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Voorwoord

Dit rapport bevat de resultaten van een vervolgonderzoek met het modelinstrumentarium
FutureViewR voor de polder Quarles van Ufford. Het bestaande model is op een aantal punten
aangepast om de hydrologische processen beter te simuleren. Tevens is met het model
onderzocht in hoeverre het gebruik van regenradar effect heeft op de hydrologie. Tenslotte is
het verbeterde model gebruikt om een tweetal gecombineerde klimaat- en landgebruiks-
scenario’s voor de toekomst door te rekenen. Waterschap Rivierenland heeft opdracht gegeven
voor deze studie. Co-financiering vindt plaats vanuit het BSIK programma Klimaat voor Ruimte.

FutureWater heeft de studie uitgevoerd, maar dit kon alleen door de open discussie en prettige
samenwerking met medewerkers van het waterschap. We willen de begeleidingscommissie
bestaande uit Heino Niewold en Gé van den Eertwegh hartelijk danken voor hun waardevolle
inbreng. Kenmerkend voor onze bijeenkomsten waren inhoudelijke discussies waarin door
iedereen actief meegedacht werd. Dat creéert een prettige sfeer en komt het resultaat ten
goede.

Ellen Hermans
Peter Droogers
Walter Immerzeel
Februari 2009
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Samenvatting

De afgelopen jaren hebben het Waterschap Rivierenland en FutureWater het
modelinstrumentarium FutureViewR ontwikkeld. FutureViewR is een modellenlijn uitgezet om
meer inzicht te verkrijgen in hydrologisch processen die verder gaan dan de klassieke aanpak
gericht op open water alleen. Onderwerpen als kwel en wegzijging van en naar de grote
rivieren, droogte, wateroverlast en wateraanvoer zijn bestudeerd voor zowel de huidige situatie
als voor het toekomstige klimaat. De polder Quarles van Ufford is hierbij gebruikt als
demonstratiegebied.

In de huidige studie is het modelinstrumentarium op een aantal punten verbeterd. Daarnaast is
onderzocht in hoeverre het gebruik van regenradar in plaats van puntgegevens met betrekking
tot neerslag effect heeft op de gesimuleerde hydrologische processen. Ten slotte is met het
verbeterde FutureViewR een tweetal klimaat- en landgebruikscenario’s voor de toekomst
doorgerekend.

Uit eerdere studies is gebleken dat de verdamping mogelijkerwijs werd overschat. Er is een
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om te bepalen welke parameters van het door FutureViewR
gebruikte SWAP-model het meest bepalend zijn voor de berekening van de verdamping. De
potentiéle verdamping is naar beneden toe bijgesteld door het aanpassen van gewasfactoren.
De interceptiecoéfficiént is op basis van de uitgevoerde gevoeligheidsanalyse aangepast om
reéle waarden voor de interceptieverdamping te verkrijgen.

De simulatie van oppervlakte-afvoer en verdamping in stedelijk gebied is verbeterd. Er is een
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd waarbij de volgende SWAP parameters het meest gevoelig
bleken voor deze hydrologische processen: de doorlatendheid van de bovengrond, de ‘Leaf
Area Index’ (LAI) en de bodemverdampingscoéfficiént. Deze parameters zijn aangepast. Hierbij
is gebruik gemaakt van afzonderlijke SWAP-kolommen voor verhard en onverhard oppervlak en
een opperviaktemiddelling (aangenomen is dat 70% van het stedelijk gebied verhard is). De
kalibratie heeft geleid tot een veel realistischere simulatie van hydrologische processen in
stedelijk gebied. De meeste neerslag verlaat nu snel het systeem via oppervlakte-afvoer. Voor
kalibratie gebeurde dit nog vertraagd via de bodem.

Met betrekking tot kwel en wegzijging is er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd in relatie tot
het voorkomen van zandbanen. De door FutureViewR berekende kwel- en
wegzijgingshoeveelheden zijn vergeleken met die van een recent uitgevoerde
grondwatermodellering. Uiteindelijk is de kwelfactor aangepast door uit te gaan van meer
realistische doorlatendheden van de deklaag en de aquifer. Bovendien is de zogenoemde
zandbaanconstante afhankelijk gemaakt van de diepte waarop de zandbaan voorkomt. Als
gevolg van deze aanpassingen is de netto kwel met ongeveer 25% toegenomen. Bovendien
wordt nu ook op grotere afstand van de rivier kwel en wegzijging berekend. Dit komt overeen
met de ervaring van Waterschap Rivierenland.

De infiltratie- en drainageweerstanden zijn verlaagd. Dit leidt er met name toe dat in
overeenstemming met de ervaring van het waterschap in de zomer meer water infiltreert.
Beregening is vooralsnog niet opgenomen in FutureViewR. De oppervlaktewatermodule is
aangepast. De balanstermen zijn verbeterd, waterinlaat is opgenomen en onder aanname van
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een vaste rioolcapaciteit riool is rioolwateroverstort opgenomen. Het resultaat is dat
afvoerpieken en de basisafvoer beter gesimuleerd worden.

De waterbalans volgens het op bovenstaande punten aangepaste FutureViewR-model is
vergeleken met de waterbalans op basis van metingen. Met de verbeterde opperviaktewater-
module kon nu ook een aparte balans voor het open water opgesteld worden. De model-
verbeteringen hebben ertoe geleid dat de simulatie van hydrologische processen goed overeen
komt met metingen.

Het gebruik van regenradar in plaats van puntgegevens met betrekking tot neerslag is
geanalyseerd voor het jaar 2004. De jaarsom van de neerslag is volgens radar iets lager dan
volgens station Megen. Op bepaalde dagen kunnen de verschillen groot zijn. Dit betreft met
name de hevige convectieve buien in de zomer. Een gunstigere neerslagverdeling leidt ertoe
dat er meer verdamping plaatsvindt als regenradar als modelinvoer wordt gebruikt. Er is geen
effect op kwel en wegzijging. Zowel de drainage als de infiltratie is lager bij het gebruik van de
regenradar. Hoewel de runoff op jaarbasis nauwelijks wijzigt zijn de verschillen op maandbasis
groter als gevolg van verschillen in neerslagintensiteit. De oppervlakte-afvoer in landelijk gebied
is met neerslag volgens station Megen duidelijk hoger. Dit komt omdat radar minder intense
buien meet boven kleigebied waar de infiltratiecapacitiet lager is. De hoeveelheid riooloverstort
varieert ruimtelijk bij gebruik van regenradar. De gesimuleerde afvoer wijzigt met name voor
piek-situaties. Neerslag volgens radarbeelden geeft voor 2004 geen betere afvoersimulatie dan
neerslag volgens station Megen.

