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HET PRAKTISCH GEBRUIK VAN REKENMODELLEN

Bij het praktisch gebruik van rekenmodellen, -thans eok wel .simu-
latie genoemd. hangt het model af van wat men berekenen wil, even-
‘20 al8 het doel van het rekenen afhangt van wat men als model heeft
weten te'programmeren. Van belang is, wat men onder eén model; te
sphtsen in een kernmodeél en de op speciale doelen gerichte aanvul-

lin gsrnodellen, verstaat.

Als kernmodel wordt gedacht aan een model dat een redelijke voor-
10p1ge 0plossmg geeft en dat in vele gevallen. waarin het niet om grote
nauwkeurigheid noch om een redethe nauwkeurlgheld voor een e1gen-
. schap d1e zelden voorkomt gaat, maar men met een eerste 0ploss1ng
genoegen neemt, kan worden toegepast als emge berekenlng '

‘Wil men over een bepaalde e1genschap meer in detail gem.formeerd

L2

_worden, dan zijn aanvullmgen nod:.g

_Wat verstaat men onder een model

Als kernmodel kan men ter bepaling van de waarden van de para-
meters de berekening op grond van de grondwaterstandswaarnemin-
gen kiezen. De volledige reeks van waarnerningen waarover men veel-
al kan beschikken alsmede de nauwkeurigheid van de meting van de’
grondwaterdiepte, pleit voor deze keuze. Ook de neerslag zou men
voor het vaststellen van de parameters kunnen kiezen. Maar de nauw-
keurigheid van de regencijfers is veelal minder groot, deels omdat
vaak het regenstation niet dichtbij het gebied ligt waarover men wat
wil weten, terwijl de regen wat onregelmatig verdeeld over een ge-
bied pleegt te vallen en een regenmeter door luchtwervelingen te ver-
oorzaken de:regen die valt maar bij benadering opvangt. ‘Het kern-
model kan daarom met de meeste zekerheid op de grondwaterstand
worden opgebouwd, al lijkt ten aanzien van de rekentechniek de ver-
effening via de neerslag het voordeel van grotere eenvoudigheid te
- kunnen hebben en zou men bij vereffening via de afvoer constanten voor

een geheel stroomgebied en niet voor een enkel punt krijgen.

Men kan de vraag wat men onder een model verstaan zal, nog an-

ders opvatten dan een onderscheid in kernmodel en aanvullende mo-



dellen, en wel wat een wiskundig model in gewone taal beschr.even‘
eigenlijk probeert weer te geven. Het zal duidelijk zijn dat een reken-
model een formule voorstelt voor een bepaald proces of een bepaalde
structuur, wagrover men iets kwanftitatiefs wil weten.

Dit kunnen hgel eenvoudige berekeningen.zijn, maar vooral inge~
wikkelde eh moceilijke berekeningen zal men met het woord model aan-
geven. Wat men nastreeft met modellen, zoals die hier bedoeld zijn,
is het zo nauwkeurig en volledig mogelijk nabootsen van een bepaald
aspect van de werkelijkheid, bijvoorbeeld de waterbalans. Men kan
daarmede langs de weg van berekemngen e1genschappen van de in het
model vervatte relatie opsporen die zonder model alleen door proef—
nemlngen zouden kunnen worden gevonden Het model moet in staat
zijn uitspraken toe te laten over s1tua.t1es die men niet bewust in het
model heeft 1ngebouwd en die mogeth 1n de praktuk door het n1et van
nature voorkomen van de noodzakehjke combma ie van omstanchghe—
den met 0ptreden 'Maar in het model kunnen deze in de natuur niet
voorkomende toestanden wel nagebootst worden., Een voorbeeld hier-
van is het inbouwen in het model voor de waterbalans van de effecten
van een onttrekking voor de waterwinning, in éen model dat is opge-~
bouwd en getoetst voor een plek waar deze waterwinning nog niet voor-
komt.:

