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Samenvatting

Uit een evaluatie van de WSV-studie (Boers e.a., 1997) is gebleken dat verbetering
van de in die studie gebruikte hydrologische informatie dringend nodig was.
Vervolgens is in het kader van de bouw van het nutriëntenuitspoelingsmodel
STONE aan SC, RIZA en RIVM verzocht om gezamenlijk nieuwe hydrologische
randvoorwaarden als input voor dit model toe te leveren.

De uitspoeling van nutriënten naar het oppervlaktewater wordt in hoge mate bepaald
door de geohydrologische eigenschappen van de ondergrond, de eigenschappen van
de ontwateringsmiddelen en de kwel/wegzijging. Daarom is voor de beschrijving van
de hydrologie een ruimtelijke schematisatie opgesteld op basis van landsdekkende
informatie met betrekking tot de drie genoemde factoren. Hierbij zijn kaartbeelden
gebruikt voor geohydrologie (hydrotypen), ontwateringsmiddelen (landschapsregio’s)
en kwel/wegzijging (grondwatertrap uit de bodemkaart (Gt)). Vervolgens zijn de drie
kaartbeelden gecombineerd, wat resulteert in een kaart met de 716 zogenaamde
Unieke Combinaties(UC’s). Een UC is samengesteld uit meerdere verspreide vlakken
en is gemiddeld 5300 ha groot. De oppervlakte kan echter variëren van 1 tot 110390
ha.

De verdeling van de uitspoeling van nutriënten over de verschillende
afwateringssystemen (sloten, greppels, drainage buizen) wordt bepaald door de
verdeling van de drainageweerstanden van deze systemen en het afvoernivo in de
drainagemiddelen. De drainageweerstand wordt sterk bepaald door de afstand tussen
de drainagemiddelen (de slootafstand). Daarom is per UC de gemiddelde
slootafstand afgeleid uit het topografische bestand voor Nederland (Top10-vector).
Voor de ontwateringsbasis heeft een beperkt veldonderzoek plaatsgevonden in
aanvulling op bestaande kennis.

De drainageweerstanden zijn per UC bepaald met behulp van het onverzadigde zone
model SWAP. Voor dit model is een in de tijd variabele onderrandvoorwaarde
bepaald in de vorm van kwel- en wegzijgingsfluxen.  De kwelfluxen zijn berekend
met de landelijke grondwatermodellen NAGROM/MONA en LGM en vervolgens
gemiddeld voor de UC’s. Door deze middeling treedt afvlakking van de variatie op.
De temporele variatie in de kwel is afgeleid op basis van grondwaterstandsfluctuaties
van Gt’s en de zogeheten “kwelelasticiteit”. Deze parameter is met NAGROM
bepaald als de verhouding tussen de verandering van de kwel en de verandering van
de grondwaterstand, beide als gevolg van een verandering in de
grondwateraanvulling.

Met een optimalisatieprocedure van SWAP-PEST zijn de drainageweerstanden voor
het primaire, secundaire en tertiaire afwateringssysteem berekend. Hierbij is de
drainageweerstand eerst gelijk gelijk gesteld aan de gemiddelde slootafstand van het
betreffende systeem. Vervolgens zijn de drie drainageweerstanden in een vaste
verhouding aangepast door kalibratie op de grondwatertrappenkaart. De berekende
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waarden kunnen maximaal een factor 5 verschillen van de initiële waarde. De
gesimuleerde grondwaterstanden leiden overwegend tot een drogere grondwatertrap
dan op de grondwatertrappenkaart is aangegeven. Een dergelijke verschuiving naar
drogere grondwatertrappen is eveneens gevonden in een steekproef op basis van
recente veldwaarnemingen.

Uit het onderzoek kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

• De nieuwe landsdekkende resultaten zijn met name voor de grondwaterstanden in
diverse gebieden duidelijk verbeterd t.o.v. de oude WSV-hydrologie en in de
overige gebieden tenminste daarmee vergelijkbaar.

• De keuze voor een aanpak zonder continue interactie tussen het topsysteem en
het overige hydrologische systeem (de ongekoppelde aanpak) heeft tot gevolg dat
de resultaten uitsluitend bruikbaar zijn voor analyse van scenario’s met
ongewijzigde hydrologische condities.

• De opschaling tot UC's leidt tot relatief sterke middelingseffecten in de
uitkomsten. Daarom worden de resultaten van deze studie alleen geschikt geacht
voor gebruik in gebieden ter grootte van enkele UC's.

• Na conversie naar STONE-mestplots wordt geadviseerd om uitspraken voor
beleidsdoeleinden te beperken tot gebieden met een omvang van 250-500 km2,
zeker in geval van geohydrologisch heterogene gebieden

• De veronderstellingen vooraf en tijdens de SWAP-PEST calibratieprocedure voor
de drainageweerstanden leiden tot kanttekeningen bij de resultaten en vragen om
verdere verbetering.

• De gedateerdheid van delen van de (noodgedwongen gebruikte)
grondwatertrappenkaart beperken de waarde daarvan bij de calibratie, maar
vormen daarentegen een logische verklaring voor de belangrijkste afwijkingen in
de resultaten.

Dringende verbeteringen van het systeem voor hydrologische informatie voor
STONE omvatten:
• herziening van de schematisatie (landelijke gebiedsindeling)
• actualisering van basisgegevens (GT's, bodemparameters)
• aanpassing van het drainageconcept in de berekeningsmethode
• verkenning van de praktische meerwaarde van een aanpak waarbij direkte

koppeling tussen modellen voor de onverzadigde zone en voor het diepe
grondwater plaatsvindt.

Hiertoe is het zeer gewenst het succesvol ingezette traject Consensus-Hydrologie te
continueren en zonodig verder te verbreden.
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1 Inleiding

1.1 Doelstelling

Uit een evaluatie van de WSV-studie (Boers e.a., 1997) is gebleken dat verbetering
van de in die studie gebruikte hydrologische informatie dringend nodig was. In het
kader van de bouw van het nutriëntenuitspoelingsmodel STONE is daarom aan SC,
RIZA en RIVM verzocht gezamenlijk nieuwe hydrologische randvoorwaarden als
input voor dit model toe te leveren. Het betreft met name informatie over
grondwaterstanden, grondwaterfluxen en drainagekarakteristieken voor de huidige
geohydrologische situatie. Deze activiteiten zijn door genoemde instituten mede in
het kader van het programma Consensus Hydrologie uitgevoerd.

Het primaire doel is een verbetering van de beschrijving van de hydrologie van de
(ondiepe) ondergrond met speciale aandacht voor de interactie tussen grondwater en
oppervlaktewater, i.c. de verdeling van waterstromen over de verschillende
ontwateringsmiddelen. Hiertoe is een ruimtelijke schematisatie van met name het
topsysteem van de ondergrond nodig op basis van (geo)hydrologie, bodemfysica,
bodemchemie en landgebruik. Uitgangspunt bij deze schematisatie is dat er een
hydrologische schematisatie is op te stellen die onafhankelijk is van de bodemchemie
en het grondgebruik en dat er een zodanig nauwe correlatie tussen bodemfysica en
hydrologie is dat bodemfysica voor de schematisatie in dat opzicht als volgend kan
worden behandeld.  Voor het ontwerpen van deze schematisatie is zoveel mogelijk
gebruik gemaakt van (recente) overzichtskaarten voor voornoemde aspecten en zijn
ook gericht enkele nieuwe gegevens verzameld via beperkt veldonderzoek.

Op basis van deze schematisatie zijn nieuwe hydrologische berekeningen uitgevoerd.
Om de relatie grondwater – oppervlaktewater te kwantificeren staan diverse
methoden ter beschikking. In de huidige studie, die gericht is op het genereren van
landsdekkende hydrologische informatie voor de huidige situatie, is gekozen voor
een aanpak zonder een interactieve koppeling tussen het topsysteem en de flux
vanuit de omgeving naar dit topsysteem. Consequentie van deze pragmatische
aanpak is wel dat de opgeleverde hydrologische informatie niet bruikbaar meer is
voor situaties/scenario’s die met substantiële ingrepen in het hydrologische systeem
gepaard gaan. Hiervoor zijn meer geavanceerde methoden nodig.

De aldus gegenereerde hydrologische informatie voor STONE behoeft nog een
conversieslag van de gehanteerde schematisatie naar de in dit stadium voor STONE
nog bindende indeling in “mestplot-eenheden” voor de feitelijke nutriënten-
berekeningen. Bij deze conversie moeten keuzen worden gemaakt voor de relatie
tussen de hydrologische schematisatie en de mestplotschematisatie. Over deze
hydrologische berekeningen voor mestplots (verschillende gewassen, verschillende
meteorologische jaren, verdiscontering van beregening, etc.) wordt separaat
gerapporteerd (Kroes, in prep.). Wel zal in dit rapport worden ingegaan op de mate
waarin de meerwaarde van de nieuwe hydrologische berekeningen tot uiting komt
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door de (nu nog) benodigde conversie naar informatie op het niveau van mestplots.
Dit is van belang om inzicht te bieden in de omvang van gebieden waarvoor met
STONE vanuit hydrologisch perspectief verantwoorde conclusies zouden kunnen
worden getrokken. Tevens zal worden ingegaan op de behoefte aan actualisatie van
basisinvoergegevens en het belang van een flexibeler STONE-schematisatie die meer
recht doet aan de hydrologische verbeteringen. Voorts zal in de evaluatie van de
studie aandacht worden besteed aan de potentiële meerwaarde van meer
geavanceerde hydrologische berekeningen in relatie tot het toepassingsbereik van
STONE-vermestingsberekeningen en, in het verlengde daarvan, van analyses voor
andere milieuthema’s (verdroging, verspreiding, etc.).

1.2 Werkwijze

Voor de beantwoording van het onder 1.1 geformuleerde doel, nl. een verbetering
van de beschrijving van de hydrologie van het topsysteem voor de huidige situatie, is
een ruimtelijke schematisatie noodzakelijk. Als ruimtelijke eenheid is gekozen voor
hydrologisch homogene eenheden, zogenaamde Unieke Combinaties (UC’s).
Als kenmerken voor de indeling in UC’s zijn gebruikt:
• Geohydrologische opbouw van de ondergrond;
• Interactie grondwater-oppervlaktewater, dit kenmerk wordt geparametriseerd in

de vorm van een relatie tussen grondwater en de flux naar de
ontwateringsmiddelen.

De gevolgde aanpak en achtergronden bij de schematisatie in zogenaamde Unieke
Combinaties (UC’s) worden beschreven in hoofdstuk 2.

Per UC-vlak is vervolgens een aantal hydrologische relevante gegevens bepaald, zoals
het bodemtype, de eigenschappen van de ontwateringsmiddelen en de
kwelintensiteit. Elke UC is opgebouwd uit meerdere vlakken. Voor elke UC is uit de
eigenschappen van de samenstellende vlakken de UC-eigenschap afgeleid. In
hoofdstuk 3 wordt beschreven hoe deze gegevens zijn verzameld.

Voor het vaststellen van de drainageweerstanden zijn de geohydrologische
schematisatie, de kwel, alsook de eigenschappen van de ontwateringsmiddelen van
belang. Er is gebruikt gemaakt van een optimalisatieprocedure met behulp van
SWAP-PEST. De werkwijze wordt in hoofdstuk 4 nader beschreven, en geeft als
resultaat voor elke UC een set drainageweerstanden waarmee de interactie
grondwater-oppervlaktewater kan worden gekarakteriseerd.

