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HET PRAKTISCH GEBRUIK VAN REKENMODELLEN 

Bij het p rak t i sch gebruik van rekenmodel len, thans ook wel s imu­

la t ie genoemd, hangt het model af van wat men berekenen wil, even­

zo a ls het doel van het rekenen afhangt van wat men a l s model heeft 

weten te p r og r ammeren . Van be lang ' i s , wat men onder een models t e 

sp l i tsen in een kernmodel en de op spéciale doelen ger ichte aanvul-

l ihgsmodellen, v e r s t aa t . 

Als kernmodel wordt gedacht aan een model dat een redeli jke voor­

lopige oplossing geeft en dat in vele gevallen, waar in het niet om grote 

nauwkeurigheid noch om een redeli jke nauwkeurigheid voor eén e igen­

schap die zelden voorkomt gaat, maa r men met een e e r s t e oplossing 

genoegen neemt, kan worden toegepast a ls enige berekening. 

Wil men over een bepaalde e igenschap mee r in detail ge informeèrd 

worden, dan zijn aanvullingen nodig. 

W a t v e r s t a a t m e n o n d e r e e n m o d e l 

Als kernmodel kan men t e r bepaling van de waarden van de p a r a ­

m e t e r s de berekening op grond van de grondwaterstandswaarnemin--

gen kiezen. De volledige r eeks van waarnemingen waarover men vee l ­

al kan beschikken a l smede de nauwkeurigheid van de meting van de 

grondwaterdiepte , pleit voor deze keuze. Ook de nee r s l ag zou men 

voor het vas ts te l len van de p a r ame t e r s kunnen kiezen. Maar de nauw­

keurigheid van de regenci j fers i s veelal minder groot, deels omdat 

vaak het regenstat ion niet dichtbij het gebied ligt waarover men wat 

wil weten, terwij l de regen wat onregelmat ig verdeeld over een ge­

bied pleegt te vallen en een r egenmete r door luchtwervelingen te v e r ­

oorzaken detregen die valt maa r bij benadering opvangt. Het k e rn ­

model kan daarom me t de mees t e zekerheid op de grondwaters tand 

worden opgebouwd, al lijkt ten aanzien van de rekentechniek de v e r ­

effening via de nee r s l ag het voordeel van g ro t e re eenvoudigheid te 

kunnen hebben en zou men bij vereffening via de afvoer constanten voor 

een geheel s t roomgebied en niet voor een enkel punt kr i jgen. 

Men kan de v raag wat men onder een model v e r s t aan zal, nog an­

d e r s opvatten dan een onderscheid in kernmodel en aanvullende mo -



dellen, en wel wat een wiskundig model in gewone taal beschreven 

eigenlijk p robeer t weer te geven. Het zal duidelijk zijn dat een reken­

model een formule voors te l t voor een bepaald p roces of een bepaalde 

s t ruc tuur , waarover m e n i e t s kwantitatief s wil weten. 

Dit kunnen heel eenvoudige berekeningen zijn, maa r vooral ing e T 

wikkelde en moeilijke berekeningen zal men met het woord model aan­

geven. V/at men nas t reef t me t modellen, zoals die h ier bedoeld zijn, 

i s het zo nauwkeurig en volledig mogelijk nabootsen van een bepaald 

aspect van de werkelijkheid, bijvoorbeeld de waterba lans . Men kan 

daarmede langs de weg van berekeningen eigenschappen van de in het 

model vervat te r e la t ie opsporen die zonder model a l leen door ; proef­

nemingen zouden kunnen worden gevonden. Het model moet in s taat 

zijn u i t spraken toe te la ten over s i tuat ies die men niet bewust in het 

model heeft ingebouwd en die mogelijk in de praktijk door het niet van 

nature voorkomen van de noodzakelijke combina i e van omstandighe­

den niet optreden. Maar in het model kunnen deze in de natuur niet 

voorkomende toestanden wel nagebootst worden. Een voorbeeld h i e r ­

van is het inbouwen in het model voor de waterbalans van de effecten 

van een onttrekking voor de waterwinning, in een model dat i s opge­

bouwd en getoetst voor een plek waar dese waterwinning nog niet voor­

komt. 