. Het centraal stellen van het nabootsen van een praktisch realiseer-
bare toestand legt de nadruk op de volledigheid van het model, op het
inbouwen iﬁ het model van alle factoren die op het effect van de prak-
tische maatregel van voldoende invloed zijn om de praktische nauw-
keurigheid te beinvloeden. Zo zal het verschil in gewas of de aard van
het bodemprofiel de ondergrondse afvoer of de verdamping ongetwij-
feld bij nauwkeurige perceelsgewijze studie wel blijken te beinvloeden.
Maar of men bij een studie, die op de beekafvoer van een stroomge-
bied gericht is, van deze effecten nog wel een duidelijke invioed waar-
neemt, die deze eigenschappen op de nauwkeurigheid uitoefenen waar-
mee het model de afvoer voorspelt, lijkt minder te verwachten. Men
zal in eerste aanleg zich dus niet begeven in het vastst;:ilelgn van de op-
pervlakte aan verschillende verbouwde gewassen en dit als een gege-
ven beschouwen waarmede de berekening van de gebiedswaterbalans
bij normale landbouwgronden zal dienen te worden uitgevoerd. Het

eerste zal men het opnemen van het bouwplan als noodzakelijk gegeven



.in de waterbalans overwegeny ‘indien men te maken heeft met de
waterbalans van een droge gromnd. Hier zullen rheér'gevallen optre-
den,. waazin de voor de plant beschikbare hoeveelheid bodemvocht:
wvan belang is en waarbij gewaseigenschappen als de omvang van het
wortelstelsel, de verdamping mede gaan bepalen. Dit effect van Het
‘bouwplan ligt bij de waterbalans veel ongevoeliger dan bij de bepahng

van het economisch effect van de waterbalans.

"De. invlced van neerslag, verdamping en berging

Het rekenmodel heeft ten doel de toestand te voorspellen die in
“_-werkehjkhmd zal 0ptreden als gevolg van een bepaalde ingreep in de
wa.terbalans Deze ingrepen zijn maar beperkt in type en ook in de
Jbalansterm_ die er door :ﬁ_dr;l't"‘r-aeihvloed is men aan restricties onder-
hewg - . .

Zo kan men de neerslag wel beschrxgven maar niet naar wens be-
mvloeden of veranderen Men kan berekenen wat in zeer natte of
.‘Zeer droge Jaren aan effecten te verwachten is, maar deze combina-
t1e van Omstand1gheden zou men ook uit waarnermngen uit vroegere
natte of droge jaren kunnen afleiden. Hier biedt het model een ver-
eenvoudiging maar geen beschrijving van nieuwe toestanden.

De verdamping is te beinvloeden door al of niet verbouwen van ge-
wassen of Q'an bepaalde gewassen en door het wijzigen van de grond-

.~ waterdiepte. Wanneer echter de grondwaterdiepte bepaald wordt op
grond van andere effecten dan de verdamping - bijvoorbeeld op grond
van de opbrengst - en wanneer het bouwplan eveneens als manipuleer-
bare factor wegens de ‘economische doelstelling van het grondgebruik
uitvalt, dan vervalt ook de verdamping als werktuig ter beinvlceding
van de waterbalans.

Bij de berging kan men weinig aan de fundamentele constanten ver-
anderen. Wel kan men invloed uitoefenen via de grondwaterdiepte.’
Ook hier weer zijn de mogelijkheden beperkt omdat de middelen om
de berging te veranderen, zoals losmaken of verdichten van de grond,
6fwe1 economisch niet uitvoerbaar, dan wel niet gewenst zijn."Het
verdichten van de grond en daardoor verlagen van het bergend vermo-
gen zou mogelijk technisch nog wel enige kansen hebben.’ Maar voor
. het voordeel van verkleinen van de berging zal men zelden rédenen

_ kunnen aanvoeren. En het vergroten van de berging door losmaken



van de grond is een bewerking waarnaar de landbouw reeds vele jaren
zoekt. Maar hiervoor zijn geen methoden gevonden die anders dan op
‘kleine oppervlakten toepasbaar zijn, zoals het door de grond mengen
van veen, het toepassen van organische mest en het gebruik van che-
mische preparaten als krilium. De berging mag men dan ook wel als
- een vast gegeven béschwouwen, speciaal wanneer het.om grote opper-~

~ vlakken gaat die niet in dezelfde hand zijn. Ware het wel mogelijk
grote oppervlakten volgens een vast systeem te beheren, dan zouden
maatregelen als bekalking bij lemige gronden en groenbefnesters bij
zandige gronden nog wel een kans kunnen hebben.