De drainageweerstanden zijn gecalibreerd op de Gt volgens de bodemkaart 1: 50 000.
De actualiteit van deze Gt bepaalt dus mede het resultaat. Dit aspect wordt evenals
het onderscheidend vermogen van de kwel, op basis van de Gt, nader geanalyseerd in
hoofdstuk 5.
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In hoofdstuk 6 wordt in een discussie een aantal kanttekeningen geplaatst bij de
toegepaste methode. Tevens worden er aanbevelingen gedaan. In hoofdstuk 7 zijn
tenslotte de belangrijkste conclusies samengevat.



12



13

2 Schematisatie

2.1 Inleiding

Het doel van deze studie is een verbetering van de beschrijving van de hydrologie,
met name de interactie tussen grond- en oppervlaktewater. De interactie tussen
grondwater-oppervlaktewater kan in algemene vorm worden weergegeven met de
volgende relatie:

d

oso

c
hh

q
−

=                           (1)

Hierin is: ho = gemiddelde grondwaterstand t.o.v. referentieniveau (m),
hos = oppervlaktewaterstand t.o.v. referentieniveau (m),
q  = specifieke grondwaterafvoer (m/d),
cd = drainageweerstand (d).

De drijvende kracht achter de stroming naar het oppervlaktewater is het
potentiaalverschil tussen grond- en oppervlaktewater (ho- hos). De specifieke afvoer (q)
is de som van de grondwateraanvulling via het maaiveld vermeerderd met stroming
in de ondergrond in de vorm van kwel of wegzijging. In het hoge deel van Nederland
ontstaat deze stroming, onder invloed van verschillen in maaiveldshoogte, van
hogere gebieden (wegzijging) naar lagere gebieden (kwel) (zie figuur 1). Op de
waterscheiding tussen de beekdalen liggen hoge gronden met diepe
grondwaterstanden (Gt VII) en wegzijging. In de richting van de beek daalt het
maaiveld; tevens komt de grondwaterstand dichter onder maaiveld te liggen (Gt VI,
Gt V naar Gt  III en Gt II) en slaat de wegzijging om in kwel. In het westen van het
land wordt de oppervlaktewaterstand veelal kunstmatig geregeld (polders). Hier
wordt kwel en wegzijging veeleer bepaald door verschillen in polderpeilen.

De interactie tussen het grond- en oppervlaktewater, de drainage (of soms voeding
vanuit het oppervlaktewater) vindt plaats door middel van meervoudige
drainagesystemen. Deze drainagesystemen zijn opgebouwd uit verschillende typen
ontwateringsmiddelen zoals bijv. greppels, buisdrainage, kavelssloten, beken en
rivieren. Elk drainagesysteem heeft een eigen ontwateringsbasis en dichtheid. Dit
concept van meervoudige drainagesystemen is verwerkt in onverzadigde
zonemodellen, zoals SWAP (van Dam et al., 1997) en MOZART (RIZA, 1996).
Dergelijke modellen zijn daarom geschikt voor het bepalen van de fluxen over de
diverse afwateringssystemen.
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Fig. 1 Doorsnede door een beekdal (ontleend aan SWNBL, 1990)

De drainageweerstand (cd) is gedefinieerd als de weerstand tegen grondwaterstroming
naar open of gesloten leidingen, te berekenen als quotiënt van de opbolling en de
specifieke afvoer bij stationaire stroming (CHO, 1986). Deze drainageweerstand
wordt bepaald door de geo-hydrologische eigenschappen (c, D, kv ,kh) van de
ondergrond en de eigenschappen van de waterlopen (L ,B, cb). Dit wordt duidelijk
wanneer de specifieke afvoer verder wordt uitgeschreven. Bruggeman (Kovar en
Rolf, 1978, Wit e.a.,1991) geeft bijvoorbeeld de volgende relatie voor de specifieke
afvoer:
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Hierin is: 
q specifieke grondwaterafvoer (m/d),
L slootafstand in (m),
c weerstand slecht doorlatende laag (d),
B natte omtrek (m),
kv verticale doorlaatfactor (m/d),
kh horizontale doorlaatfactor (m/d),
D dikte doorstroomde laag (m),
B natte omtrek (m),
N voeding freatisch vlak (m/d),
hos slootpeil t.o.v. referentiepeil (m).
cb bodemweerstand (d).

Uit de voorgaande beschouwing blijkt dat de interactie tussen grondwater-
oppervlaktewater wordt bepaald door de weerstand tussen intree- en uittreepunt van
het water. Deze weerstand is afhankelijk van 2 factoren, nl.:

-geohydrologische eigenschappen van de ondergrond,
-eigenschappen van de ontwateringsmiddelen.

Daarnaast is de grootte van de flux afhankelijk van de nuttige neerslag vermeerderd
met de kwel (verminderd met de wegzijging).

2.2  De UC-benadering

Om de interactie tussen grond- en oppervlaktewater te karakteriseren is een indeling
van Nederland wenselijk in een beperkt aantal combinaties met betrekking tot de
eerder genoemde 2 factoren en de grootte en richting van de kwelflux. Hiervoor
wordt Nederland eerst opgedeeld in hydrotypen, landschapsregio’s en
grondwatertrappen. De verkregen kaartbeelden worden vervolgens gecombineerd tot
unieke combinaties (UC’s).
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2.2.1 Hydrotypen

Als hoofdindeling is Nederland op te splitsen in twee gebieden, nl.:
1. Holoceen, bestaande uit jongere afzettingen (<10 000 jaar), met aan maaiveld

veelal slecht doorlatende afzettingen (klei, veen, zavel) behorende tot de
Westland- of Betuweformatie. De maaiveldhoogteverschillen zijn relatief gering;

2. Pleistoceen, bestaande uit oudere afzettingen (> 10 000 jaar), met veelal zandige
afzettingen, afgedekt met afzettingen behorende tot de Formatie van Twente
(dekzand). De maaiveldhoogteverschillen zijn groter dan in het Holocene gebied.

De begrenzing tussen het Holoceen en Pleistoceen is voor deze studie voornamelijk
ontleend aan de Geologische Kaart van  Nederland(schaal 1:600 000) (Zagwijn e.a.,
1975). Bij deze begrenzing zijn de Westlandformatie en Betuweformatie tot het
Holoceen gerekend, terwijl de afzettingen behorende tot de Formatie van Kootwijk
(zandverstuivingen) en afzettingen behorende tot de Formatie van Griendtsveen
(hoogveen) tot het Pleistoceen zijn gerekend. De Formatie van Singraven (beekdalen)
is apart onderscheiden. Oudere afzetting dan Pleistoceen, zoals deze voorkomen in
Twenthe, de Achterhoek en Zuid-Limburg, zijn tot het Pleistoceen gerekend.

De 2 hoofdgebieden zijn verder opgesplitst in subgebieden of hydrotypen.

1. Holoceen:
Voor het Holoceen geeft de geologische kaart een goede afspiegeling van de ondiepe
ondergrond, het topsysteem, met  o.a. de samenstelling van de Holocene deklaag.
Deze kaart dient als basis voor de opsplitsing van het Holoceen. Voor de
hydrotypenindeling in het Holocene gebied is de indeling van de geologische kaart
ingedikt tot 11 hydrotypen, die hieronder zullen worden besproken.

Het Holocene gebied wordt gekenmerkt door de aanwezigheid van een slecht
doorlatende deklaag, behorende tot de Westlandformatie of de Betuweformatie.
Verder betreft het overwegend vlakke gebieden en is de oppervlaktewaterstand veelal
beheerst.

De Westlandformatie heeft veelal een aanzienlijke dikte en voor de relatie
grondwater-oppervlaktewater is de samenstelling/opbouw van deze formatie een
belangrijke factor. De complete serie afzettingen van de Westland-formatie is van
diep naar ondiep opgebouwd uit:
1. Basisveen
2. Afzettingen van Calais (C)/Gorkum(Cg).
3. Hollandveen (H)
4. Afzettingen van Duinkerke (D)/Tiel(Dt)

Door o.a. erosie of vervening kunnen op verschillende plaatsen afzettingen
ontbreken. Het voorkomen van verschillende combinaties van afzettingen binnen de
Westland-formatie is de basis voor de indeling en leidt tot acht hydrotypen.
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De Betuwe Formatie, gevormd onder invloed van de rivieren, wordt voornamelijk
aangetroffen langs de grote rivieren (Rijn, Waal, IJssel en Maas), en is onderscheiden
in komgronden en stroomruggronden.

Verder is de Formatie van Singraven apart onderscheiden. Deze afzettingen komen
voor in de beekdalen.

Voor het holocene gebied zijn daarmee 11 hydrotypen te onderscheiden, de codes
tussen haakjes duiden op de code volgens de geologische kaart:
• Betuwe komgronden (Bk);
• Betuwe stroomruggronden (Bs);
• Singraven-beekdalen (Sm, So);
• Duinstrook (S1,S2,S3,S4, AS,CS,DS);
• Westland-C-profiel (Afzettingen van Calais, droogmakerijen) (E,Eg);
• Westland-D-profiel (Afzettingen van Duinkerke) (D,Dt,Dp,Dpt);
• Westland-DC-profiel (Afzettingen van Duinkerke op Calais) (B, Bt);
• Westland-DH-profiel (Afzettingen van Duinkerke op Hollandveen) (F,Ft);
• Westland-DHC-profiel (Afzettingen van Duinkerke op Hollandveen op Calais)

(A, At);
• Westland-H-profiel (Hollandveen) (G) ;
• Westland-HC-profiel (Hollandveen op Calais) (C).

2.Pleistoceen
De indeling binnen het Pleistoceen is gebaseerd op de indeling in slecht doorlatende
lagen in de ondergrond. Hiervoor is gebruik gemaakt van de studie naar de
“Kwetsbaarheid van het grondwater” (Boumans e.a., 1987).  In deze studie is de
ondergrond geschematiseerd in een aantal profieltypen op basis van de opbouw van
de deklaag en eventuele weerstandbiedende lagen in de ondergrond, zoals keileem
(Drenthe), Eemklei (Gelderse Vallei) of Brabantleem (Centrale Slenk).

In Pleistocene gebieden komen veelal afzettingen voor aan maaiveld, behorende tot
de Formatie van Twente. Verder heeft het Pleistocene gebied een golvend of hellend
karakter en is sprake van een gedeeltelijk beheersbaar ontwateringsysteem.
Wateraanvoer is slechts in beperkte mate mogelijk.