: Het cent raa l s te l len van het nabootsen van een p rak t i sch r e a l i s e e r ­

ba re toestand legt de nadruk op de volledigheid van het model , op het 

inbouwen in het model van al le factoren die op het effect van de p rak­

t ische maa t rege l van voldoende invloed zijn om de p rak t i sche nauw­

keurigheid te beïnvloeden. Zo zal het ve rsch i l in gewas of de aa rd van 

het bodemprofiel de ondergrondse afvoer of de verdamping ongetwij­

feld bij nauwkeurige perceelsgewijze studie wel blijken te beïnvloeden. 

Maar of men bij een s tudie, die op de beekafvoer van een s t roomge­

bied ger icht i s , van deze effecten nog wel een duidelijke invloed waar ­

neemt, die deze e igenschappen op de nauwkeurigheid uitoefenen waa r ­

mee het model de afvoer voorspel t , lijkt minder te verwachten. Men 

zal in e e r s t e aanleg zich dus niet begeven in het vas ts te l len van de op-
niet 

pervlakte aan verschi l lende verbouwde gewassen en dit a ls een gege­
ven beschouwen waarmede de berekening van de gebiedswaterbalans 
bij normale landbouwgronden zal dienen te worden ui tgevoerd. Het 
e e r s t e zal men het opnemen van het bouwplan a ls noodzakelijk gegeven 



in de waterbalans overwegen, indien men te maken heeft met de 

waterbalans van een droge grond. Hier zullen mee r ge vallen op t r e ­

d e n , w a a r i n de voor de plant beschikbare hoeveelheid bodemvocht 

van belang is en waarbij gewaseigenschappen als de omvang van het 

wor te l s t e l se l , de verdamping mede gaan bepalen. Dit effect Van hét 

bouwplan ligt bij de waterbalans veel ongevoeliger dan bij de bepaling 

van het economisch effect van de wa te rba lans . 

De i n v l o e d v a n n e e r s l a g , v e r d a m p i n g e n b e r g i n g 

Het rekenmodel heeft ten doel, de toes tand te voorspel len die in 

werkelijkheid zal optreden als gevolg van een bepaalde ingreep in de 

wa terba lans . Deze ingrepen zijn maa r beperkt in type en ook in de 

b a l ans t e rm die er door wordt bei'nvloed is men aan r e s t r i c t i e s onder­

hevig. 

Zo kan men de n ee r s l ag wel beschr i jven maa r niet naar wens b e ­

ïnvloeden of ve randeren . Men kan berekenen wat in z ee r natte of 

zee r droge j a r en aan effecten te verwachten i s , maa r deze combina­

tie van omstandigheden zou men ook uit waarnemingen uit v roegere 

natte of droge j a ren kunnen afleiden. Hier biedt het model een v e r ­

eenvoudiging maa r geen beschri jving van nieuwe toestanden. 

De verdamping is te beïnvloeden door al of niet verbouwen van ge­

wassen of van bepaalde gewassen en door het wijzigen van de grond-

waterdiepte . Wanneer ech te r de grondwaterdiepte bepaald wordt op 

grond van andere effecten dan de verdamping - bijvoorbeeld op grond 

van de opbrengst - en wanneer het bouwplan eveneens a ls man ipu lee r ­

ba re factor wegens de economische doelstel l ing van het grondgebruik 

ui tvalt , dan verval t ook de verdamping a ls werktuig t e r beïnvloeding 

van de waterba lans . 

Bij de berging kan men weinig aan de fundamentele constanten ve r ­

anderen. Wel kan men invloed uitoefenen via de grondwaterdiepte . 

Ook h ie r weer zijn de mogelijkheden beperkt omdat de middelen om 

de berging te ve randeren , zoals losmaken of verdichten van de grond, 

ofwel economisch niet u i tvoerbaar , dan wel niet gewensf zijn. Het 

verdichten van de grond en daardoor ver lagen van het bergend v e rmo­

gen zou mogelijk technisch nog wel enige kansen hebben. ' Maar voor 

het voordeel van verkleinen van de berging zal men zelden redenen 

kunnen aanvoeren. En het vergro ten van de berging door losmaken 



van de grond is een bewerking waarnaar de landbouw reeds vele j a r en 

zoekt. Maar h iervoor zijn geen methoden gevonden die anders dan op 

kleine oppervlakten toepasbaar zijn, zoals het door de grond mengen 

van veen, het toepassen van organische mes t en het gebruik van che­

mische p repara ten a ls k r i l ium. De berging mag men dan ook wel als 

een vas t gegeven beschouwen, speciaal wanneer het om grote opper ­

vlakken gaat die niet in dezelfde hand zijn. Ware het wel mogelijk 

g rote oppervlakten volgens een vas t sys teem te beheren, dan zouden 

maa t rege len a ls be kalking bij l emige gronden en g roenbemes te r s bij 

zandige gronden nog wel een kans kunnen hebben. 

