Open water (%j 195 2,335 43 
' wnder campme& W m daî bntaanh sloten niet zijn verbreed en dat geen nieuwe perceeLssioten 
zijn gegraven, met wmpensatie houdt in dat & te ondcmoudai kaveldoten deels zijn vabreed en dat 
wel nieuwe pereeelnsloten zijn gegreven (figuur 2.2) 

Door het deels verbreden van kavelsloten en het graven van nieuwe brede perceelsslotai 
ontstaat een situatie waarbij het totale percentage open water uitkomt op 43% waarvan 235% 
in wel en 1,95% in niet te onderhouden sloten. Bij het vergelijken van de gmlandaituatie met de 
bossituatie biijkt dus: 
- dat het percentage open water is toenenomen van 3,2% naar 4,3% als &niet onderhouden 

sloten wel worden meegerekend; 
- dat het percentage open water is afgenomen van 32% naar 1,95% als de niet onderhouden 

sloten niet worden meergerekend. 

Uit deze percentages biijkt dat het al dan niet (blijvend) functioneren van de niet onderhouden 
sloten bepaalt hoe de berginpscapaciteit van het slotenstelsel als geheel in de 'bossiîuatie' zich 
verhoudt tot die in de 'graslandsituatie'. 

Ter handhaving win het stree@eil van 480 cm-NAP wordt het proefgebied apart bemalen. 
Het aanslag- en &kgniveau van de pomp zijn in esteld op 475 m-NAP resp. 485 m-NAP. F De bemalingscapsciteit ligt in de orde van 350 m per uur wat neerkomt op ca. 13 mm per 
etmaai (mmld). 

In perioden met een verdamping groter dan denemiag ~verdampingsoverechot) zal de open- 
waterstand in het gebied de neiging hebben te dalen als gevolg van directe verdamping (vanuit 
het open water en via de slootvegetatie) en M~ltratie vanuit de sloten naar de bodem. 
In die situatie wwordt automatisch water helaten vanuit de aanvoersloot latips de Westerwen. 
Dit gebeurt door het openen van een klep% de aanvoerbuis die in het g e m z  is ingehuwc 
De klep gaat open als de waterstand bij het gemaal is gedaald tot 490 cm-NAP en biijft dan 
geopeÜdkt &-waterstand weer is gest&en&t 480 &-NAP. 



2.3 Bodemkundige aspecten 

2.3.1 Karaktensering volgens de bodenaku<~rt 1.50 000 

Het proefgebied ligt op de grens van twee kaartbladen van de bodemkaart van Nederland, 
schaal 150 000 (Stichting voor Bodemkartering, 1965 en 1987): 
- kaartblad 25 Oost (Amsterdam), uitgave 1965; 
- kaartblad 19 Oost (Alkmaa~)i20 West (Lelystad), uitgave 1987. 

Volgens kaartblad 25 Oost gaat het ter plaatse om legenda-eenheid pMn86Cw met Gt 111 
(kalkarme leek-/woudeerdgrond, grondwatertrap III), volgens kaartblad 19 Oostl2O West om 
legenda-eenheid MogOCw, met Gt I1 (kalkarme nesvaaggrond, grondwatertrap 11). Wat de 
punten van overeenkomst betreft geldt het volgende. Code M wijst op een zeekleigrond, code 8 
duidt op een kleibovengrond (>25% lutum), code C betekent dat het profiel kalkarm is en code 
w geeft aan dat er een moerige tussenlaag is, beginnend tussen 40 en 80 cm en met een dikte van 
tenminste 15 cm. De punten van verschil zijn als volgt te interpreteren. Code o (in Mo) wijst op 
een ongerijpte ondergrond, code n (in Mn) op een profiel met hydromorfe kenmerken in de 
vorm van roestvlekken binnen 50 cm. Wat de profielopbouw betreft impliceert code O (in 80) 
dat die niet nader is gespecificeerd terwijl code 6 (in 86) inhoudt dat er onder de kleibovengrond 
een laag zware klei [>35% lutum) voorkomt die tenminste IS cm dik is en mst op een lichtere 
en kalkrijke ondergrond. Tenslotte is er nog het verschil in grondwaterhap (volgens de indeling 
die tot omstreeks 1990 van toepassing was bij het vervaardigen van de bodemkaart 150  000: 
ten Cate er al., 1995). Voor zowel Gt 11 als 111 is de GHGUIO cm-mv. Gt 11 impliceert een GLG 
van 50-80 cm-mv en Gt 111 van 80-120 cm-mv. 

Volledigheidshalve volgt hier nog een globale beschrijving ontleend aan de toelichtende 
rapporten bij de M b l a d e n  19 Oostl20 West resp. 25 Oost: 
'Nesvaaggronden zijn ontstaan op plaatsen waar een veenpakket is geerodeerd en waar klei is 
afgezet. Deze klei is, beginnend ondieper dan 80 cm, ongerijpt, slap en gereduceerd. 
Binnendijks liggen deze gronden in De Purmer. Ze zijn hier kalkloos en de ongerijpte onder- 
grond binnen 80 cm is een gevolg van de beperkte ontwatering. De bovengrond is in het 
algemeen donkerder van kleur. Vrijwel overal komt, beginnend tussen 40 en 80 cm diepte, een 
15 d 40 cm dikke veentussenlaag (toevoeging w) voor.' 

'Leek-/woudeerdgronden in de droogmakerijen zijn overwegend gronden die tot meer dan 
50 cm diepte uit homogene, zware klei bestaan en daarbij tot ca. 50 cm zijn ontkalkt (of die een 
kleibovengrond hebben met daaronder een tussenlaag van zware klei). In De Purmer wordt 
tussen 40 en 80 cm diepte een dunne veenlaag aangetroffen.' 

2.3.2 Bodemgeschiktbeid voor bosbouw 

In de toelichting bij kaartblad 19 OosV'20 West en in de toelichting met algemene begrippen en 
indelingen (Steur en Heijink, 1983) wordt ook aandacht besteed aan de bodemgeschiktheid voor 
bosbouw. De beoordeling van de geschiktheid gebeurde tegen de aehtergrond van de meer- 
voudige functie van het bos en de &tuit voottvloeiende doelstelling van de bosbouw. 
Uitgangspunt daarbij was toen dat het bos beter aan de meervoudige doelstelling beantwoordt, 
naarmate het sneller tot volle wasdom komt en de boomsoorte11s~menstelling gevarieerder is. 

De toentertijd gehateerde indeling in geschiktheidsklassen voor bosbouw betust op de 
boomgroei en het assorilmeni boomsoorten. Voor de classificatie worden zeven van de in de 
bosbouw in Nederland veel voorkomende boomsoorten gebruikt: populier, zomereik, beuk, 
grove den, douglasspar, Japanse lariks en fijnspar. Met deze zogenoemde gidsboomsoorten kon 
in voldoende mate onderscheid worden gemaakt tussen gronden die als meer of minder geschikt 
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voor de bosbouw zijn te beschouwen. Daarbij werd onderscheid gemaaki tussen 'goede', 
'normale' en 'slechte' groei van deze boomsooiten in termen van de jaadijkme houtaanwas in 
m3/ha. De inpassing van de kaarteenheden in de geschudheidsklassen gebeurt met behulp van de 
beaordelingsfactoren onhvat~gstoesfand, vochtleverend vennogen, wedingstoesfanden 
zuurgraad. De volgende drie hoofdklassen van gesohiktheid voor bosbouw worden 
ondeischeiden: 
- hoofdklasse I: gronden met n h e  mogelijkheden voor bosbouw, gronden met een goede 

groei van tenminste drie van de gidsboomsooiten; 
- hoofdklasse 11: gronden met bepekte mogelijkheden voor bosbouw, goede groei van ten 

hoogste twee gidsboomsoorten of nonnale groei van tenmuiste drie gidsboo111800- 
- hoofdklasse m: gronden met weinig mogelijkheden voor bosbouw, normale groei van ten 

hoogste twee gidsboomsoorten. 

Zowel kaaaeenheid MoBOCwIGt Il als kaaiteenheid pMn86CwIGt 111 worden in dit systeem 
ingedeeld in hoofdklasse I1 (gronden met beperkte mogelijkheden), subklasse 3: g& gids- 
boommxten met goede groei, 3 B 4 gidsboomsoorten met normale groei. De belangrijkste 
beperkende factor is de ontwaterinpstoestand. Zo biijkt dat alle kaarteenheden met Gt íí of JiI 
zijn gerekend tot hoofdklasse 11, subklasse 3, ongeacht de andere bodemkundige eigenschappen. 

Zoals aangegeven in par. 2.2.2 is bij het Unichten van het proefgebied een peilverlaging 
doorgevoerd. Op zichzelf zou dat leiden tot een betere ontwatering en daardoor tot gunstigere 
omstandigheden voor bosbouw. Als de Gt verschuift van U of DI naar Gt II' resp. m* 
(inhoudende dat GHG's 4 0  cm-mv verschuiven naar GHG's tussen 25 en 40 cm-mv) komen 
deze kaarteenheden terecht in hoofdklasse I (gronden met ruime mogelijkheden), subklasse 3 
(goede groei van drie gidsboomsoorten). Hieruit blijkt nogmaals dat de geschiktheidsklasse voor 
bosbouw geheel bepaald wordt door de ontwateringstoestand in termen van de Gt. 

Voorafeaand aan de aanlee van het Purmerbos is door studenten van de W een aanvullend 
bodemkundig veldonderaoek uitgevoerd (T3ijlsma et al., 1992). Aanleiding daartoe was in eerste 
instantie de aanwezigheid van de moerige tussenlaag (code w in de kaarteenheden Mo80Cw en 
pMn86Cw). Deze l i g  zou plaatselijk sterk verkit &en daardoor mogelijk gevolgen hebben 
voor de waterhuishouding en de bewortelingsdiepte van het aan te planten bos. 

De volgende gegevens zijn aan het rapport van Bijlsma et al. (1992) ontleend. Voor het 
proefgebied was de lithologie mij monotoon: een ca. 40 cm dikke bruinkleurige zware kleilaag, 
gevolgd door een ca. 25 cm dikke moerige laag met daaronder een zware grijs-bniine klei die 
naar onderen grijzer en zandiger wordt en overgaat in grijze klei met zaadlaagjeS. Deze 
ongerijpte grijze klei met zandlaagjes is afgezet als een wadsequentie en wordt gerekend tot 
Calais III. In een latere periode, na sluiting van de kustlijn, heeft zich laagveen gevormd dat 
vermoedelijk enkele meters dik is geweest. Na het ontstaan van de Zuid- is De Purnier 
gevormd door erosie van het laagveen. De moerige laag is te zien als een restant van het laag- 
veen waarop later vanuit de Zuid- zware klei is afgezet. Deze Hei is tot de formatie van 
D u i i k e n  te rekenen en is afgezet in de periode tot de droogmaking van De Purnier in de 
zeventiende eeuw. 

Op basis van hun onderzoek concluderen Bijlsma et al. (1992) als volgt ten aanzien van 
aspecten die met de aanplant en de ontwikkeling van bos te maken hebben: 
- zolang het gaat om jonge bomen met een beperkte beworteiing verdient het aanbeveling het 

streefpeil te handhaven op 460 cm-NAP (drooglegging van 45 B 50 cm) om droogteschade in 
de zomer te voorkomen; 

- in verband met mogelijke W i g  van de moerige tussenlaag bij uitdroging is het niet aen 
te bevelen om de drooglegging in een later ontwikkeliitadium van het bos door peii- 
verlaging te vergroten tot beneden de ondergraur van die d g e  laag, dat wil zeggen tot 
beneden 470 & 480 cm-NAP; 
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- gezien de stugheid van de Hei-bovengrond is er geen reden tot bezorgheid ten aanzien van 
de gevoeligheid voor windworp vanwege de beperkte hortel ingdepte;  

- de Hei-bovengrond vertoont bij uitdroging sterke krimp en scheurvorming; door zwelling bij 
bevochtiging verdwijnen de scheuren en neemt de doorlatenheid sterk af: een diepe 
grondbewerking ter verschraling van de bovengrond, voorafgaand aan het planten van het 
bos zou overwogen kunnen worden maar lijkt weinig perspectief te bieden tenzij die 
bewerking zeer diep plaatsvindt, dat wil zeggen tot beneden de moerige tussenlaag. 

De laatstgenoemde aanbeveling is inderdaad overgenomen: over het overgrote deel van de 
oppervlakte van het proefgebied heeft voorafgaand aan het inplanten een grondbewerking 
plaatsgevonden. Deze bewerking is echter minder diep uitgevoerd dan door de studenten bij het 
formuleren van hun aanbevelingen werd bedoeld. Uit nader onderzoek in het voorjaar van 1999 
bleek de moerige tussenlaag overal binnen het proefgebied nog steeds intact te zijn. De bewer- 
kingsdiepte is kennelijk onvoldoende geweest om het beoogde doel te bereiken en dat heeft 
ongetwijfeld te maken gehad met de zwaarte en stugheid van het bodemprofiel en wellicht ook 
met de omstandigheden waaronder de bewerking is uitgevoerd. 



3 Bosaanplant en ontwikkeling 

In mei 1986 heeíì de toenmalige Ministcx van Landbouw en Visserij de regeringsbeslissing van 
het Meejarenplan Bosbouw (Ministerie van Landbouw en Visserij, 1986) aangeboden aan de 
Tweede Kamer der Staten-Generaal. De regeringsbeslissing betreft de volgende doeIste1Smgen 
van het beleid van de rijksoverheid met betrekking tot bos en bosbouw: 
- het duunaam in stand houden en ontwikkelen van het bestaande bosareaal, 
- het bevorderen van een zodanig gebruik en beheer dat de aan het bos toegekende functies 

blijvend en in het algemeen gelijktijdig op dezelfde plaats wordenvmld, waarbij het gaat 
om de functies openluchtrecreatie, het produceren en leveren van hout, het in stand houden 
en ontwikkelen van natuurwaarden en het leveren van em bijdrage aan de kwaliteit van het 
landschap; 

- het uitbreiden van het bosareaal door of vanwege de overheid, het bevorderen van 
bosuitbreiding door particulieren en het bevorderen van de aanplant van snelgroeiend 
productiebos. 

Het desbetreffende rapport ge& een overzicht van de samenstellimg van het toen bestauide 
bosareaal van m totaal 335 O00 ha, met een verdeling van dat areaal wer 13 zogenoemde 
bostypn op basis van historisch-geografische criteria Op de lange termiin. dat wil zeggen in de 
periode tot 2050, zou het totale bosaread uitgebreid moeten worden met 16 000 ha, dus tot een 
Maal van 351 000 ha Eén van die 13 bostypen wordt omschreven als '20' eeuw% vochtige 
landbouwgrondbebossing', toen met een totale oppenrlakte van 9500 ha en op de lange t d j n  
uit te breiden met 6500 ha. 

Het Purmerbos is van het íype '20' eeuw% vochtige landbouwgrondbebossing' en de aanplant 
was dus in lijn met de beoogde uitbreiding van het areaal. Binnen genoemd bos* worden in 
totaal 15 bosdocltypen onderscheiden op basis van verschillen in samensteilings- en stnrcaiur- 
kenmerken, het beheer, de inrichting en de bedrijfsvoering. Die 15 bosdoeltypen worden weer 
ingedeeld in drie groepen: veekgdige bosdoeltypen, natuurbehoud-bosdoeltypm en korte 
omZoopbosdoeltypen. Kenmerkende soorten, al dan niet in combinatie met elkaar, voor de dee- 
betreffende bosdoeltypen zijn eik, berk, es, els, wilg en populier. 

Figuur 3.1 betrefì de beplanting van het proefgebied met verschillende boomsoorten. 
Bij benadering tweederde deel van de oppervlakte is ingeplant met populier. Daarnaast gaat het 
om es (ca. 10%), zomereik (ca. 2W) en beuk (ca. 5%). Plaatselijk zijn andere boomsoorten op 
bescheiden schaal bijgemengd: veldiep, zoete kers, zwarte els, haagbeuk, linde en esdoorn. 
Het aanplanten heeft plaatsgevonden in de wintemiaanden van 1989. Voor zover mogelijk is 
machinaal geplant. Waar dat vanwege de natie omstandigheden niet mogelijk bleek te zijn, is 
handmatig gewerkt. 
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In 1992,1995 en 1997 zijn hoogtemetingen verricht aan zowel de vier h w h r f e n  I ,  7 ,d .I', e>- 

aan de bijgemengde soorten. De groei van de vier hoofdboomsoorten (populier, eik, es, beuk) en : 4 ,, 
van zwarte els is getoetst aan de hand van bestaande opbrengsttabellen die van toepassing zijn i' 
op de omstandigheden in Nederland Het resultaat van deze vergelijking was ais volgt: A 

- de groei van genoemde boomsoorten binnen het proefgebied is 'goed' tot 'zeer goed': bij 
vergelijking met de opbrengsttabellen valt de groei in de hoogste of 6% na hoogste klasse; 

- groeistoornissen zijn nagenoeg geheel uitgebleven; 8 .  

- het scheefgroeien of afbreken van bomen of boomgroepen is tot het moment van de laatste 
veldopname in 1997 uitgebleven; 

- alléén enkele Ewoamerikaanse populiercultivars zijn door em bladziekte aangetast. 

Voor verdere details wordt venvem naar Szabo (1998). 

In het voorjaar en de zomerperiode van 1999 zijn enkele 8811vuUende waarnemingen gedaan 
(door Beets, Hamaker): 
- welige ondergroei van grassen, brandnetels, berenklauw, fluitenkruid in het voorjaar, vóór 

het bos in blad komt; 
- duidelijk scheve stand van bomen in de beide percelen met populier Schoorldam in de 

zuidpunt van het proefgebied (zie figuur 3.1: percelen BE); deze beide percelen zijnniet 
bewerkt voorafgaande aan het inplanten van de boompjes; voorts is in de winter van 
1998-1999 geconstateerd dat de afwaterin& die daar via bermsloten langs een fietspad en 
vervolgens door kleine duikers nasr kaveisloten moet plaatsvinden, stagneerde door 
verstopping van genoemde kleine duikers; 

- bij verwijderen van enkele goudiepen nabij het gemaal was goed te zien dat de dikkere 
boomwortels de neiging hebben zich op betrekkelijk geringe diepte en in ieder geval boven 
de moerige tussenlaag in horizontale richting te verspreiden; 

- plaatselijk sterfte van beukenboompjes in één van de beide met die boomsoort ingeplank. 
percelen in augustus 1999, na een zeer warme en droge pdode van enkele weken, dit betreft 
een plek waar, door een w m b i i e  van een relatief lage ligging en stagnatie van de water- 
afvoer door verstopping van greppels, 's winters langdurig inundatie en plasdrassitugties 
voorkomen. 
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4 Opzet en uitvoering meetprogramma hydrologie 

Met het oog op het kwantificeren van de waterbalans van het proefgebied is bij aanvang van 
het ondenoek in 199û een meetprogramma uitgewerkt. in dit hoofdstuk volgen nadere gegevens 
over de opzet en uilvoering. Er is onderscheid te maken tussen automatische metingen en peri* 
diek uitgevoerde handmatige metingen. 

Naasi het vaste meetprogramma is in de periode 199411995 een apart geohydrologisch onder- 
mek uitgevoerd, speciaal gericht op het bepalen van de weerstand van het afdekkend pakket. 
Die weerstand is in sterke mate bepalend voor de kwelintensiteit. 

De geautomati8ee~de metingen hebben betrekking op: 
- de neerslag; 
- de afvoer van water via bemaling; 
- de toevoer via het inlaten van water; 
- de grondwaterstand; 
- deopenwaterstand. 

De neerslag wordt gemeten met een kantelbakregenmeter (tipping bucket) die is geplaatst in het 
open weidegebied dat grenst aan het proefgebied, op ca. 100 m afsîand van de bosrand. 
Deze regenmeter wordt verder aangeduid ah de SBB-regenmeter. De positie van de regenmeter 
is 2 m boven maaiveld. De waterafvoer en toevoer worden gemeten met electrmnagnetisshe 
debietmeters. De afvoer (via bemaling) en toevoer van water (openen van inlaatklep) worden 
beide gestuurd door de openwaterstand b i e n  het proefgebied, ter plaatse van het gemaal. 
De grondwaterstand en de openwaterstand worden gemeten met dnikopnemers. De peilbuis 
voor het meten van de grondwaterstand is geplaatst nabij het gemaal, tussen de peilbuizen 1 en 
2 in figuur 2.2. Het meetpunt voor de openwaterstand ligt direcí bij het gemaal. 

De desbetreffende meetinstnimenten zijn via kabels met een centrale registratieeenheid ver- 
bonden. De neerslag, waterafvoer, watertoevoer en de waterstanden worden in principe eik uur 
geregistreerd en bovendien op eik tijdstip waarop de toestand van het gemaal of van de inlaat- 
klep verandert (toestandsveranderingen betreffen het aan- en afslaan van het gemaal en het 
openen en sluiten van de inlaatklep). 

De neerslae wordt berekend m basis van het aantal kanteiineen van het kantelbakie. Via het 
instellen van de juiste waarde van de omrekeningsfactor voor de desbetreffende kgenmeka 
wordt de neerslag d i  geregistreerd in mm (cumulatief). Het signaal van de debietmeters 
wordt, eveneens& het &Ben van de juiste waarden van omrekenings£actoren, omgezet en 
geregistreerd in m3 water (cumuiatief). in aanvulling daarop wordt ook de cumulatieve duur van 
bemaling resp. van opening van de inlaatklep geregistreerd (cumulatief, in uren). 
De waterstanden tenslotte worden uit de drukmetingen afgeleid en geregistreerd in cm ten 
opzichte van NAP. 



4.2 Handmatige metingen 

Ter controle van de automatische kantelbakregenmeter is op dezelfde lokatie ook een standaard 
KNMI handregenmeter geplaatst, eveneens op 2 m boven maaiveld. De opgevangen hoeveel- 
heden neerslag worden met tussenperiodes van minimaal enkele dagen tot maximaal dtie weken 
afgetapt. 

Tijdens de periode van onderzoek zijn regelmatig controles uitgevoerd door het vergelijken van 
neerslaghoeveellieden volgens de kantelbakregenmeter en de handregenmeter met neerslag- 
gegevens van het I(NMI voor de stations Edam en Punnerend. Daarbij bleken met name de 
neerslaghoeveelheden volgens de kantelbakregenmeter soms sterk ahijkend te zijn. 
Die afwijkingen betroffen niet zozeer de verdeling van de neerslag op uurbasis als wel de 
totalen voor de onderscheiden deelperioden Daarom is ter controle in juni 1997 een tweede 
registrerende kantelbahegenmeter geplaatst, op dezelfde lokatie in het graslandgebied buiten 
het boscompa, midden boven een sloot en bij benadering op rnaaiveldshwgte. Deze regen- 
meter wordt verder aangeduid als de SC-DLO-regenmeter. 

Bij de inrichting van het proefgebied zijn in totaal 39 peilbuizen geplaatst, als aangegeven in 
fimur 2.2. Elke buis is te karakteriseren OD basis van de lokatie binnen het vroef~ebied. de 
afgtand tot de dichtstbijzijnde sloot, de filierdiepe en de filterlengte. o m  enige sist-tiek in 
het geheel te brengen zijn de buizen op basis van de filterdiepte ingedeeld in vier groepen, 
verder aangeduid als groep 01,02,03 en 04. Figuur 4.1 betreft de filterdiepten en lengten van de 
buizen die tot de eerste drie groepen zijn gerekend. Daarnuast is figuur 4.2 uitgewerkt om de 
filterdiepte van de vier groepen te relateren aan de geohydrologische situatie. 

Bij het installeren van de buizen zijn de maaiveldshoogten ingemeten. Het gemiddelde k a n  
is 412 cm-NAP (var. 2.2.1). Via fimiur 4.1 is dan voor elke buis de filterdiente ten oozichte van 
die gemiddelde &aiveidshoogte afte lezen. Zo is vast te stellen bij welke skjghoo& of grond- 
waterstand in de zomerperiode de buizen van soep  01 droog komen te staan. Buis 16A biivoor- 
beeld, als buis met de minst diep geplaatste filter, zal droogvallen bij een stijghoogte van - 
555 cm-NAP, dat wil zeggen bij een grondwaterstand van 140 à 145 cm-mv (=555 - 412). 
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Buisgroep O1 

Figuur 4.1 GmrpeMg vm peilbuiasn op bas& van dejülerdiepte m het qtiïkàendpakàet ((aio wk&w 4.2) 

Alle peilbukn worden steeds op of omstreeks de 14" en 28' dag van de maand afgelezen. 
De waarnemingen voor de buizen van de groepen 01 en 02 lopen vanafjuni 1990. De buizen 
van de groepen 03 en 04 zijn later geplaatst en pas waargenomen vanaf september 1991. 

Om de effecten van het achterwege blijven van het onderhouden en het geleidelijk verlanden 
van de desbetreffende kavelsloten te evalueren zijn op acht vaste lokaties openwaterstanden 
waargenomen, eveneens steeds op of omstreeks de 14' en 28' dag van de maand. De piketten in 
figuur 2.2 geven die lokaties aan. Elke piket is geplaatst bij één van de duikers die in het kader 
van de inrichting van het proefgebied zijn gelegd. De hoogte van de bovenkant van de duikers 
ten opzichte van NAP is ingemeten zodat de waargenomen openwatenrtanden ten opzichte van 
die bovenkant 
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maiig zware tot mam kiel (laag van Velsen) 

eolisohe ZW (Fonatfe ven Twente) 

F@xr #.Z Srafflmtie ven her afdekkendpalckt en het bovenstegedeeffe van hef eerste w a & w w r e n d ~ f ,  
met de p~sitie m de hoogsi en diepst gepIwtzte$Itdrs voor vim groepen van peiIbuizen faie ook$guur 4.1) 

kunnen worden herleid tot openwatersfanden ten opzichte van NAP. Waar dus verder in dit 
rapport sprake is van openwaterstanden ter plaatse van de piketten betreft het steeds metingen 
ten opzichte van de bovenkant van de desbetreffende duiker als vast referentiepunt die zijn 
herleid tot openwaterstanden ten opzichte van NAP. Deze waarnemingen hebben plaatsge- 
vonden vanaf juni 1990. 

4 3  Ceohydrologiseh onderzoek 

Met het oog op het kwantificeren van de kwel in het pmefgebied is in de periode 1994f1996 een 
apart geohydrologisoh onhemek uitgevoerd. Het ondmoek omvatte het volgende: 
- bemo~wbing van het afdekkend pakket in de penode november-december 1994 ter bepaling 

van de verticale verzadigde waterdoorlatenheid; 
- pbtsen van extra peilbuizen en uitvoeren van een ('diepe') pompproef in het eerste 

wakmoerend pakket, in juni 1995; 
- uitvoeren van een tweede ('ondiepe') pompproef in de zandige laag die deel uitmaakt van 

het afdekkend pakket, in januari 1996. 

De uitvoering van het veldwerk, het laboratoriumondenoek alsmede de &werking en inter- 
pretatie van de gegevens zijn in detail beschreven door Van der Gaast en Peerhoom (1996). 
Daarom wordt hier met de hoofdpunten volstaan. 

Tef verduidelijking wordt v m e m n a a r  figuur 4.2 die is ~ ~ r d  op boringen die in het 
kader van het onderhavige ondaoek zijn uitgewerd, aangevuld met gegevens uit het eerdere 
ondenoek ~ a n  Bijlsma er af. (1992). Het afdekkend pakket (Westland Fomatie) omvat het 
basisveen (lagdikte ca. 0,5 m) en alle lagen daarboven. De vijf lagen vanaf masiveld tot een 
diepte van 725 m tezamen worden aangeduid als Beemster a&etting, de vier lagen tot een 



diepte van 280 cm als Beemcter Mei. Volgens de figuur ligt de g~eos tusseo de ongdjpte 
kleilaag en de zanden van Stompetoren op 280 cm-&veld. Dat betreft het gemiddelde voor de 
20 lokaîies waar boringen hebben plaatsgevonden. in werkelijkheid loopt de diepîe van die 
grens bi- het proefgebied uiteen van minimaal 250 tot maximaal 300 cm-maaiveld (op 19 
van de 20 lokaties, daarnaast &n afwijkende situatie met de grens op 400 cm-maaiveld). 
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in totaal zijn binnen het proefgebied op de 20 lokaties in totaal 63 ongestoorde monsters 
gestokem. Het gaat om monsters met een lengta van 30 cm en een doorsnede van 5,7 cm. 
De monsterdiepte (midden van het monster in verticale richting) liep uiteen vsn minimaal 
60 cm-mv tot maximaal 325 cm-mv. Blijkens figuur 4.2 ging het dus om bemonstering van de 
g&jpte zware kleilaag diiect onder de moerige aissenlaag en van de ong&jpte lichte tot zware 
kleilaag daaronder. 

in het laboratorium is aan alle monsters de venadip.de dmlatenheid beoaal6 ûu basis vari de 
dikte van het kleipakket zijn vervolgens C-waar& berekend. Voor detáils met betrekking tot 
de toeget>aste laboratorium- en rekentechnieken wordt verwezen naar Van der Gaast en 

De resultaten zijn als volgt samen te vatten: 
- gemiddelde venadigde doorlatendheid: 
- gemiddelde dikte van de kleilaag: 
- gemiddelde C-waarde (afgerond): 

0,30 mld; 
300 cm; 
10006 

De pompput voor de diepe pompproef in het eerste watervoerend pakket ligt centntal in het 
boscomplex. Het pompfilter is geplaatst op een diepte van 17,s tot 32,s m-NAP en ligt dus 
geheel in het eerste watewoerend pakket, vanaf net onder het basisveen en reikend tot bijna de 
grens met het onderliggende kleipakket van de Eem Formatie. Voor het bepalen van het verloop 
van stijghoogten is gebruik gemaakt van de peilbuizen 35- Vm 39AiB (buisgroepen 03 en 
04: zie figuren 4.1 en 42). De afstand van deze buizen tot de pompput loopt uiteen van 
minimaal 65 m (buis 36AB) tot maximaal 570 m (buis 38AIB). Daarnaast is gebruik gemaakt 
van drie extra peilbuizen, geplaatst op 4,10 en 25 m afstand van de pompput. De duur van deze 
pompproef was ca  twee dagen. 