Voor het pleistocene gebied zijn 11 profieltypen te onderscheiden. De codes volgens
de Geologische Kaart en de studie “Kwetsbaarheid van het grondwater” zijn
eveneens aangegeven in tabel 1.
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Tabel 1 Hydrotypen in het Pleistocene deel van Nederland
Hydrotype Geologische kaart Kwetsbaarheid
Dekzand profiel 1,2,3 IIB
Eem en/of keileemprofiel 1,3,Kootwijk IIH,IIJ
Keileem profiel 9,12 IIC,IIF,IIK
Keileem-Peeloo profiel 9,12,16 IID,IIG
Loss profiel 14,17,18,21-29 IIR
Nuenengroep profiel 1,3,7,Kootwijk IIN
Oost-Nederland profiel - -
Open profiel 4,13,14,15,17 IIB
Peeloo profiel 1,3,16 IIE
Stuwwallen 20 IIA
Tegelen/Kedichem profiel 18,19 IIM

Samenvattend wordt door bovengenoemde indelingen Nederland in 22 hydrotypen
onderverdeeld, op basis van de eigenschappen van het topsysteem. In tabel 2 zijn de
onderscheiden hydrotypen met hun aandeel van het oppervlakte weergegeven. In
figuur 2 is de verspreiding van de hydrotypen weergegeven.

Tabel 2 Hydrotypen met bijbehorend oppervlak
Hydrotype Oppervlakte in ha Percentage van het oppervlak
Betuwe-komgronden 83948 2,2
Betuwe-stroomruggronden 107391 2,9
Dekzand profiel 408706 10,8
Duinstrook 93161 2,5
Eem en/of keileemprofiel 118034 3,1
Keileem profiel 154113 4,1
Keileem-Peeloo profiel 159649 4,2
Loss profiel 52721 1,4
Nuenengroep profiel 209440 5,6
Oost-Nederland profiel 83086 2,2
Open profiel 89555 2,4
Peeloo profiel 91527 2,4
Singraven-beekdalen 134439 3,6
Stuwwallen 138553 3,7
Tegelen/Kedichem profiel 86119 2,3
Westland-C-profiel 101845 2,7
Westland-D-profiel 377298 10,0
Westland-DC-profiel 83930 2,2
Westland-DH-profiel 428262 11,4
Westland-DHC-profiel 319955 8,5
Westland-H-profiel 90563 2,4
Westland-HC-profiel 84530 2,2
Water 270633 7,2
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Fig 2 Kaart van de Hydrotypen

2.2.2 Landschapregio’s

Om verschillen in eigenschappen van de ontwateringsmiddelen te onderscheiden is
gebruik gemaakt van de indeling in landschapsregio's uit het onderzoek van Van der
Gaast en Van Bakel (1997). In deze indeling worden 12 landschapsregio’s
onderscheiden. Voor deze studie zijn de landschapsregio’s Duinen en Strandwallen
samengenomen. Daarnaast is het stedelijk gebied toegekend aan de landschapsregio
waarbinnen dit gebied valt. Dit is gedaan omdat het areaal stedelijk gebied
nauwkeuriger is weergegeven op de Gt-kaart dan op deze kaart. Hierdoor resteren 10
landschapsregio’s; zie tabel 3. De verspreiding van de landschapsregio's is
weergegeven in figuur 3.
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Tabel 3 Landschapsregio’s met bijbehorend oppervlak
Landschapsregio Oppervlak in ha Percentage
Droogmakerijen 260233 7
Duinen en strandwallen 89608 2
Hoogveen(ontginnings)landschap 144374 4
Krijt en Loss 62179 2
Laagveengebied 311441 8
Pleistocene gebieden 403105 11
Rivierengebied 349703 9
Stuwwallen 220579 6
Water 278448 7
Zandgebied 926575 25
Zeekleigebied 721208 19

Fig. 3 Kaart van landschapsregio’s ontleend aan Van der Gaast en Van Bakel (1997)

2.2.3 Grondwatertrappenkaart

De specifieke gebiedsafvoer is de som van de grondwateraanvulling op het freatisch
vlak en de ondergrondse aanvoer (kwel) of afvoer (wegzijging). De
grondwatertrappenkaart geeft een indicatie voor deze ondergrondse aanvoer of
afvoer (fig. 4). Zo zijn grondwatertrap (Gt) I, II en III veelal indicatoren voor
kwelgebieden en Gt VI en VII voor wegzijgingsgebieden.
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Fig. 4 Kaart van grondwatertrappen (ontleend aan de Bodemkaart)

Meinardi (1994) toonde aan dat voor zandgebieden de grondwateraanvulling
afhankelijk is van Gt en het bodemtype (Meinardi, 1994). De Gt is dus een
kwalitatieve maat voor de grootte van kwel/wegzijging. Er is een landsdekkende Gt-
kaart vervaardigd op basis van de bodemkaart van Nederland 1:50 000. Hierbij is de
‘oude’ indeling in 7 Gt-klassen  gebruikt omdat een deel van de kaartbladen volgens
deze indeling zijn gekarteerd. Indien kaartbladen volgens recentere Gt-indelingen, die
meer klassen onderscheiden, zijn ingedeeld, is de Gt omgerekend naar de ‘oude’
indeling. Tussen de opnamen van de verschillende kaartbladen kunnen behoorlijke
tijdsverschillen zitten; zie fig. 5. In paragraaf 5.1 wordt nader ingegaan op de
actualiteit van de grondwatertrappen.

In tabel 4 is de procentuele verdeling van de oppervlakten van de Gt’s weergegeven;
in fig. 4 de Gt-verdeling over Nederland.
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Tabel 4 Gt met bijbehorend oppervlak verdeeld over Nederland
Gt Oppervlak in ha Percentage
I 19495 0
II 338457 7
III 457331 10
IV 154530 3
V 532261 12
VI 761838 17
VII 549351 12
Gt-associatie 132868 3
Gt-onbekend 142590 3
Water 1129052 25
Bebouwing 287604 6
Overig 43109 1

Fig. 5 Bladindeling Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50000, met opnamejaar Gt
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2.2.4 De UC-kaart

De 3 kaarten voor Gt, hydrotype en landschapsregio (fig. 2 t/m 4) zijn gecombineerd
tot de zogenaamde UC-kaart. Na de overlayprocedure zijn alle polygonen kleiner dan
1 ha geëlimineerd. Het aantal resterende polygonen bedraagt 54451. Deze 54451
polygonen behoren tot 716 unieke combinaties of UC’s.

In fig. 6 en tabel 5 is de verdeling van de UC's naar oppervlak
weergegeven.
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Fig. 6 Cumulatieve verdeling van de UC's naar oppervlak.

Tabel 5 Verdeling van de UC naar oppervlak (ha)
Oppervlak in ha

Ondergrens Bovengrens
Aantal
UC's

1 10 69
10 20 31
20 30 14
30 40 34
40 50 16
50 100 55
100 200 78
200 500 84
500 110390 335

De gemiddelde oppervlakte van een UC is 5261 ha, maar de mediaan is ca 35 000 ha.
Uit tabel 5 blijkt dat er ook veel UC's worden onderscheiden met een geringe
oppervlakte. De UC’s die een geringe oppervlakte vertegenwoordigen zijn ontstaan,
omdat is uitgegaan van kaarten met verschillende schalen. Een UC is veelal
opgebouwd zijn uit meerdere polygonen of vlakken. De gemiddelde grootte van de
polygonen bedraagt 69 ha, terwijl de mediaan 14 ha is.
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In aanhangsel 1 is de procentuele verdeling van de 439 grootste UC’s over
landschapsregio, hydrotype en Gt weergegeven. In tabel 6 zijn de Gt’s per Hydrotype
samengevat.

Tabel 6 Procentuele verdeling oppervlakte naar hydrotype en Gt
GtHydrotype

I II III IV V VI VII Gt-
asso-
ciatie

Gt-
onbekend

Bebou-
wing

Water Overig

Betuwe-komgronden 0 2 26 4 17 25 11 5 2 5 1 1

Betuwe-stroomruggronden 1 4 1 6 19 23 2 23 7 10 5

Dekzand profiel 0 3 20 7 14 25 21 5 1 5 0

Duinstrook 1 14 5 5 0 3 24 10 9 22 5 1

Eem en/of keileemprofiel 0 6 25 3 8 15 22 9 0 12 1 0

Keileem profiel 0 3 11 2 30 26 19 5 0 4 1 0

Keileem-Peeloo profiel 0 5 13 2 34 21 14 2 3 5 1 0

Loss profiel 0 0 0 1 1 0 76 19 0 2

Nuenengroep profiel 0 1 12 3 22 23 25 2 0 10 1 0

Oost-Nederland profiel 1 21 2 32 19 13 3 8 0 0

Open profiel 2 14 4 12 18 40 1 2 6 0 1

Peeloo profiel 0 1 19 5 32 27 8 2 1 3 1 0

Singraven-beekdalen 0 10 29 2 14 17 11 4 3 7 2 0

Stuwwallen 0 1 1 1 1 3 83 1 0 8 0 0

Tegelen/Kedichem profiel 0 1 9 1 22 35 23 1 0 9 0 0

Water 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 97 1

Westland-C-profiel 0 12 16 16 10 21 5 9 0 9 1 1

Westland-DC-profiel 1 5 9 5 14 31 7 10 2 9 5 3

Westland-DHC-profiel 0 18 7 5 12 29 2 6 1 13 4 2

Westland-DH-profiel 1 23 16 6 13 23 3 2 2 5 4 2

Westland-D-profiel 1 4 6 6 20 31 11 3 2 8 6 2

Westland-HC-profiel 4 55 3 1 0 1 0 4 4 19 7 1

Westland-H-profiel 2 42 19 2 5 3 0 1 12 2 11 1

Totaal in % 1 9 12 4 14 20 15 4 3 8 10 1

Totaal in ha 19478 338405 457265 154526 532229 761566 548677 132601 130552 286024 363236 42221

In fig. 7 is de lokatie van de UC’s weergegeven.
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Fig. 7 Indeling van Nederland in UC’s
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3 Gegevensverzameling per UC

3.1 Inleiding

Voor STONE wordt de UC beschouwd als de kleinste homogene eenheid, die
onderscheidend is met betrekking tot de hydrologie. Voor elke UC is een aantal
eigenschappen vastgesteld, nl:
• bodem en gewas;
• dichtheid waterlopen;
• ontwateringsbasis;
• aanvoersituatie en aanwezigheid buisdrainage;
• onderrandvoorwaarde.

Deze eigenschappen worden gebruikt om door middel van een optimali-
satieprocedure met SWAP-PEST de drainageweerstanden te bepalen.

3.2 Bodem en gewas

Aan elke UC is een bodemtype toegekend. Hierbij zijn de Nederlandse bodems
volgens de Bodemkaart 1 : 50 000 vertaald naar een beperkt aantal van 21
bodemprofielen. Hiervoor zijn dezelfde 21 bodemprofielen  onderscheiden als bij de
generalisatie van de bodemkaart 1 : 250 000  ten behoeve van de PAWN-studie
(Wösten e. a., 1988). Voor deze 21 bodems is de profielopbouw alsmede de
omschrijving van het materiaal bekend. Op basis hiervan zijn bodemfysische
bouwstenen toegekend. De eigenschappen van de bouwstenen (k(h) en ?(h) relaties)
zijn ontleend aan Wösten e.a., ( 1994).

In onderstaande tabel zijn  de oppervlakten en percentages van de vertaling van de
bodemkaart naar 21 bodemprofielen weergegeven.
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Tabel 7 Bodemkaart 1: 50 000 vertaald naar 21 bodemprofielen met bijbehorend oppervlak
Bodemfysische

eenheid
Oppervlakte in ha Percentage

1 108834 2
2 110864 2
3 92048 2
4 25318 1
5 156996 3
6 33283 1
7 158446 3
8 45983 1
9 466157 10
10 49575 1
11 135791 3
12 195106 4
13 168606 4
14 120054 3
15 340803 7
16 298182 7
17 193105 4
18 118118 3
19 197048 4
20 23432 1
21 50543 1

Water 1134153 25
Bebouwing 325612 7

In fig. 8  is de verspreiding en de omschrijving van de 21 bodemprofielen
weergegeven.