Met het verbeterde model zijn twee integrale toekomstscenario’s doorgerekend met als zichtjaar
2050. Het betreft klimaatverandering volgens het G+ en het W+ scenario van het KNMI en de
hiermee samenhangende wijziging in rivierwaterstanden en landgebruik. In de zomer neemt de
neerslag volgens de toekomstscenario’s af terwijl de neerslag in de winter juist toe zal nemen.
De potentiéle verdamping neemt toe. Het W+ scenario is extremer dan het G+scenario. Het
effect van de toekomstscenario’s op hydrologische processen is voor een gemiddeld jaar niet
extreem groot. Ondanks de hogere potentiéle verdamping blijft de actuele verdamping
nagenoeg gelijk. Vooral in de zomer zal meer wateraanvoer nodig zijn om gewasopbrengsten te
garanderen. In de winter en het voorjaar neemt de kwel onder invioed van de stijgende
rivierwaterstanden toe. In de zomer zijn de rivierwaterstanden lager en neemt de kwel af. In
augustus en september van een gemiddeld jaar vindt er zelfs een omslag plaats van netto kwel
in de huidige situatie tot netto wegzijging voor het W+ scenario. Als gevolg hiervan neemt de
infiltratie in de zomer toe. De toename van de nu reeds hoge kwel in een extreem natte winter
zal rond 2050 aanzienlijk toenemen in een brede strook langs de rivieren. Door een toename
van extreme buien neemt de runoff en de piekafvoer toe. Opvallend is dat in de toekomst de
drainage en de afvoer in het najaar af zal nemen ten opzichte van de huidige situatie. Het
neerslagoverschot wordt in deze maanden niet afgevoerd maar gebruikt om het grondwater en
het bodemvocht aan te vullen. Volgens de toekomstscenario’s is de afvoer pas halverwege
december weer op het niveau van de huidige situatie.

Op basis van deze studie zijn een aantal concrete aanbevelingen gedaan voor nader
onderzoek. FutureViewR is voldoende ontwikkeld om toegepast te worden in andere gebieden.



1 Inleiding

De afgelopen jaren hebben het Waterschap Rivierenland en FutureWater een modellenlijn
uitgezet om meer inzicht te verkrijgen in hydrologisch processen die verder gaan dan de
klassieke aanpak gericht op open water alleen. Onderwerpen als kwel en wegzijging naar de
grote rivieren, droogte, wateroverlast op het land en wateraanvoer zijn bestudeerd met als
drijvende kracht klimaatverandering. De polder Quarles van Ufford is hierbij gebruikt als
demonstratiegebied (Figuur 1). Hier volgt eerst een korte samenvatting van deze
ontwikkelingen en een analyse van de benodigde extra analyses wat vervolgens leidt tot de
doelstelling van de huidige studie.

In 2005 is het FutureView model opgezet voor de polder Quarles van Ufford. FututreView is
gebaseerd op het SWAP model gekoppeld aan een GIS. Per peilgebied werd een SWAP model
opgezet en geparameteriseerd. Vervolgens is dit model uitgebreid met een kwelmodule, waarbij
de kwel in de polder een functie werd van de afstand tot de Maas en Waal, de rivier-
waterstanden, en de aanwezigheid van zandbanen (Heerwaarden et al, 2005).

Dit model vormde de basis voor verdere ontwikkelingen in 2006 van FutureView naar
FutureviewR. De grootse aanpassing was dat het ruimtelijke detail sterk verbeterd werd. In
plaats van peilgebieden is er gebruik gemaakt van een regelmatig raster van 250 bij 250 meter.
Voor elke rastercel is vervolgens een SWAP model geparameteriseerd en gelinked aan de kwel
module. Op die manier wordt gerekend met bijna 1900 rekeneenheden in plaats van 190
peilgebieden. Daarnaast is een eenvoudige oppervlaktewater module ontwikkeld. Elke rastercel
heeft een link met het opperviaktewater en het water wordt door de polder getransporteerd tot
het hoofdgemaal. Ook is het mogelijk om water in te laten in een door een gebruiker te
specificeren waterloop. Omdat deze uitbreidingen een grote toename in gegevensstroom
betekent, is er gebruik gemaakt van een MS SQL Server database waar zowel de invoer als de
uitvoer van het model worden opgeslagen. Een user interface zorgt voor de communicatie
tussen model en database (Immerzeel et al., 2007).

Vervolgens is in 2007 een vergelijking gemaakt tussen de modelstudie van Quarles van Ufford
met FutureViewR en een door Alterra uitgevoerde studie “monitoring stroomgebieden” in
dezelfde polder. De verschillende maandelijkse waterbalans componenten van 1995-2000 zijn
met elkaar vergeleken en geanalyseerd. Tevens zijn er aanbevelingen gedaan voor nader
onderzoek (Immerzeel, 2007a).

De huidige studie gaat verder met de aanbevelingen uit de eerdere studies. De doelstellingen
van dit project zijn:

= Het verbeteren en verder uitbouwen van het FutureViewR modelinstrumentarium met
als doel om alle componenten van de waterbalans nauwkeuriger te beschrijven.

= Het analyseren van het effect op de hydrologische processen bij gebruik van
regenradarbeelden in plaats van puntwaarnemingen voor neerslag.

= Het doorrekenen en analyseren van klimaat- en landgebruikscenario’s voor de
toekomst.

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op verbetering van het model instrumentarium. Hoofdstuk 3
vergelijkt de waterbalans volgens het verbeterde model met metingen. Hoofdstuk 4 behandelt
het gebruik van regenrader. In hoofdstuk 5 volgt de scenario analyse. Hoofdstuk 6 sluit af met
conclusies en aanbevelingen.
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2 Verbeteringen Modelinstrumentarium

21 Verdamping

2.1.1  Theorie

Verdamping wordt gezien als een belangrijke term van de waterbalans, maar tegelijkertijd is dit
ook een term waar vaak weinig informatie of metingen beschikbaar voor zijn. Uit eerdere
studies is gebleken dat de verdamping mogelijkerwijs wordt overschat voor Quarles van Ufford
door het SWAP model zoals gebruikt in FutureViewR. Het is daarom van belang om te kijken
welke parameters het meest bepalend zijn voor de berekening van de verdamping, zodat
duidelijk wordt met welke parameters de verdamping gekalibreerd kan worden. Aan de hand
van de meest gevoelige parameters zou dan de verdamping nauwkeuriger kunnen worden
gesimuleerd. Uiteraard zijn hiervoor dan metingen nodig, afkomstig van waterbalansen, remote
sensing of meteorologische metingen zoals de Eddy-Correlatie methode.