4.3.3 Pompproef binnen W afdekkendpakket 

De aangetroffen fijnzandige laag binnen het afdekkend pakket (figuur 4.2: zanden van Stompe- 
toren) was aaaleiding tot het aanvuilend uitvoeren van de ondiepe pompproef. Het filter voor 
deze pompproefwas geplaatst op een diepte van 9,O tot 14,O m-NAP. Voor de bepalen van 
stijghoogten tijdens die pompproef is all& gebruik gemaakt van de peilbuizen op 4,10 en 
25 m afstand. De duur van deze pompproef bleef beperkt tot ca. vijf uren. 



Verschillende methoden zijn toegepast om de meetgegevens te analyseren, dat wil zeggen te 
vertalen in kD- en C-waarden voor de desbetreffende gedeelten van het geologische profiel. 
De analyse van de gegevens voor de diepe pompproef leidde tot: 
- kD-waarde voor het zandpakket (Formatie van Twente) 625 m2/d; 
- C-waarde voor het onderste gedeelte van het afdekkend pakket (basisveen en matig 

mare  tot zware kleilaag van Velsen) 1750 d. 

De analyse van de gegevens voor de ondiepe pomproef leidde tot: 
- kD-waarde voor de laag opgebouwd uit fijn zand met kleilaagjes 

(zanden van Stompetoiea) 
- C-waarde waarde voor het bovenste gedeelte van het afdekkend pakket 

(lagen boven de zanden van Stompetoren) 

Op basis van bovenstaande gegevens is bij het berekenen van de kwel ia eerste instantie 
uitgegaan van een totale weerstand voor het afdekkend pakket van 2750 d. Eerder onderzoek 
met betrekking tot de geohydrologie van De Purmer is uitgevoerd door de Werkgroep 
Noord-Holland (1982). Voor De Purmer als geheel is daarbij op basis van veldonderzoek en 
waterbalansberekeningen een C-waarde van 2500 B 5000 d afgeleid. De C-waarde van 2750 d 
ligt dus in ieder geval binnen dat traject. 

Het is belangrijk voor ogen te houden dat de verkregen C-waarde ste~k ahnkelijk is van de 
methode die bij het analyseren van de meetgegevens wordt gebruikt. Bij het toepassen van de 
zogenoemde Walton-methode bijvoorbeeld komt de C-waarde voor het onderste gedeelte van 
het afdekkend pakket uit op 600 d als wordt uitgegaan van het verloop van de stijghoogte in de 
peilbuis die is geplaatst op een afstand van 25 m vanaf de pompput. Wordt daarentegen uitge- 
gaan van de gegevens voor de peilbuis op 250 m afstand, dan wordt een C-waarde van 8000 d 
berekend. 

STOWA 



5 Bewerking van de neerslag-, afvoer- en inlaatgegevens 

De automatische registratie van gegevens als besproken in par. 4.1 heeft betrekking op de 
volgende grootheden: 
- deneersiag; - de afvoer van water via bemaling; 
- de toevoer via het inlaten van water; 
- degrondwaterstand; 
- de openwaterstand. 

In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan het controleren van de gegevens en het doorvoeren 
van oorrecties. Die aandacht blijft beperkt tot de hoofdzaken. Voor details wordt verwezen naar 
Beets (1999). 

5.1 Controle en voorbewerkingen 

De. gegevens zijn in eerste instantie vastgelegd in bestanden per maand en vervolgens gekoppeld 
tot bestanden op jaarbasis. Dit resulteerde. voor de periode 1990 tlm 2000 dus in elf bestanden. 
Als tweede stap zijn deze basisbestanden gecontroleerd en opgeschoond De wntrole betrof het 
nagaan of de tijdsregistraties steeds monotoon toenemend verlopen. Noodzakelijke correcties 
ten aanzien van dit aspect zijn met de hand doorgevoerd. Het betrof het elimineren van alie 
registraties die niet op de hele uren vallen: het gaat daarbij dus om het weglaten van alle regi- 
straties die met een toestandsverandering van het gemaal of de inlaatklep te maken hebbea 
Tevens zijn de cumulatieve neerslag, afvoer en inlaat herleid tot hoeveelheden op uurbasis. 
Als eindresultaat van deze eerste fase zijn elf bestanden met gegevens op uurbasis verkregen. 
Deze basisbestanden omvatten in principe 8760 regels (365 x 24), afgezien van die voor 1990 
(dataregishatie begonnen in de maand mei) en die voor de schrikkeijaren (1992 ,1996 en 2000). 

5.2 Aanvullingen en correetier 

In de basisbestanden bleken voor bepaalde periodes gegevens te ontbreken of evident onjuist te 
zijn. Dat betrof met name de neerslagregistraties volgens de SBB-meter. Op bas'm van het verge- 
lijken met gegevens van de handregenmeter en van de KNMI-stations Edam en Purmerend zijn 
wrrectiefactoren voor de gegevens volgens de SBB-meter afgeleid. Correctiefactoren voor de 
electromagnetische debietmetem zijn bepaald aan de hand van periodiek uitgevoerde ijkingen. 

Voor elk jaar is een apart wrrectiebestand uitgewerkt waarin ontbrekende gegevens en door te 
voeren wrreetiefactoren zijn opgenomen. Deze wrrectiebestanden zijn eveneens uitgewerlrl: op 
uurbasis: elke regel in het basisbestand voor een gegeven jaar heeft dus een wrrespondereade 
regel in het bijbehorende correctiebestau&. In de volgende paragrafen wordt een en ander nader 
uitgewerkt. 
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5.2.1 Neerslag 

Bij het bewerken van de neerslaggegevens zijn de volgende drie perioden onderscheiden: 
- periode vanaf medio 1990 (aanvang onderzoek) tot 20 juni 1997; 
- periode vanaf 21 juni 1997 Urn 3 1 december 1998; 
- periode van geheel 1999 en 2000. 

Voor elk van de drie perioden zijn gegevens beschikbaar voor de kantelbakregenmeter en de 
handregenmeter van SBB. Voor de tweede periode zijn dmnáást gegevens beschikbaar voor de 
kantelbakregenmeter van SC-DLO. 

Bij het analyseren van de gegevens van de SBB-meters bleken periodiek hiaten in de meetreek- 
sen voor te komen. Verder bleek de verhouding tussen de neerslag volgens enerzijds de kantel- 
bakmeter en anderzijds de handmeier van periode tot periode sterk uiteen te lopen. Al met al 
deed dat twijfel rijzen aan de betrouwbaarheid van de neerslag volgens de kantelbakmeter. 
Daarom is voor een andere benadering gekozen om te komen tot een volledige tijdreeks voor 
zover het de neerslag op dagbasis betreft. Daarbij is uitgegaan van de volgende gegevens: 
de neerslag volgens de kantelbakregenmeter van SGDLO voor de periode vanaf 2 1 juni 1997 
Urn 3 1 december 199% 
de neerslag op dagbasis van de KNMI-stations Edam en Purmerend voor de gehele periode 
vanaf medio 1990 t/m 2000. 

Als eerste stap zijn uit de uurgegevens van de SC-DLO-meier de dagtotalen berekend. 
Figuur 5.1 geeft het verloop van de cumulatieve neerslag voor de SC-DLO-meter en voor de 
beide KNMI-stations. De totalen voor de periode van anderhalfjaar zijn: 
- KNMI-station Edam: 1749 mm; 
- KNMI-station Purmerend: 1734 mm; 
- SC-DLO-meter: l790 mm. 

Het verschil tussen de beide KNMI-stations is minimaal. Het quotient van de gemiddelde 
neerslagsom voor Edam en Purmerend en de neerslagsom voor de SC-DLO-meter is 1,027 
(=1790/1741,5). De factor 1,027 kan te maken hebben met een verschil in plaatsingshoagte: 
40 cm boven maaiveld voor de KNMi-meters tegenover op maaiveldshoogte voor de 
SC-DLO-meter. 

Als tweede stap zijn alle gemiddelde dagneerslaghoeveelheden voor de KNMI-stations Edam 
en Purmerend voor de periode vanaf medio 1990 Um 20 juni 1997 en voor de periode vanaf 
1 januari 1999 met 1,027 vermenigvuldigd om te komen tot de gewenste complete reeks voor 
het proefgebied voor de gehele psriode van onderzoek. De zo verkregen neerslagreeks is 
gebruikt in de waterbalans-berekeningen van hoofdshk7. De gegevens van de SBB-kantel- 
bakregenmeter zijn verder all& gebrnikt bij het analyseren van de kortdurende perioden met 
verhoogde openwaterstanden in hoofdstuk 8. 



j f m a m j j a s o n d j f m a m j j a s o n d  

I 907 l098 

Figuur 5.1 Cumuloriew neersbg voor de KNMI-s*1tim h en Purmerend en vwr de SC-DL.û rgennteier 
d g  het PunwboJ proefgebied 

Gedurende de gehele periode van ondenoek heeft de electromagnetische afvoerdebietmeting en 
de desbetreffende registratie van gegevens (m3 water en tijdsduur in uren, beide cumulatiet) 
vrijwel wnder onderbreking plaatsgevonden. Wh1 hebben zich gedurende de wmermaanden 
regelmatig situaties voorgedaan waarbij het gemaal ais gevolg van ophoping van plantenrestai 
voor het hooshek continu aan- en afsloeg, met s k d s  minimale hoeveelheden uitgeslagen 
water. Dit wordt geillustreed door figuur 5.2: deeifiguur 52a toont een normaal verloop van de 
openwaterstand bij het gemaal tijdens een afvoerperiode, deelfiguur 5.2b het verloop bij sîerlc 
beperkte toestroming van water naar het gemaal. Er is aangenomen dat de geregistreerde 
hoeveelheden water ook onder die omstandigheden comct waren. 

De debietmeter is gedurende de periode 1990-2000 enkele malen gecontroleerd met behulp van 
een geijkte ultrasone debietmeter. Op basis daarvan zijn de volgende correctiefactoren toegepast 
op de geregistreerede afvoerai: 
- periode t/m juni 1992: 
- periode juli 1992 t/m december 1998: 
- periode januari 1999 t/m december 2000: 

De geregistreerde waterhoeveelheden op uurbasis zijn voor de desbetreffende pioden met de= 
factoren vermenipvuidigd 

5.2.3 Toevoer via inlrut 

Gelijktijdig met de afvoernieter is óók de debietmeter voor de waterinlaat naar het proefgebied 
gecontroleerd. De volgende correctiefactoren zijn van toepassing op de geregistreerde 
toevoeren: 
- periode t/m juni 1992: 1,072; 
- periode juli 1992 t/m december 1998: 1,037; 
- periode januari 1999 t.m december 2000: ' 100. 
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De geregistreerde waterhoeveelheden op uurbasis zijn voor de desbetreffende perioden met deze 
factoren vermenigvuldigd. 

Als aanvullende controle zijn de registraties met betrekking tot het inlaten van water (in termen 
van m' en in uren) vergeleken met de registraties van het verloop van de openwaterstand bij het 
gemaal. la perioden met een verdampingsoverschot daalt de openwaterstand tot het niveau is 
bereikt waarbij de inlaatklep wordt geopend (490 cm-NAP). Het inlaten van water leidt 
vervolgens tot een stijging van de openwaterstand tot het niveau waarbij de klep weer wordt 
gesloten (480 cm-NAP). Met andere woorden: het openen van de toevoerklep moet steeds 
samen vallen met een beginnende stijging van de openwamtand en het sluiten van klep met het 
afvlakkm daarvan. 

Bij het uitvoeren van de controle als zojuist beschreven bleken er in de zomermaanden vanaf 
5997 periodes voor te komen waarin het verloop van de openwaterstand duidelijk aangaf dat 
inlaat van water plaatsvond, echter zonder ook in de registraties in termen van m' water tot 
uiting te komen. Deze discrepantie bleek samen te hangen met de beperkte toestroming van 
water naar het inlaatpunt als gevolg van de groei van planten in de korte toevoenloot vanaf de 
Westenveg naar het inlaatpunt bij het gemaal (figuur 2.2): het htroomdebiet bij het openen van 
de inlaatklep blijft daardoor beneden het minimum debiet dat noodzakelijk is om de eleceo- 
magnetische debietmeter correct te doen functioneren. Figuur 5 . 2 ~  illustreert het verloop van de 
openwaterstand bij het inlaatpunt onder normale omstandigheden. figuur 5.2O bij beperkte 
toestroming van water. 

Het gesignaleerde probleem is ondervangen door op basis van het geregistreerde verloop van de 
openwaterstand te comgeren, dat wil zeggen aanvullend waterinlaatgegevens te introduceren. 
Hierbij is uitgegaan van het gegeven dat de inlaat van water in een normale' periode, tussen het 
moment van openen en sluiten van de inlaatklep, uitkomt op gemiddeld 750 m' water (openen 
van de kiep gedurende 10 uur, met een inlaatdebiet van ca. 75 m3per uur). Op basis daarvan zijn 
aanvullend gegevens met betrekking tot ingelaten hoeveelheden water voor 1997 en 1998 
ingevoerd. In april 1999 tenslotte is het minimaal noodzakelijke debiet voor een correcte 
werking van de electromagnetische debietmeter verlaagd van 80 naar 10 m' per uur waarmee 
het probleem van ontbrekende registratie van lage inlaatdebieten definitief is verholpen. 



Figuur 5.2 Ill1wtmrie van het verloop van de openwaterad bij hei gemaal in afvoenfhm?ea onder mmle 
omtandieheden (o) en bii oehooine van eimtlonrelen voor het h x h e k  íöj. en in watemmwersüwiied 
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De drukopnemers waarmee de openwaterstand ter plaatse van het gemaal resp. de grondwater- 
stand nabij het gemaal worden gemeten zijn met regelmatige tussenpozen gecontroleerd en m 
nodig bijgesteld. De geconstateerde afwijkingen waren zodanig klein dat bet doorvoeren van 
correcties achterwege is gelaten. 

Er zijn vier perioden van langere duur geweest waarin de registratie van de grondwaterstand 
geheel is weggevallen: 
- de periode vanaf eind januari tot medio augustus 1996; 
- een periode van twee weken in juni 1997; 
- de periode vanaf medio juli tot eind september 199%; 
- de periode vanaf eind febniari tot eind maart 1999. 

De storingen hadden te maken met een defecte dnikopnemer (eerste drie perioden) of kabel- 
breuk (laatste periode). De metingen en registraties van de openwaterstand bij het gemaal 
hebben zonder anderbrekingen plaatsgevonden. 



6 Resultaten: neerslag, afvoer, inlaat, kwel en bosverdamping 

Dit hoofdstuk betreft het uitwerken van de meetgegevens met betrekking tot de neerslag, de 
waterinlaat, de kwel en de afvoer tot hoeveelheden water per dag en per kalendeqiaar. 
Daamaast wordt aandacht besteed aan de bosverdamping. Omdat in het kader van dit onderzoek 
geen metingen zijn gedaan met betrekking tot de verdamping, is daartoe uitgegaan van resulta- 
ten van ondenoek dat elders is uitgevoerd. 

Met het oog op de later uit te voeren waterbalansberekeningen wordt ook ingegaan op de 
betrouwbaarheid van de verkregen gegevens. 

6.1 Neerslag, afvoer en iniaat 

61.1 Neerslag b# M Punnerbos proefgebieù 

Neerslaggegevens op uurbasis zijn verkregen met kantelbakiegenmeters. Vanwege hiaten in de 
meetreeksen, storingen en het gebruik van verschillende regenmeters was het noodzakelijk de 
geregistreerde gegevens op te schonen en aan te vullen om te. komen tot een continue reeks van 
uurgegevens voor de gehele periode 1991 t/m 2000. 

In par. 5.2.1 zijn de controles en correcties met betrekking tot de uurwaarnemingen besproken. 
Alle door te voeren correcties en aanvullingen zijn opgenomen in een apart bestand voor eik van 
de afionderlijke jaren. De correcties zijn doorgevoerd door de basisbestanden en de bestanden 
met correctiegegevens met elkaat te combineren: dat komt neer op het bij elkaar optellen of bet 
met elkaar vermenigvuldigen van kolommen uit de beide bestanden. Als resultaat is voor eik 
jaar een bestand verkregen met gecomgeeide neerslaggegevens op uurbasis. Door optellen zijn 
daaruit tevens neerslagreeksen op dagbasis verkregen. 

De zo verkregen neerslaggegevens op basis van metingen bij het proefgebied zijn verder d& 
gebrnikt bij het analyseren van specifieke neerslaggebeurtenissen in hoofdstuk 8 en voor het 
uitwerkem van de reeks figuren met betrekking tot het verloop van de neerslag, waterinlaat en 
afvoer van aanhangsel 1. 

61.2 Neerskag voor de áTNMIsuiiions Edam en Purmerend 

In par. 5.2. 1 is aangegeven dat bij de waterbalansberekeningen wordt uitgegaan van & 
nemlaggegevens voor de KNMI-stations Edam en Purnierend, vermenigvuldigd met 1,027 om 
te comgeren voor de positie van de regenmeters op 40 m boven maaiveld. 
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Tabel 6.1 Neersiag voor de KNMI-strilrrilrions .Eihm en Purmerend, waterinlaal. kwel en waferrStoer voor  he^ 
Punnerbos proebied voor de kalembjaren 1991 thn 2000 

Jaar N m l s g  Waterhuiat Kwel Wataafvm 
Edam Rumuauí Gemiddeld 

In figuur 6.1 is het cumulatime verloop van de neerslag voor beide stations voor de 
afzonderlijke jaren weergegeven. De jaartotalen zijn opgenomen in tabel 6.1. 

Uit figuur 6.1 en tabel 6.1 blijkt dat het verschil in de neerslagsom tussen de beide KNMI- 
stations uiteeulooot van minder dan 0.5% in 1995 en 1997 tot maximaal 7% in 1996 en 2000. 
In sommige jaren'geeft het ene en in Adere jaren het andere station de hoogste neerslag. 
Het relatief mok verschil voor 1996 is voor een -t deel toe te 8chrijven aan de neerslag in 
augustus: inde periode van de 10' t/m de 14' vandie maand valt er inEdam 19 mm en in- 
Purmerend 43 mm neerslag. In het jaar 2000 lijkt er een meer systematische afwijkhg tussen 
beide stations te zijn over een periode van langere duur: het verschil in de neemlagsom neemt 
dan geleidelijk toe over de periode augustus thn november. 

Op basis van deze gegevens is geconcludeerd dat het gemiddelde van de neerslag voor de beide 
KNMI-stations een redelijk betrouwbare basis is voor het uitvoeren van waterbalansberekenin- 
gen voor het Purmerbos proefgebid, gelegen tussen Edam en Purmerend. Voor de jaarbalansen 
zal de werkelijke neerslag hooguit enkele procenten en meestal minder dan dat afwijken van de 
gemiddelde neerslag volgens fabel 6.1. 

Eenzelfde vergelijking is gemaaki voor de neerslag over de winterpenoden en de zomer- 
perioden, dat wil zeggen de perioden oktober t/m maart resp. april ttm september. Voor de 
winterperioden lopen de verschillen weer uiteen van minder dan 03% tot maicimaal7%. 
Voor de zomerpedoden daarentegen lopen de verschillen nu uiteen van minder dan 45% tot 
maximaal 10%. Bij het uitroeren van balansberekeningen voor kortere baiansperioden, 
bijvoorbeeld voor zomer en winterperioden, moet dus rekening worden gehouden met wat 
grotere afwijlingen. 
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15.1.3 Waferinlaat en afvoer 

De noodzakelijke aanvullingen en correcties met betrekking tot de inlaat resp. afvoer van water 
zijn eveneens opgenomen in de in par. 6.1.1 genoemde correctiebestanden en doorgevoerd als 
dáár aangegeven. Als resultaat wordt voor elk jaar een complete reeks met waterinlaat- en 
afvoergegevens op uurbasis verkregen, uitgedmkt in m3 per uur. Met het oog op het berekenen 
van waterbalansen zijn de gegevens op uurbasis gecumuleerd tot dagtotalen, uitgedrukt in 
&d. Voor het omrekenen van m' naar mm is uitgegaan van een oppervlakte van het proef- 
gebied van 66 ha. 

Wat de betrouwbaarheid van de inlaat- en afvoergegevens betreft valt op te merken dat de 
electromagnetische debietmeter vrijwel zonder haperingen heeft gefunctioneerd. De meet- 
gegevens zijn gecomgeerd op basis van ijkingen die om de paar jaar zijn uitgevoerd en 
aanleiding gaven tot correcties in de orde van hooguit enkele procenten. Voor de waterinlaat 
geldt dat het om &e kleine waterhoeveelheden gaat dat zelfs een aanzienlijke fout in de 
meting nauwelijks gevolgen gevolgen heeft voor de waterbalansberekeningen. 

Voor de waterafvoer is een aanvullende controleberekening uitgevoerd. Aan de hand van de 
geregistreerde draaitijden van het gemaal en de geregistreerde afvoer is voor elk van de jaren 
1991 dm 2000 de gewogen gemiddelde gemaaloapaciteit berekend. Het resultaat van die 
berekening is opgenomen in tabel 6.2. De gemiddelde gemaaicapaciteit voor de gehele periode 
van onderzoek is 12,7 &d en lwpt voor de afzonderlijke jaren uiteen van minimaal 
123 &d in 1994 tot maximaal 13,2 m d d  in 1999. Een gemaalcapaciteit van 12 ;Z 13 &d is 
normaal voor poldergebieden in Noord-Holland. Een eenduidige verklaring van de verschillen 
van jaar tot jaar is er niet en is ook niet echt belangrijk. Met andere woorden: de capaciteits- 
berekening leidt tot een logischresultaat en geeft geen aanleiding alsnog te twijfelen aan de 
betrouwbaarheid van de debietmetingen en dus aan de daaniit afgeleide waterafvoer voor het 
proefgebied. 

Voor wat betreft de waterinlaat en afvoer is naast de betrouwbaarheid van de eigenlijke 
metingen en de daamit afgeleide waterhoeveelheden nog een ander aspect belangrijk. Dat 
betreft het optreden van randeffecten rondom het proefgebied als gevolg van een verschil in 
peilbeheer binnen het proefgebied en daarbuiten. Daardoor kan naast de inlaat en afvoer van 
water via het gemaal ook ongecontroleerde zijdelingse toevoer of afvoer van water hebben 
plaatsgevonden. In hoofdstuk 7 wordt hierop temggekomen. 

6.1.4 Neerslag, waterinlaat en afvom: presentatie w n  resultaten 

De resultaten zijn verwerkt in de vorm van histogrammen en gecombineerd met het verloop van 
de openwaterstand en de grondwaterstand tot een reeks van figuren voor opeenvolgende 
perioden van drie maanden. Als voarbeetd zijn de figuren 6.2 en 6.3 in de tekst opgenomen. 
Voor een juiste interpretatie van het verloop van de waterstanden wordt in herinnering gebracht 
dat de gemiddelde maaiveldshoogte ligt op een niveau van 412 cm-NAP. 

STOWA 



lm? 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! i ; , ! ; : , i i ; i !  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 ... 1.. i & . . ' . .  i ...; .... :~~..;. .i ... i , . ;  . . .  i .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  ...: ... ...; .... i...+...; .... l... 

! . .  . . . .  . . . .  . . , . .  . . , . . . . . . . . .  . . . . . .  . . , . .  

... .... 
. . .  

. . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  .m . i ' 2  a .  8 . 6  's ' 7 '6. e ~ t o ~ i i ~ i z ~ i ~ ~ ~ 4 ~ ~ s ~ i e ~ i 7 i ~ ~ i ~ ~ ~ o ~ ~ i ~ z ~ ~ ~ a ~ ~ ~ 2 8 ~ n ~ 2 8 2 1 ) ~ s 2 9 a l ~ a i  

Figuur 6.2 Neerslag @oer via bemaling en woterinlaat (g, e, e )  en het verloop van de opemw~t imd b# en 
tie grondw~era~naby  het genaal a d$, in depenode juli t'wi septemòer 1992 (Pm'& mei 
vmhpi~aversehot en inlanl van water) 
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Figuur 6.3 tieenlag, a&xr via beding m wafmnIaoI (a C 0) en hel &p wn de opomwrmtmd bij en 
degmnilhvormtondmbg heigetnaol (P. $D. in &perloc& okioòerh november 1992 (ppriuùe met 



Tabel 6.2 Bsrekenig van &gewagen gemirldel<Eegernaolcapociteif voor & jaren 1991 t/# 2000, uü & 
geregistreed- draaiqd v m  hef gemaal fin wen) en de m&& eleclromagn&che &bieherer bejma& qfvoer 
@n d), op baria van een oppenikke von hetproefgebied van 66 ha 

Jaar Wchllig Wchllig &oer bfvw oemaal- Correoöo Onnaal- 
gemaal gomaal capaciteit faotor ospaciteit 
(uur) (d) (m3 per jaar) (mm pcr jaar) [mm/d) (mmki) 

1991 448 18,67 153441 232 12.5 1,0357 n 9  
1992 729 30,338 248399 376 12.4 1,0357 128 
1993 730 30'42 245334 372 12.2 1,0148 12,4 
1994 940 39,17 320145 485 12,4 0,9940 12,3 
1995 490 îQP2 173886 263 12,9 0,9940 12,8 
1996 405 16.88 140709 213 12,6 0,9940 12,6 
1997 328 13.67 115639 175 12.8 0,9940 12,7 
1998 1080 45,W 383050 580 12.9 0,9940 12.8 
1999 728 30,W 266920 404 133 0,9940 13.2 
2000 886 36,92 322226 488 13,î 0,9940 13,l 
Gewogen gemiddelde voa periode 1991 thn 1999: 12.7 12.7 

Figuur 6.2 betreft de periode juli t/m september 1992: 
- in juli is er een (beperkt) verdampingsoverschot, g& waterafvoer via bemaling, wbl 

waterinlaat voor peilhandhaving (vijf keer openen van de inlaatklep, op 1,2,21,26 en 
30 juli); 

- in augustus is er aanvankelijk een verdampingsoverschot en waterinlaat (op 3,6 en 
10 augusfm), gevolgd door een periode met meer regen en stijging van de grondwaterstand 
tot een niveau dat dicht bij dat van de openwaterstand (streefpeil) komt te liggen; 

- de neerslag van begk september leidt tot een verdere stijging van de grondwatersíad en tot 
afvoer van overtollig water via drainage waardoor het gemaal in werking komt (vijf keer in 
de periode van 4 t/m 8 september). 

Figuur 6.3 betreft de periode oktober t/m december 1992: 
- vanaf medio oktober komen de najaarsregens en daarmee de ontwatering en afwatering via 

bemaling goed OP gang; 
- de grondwaterstand ligt vanaf medio oktober steeds duidelijk boven de opwaterstand 

(-fpeil); 
- op 23 en 24 november stijgt de openwateratand tot boven het aanslagpeil maar het gemaal 

komt aanvankeiijk niet in bedrijf: dat is een gevolg van beperkte toestroming van water naar 
het gemaal door ophoping van plantenresten voor het krooshek (een vaker voorkomend 
probleem, zie ook hoofdstuk 8). 

De voliedige reeks van figuren voor de periode 1990-2000, chronologisch gerangschikt per 
periode van drie maanden, is opgenomen als aanhangsel 1. 
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6.2 Kwel 

De kwel K in mmld wordt berekend via de relatie 

met 
- H,wW en Hhtwh de stijghoogten in het emte  watewsmend pakket resp. van het freatisch 

(grond)water (cm-NAP); 
- C de weerstand van het afdekkend pakket (d). 

De grootheden H,,fm en HfrriU& zijn berekend uit de waargenomen stijghoogten voor de buizen 
van groep 04 resp. groep 01 (figuren 4.1 en 4.2). Daartoezijn de stijghoogten voor de zes 
buizen van groep 04 resp. de 25 buizen van groep 01 per waarnemingsdatum, dat wil zeggen 
voor de 14' en 28' van elke maand, gemiddeld. De stijghoogten voor alle tussenliggende dagen 
zijn berekend via lineaire interpolatie. Figuur 6 . 4 ~  toont het verloop van de stijghoogten en van 
het stijghoogteverschil Ai3 (voor de periode tot september 1991 ontbreken waarnemingen voor 
de stijghoogte voor het eerste watervoerend pakket: voor die periode is gerekend met een 
constant veronderstelde stijghoogte die is gebaseerd op de gegevens voor de periode daarná). 

De C-waarde is berekend volgens de relatie 

waarin 
- Za,fc, = het niveau van de grens tussen bet eerste watmoerend pakket en het afdekkend 

pakket (cm-NAP); 
- k v # , d  = het maaiveldniveau (cm-NAP); 
- C, = de maximale weerstand van het afdekkend pakket, m de situatie van verzadiging tot 

aan maaiveld. 

Er is gerekend met de volgende parameterwaarden: 
- &,,,,,,fa = -1600 cm (figuur 4.2); 
- Zmvc,d = -400 cm; 
- C,. = 3000 d (zie par. 4.33. 