V/el bes taat nog een middel om de berging ongeveer met het t ien­

voudige te vergroten. Dit kan door de berging in de grond te vervan­

gen door de berging van een open p las . Door deze plas ve rde r tot een 

bergboezem met dijken en met hoge waters tand door oppompen van 

water uit te breiden kan men de berging in een gebied nog aanzienlijk 

v e rde r ui tbreiden, maa r het handelt dan niet langer orn grondwater-

berging, maa r open berging, welke voor beekafvoer en grondwater­

winning zonder twijfel van belang i s . Voor de landbouw is deze open 

berging alleen van belang indien bovendien nog vele andere maa t r ege ­

len genomen worden. 

D e b e ï n v l o e d i n g v a n d e w a t e r b a l a n s v i a d e a f v o e r 

Het enige middel tot beinvloeden van de waterbalans i s het regelen 

van de afvoer. In de afvoerformule 

A d r = B4(S - W) + B2(S - W) B 4 = ^f B2= ^ ,2 „ 4kD „ _8K 

komt dit neer op het ve randeren van B . en B ? door een verkleining van 

de L of het ve randeren van de d ra inagebas is S, welke l e t te r het peil 

van het water in de sloot of de beek weergeeft , door onderhoudsmaat-

regelen . Hieronder wordt begrepen zowel het wegnemen van onkruid 

a ls het verbreden en verdiepen van de beek waardoor het peil wordt 

ver laagd. Dit a l les ver laagt secundair het grondwaterpei l . Verhoging 

is echter ook mogelijk door het s tel len van stuwpeilen. Naast de be -

invloeding 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 



v e r e e n v o u d i g d e f o rmu l e v oo r de a fvoe r door de b e ek : 

"A . , = K A / r ( 0 , 4 9 + 0 , 0 8 b / h ) h 2 ' 6 7 I ° ' 5 

beek Mv / / • 

He t b e e kohde r houd b e i nv loed t de w a n d r u w h e i d s w a a r d e K,,., de b e e k -
M 

v e r b e t e r i n g dé b o d e m b r e e d t e b en de w a t e r d i e p t e h, t e rw i j l de s tu­

wen he t v e r h a n g I b e i nv loeden , t ege l i j k ook h i e r w e e r m e t de h. 

T e n s l o t t e m o e t h i e r nog he t effect van de w a t e r a f v o e r A v i a 
ww 

wa t e rw inn ing wo rden g enoemd , d ie p l a a t s v i nd t v o l g en s de f o r m u l e : 

2 k D ( h ? - h , ) 
A. 'Ww 2 2 

„ 2 , r 2 r 2 " r l R In — -
' I 2 

In deze formule kan men de D ve randeren door l angere en d iepere 

f i l ters toe te passen, terwijl de omgrenzing van het afgepompte ge­

beid door R en r . wordt g e r ep r e sen t ee rd . Hierbi j wordt r . dus niet 

beschouwd als de s t raa l van de f i l terbuis maa r als de s t r aa l van een 

c i rkel van vele me t e r s , waar in een aantal pompputten s taan opgesteld. 

H e t d o o r r e k e n e n v a n p r a k t i s c h e p r o b l e m e n 

In hét voorgaande werd u i teengezet , dat men m a a r over weinig 

werktuigen beschikt om in de wa terba lans in te gr i jpen. In hoofdzaak 

zijn dit de middelen tot r eguler ing van de afvoer door sloten of d ra in -

buizen aan te leggen ofwel het peil in sloten te verhogen of te ver lagen, 

waardoor de afstroming vanuit het pe rcee l wordt v e rminderd of v e r ­

groot. 

De maa t rege len kan men zich het bes te denken in verband me t wa­

terwinning en landbouw beide, be te r dan de maa t rege len in te s te l len 

op de belangen van de landbouw alleen of van de waterwinning al leen. 

Zelfs voor het onderzoek in engere zin i s deze combinatie van taken 

aan te bevelen, omdat hetzelfde model het inzicht in de beide r i ch ­

tingen van overweging tegelijk kan ondersteunen. Ten aanzien van de 

kosten - batenverhouding is wat betreft het ontwerp en de u i tvoering 

de combinatie van beide probleemstel l ingen echter zonder twijfel 

eveneens aan te bevelen. 