Er is een overlay gemaakt tussen de UC-kaart (fig. 6) en de kaart met profielen (fig.
8). Vervolgens is per UC het bodemprofiel bepaald, welke de grootste oppervlakte
vertegenwoordigt.
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.

Fig. 8 Bodemkaart 1: 50 000 vertaald naar 21 bodemprofielen (Wösten.e.a. 1988)

Er is met één gewas gerekend, nl. het gewas gras.

3.3 Dichtheid waterlopen vertaald naar initiële drainageweerstanden

Als bron voor de bepaling van de dichtheden aan waterlopen is de Top10-vector
gebruikt. Binnen dit digitale bestand worden 4 klassen van waterlopen
onderscheiden, nl:

-greppels en droogvallende waterlopen;
-sloten met waterbreedte smaller dan 3 m;
-sloten met waterbreedte 3-6 m;
-sloten breder dan 6 m.
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Bij SC-DLO is een procedure ontwikkeld (Van der Gaast en Stuyt, in prep.) om met
behulp van ARC/VIEW de dichtheid van waterlopen te bepalen op basis van een
polygonenkaart (UC-kaart). Volgens deze procedure wordt de UC-kaart over de Top-
10 vectorkaart gelegd en is per polygoon de lengte aan waterlopen voor de 4
onderscheiden klassen berekend. Met deze procedure is het niet gelukt om een
landsdekkende kaart met slootdichtheden per UC-vlak te vervaardigen. Als oorzaak
zijn te noemen:
• Netwerkproblemen;
• fouten in bestanden.

Voor de meeste UC’s  is voor een deel van de polygonen informatie verkregen over
de slootdichtheden. Deze is vervolgens representatief verondersteld voor deze UC’s.

Voor elke UC is de gemiddelde slootlengte, voor de 4 onderscheiden klassen,
bepaald, uit het naar oppervlak gewogen gemiddelde van de polygonen die dezelfde
UC-eigenschappen hebben.

Voor de vervolgberekeningen met SWAP worden 3 drainagesystemen met open
waterlopen onderscheiden, namelijk primair, secundair en tertiair systeem. Hierbij is
de volgende vertaling uitgevoerd:

Top10-vector Swap
Greppels en droogvallende waterlopen Tertiair systeem

Waterlopen smaller dan 3 m Secundair systeem
Waterlopen 3 – 6 m

Waterlopen breder dan 6 m
Primair systeem

De slootafstanden dienen als initiële waarde voor de drainageweerstand (cd=L). Voor
2% van de totale oppervlakte zijn op deze manier geen initiële drainageweerstanden
vastgesteld. Voor deze UC’s zijn de volgende initiële waarden gebruikt:
• Primair systeem  1500 d.
• Secundair systeem 500 d.
• Tertiair systeem 250 d.
Deze waarden zijn geschat op basis van ervaringen.

Veel gebieden in Nederland zijn gedraineerd. Over de aanwezigheid van drainage zijn
geen goede gegevens beschikbaar. In paragraaf 3.5 wordt nader ingegaan op
buisdrainage.

Naast drainage is gerekend met zgn. maaiveldsdrainage. Het maaiveld is niet geheel
vlak. Zodra het grondwater het maaiveld bereikt, gaat het maaiveld als
ontwateringsbasis fungeren. Daarom is in verband met de maaiveldsongelijkheid een
extra drainagemiddel ingevoerd. Dit drainagemiddel heeft de volgende
eigenschappen:
• drainagebasis 15 cm-mv;
• drainageweerstand 3 d.
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3.4 Ontwateringsbases

Het specifieke drainagedebiet, en daarmee de uitspoeling van nutriënten naar het
oppervlaktewater, is afhankelijk van de drooglegging. Deze drooglegging is
gedefinieerd als het hoogteverschil tussen de waterspiegel in de waterloop en het
grondoppervlak. Met name in het Pleistocene gebied variëren de waterlopen qua
drooglegging. In fig. 9 is schematisch een doorsnede getekend voor een Pleistoceen
gebied.

Fig. 9 Verkleining van de slootafstand bij stijgend grondwaterpeil (Bon, 1969)

In geval van diepe grondwaterstanden wordt het grondwatervlak alleen door de grote
waterlopen (beken) aangesneden. Naarmate de grondwaterstand stijgt zullen ook de
kleinere waterlopen (greppels) gaan draineren. Omdat de afstand tussen de kleinere
waterlopen geringer is, zal volgens formule 2 ook de drainageweerstand afnemen
naarmate de grondwaterstand stijgt. Dit principe wordt weergegeven in een
ontwateringskarakteristiek (q-(h0)-relatie, zie figuur 10). Deze karakteristiek geeft het
verband weer tussen de gemiddelde grondwaterstand ten opzichte van maaiveld en
de gebiedsafvoer. De drainageweerstand is de afgeleide (hellingshoek) van deze
relatie. Te zien is dat de hellingshoek kleiner wordt bij toenemende grondwaterstand.

Fig. 10 Ontwateringskarakteristiek voor een gebied in Oost-Gelderland (Massop en De Wit, 1994)

Figuur 10 laat zien dat de ontwateringsbasis en de drainageweerstand twee
parameters zijn die niet los van elkaar kunnen worden gezien. Omdat voor de
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drainageweerstand de classificatie van waterlopen uit het Top-10-vector bestand is
gebruikt, moet ook de ontwateringsbasis op deze indeling berusten.

Over de relatie tussen klasse waterlopen uit de Top-10-vector en de bijbehorende
drooglegging is weinig informatie beschikbaar. Daar deze relatie vooral voor het
Pleistoceen belangrijk is, is met een beperkt veldonderzoek volgens een vast protocol
de drooglegging gemeten voor combinaties van hydrotype en Gt (zie kader).

Voor 7 locaties in het Pleistocene gebied zijn opnamen verricht aan twee klassen van
waterlopen, nl. greppels en waterlopen smaller dan 3 m.
Dit betreft de hydrotypen (zie fig. 2):

-Oost-Nederland (Oostned)
-Dekzand
-Keileem
-Keileem-Peeloo (Keipeel)
-Peeloo
-Nuenen
-Eem-keileem (Eemkeil)

In tabel 8 zijn de gegevens over de bodemdiepte (verschil tussen de hoogte van het
maaiveld op 10 m uit de sloot en van de slootbodem) samengevat weergegeven in cm
– mv.

 Protocol vaststelling drooglegging
1. Keuze hydrotype (UC-kaart, UC is combinatie van hydrotype, landschapsregio  en Gt)
2. Selecteer representief gebied, waarbinnen alle Gt’s voorkomen, binnen gekozen hydrotype (UC-kaart)
3. Overlay tussen representatief gebied en waterlopen uit Top 10-vector; aan elk lijnstuk is nu een Gt gekoppeld;
4. Selecteer locaties op kaart voor de opname van de dimensies van waterlopen voor de klassen die sterk

gekoppeld zijn aan het maaiveld zoals greppels en waterlopen < 3m, en maak hiervan een kaart, meet
op minimaal 5 locaties per combinatie waterloop en Gt;

5. Veldopname, bij een geschikte weerssituatie, waarbij de volgende gegevens worden vastgelegd:
• Datum en weersgesteldheid opnamedag
• Locatie
• Breedte waterloop op de waterspiegel
• Bodembreedte waterloop
• Breedte aan maaiveld
• Waterdiepte
• Bodemdiepte ten opzichte van maaiveld
• Wel/geen afvoer, evt. schatting
• Onderhoud (begroeiing, verstopte/afwezigheid duikers)
• Intreeweerstand (dikte sliblaag)
• Buisdrainage aanwezig
• Topografie, maaiveldshoogte naast de sloot en op 30 m. uit de sloot
6. Gemiddelde gegevens per combinatie van hydrotype en Gt geeft kengetal
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Tabel 8 Bodemdiepte waterloop (in cm tov maaiveld op 10 m uit de sloot)
Hydrotype

Gt Oostned Keipeel Peeloo Nuenen Keileem Dekzand Eemkeil
II 120,0 98,2 81,8 85,9 87,6
III 124,1 130,9 140,0 111,1 82 113,1
III* 133,1 150,6 121,8 140,4 99,8
IV 128,7
V 122,4 113,5 139,0 109,0 87,8 89,8
V* 143,7 140,1 111,8 105,3
VI 164,0 116,8 147,4 118,5 125,3 68,3

Sloten smaller
dan 3 m

VII 117,8
II 65,6 45,6 51,3 80,6 80
III 71,1 99,5 93,3 56,9 75,9 80,5
III* 92,5 84,7 89,7 81,2 71,7
IV 65,3
V 75,3 85,3 86,5 87,3 57,8 58,9
V* 106,0 82,3 90,2 73,4
VI 92,8 112,6 101,3 80,0 83,6 44,8

Greppels

VII 165,5 82,5 162,6 102,3

In tabel 9 is hetzelfde gedaan voor de waterstandsdiepte, zijnde het verschil tussen de
hoogte van het maaiveld op 10 m uit de sloot en de waterstand in de sloot.

Tabel 9 Waterstandsdiepte van de waterloop (in cm tov maaiveld op 10 m uit de sloot)
Hydrotype

Gt Oostned Keipeel Peeloo Nuenen Keileem Dekzand Eemkeil
II 96,3 47,5 39,5 52,4 69,9
III 112,3 75,6 101,4 75,3 59,8 91,5
III* 108,3 122,5 80,0 101,5 62,4
IV 84,0
V 109,1 82,4 102,4 69,9 68,5 75,6
V* 121,1 100,6 79,9 83,6
VI 145,8 99,0 115,0 88,3 93,3 60,3

Sloten smaller
dan 3 m

VII 109,5
II 59,5 19,2 39,3 53,3 72,1
III 60,6 76,7 72,6 41,6 56,8 67,8
III* 74,3 66,0 70,2 67,8 45,3
IV 51,8
V 68,0 64,4 77,8 61,3 50,8 44,9
V* 103,3 70,8 74,3 62,6
VI 87,8 93,0 79,1 74,8 67,3 21,3

Greppels

VII 147,0 56,5 135,9 86,9

Er bestaan droogleggings-ontwerpnormen (Cultuurtechnisch Vademecum, 1988)
voor bouwland en grasland. Deze bedragen resp 0,90-1,30 en 0,85-0,90 m-mv. Deze
waterlopen komen bij benadering overeen met de sloten uit tabel 9. Het
veldonderzoek heeft enige differentiatie t.a.v. deze normen opgeleverd. Ook met
betrekking tot de diepte van de greppels en droogvallende sloten was veel
onduidelijkheid over de drooglegging.
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De resultaten van het veldonderzoek aangevuld met expert judgement zijn gebruikt
om voor elke combinatie van Gt, hydrotype en waterloop het droogleggingsniveau te
schatten (Aanhangsel 2).