De algemene term verdamping leidt vaak tot verwarring en wordt gebruikt voor verschillende
termen. De eerste onderscheiding die moet worden gemaakt is of er gerefereerd wordt aan de
actuele- of de potentiéle- of de referentieverdamping. De referentieverdamping wordt in
Nederland bepaald met behulp van de Makkink methode. Deze referentieverdamping kan
vervolgens met behulp van de gewasfactoren omgezet worden naar de potentiéle verdamping.
Afhankelijk van de vochttoestand (en eventuele ziekten en plagen) volgt de actuele verdamping.
Schematisch:

ewasfactoren
lant stress

o

(@]
ETref C—> ETpot C__> ETact

Een ander belangrijk onderscheid waar de algemene term “verdamping” naar verwijst, is van
welk oppervlak dit komt. De belangrijkste zijn: open water, verhard (stedelijk) gebied, plant, kale
grond, interceptie (water op bladeren). In deze paragraaf richten we ons alleen op de drie
laatste componenten. De stap van ETpot naar ETact wordt bepaald door de vochttoestand van
de bodem. Deze kan zowel te droog als te nat (eigenlijk zuurstoftekort) zijn voor plantenwortels
om voldoende water op te nemen wat leidt tot niet optimale verdamping (

Figuur 3). In SWAP worden deze drie termen berekend volgens het schema dat te zien is in
Figuur 4.

2.1.2 Gevoeligheidsanalyse

Gebaseerd op bovenstaande zijn er een aantal parameters die de grootte van de verschillende
verdampingscomponenten bepalen en die getest zijn op hun gevoeligheid. In totaal zijn er 9
invoerparameters getest die alle in de SWAP crop file zijn gedefinieerd (Tabel 2). Uiteraard zijn
er vele andere parameters die uiteindelijk de grootte van de verdamping bepalen (neerslag,
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referentieverdamping, drainage, irrigatie etc.), maar deze zijn niet gewas specifiek en daarom
hier niet relevant.

Een tweetal SWAP modellen uit Quarles van Ufford is gebruikt voor de gevoeligheidsanalyse
van de verdamping (Figuur 2). De belangrijkste eigenschappen van deze modellen zijn te zien
in Tabel 1. Voor de standaard parameter waarden zoals deze momenteel in de database staan,
zijn de drie vormen van verdamping te zien voor de twee modellen in Figuur 5. Duidelijk is dat
voor plot 959 de totale actuele verdamping lager is dan voor plot 1292 (plot 959: 379 mm:; plot
1292: 461 mm). Dit verschil wordt alleen veroorzaakt door de gewastranspiratie: de interceptie-
en bodemverdamping zijn precies gelijk. Aangezien de gewasgegevens voor de twee plots
precies gelijk zijn, moet het verschil komen uit de specifieke eigenschappen in bodem, kwel en
wegzijging en hoogte ligging. Plot 959 is kleiig terwijl 1292 lemiger is. Daarnaast heeft plot 959
ook een iets grotere drooglegging.

Voor elk van de parameters die in Tabel 2 staan genoemd, zijn de minimale en maximale
waarden genomen, die binnen de realistische grenzen liggen. Vervolgens zijn voor elke
parameter vijf SWAP modellen gebouwd: (i) minimale waarde, (ii) gemiddelde van minimale en
standaard waarde, (iii) standaard waarde, (iv) gemiddelde van standaard en maximale waarde,
(v) maximale waarde. In totaal zijn er dus 90 SWAP modellen gebouwd en gerund (2 bodems, 9
parameters, 5 parameter waarden). Om deze 90 modellen te simuleren is gebruik gemaakt van
de SENSAN software, wat onderdeel is van het PEST parameters optimalisatie tool (Dorothy,
2004). Voor elk van deze modellen is de gemiddelde interceptie-, bodem-, en gewas-
verdamping over een periode van 12 jaar (1993-2004) bepaald.

In Figuur 6 is een voorbeeld te zien van deze analyse voor één parameter: de Leaf Area Index.
Uit dit voorbeeld blijkt dat de LAl alle drie de componenten van de verdamping beinvloed, met
als netto resultaat dat de totale verdamping toeneemt. Wel is het duidelijk dat bij hogere LAI's
de toename beperkter wordt.

Voor de andere parameters is de invioed op de verdamping weergegeven in
Tabel 3 voor plot 959 en Tabel 4 voor plot 1292. Puntsgewijs kunnen de volgende conclusies uit
deze resultaten worden getrokken:

e De parameters kunnen de totale verdamping sturen tussen ongeveer +255 en -140 mm
per jaar. Hierbij is uitgegaan van realistische parameter waarden.

e Deinvloed is in dezelfde orde van grootte voor de twee plots. Alleen de invloed van de
reductieparameters onder natte omstandigheden (HLIM1 en HLIM2) is groter op de wat
nattere plot (959).

e Alleen de Leaf Area Index en de interceptie coéfficiént (COFAB) hebben invloed op alle
termen van de verdamping.

e Deinvioed van COFAB is primair op de interceptie gericht, maar doordat hierdoor de
hoeveelheid regen die op de bodem valt verandert, worden ook de bodemverdamping
en de gewastranspiratie beinvioed.

e De gewasweerstand parameter RSC heeft geen invloed, omdat deze alleen gebruikt
wordt als SWAP intern de referentieverdamping berekend. Voor de hier gebruikte
modellen is uitgegaan van de opgegeven referentieverdamping.

e Een aantal van de geteste parameters zijn redelijk goed te meten of in te schatten: LAl,
CF, RD. Voor de HLIM en COFAB parameters zijn weinig concrete metingen
beschikbaar en zijn daarom het beste geschikt voor een eventuele kalibratie.

e Uit de analyses kan samenvattend de volgende kalibratie strategie worden afgeleid:

o verhogen interceptie > verhogen COFAB
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o verhogen transpiratie onder natte omstandigheden - verlagen HLIM1 en/of
HLIM2
verhogen transpiratie onder droge omstandigheden - verhogen HLIM4
verhogen bodemverdamping - verlagen LAI (maar beinvioed ook de andere
verdampingstermen)

Tabel 1. Belangrijkste eigenschappen van de twee SWAP modellen voor het testen van
de verdamping.

SWAP model nummer 959 1292
Gewas gras Gras
Bodem klei Leem
(B11-012) (B9-O11)
Hoogte (m NAP) 4.52 5.68
Zomerpeil (m MV) -0.92 -0.88
Winterpeil (m MV) -0.52 -0.43

Tabel 2. Parameters in SWAP crop file die verdamping beinvioeden.