De mees t voor de hand liggende v raag i s die, hoeveel water men 

aan een gebied kan onttrekken voordat de landbouwschade te groot wordt. 

Wanneer men deze v raag oplost door het effect van een bepaalde groot­

te van een onttrekking op de opbrengst van de landbouwbedrijven vast 

te s tellen, dan moet voor het voordeel van waterwinnen en het nadeel 

van de afname van de lahdbouwopbrengst een vergel i jk ingsnorm wor ­

den vastgesteld. 

Men kan e rvan uitgaan, dat het nationale inkomen zoveel mogelijk 

moet toenemen. Bepalend is daarbi j , hoeveel water men voor de wa te r ­

winning nodig heeft. Dit water zou dan zo onttrokken moeten worden, 

dat men het mees te wegpompt op de p laats waar de schade het ger ing­

ste i s , bijvoorbeeld wegens kwel of wegens een grote kD-waarde of 

wegens een groot bergend en vochthoudend vermogen. 

Men kan e r echter ook van uitgaan, dat het nationale inkomen niet 

ve rminder t . Vergeleken met de opt imal iser ing van het nationale inko­

men is dit een concessie aan de zwakste pa r t i j , dus vermoedeli jk aan 

de landbouw. 

Een nóg g ro te re concessie zou zijn de landbouwschade tot een aan­

vaardbaar bedrag te l imi te ren , terwij l de groots te 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 s tellen. Wat h ier als opklimmende con­

ce s s i e aan de landbouw wordt aangeduid, had ook een afnemende con­

cess ie voor de waterwinning kunnen worden genoemd, al naar gelang 

van wat men a ls no rm voor de watertoedeling beschouwt. 

jTet e c o n o m i s c h a s p e c t v a n h e t e e n v o u d i g e w a t e r w i n ­

n e n d o o r o p p o m p e n 

De berekening voor het optimale nationale inkomen voer t men uit 

door bij opklimmende waarde van de kwel, de kD-waarde en het b e r ­

gend vermogen bij enkele winningsdebieten de grootte van de v e rdam­

ping E en de berging - die aan het luchtgehalte L, gelijk is - te b e r eke -

nen (fig. 1). 

De opbrengst van de gewassen berekent men door middel van een aan­

vullingsmodel voor de opbrengst via de verdamping E en het luchtge-

halte L volgens de formule voor de opbrengst q a ls : 
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f 
i q V < — - * - V < i — U i a— ! ï a— = F 

-.. \ a e ' ^ / \ b£Ewt /V c lLt 

In deze formule betekent t de tijd van het j a a r en zijn <X , b , c en F 

p a r a m e t e r s . Men kan nu met het kernmodel E en L berekenen en de c W 
cA.t snelheid van groeien, die per tijdvak door q = e wordt weergegeven 

en ove r de seizoenen ge sommeerd wordt, op grond van het aanvul­

l ingsmodel ui t bes taande gegevens halen. Het aangevulde rekenmodel 

leidt dan tot een inz icht in de k i logramopbrengst q. Via de b e r eke ­

ning van de invloed van de waterhuishouding op het bouwplan en het 

bedrijfsinkorrien worden bedri jfsinkomens voor de verschi l lende com­

binaties van grootten van kD, lx. , verdamping en kwel ve rkregen . De 

combinat ie , die de groots te voordelen voor de waterwinning wegens 

het n iet hoeven toepassen van kos tbaarder winningstechnieken p aa r t 

aan de k l e ins t e schade aan de gewassen, l ever t de oplossing voor 

het v raagstuk wat de invloed van de waterwinning op het nationale in­

komen i s . Het gaat h ier weer om een opt imal isa t ie , waartoe een ge­

lijke rekentechniek wordt toegepast als voor de vereffening werd ge ­

bruikt . Hier ontbreekt naas t de berekende waarde ech te r een d i rec t 

bepaalde waarde zodat geen fout, maa r alleen een gemiddelde kan 

worden bepaald. 

W a t e r w i n n i n g b i j d o o r s t u w e n b e h e e r s t e b e r g i n g 

De berekening kan zich v e rde r r ichten op het optimale gebruik van 

het bergend vermogen. Hierbi j i s het belangri jkste v raags tuk, vas t te 

s te l len welk peil men in de leidingen zal moeten handhaven om een zo 

opt imaal mogelijke g rondwaters tand te verkr i jgen. Dit effect op de 

grondwaters tand zou moeten worden gedifferentieerd naar het r egen­

overschot of verdampingsoverschot , dat men in de komende maanden 

mag verwachten. Verder is van belang, welke maa t r ege len men ten 

aanzien van de afvoer zal moeten nemen, indien in een bepaalde p e r i o -
men 

de veel mee r regen valt dan op grond van de gemiddelde kans zou heb­
ben mogen verwachten. 