Het verloop van de C-waarde is verwerkt in figuur 6.4b en weerspiegelt de veranderingen in de 
stijghoogte van met name het freatisch grondwater en daarmee van de dikte van dáî deel van het 
afdekkend pakket dat weerstand biedt aan de verticaal gerichte kwelstroom. Het verloop van de 
kwel tenslotte als berekend met relatie (6.1) is weergegeven in figuur 6.- 



De resultaten van de berekeningen zijn als volgt samen te vatten: 
- de kwel ligt op een niveau van gdddeíd a475 mmld (173 d j )  en ie daarmee een 

significante post in de waterbalans van het proefSebi& - is niet of nauwelijka afhsnlelijk wui & tijd van het jaar, 
- H- is wd duidelijk tijdsa8isnlelijk als gevolg van het syst.inatisoh voorkomen ven een 

v e r ~ p v e r s o h o t  in het u>mahaitjaax en een neenilagoverschot in het winterh.jaar, 
- het verloop van de kwel wordt vooral bepaald door het verloop van k, de invloed van 

de wimemvariatie in de dikte van het weerstandsbiedende pakket is van ondergeschik@ 
betekenis; 

- de relatief kleine maar syStemati8cIre tnename van H- over de gehele periode ven 
onderzoek moet w& toegesohreven aan het d i e h  van gasbronnen in de -jen 
van Noord-Holland (Van der Gaset en Peerboom, 1996). 
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Wat de betrouwbaarheid van de berekende kwel betreft valt het volgende op te merken. De kwel 
is gebaseerd op gegevens die zijn verkregen uit een pompproef 'e speciaal is uitgevoerd om het 
proefgebied (geo)hydrologisch te karakteriseren. Bij het uitwerken van de gegevens bleek het 
resultaat in temen van de C-waarde van het afdekkend pakket sterk aîhankelijk te zijn van de 
grootte van het gebied rondom de bron dat in de analyse werd betrokken en van de methode die 
wordt toegepast om de gegevens te interpreteren. Wat het eerstgenoemde aspect betreft neemt 
de C-wade  toe naarmate de analyse op een verder van de bron gelegen waarnemingsfilter is 
gebaseerd. Bij het toepassen van de zogenoemde Walton-methode bijvoorbeeld wordt een 
C-waarde van slechts 600 d afgeleid als wordt uitgegaan van de stijghoogtewaarnemingen voor 
de peilbuis op 25 m afstand van de bron. Als daarentegen wordt uitgegaan van de waarnemin- 
gen voor de peilbuis op 250 m afstand volgt een C-waarde van 8000 d. 

S M W A  

De verschillen zijn waarschijnlijk mede het gevolg van de relatief grote horizontale door- 
iatendheid van de zanden van Stompetoren (zie par 4.3.3) en van het contact tussen de diepere 
sloten buiten het proefgebied (middentocht van De Purmer) en het proefgebied zelf via deze 
doorlatende laag. Door deze hydralogische kortsluiting zijn uit de resultaten van de pompproef 
geen betrouwbare kwelgegevens voor uitsluitend het proefgebied af te leiden. Het is waar- 
schijnlijk dat de berekende kwel aan de hoge kant is, en niet alleen aîhankelijk is van de grond- 
waterstanden in het proefgebied, maar tevens van de waterstanden van de diepere sloten in het 
omliggende gebied. Bij gebrek aan meer betrouwbare gegevens zal toeh in de balansbereke- 
ningen van hoofdstuk 7 in eerste instantie worden uitgegaan van de kwel volgens figuur 6 . 4 ~  
neerkomend op een gemiddelde van 176 mm per jaar. 

63 Bosverdamping 

Er zijn in het Purmerbos proefgebied geen metingen gedaan met betrekking tot de bosverdam- 
ping. Zoals aangegeven in hoofdstuk I is het ondenoek zodanig opgezet dat verdamping zou 
zijn te berekenen als restpost van de waterbalans voor het proefgebied. In hoofdstuk 7 echter zal 
blijken dat de waterbalansberekeningen in eerste instantie niet tot aanvaardbare resultaten 
leidden. Daarom is voor een andere benadering gekozen waarbij de bosverdamping is afgeleid 
uit resultaten van eerder onderzoek bij loofbos in Nederland. Hiertoe is gebmik gemaakt van: 

- een publicatie van Moors er al. (1 996); 
- onderzoek van Elbers et d. (19961 in het zogenoemde Fleditebos in Zuidelijk Flevoland 

(beplant met populier over 76% van de oppervlakte en wrder met es, eik, esdoorn). 

Uiteindelijk zijn de verdampingsberekeningen gebaseerd op relaties die zijn afgeleid uit de 
resultaten van het onderzoek in het Fleditebos. In dat ondenoek zijn de bostranspiratie en de 
interceptieverdamping direct gemeten. Het toepassen van de desbetreffende relaties leidt tot 
berekening van de transpiratie en interceptieverdamping op dagbis ,  uitgaande van de globale 
straling, temperatuur en neerslag. Voor de details wordt verwezen naar aanhangsel 2. 
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Figuur 6.5 Neerslag (grniiakùh van de KNM-xI<iliom E h  en Purmere@ en wrdmnping~geg&yew voor 
de h a t i e  Avmerbos (herekendop batis van andersoek in het Pieàiteh), per Perkmikjaar (Q) en 

Figuur 6.5 heeft betrekking op resultaten van de berekeningen. Uit de figuur blijkt het volgende: 
- de interoeptieverdampiing (l&,,) is gecorreleerd met de neerslag en loopt uiteen van 

ca. 100 mm in 1996 tot bijna 200 mm in 1998; 
- de bostranspiratie (E&) loopt uiteen van 440 mm in 1998 tot 530 mm in 1995, waarbij de 

verschillen goeddeels zijn te vertdaren uit verschiiien in globale straling; 
- de gemiddelde totale verdamping s)* is 635 mm per jaar, met een minimum van 575 mm in 

1996 en een maximum van 690 mm in 1999. 

Het is van belang voor ogen te houden dat de interceptie en transpiratiegegeveos betrekking 
hebben op een bos met gesloten kniin, dus saders dan in het proefgebied waar het gaat om een 
bos dat zich in de penode vanaf 1990 geleidelijk heeft ontwikkeld Gezien de gunstige bodem- 
h d i g e  omstandigheden in het Fleditebos voor wat betreft bet vochtleverend vermogen van het 
bodemprofiel in perioden met een verdampingsoverschot, is het memelijk dat de berekende 
bosveidamping bij benadering gelijk is aan depofentiae bosverdmnpiin& met andere woorden 
dat reductie van de verdamping ten gevolge van watertekort geen rol van betekenis heeft 
gespeeld. 





7 Waterbalansen 

Dit hoofdstuk betreft berekeningen van waterbalansen voor het proefgebied. Een eerste b e r e b  
ning, op basis van de neerslag-, inlaat-, kwel- en afvoergegevens volgens hoofdstuk 6 en met de 
bosverdampimg als sluitpost, leidt niet tot aanvaardbare resultaten. in een tweede berekening 
wordt d a m  uitgegaan van de bosverdamping volgens par. 6.3 en wordt de kwel als sluitpost 
opgevat. Om een acceptabel resultaat te bereiilen blijkt het noodzakelijk de kwel met ca. 50% te 
reduceren ten opzichte van het niveau volgens par. 6.2, van gemiddeld 176 mm per jaar tot 
88 mm per jaar. 

Voor een gegeven periode is de volgende waterbalansvergelijking voor het proefgebied van 
toepassing: 

met 
- B&) en B(t1) als waterberging ten tijde t2 en t, (einde resp. begin van de balansperiode); 
- N= neerslag; 
- I =  wateruilaat; 
- K = kwel; 
- A = afvoer via bemaling; 
- E. = actuele (bos)verdamping. 

De berging B heeft betrekking op het oppenlaktewater en het bodemwater, verder aangeduid 
als B, resp. h. Voor poldergebieden geldt algemeen dat AB, relatief klein is omdat een vast 
streefpeil via bemalimg resp. inlaat van water wordt nagestreefd. Dat is ook het geml voor het 
Purnierbos proefgebied, met een streefpeil van 480 cm-NAP. De balanspost daarentegen 
kan onder invloed van neerslag, verdampimg, drainage en infiltratie in de loop van een balans- 
periode sterk veranderen in perioden met een verdampingsoveischot neemt B h  af(uitdr0ging 
van de arond en dalina van arondwaterstanden in de vooriaars- en zomemeriode). 
In perioden met een n&la~overschot daarentegen neemi toe (h&oohtiging van het 
bodemprofiel en stijgende grondwaterstanden in de nazomer en najaaraperiode). 

Voor balansperioden van langere duur, bijvoorbeeld van één jaar of een aantal jaren, zal hBb, 
beperkt zijn in verhouylmg tot de andere balansposten. In dat geval geldt dan dat AB,,,,. O en 
ABb = 0, dus AB = O  zodat de balansvergelijking beperkt blijft tot 

i 7.2 Balrinsperioden op basis van hydrologische criteria 

Relatie (7.2) is ook van toepassing op balansperioden met een duur van minder dan een jaar 
mits de begrenzing van die perioden verstandig is gekozen. Blijkens de ílgmm van aanhang- 
sel 1 is binnen elk jaar een periode aan te geven waarin geen of slechts een minimale afvoer via 
bemaling plaatsvindt. Het gaat om perioden die, afhankelijk van met name de hoeveelheid 
neerslag en de neerslagverdeling, beginnen in april, mei of juni en duren tot in september, 
oktober of november (in 1995 zelfs tot in december). Deze perioden worden verder aangeduid 



als mmerbalansperioden. De preciese begin- en einddatum is vast te stellen aan de hand van de 
histogrammen met neerslag- en afvoergegevens per dag en de bijbehorende graffeken met het 
verloop van de grondwaterstand volgens aanhangsel 1. De zomerbalansperioden beginnen in het 
voorjaar, als de grondwaterstand duurzaam daalt tot onder het niveau van 460 cm-NAP en 
eindigen in het najaar met het weer op gang komen van de afvoer via bemaling, een stijgende 
grondwatetstand tot boven het niveau van 460 cm-NAP (het niveau van 460 cm-NAP ligt boven 
het aanslagpeil van het gemaal dat is ingesteld op 475 cm-NAP). 

Het einde van eenzomerbalansperiode is automatisch het begin van een winterbalansperiode. 
Elke winterbalansperiode loopt over de kalenderjaargren# d66r tot aan het begin van de 
volgende zomerbalansperiode. Een combinatie van een zomerbalansperiode met een aan- 
sluitende winterbalansperiode is te zien als een hydrologisch jaar. De lengte van een hydro- 
logisch jaar wordt dus bepaald door het verloop van de afvoer via bemaling en van de grond- 
waterstand, en is van jaar tot jaar verschillend: soms korter dan 365 dagen, soms langer. 

Het is redelijk aan te nemen dat de berging van water in het bodemprofiel en in het 
oppervlaktewatersysteem aan het begin en einde van zowel de zomer- als de 
winterbalansperioden bij benadering gelijk is. Samenvattend geldt dus: 
- AB, O en ABb, = O voor de hydrologische jaarbalansperioden; 
- AB,, O, ABbw = 0, met A = O  en I O voor de zomerbalansperioden; 
- AB, O, ABbw 0, met A > O  en I = O voor de winterbalansperioden. 

Mn ander aspect met betrekking tot het begrenzen van de zomer- en winterbalansperioden moet 
hier nog genoemd worden. De zware kleigrond in het proefgebied vertoont duidelijke krimp- en 
zwelverschijnselen onder invloed van uitdroging resp. herbevochtiging. Het zwellen en krimpen 
is een geleidelijk verlopend, langdurig proces. De indruk bestaat dan ook dat de herbevochtiging 
van het bodemprofiel nog niet is afgerond op het moment dat de grondwaterstand is gestegen tot 
460 em-NAP en de afvoer via bemaling op gang komt (de criteria voor het afsluiten van de 
zomerbalansperioden). Dit zou gevolgen hebben voor de berging Bbw aan het begin en einde van 
de balansperioden: 
- AB, O en ABbw = O voor de hydrologische jaarbalansperioden; 
- AB, O maar ABb < O ' V O O ~  de hydrologische zomerbalansperioden; 
- AB,, O maar AB& > O voor de hydrologische winterbalansperioden. 

Hier wordt volstaan met het signaleren van het verschijnsel zwel en krimp en het kwalitatief 
aangeven in welke richting de waterbalansen daardoor beïnvloed zouden kunnen worden. 
Het kwantificeren van de effecten zou een meer gedetailleerd onderzoek naar het krimp- en 
zwelgedrag van het bodemprofiel vereisen en dat is niet uitgevoerd. 

7.3 Waterbalansberekeningen: resultaten en evaluatie 

7.3.1 Resultaten 

Het onderzoek is opgezet met de bedoeling de (bos)verdamping als restpost van de waterbalans 
vast te stellen. Uitgaande van relatie (7.2), dus van balansperioden waarvoor AB = 0, geldt 

met R als restpost en N, I, K en A als uitgewerkt in hoofdstuk 6. Anders gezegd: de restpost R 
wordt berekend op basis van de neerslag-, inlaat-, kwel- en afvoergegevens waarbij de vraag aan 
de orde is in hoeverre R overeenkomt met de onafhankelijk berekende (bos)verdamping E,. 
Balansberekeningen zijn uitgevoerd voor zowel de kalenderjaren 1991 t h  2000 als voor de op 
hydrologische criteria gebaseerde balansperioden. Resultaten zijn opgenomen in tabel 7.1 en 
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verwerkt in figuur 7.1. De onderbroken lijnen in figuur 7. l geven de relatie R = E,, dat wil 
zeggen het niveau waarop de punten voor de balansperioden zouden moeten liggen bij sluitende 
waterbalansen. 

De figuren 7.2 tfm 7.10 in aanhangsel 4 geven een gedetailleerd beeld van het (cumulatieve) 
ver1000 van de venchillende uosten van de waterbalans tiidens de OD h~droloaische criteria 

balansperioden. Lk  verticale onderbroken lijnen geven het kgin & einde aan van de 
zomerbahsperiode en van de daarop aansluitende winterbalansperiode. Volledigheidshalve is 
ook het ver10Op van de grondwaterst&d voor de peilbuis nabij het gemaal ~eer&~even.  Uit de 
figuren blijkt dat de zomerbalansperioden meestal van kortere duur zijn dan de w i n t e r b h -  
perioden. De bahperiode 1995-1996 (figuur 7.6) vormt daarop een uitzondering. De schaal op 
de Y-as is aangepast aan de cumulatieve hoeveelheid water van de desbetreffende bahpost .  
Zo is bijvoorbeeld de schaalverdeling voor de iniaat van water heel anders dan die voor de 
neerslag. Verder komt duidelijk tot uiting dat inlaat van water alléén in de zomerbalansperioden 
voorkomt en dat de afvoer via bemalig vrijwel volledig tot de winterbalsnsperioden is beperkt. 
Meestal verlopen er enige weken, soms zelfs maanden, tussen het tijdstip waarop het inlaten van 
water stopt en het tijdstip waarop de afvoer op gang komt. De duur van die overgangsperiode is 
voord afhanlrelijk van de verhouding tussen enerzijds de neerslag en andenijds de (afnemende) 
verdamping. 
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Tabel 7,l. W'auraEammo>ena voor het Purmerbos mopfxebied 166 ha), w r  desehele wriode 1991 h 
~008. voor aé u-&& ko!~nderj<~ren, voor uk h&v&&hejaarpenrpenoden en k o r  a&ecifieke zomer- en 
winlerbalamperioden; neerslag (N) is gemiaií+Ide voor Kh'~l-st&m Edmn en punnerend: kwel (K) 
berekend OD bas& van een voriabele C-waarde: 2600 d < C < 2900 d: atloer /A) niet necorrineerd voor 
m ~ è c t ~ n ;  (boq)vwdom~>Ing (Ea) volgens relaties voor hef ~lediíebas'(mh&&~el~); res&sf 
R = N+I+K-d 

Duur N I K A R & R-& R/E. 

'&hele pniods 
01-01-1991 Vin28-12-W 3650 9408 172 1764 3579 7766 6336 1430 1.23 
O e m W  per kalenderjaat 365 941 17 176 328 777 634 143 1.23 
*Afconderlijkc kalender~aren 
Oldk-1991 UmJI-12-1991 365 113 I 1  I48 241 632 585 47 1.08 
Ol-OI-L992t(m 31-12-1992 366 990 16 IR 380 784 664 l20 IJ8 
01-01-1993 Wm31-1$-l993 365 954 2 147 370 734 614 I20 120 
0181-1994 Wm31-~2-1%% 345 1103 9 IS5 482 786 649 137 131 
01-01-1995 Wm31-12-1995 365 783 32 189 I92 741 655 86 1.13 
01-01-1% Wm 31-121M 366 661 28 I W  212 675 574 101 1.18 
01-01-l9P7 Wm31-12-1997 365 714 23 201 174 763 616 147 I 2 4  
OI-Ol-199SUm31-l%l9@â 465 1510 6 178 577 917 639 278 1.44 
OI-BI-l999t/ni31-1~l999 365 t061 26 195 4@4 879 689 I90 1.28 
o ~ - ~ i a o b o ~ ~ 2 8 - i a - 2 o g o  313 1119 m 1% 478 8% 6.51 20s IZI 
" H y d m I o g u d i e ~ ~ a ~ ~  
04-07-1991 um 13-05-IW 31e M II 129 269 512 435 n i,is 
13-05-I992 Wm 50-04-1993 353 902 16 155 339 734 638 % 1.15 
Ol-û~-1993Um2l-05-l994 386 1114 2 149 487 779 672 106 1.16 
W-05-1594Wrna404-IP9f 338 1119 9 IS1 SM 775 6W 175 1.29 
25#19$5 Wm21-lk(-199b 363 523 32 1% 88 663 b19 43 1.07 
22.04-1996 Urn 19-05-1997 393 774 2% 212 256 758 637 I21 1.19 
20-054997 Wm 22-05-1998 348 857 23 202 280 801 649 153 I 2 4  
345-1sSSWm t l-05-1999 354 1320 6 1ó9 5W 808 618 t79 l p 5  
12-03-1999 Urn OI-05-2000 396 W7 26 195 376 842 650 IQ 1.30 

*Hydmlogirche pmbshnspn. 
W7-1991 Wm 04-11-1991 124 213 II M) 13 272 291 -19 0.93 
1345-19'32 Wm 15-10-1992 156 407 16 81 8 493 494 l 1.00 
0145-1993 Wm l2-09--199 135 363 Z 64 2 428 U 5  -7 O,% 
W-ll5-1W4Wm 1649-1994 116 312 9 63 1 383 407 -24 0.94 

23-04-1995 Vin IS-12-1995 W8 396 SI 139 5 M1  550 II 1.02 
2E~l996L(mZB-IQ1996 190 E12 28 11% O 488 474 14 1.03, 
lû-û~-1997~m20-11-1997 185 403 W 117 O 543 472 71 1.15 
23-05-IsSS Wm 03419-1998 IM 380 6 59 16 429 354 75 121 
12-03-1999 r/m 03-10-1999 145 375 26 % O 497 488 II 1.02 
024s-2W tlm 07-10-20W 159 405 20 I01 I 52s 483 42 1.W 
*Hyhlc+hewintehalan'per'per 

24-09~1990~m0347-199l 283 630 O 101 283 448 386 117 1.16 
05-11-1991 dm 12-65-1W 190 427 O 69 257 240 144 % 1.67 
16-10-1992dm30.04-1993 l¶ 496 O 74 330 240 145 95 1.66 
13-09-1993 lhn11-05-1994 151 751 O 85 485 351 237 114 148 
15-09-1594Wm241LI-I995 222 807 O 88 503 392 192 2W 2.04 
19-12-1985 Wm21-04-1996 125 127 O 57 83 101 69 32 l,& 

29-IQ-IMVm 18-05-1997 203 432 O 94 256 270 163 107 1.66 
21-1 1-1997 Wm22-05-1998 183 454 O 85 280 259 177 82 1.M 
BCOI)-I~WW~ 11-05-1999 aso 939 Q 110 I 469 265 m 1.77 
W10-19r)4UmO1-05-2o00 21 1 622 O 99 376 345 t64 l81 2.10 
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In de deelfiguren 7.2ft/m 7. lof is het verloop van de verandering van de berging AB volgens 
relatie (7.1) cumulatief weergegeven. waarbij is uitgegaan van AB = O aan het begin van elke 
zomerbalansperiode. De berekende waarden voor (R-Ea) volgens tabel 7.1 zijn voor de 
zomerbalansperioden en voor de hydrologische jaarbalansperioden in de figuren ï.2f t/m 7.1- 
terug te vinden als de bergingsverandering AB op het tijdstip waarop de zomerbalansperiode 
overgaat in de winterbalansperiode resp. op het tijdstip waarop de winterbalansperiode afloopt. 

Sluitende waterbalansen voor de onderscheiden balansperioden zouden moeten voldoen aan de 
voorwaarden 

(R-E.) = O 

Blijkens figuur 7.1 en tabel 7.1 wordt alléén voor de op hydrologische criteria gebaseerde 
zomerbalansperioden redelijk aan deze voorwaarden voldaan. Gemiddeld over alle zomer- 
balansperioden geldt (R-E,) = 17 mm en WE. = 1,011. Voor alie jaarbalansperioden en voor alle 
winterbalansperioden geldt dat (R-E&O en WF&1,00. Voor sommige perioden zijn de afwij- 
kingen groot: voor het kalende jaar 1998 bijvoorbeeld is een verschil tussen R en E. berekend 
van 278 mm en is R bijna anderhalf keer zo groot als E,. Voor de hydrologische winterbalans- 
perioden komen zelfs twee perioden voor met R/Ed2. 

In alle balansberekeningen heefî de verdampingspost E. betrekking op een volgroeid bos. 
De berekening van de restpost R volgens relatie (7.3) daarentegen is gebaseerd op de meet- 
gegevens voor het proefgebied en de d a a ~ i t  afgeleide balansposten N, 1, K en A, over een 
periode van tien jaar waarin een geleidelijke groei en ontwikkeling van een bosaanplant heeft 
plaatsgevonden. In de ligging van de puhten in figuur 7.1 (of in de getallen volgens tabel 7.1 
voor zover het de termen betreft waarin R voorkomt) is van die bosontwikkeling, met een 
systematische toename van het vendampingsniveau gedurende de periode 1991-2000, weinig 
terug te vinden. Wel valt op dat het punt voor de winterbalansperiode 1990-1991 uiterst rechts 
in figuur 7 . 1 ~  ligt en het punt voor de daaropvolgende zomerbalansperiode van 1991 in 
figuur 7.lb uiterst links. Blijkens tabel 7.1 hangt dat samen met het late tijdstip waarop de 
zomerbalansperiode in 1991 volgens de criteria van par. 7.2 begint. Dat late tijdstip k m  te 
maken hebben met de beperkte verdamping van de dan nog kleine boompjes maar ook met de 
neerslagverdeling. Uit figuur 6.1- blijkt dat juist 1991 gekarakteriseerd wordt door een hoeveel- 
heid neerslag van meer dan 10a mm in juni. Blijkens figuur 7.2 begint mede daardoor de zomer- 
balansperiode voor 1991 pas in juli en dat is tenminste anderhalve maand later dan in de jaren 
daarnh. 
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1991 Um 2000 

Figuur 7.1 1 betreft een nadere analyse van relaties tussen de posten van de waterbalans. Geheel 
volgens verwachting is de afvoer A blijkens figuur 7.1 la duidelijk positief gecmleerd met de 
neeïsiag N. Dit geldt zowel voor de winterbalanspxioden als de jaa&ahqerioden, waarbij het 
niet uitmaakt of het gaat om de kalenderjaren of de hydrologische jaren. In figuur 7.1 l b  is zowel 
de bosverdamping E. als de mtpost R uitgezet tegen de neerslag N, in dit geval allkén voor de 
kalenderjaren. Ook R lijkt positief gecorreleerd te zijn met N. Voor E, is dat niet het geval: in 
dit verband wordt verwezen naar par. 6.3 en figuui 6.5. Veel neerslag leidt tot een grotere 
inteiCeprieverdamping maar bij veel neerslag is de globale straling en dus de (bos)transpiratie 
lager. Beide effecten werken tegengesteld en compenseren elkaar zodat de totale 
@os)verdamping niet of nauwelijks afhankelijk is van de neerslag. 

I ,  1 

Samenvattend wordt geconcludeerd dat: 
- de restpost R in de waterbalansberekeningen niet in o v e r e m g  is met de 

onafhankelijk berekende bosverdumping E.; 
- de ontwikkeling van het bas, met een toename van het verdampingsniveau gedurende de 

periode vanaf de aanplant in 1990, niet of in ieder geval niet duidelijk in de 
ondenoeksresultaten tot uiting komt. 
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De gesignaleerde discrepantie tussen & restpost R en de maBiankelijk Wekende 
bwwaamping E, kan In principe het gevolg zijn van: 
- het redrepen met te hoge merdrtg- &f wabriniaat- dofkwelgegevensi 
- het rekenen met een te l&@ afvoer via hemah&; 
- h& m b n a  met een te lage bosverdampihg. 

De waterinlaat km gevoeglijk buiten beschouwing blijven: blíjjens kabel 7.1 is deze. post van 
sterk ondergeschikt belang, Wtit de neerslag betreft is er, zoals besproken in par. 6.1, geea 
aatilaidiig om zadaRig grote afwijkingen te\~?ronderritellea dat de iusmpntle tussen R en 
W e e  zou b e n  w o e h  verklaard. Ih resteren raadeflwten niet betrekking tot de afvoer A 
en onzekerheden met hmekking tof de kwel M ais aspecten waarop iie aandacht zich diefit te: 
ctmantreren. 

7.4 Correctie van de afPaor en de kwel 

Wat de- aWoa A betreft zijn mee apecten van b e k  
- de betrouwbaarheid vim de egeniijke detiietmetingen; 
- h& opmien van randeffecten rondam het pr&pbied. 

De betrouwbaarheid van de debiemietethgen is al aan de orde gewest in par. 6.1.3 en hoeft niet 
in twijhl getrokken te werden. Daarom richt de aandacht zich op randeffecten, dat wil zeggen 
op het zijdelings wegstromen van water over de genzen van het proefgebied, dus buíten he# 
gemaal om. M dergelijke lekkage heeft tot gevolg dat &gameten afioeren volgenstabel 7.1 
lager dasi de afimmen %vaamree een sluitede d~ waterbalans vwr het proefgebied zou 
worden berekend & relatie (7.E). 

Zijdelingm wegstroming van water over de &renzen van het Iraliurapbied is aan de orde als 
gnuidwateBtanden d o f  omwatttrtanden binnen h a  vmefgebied systematisuh a%ijkea van 
de waterstanden daarbuiten. ~ o ~ e r e  gmndwateestandei bi& het j&fg&ied in pe&den met 
afvoer zijn m m e l i j k  gezien de gebrekkige ontwatering en afwatering doordat gem greppel- 
omkrh~ud meerphbvindt en eeb deel van het slotenstelsel niet meer wordt onderhoudea. 
Wat de ope~waterstsaiden bimm ea buiten het prsefgebied beaeA wordt venvezen 
par. 233: dehgUning m het peilbeiuif van BB betekende een vetwng van streefpeilen in 
De P m c i  en kan daardoer amdeffecten als hier hedoelri in de hand hehben p e r k t ,  

In -el 3 is een rnwhode uieewerkt om de aftroer voor randeEectm te oorrigem. 
Uitgauppunt daarbij is dat & deitenste strook van het proefgebied (figuue 2.2: strook ter 
breedte van 80 090 m tussen de buireaste kavelsloet b i n m  en & randsloot IruM het proef- 
gebid) deels op die r&raot ontwatert. Op basis van metingcn van de grgodwatentand &ij 
het gemaal [gutotnatische meting met dmkopnmer. per uur, waaruit afgeleid een gemiddelde 
~ o n ~ ~ ~ t a n d  per b) en de skdpeilen in de randsleten wordt de b r m b  van de strook 
bci~kmb WBB~VB~~ de cieonan:rirrg op de raudslaten phamindt. Uit die breedte volgt de op & 
randskaen ontvirliterende o@zvlakte O,, uit te dnikiken in ha. Op b&s daarvan is een gemmi- 
gvde afvoer A" te bmkcnm volgens 

uftgaamk van de oppervlakte van het pm&&&M van 86 ha. De berekening van O, en A' wordt 
og &&mis uitgevaerdd, voor alk Qngeo niet &oer via bemaling, dat wil voor alle dagen 
waarvoor A P Q. St&t gmomea ia: de benadering van toepassing op de hge &jden van h& 
proefgebied, &t wil w e n  op de beide pandstrokefl evenwijdig aan dc kavel%troka. 



Er is aangenomen dat dezelfde benadering ook op de beide korte zijden van taepassing is. Voor 
verdem details wordt verwezen naar aanhangsel 3. 

Het resultaat komt aan de orde in par. 7.5. Hier wordt volstaan met de opmerking dat, gezien 
over de gehele periode 1991 t/m 2000, het wmgeten voor randeffecten leidt tot een toename 
van de gemiddelde afvoer van 358 mm per jaar tot 409 mm per jaar. Dat komt neer op een 
wnectie met bijna 15%. 

Los van de randeffecten als hierv66r bedoeld is ook een meer directe lekka~e via de 
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slootafdammingen, die bij de aanleg van het proefgebied zijn aangebracht, Get geheel uit te 
duiten. Aan de buitenzijde van en rondom het gehele proefgebied ligt een gmsstrook met een 
breedte van 3 h 4 m. &afdammingen maken &l uit van die g r a & o k  &hebben eenzelfde 
breedte. Het is dan ook niet aannemelijk dat lekkage via deze afdammingen een rol van 
betekenis speelt. 