Wel bestaat nog een middel om de berging ongeveer met het tien-
voudige te vergroten. Dit kan door de berging in de grond te vervan-
gen door de berging van een open plas. Door deze plas verder tot een
bergboezem met dijken en met hoge waterstand door oppompen van
water uit te breiden kan men de berging in een gebied nog aanzienlijk
verder uitbreiden, maar het handelt dan niet langer om grondwater-
berging, maar open berging, welke voor beekafvoer en grondwater-
winning zonder twijfel van belang is. Voor de landbouw is deze open
berging alleen van belang indien bovendien nog vele andere maatrege-

len genomen worden.

De beinvioeding van de waterbalans via de afvoer

Het enige middel tot beinvloeden van de waterbalans is het regelen

van de afvoer. In de afvoerformule

_ 2 _ 4kD _ 8K
Ay, = Bi(S - W)+ BZ(S - W) B, = —-——LZ B, ‘——-Lz

komt dit neer op het veranderen van B, en BZ door een verkleining van
de L of het veranderen van de drainagebasis S, welke letter het peil
van het water in de sloot of de beek weergeeft, door onderhoudsmaat-
regelen. Hieronder wordt begrepen zowel het wegnemen van onkruid
als het verbreden en verdiepen van de beek waardoor het peil wordt
verlaagd. Dit alles verlaagt secundair het grondwaterpeil. Verhoging
is echter ook mogelijk door het stellen van stuwpeilen. Naast de be-
inviceding van de waterbalans in de akker via de drainage maakt men

dus gebruik van de beinvloeding van het peil van het open water via een



vereenvoudigde formule voor de afvoer door de beek:

- _ b,w2,67 0,5
Abeek = KM(o, 49 + 0,08" /h)h 1

Het beekonderhoud beinvloedt de wandruwheidswaarde K, ,, de beek-

verbetering dé bodembreedte b en de waterdiepte h, terwijl de stu-

wen het verhang 1 beinvloeden, tegelijk ook hier weer met de. h.
"Tenslotte moet hier nog het effect van de waterafvoer AWW"‘?Via

‘waterwinning worden ‘genoemd, die plaatsvindt volgens de formule:

, ) -'ZkD(hz - hi) .
ww ' e 31_2'_ rz
Rfo 2 . 20

ry 2

In deze“f‘o'rrnule kan men de D veranderén door langere en diepere
filters £0e te pas sen','terwijl de omgrenzing van het afgepompte ge-
beid dqor R en ry wordt gerepresenteerd. Hierbij wordt ry dus niet
beschouwd als de straal van de filterbuis maar als de straal van een

cirkel van vele meters, waarin een aantal pompputten staan opgesteld.

Het doorrekenen van praktische problemen

In het voorgaande werd uiteengezet, dat men maar over weinig
we:rktuigen' beschikt om in de waterbalans in te grijpen. In hoofdzaak
zijn dit de middelen tot regulering van de afvoer door sloten of drain-
buizen aan te leggen ofwel het peil in sloten te verhogen of te verlagen,
waardoor de afstroming vanuit het perceel wordt verminderd of ver-
groot.

De maatregelen kan men zich het beste denken in verband met wa-
terwix_min'g. en landbouw beide, beter dan de maatregelen in te stellen
op de belangen van de landbouw alleen of van de waterwinning alleen.
Zelfs voor het onderzoek in engere zin is deze combinatie van taken
aan te bevelen, ‘omdat hetzelfde model het inzicht in de beide rich-
tingen van overweging tegelijk kan ondersteunen. Ten aanzien van de
kosten - batenverhouding is wat betre%t het ontwerp en de uitvoering
de combinatie van beide probleemstellingen echter zonder twijfel

eveneens aan te bevelen.



De meest voor de hand liggende vraag is die, hoeveel water men
aan een gebied kan onttrekken voordat de landbouwschade te groot wordt,
Wanneer men deze vraag oplost door het effect van een bepaalde groot-
te van een onttrekking op de opbrengst van de landbouwbedrijven vast
te Stglleh, dan moet voor het voordeel van waterwinnen en het nadeel
van de afname van de landbouwopbrengst een vergelijk‘i'ng‘s‘norrn WOr -
den véstge stueld. | '

Men kan e rvan uitgaan, dat het nationale inkomen zoveel mogelijk
moet -toe-nér'nen. Bepalend is daarbij, hoeveel water men voor de water-
winning nodig heeft. Dit water zou dan zo onttrokken moeten worden,
dat men het meeste wegpompt op de plaats waar de schade het gering-
ste is, bijvoorbeeld wegens kwel of wegens een grote kD-waarde of
wegens een groot bergend en vochthoudend vermogen.