Het gaat h ier niet al leen om de landbouwschade die door wa t e rove r ­

las t zou kunnen ontstaan, maa r evenzeer om de hoeveelheid water , 



die in een zo nat seizoen ongebruikt weg zou moeten s t romen en dus 

voor de waterwinning ve r lo ren zou gaan. 

In dit geval gaat het om een v e rde r e uitwerking van het a fs tromings-

model dat de afvoer in samenhang met het waterpei l in de beek en het 

verhang in de opeenvolgende beekpanden beschrijft . De moeilijkheid 

h ierbi j i s , dat men de ui tgebreidheid van de invloed van de beekopstu-

wing mathemat i sch zou moeten weergeven en dat men niet mee r me t 

de water bal an s op een enkel punt te doen heeft m a a r de verschi l len in 

lokale gesteldheid op een of andere wijze moet verwerken. Door v a r i a ­

t ie me t de t i jd te combineren me t va r ia t ie naar p laa t s , beide voor in­

vloeden die niet volgens een bepaalde wet maa r volgens toeval v a r i ë ­

ren, z a l m e n tot bijzonder grote en onoverzichteli jke modellen komen, 

die te onprakt isch worden om e r een oplossing voor te p roberen te 

vinden. Men zal vele grootheden onveranderl i jk moeten ve ronders t e l ­

len, zoals de t e r re inhoogte , het profieltype en va r ia t i es in s t romings ­

weer standen in de grond en in de leidingen. Men zal de geografie in­

grijpend moeten vereenvoudigen door het t oepassen van een soort 

T iessen-methode voor waterbalansen in plaats van vóór de regenval . 

Mien kan zich voorstel len, dat men de berekening voor de plekken met 

grondwaters tandsbuizen u i tvoer t en deze maatgevend stelt voor een be­

paald gebied rondom de buis . 

In het aanvullende model voor de beekafvoer, weergegeven a l s : 

A b e e k = I V ° ' 4 9 + 0 ' 0 8 b / h ) h 2 ' 6 7 1 0 , 5 

waarbi j de I de invloed van de stuwstand en de stuwpandlengte in aan­

merk ing 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 k l imaatsvar ia t ie optimaal is of 

wel kan men de stuwstand koppelen aan een bergend vermogen, een 

grondwaters tand of een beekafvoer waarmede men het s tr i jken van de 

stuw t e r voorkoming van wa te rover las t met het model nabootst. 

De berekeningen voor het op t imal iseren van de maa t rege len ter op­

t imal i ser ing van het effect van bergingsbeheers ing is door de aard van 

het p robleem,waarbi j regionale zowel als tijdelijke toevalsinvloeden 

meespe l en , nogal ingewikkeld. Het zal veel overweging vergen, vast 



te s te l len wat men minimaal zal moeten onderzoeken en wat, hoewel 

nuttig en nodig, achterwege zal moeten blijven. Wel is a l les wat voor 

een e e r s t e p ro jec t g ep rog rammeerd i s , voor elk volgend ge l i jksoor­

tig project beschikbaar en dit zal het werk in l a t e r e s tadia van het 

waterwinningsonder zoek beperken. Maar e r zijn vele typen van v e r ­

schil lende projecten denkbaar en het is de vraag of zich een niet te 

ingewikkeld ve rzamelmodel laat ontwerpen, dat het gehele p rob leem 

van berg ingsbeheers ing voldoende gedeta i l leerd beschri jf t . 