Parameter Standaard Min Max
LAI: Leaf Area Index (-) 3.0 2.0 4.0
CF: Gewas factor (-) 1.2 0.8 1.5
RD: Worteldiepte (cm) 30 10 40
HLIM1: Reductie (cm) -10 0 -50
HLIM2: Reductie (cm) -10 0 -50
HLIM3: Reductie (cm) -250 -100 -1000
HLIM4: Reductie (cm) -2500 -1000 -16000
RSC: Minimum gewasweerstand (s/m) 70 30 100
COFAB: Interceptie coéfficiént (cm dag™) 0.25 0.10 0.50

Tabel 3. Invloed parameters op verdamping in mm per jaar voor plot 959. Aangegeven is
het verschil tussen de hoogste en de laagste parameter waarden.

interceptie transpiratie verdamping  totaal

LAl 55 50 -79 26
CF 0 172 0 172
RD 0 67 0 67
HLIM1 0 -136 0 -136
HLIM2 0 -42 0 -42
HLIM3 0 15 0 15
HLIM4 0 55 -1 55
RSC 0 0 0 0
COFAB 112 -53 -2 58
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Tabel 4. Invloed parameters op verdamping in mm per jaar voor plot 1292. Aangegeven is
het verschil tussen de hoogste en de laagste parameter waarden.

interceptie transpiratie verdamping  totaal

LAl 55 63 -79 38
CF 0 255 0 255
RD 0 25 0 25
HLIM1 0 -61 0 -61
HLIM2 0 -15 0 -15
HLIM3 0 23 0 23
HLIM4 0 46 0 46
RSC 0 0 0 0
COFAB 112 -63 -2 48

"""" 1.0

.
M WP
N\
~

Thigh

0.0

h, hy, hs;, h, h; 0.0
Soil water pressure head

Figuur 3. Reductie coéfficiént (a,,) voor wortelopname als functie van de drukhoogte in
de bodem (Feddes et al., 1978).
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Input of basic meteorological data Input of refererence evapotranspiration

T~ |

Apply Penman-Monteith Apply Penman-Monteith with
with actual crop data reference crop data and crop factor

T~ l

‘ Evapotranspiration of dry and wet uniform canopy and of wet soil ‘

|

‘ Divide over soil and crop using either leaf area index or soil cover ’—-{ Interception ‘

‘ Apply crop factor ‘

‘ Potential transpiration Tp ‘ ‘ Potential soil evaporation Ep ‘
‘ Water stress ‘ ‘ Reduce to maximum soil water flux ‘

l

‘ Salinity stress ‘

l

‘ Actual transpiration T, ‘ ‘ Actual soil evaporation E, ‘

If selected, in addition reduce with empirical
soil evaporation method

Figuur 4. Onderverdeling van de actuele verdamping in interceptie, plant en bodem
(bron: Kroes et al., 2008).
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Figuur 5. Termen van de verdamping bij huidige parameterwaarden (boven plot 959;
onder plot 1292)
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Figuur 6. Voorbeeld van de gevoeligheidsanalyse: parameter Leaf Area Index.

2.1.3 Modelaanpassing

In Bijlage | is de waterbalans volgens FutureViewR vergeleken met de waterbalans volgens

metingen voor 2002. Figuur 7 geeft deze vergelijking op maandbasis weer met betrekking tot
verdamping.
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Figuur 7: Verdamping in 2002 volgens de maandelijkse waterbalans gebaseerd op
metingen en gebaseerd op FutureViewR.

Uit deze figuur is op te maken dat de potentiéle verdamping volgens FutureViewR veel hoger is
dan de potentiéle verdamping die is opgenomen in de waterbalans op basis van metingen. In
beide gevallen is de potentiéle verdamping berekend op basis van de referentieverdamping
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volgens Makkink en gewasfactoren. Echter, in de waterbalans op basis van metingen zijn
gewasfactoren per decade per gewas gebruikt (Feddes, 1987) terwijl in FutureViewR de
gewasfactor voor gras, akker en bos gelijk is en constant 1,2. Om de potentiéle verdamping in
FutureViewR beter te laten aansluiten bij deze metingen zijn de gewasfactoren in FutureViewR
aangepast volgens Feddes (1987). Hierbij is voor akkerbouw uitgegaan van gemiddelde
waarden van graan, mais, aardappels en bieten.

Uit Figuur 7 is tevens op te maken dat FutureViewR de interceptieverdamping overschat. Op
basis van de uitgevoerde gevoeligheidsanalyse is de interceptiecoéfficiént aangepast van 0,25
naar 0,15 cm per dag.

Het resultaat van deze aanpassingen is dat in 2002 de actuele evapotranspiratie gemiddeld met
ruim 10% afneemt en de interceptieverdamping gemiddeld met 33%. Als gevolg van een
verminderde verdamping daalt de infiltratie en stijgt de drainage. In hoofdstuk 3 wordt de
maandelijkse waterbalans gepresenteerd. De hierna volgende figuren tonen ruimtelijk de
veranderingen in actuele evapotranspiratie en interceptieverdamping voor de periode

2001 t/m 2004.
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Figuur 8: Gemiddelde jaarlijkse som van de actuele evapotranspiratie voor de periode
2001 t/m 2004 voor aanpassing van de gewasfactoren en de interceptiecoéfficiént.

ETact (mm)
I <=00

[ 300- 400
[ J4o0-450
B <50 - 550
I 550- 650
Il 50 750

Figuur 9: Gemiddelde jaarlijkse som van de actuele evapotranspiratie voor de periode
2001 t/m 2004 na aanpassing van de gewasfactoren en de interceptiecoéfficiént.
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Figuur 10: Gemiddelde jaarlijkse som van de interceptieverdamping voor de periode 2001
t/m 2004 voor aanpassing van de interceptiecoéfficiént.
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Figuur 11: Gemiddelde jaarlijkse som van de interceptieverdamping voor de periode 2001
t/m 2004 na aanpassing van de interceptiecoéfficiént.

2.2 Stedelijk gebied

De ontwikkeling van het modelinstrumentarium voor de polder Quarles van Ufford is met name
gericht geweest op het landelijk gebied. In deze paragraaf staat het verbeteren van de simulatie
van stedelijk gebied centraal. Allereerst wordt ingegaan op de hydrologie van stedelijk gebied
en hoe dit met SWAP gesimuleerd kan worden (§2.2.1). Uitgaande van één SWAP-kolom is
een gevoeligheidsanalyse en een kalibratie uitgevoerd (§2.2.2). Ten slotte is de verbeterde
parameterisatie van stedelijk gebied geimplementeerd in FutureViewR (§2.2.2).
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2.2.1 Theorie en Modeltoepassing

Stedelijk gebied is deels verhard en deels onverhard. Met betrekking tot het verharde deel
wordt tegenwoordig steeds meer regenwater afgekoppeld van de riolering en geinfiltreerd in de
bodem. Echter, het grootste deel wordt nog via de riolering afgevoerd naar een rioolwater-
zuiveringsinstallatie (RWZI). Hier wordt het water gezuiverd en geloosd op het opperviakte-
water. Bij extreme regenval kan het rioolstelsel overbelast raken en al dan niet via een
bergbezinkbassin direct lozen op het oppervlaktewater. Het onverharde deel van stedelijk
gebied is begroeid en er treedt evapotranspiratie op. Het neerslagoverschot infiltreert in de
bodem en draineert naar het opperviaktewater.