Men kan er echter ook van uitgaan, dat het nationale inkomnen niet
vermindert. Vergeleken met de optimalisering van het nationale inko-
men is dit een concessie aan de zwakste partij, dus vermoedelijk aan
de landbouw.

' Een nog grotere concessie zou zijn de landbouwschade tot een»aan.—
‘vaardbaar bedrag te limiteren, terwijl de grootste concessie ontstaat
indien men de vochtbehoefte van de landbouw geheel zou dekken door
een deel van het opgepompte water via kunstmatige beregening weer
aan de landbouw beschikbaar te stellen. Wat hier als opklimmende con-
cessie aan de landbouw wordt aangeduid, had ook een afnemende con-
_ceséie voor de waterwinning kunnen worden genocemd, al naar gelang

~ van wat men als norm voor de watertoedeling beschouwt,

itet economisch aspect van het eenvoudige waterwin-

nen door oppompen

De berekening voor het optimale nationale inkomen voert men uit
" door bij opklimmende waarde van de kwel, de kD-waarde en het ber-
gend vermogen bij enkele winningsdebieten de grootte van de verdam-
ping Ew en de berging - die zan het luchtgehalte L gelijk is - te bereke-
nen (fig. 1).

De opbrengst van de gewassen berekent men door middel van een aan-
vullingsmodel voor de opbrengst via de verdamping Ew en het luchtge-

halte L volgens de formule voor de opbrengst g als:
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In deze formule betekent t de tijd van het jaar en zijn {, b, cen F

parameters. Men kan nu met het kernmodel E, en L berekenen en de

snelheid van groeien, die per tijdvak door q = et wordt weergegeven

- en over de seizoenen gesommeerd wordt, op grond van het aanvul-

lingsmodel uit bestaande gegevens halen. Het aangevulde rekenmodel

- leidt dan tot een inzicht in de kilogramopbrengst ¢. Via de bereke-
- ning van de invloed van de Waterhuishouding op het bouwplan en het

~bedrijfsinkomen worden bedrijfsinkomens voor de verschillende com-

binaties van grootten van kD, fs verdamping en kwel .verkr'eg,en_. '. De

combinatie, die de grootste voordelen voor de waterwinning wegens

- ‘het niet hoeven toepassen van kostbaarder winningstechnieken paart

aan de kl einste schade aan de gewassen, levert de oplosszng voor

het vraagstuk wat de invloed van de waterw1nn1ng op het natlonale in-

komen is. Het gaat hier weer om een opt1mal1sat1e, waartoe een ge-

lijke rekentechniek wordt toegepast als voor de vereffemng werd ge-
bruikt. Hier ontbreekt naast de berekende waarde 'e'éht.er een direct
bepaalde waarde zodat geen fout, maar alleen een gemiddelde kan

worden bepaald.

Waterwinning -bij door stuwen beheerste befging

De berekening kan zich verder richten op het optimale gebruik van
het bergend vermogen. Hierbij is het belangrijkste vraagstuk, vast te
stellen Welk peil men in de leidingen zal moeten handhaven om een zo
optimaal mogelijke grbndwaterstand te verkrijgen. Dit effect op de
grondWé,terstand zou moeten worden gedifferentieerd naar het regen-

overéchdt of verdarnpingsoverschot dat men in de komende maanden

‘ rnag verwachten Verder is van belang, welke maatregelen men ten

aanzien van de afvt)er zal moeten nemen, indien in een bepaalde perio-
de veel meer regen valt da:-lnop grond van de gemiddelde kans zou heb-
beri mogen verwachten.

Het gaat hier niet alleen om de landbouwschade die door waterover-

last zou kunnen ontstaan, maar evenzeer om de hoeveelheid water,



die in een zo nat seizoen ongebruikt weg zou moeten stromen en dus
voor de waterwinning verloren zou gaan.