De waterwinning bij door spaarbekkens beheerste 

berging 

Een aspect dat met het model me t veel minder complicat ies b e ­

werkt kan worden is het toepassen van be rgboezems . In werkelijkheid 

is de bergboezem r eeds in de vo rm van de zakwaterberging B aan-
z 

wezig. Welke t e r m van de waterba lans ophoudt zakwater weer te g e ­

ven indien h >/ 0 wordt en het water dus niet v e rde r 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 m e n het water wil 
opbergen, in de formule op te nemen. In verschi l lende gevallen en 
vooral indien men met lange tijdvakken werkt , zou men de open water 
afvoer kunnen nemen die t e r p laa tse is berekend; Dit zou in i eder ge­
val de som van A , en A moeten zijn terwijl de afvoer naa r v e r r e 

dr opp J J 

leidingen A zou moeten worden onderzocht op de p laats waar dit 
& ver c r 

water op de leiding komt. Is dit beneden het ontnamepunt van de b e rg ­

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 be rgboezem l e ­

veren , terwijl een ont t rekkings- en wateraf laa t reg iem 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 bergboezem zal men een s t r a ­

tegie moeten opstel len, bi jvoorbeeld een regelmat ige suppletie van 

de grondwateronttrekking, of een aanvulling van het grondwater tot 

een zékere waters tand. Ook voor de aanvoer van water naar de b e rg ­

boezem dient een sys teem te worden gep rogrammeerd , hetzij g r av i -



t a t i es t roming , hetzij oppompen, al naa r gelang van de const ruct ie 

van de bergboezem. Is het bekkenpeil lager dan dat van het grondwa­

ter en gaat de boezem als pompput werken, dan dient bij standen b e ­

neden het grondwaterpei l een pompputformule de formule voor de hang-

waterberging te vervangen. Deze mogelijkheden zijn overigens in één 

en hetzelfde rekenmodel te combineren. 

Bij de s t ra tegie voor waterontname, zoals bij elke g eb ru ik s s t r a t e -

gie, dient men zich wel af te vragen wat men bereiken wil en welke 

van de verschi l lende doelstell ingen de groots te urgent ie heeft. Terwij l 

het kunnen blijven l everen van water de hoogste urgent ie heeft, valt 

dit k r i t e r i um als berekeningsgrondslag uit, omdat men dit doel onge­

acht de kosten zal nas t reven en h ierui t dus geen kos tenkr i te r ium te 

halen valt. Het technisch k r i t e r i um is bij grondwaterwinning niet van 

belang. Water kan men altijd onttrekken, gezien de enorme berging 

in dikke grondlagen. De water leverant ie dient in werkelijkheid in stand 

gehouden te worden tegen de laagste kosten volgens de sleutel die men 

bij de vergeli jking van baten en schaden bij landbouw en waterwinning 

heeft aangelegd. 

Daar men bij spaarbekkens s teeds een rxiime marge aan wa ter ten 

opzichte van gemiddelde k l imaats toes tanden t e r beschikking zal heb­

ben, gaat het bij het bepalen van de optimale gebruikss t ra tegie om s i ­

tuat ies die zich maa r zelden en a l leen in zee r droge j a r en ziillen voor ­

doen. Een zorgvuldig onderzoek zal gewenst zijn om na te gaan of men 

onder deze omstandigheden niet het bes te doet om op p laatsen me t een 

diepe waters tand het benodigde water maa r op te pompen ongeacht de 

daarmede aan andere belangen berokkende schade. Bij diepe grondwa­

ters tanden zal deze schade niet zo groot zijn omdat de groots te schade 

door droogte r eeds bij ger ingere onttrekking berokkend is en v e rde re 

verlaging van de grondwaterstand niet zo veel i rvloed zal hebben. Ve r ­

der t reedt deze droogte zo zelden op dat de schade op j a a rbas i s even­

eens klein zal zijn. 

H e t d r o g e j a a r a l s m a a t v o o r d e w a t e r w i n n i n g s ­

s t r a t e g i e 

Bij de h ier gehouden beschouwing zijn in werkelijkheid dr ie wa t e r ­

voor raadssys temen onderscheiden. Het sys teem van de grondwater-

berging kan op een dag voor dag bas i s worden gebruikt met dageli jkse 
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onttrekking door waterwinning, afvoer en verdamping en aanvulling 

dóór elke regenbui . De va r i a t i e s zijn maa r klein. 

Daarnaas t s taat de naar twee zijden begrensde berging van een 

spaarbekken, waarvan men de bovengrens ten aanzien van de wa te r ­

onttrekking wat e l a s t i scher kan maken door het spaarbekken eén pei l 

te geven dat zo diep beneden het grondwater komt te l iggen, dat het 

bekken a l s pompput gaat werken. 