SWAP biedt geen optie om stedelijk gebied te modelleren. Derhalve moet een oplossing
gezocht worden in het aanpassen van parameters. In de versie van FutureViewR die het
uitgangspunt vormt voor deze studie is de volgende aanpak gevolgd: De Leaf Area Index (LAI)
is op nul gezet waardoor er geen transpiratie wordt berekend. Dit is juist met betrekking tot het
verharde deel van het stedelijk gebied. Echter, het onverharde begroeide deel zorgt wel degelijk
voor transpiratie. Daarnaast infiltreert volgens de huidige schematisering het meeste water in de
bodem, voedt het grondwater en komt via de drainagemiddelen vertraagd tot afstroming. Ook
dit is niet waarheidsgetrouw.

De voor de hand liggende manier om stedelijk gebied met SWAP te modelleren is gebruik te
maken van twee kolommen: één voor het verharde opperviak en één voor het onverharde
opperviak. Voor de kolom “verhard oppervlak” kunnen de parameters dan zodanig aangepast
worden dat de evapotranspiratie gelijk aan nul is en alle neerslag direct als oppervlakte-afvoer
wordt afgevoerd. Er is dan nog geen onderscheid gemaakt in water dat via het riool wordt
afgevoerd naar de RWZI en water dat bij extreme neerslag via een riooloverstort direct in het
oppervlaktewater terecht komt. Voor de kolom “onverhard oppervlak” zou dan aangenomen
kunnen worden dat het landgebruik grasland is. Voor het overige blijven de parameters
ongewijzigd.

Vervolgens kan dan voor een rastercel met behulp van de verhouding verhard versus
onverhard oppervlak de evapotranspiratie en runoff afgeleid worden. Met betrekking tot
drainage is dit echter niet zo eenvoudig. Immers, de hoeveelheid water die in het geval van
onverhard oppervlak infiltreert, zal het grondwater ook onder verhard opperviak aanvullen. Als
gevolg hiervan zullen grondwaterstanden in werkelijkheid minder stijgen dan gesimuleerd wordt.
Nu is de relatie tussen grondwaterstand en drainage niet lineair maar verloopt kniksgewijs en is
afhankelijk van de drainagebasis en de drainageweerstand van de drie onderscheiden typen
drainagemiddelen (zie Figuur 12).

Vanwege dit drainage-effect is ervoor gekozen om stedelijk gebied in Quarles van Ufford met
behulp van één SWAP-kolom te simuleren. Bijkomend voordeel is dat de bestaande structuur
van het FutureViewR-instrumentarium met één SWAP-kolom per rastercel gehandhaafd kan
blijven. Deze werkwijze vraagt wel om een nadere kalibratie van parameters opdat de
hydrologie van stedelijk gebied zo goed mogelijk gesimuleerd wordt.
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Figuur 12: Drainage als functie van de gemiddelde grondwaterstand in het gebied
Beltrum (Massop en de Wit 1994)

2.2.2 Gevoeligheidsanalyse en kalibratie

De kalibratie wordt uitgevoerd aan de hand van één rastercel stedelijk gebied. Dit is geoorloofd
daar de bodemfysische parameters, bij het ontbreken van een bodemkaart, in stedelijk gebied
overal gelijk zijn verondersteld. Daar is aangenomen dat het stedelijk gebied goed ontwaterd is
met behulp van buisdrainage zijn verschillen in slootdichtheid en opperviaktewaterpeilen minder
relevant. Aangenomen is dat het verhard oppervlak in stedelijk gebied overal 70% is. In
werkelijkheid kan het percentage verhard oppervlak per rastercel verschillen. Echter, de
gebruikelijke basisbestanden als top10-vlakken en LGN zijn niet geschikt om dit percentage te
bepalen. Een analyse op basis van de Grootschalige Basis Kaart Nederland (GBKN) kan wel
uitkomst bieden (Heijkers en Wendt, 2005). Dit is echter een tijdrovende klus en valt buiten de
doelstelling van dit onderzoek.

De hier uitgevoerde kalibratie is niet gebaseerd op meetgegevens, maar op de methode om
stedelijk gebied met twee SWAP-kolommen te simuleren, één voor verhard en één voor
onverhard. Resultaten van deze dubbele simulatie is de oppervlakte-afvoer, interceptie-
verdamping, bodemverdamping en gewasverdamping die optreedt bij een verhard opperviak
van 70%. Tabel 5 geeft deze inschatting op basis van twee SWAP-kolommen voor het jaar
2004. Met 840 mm neerslag is dit een gemiddeld jaar. Vervolgens wordt bepaald met welke
parameterinstellingen voor één SWAP-kolom deze processen vergelijkbaar gesimuleerd
worden.

In Tabel 5 is 100% verhard oppervlak gebaseerd op één SWAP-kolom: Alle neerslag wordt
afgevoerd via het verharde oppervlak. Er vindt geen verdamping plaats. Modeltechnisch is dit
geschematiseerd door de doorlatendheid van de bovengrond een minimale waarde (1.0*1 0°
cm/dag) te geven en de LAl en de bodemverdampingscoéfficient van Black gelijk aan nul te
stellen.
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Geen verhard oppervlak (0%) is gebaseerd op één SWAP-kolom: Er wordt uitgegaan van
grasland. Parameters die hierbij horen zijn een LAl van 3, een gewasfactor voor het berekenen
van de verdamping van 1,2, een bewortelingsdiepte van 30 cm en een standaard bodem-
verdampingscoefficient van Black van 0,35 cm/dag. Uit Tabel 5 blijkt dat in dit geval het meeste
water via verdamping uit het systeem verdwijnt en de oppervlakte-afvoer verwaarloosbaar is.

Kwantificering van de hydrologische processen bij 70% verhard oppervlak is afgeleid van een
oppervlaktemiddeling van deze processen op basis van de afzonderlijike SWAP-kolommen voor
verhard en onverhard oppervlak. Kalibratie moet leiden tot één SWAP-kolom met een
vergelijkbaar resultaat voor 70% verhard oppervlak. Vergelijkbaar is vooraf gedefinieerd als: Elk
hydrologisch proces uit Tabel 5 mag niet meer afwijken dan het resultaat van de
oppervlaktemiddeling volgens een verhard oppervilak van 60% en 80%. Hiertoe zijn deze
percentages verhard oppervlak eveneens weergegeven in Tabel 5.

Tabel 5: Hydrologische processen voor stedelijk gebied (rastercel 141) in 2004,
uitgangspunt is één SWAP-kolom voor verhard en één voor onverhard oppervlak en een
opperviakte-middeling.