In dit géval gaat het om een verdere uitwerking van het afstromings-
model dat de afvoer in samenhang met het waterpeil in de beek en het
verhang in de opeenvolgende beekpanden beschrijft. De moeilijkheid
hierbij is, dat men de ﬁitgebreidheid van de invloed van de beekopstu-
_ wing rnathematisch zou moeten weergeven en dat men niet meer met
de waterbalans op een enkel punt te doen heeft maar de verschillen in
lokale gesteldheid op een of andere wijze moet verwerken. Door varia-
. tie met de tijd te corhbinéren met variatie naar pl’aat‘s; 'bé'iﬁde: voor in-
~ vloeden die n‘iét'\'ao.l‘gené een bepaalde wet maar vblgens toeval varie-
ren, zal men tot bij zbndér grote en onoverzichtelijke mbd-éll‘_'éln komen,
. die te Onpraktisch'worden om er een oplossing voor te:'proberen te
vinden. Men zal vele grootheden onveranderlijk moeten ."rerc‘aln_c'lerstel-
len, zoals de terreinhoogte, het profieltype en variaties in strbmings-
weerstanden in de grond en in de leidingen. Men zal dé"g'éogra.fie in-
grijpend moeten vereenvoudigen door het toepas se‘n'\fa'h”_een soort

Tiessen-methode voor waterbalansen in plaats van voor de regenval.
Men kan zich voorstellen, dat men de berekening voor de 'plleI_c_klen met
grondwaterstandsbuizen uitvoert en deze. maatgevend stelt vbor een be-
paald gebied rondom de buis. ' '

In het aanvullende model voor de beekafvoer, weergegeven als:

1 b 2,67 0,5
Apeek = Spl0:49 + 0,08 /h)h I

waarbij de I de invloed van de stuwstand en de stuwpandlengte in aan-
merking neemt, wordt de h onder invloed van de opstuwing ingevoerd
en wordt deze waarde van h gewijzigd op het moment dat men op een
andere stuwstand overgaat. Dit kan een bepaalde datum zijn die op
‘grond van de gemiddeld te verwachten klimaatsvariatie optimaal is of
wel kan men de stuwstand koppelen aan een bergend verrmogen, een
grondwaterstand of een beekafvoer waarmede men het strijken van de

stuw ter voorkoming van wateroverlast met het model nabootst.

De berekeningen voor het optimaliseren van de maatregelen ter op-
timalisering van het effect van bergingsbeheersing is door de aard van
het probleem,waarbij regionale zowel als tijdelijke toevalsinvloeden

meespelen, nogal ingewikkeld. Het zal veel overweging vergen, vast



te stellen wat men minimaal zal rmoeten Oﬁderzoekéﬁ en waf, hoev%rel
nuttig en nodig, achterwege zal moeten blijven. Wel is .-;lles wléti-voor
een eerste project geprogrammeerd is, voor elk volgend gelijksoor-
tig project beschikbaar en dit zal het werk in latere stadia van het
waterwinningsonderzoek beperken. Maar er zijn vele fypen van ver-
schillende projecten denkbaar en het is de vraag of_.':zir..'h een.nié_t tél
ingewikkeld verzamelmodel laat ontwerpen, dat het gehele prébleem

van bergingsbeheersing voldoende gedetailleerd bésthijft.

De waterwinning bij door spaarbekkens beheerste

‘berging

Een aspect dat met het model met veel minder complicaties be-

werkt kan worden is het toepassen van bergboezems. In werkelijkheid

is de berghoezem reeds in de vorm van de zakwaterberging Bz aan-

wezig. Welke term van de waterbalans ophoudt zakwater weer te ge-

ven indien h 7 0 wordt en het water dus niet verder afzakken kan

door gebrek aan verhang.
In geval men de bergboezem in het model wil invoegen, zal het
noodzakelijk zijn de toevoer van de beek, waarvan men het water wil

opbergen, in de formule op te nemen. In verschillende gevallen en

vooral indien men met lange tijdvakken werkt, zou men de open water

afvoer kunnen nemen die ter plaatse is berekend. Dit zou in ieder ge-
val de som van Adr en Aopp moeten zijn terwijl de afvoer naar verre
leidingen A'ver zou moeten worden onderzocht op de plaats waar dit
water op de leiding komt. Is dit beneden het ontnamepunt van de berg-
boezem, dan zou deze afvoer voor het betreffende deel niet opgeno-
men mogen worden. '

De aan de beek ontleende hoeveelheid water zal, door het bergend
oppervlak gedeeld, de toename van de vulling van de bergboezem le- .
veren, terwijl een onttrekkings- en wateraflaatregiem de afname van
de vulling dient te geven, zodat men in het model de waterbalans van
het spaarbekken volledig heeft weergegeven.