Naast droogleggingsniveaus zijn streefpeilen ingevoerd. Het streefpeil is het
stuwpeil/polderpeil waarop de stuwen zijn ingesteld. Waterlopen draineren zodra de
grondwaterstand hoger is dan het droogleggingsniveau. Het droogleggingsniveau
wordt bepaald door het streefpeil of door de ontwateringsbasis van de waterlopen.
Voor de waterlopen, waarvan de bodemdiepte beneden het streefpeil ligt, is het
droogleggingsniveau gelijk aan het streefpeil. Waterlopen waarvan de droog-
leggingsdiepte boven het streefpeil ligt, draineren alleen in de situatie waarbij de
grondwaterstand boven de droogleggingsdiepte uitstijgt.  In enkele delen van
Nederland worden afwijkende streefpeilen gehanteerd. Dit betreft de
kleibouwlanden, het veenweidegebied en de komgronden. De gehanteerde streef-
peilen zijn weergegeven in tabel 10.

Tabel 10 Streefpeilen in cm-mv voor verschillende Gt’s.
Streefpeil

Gt Algemeen Kleibouwland Veenweide Komgrond
I 50 60 30 40
II 70 80 40 60
III 100 110 70 90
IV 110 120 80 100
V 120 130 90 110
VI 140 150 110 130
VII 175 185 145 165

Het werkelijke peil wordt bepaald door de stuwkarakteristiek (relatie tussen open
waterstand en afvoer). Of het streefpeil kan worden gehandhaafd in droge perioden
is afhankelijk van de kwel en wateraanvoersituatie. Bij wateraanvoer is aangenomen
dat het peil kan worden gehandhaafd.

3.5 De aanvoersituatie en de aanwezigheid van buisdrainage

De wateraanvoersituatie is voor Nederland redelijk bekend. Voor deze studie is
aangenomen dat wateraanvoer mogelijk is voor Holoceen Nederland en de
landschapsregio Hoogveenontginningslandschap (Veenkoloniën).
Buiten deze gebieden zijn er in Brabant, Drenthe en Salland gebieden met de
mogelijkheid van wateraanvoer. Deze gebieden zijn in deze studie niet apart
onderscheiden, om het aantal UC’s te beperken.

Over de aanwezigheid van buisdrainage is veel minder bekend. Voor deze studie is
aangenomen dat zowel de landschapsregio’s kleibouwlanden als de komgronden zijn
gedraineerd. De bijbehorende kengetallen zijn weergegeven in tabel 11.
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Tabel 11 Voorkomen, diepte en weerstand buisdrainage
Algemeen Kleibouwland Komgrond

Diepte (cm-mv) - 120 80
Weerstand (d) - 160 100
*Kleibouwland betreft de landschapsregio’s zeekleigebied en droogmakerijen
*Komgrond betreft het hydrotype Betuwe-komgronden

Er is op veel plaatsen gedraineerd. Bij de inventarisatie van de Landinrichtingsdienst
(De Boer e.a., 1991) zijn de volgende Gt’s beschouwd als Gt’s waarbij sprake is van
wateroverlast.

Wateroverlast kan worden verminderd door verbetering in de afwatering en de
ontwatering. In de huidige situatie mag worden aangenomen dat de afwatering
voldoende is. Verbetering van de ontwatering is daar dan ook mogelijk door middel
van verdiepen van sloten of aanleg van drainage. In de gebieden met een goed
doorlatende ondergrond, heeft verdieping van bestaande waterlopen de voorkeur
(Achterhoek Salland), terwijl in gebieden met een slecht doorlatende ondergrond,
o.a., in verband met de benodigde kavelgrootte, drainage de voorkeur heeft
(keileemgebieden en Centrale Slenk).  Huinink (Aanhangsel 4) geeft een schatting van
800.000 ha drainagebehoeftige gronden (dit is 40 % van het areaal). Verder komt hij
tot de conclusie dat alle drainagebehoeftige grond is gedraineerd. De oppervlakte die
wordt genoemd bij de inventarisatie van de Landinrichtingsdienst (De Boer e.a.,
1991) is kleiner dan 800.000 ha.

Bij de bepaling van de drainageweerstanden ten behoeve van STONE is drainage in
de zandgebieden niet meegenomen.

3.6 De onderrandvoorwaarden

Voor de berekeningen met SWAP (Van Dam e.a., 1997) wordt als onderrand een
kwelflux opgelegd, in de vorm van een sinus.
De kwelfunctie heeft de volgende vorm:

( )





 −+= max365

2
cos ttqqq amt

π                       (8)

Hierin is :

mq =gemiddelde kwel  (mm/d)

aq =amplitude kwel (mm/d)

maxt =dag waarop de kwel maximaal is

Grondgebruik Gt’s met wateroverlast
-------------------- --------------------------------
Bouwland en glastuinbouw I,II,II*,III,III*,V,V*
Grasland en permanent bloembollenland III,II*,III,III*,V
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Het RIVM heeft met LGM (Landelijk Grondwater Model, Pastoors, 1992) en RIZA
heeft met NAGROM/MONA (Nationaal Grondwater Model, de Lange 1994 en
Koppelingsconcept MOZART/NAGROM, Kroon 2000) een kwelkaart vervaardigd
voor een stationaire situatie met een standaard-grondwateraanvulling (RIZA jaar
1985 en bij RIVM 1988). Het RIVM-model bedekt Pleistoceen Nederland, en
NAGROM praktisch geheel Nederland.

Uit de beide kaarten is de gemiddelde kwelkaart afgeleid (fig. 11), op basis van de
volgende overwegingen:
• Voor gebieden waarvoor kwelwaarden vanuit LGM (RIVM) en

NAGROM/MONA (RIZA) beschikbaar zijn, is het gemiddelde genomen;
• voor gebieden waarvoor alleen NAGROM/MONA (RIZA) kwelwaarden

bekend zijn, zijn de NAGROM/MONA kwelwaarden gebruikt;
• de wegzijgingswaarden groter dan 1,5 mm/d zijn aangepast. Als maximale

wegzijgingswaarde is 1,5 mm/d aangehouden; voor de kwel is geen maximale
waarde gehanteerd;

• voor de Waddeneilanden en Zuid-Limburg zijn geen kwelwaarden beschikbaar.

Fig. 11 Kaart van de gemiddelde kwel, berekend met NAGROM/MONA en LGM.



37

De amplitude van de kwel wordt afgeleid uit de kwelelasticiteitswaarde en de Gt.
De kwelelasticiteit is een maat voor de verandering van de kwel als gevolg van een
verandering in de grondwaterstand.

De kwelelasticiteit (e) in d-1 is gedefinieerd als:
  

H
qz

∆
∆

=ε                                (9)

 Hierin is:

zq∆ = verschil in kwel bij grondwateraanvulling van 0,5 mm/d en 1,0 mm/d
in m/d,

H∆ = verschil in grondwaterstand bij grondwateraanvulling van 0,5 en 1,0
mm/d in m.

Bij verhoging van de grondwateraanvulling (van 0,5 naar 1,0 mm/d, zie fig. 12) stijgt
de grondwaterstand in wegzijgingsgebieden meer dan in kwelgebieden. Daardoor
neemt het stijghoogteverschil tussen deze twee gebieden toe en wordt de
grondwaterstroming van wegzijgingsgebieden naar kwelgebieden groter. Voor
kwelgebieden geldt dus: ? H is positief en ? qz is positief (derhalve is het quotiënt
positief) en in wegzijgingsgebieden geldt ? H is positief en ? qz is negatief (derhalve is
het quotiënt negatief). Het resultaat is een positieve waarde voor de kwelelasticiteit in
kwelgebieden en een negatieve waarde in wegzijgingsgebieden.

q1,0

q0,5

H1,0H0,5

WegzijgingKwel

maaiveld

Fig. 12 Grondwaterstandsverloop en kwel/wegzijging bij een grondwateraanvulling van 1,0 en 0,5 mm/d
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De berekeningen zijn uitgevoerd voor een grondwateraanvulling van resp. 0,5 en 1,0
mm/d. De kwelelasticiteitskaart is afgeleid uit de berekeningen met NAGROM,
hierbij zijn waarden groter dan 10 en kleiner dan –10 verwijderd.

Het tijdstip waarop de maximale waarde wordt bereikt is in geval van kwel op
dagnummer 90 en in geval van wegzijging op dagnummer 270 gesteld (wegzijging is
maximaal op dagnummer 90 en minimaal op dagnummer 270).

Om de amplitude te bepalen, is de kwelelasticiteit vermenigvuldigd met een waarde
voor ? H.  De waarde voor ? H is afgeleid uit het verschil tussen GHG en GLG,
volgens tabel 12. De tabel is steekproefsgewijs afgeleid op basis van 557 meetpunten
verdeeld over 11 Gt's gelegen in pleistocene zandgebieden, duingebieden en
zeekleigebieden in Nederland (Locher en de Bakker, 1987, Bodemkunde van
Nederland).

Tabel 12 Verschil tussen GHG en GLG (Locher en De Bakker, 1987)
Gt GHG-GLG (cm)
I
II
III
IV
V
VI
VII

43
60
86
49
118
94
90

 De kwelelasticiteit zoals berekend met NAGROM is evenals de gemiddelde kwel
omgezet naar een puntencoverage. De UC-kaart is over deze puntencoverage gelegd,
hierbij is per UC-vlak het gemiddelde bepaald van de punten die binnen het UC-vlak
vallen. Om het gemiddelde per UC te bepalen is voor elk UC-vlak het produkt van
de gemiddelde kwel resp. de kwelelasticiteit en de oppervlakte bepaald. Vervolgens is
uit de som van kwel resp. som van de kwelelasticiteit maal oppervlak en het
gesommeerde oppervlak de gemiddelde waarde voor de kwel resp. de kwelelasticiteit
berekend. Deze waarde is vervolgens omgerekend naar de amplitude van de kwel. De
waarden van de kwel, de kwelamplitude en het tijdstip waarop de maximale waarde
wordt bereikt zijn voor de UC’s weergegeven in aanhangsel 3.
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4 Vaststelling van de drainageweerstand

4.1 Methode voor het bepalen van de drainageweerstand

 Voor het berekenen van de drainageweerstanden is voor elk afwateringssysteem eerst
de ontwateringsdiepte vastgesteld en de initiële drainageweerstand gelijk gesteld aan
de slootafstand (zie hoofdstuk 3). Deze data zijn, samen met andere gegevens, zoals
de te simuleren grondwatertrap, per UC verzameld en opgeslagen in een database.
Per UC zijn vervolgens invoerfiles voor SWAP samengesteld, gebaseerd op de
gegevens uit deze database  en uit aanvullende Ascii files.
 
Voor de optimalisatie van de drainageweerstanden wordt gebruikt gemaakt van het
parameteroptimalisatiepakket PEST(Watermark Computing, 1994).

PEST kan in combinatie met ieder simulatiemodel worden toegepast. De werkwijze
voor de toepassing met Swap wordt hierna beknopt besproken.

Optimalisatieprocedure (identiek voor iedere UC)
1. Samenstellen invoerfiles voor SWAP:
-meteodata

Als meteogegevens zijn voor het gehele land de gegevens van meteostation
De Bilt genomen. Er is gebruik gemaakt van dagelijkse waarden voor neerslag
en referentie gewasverdamping voor de periode 1984-1991.