In par. 6.2 is aangegeven dat de C-waarde van het afdekkend pakket en dus de kwel sterk 
aniankelijk is van de interpretatie van de stijghoogten die tijdens de pompproef zijn gemeten. 
Daardoor is de kwel een minder betrouwbare post in de waterbalans. In feite is dan ook niet de 
bosverdamping maar de kwel de meest onzekere post in de waterbalans. Daarom zijn, in 
afwijking van de oorspronkelijke gedachte bij het opzetten van het onderzoek, de waterbalansen 
opnieuw berekend, maar nu met de kwel als sluitpost. Om voor de gehele periode 1991 t/m 
2000 tot een sluitende waterbalans te komen bleek het noodzakelijk de gemiddelde jaarlijkse 
kwel volgens tabel 7.1 te halveren, van 176 tot 88 mm. Dat betekent d! een verdubbeling van 
de Gwaarde van het afdekkend pakket ten opzichte van de in par. 6.2 gegeven weerstand 

De tot gemiddeld 88 mm per jaar gereduceerde kwel ligt b i i e n  het 95% betrouwbaarheids- 
interval van 30 tot 110 mm per jaar en nog boren de verwachtingswaarde van 70 mm per jaar 
voor De Punner als geheel volgens het onderzoek van de Werkgroep Noord-Holland (1982). 
Deze wedrgroep bepaalde de kwel aan de hand van balansberekeningen van het grond- en 
oppervlaktewater van de gehele Purmer. Een kwel van 88 mm per jaar voor het Punnerbos 
proefgebied is wat dat betreft aanvaardbaar, ook al ontbreken de mogelijkheden tot nadere 
onderbouwing. 

7.5 Herberekening en tdotevaluatie van de waterbaiansen 

Resultaten van de herberekende waterbalansen, met de aangepaste afroei en kwel, zijn 
opgenomen in tabel 7.2 en verwerkt in figuur 7.12. Daarnaast wordt verwezen naar de 
figuren 7.2 t/m 7.10. Het effect van de correctie van A en de aanpassing van K komt bij het 
vergelijken van figuur 7.12 met figuur 7.1 duidelijk tot uiting. Voor de mmerbalansperioden 
heeft het wmgeren van de afvoer geen invloed zodat het verschuiven van de punten in 
figuur 7.1- ten opzichte van figuur 7.16 geheel is toe te schrijven aan het halveren van de 
kwel. Voor de winterperioden spelen zowel het halveren van de kwel als het comgeren van de 
afvoer voor randeffecten een rol. 

Het resultaat van de balansaanpassingen is als volgt samen te vatten: 
- voor de jaarbalansen leiden de wrrectie van A en aanpassing van K tot een acceptabel 

resultaat, dat wil zeggen tot een balans waarin de restpost R en de verdamping Ei redelijk 
goed met elkaar overeenstemmen; 

- voor de mmerbalansperioden heet? het aanpassen van de kwel tot gevolg dat R voor de 
meeste perioden kleiner wordt dan E,; 



- voor de winterbalansperioden leiden de correcties en aanpassingen tot een duidelijk meer 
bevredigend resultaat, maar blijft R voor de meeste balansprioden toch nog boven het niveau 
van E. liggen; 

- ook na de correcties en aanpassingen komt de bosontwildceling met een geleidelijke toename 
van de bosverdamping niet tot uiting, althans zeker niet duidelijk. 

Het laatstgenoemde aspect is nog nader te bekijken aan de hand van figuur 7.13. Voor wat de 
afvoer en de kwel betmA gaat het om A en K na correctie. Deelfiguur 7.13s geeft een duidelijk 
beeld van de relatieve betekenis van de verschillende posten. Het cumulatieve verloop van dB 
(=AB) is in deelfiguur 7.13$ apart weergegeven, met een aangepaste schaal op Y-as. Voor de 
periode 1991-2000 als geheel is de balans praktisch sluitend, dat wil zeggen dB = O als gevolg 
van de correcties van Avoor randeffecten en de aanpassing (halvering) van K. Verder staat vast 
dat het werkelijke verloop van B voor het proefgebied zodanig is dat dB 2 O voor elk van de 
opeenvolgende kalenderjaren. Het berekende verloop van B gedurende de periode van I0 jaar 
voldoet niet aan die voorwaarde en is niet eenduidig te verklaren en al zeker niet uit alléén de 
groei en ontwikkeling van het bos, met een geleidelijke toename van de bosverdamping E,. 

Als het verloop van dB voor de individuele kalenderjaren wordt bekeken. dan geldt: 
dB.:Ovoor 1991,1995en 1996; 
dB O voor 1992, 1993, 1994,1997 en 2000; 
dB >O voor 1998 en 1999. 

Als allhén een geleidelijke toename van de bosverdamping een rol zou spelen, dan zou met de 
gmei en ontwikkeling van het bos voor de jaren vanaf het aanplanten in 1990 op jaarbasis 
aanvankelijk een negatieve waarde voor dB berekend worden, tot het moment waarop het 
verdampingsniveau niet verder toeneemt. Vanaf dat moment zou de berging B op de peildatum 
1 januari van jaar tot jaar gelijk moeten blijven. Blijkens figuur 7.13$ is dat niet het geval wat 
inhoudt dat andere factoren een rol moelen hebben gespeeld. Daarbij valt te denken aan het 
optreden van ziekten en plagen, en de invloed daarvan op het verdampingsniveau. Verder moet 
voor ogen gehouden worden dat de berekening van de verdarnpiig is gebaseerd op de resultaten 
van ondenoek dat elders is uitgevoerd. Zodoende is onduidelijk in hoeverre de balansbereke- 
ningen zijn beïnvloed door verschillen tussen de potenti&le en achiele verdamping in het 
Fleditebos resp. in het Purmerbos proefgebied. 



Tabel 7.2 WaterbaLanagegevm Inti comfie) w het ~unnerbo~prwfgebíed (66 ka). v o o ~  degehek periaE+ 
1991 I/ni 2OW. wor de alfonderlgke Mendhjmen. voor de hyriiplogisohe joorporio<len en wspscipeke 
wmer- en winterbalani-poiodo; neerslag (N) i( gemiaiieIde voor KNMI-starion< Edam en PMnerend; 
kwel /K) berekend OD h l s  van een variabele C-w&: 5520 d d C 5603 d; afber (A) xem'merd voor 
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Hoeveelheid water (mm, cumulatief) 
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Figuur 7.13 Ctrmulatieveneerslag O. waterinlaa! m, b1 m, afvoer (4. venimtlping m venuiering in 
merbaging (dB = N+Z+K-A-EJ, na correcîie uan kwel en @m- 

Eén van de doelstellingen van het ondenoek was om vast te stellen in hoeverre de neerslag- 
afvoerrelatie verandert bij het omzetten van grasland in bos in poldergebieden. Deze vraag kan 
nu deels beantwoord worden. Volgens de bhberekeningen is de gemiddelde bosverdamping 
per jaar 635 mm. Dit niveau ligt 100 tot 150 mm boven dat voor grasland. De inlaat van water 
voor peihndhaving in de mmerpenode is een onbelangrijke post in de waterbalans. Wat die 
balanspost betreft heeft het omzetten van grasland in bos dus ook geen invloed van betekenis. 
Ook de verandering van de kwelpost zal beperkt zijn. Tegenover diepere grondwaterstanden en 
dus een toename van de kwel in de zomerpedode staan hogere grondwaterstanden met een 
beperking van de kwel in de winterperiode. Een verhoging van het verdampingsniveau hij het 
omzetten van grasland in bos zal dan ook leiden tot een bij benadering even grote verlaging van 
de hoeveelheden overtollige neerslag die via bemaling moet worden afgevoerd. 
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8 Waterhaishoudings- en waterbeheeraspecten 

STOWA 

In dit hoofdstuk komen aspecten met betrekking tot de waterhuishouding en het waterbeheer 
aan de orde: 
- het verloop van openwaterstanden in par. 8.1; 
- het verloop van grondwaterstanden Ui par. 8.2; 
- de afvoer via bemaling in relatie tot de neerslag en tot het verloop van de grondwaterstand in 

par. 8.3; 
- de samenhang tussen de neerslag, de afvoer via bemaihg en het verloop van grond- en 

openwaterstanden in perioden met veel neerslag resp. in vorstperioden ia par. 8.4. 

8.1 Verloop van openwaterstanden in wel en niet onderbonden sloten 

Metingen van openwaterstanden vinden plaats bij het gemaal (automatische registratie, elk uur: 
par. 4.1) en ter plaatse van acht pilretten in de niet onderhouden sloten (figuur 2.2, waarneming 
ket de hand @of omstreeks de-14' en 28' van e l k  maand: par. 4.23). ~ i h u r  8-18 geeft het - 

verloop van de openwaterstand bij het gemaal. Omdat in figuur 8.18 alle uurw88i11emingen zijn 
verwerkt gaan de details verloren maar zijn juist whl de grote lijnen voor de gehele periode 
1990-2000 te herkennen: 
- het streefpeil is 480 cm-NAP, bij een gemiddeld niveau van het maaiveld van 412 cm-NAP; 
- in perioden met afvoer (perioden met -een neerslagovetsohot) fluctueert de openwaterstand 

normaliter tussen 475 cm-NAP en 485 cm-NAP, zijnde de niveaus waarbij het gemaal aan- - - - 
en afslaat; 

- in perioden met inlaat van water voor peiihandhaving (perioden met een 
verdampingmverschot) fluctuemt de openwaterstand tussen 488 cm-NAP en 482 cm-NAP, 
zijnde de niveaus waarbij de inlaatklep wordt geopend resp. gesloten; 

- in het verloop komen in de periode tlm 1998 en in het jaar 2000 enkele uitschieters naar 
boven voor, met openwatentanden tot maximaal 30 35 cm boven streefpeil; het gaat om 
korte perioden mg duidelijk v&oogde waterstanden die het gevolg zijn van ex& natte 
of anderszins bijzondere omstandigheden: in par. 8.4 volgt een gedetailleerde analyse; 

- ook in het najaar van 1999 komt een periode met verhoogde waterstanden voor maar dat 
heeft te maken met het bewust tijdelijk uitschakelen van het gemaal, 

- de uitschieters naar beneden in het derde kwartaal van 1995, in het tweede kwartaal van 
1998, in het eerste kwartaal van 1999 en in het tweede kwartaal van 2000 hebben niet te 
maken met werkelijk oppetreden waterstanden maar met storingen in de metingen met de 
drukopnemer. 



Verdere waarnemingen van openwaterstanden in de onderhouden watergangen zijn er niet. 
Gezien het jaarlijks uitgevoerde onderhoud is het aannemelijk dat het verloop in grote lijnen 
overeenkomt met het patroon volgens figuur 8.1% afgezien van gradihten die samwhangen 
met de stroming van water wanneer bemaling plaatsvindt 

Het verloop van de openwaterstanden in de nier onderhouden sloten is voor de afkonderlijke 
piketten verwerkt in figuur 8.2, waarbij steeds de gegevens van de twee piketten, die in Bén en 
dezelfde niet onderhouden sloot zijn geplaatst, in dezelfde deelfiguur zijn verwerkt (zie ook 
figuur 2.2). Figuur 8.lb geeft die openwaterstanden in gecomprimeerde vorm weer: in de figuur 
is naast het verloop van de gemiddelde openwaterstand voor de acht piketten 68k het verloop 
van de extremen weergegeven. Het gaat dan om de twee piketten waar op de peildatums de 
hoogste resp. laagste openwaterstand zijn waargenomen. 

Figuur 8.lb en figuur 8.2 illustreren voor zover het de niet onderhouden sloten betreft de 
volgende aspecten: 

de seimnsinvloed op het verloop van de openwaterstanden is evident; in de herfst-winter- 
periode liggen de openwaterstanden systematisch boven streefpeil, in de zomerperioden er 
onder; 
het verloop van de openwaterstanden in de herfst-winterperiode wordt bepaald door de 
hoeveelheden neerslag en de neerslagverdeling; daardoor is het verloop onregelmatig en ook 
van jaar tot jaar verschillend; 
voor een juiste interpretatie van het verloop van de waterstanden in het zomerhalfjaar moet 
voor ogen worden gehouden dat elk jaar periodes zijn voorgekomen waarin de niet onder- 
houden sloten droog vallen en waarvoor dus waarnemingen ontbreken; voor die periodes 
verloopt de openwaterstand in figuur 8.2 horLzontad, op een niveau dat samenvalt met dat 
van de onderzijde van de duiker waarnaast de desbetreffende piket is geplaatst; 



- uit het verloop van de openwate~standen in de zomerpenode btijkt dat de nief onderhouden 
sloten ter plaatse van de piketten 14,17,26,29 en 32 vanaf 1991 eik jaar of vrijwel eik jaar 
gedurende kortere of langere tijd zijn droogvaiien; 

- ter phakw van de piketten O8 en 23 komen pas vanaf 1994 perioden voor waarin de 
desbetreffende sloot droogvalt en bij piket 11 pas vanaf 1999. 

Figuur 8.2 Vdoop van de openwatentand bii depikenen in de niet onderhouden sloten flpur 2.2) 
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Het v e r l m  van de waterstanden in de niet onderhouden sloten wordt uiteraard belnvloed door 
de extra s&mingsweerstand als gevolg van de slootvegetatie en de geleidelijke ophoping van 
~lantenresten op de slootbodem en het sloottalud. Daarnaast spelen ook de duikers die bij de 
inrichting van het proefgebied zijn gelegd een rol. in septembk 1999 zijn de acht duikeri 
(diameter 40 cm) bij de piketten gernspecteerd. Daarbij bleek dat ze deels met grond waren 
gevuld. Gedeeltelijke verstopping van duikers verklaart mwel het droogvallen van sloten in de 
mmerperiode als de verhoogde waterstanden in de winterperiode. 

Tabel 8.1 geeft een volledig overzicht van het droogvallen van de niet onderhouden sloten, 
uitgewerkt als het quotiënt van het aantal waamemingsdatums per jaar waarbij de sloot droog 
stond en hei totale aantal waarnemingsdatums (maandelijks op of omstreeks de 14' en de 2Se, 
dus in principe 24 waarnemingen per jaar). Figuur 8.2 en tabel 8.1 laten zien dat er enige 
samenhang is tussen de afstand van de piketten tot het waterinlaatpunt en het droogvallen van 
de sloten. Gemiddeld over de gehele periode 1991-2000 staan de sloten bij piketten 23,26,29 
en 32 (de vier verst van het inlaatpunt liggende piketten) langer droog dan bij de overige vier 
piketten. 

Een geleidelijk verloop van het verlanden van sloten en het verstopt raken van duikers over de 
periode 1990-2000 zou in figuur 8.2 tot uiting moeten komen in: 
- een toename van de duur van de mmerperiode waarin de sloot droog staat; 
- een toename van de duur van de winterperiode met waterstanden boven streefpeil, met 

bovendien grotere afwijkingen ten opzichte van streefpeil. 

in figuur 8.2 zijn deze tendensen voor sommige pikeîten (OS, 23) wel enigszins zichtbaar maar 
voor andere piketten niet of nauwelijks (17,32). Daarbij moet voor ogen gehouden worden dat 
de afwijkingen van streefpeil niet alleen bepaald worden door het verlanden van sloten en het 
verstopt raken van duikers, msar ook door de hoeveelheden neerslag en de verdeling daarvan. 
In dit verband wordt verwezen naar tabel 7.2: met name de laatste drie jaren worden geke~nerkt 
door hoeveelheden neerslag die duidelijk boven het gemiddelde niveau voor de gehele periode 
1991 Vm 2000 liggen. 

het voorgaande wordt geconcludeerd dat de niet onderhouden sloten nog steeds een rol 
spelen bij de ontwatering, de afwatering en het bergen van water in perioden met een neerslag- 
overschot. Het gedeeltelijk verstopt raken van de duikers heefi wel tot gevolg dat de ontwate- 
ring naar en de afwatering via die sloten v-gd verloopt. In perioden met een verdampings- 
overschot en dalende grondwaterstanden vindt infiltratie plaats. Daardoor dalen openwater- 
standen en komt de inlaat van water op gang. In die situatie is het dichtgroeien van sloten en het 
gedeeltelijk verstopt raken van duikers een beperkende factor. De desbetreffende sloten vallen 
dan op den duur droog waardoor de iafiltratie vanuit die sloten wegvalt. 

Het inlaten van water blijfi dan beperkt tot wat nodig is voor peilhandhaving in het wel onder- 
houden gedeelte van het slotenstelsel. 



Jaar Piummer(zi.figuur2.2v~&looaticvrm&purcttCn) 
08 11 14 17 23 26 29 32 Gmidd. 

Voor het proefgebied als geheel leidt het gedeeltelijk achterwege blijven van slootonderhoud 
voor de zomeiperiode tot een beperking van de waterinlaat, tot een sterkere uitdroging van het 
bodemprofiel en tot diepere grondwaterstanden. Voor de winterperioden zijn juist nattere 
omstandigheden te verwachten, vooral in termen van hogere grondwaterstanden. Dat laatste 
wordt verder in & hand gewerkt doordat ook greppelonderhoud geheel achterwege blijft. 

8.2 Verloop van grondwatentanden 

Metui~en van mondwatennsnden vinden vlaata nabii het aemaaJ (met dnitmemer. eik uur 
m&tische &&atie: par. 4.1) en ter piaatee van & peTlbuiz&die in figuw 2.2 zijn 
aangegeven (waarneming op of omstreeks de 14' en 2Se van elke maand: par. 4.2.3). De 
aan&& blijft hier bepe&tk de waarnemingen voor de peilbuizen van &ep 01, dat wil 
zeggen tot de 25 peilbuizen met een filter op 140 tot 240 cm-maaiveld (figuren 4.1 en 4.2). 

Aan de hand van de vollediae reeks van waargenomen mndwatewtanden is voor elke bub de 
gemiddeld hoogste (GHG) & laegste (GLG) bdwa&tand berekend Het resultaat is 
opgenomen in tabal 8.2, met rangsohikking van de buizen volgens verschiliende criteria. 

De codes voor de grondwatertrappen komen overeen met de indeling volgens de zogenoemde 
stmdamipuntencode (Ten Cate er al. ,1995). 



%bel 8 ~ 2  Gentid<PI.ld hoogste (G&) m l-te mG) gronawotorslarrd~ ~orrapo~dere>ule $ron$watertr4p 
(Ct) voor de 25peilbukn wngroep 01 &urn 2.2.4.1 en 4.3. gesorteerdop buisnummer (links), op GHG 
@ù&en) en op GLG Irechhrs) 

W GHG GLG G% Buis GHG GLG Gt Buis GHG G ï û  Gt 
(m-maaiveld) 

o1 
M 
03 
04 
05 
06 
07A 
W 
IOA 
12 
13 
15 
16A 
l8 
19 
20 
21 
22 
24 
25A 
27 
28 
50 
31 

21,4 l052 ma 
16,9 101.5 lüa 
44.2 110.7 Nu 
318 9ûs0 IIlb 
23,s 103.7 IIla 
12,l 101,7 IIla 
18,4 110.0 IIla 
18,s lOS.5 üia 
19.5 119.5 Illa 
263 123,8 Vb 
21,2 112.0 Illa 
51,4 124.5 V1 
51.0 130,3 VI 
37J 1073 Illb 
33.8 98.5 Illb 
U,6 835 Illa 
248 72,s IIa 
12.7 121.9 Va 
16.8 1343 Va 
37.4 158,7 Vb 
33.4 137.0 Vb 
42.8 115,9 IVu 
40.1 103.3 IVu 
48.4 104.9 N U  

2 101.7 mS 
12.7 121.9 Va 
16.8 134.5 Va 
169 101.5 mS 
18.4 IlO.0 i& 
1 8  85.5 IUa 
18.9 108.5 IIla 
19.5 119,2 ma 
212 112.0 IIía 
21.4 1053 nia 
22.6 83.5 ma 
23.5 103.7 Rh 
24,O 72.8 Ila 
26.3 123.8 Vb 
31.0 98.0 IiIb 
33.4 137.0 Vb 
33,s 98,5 IIIb 
37,4 158.7 Vb 
37.7 107.3 IIIb 
40,l 1033 Nu 
42.8 115.9 N u  
442 110.7 IVu 
484 104.9 NV 
51.0 l303 VI 

(cm-maaiveld) 
24.0 72.8 Ua 
22.6 83.5 Ula 
18.4 85.5 Iüa 
31,O 98-0 Illb 
33.8 98.5 IIib 
16.9 101.5 mS 
12.1 101.7 iIia 
40.1 103.3 IVu 
235 103.7 Illa 
48,4 104.9 N u  
21.4 1052 llla 
37.7 1073 Illb 
l8,9 108.5 Illa 
18.4 1IO.O Iüa 
44.2 110.7 N u  
21.2 112.0 ma 
42.8 L15,9 N u  
19.5 119.5 iIia 
12.7 l21,9 Va 
26.3 123.8 Vb 
51.4 124,5 VI 
51.0 130,3 VI 
16.8 134,5 Va 
33.4 137.0 Vb 

33 8 4  85.5 Illa 15 51.4 124.5 V1 2dA 37.4 158,7 Vb 
Gem 28,9 110.9 IIib (gemiddelde voa alle buizen) 
Lkuk 17 124 Va (buis me( drukopnemer nabij gem@ 

Figuur 8 . 3 ~  p . f l  het verloop van de grondwaterstand nabij het gemaal. Omdat alle uurwaar- 
nemingen in de figuur zijn verwerkt komt de dynamiek van het verloop goed tot uiting. 
Figuur 8.36 he& betrekking op de peilbuizen. Nmst het verloop van het gemiddelde voor de 
25 buizen zijn 66k de hoogste en laagste waterstanden in de figuur verwerkt. Het gaat daarbij 
evenals hij de piketten om de hoogste en laagste waterstand per waamemingsdaíum waarbij 
geldt dat die uitersten niet steeds op dezelfde buizen betrekking hebben. Zo zijn er in de periode 
vanaf 1990 t h  2000 in totaal 255 waarnemingsdatnms geweest. De hoogste grondwaterstand is 
daarbij als volgt wamgenomen: 
- 64 keer in buis 2% 
- 59keeriahuis21; 
- 30 keer in buis 2% 
- 26 keer in buis 33; 
- 23 keer in buis 06; 
- 20 keer in buis 09; 

en verder in buis 02 (1 1 keer), buis 10A (S), buis 24 (SJ, huis 13 (4) en in de buizen 01, 12,27, 
28 en 30 (1). In totaal hebben m 15 van de 25 buizen tot het verloop van de hoogste 
grohdwattrstand bijgedragen. 



Figuur 8.3 Verloop  va^ de grondwaterstandnabij hetgemaal en voor de peilbuizen van groep 01 

Een zelfde telling voor de iaagste grondwaterstand geeft ais multaat: 
- 102keerinbuis16A; 
- 74 keer in buis 25A; 
- 22keerinbuis15; 
- 14keerinbuis31; 
- l4  keer inbuis W, 

en verder in buis 1OA (10 Leer), buis 28 (S), buis 30 (4), buizen 3 en 12 (2) en de buizen 01,05, 
22,24,27 en 33 (1). Hier gaat het om bijdragen van 16 van de 25 bukm. 

Samenvatiead blijkt dat de hoogste waterstand meatal is waargenomen in de buizen 21 en 22 
die beide blijkens figuur 2.2 tegen de buitenrand van het proefgebied staan, maar aan 
tegenwerge&lde zijden. De laagste waterstand heeltmeëstal -betrekking op de buizen 16A en 
buis 25A, beide met een meer centrale positie binnen het proefgebied. 

In figuur 8.4 is de volledige reeks waarnemingen voor deze vier b u i  verwerkt. Uit figuur 
8.4s blijkt dat de hoge grondwatCrstanden voor buis 21 betrekking hebben op de zomei-perioden 
en voor buis 22 juist op de winterperioden. Zo komt de grondwatertrap voor buis 21 uit op 
Gt IIa ( G H W 5  cm-mv, 50<GLG<80 cm-mv) en voor buis 22 op Gt Va (GHG<25 cm-mv, 
GLG>120 cm-mv). Evenzo blijkt uit figuur 8.4b dat de lage grondwaterstanden voor buis 25A 
betrekking hebben op de zomerpdode maar voor buis l6A juist op de winterperiode. Dit leidt 
tot Gt Vb (25<GHGUU) cm-mv, GLG>120 cm-mv) voor buis 25A en M Gt V1 
(40<GHG<80 cm-mv, GLG>120 cm-mv) voor buis 16A. 
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Figuur 8.4 Yerloop wu> de grondwa~ers~and voor de per lbuk  d l  en 22 met hoge grondwate~~tanden (e) en 
voor de peùbuiten 25A en 16A m a  lagegrondwaferstanden (bJ 

Tabel 8.2 bevestigt dat de hydrologische omstandighedan binnen het proefgebied behoorlijk 
uiteenlopen. Het grondwaterregiem wordt door een aantal factoren beïnvloed: 
- de drAgleggi& dat wil zeggen de maaiveldshoogte in relatie tot het streefpeil; 
- de ontwateringstocstand (afstand van buizen tot sloten, functioneren van greppels); 
- de infiltratiewemtand; 
- de kwel en verdamping. 
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Figuur 8.5 Reiofie hasen de maaiveldchwgte en & GHG (a rap. de GLG m) voor de 
25 pndwaîerstandsbuizen behorend fot groep 01 Opguur 2.2, Jìguur 4. I )  

a*ai Bu*06 B u Y O O  

GHG (m-maahreld)) 
-10 O w- 

a *. 

De verschillen in maaiveldshoogte binnen het pmefgebied zijn weliswaar beperkt tot minder 
dan 30 cm (par. 2.2.1) maar daarmee toch duidelijk van invloed op met name de GHG's, maia 
blijkt uit figuur 8.5% De buizen 04,05 en 06 en de buizen 21,20 en 19 hebben een afwijkende 
positie ten opzichte van de dichtstbijzijnde sloot en daarom zijn de GHG's en GU'a  voor deze 
buizen in figuur 8.5 apart aangegeven. Die aparte positie komt met name tot uiting in de GLWs 
voor de buizen 21 en 20. Blijkens figwr 2.2 staan deze twee buiza tegen de no-grens van het 
proefgebied, nabij de randsloot met een streefpe'i van 460 cm-NAP (tegenover het &&@ei1 
van 480 cm-NAP binnen het proefgebied). Zowel de beperkte afstand tot de mdsloot als het 
hogexe niveau van het streefpeil in die sloot leiden tot een naar verhouding grote infihtie 
waardoor het dalen van de grondwatemtmd in het zomerhamaar wordt beperkt. De buizen 04 
en 05 hebben een vergelijkbare positie als het gaat om de afstand tot de andere randsloot, in dit 
geval met een streefpeil van 505 cm-NAP. De infiltratie vanuit die randsloot blijft daardoor 
beperkt waardoor de grondwaterstanden in het m m a a r  sterker daim. 

, - 

.m - 

Voor de overige buizen met uitzondering van de buizen 25A en 33 liggen de GLG's tuseen 
100 en 140 cm-mv. De onderlinge verschillen moeten samenhangen met verschillen in 
idltratieweerstanden, verdampingsniveaun en kwelintensiteiten. 
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Tot slot wordt nogmaals benadrukt dat de peilbuizen, enkele uitzonderingen daargelaten, 
halvenvege tussen twee greppels staan. De grondwaterstanden voor de peilbuizen, gemeten ten 
opzichte van maaiveld, geven dan ook geen goed beeld van de 'gemiddelde' situatie binnen het 
proefgebied. Lage plekken binnen het proefgebied kennen in de winter lange perioden met een 
plas-drassituatie, elders staat regelmatig water in de greppels als gevolg van de beperkte 
afwatering Dat laatste hangt samen met het achterwege blijven van greppelonderhoud en het 
blokkeren van de greppeluiteinden als gevolg van het uitgraven (verbreden) van een deel van 
het slotenstelsel (par. 2.2.3). 

8 3  Analyse van de neerslag- en afvoergegevens 

8.3.1 K-daagse @oersommen 
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Deze paragraaf betreft een analyse van de afvoer via het gemaal, in samenhang met de neerslag. 
Het gaat om de volgende gegevens op dagbasis over de gehele periode 1991 Um 2000: 
- de afvoer als gemeten met de electromagnetische. debietmeter, zonder correcties voor 

randeffecten; 
- het gemiddelde van de neerslag volgens de KNMI-stations Edam en Purmerend. 

In eerste instantie is hierbij uitgegaan van de niet gecorrigeerde afvoergegevens. 

De analyse betreft de zogenoemde k-daagse afvoer- en neerslagsommen en is uitgevoerd voor 
k = 1,2.3,. . .,14. De procedure is hier beschreven voor de vierdaagse perioden, dus voor k = 4, 
en omvat de volgende stappen: 
- het berekenen van een doorlopende reeks van vierdaagse afvoer- en neerslagsommen over de 

gehele periode 1991 tfm 2000, gevolgd door het berekenen van de gemiddelden op dagbasis 
(voor k = 4 betreft de eerste som dus de periode van 1 Um 4 januari 1991, de tweede som de 
periode van 2 Um 5 januari 1991 en de laatste som die van 28 Urn 31 december 2000); 

- bet sorteren van de reeks van vierdaagse sommen op basis van de afvoersommen, waarbij de 
neerslagsommen en data in het sorteren meelopen: het resultaat van deze bewerking is 
opgenomen in de drie linker kolommen van tabel 8.3 (betreft het begin van de totale reeks, 
met de hoogste afvoersommen); 

- het elimineren van regels die betrekking hebben op overlappingen in de gesorteerde 
afvoerreeks. op basis van het vergelijken van datums: het resultaat is opgenomen in de drie 
rechter kolommen van tabel 8.3. 
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De eerste datum in de geeorteerde reeb betreft 13 november 2000. Daar het hier vierdanigsc 
sommen betreft houdt het e l i e r e n  van overiappíígen in dat de regels met gegevens voor 
zowel 10,ll en 12 november als die voor 14,lS en 16 november 2000 worden geG%mineerd. 
De volgende datum die wel weer meedoet is 2 november 1998, waarna de regels met gegevens 
voor 30 en 31 oktober en die voor 1,3,4 en 5 november 1998 worden g&limineexd, enz. 

Zoals eerder aangegeven is de procedure uitgevoerd voor k = 1,2, ..., 14. Voor k=l komt dat 
neer op een analyse van de afvoer- en neerslaggegevens per dag voor de gehele periode van 
l991 tlm 2000: overlappingen spelen dan geen rol en het desbetreffende eindresultaat omvat in 
totaal 3653 regels (tien keer 365 dagen plus drie extra dagen vanwege de schrikkeljaren 1992, 
1996 en 2000). 