Voor dit ontnemen van water aan de berghoezem zal men een stra-
tegie moeten opstellen, bijvoorbeeld een regelmatige s_uppletie van
de grondwateronttrekking, of een aanvulling van Het'grondwater tot
een zekere waterstand. Ook voor de aanvoer van water naar de berg-

boezem dient een systeem te worden geprogrammeerd, hetzij gravi-



tatiestroming, hetzij oppompen, al naar gelang van de constructie

van de bergboezem. Is het bekkenpeil lager dan dat van het grondwa-.
ter en gaat de boezem als pompput we-rke‘n, dan dient bij standen be-
neden het grondwaterpeil een pompputiormule de rormule voor de hang-
waterberging te vervangen. Deze mogelijkheden zijn overigens in één
en hetzelfde rekenmodel te combineren.

Bij de strategie voor waterontname, zoals bij eltke gebruiksstrate-
gie, dient men zich wel af te vragen wat men bereiken wil en welke
van de verschillende doelstellingen de grootste urgentie heeft. Terwijl
het kunnen blijven leveren van water de hoogste urgentie heeft, valt
dit kriterium als berekeningsgrondslag uit, omdat men dit doel onge-
acht de kosten zal nastreven en hieruit dus geen kostenkriterium te
halen valt. Het technisch kriterium is bij grondwaterwinning niet van
belang. ‘Water kan rhen altijd onttrekken, gezien de enorme berging
in dikke grondlagen. De waterleverantie dient in werkelijkheid in stand
gehouden:te worden tegen de laagste kosten volgené de sleutel die men
bij de vergelijking van baten en schaden bij landbouw en waterwinning
heeft aangelegd.

Daar men bij spaarbekkens steeds een ruime marge aan water ten
opzichte van gemiddelde klimaatstoestanden ter beschikking zal heb-
ben, gaat het bij het bepalen van de optimale gebruiksstrategie om si-
tuaties die zich maar zelden en alleen in zeer droge jaren zullen voor-
doen. Een zorgvuldig onderzoek zal gewenst zijn om na te gaan of men
onder deze omstandigheden niet het beste doet om op plaatsen met een
diepe waterstand het benodigde water maar op te pompen ongeacht de
daarmede aan andere belangen berokkende schade. Bij diepe grondwa-
terstanden zal deze schade niet zo groot zijn omdat de grootste schade
door droogte reeds bij geringere onttrekking berokkend is en verdere
verlaging van de grondwaterstand niet zo veel irvloed zal hebben. Ver-
der treedt deze droogte zo zelden op dat de schade op jaarbasis even-

eens klein zal zijn.
Het droge jaar als maat voor de waterwinnings-
strategie

Bij de hier gehouden beschouwing zijn in werkelijkheid drie water-
voorraadssystemen onderscheiden. Het systeem van de grondwater-

berging kan op een dag voor dag basis worden gebruikt met dagelijkse
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onttrekking door w_aterwinning, afvoer en verdamping en aanvulling
door elke regenbui. De variaties zijn maar klein. ‘

Daarnaast staat de naar twee zijden begrensde berging van een
spaarbekken, waarvan men de bovengrens ten aanzien van de water=
onttrekking wat-elastischer kan maken door het spaarbekken eén peil
te geven dat zo diep beneden het grondwater komt té liggen, dat het
bekken als pompput gaat werken.