Percentage verhard opperviak 100% 0% 70% 60% 80%
Oppervlakte-afvoer (mm) 839 0 587 503 671
Bodemverdamping (mm) 0 101 30 40 20
Interceptie (mm) 0 98 29 39 20
Gewasverdamping (mm) 0 460 138 184 92

Alvorens te bepalen met welke parameterinstellingen voor één SWAP-kolom deze processen
vergelijkbaar gesimuleerd worden is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd.

Hieruit bleken de volgende parameters het meest gevoelig voor de beschouwde processen:

» Doorlatendheid van de bovengrond (Ks):
Bij een afname van K¢, neemt de oppervlakte-afvoer toe. Secundair effect is dat een
verminderde bodeminfiltratie de vochtvoorziening van het gewas verslechtert en de
gewasverdamping vermindert

= Leaf Area Index (LAI):
Bij een toename van de LAl stijgt logischerwijs de interceptie en gewasverdamping en
neemt de bodemverdamping af. Secundair effect is een afname van de oppervlakte-
afvoer.

» Bodemverdampingscoefficient van Black (B1):
Bij een afname van B, vermindert de actuele bodemverdamping. Hierdoor is er meer
water beschikbaar voor oppervlakte-afvoer en gewasverdamping.

Met betrekking tot het beinvioeden van de oppervlakte-afvoer is de doorlatendheid van de
bovengrond de belangrijkste parameter. Daarnaast veroorzaakt het verminderen van de
maaiveldberging een geringe toename in de oppervlakte-afvoer. De overige parameters die
SWAP gebruikt bij het berekenen van de oppervlakte-afvoer (een weerstand en een coéfficiént)
blijken echter geheel ongevoelig.

Uiteindelijk in een iteratief proces de LAI, K, en 31 aangepast om zo goed mogelijk de
waterbalans van stedelijk gebied volgens Tabel 5 te simuleren. Het resultaat is weergegeven in
Tabel 6. In deze tabel zijn eveneens de resultaten van voor de kalibratie toegevoegd.
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Tabel 6: Parameterinstellingen voor kalibratie en na kalibratie van stedelijk gebied (plot
141) en kwantificering van de resulterende hydrologische processen in 2004. Uitgangs-
punt is 70% verhard oppervlak en één swap-kolom.

Situatie | Voor Kalibratie | Na Kalibratie
Invoer

Ksat (cm d”) 2,36 0,0236
LAI (m° m™) 0 0,9

B: (cm d ) 0,35 0,035
Uitvoer

Oppervlakte-afvoer (mm) 3 636
Bodemverdamping (mm) 264 39
Interceptie (mm) 0 29
Gewasverdamping (mm) 0 151

Vergelijking van Tabel 6 met Tabel 5 laat zien dat de kalibratie heeft geleid tot een veel
realistischere simulatie van hydrologische processen in stedelijk gebied. De gesimuleerde
oppervlakte-afvoer, de bodemverdamping, de interceptie en de gewasverdamping voldoen
allemaal aan de vooraf gestelde eis. Dit geldt niet alleen voor het gemiddelde jaar 2004 maar
tevens voor alle jaren in de periode 1993-2004. Enige uitzondering is dat in natte jaren de
bodemverdamping enigszins overschat wordt. In het extreem natte jaar 1998 is deze
overschatting echter nog maar 5 mm.

De grootste verbetering is dat na kalibratie de meeste neerslag snel het systeem verlaat via
oppervlakte-afvoer. Voor kalibratie gebeurde dit nog vertraagd via de bodem. Figuur 13 laat dit

duidelijk zien.
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Figuur 13: Som afvoer via het oppervlak en drainage via de bodem in 2004 voor stedelijk
gebied (plot 141).
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223 Implementatie

Tenslotte is de parameterisatie voor stedelijk gebied volgens Tabel 6 ingebouwd in
FutureViewR. Figuur 14 toont de oorspronkelijk oppervlakte-afvoer voor 2004 voor het gehele
modelgebied. Figuur 15 laat de situatie na kalibratie van stedelijk gebied zien. De verbetering is
duidelijk: Waar de stedelijke kernen in Figuur 14 nog onzichtbaar zijn springen ze er in Figuur
15 duidelijk uit als de gebieden met meer dan 600 mm oppervlakte-afvoer per jaar.
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Figuur 14: Oppervlakte-afvoer voor het jaar 2004 gesimuleerd met FutureViewR voor
kalibratie van stedelijk gebied.
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Figuur 15: Oppervilakte-afvoer voor het jaar 2004 gesimuleerd met FutureViewR na
kalibratie van stedelijk gebied.

De oppervlaktewater-afvoer van stedelijk gebied verdwijnt voor het grootste gedeelte via de
riolering naar de rioolwaterzuiveringsinstallaties. Alleen de RWZI’s Dreumel en Maasbommel
lozen in de polder. Er zijn slechts 10 stedelijke plots binnen de polder die lozen op deze
RWZI's. Aanpassing van de oppervlaktewatermodule op dit punt vergt een grote inspanning en
het effect zou nihil zijn. Daarom is hier vooralsnog van afgezien. Wel zijn de riooloverstorten
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opgenomen in de oppervlaktewatermodule van FutureViewR. Hierbij is aangenomen dat de
dimensionering van de riolering 0,7 mm per uur bedraagt. Dit is op dagbasis 16,8 mm. Bij een
berekende oppervlaktewater-afvoer van stedelijke plots die op dagbasis hoger is wordt
verondersteld dat het riool overstort op het dichtstbijzijnde oppervlaktewater. Figuur 13 laat zien
dat volgens FutureVlewR in 2004 het riool zeven maal overstort. Waterschap Rivierenland heeft
geen metingen met betrekking tot de overstortfrequentie. Wel zijn er indicatieve berekeningen
uitgevoerd met rioleringsmodellen. In deze modellen is de capaciteit van het rioolstelsel niet
overal gelijk en varieert de overstortfrequentie per locatie. Gemiddeld is de overstortfrequentie
volgens deze rioleringsmodellen 9 maal per jaar. Qua orde van grootte lijkt de berekening van
FutureViewR dus reéel. In paragraaf 2.5 worden de resultaten van de aangepaste
oppervlaktewatermodule behandeld.

2.3 Kwel en wegzijging

In een eerdere studie (Immerzeel et al., 2007) is naar voren gekomen dat het model-
instrumentarium de hoeveelheden kwel en wegzijging, met name ter hoogte van zandbanen,
mogelijk onderschat. In deze paragraaf volgt eerst een samenvatting van de ontwikkeling van
de kwelmodule van FutureViewR. Er is een gevoeligheidsananlyse met betrekking tot de
zandbanen uitgevoerd. Deze wordt in §2.3.2 beschreven. De door FutureViewR berekende
kwel- en wegzijgingshoeveelheden worden vergeleken met die van een recent uitgevoerde
grondwatermodellering (ref.). Aan de hand van deze vergelijking worden de uiteindelijke
parameters van de kwelmodule vastgesteld en doorgevoerd in FutureViewR.