-gewasdata (gewasparameters en gewaskalender)
Er is gerekend met een standaard dataset voor gras, dat gedurende het hele
jaar aanwezig is.

-bodemdata (profielbeschrijving en bodemfysische parameters)
De profielbeschrijving is gebaseerd op de schematisatie zoals uitgevoerd tbv
de PAWN studie. De bodemfysische parameters behorende bij een
bodemhorizont zijn ontleend aan de Staring Serie (Wösten et al, 1994).

-laterale randvoorwaarde
Er worden maximaal vijf ontwateringssystemen onderscheiden, nl. het
primaire systeem, het secundaire systeem, het tertiaire systeem,
buizendrainage en oppervlakkige maaiveldsdrainage. De drainageweerstand
naar het primaire, secundaire en tertiaire stelsel wordt in eerste instantie gelijk
aan de slootafstand verondersteld.

-onderrandvoorwaarde
De flux door de onderrand wordt verondersteld sinusoidaal te verlopen, met
als parameters de gemiddelde flux, de amplitude van de flux en het
dagnummer behorende bij de amplitude (fase)

2. Bepalen startwaarden:
 Voor de initiële grondwaterstand (startwaarde) is de waarde van de GHG uit
de grondwatertrappenkaart gebruikt (bodemkaart 1:50000, BisGt zie tabel
13). Voor het initiële streefpeil is de waarde genomen uit tabel 10.
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3. Run SWAP & PEST
 Op basis van de invoergegevens maakt SWAP een eerste berekening over de
periode 1984-1991. Na een run met SWAP wordt de Gt berekend. Uit de
berekende grondwaterstanden worden eerst per hydrologisch jaar de HG3 en
de LG3 berekend. Vervolgens wordt de GHG en GLG bepaald uit
respectievelijk de gemiddelde HG3 en LG3 over de periode van 8 jaar. Uit de
combinatie van GHG en GLG blijkt welke Gt is berekend. De berekende Gt
kan vervolgens worden vergeleken met de Gt volgens de bodemkaart. Voor
de laatste worden zeven Gt's onderscheiden (zie tabel 13). Wijkt de
berekende Gt af van de BisGt dan past PEST de drainage weerstanden van
het primaire, secundaire en tertiaire stelsel aan, met dien verstande dat de
vaste verhouding tussen deze weerstanden, overeenkomstig de verhouding
tussen de slootafstanden, gehandhaafd blijft. Vervolgens wordt SWAP
opnieuw doorgerekend met de aangepaste weerstanden. Deze procedure
wordt herhaald totdat de berekende Gt overeenkomt met de BisGt of dat
verdere aanpassing van de drainageweerstanden geen verbetering meer
oplevert. Hierbij is de maximale aanpassing, zowel naar boven als onderen,
begrensd tot een factor 10 van de initiële waarde.

Tabel 13 Gt-indeling

Gt GHG in cm-mv GLG in cm-mv
I
II
III
IV
V
VI
VII

-
-

<40
>40
<40
40-80
80-140

<50
50-80
80-120
80-120
>120
>120
>120

4.2 Resultaten van de drainageweerstanden

In tabel 14 zijn resultaten van de eerste berekening met SWAP weergegeven. De 7
Gt’s uit de UC’s (Gt-observed) zijn op basis van de resultaten van de eerste SWAP-
berekening (Gt-init) naar percentage van het oppervlakte toegekend aan 11 Gt’s.
Vanwege het niet compleet zijn van alle invoerbestanden (zie par. 3.3) is uiteindelijk
voor 439 UC’s in plaats van 716 UC’s gerekend. De tabellen 14 t/m 19 hebben dan
ook betrekking op deze 439 UC’s.
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Tabel 14 Resultaat voor calibratie: verdeling van de berekende Gt’s van de eerste modelrun (Gt-init) over de
oppervlakte van de gekarteerde Gt (Gt-observed)
Gt-observed Gt-init Percentage  oppervlak

I II II* III III* IV V V* VI VII VII*
Totaal

I 67 6 24 2 0 1 0 0 100
II 0 61 0 13 13 10 1 1 0 100
III 0 2 6 6 17 30 1 15 22 1 100
IV 0 0 2 26 34 35 2 100
V 0 0 0 0 4 1 0 1 44 42 7 100
VI 0 1 0 1 3 43 52 0 100
VII 0 0 7 11 54 28 100

Totaal 0 7 1 3 6 8 1 4 28 34 7 100

Uit deze vergelijking blijkt dat er een aanzienlijk verschil is tussen de Gt uit de
bodemkaart (Gt-observed) en de Gt berekend op basis van de eerste SWAP-run.
Verder blijkt dat de berekende Gt’s overwegend droger uitvallen, dan de Gt volgens
de bodemkaart. Dit duidt op een verschuiving naar drogere Gt’s.

Vervolgens is de SWAP/PEST procedure verder toegepast totdat het optimalisatie
eindcriterium wordt bereikt, waarbij de berekende Gt (Gt-result) gelijk is aan de Gt
volgens de bodemkaart (Gt-observed). Hierbij is tevens het criterium gebruikt
waarbij de drainageweerstand wordt begrensd met een factor 10 hoger of lager dan
de Gt-observed.

In tabel 15 is het eindresultaat na optimalisatie weergegeven(Gt-result), eveneens
gewogen naar oppervlak. Tabel 16 geeft een overzicht van de geobserveerde Gt
versus de berekende Gt’s voor en na calibratie; deze tabel is een samenvatting van
tabel 14 en 15.

Tabel 15 Resultaat na calibratie: verdeling van de berekende Gt’s na calibratie (Gt-result) over de oppervlakte
van de gekarteerde Gt (Gt-observed)
Gt-observed Gt-result Percentage  oppervlak Totaal

I II II* III III* IV V V* VI VII VII*
I 67 0 14 18 1 0 0 0 100
II 65 0 15 19 1 1 0 100
III 0 7 22 37 19 5 1 7 1 100
IV 0 11 35 21 29 4 100
V 0 0 7 0 3 10 26 43 4 7 100
VI 0 1 0 3 0 84 11 0 100
VII 0 5 67 28 100

Totaal 0 7 1 7 9 5 4 6 36 18 7 100
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Tabel 16 Overzicht van het areaal waarin de berekende Gt voor calibratie (Gt-init) en na calibratie (Gt-result)
gelijk zijn aan de gekarteerde Gt (Gt-observed).
Gt-
observed

Opp. Gt-ob-
served (ha)

percentage

Gt-init Gt-result
I 19478 67 67
II 338405 61 65
III 457265 23 59
IV 154526 34 35
V 532229 1 36
VI 761566 43 84
VII 548677 82 95

Uit de tabel blijkt dat de calibratie in een relatief gering aandeel van het oppervlakte
leidt tot een verbetering van de Gt. In de gebieden waar Gt III, V en VI is
gekarteerd, is wel een aanzienlijke verbetering merkbaar. Opmerkelijk is dat in
gebieden met een Gt IV en V slechts in 35 procent van het areaal goed wordt
gemodelleerd. Wanneer de grootte van de oppervlakte wordt meegenomen is uit de
tabel af te leiden dat in gemiddeld 67 procent van het areaal van het geoptimaliseerde
gebied de gekarteerde Gt goed wordt gesimuleerd. Met name Gt V en in mindere
mate Gt III dragen bij aan het areaal waar de gekarteerde Gt niet goed is
gesimuleerd.

In tabel 17 zijn op dezelfde wijze als in tabel 14 en 15, nu de Gt’s na optimalisatie
uitgezet tegen de initiële Gt. Uit deze tabel is af te leiden hoe de Gt is veranderd door
de optimalisatie-procedure. De hoge percentage’s in de diagonaal uit de tabel wijzen
er weer op dat het oppervlak waar de Gt veranderd is, gering is. Uitzondering vormt
het gebied waar aanvankelijk Gt VII is berekend: door optimalisatie is de Gt
verschoven richting Gt VI. Verder tonen de aanvankelijke berekende arealen met Gt
III*, IV en VI een verschuiving, maar in mindere mate dan Gt VII en bovendien is
dit gebied uitgespreid over meerdere Gt’s.

Tabel 17 Resultaat na calibratie: verdeling van de berekende Gt’s na calibratie (Gt-result) over de oppervlakte
van de initiële Gt (Gt-init)
Gt-init Gt-result Percentage  oppervlak Totaal

I II II* III III* IV V V* VI VII VII*
I 99 0 1 100
II 96 3 0 100
II* 0 3 88 8 100
III 11 1 82 2 1 3 0 100
III* 0 19 67 0 14 0 0 100
IV 1 1 3 29 60 7 100
V 4 95 0 100
V* 63 0 1 1 34 100
VI 1 7 2 9 19 58 5 100
VII 56 44 100
VII* 0 100 100

Totaal 0 7 1 7 9 5 4 6 36 18 7 100
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In figuur 13 is de verhouding tussen Rinit/Rresult (aanpassing van de initiële
weerstand) weergegeven. Opvallend is dat de drainageweerstand voor veel UC’s, bij
de optimalisatieprocedure, de neiging heeft een grotere waarde te willen aannemen,
waarbij vaak de ondergrens van 0,10 (10 keer de  Rinit) wordt bereikt.

Fig 13 Verhouding tussen initiële en geoptimaliseerde drainageweerstand.

Vooral bij Gt III en V zijn de benodigde aanpassingen het grootst. De aanpassingen
zijn in verreweg het grootste deel van het areaal in de richting van grotere
weerstanden. Een factor 10/0,1 in de verhouding tussen Rinit/Rresult is te groot.
Het criterium is verlaagd naar 5/0,2. Voor combinaties van hydrotype en Gt beneden
dit criterium is de gemiddelde verhouding van Rinit/Rresult per hydrotype en per Gt
berekend. De waarden zijn in tabel 18 en 19 weergegeven.

Tabel 18 Gemiddelde verhouding van de drainageweerstand (Rinit/Rresult) per Gt
Gt-observed Rinit/Rresult

I
II
III
IV
V
VI
VII

1,55
0,71
0,53
1,33
0,15
0,66
1,28

Gt V en in mindere mate Gt III zijn het meest aangepast.
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Tabel 19 Gemiddelde verhouding van de drainageweerstand (Rinit/Rresult) per hydrotype
HYDROTYP Total
Betuwe-komgronden 0,68
Betuwe-stroomruggronden 2,34
Dekzand profiel 0,73
Duinstrook 2,46
Eem en/of keileemprofiel 0,99
Keileem profiel 0,25
Nuenengroep profiel 0,72
Oost-Nederland profiel 0,66
Open profiel 0,86
Peeloo profiel 0,71
Singraven-beekdalen 1,54
Stuwwallen 0,47
Tegelen/Kedichem profiel 0,79
Westland-C-profiel 0,57
Westland-DC-profiel 0,41
Westland-DHC-profiel 0,44
Westland-DH-profiel 0,53
Westland-D-profiel 0,56
Westland-HC-profiel 1,00
Westland-H-profiel 0,96

Totaal 0,71

Uit tabel 19 zijn de volgende conclusies te trekken:
• Pleistoceen gebied
1. In gebieden met keileem is de factor 0,25, dus de  weerstand is ca 4 * L.
2. In de Eem/Keileemgebieden is de factor 1, dus de  weerstand is gelijk aan L.
3. In de beekdalen is de factor 1,5, dus de weerstand bedraagt ca 0,67 * L.
4. In de overige Pleistocene gebieden is de factor 0,7, dus de weerstand is 1,4*L.
• Holoceen gebied
1. Voor de komgronden (gedraineerd) is de  factor 0,7 , dus de weerstand is 1,4*L.
2. In de gebieden met stroomruggronden is de factor 2,5, dus de weerstand is 0,4 *

L
3. In de kleigebieden (gedraineerd) is de factor 0,5, dus de weerstand 2 * L
4. In de laagveengebieden is de gevonden factor 1,0, dus de weerstand is gelijk aan

L.