Wanneer ook deze waterhoeveelheid in een zeer droog jaar onvol-
doende blijkt te zijn en ongeacht'de kosten water moet worden gepro-
'duceerd, dan wordt de noodberging aangesproken. Daartoe wordt op
de'pladtsen waar vochthoudend vermogen van de bouwvoor, hoogte van
de capillaire opstijging en diepte van het grondwater een kleinste scha-
de ‘van ‘overpompen doen verwachten, de waterhoeveelheid waaré'anf men
behoefte heeft op een beperkt aantal plaatsen opgepompt en de schaden,
de landbouw daardoor aangedaan, afzondexrlijk geregeld. Deze hoeveel-
-heden-aan de noodvoorraad onttrokken water zullen niet groot zijn.

Wel moet men met de onttrekking er op letten, dat deze niet zo g"rbot
mag worden, dat men-in de volgende zomer nog met eéen tekort van
het vorige jaar rekening moet houden. Men zal de onttrekking moeten
beperken tot een jaargemiddelde dat niet groter is dan het jaarafvoer-
gemiddelde, berekend over een periode van 1 tot 3 jaar, dat met een
kans van minder dan 1 maal in 10 tot 20 jaar wordt overschreden.
Aangezien de consequenties van het overschrijden van deze kans niet -
groot zijn, behoeft men de kans niet zeer klein te nemen. Het gaat
hier niet om het niet meer kunnen leveren van water maat het trekkeci

van een te grote wissel op de regenrijkheid van de kornende jaren.

Het aanpassen van het model aan verschillende doe'd-

stellingen

Bij toepassing van het model op praktische projecten is het van het
grootste belang, dat men het model voldoende soepel aan de grote ver-
scheidenheid van mogelijke maatregelen en situaties weet aan te pas-
éen. .Een verstarring van de toe te passen methode zou de moeizaam
nagestreefde nauwkeurigheid van de vereffening te niet doen en de op-
lossing zijn bewijskracht tegenover subjectief ontworpen, niet reken-

kundig geoptimaliseerde projecten doen verliezen.
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Het zal van belang zijn , van de mogelijke specifieke aspecten die
aan het Kernmodel moeten‘.‘v.vorden toegevoegd het principe te ontdek-
ken, dat zoveel mogelijk aanvullingen in een enkel aanvullend model
laat samenvatten. Men denke aan B, met de betekenis is 1) vocht-
voorraad in de bouwvoor, 2) plasvorming, 3) oppervlakteafvoer en
4) spaarbekkeninhoud. _

Het zal duidelijk zijn, dat velerlei stromingstoestanden tengevolge
van de aanwezigheid van afsluitende lagen in het profiel door een goed
gekozen onttrekkingsformule voor de pompput worden verantwoord.
Verder zal het manipuleren van de beekafvoer en het beekpeil door mid-
del van stuwen worden weérgegeven door het beekpeil S in het kernmo-
del te’vei'v'angén door de drﬁkhoogte volgens de formule van Manning,
waarbij men zb'iﬁogelijk de exponenten 2/3 en 1/2 als variabelen op-
neemt.’ Het maakt bij de vereffening geen verschil.een exponent van
0, 67-0f van 0, 77 te bepalen, terwijl bekend is dat met wat hogere ex-
ponenten dan de formule l{ra.x; Manning toe te passen, het transport door
de beek pauwkeuriger wordt weei-g_egeven.

In geval de stuwen verételd worden, moet men een strategie voor
de verstelling van de stuw ontwikkelen. Bij voorkeur zal men voor het
verstellen van de stuw het wezen van het verschijnsel gebruiken. Men
zal het verstellen van de stuw niet afhankelijk stellen van bijvoorbeeld
de omvang van een regenbui, maar men zal de gemiddeld na een derge-
lijke bui gedurende de volgehde dagen te verwachten regen in de be-
schouwing betrekken en verder rekening houden met berging, verdam- '
ping en afvoer, 'In werkelijkheid komt dit neer op het doorrekenen van-
de waterbalans voor een .paar dagen, volgende op de heftige regenbui
met voor de nog niet bekende dagen een paar dagen met een gerniddel-
de regenrijkheid. Deze berekening levert dan de grootheid, die men
maatgevend acht, hetzij de groﬁdwaterstand, de plasvorming of het
luchtgehalte van de grond.

Een verweer tegen een te droge toestand moet men anders berei-
ken, omdat droogte veelal pas na lange tijd met gebrek aan regen ont-
staat. Men kiest de hoogste waterstand of het laagste luchtgehalte uit,
welke men toelaatbaar acht en stelt de stuwen zo, dat men een mini-
mum aan water verliest. Droogte wordt dus in het model behandeld

als de regeling van een afvoerprobleem.