2.3.1 Ontwikkeling van de kwelmodule

De kwelmodule die voor FutureView is ontwikkeld is uitgebreid beschreven in Van Heerwaarden
et al. (2005). De kwel of wegzijging per rastercel is afhankelijk van de afstand tot de rivier en het
verschil in rivierwaterstand en grondwaterstand zoals berekend door SWAP (zie Formule 1). De
kwelfactor is in eerste instantie vastgesteld met behulp van een tweedimensionaal grondwater-
model uitgaande van een weerstand van de deklaag van 500 dagen en een KD-waarde van het
onderliggende watervoerend pakket van 200 m?/dag. Deze kwelfactor komt overeen met de
analytische oplossing volgens Mazure' voor dezelfde bodemparameters. Na afsluiten van de
studie van Van Heerwaarden et al. (2005) is de kwelfactor gebruikt als kalibratie parameter om
de waterbalans van de polder beter te benaderen®. Deze gekalibreerde kwelfactor staat
genoemd in formule 1.

q = kwelfactor(x) * (WS;yier- H) (Formule 1)
kwelfactor (x) = 0,00191 * g 00024

0] Fluxdichtheid kwel of wegzijging [m d’1]
WS ivier Waterstand in de rivier [m]
H Stijghoogte [m]
X Afstand tot de rivier [m]
kwelfactor(x) Factor afhankelijk van weerstand van de deklaag (c), doorlatendheid van [d™

de aquifer (kD) en afstand tot de rivier (x)

' Analytische oplossing van Mazure: kwelfactor(x) = ¢ * e ~/V<P°

2 Deze wijziging is niet vermeld in de rapportage van Immerzeel et al, 2007
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In de kwelmodule is opgenomen dat de kwel of wegzijging met een constante factor wordt
vermenigvuldigd indien er sprake is van een zandbaan (Formule 2). Deze zogenoemde
zandbaanconstante werd met het 2D-grondwatermodel vastgesteld op 10. Na afsluiten van de
studie van Van Heerwaarden et al. (2005) is deze zandbaanfactor aangepast om de
waterbalans van de polder beter te benaderen®. Hieronder is deze aangepaste zandbaan-
constante opgenomen. Een rastercel is als zandbaan aangemerkt als de fractie zandbaan
volgens de zandbanenkaart aangeleverd door Waterschap Rivierenland minstens 50% is.

q = zandbaanconstante * kwelfactor(x) * (WS;yier - H) (Formule 2)
kwelfactor(x) = 0,00191 e *0%2%
zandbaanconstante = 5

2.3.2 Gevoeligheidsanalyse met betrekking tot zandbanen

In het kader van deze studie is een gevoeligheidsanalyse met betrekking tot kwel en wegzijging
ter hoogte van de zandbanen uitgevoerd. Hiertoe is de zandbaanconstante en het criterium met
betrekking tot zandbaanrasters aangepast. De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd voor het
kwelrijke jaar 2002 en het kwelarme jaar 2004.

Aanpassing van de zandbaanconstante spreekt voor zich en sluit aan op de wijzigingen die in
de voorgaande paragraaf zijn beschreven. Het criterium met betrekking tot zandbaanrasters is
verruimd. Figuur 16a laat zien dat op basis van het oorspronkelijke criterium 326 rastercellen
als zandbaan aangemerkt worden. Indien een raster reeds aangemerkt wordt als zandbaan bij
een minimale overlap is met de zandbanenkaart (zie Figuur 16b) bedraagt het aantal
zandbaanrasters 692.

Tabel 7: Netto kwel® per jaar in 2002 en 2004 volgens FutureViewR afhankelijk van de
zandbaanconstante en het aantal zandbaanrasters.

Zandbaanconstante (-) Zandbaanrasters Netto Kwel 2002 Netto Kwel 2004
(mm) (mm)

5 volgens Figuur 16a 157 32

10 volgens Figuur 16a 248 51

10 volgens Figuur 16b 379 82

Tabel 7 laat zien dat de kwel erg bepaald wordt door zowel de zandbaanconstante als het
criterium voor zandbaanrasters. Met beide aanpassingen neemt de netto kwel zelfs met meer
dan 100% toe. Overigens wordt in alle situaties de extra kwel afgevoerd als drainage. De extra
kwel draagt niet bij aan een verhoogde gewasverdamping voor het jaar 2002.

De geconstateerde gevoeligheid van de netto kwel in de polder voor de zandbaanconstante is
reden geweest om opnieuw met het 2D grondwatermodel de invloed van zandbanen op kwel te
onderzoeken. Deze analyse heeft uitgewezen dat de zandbaanconstante niet als constant kan
worden verondersteld. Figuur 17 laat zien dat voor de genoemde bodemparameters de
“zandbaanconstante” niet constant is maar afhankelijk is van de afstand tot de rivier. Een
zandbaan op 25 m van de rivier verhoogt de kwel met een factor 20 terwijl een zandbaan op

% Netto kwel is kwel minus wegzijging.

d:ﬁ 25




250 m van de rivier de kwel met een factor 5 verhoogt. De grote gevoeligheid van de
hoeveelheid kwel dicht achter de dijk voor de aanwezigheid van zandbanen is te verklaren uit
het feit dat het verlagen van de weerstand van de deklaag op twee manieren doorwerkt. In de
eerste plaats zorgt een lagere weerstand voor meer totale kwel. In de tweede plaats is het nu
eenvoudiger om water kwijt te raken door de deklaag. Er zal dus relatief meer water dicht achter
de dijk opkwellen en minder water verder weg. Feitelijk laat Figuur 17 zien dat de gebruikte
analytische aanpak afwijkt van het 2D model. Ten eerste moet de zandbaanconstante
afhankelijk zijn van de afstand tot de rivier. Ten tweede geeft de kwelfactor een afwijkende
kwelwaarde berekend naast de zandbaan. Toch kan deze analytische benadering goed
gebruikt worden om een inschatting te krijgen van de kwel en wegzijging als functie van de
rivierstanden. In eerdere studies (Soppe et al, 2005) zijn kwel en wegzijging in het geheel niet
gekwantificeerd. Voor een nauwkeurigere modellering van de kwel en wegzijging zou ook een
ruimtelijk gedistribueerd grondwatermodel, waarin de zandbanen zijn opgenomen, gebruikt
kunnen worden. Recentelijk is zo een model opgeleverd voor heel het beheersgebied van
Waterschap Rivierenland. In de volgende paragraaf worden de uitkomsten van dit model
vergeleken met de uitkomsten van FutureViewR.

a)

Figuur 16: Implementatie van de zandbanen volgens het oorspronkelijke criterium van
minimaal 50% bedekkingsgraad (a) en zandbanen volgens het ruimere criterium, een
minimale bedekking (b).
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Figuur 17: Kwel volgens het 2D-grondwatermodel met c=500 dagen en KD=200 m?/dag en
een verschil tussen de rivier waterstand en polderpeil van 4 m. Getoond wordt een
situatie zonder zandbanen, een situatie met een zandbaan op een afstand van 25 van de
rivier en een zandbaan op een afstand van 250 m van de rivier.