Resultaten zijn verwerkt in figuur 8.6. voor k = 1,2,3,4,5,6,8, 10, 12 en 14 dagen. Bij het 
vergelijken van de deelfiguren blijkt het volgende: 
- de correlatie tussen afvoer- en neerslagsommen neemt toe naarmate de duur van de periode 

langer is; 
- voor elke periodeduw komt een aanzijnlijk aantal situaties voor met neeislag van betekenis 

maar zonder afvoer: het gaat dan om situaties in het zomerhalfiaar waarbij alle neerslag in 
het bodemprofiel kan worden geborgen; 

- voor de perioden van kortere duur komen veel situaties voor met afvoer van betekenis 
zonder of bij maar een minimale neerslag: dat heeft te maken met het ontwaterings- en 
afwateringsproces, er toe leidend dat de afvoer op de neerslag achterloopt; 

- naarmate de periodeduur tcwmmt tekent zich een 'plafond' af, gevormd door een 
denkbeldige rechte lijn onder een hellingshoek van iets minder dan 45'; het snijpunt van die 
lijn met de Y-as komt dichter bij de oorsprong te liggen naamiate k toeneemt. 

Het meest extreme voorbeeld van een situatie met veel neerslag maar zonder enige afvoer 
betreft de gemiddelde neerslag van 10 mm per dag voor k = 14 (figuur 8.6$ Het gaat dus om 
140 mm neerslag in twee weken, zonder dat dit tot afvoer leidt. Het betreft de 14-daagse periode 
eindigend op 6 oktober 1999: deze situatie heeft te maken met het bewust buiten werking stellen 
van het gemaal en is dus een abnonnaie situatie waarop in par. 8.4.8 wordt teruggekomen. 

Andere minder extreme situaties voor k = 14 met naar verhouöiig veel neerslag en geen afvoer 
hebben zich voorgedaan in de eerste helft van oktober 1997 @eriode van 1 tim 14 oktober 1997, 
met een neerslag van gemiddeld 7$ mm per dag, dus 103 mm totaal) en in de tweede en derde 
week van augustus 1999 (periode eindigend op 21 augustus 1999, met een gemiddelde neerslag 
van 7,3 mm per dag, dus 102 mm totaal). Blijkens aanhangsel 1 ging het hierbij om situaties 
waarin alle neerslag in het aanvankelijk sterk uitgedroogde bodemprofiel is geborgen en waarin 
een duidelijke stijging van de grondwaterstand gedurende de desbetreffende veertiendaagse 
periode plaatsvond. 

Opvallend in figuur 8.6 zijn verder de enkele punten die hoven het niveau van het eerder- 
genoemde 'plafond' liggen. Voor k 2 5 gaat het om drie tot vijf punten die steeds op dezelfde 
perioden betrekking blijken te hebben: 
- perioden vallend in januari 1993; 
- periode vallend in novemberdecember 1996; 
- periode vallend in oktober-november 1998; 
- periode vallend in maari 1999; 
- periode vallend in novemberdecember 1999. 
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Voor deze perioden gelden de volgende bijzonderheden: 
- januari 1993: het gaat om k-daagse perioden die beginnen op 8 januari, bij invallende dooi 

aan het einde van een vorstperiode waarin het gemaal was uitgeschakeld zodat een 
achterstand in bemaling was ontstaan (zie verder par. 8.4.2); 

- november-december 1996: het gaat om k-daagse perioden beginnend op 25 november, 
waarbij op de vourafgaande Wee dagen ca. 25 mm regen was gevallen maar het gemaal 
uitviel door verontreiniging van het krooshek; 

- oktober-november 1998: het gaat om k-daagse perioden beginnend op 38 oktober, nedat op 
28   kt ober 45 mm neerslag was gevallen, met een duidelijke stijging van openwaterstanden 
tot hoven streefpeil (zie verder par. 8.4.7); 

- maart 1999: het gaat om k-daagse perioden beginnend op 3 maart; in de periode van 1 t/m 
3 maart is in totaal 45 mm neerslag gevallen, maar het gemaal is pas op 3 maart in bedrijf 
gekomen na eerder te zijn uitgevallen, mogelijk ten gevolge van krooshekverontreiniging 
(zekerheid daarover is er niet omdat de apparatuur voor bet registreren van waterstanden 
tijdelijk defect was); 

- november-december 1999: bet gaat om k-daagse perioden beginnend op 22 november; op 
die dag eindigt een periode van anderhalve maand waarin het gemaal bewust buiten bedrijf 
was gesteld en waarin dientengevolge de openwaterstand binnen het proefgebied was 
gestegen tot ca. 40 em hoven streefpeil (zie verder par. 8.4.8). 

Uit bovenstaande korte karakterisering van de perioden blijkî dat het bijna steeds niet normale 
omstandigheden betrof: verontreiniging van het krooshek, vorst of het bewust buiten bedrijf 
stellen van het gemaal. Onder normale omstandigheden liggen de afvoersommen dus allemaal 
op of onder bet 'plafond'-niveau. 

Dan resteert nog de vraag naar de betekenis van het 'plafond' in de neerslag-afvoerrelatie. 
Om daar nader licht op te werpen is het noodzakelijk ook de wel voor randeffecten gecorri- 
geerde afvoersommen erbij te betrekken. In figuur 8.7 zijn de 14-daagse neerslag- en &oer- 
sommen verwerkt, zowel voor de niet als voor de wel gecomgeerde afvoersommen (voor de 
niet gecorrigeerde afvoersommen gaat het om dezelfde punten als in figuur 8.6fi. 

Uit de ligging van de punten voor de gecorrigeerde afvoersommen blijkt dat het 'plafond' 
14-ckagseperioden betreft waarin de neerslag- en afvoersommen bij benadering aan elkaar 
gelijk zijn. Ia termen van de waterbalans van het proefgebied betreft het perioden zonder inlaat 
van water (i = O), waarvoor de balansvergelijking (relatie 7.1 in par. 7.1) geschreven kan 
worden als: 

(N-A) = AB-K+E, -- O 



Neerslag (mm per dag) 

Figuur 8.7 Relotie hwen de 14-daagse neerslag- en qtioo*sotmnen voor hel Pwmerboapm&ebid, 
u i t g ~ k î  voor de+ 1991 Urn 2000, voor de gemeten ofvoer resp. de gemeten afvwr na correctie voor 
rondeffècten 

Voor punten op het 'plafond'-niveau geldt dus dat de verandering m berging (AB), de kwel (K) 
en de verdamping (b) e k  bij benadering in evenwicht houden. Omdat het om 14-daag~e 
balansen gaat voor perioden met afvoer (dat wil zeggen om l4daagse perioden in de najaars- of 
wintemtuuiden) zal de verandering van de berging van water in het bodemprofíel beperkt zijn, 
dus AB O. Ook de verdampimg &) is in die maanden beperkt. In temen van de wakrbalans is 
de interpretatie van het 'plafond'-niveau dus dat het om 14-daagse periodes gaat met een 
beperkte venuidering in de waterberging en met weinig verdamping die in dezeifde orde van 
grootte lig als de kwel. Deze interpretatie van het 'plafond'-niveau wordt ondersteund door de 
eerdere opmerkingen met betrekking tot de enkele afkijkende punten boven dat niveau: daarbij 
bleek dat in de desbetreEende perioden juist wel sprake was van een significante a h e  van de 
waterberging (dus AB <O). 
De ligging van de punten beneden het 'plafond'-niveau is niet op eenzelfde éénduidige manier 
te interpreteren. Het gaat om perioden waarvoor de balansposten AB en E. een grotere rol spelen 
maar verdergaande conclusies ten aanzien van de verhouding tussen de bergingsverandering 
(die primair op het bodemprofiel betrekking zal hebben) en de verdamping zijn daaraan niet te 
verbinden. 

In aanvulling op de analyse van de relatie tussen neerslag- en afvoersommen is een telling 
uitgevoerd met betrekking tot het optreden van afvoersommen binnen bepaalde gmnzen. 
De telling heeft betrekking op alle afvoersommen die in figuur 8.6 zijn verwerkt, plus nog de 
afvoersommen voor k-waarden die niet in die figuur zijn verwerkt. H& resultaat is opgenomen 
in tabel 8.4. Gezien de gemaalcapaciteit geldt dat het gemaal continu of vrijwel continu in 
werking is bij een gemiddelde afvoer van 12 mm per dag of meer. Uit de tabel blijkt dm 
biivoorbeeld dat er in de gehele oeriode 1991 tlm 2000 niet meer dan 16 &ukiame oerioden 
zijn voorgekomen waarinaarinhet conîinu heeft gedraaid, vijf tweedaagse pekdes, twee 
driedaagse periodes, en één vierdaagse, één vijfdaagse en één periode. 
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Het uitwerken en tellen van afvoersommen zoals hier uitgevoerd zou in principe een goed 
bruikbare manier zijn om op basis van gemeten afvoeren te komen tot uitspraken over de 
gevolgen van het aanplanten van (loofTbos op grasland (of van andere ingrepen) in laaggelegen 
poldergebieden voor de belasting van polder- of boezemsystemen. Daartoe zouden dan wel 
vergelijkbare afvoergegevens, in dit geval dus voor het graslandgebied, noodzakelijk zijn. 

63.2 Relatie tussen grondwaferstanden en afvoer vip b e d i n g  

In de voorgaande paragraaf is gekeken naar de afvoer in relatie tot de neerslag. De transformatie 
van neerslag in af te voeren hoeveelheden water verloopt via de processen van infiltratie/ 
oppervlakte-afstroming, van stroming via de onverzadigde zone naar het freatisch grondwater, 
van stroming via de verzadigde zone naar greppels en sloten en tenslotte van stroming via de 
sloten richting gemaal. Deze paragraaf betreft de samenbang tussen het verloop van de grond- 
waterstand en de afvoer via bemaling, dat wil zeggen het laatste deel van de keten van proces- 
sen waarin de transformatie van neerslag tot afvoer plaatsvindt Omdat dan dus voorbijgegaan 
wordt aan de eerste twee stappen (dat wil zeggen de infiltratie/afsûoming en de stroming via de 
onverzadigde zone) is een meer eenduidige relatie tussen grondwaterstanden en afvoeren te 
verwachten dan fussen de neerslag en de afvoer het geval was. 

Figuur 8.8 betreft de relaties tussen de grondwaterstand en de afvoer via bemaling, op dagbasis. 
De grondwaterstand betreft de metingen met de drukopnemer in de peilbuis nabij het gemaal, 
waarbij uit de waarnemingen op uurbasis de daggemiddelden zijn afgeleid. De verwerkte 
gegevens betreffen de maanden september Um april. Het aantal punten in elke deelfiguur komt 
overeen met het aantal dagen waarop in die perioden van acht maanden daadwerkelijk afvoer 
heeft plaatsgevonden. 

De figuur illustreert dat het aantal dagen met afvoer van jaar tot jaar sterk uiteen loopt. Zo blijft 
bijvoorbeeld het aantal dagen in de periode september 1995 Um maart 1996 beperkt tot 58, met 
een rotale afvoer van niet meer dan 83 mm (figuar 8.8fis misleidend omdat de drukopnemer 
tijdelijk defect was waardoor de punten voor de desbetreffende periode van drie maanden 
ontbreken). Daartegenover staat als andere uiterste de periode 1998-1999 met 21 1 dagen en een 
afvoer van 576 mm. Deze verschillen zijn direct terug te voeren tot verschillen in neerslag. 

De relatie tussen de afvoer en de grondwaterstand is niet eenduidig. Dit komt bijvoorbeeld 
duidelijk tot uiting bij het vergelijken van de ligging van de punten in deelfiguur 8.- en 8.8g. 
Voor de periode november Um februari 1993-1994 is de totale afvoer 252 mm en vindt plaats op 
90 dagen. Voor de periode 1996-1997 gaat het om 219 mm en 84 dagen. Voor de eerstge- 
noemde periode is het gemiddelde 2.8 mm per dag, voor de andere periode 2,6 mm. Wat het 
aantal dagen en de afvoer betreft zijn deze beide periodes dus niet zo erg verschillend. 
Anderzijds blijkt de afvoer in 1993-1994 bij duidelijk hogere grondwaterstanden te hebben 
plaatsgevonden dan in 1996-1997. In de eerstgenoemde periode was de gemiddelde grond- 
waterstand op de 90 dagen met afvoer 425 cm-NAP, in de laatsgenoemde periode 451 cm-NAP. 
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Tabel 8.4 Frehwentie (&atml k) van vwrkomen v& kdd<gse @meren da benrolinggeduremk dsperiouiL 
1991 urn 2tWO; &men (de &@en Retgemid&iáeper akg voor B M ~ g ~ e p e W e n  (k = I ,  2, ..., 14) 
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F i m 8 . 8  Rëhnie nrwan de a* via bantaling iniefgecorrlgd voor ra&fec~m) en de gemìddelde 
pnhuatersNMd op d4gbasix. vooraIkdagw met &er in de mamden september t/rn april over de 
pwiude 1 W&2000 



Er is geen duideliike verklaring voor de verschillen van iaar tot jaar in 
standsrelaties vo&ns figuur 8%. Als de gehele periode kanaf 1990 wordt bescho;wd is er geen 
duidelijke trend te onderkennen die bijvoorbeeld wijst op een geleidelijke verandering van 
drainageweerstanden. Voor een gegeven jaar is de spreiding van de punten deels te verklaren uit 
verontreiniging van het krooshek bij het gemaal. Als dat het geval is kan het gemaal tijdelijk 
uitvallen en is er dus ook geen relatie tussen grondwaterstand en afvoer. 

Tenslotte moet ook voor ogen gehouden worden dat de grondwaterstandsgegevens betrekking 
hebben op &n meetpunt nabij het gemaal. De afvoer daarentegen is een grootheid die betrek- 
king heeft op de totale oppervlakte van het proefgebied (66 ha). 

8.4 Analyse van situaties met verhoogde openwatersfanden 

Een belangrijke vraag betreft de invloed van de bosaanleg en het beheer van het gebied op de 
waterhuishouding in meet extrieem natte en droge situaties. Met het oog daarop is op basis van 
figuur 8. l a  een negental periodes geselecteerd waarin duidelijk verhoogde openwaterstanden 
ten opzichte van streefpeil zijn voorgekomen. Deze negen periodes vallen in de jaren 1990, 
1992-1993,1994 (2x),1996-1997,1998 (Zx), 1999 en 2000. De begin- en einddatumvan de 
periodes zijn aan de hand van de grafieken van aanhangsel 1 bepaald. 

Een nadere uitwerking voor de afzonderlijk periodes volgt in par. 8.4.1 t/m 8.4.9. De gegevens 
met betrekking tot het verloop van de waterstanden, de neerslag en de afvoer zijn voor elk van 
deze periodes op dezelfde manier verwerkt in de figuren 8.9 Urn 8.17. Deze figuren zijn 
opgenomen in aanhangsel 5 en als volgt opgebouwd uit vier deelfiguren: 
a: de neerslag per uur (kantelbakregenmeter nabij het proefgebied, gecorrigeerd voor - 
hoogtepositie van de meter); 
b: de afvoer via bemaling per uur, niet geconigeerd voor randeffecten; - 
c: de cumulatieve neerslag en afvoer, volgens enerzijds de uurwaarnemingen en anderzijds de - 
daggegevens van de KNMI-stations Edam en Purmerend; 
d: het verloop van de openwaterstand bij het gemaal en de grondwaterstand nabij het gemaal, - 
alsmede de waterstanden die betrekking hebben op de piketten in de niet onderhouden sloten. 

Volgens tabel 6.2 is de gemaalcapaciteit 12 à 13 mm per dag. Als het gemaal dus gedurende een 
vol uur in bedrijf is zou dat moeten resulteren in een afvoer van 0,50 à 0,55 mm. Dat wordt over 
het algemeen bevestigd door de figuren 8.9h t/m 8.15b en figuur 8.1 7h. De gegevens voor de 
piketten in de figuren 8.90 t/m 8.150 en figuur 8.170 betreffen de waarnemingen op of 
omstreeks de 14" en 28" van de maand. Net als in figuur 8.lb zijn voor elke waamemingsdatum 
alledn het gemiddelde van alle acht waargenomen waterstanden en de hoogste en laagste water- 
stand weergegeven (resp. als stip, vierkantje en driehoekje). 

De situatie in het najaar van 1999 is afwijkend van die in de overige periodes omdat het gemaal 
toen bewust gedurende een periode van anderhalve maand buiten bedrijf is gesteld. Verder zijn 
toen aanvullende metingen gedaan van de waterstanden in de niet onderhouden sloten. 
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8.4.1 Periode oktober-december 1990 @guur 8.9) 

Over deze natte periode valt het volgende op te merken: 
- de samenhang tussen het verloop van de neerslag, de afvoer via bemaling en de openwater- 

en grondwaterstanden is duidelijk; 
- de neetslag van ca. 25 mm op 17 november leidt tot een stijging van zowel de grondwater- 

stand als de openwaterstand; 
- het gemaal slaat echter pas tegen middernacht aan, nadat de openwaterstand is gestegen tot 

ca. 460 cm-NAP, dus tot ca. I5 cm boven het aanslagpeil; 
- het is niet duidelijk waarom het gemaal aanvankelijk buiten werking bleef 

krooshekverontreiniging is in dit geval geen plausibele verklaring gezien het nachtelijke 
tijdstip waarop het gemaal weer in bedrijf is gekomen 

- op 18 november valt er niet veel regen meer, het gemaal blijft de gehele dag in beirijf, de 
grondwaterstand daalt: zo wordt in de nacht van de 18' op de 19' de openwaterstand weer tot 
streefpeilniveau teruggebracht; 

- de afvoer via bemaling voor de periode als geheel blijft achter bij de neerslag. 

Conclusie: deze periode is te karakteriseren als een normale natte periode, zonder extreme 
neerslagintensiteiten en openwaterstanden. 

8.4.2 Periode december 199Z-januari 1993 (Fguur 8.10) 

Voor deze periode valt het volgende op te merken: 
- de periode van 28 december tot 5 januari was een vorstperiode: er viel geen neerslag en het 

vroor elke nacht, met minimum temperaturen tot -10°C; 
- op 5 januari begon het te regenen bij invallende dooi; 
- de neerslag had een stijging van grondwatersfanden en openwaterstanden tot gevolg maar het 

gemaal trad vwralsnog niet in werking (buiten werking gesteld vanwege ijs in de sloten); 
- op 7 januari regent het niet meer, de grondwaterstand stabiliseert zich maar de openwater- 

stand blijft verder stijgen als gevolg van ontwatering; 
- in de Loop van 8 januari treedt het gemaal in werking en blije dan gedurende meer dan 24 

uur continu in bedrijf om de achterstand in te halen; 
- ook voor deze periode geldt dat de totale afvoer achterblijft bij de totale neerslag. 

Conclusie: wor deze periode geldt dat het tijdelijk oplopen van de openwaterstand geheel is toe 
te schrijven aan het buiten werking zijn van het gemaal op het moment dat er, na een 
vorstperiode, bij invallende dooi neerslag van betekenis valt. 

8.4.3 September 1994 @guur 8.11) 

De maand september 1994 en in het bijzonder de neerslag van ca. 100 mm in de periode van de 
15' t/m de 17' is berucht in Noord-Holland benoorden hetNoordzee Kanaal en heeft daar tot 
grote wateroverlast geleid. Kenmerkende aspecten zijn de volgende: 
- tot begin september was het droog in het Purmerbos, met een grondwaterstand op een niveau 

van 525 cm-NAP, dat wil zeggen 50 cm beneden het openwaterstreefpeil (blijkens 
aanhangsel 1 vond op 30 augustus nog inlaat van water plaats); 

- de droge uitgangssituatie had tot gevolg dat de neerslag van 75 mm in de eerste helft van 
september volledig in het bodemprofiel geborgen kon worden; 

- als gevolg van de neerslag in de periode beginnend op de 14' stijgt de grondwaterstand en 
komt de ontwatering op gang; 

- de bemaling verloopt echter niet optimaal: zowel het verloop van de bemaling volgens 
figuur 8.1 1b als van de openwaterstand volgens figuur 8.1 10 duiden er op dat het gemaal met 
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extreem korte intervallen voortdurend is aan- en afaeslamn íuendelen~, naar moet worden 
aangenomen als gevolg van belemmering in de &tro&g van water.(weerstand in de 
watergangen ten gevolge van de slootvegeiatie d o f  ophoping van plantentesten voor het 
Irrooshek); 

- op de 17' stopt de bemalimg zelfs volledig (uitrrchakeling via thermische beveiliging) en 
begint de openwaterstand op te lopen; 

- op de 18' loopt de openwaterstand verder op maar minder snel doordat er geen regen van 
betekenis meer valt; 

- op de 19 komt het gemaal weer in bedrijf (naar wordt aangenomen door mgrijpen van de 
waferbeheerder vrijmaken krooshek) waarna de achterstand in bemaling in een periode van 
24 uur wordt weggewetkt; 

- gedurende de rest van de periode doen de problemen bij de bemaling (ophoping van 
plantenresten voor het krooshek en pendelen van het gemaal) zich opnieuw voor maar dat 
heeft geen verhoogde openwaterstanden tot gevolg omdat er geen neerslag van betekenis 
meer valt; 

- er is een groot verschil tussen de totale neerslag (ca. 200 mm) en de totale afvoer (minder 
dan 50 mm): zowel de droge uitgangssituatie als de rol die de bosverdamping in september 
nog speelt zijn hier debet aan. 

Conclusie: de verhoogde openwaterstanden in deze periode zijn geheel toe te schrijven aan het 
tijdelijk uitvallen van het gemaal. 

8.4.4 Periode oktobe~november 1994 @guur 612) 

Ook deze periode heeft in Noord-Holland tot wateroverlast geleid. Kenmerkend is dat de 
neerslag van in totaal 125 mm gespreid over een periode van 10 dagen (22 tfm 31 oktober) 
plaats vindt, waarbij die regenperiode wordt voorafgegaan door een periode van 16 dagen 
(waarvan alieen de laatste twee in de figuur meegenomen) en wordt gevolgd door een periode 
van 9 dagen vrijwel zonder neerslag. 

Uit figuur 8.12 blijkt het volgende: 
- op 26 oktober doet zich het al eerder beschreven probleem voor: continu aan- en afslaan van 

het gemaal (pendelen als gevolg van beperkte toestroming van water), gevolgd door een 
periode met een oplopende openwaterstand nadat het gemaal is uitgevallen, totdat het gemaal 
op de 27" weer in bedrijf komt waarna de normale toestand wordt hersielcl; 

- de intensieve neerslag op 30 en 31 oktober doet de grondwaterstand tot aan maaiveld stijgen 
waarbij de openwaterstand op de 3 le bij continue bemaling toch ca 20 cm oploopt tot 
460 cm-NAP; 

- op 1 november lijkt de normale toestand hersteld te gaan worden maar omstreeks het 
middaguur valt het gemaal uit hoewel het streefpeil nog niet is bereikt (figuur 8.12b en 9); 

- doordat het gemaal gedurende bijna 24 uur buiten bedrijf blijft stijgt de openwaterstand 
opnieuw tot iets boven 460 cm-NAP, 

- omstreeks het middaguur van 2 november komt het gemaal weer in bedrijf waarna binnen 
24 uur het streefpeil wordt bereikt, mede doordat het dan niet meer regent. 

Conclusie: in deze periode zijn de verhoogde openwaterstanden deels toe te schrijven aan grote 
neerslagintensiteiten op momenten dat de grondwaterstand al 5tetk is opgelopen en deeh aan het 
uitvallen van het gemaal. 
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8.4.5 Penode december 2996-fcBrnari 1997 @guur 8.23) 

In dit geval gaat het niet om een periode met veel regen maar om een vorstperiode. In de 
periode vanaf 21 december t/m 18 januari is er geen neerslag gevallen, is het gemaal niet in 
bedrijf geweest en heeft de openwaterstand continu zo'n I5 cm boven streefpeil gestaan. 
Blijkens de gegevens van weerstation Schiphol zijn in die periode van in totaal 29 dagen 18 
ijsdagen voorgekomen, dat wil zeggen dagen waarop zowel de minimum als de maximum 
temperatuur beneden het vriespunt bleef. Bij het invallen van de dooi komt het gemaal weer in 
bedrijf. De toestand wordt echter pas weer geheel normaal tegen het einde van januari, als het ijs 
in de sloten niet langer een belemmering voor de toestroming van water naar het gemaal vormt. 

Conclusie: de verhoogde openwaterstand is geheel toe te schrijven aan het buiten werking zijn 
van het g e m l  vanwege het dichtvriezen van de sloten; het invallen van de dooi gaat in dit 
geval nier gepaard met neerslag van betekenis; het ijs in de sloten heeft tot gevolg dat de 
toestroming naar het gemaal belemmerd wordt zodat het een aantal dagen duurt voordat de 
normale situatie is hersteld. 

8.4.6 Periode september 1998 @guw 8.14) 

Het najaar van 1998 was extreem nat. Voor de maand september is het volgende op te merken: 
- de toestroming van water naar en de werking van het gemaal is gedurende de gehele maand 

problematisch geweest doordat het jaarlijkse opschonen van de sloten nog niet had 
plaatsgevonden; 

- zowel op 3 als op 14 september is bijna 50 mm neerslag gevallen; 
- de neerslag op 3 september leidt nauwelijks tot afvoer en is dus vrijwel volledig in het 

bodemprofiel geborgen (in dit geval geen bevestiging te vinden in het verloop van de 
grondwaterstand omdat de desbetreffende drukopnemer defect was); 

- op de 14' begint de openwaterstand 's avonds, onder invloed van de neerslag, snel te stijgen 
maar het gemaal treedt niet in werking; 

- op de 15' loopt de openwaterstand aanvankelijk nog verder op maar figuur 8.146 geeft geen 
uitsluitsel over de hoogst bereikte waterstand omdat het ingestelde meetbereik van de 
drukopnemer wordt overschreden; 

- omstreeks het middaguur van de 15' treedt het gemaal weer in werking waarna de open- 
waterstand snel daalt; 

- de situatie met een oplopende openwaterstand bij het uitvallen van de bemaling herhaalt zich 
op de 16' waarbij opnieuw het meetbereik van de drukopnemer wordt overschreden; 

- omstreeks het middaguur van de 17" wordt het gemaal weer ingeschakeld waarna ca. 36 uur 
continu bemaling plaatsvindt voordat het streefpeil weer is bereikt; 

- de waarnemingen van de openwaterstanden bij de piketten op de 14' duiden erop dat ook in 
de niet onderhouden sloten verhoogde waterstanden voorkwamen, waarbij voor ogen moet 
worden gehouden dat de waterstanden waarschijnlijk zijn opgenomen toen nog maar een 
deel van de totale neerslag van ca. 50 mm van die dag gevallen was; 

- opvallend is dat van de totale neerslag van 150 $160 -mnp niet meer dan 55 mm (één derde 
deel!) als afvoer wordt temggevonden. 

Conclusie: voor zover verhoogde openwaterstanden zijn voorgekomen zijn die geheel toe te 
schrijven aan het periodiek uitvallen van het gemaal. 
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De periode oktober-november in het algemeen en de situatie van eind oktober in het bijzonder 
heeft in Noord-Holland tot grote wateroverlast geleid. Dat komt ook in figuur 8.15 tot uiting: 
- het oplopen van de openwatemtand op 24 en 25 oktober is weer toe te schrijven aan het 

uitvallen van het gemaal, 
- op de 25' komt het gemaal weer in bedrijf en op de 26' is de normale toestand hersteld; 
- de neerslag op 27 en 28 oktober (50 mm) leidt tot grondwaterstanden tot aan maaiveld, tot 

extreem hoge openwatemtanden in de niet onderhouden sloten en tot het oplopen van de 
openwaterstand bij het gemaal terwijl aanvankelijk, tot omstreeks het middaguur van de 2Se, 
continue bemaling plaatsvindt; 

- omstreeks het middaguur van de 28' stijgt de openwaterstand tot buiten het ingestelde 
meetbereik van de drukopnemer en ongeveer te zelfder tijd valt het gemaal uit; 

- c a  24 uur later, op de 29' omstreeks het middaguur, komt het gemaal weer in bedrijf en 
draait dan gedurende meer dan M e  dagen (ca 80 uur) continu om de openwaterstand tot 
streefpeil temg te brengen; in die periode heeft een afvoer plaatsgevonden van 45 mm (80 
draaiuren bij een gemaalcapaciteit van 455 mm per uur); 

- ook in de periode vanaf 2 november blijft het regelmatig regenen, met hoge grondwater- 
standen en, zoals blijkt uit de Ligging van de punten op 16 novemberI duidelijk verhoogde 
openwaterstanden in sommige van de niez onderhouden sloten. 

Conclusie: de situatie van eind oktober 1998 is voor wat betreft de openwaterstanden in het 
proefgebied de meest extreme situatie die zich in de periode vanaf 1990 heeft voorgedaan, de 
piek het verloop van de openwaterstand is phmir-tm te schrijven aan het tijdelijk uitvallen 
van het gemaal op de 28'. 

8.48 Periode oktober-december 1999 (figuur 8.16) 

Het bijzondere van deze periode van drie maanden is dat het gemaal uitgeschakeld was en bleef 
tot 22 november. De voorgeschiedenis is, onder verwijzing naar aanhangsel 1, als volgt te 
karakteriseren: 
- in september werd aanvankelijk nog water ingelaten om het streefpeil te handhaven, 

voor de laatste keer op de 26', bij grondwaterstanden auisen 5.25 cm-NAP en 490 cm-NAP; 
- in de derde decade van september heeft het vanaf de 22' elke dag geregend, in totaal 

ca. 75 mm; 
- onder invloed van de neerslag stijgt de grondwaterstand om op de 29' boven het streef- 

peilniveau (480 cm-NAP) uit te komen. 