Bij de optimalisatie van de drainageweerstanden is een bandbreedte meegeven met
een factor 10/0,1 * de initiële drainageweerstand. Als de berekende drainage-
weerstand voor de UC groter is dan 5/0,2, is uitgegegaan van de gemiddelde
verhouding tussen Rinit/Rresult, afgeleid uit de wel binnen het criterium
geoptimaliseerde combinaties van UC en hydrotype, zoals weergegeven in tabel 19.
De hiermee afgeleide drainageweerstanden zijn in Aanhangsel 5 weergegeven en
vormen het eindprodukt van deze studie.
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5 Analyse van de resultaten

5.1 Analyse van de berekende grondwatertrappen

Op de bodemkaart is de grondwatertrappenverdeling (Gt) weergegeven als kengetal
voor de waterhuishouding van landbouwpercelen. Afhankelijk van de periode van
opname, en de ingrepen in de waterhuishouding in het gebied van de bodemkaart is
de indeling in grondwatertrappen meer of minder actueel. In bepaalde delen van het
land heeft inmiddels een actualisatie van de Gt plaatsgevonden of vindt momenteel
plaats. Toch wordt de Gt vaak als drager van de topografie van het
maaiveld/grondwatervlak gebruikt vanwege de landsdekkende beschikbaarheid en
het ontbreken van een alternatief. Uit een landelijke steekproef en een onderzoek in
het stroomgebied van de Beerze-Reusel is een indruk te verkrijgen met betrekking tot
de mate waarin de Gt volgens de bodemkaart overeenkomt met de werkelijkheid.

Landelijk steekproef
Voor de kaartvlakken behorende tot Gt II, III, V en VI is een landelijke steekproef
uitgevoerd (Van der Loo, 1997 en 1998, Visschers, 1997 en 1998). Op basis van deze
landelijke steekproef is een schatting te geven van de Gt-verdeling naar oppervlakte
voor de huidige situatie (Finke, pers. mededeling) (tabel 20).

Tabel 20 Oppervlakteverdeling (absoluut en procentueel) op basis van een landelijke steekproef: de feitelijke Gt
versus de gekarteerde Gt

Feitelijke Gt uit Landelijke Steekproef in ha
I II III IV V VI VII VIII Totaal

II 19983 171136 83777 38229 4930 9588 2286 0 329929
III 19850 78179 105951 118241 45480 55372 27644 2443 453160
V 0 8501 56056 55321 97546 196730 103971 14073 532198

Gt
op

kaart

VI 3817 15249 31878 88347 64261 207779 275675 35233 722239
Feitelijke Gt uit Landelijke Steekproef in %

I II III IV V VI VII VIII
II 6 52 25 12 1 3 1 0 100
III 4 17 23 26 10 12 6 1 100
V 0 2 11 10 18 37 20 3 100

Gt
op

kaart

VI 1 2 4 12 9 29 38 5 100

De gegevens van tabel 20 zijn uitgezet in fig. 14. Hieruit blijkt dat volgens de
steekproef de Gt niet voldoet aan het streefgetal van 70 % zoals in de toelichting van
bodemkaart beschreven. Voor detailinformatie waarbij de Gt nader is opgesplitst
naar bodemtype, zie Visschers (1997 en 1998) en Van der Loo (1997 en 1998).
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Fig. 14  Resultaten op basis van een landelijke steekproef.

Voor de waterschappen De Aa en De Dommel is de GHG recent gekarteerd
(Kleijer, 1993).  Voor het modelgebied van Beerze en Reusel is de GHG uit de
bodemkaart vergeleken met de recente kartering door Kleijer.

Tabel 21 Verschil tussen GHG volgens de bodemkaart en de kartering volgens Kleijer
Klasse Diepte cm-mv Gt percentage gronden

Bodemkaart
Kartering Kleijer

A
B
C

<40
40-80
>80

I,II,III,V
IV, VI

VII

45
27
24

18
41
40

Tabel 21 geeft evenals de landelijke steekproef een duidelijke verschuiving te zien
naar een drogere GHG.

UC-Resultaten
In figuur 15 is voor de eerste run met SWAP een vergelijkbare analyse uitgevoerd als
in het onderzoek van Finke. Ook hier is een verschuiving van de gekarteerde
grondwatertrappen naar (in dit geval berekende) drogere grondwatertrappen
zichtbaar. Opvallend is de goede overeenkomst met figuur 14.
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Fig 15. Voor 4 Gt’s uit de bodemkaart zijn de verdelingen van de arealen in de met SWAP berekende Gt’s voor
calibratie, uitgezet

Met deze verschuiving van grondwatertrappen kan, bij het beoordelen van de
resultaten, rekening worden gehouden door grondwatertrappen te groeperen. De
calibratieresultaten uit tabel 16 veranderen bij groeperen van 2 grondwatertrappen in
tabel 22. De nattere grondwatertrappen vertonen door dit groeperen betere
resultaten.

Hieruit kan worden geconcludeerd dat het niet in overeenstemming zijn van de
gesimuleerde grondwatertrap en de grondwatertrap volgens de bodemkaart (voor een
deel althans) is te verklaren uit de gedateerdheid van de grondwatertrap. Op zich is
het niet in overeenstemming zijn van de grondwatertrappen ook logisch, omdat de in
de simulatie gebruikte ontwateringsbases en dichtheden zijn gebaseerd op de huidige
situatie, terwijl ten tijde van de opname van de Gt-kaart andere ontwateringsbases en
dichtheden voorkwamen. Een andere mogelijke verklaring is dat in de simulaties
geen rekening wordt gehouden met stremming van de afwatering (oplopen van de
openwaterstand bij toenemende afvoer). In de huidige situatie is dat een redelijke
aanname maar ten tijde van de opname was dit, zeker in de vrij afwaterende
gebieden, niet het geval.
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Tabel 22 Percentage van het gecalibreerde oppervlak
dat na groepering van Gt’s (Gt-result++) overeenkomt
met de gekarteerde Gt (Gt-obs)

Combinatie percentage
Gt-obs Opp. Gt-result++
I+II 357883 81
II+III 795670 99
III+IV 611791 78
IV+VI 916092 64
V+VI 1293795 79
VI+VII 1310243 95
VII 761566 95

5.2 Analyse van de kwelgegevens

De kwelgegevens uit de modellen NAGROM en LGM zijn voor het vervaardigen
van de UC-schematisatie (beperkt) geanalyseerd, om een goede onderrand voor de
UC’s te creëren (zie paragraaf 3.6). Deze analyse is uitgevoerd voor een deel van de
provincie Drenthe. De analyse toonde aan dat er, voor dat gebied, sprake is van een
significant verschil in kwel op basis van de indeling in landschapsregio’s, hydrotypen
en grondwatertrappen, en wordt hieronder besproken. Tevens is na afloop en
doorrekening van de UC-schematisatie een meer uitvoerige analyse uitgevoerd van de
kwelgegevens, omdat toch een weinig gedifferentieerd kwelpatroon in de UC-
resultaten was terug te vinden. Ook deze analyse zal hieronder worden besproken.

Aanvankelijk is een analyse van de kwel uitgevoerd voor een deel van de provincie
Drenthe (zie tabel 23). Per UC is de gemiddelde waarde bepaald, naar rato van het
oppervlak. Tevens is met de kwelelasticiteit de amplitude berekend (zie par 3.6). Uit
de tabel valt ten eerste op dat de kwel in absolute zin grotere waarden aanneemt dan
de wegzijging. Dit heeft te maken met begrenzing van de waarden van de flux: de
wegzijgingswaarden zijn begrensd op 1,5 mm/dag. Uit de tabel blijkt dat voor de
UC’s in dit gebied voldoende onderscheid is in kwel, en kwelamplitude. Het
onderscheidend vermogen van de grondwatertrap op kwel blijkt bijvoorbeeld uit Gt
II en III, die altijd kwel geven, terwijl Gt IV, V, en VI, uitgezonderd
hoogveenontginningsgebied, in meer of mindere mate wegzijging geven.
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Tabel 23 Gemiddelde waarde voor kwel (mm/d), amplitude (mm/d) en fase (dagnr.) voor
enkele UC-combinaties in Drenthe
Hydrotype LS Gt Kwel Amplitude Fase
Keileem profiel H II 2.953 0.663 90
Keileem profiel H III 1.375 0.699 90
Keileem profiel H IV -0.831 0.380 270
Keileem profiel H V -0.154 0.214 270
Keileem profiel H VI -0.433 -0.045 270
Keileem profiel H VII -0.925 1.988 270
Keileem-Peeloo profiel H II 0.285 -0.048 90
Keileem-Peeloo profiel H III 0.089 0.721 90
Keileem-Peeloo profiel H IV 1.042 3.045 90
Keileem-Peeloo profiel H V -0.522 0.225 270
Keileem-Peeloo profiel H VI -0.385 0.427 270
Keileem-Peeloo profiel H VII -0.742 2.184 270
Peeloo profiel H II 1.862 -0.164 90
Peeloo profiel H III 0.504 0.601 90
Peeloo profiel H IV 1.175 2.761 90
Peeloo profiel H V 0.118 0.199 90
Peeloo profiel H VI 0.019 -0.335 90
Peeloo profiel H VII -0.484 1.283 270
Keileem profiel P II 1.188 3.377 90
Keileem profiel P III 1.126 1.873 90
Keileem profiel P IV 0.240 1.836 90
Keileem profiel P V -0.509 0.106 270
Keileem profiel P VI -0.646 0.598 270
Keileem profiel P VII -0.986 0.390 270
Keileem-Peeloo profiel P II 0.998 1.315 90
Keileem-Peeloo profiel P III 0.760 1.169 90
Keileem-Peeloo profiel P IV 0.923 9.273 90
Keileem-Peeloo profiel P V -0.640 -0.023 270
Keileem-Peeloo profiel P VI -0.725 0.362 270
Keileem-Peeloo profiel P VII -1.090 0.685 270
(H=Hoogveenontginningslandschap=Veenkolonien en P =Pleistocene gebieden=o.a Keileemgebied)

Voor de indeling van de UC’s is de Gt gebruikt als onderscheidend met betrekking
tot de gemiddelde kwel. Voor een beperkt aantal UC’s in Drenthe is getoetst of de
gemiddelde kwel op basis van de Gt onderscheidend is.
Als voorbeeld is voor een deel van het pleistocene keileemgebied in Drenthe het
gemiddelde en de variantie van de kwel weergegeven.