2.3.3 Vergelijking met uitkomsten grondwatermodel

Recentelijk in er een grondwatermodel opgeleverd voor het gehele beheersgebied van
waterschap Rivierenland. Dit grondwatermodel maakt deel uit van een nieuw
modelinstrumentarium opgezet in Imod. De naam van het instrumentarium is Moria wat staat
voor Modellering Rivierenland Interactief en Actueel (Linden van der, 2008). Ook de polder
Quarles van Ufford is hierin opgenomen. Het betreft een niet-stationair grondwatermodel met
een resolutie van 25 x 25 m. De ondergrond is geschematiseerde met 18 lagen en gebaseerd
op REGIS2. De zandbanden zijn geschematiseerd. Rivierwaterstanden zijn opgenomen met
een interval van 25 cm. Er wordt op dagbasis gerekend. Uitvoer is momenteel beschikbaar met
een resolutie van 250x250 m voor de periode 1994-2004 per twee weken, op de 14° en de 28°
van elke maand.

Gebaseerd op deze tweewekelijkse uitvoer is de gemiddelde netto kwel in 2002 en 2004
respectievelijk 109 mm en 26 mm. Volgens FutureViewR (Tabel 7) geeft de oorspronkelijke
instellingen (een zandbaanconstante van 5 en de implementatie van zandbanen volgens Figuur
16a) de meest vergelijkbare situatie weer. Figuur 18 geeft een maandelijkse vergelijking van
kwel en wegzijging over het jaar 2002. Het patroon van de netto kwel van FutureViewR is
vergelijkbaar met dat van Modflow. In het zomerseizoen wordt met FutureViewR minder kwel
berekend terwijl de hoeveelheid kwel in februari en november volgens FutureViewR juist hoger
is. De wegzijging is volgens FutureViewR verwaarloosbaar. Volgens Modflow is de wegzijging
het hele jaar door hoger. Opmerkelijk is dat in januari Modflow zelfs meer wegzijging dan kwel
berekend.

In Figuur 20a en Figuur 20b wordt het ruimtelijk beeld van kwel en wegzijging voor FutureViewR
vergeleken met het MODFLOW model voor een dag in de winter van 2002 met hoge rivier-
waterstanden. In Figuur 21a en Figuur 21b wordt het ruimtelijk beeld van kwel en wegzijging
voor FutureViewR vergeleken met het MODFLOW model voor een dag in de zomer van 2003
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met lage rivierwaterstanden. In februari 2002 berekent FutureViewR een duidelijke gradiént met
veel kwel dichtbij de rivieren en geen kwel in het centrum van de polder. Daar de
rivierwaterstanden hoger zijn dan de polderpeilen komt wegzijging niet voor. Kwel in de polder
is volgens Modflow minder afhankelijk van de afstand tot de rivier. Er wordt minder kwel
berekend, met name langs de Maas. In het oosten en centrale deel van de polder treedt ook
wegzijging op. Een verklaring voor de verschillen is dat in Modflow wegzijging optreedt in de
hogere gebieden in het oosten van de polder dat weer opkwelt in de lagergelegen delen in het
westen van de polder. Dit effect is ook zichtbaar in Figuur 18. Ook de invloed van kwel vanuit
de stuwwallen ten noorden van de polder wordt in Modflow meegenomen. In de kwelmodule
van FutureViewR is alleen kwel vanuit de rivier opgenomen.
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Figuur 18: Netto kwel (positief) of wegzijging (negatief) per maand in 2002 volgens
Modflow en volgens FutureVlewR (zandbaanconstante=5, zandbaanrasters volgens
Figuur 16a). Ook de afzonderlijke kwel- en wegzijgingstermen zijn opgenomen.

In augustus 2003 treedt volgens FutureViewR in een smallere strook langs de Waal wegzijging
op. Als gevolg van de stuw in de Maas treedt langs de Maas volgens beide modellen kwel op.
In het centrale deel van de polder is volgens FututreViewR de netto kwel of wegzijging nihil.
Modflow berekent in het centrale deel van de polder wegzijging voor de hogere delen en kwel
voor de lagere delen. Opnieuw ligt de verklaring in het feit dat Modflow niet alleen de invloed
van rivierwaterstanden maar ook het effect berekent van andere stijghoogtegradiénten, zowel
binnen als buiten de polder.

2.3.4 Modelaanpassing

In Bijlage | is de waterbalans volgens FutureViewR vergeleken met de waterbalans volgens
metingen voor 2002. In de waterbalans op basis van metingen is de netto kwel of wegzijging
gebaseerd op de restterm. Het resultaat geeft geen reéel beeld en is niet bruikbaar voor
vergelijking met de resultaten van FutureViewR.
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In dit hoofdstuk is naar voren gekomen dat met het voorkomen van zandbanen in de polder het
concept van de kwelmodule van FutureViewR verbeterd kan worden. Anderzijds geeft
FutureViewR gemiddeld over de polder een beeld van maandelijkse netto kwel dat vergelijkbaar
is met Modflow. Wel is duidelijk dat met FutureViewR alleen het effect van de rivier meeneemt.
Interne wegzijging en kwel als gevolg van hoogteverschillen binnen de polder wordt niet
berekend. In de toekomst zou mogelijk de onderrandvoorwaarde voor SWAP over genomen
kunnen worden door het Modflow-model. Momenteel is de uitvoer van Modflow voor het huidige
klimaat en de huidige rivierwaterstanden nog niet op dagbasis beschikbaar. Met betrekking tot
klimaatscenario’s zijn er met Modflow nog helemaal geen berekeningen uitgevoerd. Vooralsnog
handhaven we voor deze studie de bestaande kwelmodule van FutureViewR. Daar het model
gebruikt zal worden om klimaatsceanio’s door te rekenen worden wel enige elementaire
wijzigingen doorgevoerd:

De kwelfactor wordt aangepast door uit te gaan van realistische kD en c-waarden:

In Van Heerwaarden et al (2005) is voor de doorlatendheid van de deklaag en de aquifer de
gemiddelde waarde genomen van respectievelijk zavel/lichte klei (0,01 m/dag) en zand (5
m/dag). Deze aanname is anders dan wat in het Modflow model is toegepast: de gemiddelde
doorlatendheid van de deklaag is gesteld op 0,007 m/dag. De gem