Het vervolg wordt geïilustreerd door figuur 8.16: 
- in de eerste decade van oktober blijft het regelmatig regenen, in totaal nogmaals 75 mm; 
- de neerslag leidt tot het stijgen van de grondwaterstand, gevolgd door het oplopen van de 

openwatemtaud; 
- in de tweede decade van september regent het niet meer en komen de grondwaterstand en 

openwaterstand bij elkaar om samen geleidelijk ca. 8 cm te dalen in de periode tot de 22"; 
- de neerslag op 22.23 en 25 oktober leidt weer tot een stijging van de waterstanden, gevolgd 

door de periode vanaf de 27' tot 6 november waarin de grondwaterstand en de openwater- 
stand samenvaflen en volkomen vlak verlopen; 

- de neerslag op 6 en 7 november en later op 17,18 en 19 november leidt tot verdere stijgin- 
gen van waterstanden, 

- op 22 november, bij een openwaterstand van 435 cm-NAP, wordt het gemaal in werking 
gesteld, waarna de normale situatie in iets meer dan twee etmalen van continue bemaling 
wordt hersteld: 
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- de extreme grondwaterstanden op 28 en 29 november en later op 1 I en 13 december zijn niet 
aan de neerslag op die dagen te relateren en waarschijnlijk toe te schrijven aan problemen 
met de drukopnemer; 

- uit de waarnemingen op 14 en 28 oktober en op 7.15 en 21 november blijkt dat de 
openwaterstanden in de niet onderhouden sloten overal gelijk zijn en ook precies 
samenvallen met de openwaterstand bij het gemaal. 

Conclusies: de waargenomen openwaterstanden in de niet onderhouden sloten en bij het gemaal 
wijzen op een vlakke waterspiegel in het gehele openwatersysteem; dat bevestigt de eerder 
getrokken conclusie dat de niet onderhouden sloten nog volledig mee doen hij het (tijdelijk) 
bergen van (overtollig) water. 

8.4.9 Periode novmnber 2000 mguur 8. Z 7) 

Deze periode wordt gekenmerkt door een neerslag van 100 mm over een periode van 60 uur, 
beginnend op 8 november. Wat dat betreft is de situatie vergelijkbaar met de periode van medio 
september 1994 volgens figuur 8.1 1. Ook toen is er zo'n 100 mm neerslag gedurende een 
periode van vergelijkbare duur gevallen. De voorafgaande pesiode was echter duidelijk verschil- 
lend. Blijkens figuur 8.1 l a  viel er in 1994 in die voorafgaande periode wel neerslag van beteke- 
nis maar volgens figuur 8.1 ld bleef de openwaterstand op streefpeilniveau en liep de grond- 
waterstand nog niet sterk op. Volgens de figuren 8.1 1b en 8.1 1s vond dan ook nog geen afvoer 
via bemaling plaats. In 2000 daarentegen was de grondwaterstand in de week voorafgaande aan 
de periode met 100 mm neerslag al wel duidelijk verhoogd en vond ook regelmatig afvoer via 
bemaling plaats. 

Als september 1994 en november 2000 met elkaar worden vergeleken, dan was dus de uitgangs- 
situatie duideiijk anders en dat verklaart ook het verschil in het verloop van de openwaterstand 
en de bemaling tijdens de dagen met veel regen. In 1994 was er een verhoogde openwaterstand 
gedurende vier dagen (van 17 tot 21 september), deels ten gevolge van het uitvallen van het 
gemaal (hoshekverontreiniging). In 2000 was er een verhoogde waterstand gedurende vijf 
dagen waarbij het gemaal tijdens die vijf dagen continu op volle capaciteit heeft gedraaid, 
resulterend in een afvoer van 60 h 65 mm (5 maal 12 h 13). 

Gezien over de gehele periode 1991-2000 is de periode van 8 tm 13 november 2000 de meest 
extreme situatie die zich heeft voorgedaan. Dit geldt met name voor de afvoer via bemaling. In 
het najaar van 1998 en 1999 zijn vergelijkbaar hoge openwaterstanden voorgekomen 
(figuren 8.14,8.15,8.16) maar in die situaties had dat te maken met het tijdelijk uitvallen (1998) 
tesp. buiten bedrijf stellen (1999) van het gemaal. 

&4. ZO Evrrluiztieperioden met verhoogde watemtan&n 

De analyse met betrekking tot de perioden met duidelijk verhoogde openwaterstanden is als 
volgt samen te vatten: 
- in twee van de perioden (par. 8.4.2 en 8.4.5) was het gemaal buiten werking vanwege 

bevriezing van de sloten en zijn de verhoogde waterstanden geheel &r aan toe te schrijven; 
- in vier van de perioden (par. 8.4.3, 8.4.4, 8.4.6 en 8.4.7) zijn de verhoogde openwaterstanden 

in de hand gewerkt door het tijdelijk uitvallen van het gemaal ten gevolge van ophoping van 
wi l  voor het krooshek; 

- de hoge waterstanden in het najaar van 1999 @ar. 8.4.8) hingen samen met het bewust buiten 
bedrijf stellen van het gemaal; 

- de meest extreme 'natuurlijke' situatie (dat wil zeggen: situatie zonder vorst of uitval van het 
gemaal) heeft zich voorgedaan in november 2000 (par. 8.4.9), met openwaterstanden bij het 
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gemaal tot bijna 40 cm boven streefpeil; er viel toen 110 mm regen in vijf dagen, waarbij het 
gemaal continu in bedrijf bleef (afvoer van ca. 60 mm). 

Samenvattend leidt de analvse van de uerioden met verhoogde m\iv;iterstanden tot de 
conclusie dat het pefgebiéd in de p&ode vanaf 1990 nooit w i t  blank is komen te staan als 
gevolg van beperkingen van de waterafvoer door bemaling, óók niet in mtember 1994 en - 
oktob& 1998,-tca eiders in Noord-Holland benoorden h 2  Noordzeekan& grote wateroverlast 
is opgetreden.verklarende factoren voor de minder extreem natte omstandigheden in het proef- 
gebied in vergelijking met de situatie elders in Noord-Holland zijn: 
- de betrekkelijk kleine verschillen in maaiveldhoogte binnen het proefgebied, dus het 

ontbreken van duidelijk lage plekken die bij stijging van openwaterstanden snel blank komen 
te staan; 

- het relatief grote percentage open water; 
- het functioneren van het ontwaterings- en afwateringssysteem (greppels, w&l en niet 

onderhouden sloten); 
- de begroehg van het proefgebied met bos (tegenover het grondgebruik elders als grasland 

of voor akkerbouw, tuinbouw en bolienteelt). 

Deze aspecten worden hier afiondelijk nader uitgewerkt. 

De drooglegging en de kleine verschillen in maaiveldshoogte @ar. 2.2.1) mgen ervoor dat het 
gebied pas bij stijgingen van openwaterstanden van meer dan 50 cm boven streefpeil op de 
laagste plekken echt blank komt te staan. Het stijgen van waterstanden met 40 cm of meer houdt 
wel in dat de greppels niet langer vrij kunnen afwateren op het slotenstelsel. De hogere ligging 
van de fiets- en wandelpaden houdt overigens in dat de 'bosgebmiker' geen hinder van de 
extreem natte situaties ondervindt. 

In par. 2.2.3 is aangegeven dat het verbreden van een deel van de sloten in het proefgebied heeft 
geleid tot een toename van het percentage open water, van 32% naar 4,3% (tabel 2.1). Hierdoor 
is de bergingscapaciteit vergroot en blijven stijgingen van openwaterstaden onder extreme 
omstandigheden beperkt. Het achterwege blijven van greppel- en slootonderhoud heefì tot 
gevolg dat de ontwaterende en afwaterende functie van alle greppels en van een deel van de 
kavel- en perceelssloten in de periode vanaf 1990 is verminderd. in perioden met veel neerslag 
in het winterhaloaar leidt dat tot extta tijdelijke berging in greppels en niet onderhouden sloten 
en daardoor tot het beperken van stijgingen van openwaterstanden in het wel onderhouden 
gedeelte van het slotensteisel. 

De omzetting van grasland in bos leidt tot een toename van het verdampingsniveau en 
behvloedt daarmee de grootte van het af te voeren neerslagoverschot en & periode waarover 
die afvoer plaatsvindt. in de balansberekeningen van hoofdstuk 7 is uitgegaan van een bos- 
verdampiig van gemiddeld 640 mm per jaar (volgens aanhangsel 2). Omdat naast het ond-k 
in het proefgebied geen ondenoek he& plaatsgevonden naar de waterhuishouding van grasland 
in De Purnier is een directe vergelijking van de bosverdamping met de verdamping voor gras- 
land niet mogelijk. Daarom is gebruik gemaakt van gegevens die zijn ontleend aan het eerder 
genoemde ondermek van de Werkgroep Noord-Holland (1982). in het kader van dat ondenoek 
is de gewogen gemiddelde verdamping voor de gehele droogmalerij De Purnier berekendi) 
ervan uitgaande dat grasland 94% van de oppervlakte beslaat en open water de resterende 6% 
(Ryhiner en Wit, 1981). Zij leidden de potentiële verdamping van grasland af uit KNMI-cijfers 
voor de openwatewerdampiig voor de stations de Kooy en Hoorn, waarbij werd gerekend met 
een vemenigvuldigings-factor van 0,8 voor de maanden mei ffm augustus en 0,7 voor de 
maanden september tlm april. Voor de periode 1968-1979 leidden die berekmingen tot een 
potentiele graslandverdamping van gemiddeld 550 mm per jaar. Volgens R y h k  en Wit (1981) 
zou de actuele verdamping in de droge zomerpenoden van 1971,1975 en 1976 h e n  zijn 
achtergebleven bij de potentiele verdamping en daardoor zou ook het gemiddelde verdampii- 
niveau over een reeks van jaren lager zijn dan 550 mm. 
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Op basis van bovenstaande gegevens is voor grasland in De Purmer verder uitgegaan van een 
verdampingsniveau van gemiddeld 500 à 550 mm per jaar. Daarmee zou dan het niveau van de 
bosverdamping op jaarbasis gemiddeld 100 tot 150 mm boven dat van grasland liggen. Het 
verschil in verdamping heeft tot gevolg dat het bodemprofiel bij een begroeiing met bos in het 
zomerhaliltjaar sterker uitdroogt en dat de grondwaterstand verder daalt dan bij grasland onder 
overigens vergelijkbare omstsndigheden (in het geval van het Purnierbos proefgebied wordt het 
uitdrogen van het bodemprofiel en het dalen van grondwatrastanden nog in de hand gewerkt 
doordat de helft van de oorspronkelijke kavelsloten niet meer wordt onderhouden en h de 
mmer droog komt te staan). De sterke uitdroging en diepe grondwaterstanden houden in dat er 
in het najaar, wanneer er weer sprake is van een neerslagoverschot, meer ruimte is om 
overtollige neerslag te bergen. Dit wordt fraai gelllustreerd door de situatie in september 1994 
(figuur 8.1 I). De neerslag van 80 mm in de periode van 1 tot 14 september wordt volledig in het 
bodemprofiel geborgen. De neerslag van 100 mm in de @ode van 14 tot 17 september heeft 
elders in Noord-Holland tot grote problemen geleid maar in het h e r b o s  proefgebied was er 
weinig aan de hand. Uit figuur 8.1 16 blijkt dat ook die neerslag grotendeels in het gebied is 
gehorgen. Van de totale neerslag van 200 mm in de hele maand september blijkt uiteindelijk 
niet meer dan 40 ma via bemaling tot afvoer te komen. 

Het hogere verdampingniveau van bos betekent dus dat, over een reeks van jaren gezien, minder 
vaak extreme situaties zullen voorkomen maar 66k dat op jaarbasis gezien minder water hoeft te 
worden afgevoerd dan bij grasland (of bouwland). Dit geldt in het bijzonder voor de periode 
september t/m oktober-november. Blijkens de ervaringen van de jaren negentig is dat juist de 
periode van het jaar waarin zich elders extreme situaties hebben voorgedaan. In temen van 
afvoer van overtollig water en van wateroverlast is de conclusie dan ook dat het aanplanten van 
bos in poldergebieden van Nederland de volgende gunstige effecten heeft 
- een reductie van de belasting van polder- enlof boezemsystemen met gemiddeld op jaarbasis 

100 à 150mm; 
- een afname van de frequentie van situaties waarbij polder- edof boezemsystemea extreem 

worden belast en inundaties optreden enfof maalstops moeten worden ingesteld. 

Voor de periode 1991 V'm 2000 volgt uit tabel 7.2 dat de afname van de afvoer voor bosgebied 
ten opzichte van grasland met 100 à 150 mm gemiddeld per jaar, van 500 à 550 mm naar 
400 mm, neerkomt op een reductie met 20% à 30%. Als echter in plaats van de periode 
1991 t/m 2000 de periode van de laatste 30 jaar wordt beschouwd komen de getallen duidelijk 
anders te liggen. Voor station Edam was de gemiddelde neerslag over die dertigjarige periode 
bijna 800 mm. Als wordt uitgegaan van dezelfde inlaat-, kwel- en verdampingsgegevens, dan 
volg uit de waterbalans voor bos een afvoer in de orde van 250 mm en voor grasland van 
350 h 400 mm. Het aanplanten van bos zou in dat geval leiden tot een reductie van de afvoer 
met 30% à Wh. 
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Ter verdere illusîratie is tabel 8.5 uitgewerkt, met resultaten van de bahberekeningen v001 de 
deelperlodes volgens par. 8.4.1 t/m 8.4.9. Het gaat om balansbarekeningen die zijn uitgevoerd 
als besproken in par. 7.4, dus met gecomgeerde afvoer- en kwelgegevens. Uit de tabel blijkt dat 
de verandering van de berging B, berekend als balansrestpost, voor de beide periodes die in 
september vallen (in 1994 en 19981, met waarden van 106 en 54 mm relatief groot is ten 
opzichte van de andere posten. Voor de twee periodes die pas laat in het jaar beginnen, in 
december 1992 resp. 1996, is de berekende AB met 2 en 7 mm minunaal. Dergelijke verschillen 
zijn terug te voeren op de herbevochtiging van het bodemprofiel in de nazomer- en herfst- 
periode. Hoe later in de nazomer-herflperiode, des te verder die herbevochtiging heeft plaats- 
gevonden. 

Een ander aspect dat aandacht verdient is de verdeling van AI3 over het oppewlaktewater- 
systeem (AB.,.,,) en het bodemprofiel plus greppelsysteem (mb). De periode oktober tEm 
deoember 1999 (par. 8.4.8, figuur 8.16) waarin de bemaling tijdelijk was uitgeschakeld geeft de 
mogelijkheid tot nadere uitwerking. 

Waterberging in slootsysteem (mm) Talud 1 :2 

houden sloten 

O 1 O 20 30 40 50 60 70 
Stijging openwaterstand boven streefpeil (cm) 

Figmar 8.18 Waferbe@gscapaciteit in het opperIaktewaterdysfem (sloten) b inm het Punnerh 
proefebied 

Er is een viertal deelperiodes te onderkmen met neerslag van betekenis en stapsgewijze 
verandering van de openwaterstand: 
- & deelperiode van 1 t/m 11 september, met een stijging van de waterstand van 480 cm-NAP 

naar 458 cm-NAP (stijging van 22 cm); 
- de deelperiode van 5 t/m 11 november, met een stijging van 459 cm-NAP naar 448 cm-NAP 

(stijging van 11 cm); 
- de periode van 16 t/m 21 november, met een stijging van 450 cm-NAP naar 437 cm-NAP 

(stijging van 13 cm); 
- de deelperiode van 22 november t/m 1 december, met een daling van 437 cm-NAP naar 

480 cm-NAP (daling van 43 cm). 

Blijkens de balansberekeningen volgens tabel 8.5 neemt de berging in de eerste diie deel- 
perioden toe en in de laatste deelperiode af, geheel in overeenstemming met de verwachting. 
Om de veranderingen in berging in het oppervlaktewatersysteem te schatfen is figuur 8.18 
uitgewerkt, gebruik makend van de kengetallen voor het oppervlaktewatersysteem volgens 
tabel 2.1. Aan de hand van de veranderingen van de openwaterstand volgens figuur 8.16 en de 

STOWA 



relaties volgens figuur 8.18 zijn de AB.,-waarden reehts onderaan in tabel 8.5 geschat. Uit de 
tabel blijkt dat de toename van de berging voor de eerste drie deelperiodes (68.32 en 31 mm) 
maar voor eee beperkt deel betrekking heeft op hei opperv~watersysteem, dat wil zeggen op 
een toename van de berging in de wel en niet onderhouden sloten. Met andere woorden: het gaat 
in die deelperiodes om een toename van de berging die grotendeels betrekking heeft op het 
bodemprofiel en de greppels. 

Voor de vierde deelperiode, lopend vanaf het inschakelen van het gemaal op 22 november tot 
het einde van de maand, is de bergingsverandering negatief: de berging neemt dus af. 
Die a h m e  zou volgens de getallen in tabel 8.5 voor bij benadering de helft zijn toe te schrijven 
aan het ~ p p e ~ l a k t e ~ a t e ~ s y ~ t e e m  en dus voor de andere helft aan de ontwatering van het 
bodemprofiel en het geheel of gedeeltelijk leeglopen van het greppelsysteem. 

Tabel 8.5 Waterbalansgegevens voor het Punnerbm proehebied (66 ha), voor koridurende perioden met veel 
rseersiag en verhoogde openwalerstanden; neerslag (NI als gemiclBpIde voor KNMI-sfaions E&m en 
Purmerend (ernaalgegeven<); kwel (K) berekend op bmis van een variabele C-waarde: 5200 d c C 5800 d; 
afvoe~ (A) gemwigeerd voor randeffectm; (b~ve&mping (E,,) valgens relalies voor het Fleditebos 
faanhangsel2); AB : wderbergrng brnnen grenzen van proefgebie4 berekend als balansrestpost 
(dB = N+I+K-A-Ed. ABow : berging in oppsn>ak:ewaienysIeem (m wel en niet onderhouden sloten) 

Duur N I K A E. A6 mm" 
(d) (mm) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) 

26-10-1990th 10-12-1990 46 185 O 7 137 30 25 
28-12-1992 t/rn 19-01-1993 22 55 O 4 46 10 2 
0149-1994tim30-09-1994 30 204 1 8 47 60 106 
20-10-1994th 10-11-1994 22 130 O 5 W 22 29 
18-12-1996 Urn 03-02-1997 48 44 O I1 37 I I 7 
01-09-1998 Urn 30-09-1998 30 161 D 8 97 58 54 
15-10-1998 tim 16-1 1-1998 33 233 O 7 172 37 3 1 
01-10-1999 tlm31-12-1999 92 357 O 22 201 69 109 
01-11-2000t/rn 15-11-2000 15 130 O 3 l18 18 -2 
Maand perioden 
01-10-1999tim 31-10-1999 31 1 O0 O 8 O 28 80 
01-11-1994 Urn 30-1 1-1999 30 87 O 7 55 17 22 
01-15-1999 tirn 31-12-1999 31 171 O 7 146 25 7 
Speafieke perbden 
01-10-1999th 11-10-1999 I l 81 O 3 O 16 68 10.4 
05-1 1-1999t/rn 11-11-1999 7 37 O 2 O 6 32 5,9 
16.1 1-1999th 21-1 1-1999 6 35 O I O 5 31 7.6 
22-1 1-1999 Urn 01-12c1999 10 14 O 2 55 3 -42 -22.4 



9 Slotevaluatie 

In deze slotevaluatie zijn de belangrijkste aspecten en conclusie8 uit de voorafgaande hoofd- 
stukken samengebracht, ingedeeld in een aantal thema's. In de afionderlijke paragrafen ligt het 
accent steeds op één van die thema's. 

9.1 Gevolgen van de bosaanplant op de wateraan- en atvoerbehoefte 

De gevolgen van het aanplanten van bos op de wateraanvoerbehoefte (zomerperiode) en de 
belasting van polder- en boezemsystemen door afvoer van overtollige neeralag (winterperiode) 
zijn als volgt puntsgewijze samen te vatten: 
- het aanplanten van lootbos op grasland in poldergebieden leidt tot een toename van de 

verdamping van 500 B 550 tot 650 mm per jaar, dat wil zeggen een toename met 
100 B 150 mm gemiddeld op jaarbasis; 

- de toename van de verdamping leidt tot diepere grondwaterstanden, tot een toename van de 
intiltratie en dus een toename van de behoeík aan water voor het handhaven van het 
streefpeil in het urmemalfjaar; in het Purmerbos proefgebied is het laatstgenoemde effect 
klein, enerzijds door de hoge infïltratieweersMnden en anderzijds doordat de warertoevoer 
naar een deel van het slotenstelsel niet optimaal kan plaatsvinden (zie ook par. 9.6); 

- het hogere niveau van de bosverdamping leidt tot een afname van de afvoer van overtollige 
neerslag in het winterhalfjaar, en daannee tot een ahiame van de belasting van het 
desbetreffende polder- en boezemsysteem, eveneens met 100 B 150 mm gemiddeld op 
jaarbasis; 

- gemiddeld over de periode 1991-2000 komt de afvoer op jaarbasis uit op 400 mm, met 
uitersten van 215 mm in 1997 en 660 mm in 1998; 

- piekafvoeren worden bepaald door de capaciteit van het gemaal: 12 B 13 mm per dag; 
- de aiñame van de afvoer op jaarbasii leidt tot een toename van de herhalingstijd van af te 

voeren hoeveelheden water wer k-daagse perioden; dit effect is echter niet nader te kwanti- 
ficeren op basis van de resultaten van het uitgevoerde onderzoek omdat het meetprogramma 
zich beperkte tot het met bos ingeplante proefgebied. 

Afgamde op de groei en ontwikkeling van het bos zou een geleidelijke toename van het 
verdampingsniveau in de periode vanaf 1990 zijn te verwachten. h de resultaten van de water- 
balansberekeningen en in de verdere gegevens met betrekking tot de veranderingen van de 
waterhuishouding van het proefgebied is van een geleidelijke ontwikkeling echter weinig terug 
te vinden: Dat is niet eenduidig te verklaren. Naar wordt aangenomen heeft de grondbeweiking 
voorafgaande aan het aanplanten van het bos de ontwikkeling van een welige kruidlaag h het 
oroefnebied in de hand gewerkt. Dat zou dan direct al geleid hebben tot een toename van het 
kda&Pingsniveau ten&dchte van de graslandsituatk van daarvóór. Met de groei en ontwik- 
keling van het bos zal de rol van die ktuidlaag bij de verdamping geleidelijk kleiner zijn - .  - - -  
g ~ &  en als het ware door het bos zijn overgenomen 

9.2 Gevolgen van de gebied8iarichting en het beheer op de waterhiilrhouding 

In het kader van de inrichting van het bosgebied zijn kavel- en perceelssloten deels vertn*?ed en 
is een aantal d m  gelegd, mede om het gebied toegankelijk te maken voor T Z C T C I U I ~ ~ ~  

(fietsers en wandelaars). Daarnaast werd het streefpeil verlaagd (par. 2.2.2). Wat het beheer 
betreíl is onderhoud van een deel van het slotenstelsel vanaf 1990 geheel achterwege gebleven. 
Het komt er op neer dat van de totale lengte aan kavel- en perceeIssloten vanaf het moment van 
aanplanten van het bos in 1989 nog maar &mierde deel jaarlijks wordt geshooud. 
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Greppelonderhoud is zelfs geheel achterwege gebleven. Deze i~cht ings-  en beheersaspecten 
verkenals volgt door in de waterhuishouding van het gebied: 
- het percentage open water vó6r aanleg van het bos was 3,2%; 
- door het gedeeltelijk verbreden van sloten is het percentage open water toegenomen tot 

4,3%, waarvan 1,95% in de wèlen 2,35% in de nier onderhouden sloten; 
- via het inlaten van water in de zomerperiode en het afvoeren van overtollig water in de 

winterperiode is het streefpeil in het wel onderhouden gedeelte van het slotensysteem goed 
gehandhaafd, afgezien van enkele korte periodes met extreme neerslaghoeveelheden en bij 
het uitvallen van het gemaal ten gevolge van ophoping van plantenresten voor het krooshek 
of bij het dichtvriezen van het slotenstelsel; 

- het verloop van openwaterstanden in de nèet onderhouden sloten wordt duidelijk beïnvloed 
door de vegetatie en de ophoping van plantenresten in die sloten en door het gedeeltelijk 
verstopt raken van de duikers die bij de inrichting van het gebied zijn gelegd; 

- in de zomerperioden leiden de slootvegetatie en het gedeeltelijk verstopt raken van duikers 
tot een daling van openwaterstanden en op den duur tot het droogvallen van de nict 
onderhouden sloten: mede daardoor blijft de inlaat van water in het zomerhalijaar beperkt tot 
gemiddeld 20 mm op jaarbasis; 

- in de winterperioden leidt de ophoping van plantenresten en het gedeeltelijk verstopt raken 
van de duikers juist tot openwaterstanden boven streefpeil; 

- de effecten van het achterwege blijven van het onderhoud van sloten en duikers zijn direct 
vanaf het begin van het ondenoek in 1990 merkbaar geweest; 

- gezien over de gehele periode 1990 t/m 2000 wijst het verloop van de openwaterstanden 
voor sommige piketten op een geleidelijk voorschrijdend proces van verlanding van sloten 
edof verstopping van duikers, voor andere piketten echter is dat minder duidelijk en lijkt er 
na 1991 weinig meer te veranderen; 

- gezien over de gehele periode 1990 t/m 2000 is geen duidelijke trend in het verloop van 
grondwaterstanden in de winterpmioden te herkennen, die zou wijzen op een geleidelijke 
vermindering van de werking van het greppelsysteem; 

- de laagste grondwaterstanden in de zomerperioden worden bepaald door de verhouding 
tussen neerslag en verdamping en liggen daardoor van jaar tot jaar op een ander niveau; 

- door het gebrekkig functioneren van het greppelsysteem is de bij de aanleg van het bos 
doorgevoerde streefpeilverlaging weinig effectief bij het voorkómen van hog 
grondwaterstanden in de winterperioden. 

9 3  Groei en ontwikkeling van de bosaanplant 

De volgende punten hebben betrekking op de geschiktheid van het proefgebied voor bosbouw 
en de feitelijk waargenomen groei en ontwikkeling van het bos: 
- volgens de toelichting bij de meest recente bodemkaart 150  000 (veldopname afgesloten in 

1983) zou de kleigrond in het proefgebied beperkte mogelijkheden voor bosbouw hebben, 
met de ontwateringstoestand als belangrijkste beperkende factor (indertijd voor het gehele 
proefgebied gekarteerd als Gt 11, dat wil zeggen GHW40 cm-mv, GLG van 50-80 cm-mv); 

- uit metingen van grondwaterstanden gedurende de periode 1991 t/m 2000 en interpretatie 
van de metingen in termen van de zogenoemde standaardpuntencode (Ten Cate et al. ,1995) 
blijkt de grondwatertsand voor maar één van de 25 peilbuizen aan de criteria van Gt I1 te 
voldoen: het gaat om buis 21 die blijkens figuur 2.2 dicht bij één van de randsloten is 
geplaatst waarin een hoger streefpeil wordt gehandhaafd; 

- voor de overige buizen gaat het om Gt IIía (tien buizen), Gt m b  (drie buizen), Gt N u  (vier 
buizen), Gt Va en Vb (samen vijf buizen) en Gt V1 (twee buizen), waarbij er, volgens de 
toelichting bij de bodemkaart 150  000 van 1983, ter plaatse van de peilbuizen met Gt IIIb en 
hoger W i e  mogelijkheden' voor bosbouw zijn; 

- bij inspectie van het proefgebied is gebleken dat er binnen het gebied enkele slecht ontwater- 
de laagten voorkomen, met langdurige plas-drassituaties in de winterperioden; in de resul- 
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Wen van het ondenoek komen deze natte plekken niet tot hun recht omdat ter plaatse geen 
pe i ibuh  staan en ook geen groeimetingen zijn gedaan. 

Blijkens groeiopnamen uitgevoerd in 1992,1995 en 1997 is de groei van de bomen op de per- 
celen ingeplant met populier, eik en es (65% resp. 20% en 1% van de oppervlakte) beoordeeld 
als 'goed' tot 'zeer goed': bij vergelijking met gestandaardiseerde opbrengsttabellen valt de 
groei in de hoogste of op één na hoogste klasse. De waargenomen 'goede' tot 'zeer goede" groei 
gedurende de jaren negentig ten opzichte van de minder gunstige beoordeling van de groei- 
omstandigheden ten tijde van de bodemkartering aan het begin van de jaren tachtig is mede toe 
te schrijven aan de veriaging van het streefpeil die bij de aanleg van het proefgebied ie door- 
gevoerd. Daarbij is de gemiddelde drooglegging vergroot van 40 & 50 cm tot 60 & 65 cm. 
Het vó6rkomen van Gt TV, V en W impliceert GLG's van meer dan B0 cm-maaiveld (tegenover 
GLG's van 40-80 cm voor Gt 11). Deze diepere grondwaterstanden in de mmerperiode zijn in de 
eerste plaats toe te schrijven aan het hoge verdampingsniveau van het bos in vergelijking met 
dat van grasland. 