12



Het toepagsen van spaarbekkens wordt in het model als een bijzon-
der geval van zakwaterberging en plasvorming behandeld. .De eigen-
schappen van het spaarbekken blijken uit de wijze waarop men de vul- |
ling van het spaarbekken en de waterontlening daaruit in het model in-
bouwt. Bij het opvullen van het bergend vermogen van een hoog tef- |
rein, heuvelrug of duingebied zal dit bijvoorbeeld een aanpassing van
de ondergrondse afvoer vergen, die weergeeft, welk deel van hét op-
gespaarde water men door ondergrondse afstromingsverliezen, die
door hogeré waterstanden zullen toenemen, kwijt zal raken en hoeveel
water ‘er nuttig over zal blijven. Dit kan een extrapolatie zijn va.n de
bij de vereffening verkregen beschrijving van de waterbalans y;'a.ﬁ de
heuvelrug, voor grotere wateraanvoer dan de regen alleen.: ‘f{fel moet ,
men hietrbij bedenkeén, dat bij diepe grondwaterstanden de _gro;ndwa.tetl'—
diepte ‘véel van zijn toepasbaarheid verliest en men. ;ﬁg,rmggdeiijk be-
ter met vbéhtbepalingen en grondwaterdiepten tezamen de waterbalans

van een dergelijk gebied kan analyseren.

De toekomstige toepassing van modellen

Wat in het voorgaande in essentie is aanbevolen is, dat wanneer alle
hydrologische relaties die voor landbouw en waterwinning van belang
zijn in een kernmodel plus aanvullingsmodellen worden samengevat,
men voor alle toekomstige projecten met een dergelijk model de meest
optimmale oplossing voor een project kan verkrijgen, zonder dat de op-
drachtgever van de berekening, de hydrologie en hydraulica die hier-
bij toegepast wordt behoeft te beheersen. Voor de juiste hydrologische

relaties zorgt het model en de rekenautomaat wel.

- Voor de onderzoekers zal het vooral de taak worden, de verschil-
lende aspecten van de waterbalans, welke men in onderzoek heeft ge-
nomen, in een vorm te gieten die in het model kan worden opgenomen.
Bij proefberekeningen die op deze wijze gemakkelijk zijn uit te voeren
met gebruik van grondwaterstanden of beekafvoeren kan men zowel
vaststellen of de studie tot een betere formule heeft geleid, die de fout
duidelijk verkleint maar evenzeer of de berekening wat rekentijd en
kosten betreft voldoende geslaagd is.

Bij eenvoudige modellen zijn reeds fouten in de voorspelling van de

grondwaterstand van 4 cm bereikt en is er aanleiding voor de gedachte
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dat de kennis reeds zo gedetailleerd is, dat er voor verkleining van de
fout met betere formules niet veel ruimte over is. Het is echter waar-
schijnlijk-dat naast gevallen met kleine eindfout gevallen met grote
eindfout zich zullen voordoen, die zich speciaal v-oor een nadere studie
en toepassing van nieuwe inzichten lenen. Dit zou de modernste ontwik-
kelingen aan de hydrologische praktijk, zowel ten behoeve van de land-
bouw, de watefschapé-taken als de waterwinning, aan toekomstige ge-
bruikers ter béschikking stellen. Tot dusverre was een onderzoek een
activiteit die telkens geheel van het begin af een probleem opbouwde en
analyseerde. Het onderzoek met modellen is daarom zo waardevol, om-
dat elk nieuw onderzoek begint op het niveau waarop-het vorige onder-
zoek eiﬁdigde. Is er geen gelegenheid om de analyse nog eens aandach-
tig te c;nder'zqeken, dan heeft men in elk geval de zekerheid dat het on-
derzoek een aé.nvaardbaa,r niveau van nauwk'eurigheid, volledigheid en
doelg.erichtheid heeft. Ook voor de onderzoeker heeft het model het
voordeel dat de nieuwe inzichten direct ingebouwd kunnen worden. Het
onderzoek met behulp van rekenmodellen is een nieuwe en zeer belang-

rijke aanwinst in het arsenaal van onderzoekstechnieken.
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