Wanneer ook deze waterhoeveelheid in een zeer droog j a a r onvol­

doende blijkt te zijn en ongeacht de kosten water moet worden g ep ro ­

duceerd, dan wordt de noodberging aangesproken. Daar toe wordt op 

de p laa tsen waar vochthoudend vermogen van de bouwvoor, hoogte van 

de cap i l la i re opstijging en diepte van het grondwater een k leinste scha­

de van overpompen doen verwachten, de waterhoeveelheid waaraan men 

behoefte heeft op een beperkt aantal p laatsen opgepompt en de schaden, 

de landbouw daardoor aangedaan, afzonderlijk geregeld. Deze hoeveel ­

heden aan de noodvoorraad onttrokken wa t e r zullen niet groot zijn. 

Wel moet men me t de onttrekking er op let ten, dat deze niet zo groot 

mag worden, dat men in de volgende zomer nog met eén t ekor t van 

het vorige j a a r rekening moet houden. Men zal de onttrekking moeten' 

beperken tot een jaargemiddelde dat niet g ro te r is dan het j aa ra fvoer -

gemiddelde, berekend over een per iode van 1 tot 3 j a a r , dat me t een 

kans van minder dan 1 maal in 10 tot 20 j a a r wordt ove r schreden . 

Aangezien de consequenties van het overschr i jden van deze kans niet 

groot zijn, behoeft meii de kans niet zeer klein te nemen. Het gaat 

h ier niet om het niet mee r kunnen l everen van water maa r het t rekken 

van een te grote wissel op de regenri jkheid van de komende j a r en . 

H e t a a n p a s s e n v a n h e t m o d e l a a n v e r s c h i l l e n d e d o e l ­

s t e l l i n g e n 

Bij toepass ing van het model op p rakt ische projecten i s het van het 

grootste belang, dat men het model voldoende soepel aan de grote v e r ­

scheidenheid van mogelijke maa t rege len en s i tuat ies weet aan te p a s ­

sen, Een v e r s t a r r i ng van de toe te passen methode zou de moe izaam 

nagestreefde nauwkeurigheid van de vereffening te niet doen en de op­

lossing zijn bewijskracht tegenover subjectief ontworpen, niet r eken­

kundig geopt imal i seerde projecten doen ver l iezen. 
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Het zal van belang zijn , van de mogelijke specifieke aspecten die 

aan het kernmodel moeten worden toegevoegd het principe te ontdek­

ken, dat zoveel mogelijk aanvullingen in een enkel aanvullend model 

laat samenvatten. Men denke aan B met de betekenis i s 1) vocht-
z 

voor raad in de bouwvoor, 2) p iasvorming, 3) oppervlakteafvoer en 

4) spaar bekkeninhoud. 

Het zal duidelijk zijn, dat ve ler le i s t romingstoestanden tengevolge 

van de aanwezigheid van afsluitende lagen in het profiel door een goed 

gekozen ont t rekkingsformule voor de pompput worden verantwoord. 

Verder zal hèt manipu le ren van de beekafvoer en het beekpeil door mid­

del van stuwen worden weergegeven door het beekpeil S in het k e r n m o ­

del te vervangen door de drukhoogte volgens de formule van Manning, 

waarbij men zo mogeli jk de exponenten 2 /3 en l / 2 als var iabelen op­

neemt. Het maakt bij de vereffening geen ve r sch i l een exponent van 

0, 67 of van 0, 77 te bepalen, terwij l bekend is dat met wat hogere ex­

ponenten dan de formule van Manning toe te passen, het t r anspor t door 

de beek nauwkeuriger wordt weergegeven. 

In geval de stuwen ve r s t e ld worden, moet men een s t ra tegie voor 

de verstel l ing van de stuw ontwikkelen. Bij voorkeur zal men voor het 

ve rs te l len van de stuw het wezen van het ve rschi jnse l gebruiken. Men 

zal het vers te l len van de stuw niet afhankelijk s tellen van bijvoorbeeld 

de omvang van een regenbui, maa r men zal de gemiddeld na een d e rge ­

lijke bui gedurende de volgende dagen te verwachten regen in de b e ­

schouwing bet rekken en ve rde r rekening houden met berging, v e rdam- ; 

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 gemiddel­

de regenri jkheid. Deze berekening l ever t dan de grootheid, die men 

maatgevend acht, hetzij de grondwaters tand, de p iasvorming of het 

luchtgehalte van de grond. 

Een verweer tegen een te droge toestand moet men anders b e r e i ­

ken, omdat droogte veelal pas na lange tijd met gebrek aan regen ont­

staat . Men k ies t de hoogste waters tand of het laagste luchtgehalte uit, 

welke men toe laatbaar acht en s tel t de stuv/en zo, dat men een m in i ­

mum aan water ve r l i e s t . Droogte wordt dus in het model behandeld 

als de regeling van een afvoerprobleem. 