De over het geheel genomen 'goede' tot 'zeer goede' groei wijst op een tolerantie van de 
aangeplante populieremoorten en van de zomereik en es voor hoge grondwaterstanden in de 
winterperiode. Hierbij moet bedrukt worden dat deze conclusie van toepassing is op de groei 
en ontwikkeling van de bosopstand gedurende de eerste tien jaar na aanplant. Hoewel dus de 
veldopnamen in de periode 1990-1997 over het geheel genomen een gunstig beeld geven van de 
groei en ontwikkeling van het bos hebben zich in de jaren daarna toch ook problemen 
voorgedaan: 
- in 1999 bleek een aantal bomen in de beide percelen met populier Schoorldam (zuidpunt van 

het proefgebied, figuur 3.1) te zijn scheefgewaaid; 
- bi ien  &n van de twee percelen met beuk ligt een lage en daardoor slecht ontwaterde plek 

waar de groei in de periode vanaf 1990 duidelijk is achter gebleven; na een droge en wanne 
periode in de zomer van 1999 is daar een aanzienlijk aantal beukenboompjes alsnog 
afgestonren; 

Het scheefwaaien van bomen wijst erop dat windwoip op den duur een probleem zou kunnen 
worden. Vooralsnog heeft de stugheid van de klei-bovengrond voldoende houvast geboden aan 
het wortelstelsel, ook al blijft de diepte van verankcring met dikkere worteis beperkt door de 
aanwezigheid van de verdichte veenlaag op 4060 cm-mv. 

9.4 Effecten op de waterhuishouding bij extreme neerslighoeveelheden 

De effecten van de bosaanplant op de waterhuishouding en op de belasting van polder- en 
boezcmsystemen met overtollig water in koridurende perioden met excessieve neerslag- 
hoeveeiheden, zijn als volgt: 
- het hoge niveau van de bosverdamping heeft tot gevolg dat het bodemprofiel in de 

zometpcnode sterk uitdroogt, waarbij grondwaterstanden tot grotere diepte dalen dan bij 
grasland, dat impliceert dat in het najaar, tijdens perioden met een groot neerslagoverschot, 
meer ruimte voor berging van overtollige neerslag beschikbaar is; 

- de betekenis van genoemd effect is van jaar tot jaar verschillend, afhankelijk van de mate 
van uitdmging van het bodemprofiel in de mmerperiode en de hoeveelheid en de verdeling 
van de neerslag in het najaar; 

- de extra beschikbare bergingscapaciteit leidt tot een afname van de kans op wateroverlast in 
termen van af te voeren hoeveelheden overtoilig water d o f  waterstanden boven atreefpeil; 
de exheem natte periode van september 1994 illustreert dit effect: in die periode hsid 
Noord-Holland benoorden het Noordzekanaai te kamm met 0ote wateroverlast û?rwiil er 
in het Purmerbos proefgebied geen enkel probleem w 4  vanwege de op dat moment n& 
grote beschikbare capaciteit tot berging van neerslag in het bodemprofiel; 
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- het effect van de extra capaciteit tot herging is vooral gunstig in perioden met excessieve 
neerslag in september maar kan ook in oktober en november nog merkbaar zijn (het is juist 
in de maanden september Vm december dat zich niet alleen in 1994 maar ook in de jaren 
daarna een aantal situaties met extreem veel neerslag heeft voorgedaan). 

Zoals eerder aangegeven in par. 9.1 leidt het hogere verdampingsniveau van bos in vergelijking 
met grasland tot een afname van de noodzakelijke afvoer van overtollig water, met 
100 à 150 mm gemiddeld op jaarbasis. In termen van piekafvoeren gaat het om een afname van 
de frequentie (toename van herhalingstijd) waarmee k-daagse afioessommen (par. 8.3.1) zich 
voordoen. 

9.5 Tijdeiijke berging van water in polderbosgebied 

Bij de vraag welke rol poldergebieden die met bos zijn ingeplant kunnen spelen bij het tijdeiijk 
bergen van overtollig water bij extreme neerslag, valt te denken aan twee mogelijkheden: 
- het tijdelijk stoppen van de bemaling om daarmee de belasting van boezemsystemen te 

beperken (doorvoeren van een maalstop); 
- het gebruiken van dergelijke gebieden als inundatiegebied voor tijdelijke opslag van 

overtollig water. 

In de peziode 1990 tfm 2000 is herhaaldelijk een onbedoelde maalstop opgetreden door het 
uitvallen van het gemaal bij krooshekverontreiniging. Voor wat betreft de ontwikkeling van de 
bosopstand en het beheer van het gebied heeft dit niet tot problemen geleid, vooral ook omdat 
het steeds om perioden van hooguit enkele dagen ging. Hieruit wordt geconcludeerd dat ook het 
bewust doorvoeren van een tijdelijke maalstop, zowel vanuit het water- als het bosbeheer, 
verantwoord is als het er om gaat meer kwetsbare gebieden elders, bijvoorbeeld stedelijk gebied 
of tuinbouwgebied, te ontzien. Deze mogelijkheid biedt alléén perspectief als het desbetreffende 
peilgebied over de gehele oppervlakte met bos is ingeplant zodat geen rekening hoeft te worden 
gehouden met andere belangen. 

Het gebruik van bosgebied als inundatiegebied is van een andere orde. Het moet dan gaan om 
gebieden die speciaal voor dat doel zijn aangewezen en ingericht, ter ontlasting van boezem- 
systemen onder extreme omstandigheden. De diepe ligging maakt dat in droogmakerijen naar 
verhouding grote hoeveelheden water over een beperkte oppervlakte kunnen worden geborgen. 
Bij inundatie echter gaat het niet om beperkte verhogingen van openwaterstanden met maximaal 
40 h 50 cm boven streefpeil zoals ia het humerbos proefgebied zijn voorgekomen, maar om 
inundatiediepten van enkele meters. Het ondenoek geeft geen antwoord op de vraag in hoeverre 
de functies (produktie)bos en inundatiegebied zijn te combineren. 

9.6 Gebiedsinrichting en beheer 

Met het oog op het onderzoek is het proefgebied door het afdammen van sloten hydrologisch 
van haar omgeving gescheiden en van een eigen bemaling voorzien (figuur 2.2). De inrichting 
van het gehied is mede ingegeven door de nood& de afwatering naar het gemaal te daen 
plaatsvinden. Dat betreft met name het bepalen van de te verbreden kavel- en dwarssloten. 
Omdat alie kavelsloten aan beide uiteinden zijn afgedamd is de rol van de dwarssloten 
belangrijker dan in de situatie van v66r het aanleggen van het proefgebied. Net als in de 
graslandsituatie wateren alle greppels af op de dwarssloten, maat daarnaast moeten nu Óók zes 
van de zeven kavelsloten binnen het proefgebied via die dwarssloten afwateren op de centrale 
watergang met het gemaal. 

Als het gebied niet als proefgebied voor het doen van onderzoek zou zijn ingericht en niet van 
een eigen gemaal zou zijn voorzien, dan zou de afwatdng ook M het aanplanten van bos 



blijvend via de kavelsloten hebben kunnen plaatsvinden, in de richting van de M~Wentocht van 
De Pwmer. Het is de vraag of het in die situatie ook nodig zou zijn om het slotenstelsel deels te 
verbreden. Zoals opgemerkt in par. 1.2 heeft het verbreden van kavelsloten en het graven van 
nieuwe dwarssloten te maken met de eis van het waterschap tot compensatie van het verlies aan 
waterbergend vermogen in de niet te onderhouden sloten. Anders gezegd: het waterschap ging 
er vanuit dat de niet onderhouden sloten op den duur geen rol meer muden spelen. De resultaten 
van het onderzoek echter wijzen uit dat de nief oudexhouden sloten in de gehele periode vanaf 
1990 steeds hebben meegedaan als het gaat om de ontwatering, de waterberging en de 
afwatering. Volgens tabel 2.1 komt het erop neer dat het percentage open water bimien de 
grenzen van het proefgebied niet is afgenomen van 32% naar 1,95% (wat het geval wu zijn als 
de niet onderhouden sloten niet meer meetellen) maar is toegenomen van 3,2% aaar 42%. 

Zoals aangegeven bij het bespreken van figuur 8 . 1 ~  in par. 8.1 moet de openwatetstand bij het 
gemaal dalen tot beneden streefpe'i alvorens de klep voor het inlaten van water wordt geopend 
De gemiddeld lagere waterstanden in wateraanvoersituaties hebben tot gevolg dat de effecten 
van de ophoping van plantenresten in de niet onderhouden sloten en van het gedeeltelijk 
verstopt raken van duikers duidelijker merkbaar zijn. De nier onderhouden sloten komen droog 
te stam de infitratie vanuit die sloten valt dus weg en gemiddeld genomen zullen grondwater- 
standeidieper wegzakken. ûvexigens zullen de&effe&n beperkt biijven: uit de berekeningen 
van hoofdstuk 7 blijkt dat de wateraanvoer maar een zeex ondergeschikte rol speelt in de water- - 
balans. 

De rol die de nier onderhouden sloten, ook na een periode van tien jaar wnder enig onderhoud, 
nog steeds blijken te spelen leidt tot de volgende conclusies: 
- het achterwege laten van het onderhoud van de hele van de kavel- en perceelssloten is een 

verantwoorde manier om de beheerkosten van het bosgebied te d e ,  
- het verbreden van kavel- en perceelssloten ter compensatie van het deels achterwege blijven 

van het slootonderhoud is vanuit het oogpunt van het waterbeheer niet noodzakelijk; 
- de kosten van slootonderhoud huinen verder gedrukt kunnen worden door het schonen van 

de te onderhouden sloten niet jaarlijks maar om het andere jaar te doen plaatsvinden. 

Als het bos te zijner tijd wordt gekapt om het gebied daarna opnieuw met bos in te planten moet 
worden overwocren om het niet onderhouden deel van het slotenstelselte 'reviseren', dat wil 
zeggen uit te bGgeren en weer op prdel te brengen. Ook de desbetreffende duikers wuden op 
dat moment kunnen worden geschoond. 

9.7 Annbevellngen ten aanzien van vervolgonderzoek 

Bij de &onding van dit rapport komt automatisch de naar voren of daarmee ook het 
ondenoek op de locatie Purmeibos kan worden afgesloten of dat een venvolg, wellicht in 
aangepaste vorm, zinvol is. Het is logisch om in dit kader in de eerste plaats na te gaan in 
hoeverre de oorspronkelijke doelsteíiiigen van het ondenoek zijn gerealiseerô. Daarnaast is 
de vraag aan de orde of tijdens de uitvoering van het onderzoek nieuwe vragen naar voren zijn 
gekomen die via vervolgondenoek beantwoord zouden kunnen worden. 

STOWA 89 



Volgens het onderzoeksvoorstel van 1989 (par. 1.2) zou het onderzoek zich moeten concen- 
treren op de volgende aspecten: 
- de neerslag-afvoerrelatie en de veranderingen die daarin optreden tijdens de periode waarin 

de bosaanplant zich ontwikkelt tot een volgroeide bosopstand; 
- de waterhuishouding in relatie tot de gebiedsinrichting en het beheer, in het bijzonder op de 

gevolgen van het achterwege blijven van het onderhoud van greppels en van een deel van de 
kavel- en perceelssloten; 

- de eisen die verschillende boomsoorten (bosdoeltypen) stellen aan de waterhuishouding. 

De neerslag-afvoerrelatie wordt sterk bepaald door de verdamping en de verandering daarin 
tijdens de ontwikkeling van de bosaanplant op grasland tot een volwassen bosopstand. Dit geldt 
zowel voor perioden van langere duur (waarbij de verdamping bepalend is voor het neerslag- 
overschot dat op jaarbasis of gedurende de winterperiode moet worden afgevoerd) als voor 
kortdurende perioden met extreme neerslaghoeveelheden (de verdamping is dan van invloed op 
de frequentie waarmee zulke perioden tot extreme afvoersituaties leiden). Aan de voor het 
proefgebied opgestelde waterbalansen en de daaraan gerelateerde bosverdamping kleeft een 
aantal onzekerheden. Dat betreft in het bijzonder de betrouwbaarheid van de kwel als balanspost 
en de invloed van randeffecten op de afvoer (via bemaling). Die randeffecten zijn vooral het 
gevolg van een afwijkend peilbeheer voor het pmefgebied ten opzichte van het omringende 
landbouwgebied. Zowel voor de kwel als voor de randeffecten geldt dat voortzetting van het 
meetprogramma in de bestaande vorm geen duidelijk perspectief biedt tot het wegwerken van 
onzekerheden en het opstel1en van meer betrouwbare waterbalansen. Gezien het reeds bereikte 
resultaat is de vraag aan de orde of voortzetting van het onderzoek in aangepaste vorm en 
gericht op de onzekerheden in de waterbalans (en dus in de neerslag-afvoerrelatie) wenselijk is. 

Wat het asoect inrichtine en b&= betreft (tweede doelstellind wikt het onderzoek tot nu toe w. - 
uit dat het niet onderhouden deel van het sl&enstelsel nog steeds een belangrijke rol speelt in de 
waterhuishoudina: van het vroefaebied. De verlanding van de desbetreffende sloten verlooot 
trager dan verondersteld b$ aanvang van het onderzoek in 1990. De rol van de greppels heeft in 
het meetprogramma weinig aandacht gekregen. Het is aannemelijk dat ook de functie van de 
greppels door ophoping van gevallen blad en plantenresten in de loop van de periode vanaf 
1990 steeds meer is verminderd. Gedurende het verdere verloop van de levenscyclus van het 
bos zal het proces van verlanding van sloten en het verstopt raken van greppels doorgaan. Het is 
daarom te verwachten dat de onhvaterings- en afwateringstoestand van het gebied verder zal 
verslechteren, resulterend in hogere grondwaterstanden gedurende langere perioden in het 
winterhalfjaar. 

De te venvachten verdere verslechtering van de ontwatering en afwatering van het gebied raakt 
direct aan de derde hoofddoelstelling van het onderzoek: de eisen met betrekking tot de water- 
huishouding, In de periode tot 1997 is de groei en ontwikkeling van het bos gunstig verlopen 
maar damá zijn geen metingen meer gedaan. Met de toenemende hoogte van het bos zal de 
gevoeligheid voor windworp groter worden. Een geleidelijk verslechterende ontwaterings- 
toestand kan die gevoeligheid nog versterken. 

Indien wordt besloten het onderzoek wat het laatste aspect betreft voort te zetten wordt aan- 
bevolen in het bijzonder de volgende aspecten daarbij te betrekken: 
- het inventariseren van het nog (kunnen) functioneren van de greppels (waar komen 

afdammingen en verstoppingen voor); 
- het inventariseren van het voorkomen van lage of slecht ontwaterde plekken met langdurig 

(extreem) hoge grondwaterstanden en inundaties; 
- herhaling van de groeimetingen volgens de eerder toegepaste methodiek, aangevuld met 

groeimetingen voor speciaal de natte ple!&en binnen het proefgebied. 
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Als hiertoe besloten wordt ligt het voor de hand het bestaande meetprogramma voor de grond- 
en oppervlaktewateretanden voort te zetten, zowel voor wat betreft de automatische als de 
handmatige metingen. Bovendien moet daarbij overwogen worden om plaatselijk, op laag- 
gelegen en slecht ontwaterde plekken, aanvullend peilbuizen te plaatsen en grondwaterstands- 
metingen te verrichten. De neerslag- en debietmewen kunnen dan beëindigd worden. Voorts 
moet worden overwogen om de aparte (0nder)bemaling van het proefgebied te Midigen en de 
kavelsloten via vaste drempels op een het niveau van 480 cm-NAP (streefpeil voor het proef- 
gebied, ingesteld in 1990 en sindsdien gehandhaafd) aan te sluiten op de Middentocht (een 
andere moaeliikheid is om de kavelsloten zonder drem~el aan te sluiten m de Middentocht door 
het vmij& van de afdammingen te plaatse; in dat ieval wordt het strkfpeil van het proef- 
gebied met 25 cm verlaagd tot het streefpeil van het aangenzende landbouwgebied: 

Hier wordt met d m  korte suggesties volstaan. Nader overleg van betrokkenen zal moeten 
leiden tot een dennitief besluit of, en zo ja in welke vorm, verder ondenoek aan de orde is. 
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Aanhangsel l 
Neerslag-, waterafvoer-, waterinlaat- en waterstandsgegevens 

Grafische weergave voor de periode. vaoafapd 1990 t/m december 2000, opgesplitat in opeen- 
volgende deelperioden van drie maanden (43 gratieken) 



W ~ e d M d  water (mm) luni lm 
. . .  za , . . j  

20 . . . . . . . . . . . . .  ..... - . ~ .  

STOWA 



STOWA 



J 
7. v ,- r 

- " O P : . . . . . .  , . .  . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  . . . .  
. . . . 

. . . . .  
. . 

. , . . , . , . . . . . .  ....... , A '  ....... - - - -  _.  . :* .. . ~ . .  -~ , T - ~  

I 2 . 3  4 6 B 7 B g i0  i i  1.2 i s  i 4  i s  i s  i7 ia ie m 21 z n 24 25% n ZIJ ZIJ q al 





STOWA 



STOWA 

. . . . - . . . . .  . . . . . . . . . . . K ! / ~ ' .  . . . . . . . Z . ,  : ; . : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  i' .a-..:...: . . . .. :....:...:....:..:...:..i'.='-..:...:...:...:...:....:..:..:....i'.='-..:...:...:...:...:....:..:..:....~.~1!,11iiiiii~..~~~..1bbbb~~.II~.i.;.~i:.i:~~..~;~.~..~~:.i.~B.~?d.~~~~J~....~... . . .  - +.;-L: ; , : ~ j r ~ : . : : : : : : : : ; : ; : . ~  Y&, - i . :,, I 2 i k, : . . . . .  . . . . . . . .  ? I  i , ; ; ;  
. . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  :----:-a : --r-- +h:- -  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  , . m -....:....$....:....<....i . . :  .... :...< . . .... <.. +.: .... c .... : .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .,.,~..,,: , . , . i , , , . :  .... < ........ - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  - . . . . . . . .  , , . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  

. , , .  . . , 
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - i ! .  . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  - . . . . . .  . . . . . . . . . . .  , . . . , . . , . . , . , . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 ' 2.3 ' 4 ' 6 8 ' 7 ' 8 ' 8 ~ 1 0 ~ 1 1 ~ 1 2 ~ 1 3 ~ 1 4 ~ 1 6 ~ 1 6 ~ 1 7 ~ 1 8 ~ 1 ~ ~ ~ 2 1 ~ ~ ~ ~ l r 1 ~ 1 5 ~ 2 6  2ï ~'ZO.n)'3i 





idwmf WOZ - « a . w ? 9 T " ! : c o m - N M 7 ! : ! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  1 : : ' : " " ~ "  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  < . . . . . . t . . . . . .  . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  i : : : . .  . . : . . . ~ . . . ' . . . : ~ . " " . + . r ; ~ j j j ~ i i j j ~ . - . ~ ~ + . - ~ - . + . ~ . - i i i i ~  ,...: ...................... -- . w; - :  : . . . . . . . . . . . . . . .  T---+-c4r-i..;- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . . 
. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - .  .:. . l . . .  !..; ...i...." ...?.. ?...i . . .  8 ...i....i . . .  i ...\ . .>..< . j - . . . i - . . .  i ....?.., ...,i....i....~ ....: .... > .... : ..... - . . .  I . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  i : : : : : : : : : : ; : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .ma 

' 1 a ' 4 's ' s ' 7 ' a  ' o 'ro'ir'tz i ~ ~ ~ 4 ~ i s ~ ~ s ~ i 7 ~ r s ~ i s 8 m 1 0 z i ~ a ~ n ~ l r 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ P B w  

STOWA 



wa-\nnHI\P) I 1992 

A . . . .  l---. ---s-:-. -151 - ............... .- .--- .  . .  . . . .  . . l . . . .  - - . '--b- ,-_---- --ii^---.----- 

m -  

. . .  
e , . . ,  . . . . .  

t 'C r i r r 





X i 
Hoeveelheid water (W Wcsnlku1892 

STOWA 





STOWA 

30 Hoeveslheid water (mm) jun) 1993 



. . lm3 
- u w , ~ w - " " : : : : : : : ; : ; : : : : . : : : : : - :  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  - . i c : : . :  . . a . ; : ; ; " . " '  .,, . . 

I : .  ; , : i i . ; ' ~ $ i j ' f $ f ~ i ~ ? f i i ~ i i ~ ; ;  . , : :  : .  . .  : .  . . .  
a :...+...&..~..'+.<...&,...~ . . .  c . . . b . . . . .  .... +j .... : ;  .r I . . . . .  .,.. ~>..+..+..... .:I .? I .... :..,".i.+..*,<.~al~ z: ! S . !  . . . . . .  ,BB: j...?.. 

. . . .  , . . . .  i : : :  < - _  - , , . , .  -: . ~ :  ; , . . .  . , 
: - - - :  : :  - : ; : T'---' . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  

600 '...i....:...'...;....:...i . . .  '.. i . . .  ;. : . .  ;.. .; ..' . ;...:.... ' ....i...i...,.i....:....i ...,...,... <.. . i  . . .  >..! . . .  ;... . . . . . . . . . . . . . . .  . , , . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' 
1 . 2  ' a  . 4 . 6  'e ' 7 .  a '  s ~ i o ~ i i ~ i z ~ i a ~ i ~ ~ 1 s ~ i e ~ 1 r ~ i a ~ 1 s ~ m ~ z i ~ a 2 ~ ~ ~ z . i ~ a ~ ~ b ~ w ~ ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

STOWA 

4 Y T 
lm 1247 1361 1355 1559 lag( 13%' 

i! 
, Y 
* f  
'I;" 
' J ,  



STOWA 



STOWA 



STOWA 



STOWA 

.> 



STOWA 



-*m . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  -l.", w ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



STOWA 

ml 1995 -4m - 7 1  wmem anH4P ---- 

am - 
. 

- ....................................... 
r r- m r r 



Wlnbndh+W'l m 1996 

. . .............. ..i,. i --.-...- .i,. .t...: .........,........ ..,....,... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : t : : : :  . . . .  7 ~ - i . . . . . . . . . . ' . ' . ' . '  . . . . . . . . . .  

..!....:..-+..,;;r. :...L...:.. .. : . . . ; . . . - : . .A. . . : . . . : . . .  . .  . :...; ..-. :...".-.-i- 
: . . , . . . . . . . . . .  : : : : -'!i-i.*+-&;+--i--&+i-yi i ; 

> i  i , . ;  i : ; : : : : : : : : : : : .  . . . . . .  , .  . .  . . . . . . . . . . . .  : : : : :  : " " '  . . . . .  .ma 
' i . z  'a .4 's '6.7. s ' e 'to'ii~iz'ia~~4'is~is'i7'ie~is'~'n'='zc~u~z6~as'a'28~a~m'~1 

STOWA 

w . .  



STOWA 



STOWA 

limv&i~emveiir(nni) maan i,- 

7 
l i '  .. 

'...l . . 

26 

16 - 
10 - 

. . . . . . . . . . . .  i : ; ; : : ; : ; ; ; ; ; , i ; , ! i j ; j : : ; ; : ! : : :  . . . . . . . . . . . .  ............................ ..'...-'...r .... ; . . ;  . . .  ; ... ;...e...; .... ;.--;...I-- .... $...I ,.... i,.:; ..... j... . . . . . . . . . . . . .  . .  . . . . $ . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  i , . . j i ~ ~ i j ~ j ~ i i i ; : i i , i , i ; i , i i i i i i i ~ ~ ;  .................. -. ........................................... -. ...... - ............ ., .............................. , ............. 
. . . . . . . . .  . . . . .  , , , , : : : : ! ; : . : : ! : : : j  . . . . . . .  i i : : : : : : : : :  . . . . . . . . .  ... ;. .....................-.....................,........A...,........,....,.... < . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  ; - , , , > , , . l - . , .  . . .  ; . : : : : : : : i i i i i i i i i i i i  

....T ..... . . . G  .... i .... >...i .... >...i ...- -l< ...,...,... > .... : .... <.... ; .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-... ;..<: .... :...:...-...:--<:..--:...I.-..:.i.-iri-i<-..i..i; .... ;...i ,... h...> . . , z  .. ;.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . : .  . . .  . . . - .  ... , :.:::;.:.::-: :.: < a :  ,: :* 





STOWA 

Wz$eml+(a?+NAP), . , . , . , . , , , .I n 1998 - 
- 

.,&, - - 

. . . . . . . . .  - - - - < i  . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . , ,  < , . . : :  z...:;...: .... L.: ........ ~...~.....iii.ii..ii.iii:i..i~iii~iili....iiii3.33311..i... ..... :..d:.-.! .... L..: .... : . . . z  .... k>..:...: .... k- . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . , , , . . , . . , , . . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  ;i;!jjïl:!,i<;]::ii . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ....,.... >..., .... i...,,...-6...1......: ....,.... : .... ....: ....,.... :....!....:...<....L .... >.,.< ....,.... : ....,,... 9 ...,.... !... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  : : ~ " " '  . , . .  . . . : . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  i : : "  - . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! : i :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
'l .P . 3 . 4  5 . 8  f 8 D 10'11'iZ'l3 l 4  i6 1 6 ~ 1 7 ~ 1 0 ~ 1 0 1 0 ~ 2 1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ 2 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 2 ~ ~ 8 0 ~ ~  



STOWA 



w.LvIDid . . *Wui1 $997 
m, . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  i : : : : : : : : : : : :  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . .  : i *<*:  . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  :l\&--; . . .  ............ .... .............. a .-L-LiM . . . . . .  . .  . - -  . . . . .  ...-..&&,+.. , . .  ..s,;,+&+.,~.i.... . . . . . . . . . . . . . . . .  - 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . / .  .; .... : .... ; ... ; .... ... k~..: .................. ; . . '  ... ' . . . i  .... i .... ' . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . , . . , . 

. . : : : : : : : : : : : : : : : j : : : : : : : : :  - . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
' 
i '2 '3'4.5' e ' 7 '  8 'e.to'tf~i~'ia'i~'ts'is~ir'i8'io'80'a~z'm'u~zs'm'n'm1 



STOWA 

- 



i i o W d w M m n  . . . . . .  . . m , : : : :  : ( ; l : .  , , . , , : : .  , . : >  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i : : : : : : : :  

WslMPnd . . .  . . 4 ~ , . . ~ ~ ; : . . : : : : : :  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  rpnqr. . . .  1991 . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . , .  / i : ! :  j : : : : : : : : ; : : : ; ! : ' : :  . . . . . . . . .  
- . . . . . . . . . . . , . : . . . . r .  . . . . . . . .  . . .  i : , ; : , ! ; : :  . .  . . .  . . . .  . . . . . . .  _ ! .  ;........................ 2 .... :,.,.:....:. .. A...: ....!ff...~....~...;....~. ....,...i...i.... ..... & .... :,..iii,;....;...~ .... : .,..: .... :....L .... . . . . . . . . . . . . . . .  . , , .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . .  . . 
- i , - , ; . . .  : :  . . .  --.* : '+."'i-2.L ,-- ... ?....;....;...:. " .  .. ; . . . . ~ . . . . ; . . . < . . . < . . . . ; . . . . ; . . . < . . . . ; . . . . ; . . . . ; . . . : . . . . ; . . . . ; . . . . $ . . . < , . . . r  .... ; .... ; .... 

.-'t*-+-i-'-*i-+--i-i*)* : : : : : : : : : . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  ..-G+-: ~: ' ' ' ' . . . . . . .  ; . . . . . . .  : : : ! : : : : 1 : : : : ! . .  i-*-4..+--- . . . . . . . . .  . . .  
: j : : : :  . . . . . . . . .  . , * : : : ) I  / / : : : : : :  

d m ! : " : : : " : : :  
I P 3 4 s e 7 11 0 i o i 1 i z i a i ~ ~ s 1 e 1 7 i ~ i o 2 ~ 2 i ~ ~ u m ~ n a ~ m  

STOWA 



. . 
I - ,--;-. , 

. . I-.. ;_ ; ;_:_+-J- -  - - -  _- -I ~~. 
.# 

3 



:....< . . .  : . :  ............. <... ....,.......... : .... : ......... : .... > .... : .........i....,.... i . ...,.........,.... .... i .... : ....,.... : .... . . . . . , . . . .  . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . , . . . . . . . .  * : : : : < . .  . . : ; i :  . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . z . . . . ,  . . . . . . . . . . . .  i : : : : : : : : : . .  - . : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  , . . . , . . . . . . . . .  i . ? . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m . t  2.3 4 . 6 . 0  7.1) O IO.H t 2 1 3 1 4 1 5 1 ~ 1 7 1 ~ 1 0 1 0 2 1 2 2 ~ a ~ 2 8 n z s 2 9 m 3 1  

H a W W d m  mm . . hlmali 100B m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  
a . . .  j .... .... I .... i ..-. i,...;...; ....i .... .... ~i..ij.jjj~.i..~..ii~iii.~,..~ .... ..i .... j....; ..i. j....j....jj...~....; .... ; . , , . j  .... . . .  ! b , . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  
n) :.. .. ......................... ....... i ,..,; ..... .... : .... : .... : .... ? .... ,..., 1 ...... 1 .... 1 .... :. ... ......................... .... ' .... . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : : ,  . . . . . . . . . . .  
16 - .... : ....r....i.... 1 .... :..,t ,... ; ..... ;...h :...t .... ; .... $ ..., ~: .... 8 .... 

: : : : : : : : i ; : : : : :  . . . . . . . .  
,o -...;....;....i .... i ....+.+.., ; ..,.>.,.. .-r. .... .... k .... . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  
6  ;....;....:....:...-:....iii.&..< ..,.: .... ; .... ; .... : .... : ..... ; .... . . . . . . .  . . ,  . . . .  . . . . .  

, , i - r 



15 - 
10 - 
S - 
o . . . .  

- m m 



Havah*amita mnl . . . .  . . . .  m : : : : .  
samnber 1698 

4 - .. .  :....:....;....;.." ,,... i,..&...& .,..i,. +,...j...+.+.. .... ;,. . .j .... :....;....i ... ;....t...: .... 1 .... i .... ;...i .... i .... i .... j... . . ,  ,. . . . . . . . . . .  .. .... .... .... ,', - ... i...; .. ;....;"..;.k..,i. .,.w 5:,.;5...~$,,+;..+.>.d& .... n.2 .... ? .... ; .... L..:  .... : .... ...................... >...>....; : > . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  36 - ...-... ...........-...-.n ,-.., iiiiii* .... ,+>s 3 . .  ......................... .... :....: ..;..: .... ;...'L. ..i .... : .... z . . . ; . . .  . . , . , . . ,~ . . . . . . . . . . . . . . . .  
30 -....;...; . . i  : .  : .: . . :  ... :....i...r ... : .... :.,..; .... .,,,c .... :.~.....; .,..: .... :.,,: .... r , ,  . < . .  . , . , m - .. .'....i . .i .... i -  .i '.,.*,~~,.~.irir~...*.,.<iiii~ ~~. ..... i .:....i .... .... j...; .... i...: . . , . .  .... L....: ... , . .  :....j .... i .... i ..... . . .  ........ : .. :. . . .l  r.t. &.+.;;j -..: jjj.&.ee&&i.iig .... .;....i .... l .... ;....&....(....i..i...< .... ; .... ; .... j .... i .... i .... .... 

" " ' " " ' ~  .... .... .... .... .... . . . . . . . . . . .  ;....i >...G r ;....>...<....i ; >... 
i .... ;.,..;..,i .... ;....:.,..;...i .... ;...,; .... ;... . . . . . . . . . . .  /.i<.)ii..:...; .... :. ... :.. .i:i.iL...:.i..:.ii.~... . . .  .....i. : - i  : - :  : 1 

l 4a~w-: :L- : .  . . : . : .  . . : : : : : : : : :  :?F?':= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . .  . . . . . . . x . . . . . . . . . . . .  

FcC'3.4 ' 6 .  8 . 7  ' II 9 '10.11 12 l3 141s 16 17'16 l@ 20.21 &Z3 Z4 ='?s Zû Y0.30 

STOWA 



STOWA 



STOWA 



. . . . .  
c : : : : : : :  . . . . . .  . . 
. . , ,  . . . .  . . 

..L...::...:. : .  ............ . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . - - 



OTOWA 



STOWA 



STOWA 



juni am 
. . , . 

. . 
. . .  . . ............ : . . . . z  . . :  . . . . . .  

STQWA 





'm HaveeVieM w a m  (mm) -~ o0ummm 
. . . . . .  45 

w . . I : . : . . . . . .  . . ~ . .  . .  ~ 

I STOWA 



Aanhangsel 2 
Bosverdamping 

Aanhangsel 2 betreft de verdamping als post in de waterbalans van het Pumrerebo8 proefgebied. 
Achtereenvolgens komen de volgende sspecten aan de or&: 
- de referentieverdamping volgens Mslrkuik, 
- het berekenen van de bosverdampimg via toepassing van relaties ontleend aan M m  et 

al. (1996); 
- het berekenen van de bosverdamping via toepassing van relaties die zijn gebaseerd op 

gegevens van recent ondenoek bij een loofbos in Oostelijk Flevoland; 
- gegevens met betrekking tot de boeverdampihg volgens onderzoek van Woltera (1996), 

uitgevoerd in de periode 1980-1985, eveneens in Oostelijk Flevoland. 

Deze aspecten komen in de volgende paragrafen aan de orde, waarbij onderscheid wordt 
gemaakt tussen: 
- = referentieverdamping; 
- = interceptie van neerslag door de boskruim (is gelijk aan interceptieverdamping); 
- & = transpiratie van de boshuin en de ondergroei, inclusief verdamping vanaf het 

grofldoppe~hk voor zover van betekenis, 
- E,=gewasverdampii 
- Ebo. = bosverdamping (som van de transpiratie en de interceptieverdamping). 

Referentieverdamping volgens Mnkldnk 

Het is gebruikelijk om de verdampimg van landbouwgewassen te schattm door uit te gaan vao 
de zogenoemde referentieverdamping volgens Makkink (1962): 

waarin 
- &= referentieverdamping (kgm.m2*d1 = mmJd); 
- = globale straling ( ~ r m ~ ~ - d - ' ) ;  
- A = hellingshoek van de raaldijn aan de verzadigde dampspamiingslijn bij heemende 

lwhttemperahnir @PB*~C"); 
- y = psychrometerconstante (k~a-~C"); 
- L =  verdampingswarmte van water (MJ*kgks'). 
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Ffguur&-l Interceptîe in d a t i e  tot de neerslaa. wIgm Moon ei. al. (15%) en volgens recentegegevens uit 
Muierroek in kei Fledtebm @&ierenbas in ZuI&lijk F l e w I d )  

STOWA 



In relatie (1) zijn y en h wnstanten. De grootheid A is een (bekende) h c t i e  van de tempeniftair. 
De factor 0,65 is van toepassing bij het berekenen van de verdamping voor kort gres en 
verdisconteert de afiankelijkheid van de verdamping van het albedo, het dampdrukdeficit en de 
windsnelheid. Het is gebruikelijk om, uitgaande van relatie (l), de verdampimg voor andere 
landbouwgewassen te schatten via 

waarbij de waarde van de gewasfactor f afhankelijk is van de aard en het ontwikkeliuigsstadium 
van het gewas. De factor is dan tijdsaniankelijk en moet empirisch worden vastgesteld. 

Om te berekenen via relatie (1) zijn alléén dagwaarden van de globale straling en de 
luchttemperatuur nodig. Berekeningen voor de lokatie Purnierbos zijn u i t g e v d  op basis van 
de volgende KNMI-gegevens voor station Schiphol voor de periode. 1990 t/m 1998, aangevuld 
voor 1999 en 2000 met gegevens voor station de Kooy: 
- de maximum etmaaltemperatuur T,. ("C); 
- de minimum etmaaltemperatuur T,. ("C); 
- de etmaalsom van de globale straling R, (k~.m.'*&'). 

Bij het berekenen van A is uitgegaan van het rekenkundig gemiddelde van T,, en T- als 
etmaaltemperatuur, mder verder rekening te houden met de variatie van de daglengte 
geúurende het jaar. Het resultaat van deze berekening is opgenomen in tabel A2-1. 
Het gemiddelde voor de periode 1991 t.m 2000 komt uit op 570 mm per jaar, met een minimum 
en maximum van 525 mm in 1998 resp. 619 mm in 1999. De verschillen tussen de jaren worden 
bepaald door de verschillen in globale straling. Zo is het quotiënt van k v o o r  1998 en 1999 
(5251619 = 0,85) exact gelijk aan het quotiënt van de som van de globale straling voor die beide 
jaren (3330i3930 = 0,85, straling in  UI*^^^). Omdat betrekking heeft op kort gras speelt de 
interceptie(verdamping) geen rol van betekenis. 

Relatie (2) is ook wel gebrnikt om de bosverdamping te berekenen. De resultaten zijn echter 
weinig bevredigend omdat de rol van de interceptieverdamping daarbij niet wordt meegenomen, 
evenmin als de invloed van het dampdnikdeficit, de windsnelheid en de atkodynamische 
weerstand. Vooral die laatste factor is bij bossen van veel grotere invloed dan bij 
landbouwgewassen. 

h e r d r m p i n g  volgens relatiea ontleend aan Mmm et al. (1996) 

Moors er al. (1996) beschrijven een eenvoudige methode om de bosverdampimg te berekenen 
waarbij expliciet onderscheid wordt gemaakt tussen de (evap0)transpiratie en de interceptie- 
verdamping. Uitgaande van de referentieverdamping volgens Makkink wordt de totale 
transpiratie van de boskruin plus ondergroei bij droge boskruin berekend volgens 



TaEelA2-I Neerslag fl), MMokk-refemfiewrdarnping (EM) en barwriiamping valgens relaties van M m  
PI al. I):@) resp. reeent ondanoek in het Fleditebos in Oos;eI(ik Flevdand (E,. = bosfronpiraflis. 
E k  = intare~pfiw-ing: Eh = lokale ver<Iiimpin@ 

V- n& osnstandigheden wordt de ink~ccptkvadamping E ,  afzonderlijk berekend. Ook día 
berekening wordt op dagbasls uitgevoerd. Aangezien het bladerdek tijdens een dag met neerslag 
niet de gehele dag lang nat hoeft te zijn speelt de transpiratie Mk op dagen met neerslag een rol. 
Die tanspiratie moet dan gecorrigeerd worden voor de periode van de dag dat de kruim geheel 
of gedeeltelijk nat is. Dit wordt bereikt door de transpiratie bij droge kruin met een fractie c-E,, 
te c o r r i ~ e n :  

(mm) (mm) 

waarbij c een parameter is die uit onderzoeksgegevens moet worden afgeleid. Volgens 
D o h  (19$7) geldt voor de omstandigheden in Nederland dat gerekend kan worden met 
c = O,O7. 

De interceptieverdamping Ei., wordt berekend als M e  van de neerslag N: 

1991 713 S49 1 494 119 613 1 467 l18 585 
(mm) (mm) (mm) 

met p als interceptiekfor. De waarde van p is aniankelijk van de capaciteit van de boslrniin om 
water vast te houden en van de mwheid van het bss die bepaalt hoe snel dat wam weer 
verdampt. Moors etal. (1996) geven voor bladverliezende bossen in Nederland p = 0,26 voor de 
mmerpetiode en p = 0,10 voor de winterperiode (perioden met resp. zonder blad aan de boom). 
Relatie (5) met de gegeven interceptiefactoren is weergegeven in figuur A2-la en b Het is 
duidelijk dat hiermee voor de zomerperiode bij gote nwrslaghocveelheden geen realistisohe 
waarden voor de interceptieverdamping op dagbasis worden berekend. Voor het berekenen van 
de b~sverdamping voor perioden van langere duur is dat ochter geen serieus probleem. 

(mm) (mm) (mm) 
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N %. Ba. %# 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Jh 
(mm) 

april 1980 tim masrt 1981 882 366 246 612 623 
april 1981 tim maart 1982 801 350 256 606 621 
april 1982 Ym maart 1983 817 382 241 623 639 
april1983Ymmaart1984 902 367 225 592 612 
apni 1984Um maart 1985 734 325 224 549 553 
Oaaiddcld 1980 tim 1985 639 358 238 5% 609 

Bij berekeningen voor het Purmerbos proefgebied is uitgegaan van de volgende relaties: 
- dagen zonder neerslag: 
E+, = 0,9*& (64 

- dagenmetneerslagindemmeipenode(16aprilVmlSoktober): 
P, = 0,9*& + 0,93*,26-N W )  

- dagen met neerslag in de winterperiode (16 oktober Vm 15 april): 
EbQ, = 0,9*E~ + 0,9300, 10-N ( 6 ~ )  

De berekende jaartotalen zijn opgenomen in tabel A2-1. De reductiefactor f is sterk bepaiend 
voor het niveau van de Bij het rekenen met f = 0,9 komt de bosverdamping uit op gemid- 
deld 666 mm per jaar en ligt daarmee bijna 100 mm boven het gemiddelde niveau van &. 
De intercepüeverdamping draagî dan voor gemiddeld 23% bij tot de Male verdsmping en is 
duidelijk gereiateerd aan de neerslag. Zo loopt E,,,, uiteen van 100 mm in heî relatief droge jaar 
1996 tot meer dan 200 mm in het extreem natte jaar 1998. 

Het afionderlijk meenemen van de interceptieverdamping is een duidelijke verbetering ten 
opzichte van het rekenen op basis van all& relatie (1) volgens Makkink. Het rekenen met een 
vaste waarde voor de gewasfactor f, m dit geval f = OQ blijft eehtei een zwakke schakel in het 
geheel. 

Verdamping op basb van het ondemek in het Fleditebos 

Het Fleditebos is een loofbos in Zuidelijk Flevoland, nabij Zeewolde. De lokatie waar de metin- 
gen zijn uitgevoerd ligt binnen een boscomplex dat is beplant met populier (76% van de opper- 
vlakte), es, eik en esdoorn. Het onderzoek vond plaats in de periode 1995 t/m 1998 en was 
gericht op: 
- directe bepaling van de transpuatie door het meten van het transport van waterdamp boven 

debosknun; 
- bepaling van de interceptieverdamping via meting van de neerslag boven de boskruin en de 

neerslagdoorval op de grond. 

Voor een reeks van abonderlijke dagen zonder neerslag, dus bij droge boskruin, in de jaren 
1995 t/m 1998 zijn de metingen van de waterdampuitwisseling herleid tot de (bos)transpiratie 

per etmaal, uitgedrukt in mmld. De punten in figuur A2-2 betreffen het qoutiënt van de 
gemeten transpiratie en de berekmde referentieverdamping. Uit de figuur blijkt een grote 
spreidii: dat is illustratief voor het gegeven dat afhankelijk is van a i l h  de straiii en 
temperatuur tenvijl mede bepaald wordt door het dampdrukdeficit, de windsneíheid en de 
ahdynamische weerstand. Blijkens figuur A2-2 is het quotiënt in de winterperiode soms 
negatief, dat wil zeggen dat Eh. O ten gevolge van condensatie. 
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In figuur AZ-2 is ook de relatie weergegeven die is uitgewerkt als beschrijving van de 
puntenzwerm: 

waarin X het dagnummer is (X =l, 2,3,. . ., 365). 

Met behulp van bovenstaande relaties is de bostranspiratie bij droge kruin te berekenen volgens 

E, = q*& (8) 

waarbij q is aan te duiden als de bosfaetor naar analogie met de gewasfactor f. 

Resultaten v w  de neerslag- en doorvalmetingen zijn verwerkt in figuur A2-1. De 
interceptieverdamping is berekend ais het vers~hil tussen de neerslag boven de boskruin en de 
doorval. Er zijn twee perioden onderscheiden. Voor beide perioden is de relatie tussen de 
interceptieverdamping en de neerslag te beschrijven als een exponentiële relatie: 

Eh, = 5,28*[1 - exp(-0,073*N)] voor de maanden juni tlm september 

Ebt = 5,78*[1- exp(-0,044*N)] voor de resterende a&t maanden 

-1 
i f m a  m i i a s O n d 

Figuur At-2 Quotiënt van da gemela Irnmpiratie {E,, , bij droge boskmin) en de berekende 
rafe~en~iever&mpïng (E*. volgens Miikkink), wor het Fleditebos in Zuidelijk Flevoland 



Tenslotie is dan de totale verdamping %, voor het Fleditebos te berekmen via relatie (41, met q 
volgens relatie (7) in plaats van f en met c = 0,07 om te d g e r e n  voor de perioden waarin de 
boshuin geheel of gedeeltelijk nat is. 

Tabel A2-1 geeft de berekende jaartotalen voor het Fleditebos. De interceptieverdanping op 
jaarbasis, berekend met de exponentiP!le relaties (9a) en (9b), blijkt maar weinig te verschiUen 
van de interceptie als berekend met de lineaire relatie (5). De jaartotalen voor de transpiratie &, 
zijn wat lager dan de jaartotalen berekend volgens O,9O*& in de benadering van Moom et 
d (1996). 

Ondenoek ven Wolten (1996) in Omtelljk Flevoland 

Het onderzoek van Wolters (1996) vond indertijd plaats in Oostelijk Flevoland, in een proef- 
gebied van 46 ha nabij Lelystad dat voor 45% van de oppervlakte beplant was met populier en 
voor het overige met esdoorn, beuk, wilg, eik, iep en spar. 

De soortensamensteilim van dit bos vertoont overeenkomst met die van het Punnerbos -f- 
gebied: ook hier domin& & populier. Daardoor bieden de gegevens van Wolters enig'houvast 
bii het beoordelen van de resultaten voor het Purmehos. De resultaten van Wolters zijn samen- 

in tabel M-2. Afgezien van de gemeten neerslag zijn d e  verdampiagsgegeve~ model- 
matig berekend, uitgaande van meteorologische gegevens (globale straling, temperatuur, 
relatieve lwhívochtigheid, windsnelheid) en modelparameters die deels op het onderzoek zelf 
zijn gebaseerd en deels aan de literatuur ontleend. 

De totale actuele verdamping loopt uiteen van 550 tot 625 mm per jaar, met een gemiddelde van 
bijna 600 mm. De interceptiWerdamping is gemiddeld 240 mm per jaar en draagt daarmee voor 
40% bij tot de totale verdamping 

STOWA 



7m , 
HwveeMeid water (mm. wmulatiefj benadering uolgew Moors et el. (1996) 

7m , Hweelheid water (mm, cumuieiiet) op bas$ ondermek F led í  

Verdamping (mm. cumulatief) 



Samenvatting 

In figuur A2-3 is de referentieverdamping volgens Makkink (1962) en zijn de verdampimgs- 
gegevens volgens Moors ei al. (1996) en voor het Fleditebos cumulatief weergegeven, voor de 
gehele periode 1991 t/m 2000. Uit de tabellen A2-1 en A2-2 en figuur A2-3 blijkt het volgende: 
- waar het gaat om de cumulatieve interceptie, transpiratie en totale verdamping zijn de 

verschillen tussen de benadering volgens Moors en de benadering uitgaande van het 
ondermek voor het Fleditebos kleui, 

- het rekenen met een vaste f-waarde van 0,9 in de benadering volgens Moors tegenover een 
tijdsafhankelijke q-waarde volgens de relaties (7a) en (7b) voor het Fleditebos heeft tot 
gevolg dat de transpiratie E, (en dus ook de totale verdampimg Eb)  volgens Moors een 
gelijkmatiger verloop over het jaar heeft; 

- de interceptievetdamping E,, loopt uiteen van minimaal ca. 100 mm in 1996 tot maximaal 
ca. 200 mm in 1998 en is duidelijk positief gecorreleerd met de neerslag; 

- gemiddeld over de gehele periode van tien jaar draagt de interceptieverdampimg in zowel de 
benadering van Moors als voor het Fleditebos voor 23% bij tot de totale bosverdamping; 
volgens de berekeningen van Wolters (1996) is die bijdrage met 40% veel hoger. 

De verdampingsberekeningen in dit aanhangsel zijn in de eerste plaats uitgewerkt met het oog 
op de waterbalansberekeningen van hoofdstuk 7. Daartoe zal worden uitgegaan van de hier 
verkregen gevens voor het Fleditebos omdat daarvoor mwel de interceptie als de bostnuispiratie 
zijn gebaseerd op meetgegevens. 

Een laa$te punt van belang betreft de potentiele versus de actuele verdamping. Volgens het 
ondenoek van Wolters bleef de actuele verdamping in de jaren 1980 îím 1985 nauwelijks achter 
bij de potentiele verdamping (Eb  / Ehn = 0.98: zie tabel A2-2). Voor het ondenoek in het 
Fleditebos is dit niet bekend maar wordt op basis van de vergelijkbare hydrologische en bodem- 
kundige omstandigheden hetzelfde v ~ l d .  





Aanhangsel 3 
Correctie van de afvoer via bemaling voor randeffecten 

l 

Inleiding 

Het onderzoek in het h e r b o s  heeft betrekking op een proefgebied dat hydrologisch van haar 
om~evina is zelsoleerd door het afdammen van sloten. Hierdoor doet zich het mbleem voor 
dat& ontwatering van het proefgebied deels plaatsvindt naar sloten die rond& aan de buiten- 
kant van het proefgebied liggen (figuur 2.2). Daar komt nog bij dat het streefpcil binnen het 
proefgebied &af& aanva& van het onderzoek in 1990 &$kend is van het streefpeil 
daarbuiten (zie par. 2.2.2). Randefktm hebben dus een rol gespeeld waardoor de gemeten 
afvoer via bemaling afwijkt van de afvoer als gedefuiieerd door de waterbalan%vergelijking 
@ar. 7.1, relatie (7.1)). Het komt er op neer dat de gemeten afvoer betrekking heeft op een 
oppervlakte die kleiner is dan de oppervlakte van 66 ha van het proefgebied. 

In deze bijlage is een methode uitgewerkt om de gemeten afvoer voor d a e  randeffecten te 
comgeren. De methode houdt in dat, uitgaande van de gemeten grondwaterstand, de breedte van 
de randstroken wordt berekend, waarvan de ontwatering plaatsvindt naar de randsloten buiten 
het proefgebied. De breedte van de randstroken wordt vervolgens omgerekend tot een opper- 
vlakte, waarna op basis van & verhouding tussen die oppervlakte en de totale oppervlakte van 
66 ha van het proefgebied de gemeten afvoer wordt gecomgeerd. 

Vanwege de aanpassing van het streefpeil buiten het proefgebied in 1993 is onderscheid 
gemaakt tussen de periode vanaf 1990 tot medio 1993 en de periode vanaf medio 1993. 
Figuur A3-1 illustreert de beide situaties: 
- H is de gemiddelde grondwaterstand binnen het proefgebied, 
- Pb, is het streefpeil binnen het proefgebie& 
- Ph is het streefpe'i buiten het proefgebied, dat wil zeggen het streefpeil in de randsloten, 
- h is de strookbreedte waarvan de ontwatering naar randsloten plaatsvindt; 
- Sbi is de strookbreedte waarvan de ontwatering naar sloten binnen het proefgebied 

plaatsvindt. 

AUe waterstanden worden uitgedrukt in cm ten opzichte van NAP en zijn dus negatief. 
Op basis van figuur 2.2 en de gegevens in par. 2.3 is uitgegaan van (h, + h) = S = 90 m, 
zijnde de afstand tussen de kavelsloten. Om de berekeningen uit te voeren is een apart reken- 
programma gesohreven waarmee de berekeningen voor de periode 1990 tfm 2000 op dagbasis 
zijn uitgevoerd. 



situatie vanaf 1990 tot medio 1993 

sitoatie vanaf medio 1993 

P&wr A 3 4  Gescliematisep~de huwdersnede vrm het Punnerbmgroefgabied ter iilusbatie van de mhik 
van k k p n i n g  vrin rode$cten om de genteretrafvder ura Bwrrling ie corrigeren; H = grondwalerstanrf. 
P, = openwaterstand binnen pfoefgebierf. P& = opdmtersland &ee&ii) in slof& rondom heipmefgebied 
îm?ode # mdio 1993): Pa.,. PM = openwaferstanden (sire~+?iIen) fn sloten rondom hetproe/$ebied 
&&ode vllffdmedio J 1 9 9 3  S&,, S&, &I, S*? =brede  vnn de waah&m wamvan deqfïwtering opslolen 
buiten r a p  b*mM kiproef&ebiedpIa&nindt; alle wfersfandm gereR8ndten opchre van NAP en dus 
negatief 



Berekeningen voor de periode vanaf 1990 tot medio 1993 

Voor deze periode zijn de volgende twee situaties te onderscheiden: 
- dagen waarup H I Ph, dat wil zeggen dagen waarop geen afvoer p l a a t d i t  en dus 

correcties niet aan de orde zijn; 
- dagen waarop H > P* 

Voor de laatstgenoemde situatie geldt: 

en verder 

Oplossen voor Sb leidt tot: 

S, = (Q4Q + W S  
L 

Het proefgebied wordt gekarakteriseerd door de lengte L, breedte B en op~en.%-b, 
geldt: 

De gemeteo afvoer heeft betrekk'i op oppervlakte O*, waarbij geldt: 

De afvoer is evenredig met de oppewlakîe zodat: 

waarin A* de gemeten afvoer en A de afvoer als gedennieerd door de waterbalansvergelijkuig 
is. Uitwerken resulteert in 

A = A0*(0l0') = A'*o/ {(O - 2*S&L + B)} 

Berekeningen voor de periode vanaf medio 1993 

Voor deze periode zijn vier situaties te onderscheiden: 
- dagen waarop H 5 Pk,, dat wil zeggen dagen waarop geen afvoer plaatsvindt en dus 

correcties niet aan de orde zijn; 
- dagen waarop Pk, < H 5 Pbi, dat wil zeggen dagen waarop er wel een randeffect is, met 

zijdelingse wegstroming naar twee van de vier zijden van het proefgebied, maar geen 
gemehm afvoer, dus ook geen daarop toe te passen correctie; 

- dagen waarop Pb H5 P,; 
- H>P,. 
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Uitwerking vaor randvoorwaarde Pb, < H5 Pbu2 

Het proefgebied wordt gekarakteriseerd door de lengte L, breedte B en oppervlakte 0, 
waarbij geldt: 

O = L-B 

De gemeten afvoer heeft betrekking op oppervlakte O*, waarbij geldt: 

o' = L'*B' =(L - sbul).(~ - .sbul) = O - S ~ I - ( L  +B) 

De afvoer is evenredig met de oppervlakte zodat: 

NA' = OIO*, dm 

A = A*-(OIO*) = A*-OI{(O - SbYi*(L + B)} 

UTtwarking voor randvoorwaarde: H > Pb2 

Oplossen voor Sb1 resp. Sm: 

Het proefgebied w d t  geIrarakteri8eerd door de lengte L, breedte B en oppe~lakti? 0, 
waarbij geldt: 

Degemeten afvoer heeft betrekking op oppervlakte O*, waarbij geldt: 

De afvoer is evenredig met de oppervlakte zodat: 
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Aanhangsel 4 
Waterbalansposten 1991-2000 
(figuren 7.2 Urn 7.10) 
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Afvoeai' A: mm) t981-1862 

Figuur 7.2 Cumuletieve neerslag O, warerinlaar (11. h l  (K). qfvwr IA), v~rdmping m, ver<irrderirrg in 
wawbwgfng (àB = N+Z+K-A-EJ en verloop van de gronhvaierskm4 voor hel hydmlogischejw 1991-1992 
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Figuur 7.5 Cumuhtieve neerslag cn3. waisriiiaat 0. kwei 0. afvoer (A). verdaniping @d, ververmtdoring in 
waterbsging (dB = N+I+K-A-Ed en verlwp van de grondwaterstand voor hethydioIo@chejaar 1994-1995 
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Verdamdnn (F: mmJ 19951996 

Ftgkur 26 Cumdatieue neerslag 0, waferinlaaf {I), kwel (K), 4fUaer (4, verdmnping (&J, verandering in 
wferb~rgmg (/d = N+f+K-A-EJ en verlwp van Bagrondiwlemtand. w r  het hydroogisckjaar 1995-1996 



, Inlaar (l: mm1 18861891 
1 , :  1 b ; i  j 

Ffguur 7.7 Garmrrlaiim neerslag 0. watenen~laat fl, kwel O. &om (A). wabptng (Bd, verardehg in 
waterberging (dB = N+I+K-A-E$ en verbop van degmndwatemd, voor het hydrologixche jatu 1996-3997 
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F i e w  i.8 Cumularime neerslcrg p), waferinlaai ((Id. kwel (K), ofoer (A), verdamping (EJ. verandering in 
wierberging (dB = N+I+K-A-EJ en wrloop van de gmndwaîerslond, voor her hydrdagischejaar 1997-1998 
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B O Y  

Figuur 7.9 Cumulatieve neerskig (N), waterinlaat (0, kwel &oer (A), venlamping (EJ, waaderihgin 
waferherging (dB = N+I+K-A-EJ en verbop van de gronhvafenkd voor hef hydmlogbdrejw 1998-1999 
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figuur 7.10 CumuQlieve neerslag EN). waterinlaat (I). h l  (K). 411.oer (A). verdamping (Ed. veronàering D, 
mederging (dB = N+I+K-A-EJ en verloop van de~nnivaIer# td ,  voor hef hytlrolag~che jaar 1999-2800 



I Aanhangsel 5 
Karakterisering waterhuishouding in extreem natte perioden 
(figuren 8.9 tlm 8.17) 
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Figuur 8.9 Xmakrerircring vnn de waterhuishouding van het nanrrrbos propfgebieà voor de periw'e 
oktober-december 1990; depunfen (vierkant, mnd, d&hwki@ in &el/iguurd bair&n opemuotersra~~den bq 
de pik&ten in de n& onderkarden rlmn @ie inleidende reibrprn. 8.4) 



Figuur 8.10 KamkWlaerhg ven de wmerhuishoudhg van het Purmerbos p~oefebied wo?' de- 
decenrber 1992~muari 1993; de punten (vrerkmil, rond, driehoekig) in deerfiguurdbeIteffen 
opemvaferstanden bij depikeffn in de de onder honden sloten (iie inleidende tekstpa?. 8.4) 
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Figuuv 8.1 1 Karakterísenng wn de wa~rhuiahouding van het Pwmerb~proe&ebipd voor de maand 
september 1998; depunlen f v i e h t ,  rand, dri&oeki@ in deeflguurdbemfen openwaterstanden bij de 
piketten in de niet onderhouden sloten (zie inleidende tekst por. 8.4) 



Figuur 8.12 KarUkteriseFnig van de waterhuishouding van ket Pumerbos proefgebiedwr deperi& 
oktober-november 1994; de punten (vierkant, rond, driehoek@ in deelfguur d beh-tfm openwaf8ntanden bij 
depikenen in de niet onderhouden sloten (zie inleieiden t e h t p .  8.4) 
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Figuur 8.13 Kawkferuering van de waterhuwhouding van het PunhwbmproefgeBied morde periode 
d& 1996ifebwwi 199; &punten (Werht ,  rond, driekmkt& in de@guwdbmi.e&n 
opermw~stmdtll bij de pikemn in de niut onderliouden sleien (zie inleiden& kblpar. 8.4) 
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mm. per uur) 

F i p r  8. I5 Korakterhering v m  de waterhaishouding van hel h e r b o s  proefgebied voor de periode 
oktober-mueeber 1998: depmen (vierkmt. rond drlehoekiia) in dee@gtair gbetrefen openwofentanden bij 
$epikafen in de niet anderhouden slofen isie inleidende fekwpnr. Eb+ 
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Figuur 8.16 Kor&erUenenng wm de woferhuBhouding wn hef Pwmerbatpm&ebieàwor depsriode 
okober-docenber 1999; de pun&n (vierkmtt, rond. Wohoeùik, in de deJbet&ende deeipguren b e w m  
opemuaîersfanàen bi/ depikeffen in de niet onderhouden sloten (zie inleidende tekst par. 8.4) 
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Figuur d i7 KorakeriEemrg van de waferhuUhonding van her Pumrbar p&gebied v m d e  perinie van 
1 &n I S  novmber 22000 
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