12 



Het toepassen van spaarbekkens wordt in het model a l s een bi jzon­

der geval van zakwaterberging en p iasvorming behandeld., De eigen­

schappen van het spaarbekken blijken uit de v/ij ze -waarop men de vul­

ling van het spaarbekken en de waterontlening daarui t in het model in ­

bouwt. Bij het opvullen van het bergend vermogen van een hoog t e r ­

rein, ' heuvelrug of duingebied zal dit bijvoorbeeld een aanpassing van 

de ondergrondse afvoer vergen, die weergeeft , welk deel van het op­

gespaarde water men door ondergrondse a fs t romingsver l iezen , die 

door hogere waters tanden zullen toenemen, kwijt zal r aken en hoeveel 

water e r nuttig over zal blijven. Dit kan een extrapolat ie zijn van de 

bij de vereffening ve rkregen beschri jving van de waterbalans van de 

heuvelrug, voor g ro t e re wa te raanvoer dan de r egen a l leen. V/el moet 

men h ierbi j bedenken, dat bij diepe grondwaters tanden de grondwater -

diepte veel vari zijn toepasbaarheid ve r l i e s t en men vermoedeli jk b e ­

t e r met vöchtbepalingen en grondwaterdiepten t ezamen de waterbalans 

van een dergeli jk gebied kan ana lyseren . 

D e t o e k o m s t i g e t o e p a s s i n g v a n m o d e l l e n 

Wat in het voorgaande in e ssent ie i s aanbevolen i s , dat wanneer alle 

hydrologische r e l a t i e s die voor landbouw en waterwinning van belang 

zijn in een kernmodel plus aanvull ingsmodellen worden samengevat , 

men voor alle toekomstige projecten met een dergeli jk model de mee s t 

optimale oplossing voor een project kan verkr i jgen, zonder dat de op­

drachtgever van de berekening, de hydrologie en hydraul ica die h i e r ­

bij toegepast wordt behoeft te beheersen . Voor de ju is te hydrologische 

r e la t i es zorgt het model en de rekenautomaat wel. 

Voor de onderzoekers zal het vooral de taak worden, de v e r s ch i l ­

lende aspecten van de waterbalans , welke men in onderzoek heeft ge ­

nomen, in een vo rm te gieten die in het model kan worden opgenomen. 

Bij proefberekeningen die op deze wijze gemakkelijk zijn uit te voeren 

met gebruik van grondwaters tanden of beekafvoeren kan men zowel 

vas ts te l len of de studie tot een be t e re formule heeft geleid, die de fout 

duidelijk verkle int maa r evenzeer of de berekening wat rekentijd en 

kosten betreft voldoende geslaagd i s . 

Bij eenvoudige modellen zijn r e eds fouten in de voorspell ing van de 

g rondwaters tand van 4 cm bere ik t en is e r aanleiding voor de gedachte 
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dat de kennis r eeds zo gedeta i l leerd i s , dat er voor verkleining van de 

fout met be te re formules n iet veel ru imte over i s . Het i s echter waa r ­

schijnlijk dat naast gevallen met kleine eindfout gevallen met grote 

eindfout zich zullen voordoen, die zich speciaal voor een nadere studie 

en toepassing van nieuwe inzichten lenen. Dit zou de moderns te ontwik­

kelingen aan de hydrologische prakt i jk, zowel ten behoeve van de land­

bouw, de waterschaps tàken als de waterwinning, aan toekomstige ge­

b ru ike r s t e r beschikking s tel len. Tot dusver re was een onderzoek een 

act ivitei t die telkens geheel van het begin af een p robleem opbouwde en 

ana lyseerde . Het onderzoek met modellen is daarom zo waardevol , om­

dat elk nieuw onderzoek begint op het niveau waarop het vorige onder­

zoek eindigde. Is e r geen gelegenheid om de analyse nog eens aandach­

tig te onderzoeken, dan heeft men in elk geval de zekerheid dat het on­

derzoek een aanvaardbaar niveau van nauwkeurigheid, volledigheid en 

doelgerichtheid heeft. Ook voor de onderzoeker heeft het model het 

voordeel dat de nieuwe inzichten d i rec t ingebouwd kunnen worden. Het 

onderzoek met behulp van rekenmodellen is een nieuwe en zeer belang­

rijke aanwinst in het a r s enaa l van onderzoekstechnieken. 
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