Groups Count Sum Average Variance
II 178 166.33 0.9345 5.7276
III 2325 1842.3 0.7924 4.9332
IV 146 75.027 0.5139 4.259
V 6059 -2686.7 -0.4434 1.3276
VI 7108 -3782.1 -0.5321 1.5092
VII 4107 -3547.5 -0.8638 0.8848
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Vervolgens is met de F-toets de hypothese H0 (voor de gemiddelde kwel,
kwelGtII=kwelGtIII=kwelGtIV=  kwelGtV= kwelGtVI= kwelGtVII) tegen H1 (identiek met “H0

geldt niet”) getoetst bij een onbetrouwbaarheidsdrempel van 0,05.

De toetsingsgrootheid F geeft de verhouding in de  kradraatsom tussen de
steekproeven met de kwadraatsom binnen de steekproeven.

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4763.3 5 952.65 534.51 0 2.2145
Within Groups 35498 19917 1.7823

Total 40261 19922

Bij grote waarden van F wordt H0 verworpen. Het kritische gebied is rechtszijdig. De
p-waarde (overschrijdingskans) geeft de overschrijdingskans dat de variantie binnen
de steekproef groter is dan tussen de steekproeven, een lage p-waarde duidt op een
verwerping van H0 bij een lage onbetrouwbaarheidsdrempel. De gevonden F-waarde
voor deze combinatie van UC’s is groot, evenals voor de andere getoetste
combinaties in Drenthe. Hieruit is de conclusie getrokken dat de kwelwaarden
onderling  verschillen.

Vervolgens is binnen de hydrotypen per combinatie van Gt een toets uitgevoerd, als
voorbeeld is de combinatie Gt II –III voor het keileemgebied weergegeven (tabel
24).

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3.3377 1 3.3377 0.6689 0.4135 3.8452
Within Groups 12479 2501 4.9894

Total 12482 2502

De Gt-combinaties met een hoge p-waarde zijn gearceerd. In de meeste gevallen
wordt een hoge F-waarde gevonden, hetgeen duidt op een verschil in gemiddelde
kwelwaarde per Gt. In het voorbeeld voor Gt II en III is het onderscheidend
vermogen van de Gt beperkt.

Tabel 24 Resultaten variantieanalyse
P-waarde II-III III-IV IV-V V-VI VI-VII
Keileem profiel H 0.20 0.00 0.02 0.26 0.00
Keileem-Peeloo profiel H 0.26 0.00 0.00 0.01 0.00
Peeloo profiel H 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Singraven-beekdalen H 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Keileem profiel P 0.41 0.14 0.00 0.00 0.00
Keileem-Peeloo profiel P 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
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Op basis van deze resultaten is aangenomen dat er door de elementaire opbouw van
UC’s in landschapsregio’s, hydrotypen en grondwatertrap een voldoende
gedifferentieerde kwelrandvoorwaarde is gecreëerd. Het middelen van de kwel over
de UC’s is vervolgens voor de overige UC’s in Nederland doorgevoerd. Door deze
operatie werden de kwelwaarden en amplitudes in veel gebieden sterk uitgemiddeld.
De berekende gemiddelde kwelwaarden zijn weergegeven in figuur 16.

Fig. 16 Gemiddelde kwel per UC

Door de middeling en de grote spreiding van de onderrandflux over een UC-eenheid,
opgebouwd uit meerdere UC-vlakken, wordt de nieuwe onderrandrandflux sterk
uitgevlakt en worden waarden verkregen nabij het omslagpunt tussen kwel en
infiltratie (0 mm/dag). Het effect is bijna in heel Nederland waarneembaar, inclusief
de beekdalen, die nog als apart hydrotype zijn onderscheiden. Met name bij deze
smalle beekdalen kan het uitvlakkingseffect zijn versterkt door opschalingsprobleem
(grensonzuiverheid) van gridcellen uit MONA- /LGM-kwel naar de UC-vlakken. De
kwelkaart geeft namelijk per cel van 500 x 500 m een representatieve waarde in het
middelpunt, terwijl binnen de cel mogelijk meerdere (smalle) UC-vlakken kunnen
worden onderscheiden die niet overeenkomen met de waarde in het middelpunt.
Alleen op de Veluwe en het Plateau van Drenthe heeft geringe uitmiddeling van kwel
plaatsgevonden.

De middeling van de kwelwaarden wordt verduidelijkt door te kijken naar de
spreiding en de standaardafwijking van de kwel binnen een UC. In figuur 17 is te zien
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dat bijna binnen elke UC de spreiding (range) van de MONA- of LGM
kwel/infiltratie flux vrijwel de gehele natuurlijke range van circa -1,5 mm/dag
infiltratie tot 5 mm/dag kwel beslaat. Hierbij is een deel van de gevonden spreiding
het gevolg van de vergridding van de Gt-kaarten.

De standaardafwijking van de kwel binnen een UC is weergegeven in  figuur 18. De
kaarten laten zien dat slechts enkele UC’s uniform zijn voor wat betreft de kwel.
Uitzonderingen vormen de Veluwe, enkele gebieden in Holland en Zeeland, de
kustgebieden in Noord-Nederland. Wat dit betreft is de nieuwe indeling in UC’s een
achteruitgang ten opzichte van de oude hydrologie voor de WSV-mestplots, waarin 5
kwelklasses werden onderscheiden (zie figuur19: range van de kwel/infiltratie flux bij
indeling in WSV-mestplots).

In de nieuwe schematisatie gaat veel ruimtelijk detail verloren. Dit is ook niet
verwonderlijk wanneer het aantal unieke rekeneenheden wordt vergeleken : 656 UC’s
tegenover 3616 eenheden voor WSV-mestplots.

Fig. 17 Range van de kwel per UC, voor middeling van de kwel per UC
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Fig. 18 Standaardafwijking van de kwel per UC, voor middeling van de kwel per UC

Fig. 19 Range van de kwel per mestplots, voor middeling van de kwel per mestplot



54

Omdat de kwel- en infiltratiefluxen zijn gemiddeld over de UC’s, zijn ook de met de
modellen bepaalde drainageweerstanden gemiddeld. Deze gecalibreerde drainage-
weerstanden zijn sterk bepalend voor de verdeling van het water naar de diverse
afwateringseenheden, en daarmee voor de kwaliteit van de beschrijving het
stoffentransport. Door de middeling van de flux over de UC’s worden de
hydrologische variaties afgevlakt en de pieken in de afvoer uitgemiddeld. De
hydrologische parameters van de diverse UC’s, bijvoorbeeld de afvoer van
grondwater naar het oppervlaktewater, gaan op elkaar lijken.

Doordat elke UC-eenheid een grote oppervlakte beslaat (gemiddeld ca 50 km2) kan
toch worden verondersteld dat de gemiddelde hydrologische situatie in redelijke mate
representatief is voor de som van de kleine eenheden. De aanname wordt
ondersteund door testberekening in het Beerze-Reuselgebied van het opschalen van
MONA-weerstanden naar UC’s. Wanneer gedetailleerde, plaatsafhankelijke
drainageweerstanden uit MONA, behorend bij plaatsafhankelijke kwel, via
harmonische middeling worden opgeschaald naar de UC-eenheden, worden ze
uitgemiddeld naar min of meer uniforme weerstanden en komen ze in orde grootte
goed overeen met de voor STONE gecalibreerde weerstanden (fig. 20-22).

Fig. 20 Weerstand (d) primaire drainagesysteem uit MONA, voor middeling over de UC’s
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Figuur 21 Weerstand (d) primaire drainagesysteem uit MONA, na middeling over de UC’s

Fig. 22 Weerstand (d) primaire drainagesysteem gecalibreerd met SWAP-PEST in STONE
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Enkele testberekeningen met MOZART voor UC’s in Brabant lieten bovendien zien
dat de afvoer voor een UC in het geval van uitgemiddelde en niet uitgemiddelde
weerstanden en kwel in redelijke mate met elkaar overeenkomen. Dit ondersteunt de
aanname dat de gemiddelde hydrologische situatie representatief is voor de som van
de kleine eenheden.

Omdat door de opschaling naar UC’s van met name deze kwelflux er veel detail
verloren gaat, moet bij de presentatie van resultaten en het doen van uitspraken op
grond van deze resultaten rekening worden gehouden met de uniformiteit en grootte
van de UC’s (zie discussie).
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6 Discussie en aanbevelingen

6.1 Discussie

Doel van de reparatie van de hydrologie was het vaststellen van de parameters in de
relatie grondwater-oppervlaktewater, in de vorm van drainageweerstanden en fluxen.
De belangrijkste randvoorwaarden voor het produkt waren een snelle oplevering en
het gebruik van een beperkt aantal rekeneenheden, vanwege het langdurig niet-
stationair en landsdekkend moeten rekenen. Daarom is gekozen voor een
losgekoppelde aanpak waarbij unieke combinaties zijn onderscheiden op basis van
regio’s en grondwatertrappen (de UC-methode). Deze keuze geeft aanleiding tot een
aantal overwegingen die hierna puntsgewijs zullen worden behandeld.

Keuze tussen de gekoppeld aanpak en de ongekoppelde aanpak
Van deze 2 benaderingen is de gekoppelde benadering de meest uitgebreide en
tevens de meest accurate. Bij de gekoppelde aanpak is sprake van continue interactie
tussen 2 modellen; een model voor het hydrologisch topsysteem, waarin de
onverzadigde zone, het freatische vlak en de interactie tussen het grondwater en
oppervlaktewater gedetailleerd worden beschreven (bijvoorbeeld MOZART of
SWAP), en een model waarin het hele hydrologische systeem wordt beschreven
(voorbeeld LGM of NAGROM).

Het voordeel van de gekoppelde benadering is dat het overlappende deel van beide
modellen, het hydrologisch topsysteem, goed op de rest van het hydrologische
systeem is afgestemd. Hiervoor dienen beide modellen niet alleen te worden voorzien
van dezelfde basisinformatie voor het topsysteem, zoals weerstanden en peilen, maar
dienen ook de waterbalansen op elkaar te worden afgesteld. Dit wordt gerealiseerd
door bij elke verandering in het hydrologische systeem de fluxen tussen het
hydrologische topsysteem en het overige hydrologische systeem (resp. de
grondwateraanvulling en de kwel- of infiltratieflux) iteratief op elkaar af te stemmen.
Voor een uitgebreide beschrijving van een dergelijke koppeling wordt verwezen naar
de koppeling tussen MOZART en NAGROM (Kroon, 2000).

Omdat gekoppeld rekenen aanzienlijk meer inspanning en rekentijd kost dan
ongekoppeld rekenen, als het verzadigde grondwatermodel wordt mee
geoptimaliseerd, is bij het begin van deze studie gekozen voor de ongekoppelde
aanpak:

Binnen het hydrologische topsysteem zijn drainageweerstanden gecalibreerd met een
van te voren gedefinieerde onderrandflux. Deze onderrand is eenmalig berekend met
behulp van de verzadigde grondwatermodellen NAGROM en LGM (zie paragraaf
3.6). Het bezwaar van deze methode is dat een (nog nader te bepalen) fout wordt
geïntroduceerd in de ruimtelijke verdeling van de onderrandflux, omdat na calibratie
van het topsysteem de onderrandflux niet wordt bijgesteld voor veranderingen die
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optreden in het verzadigde grondwatermodel bij een veranderde bovenrand.
Hierdoor is de methode minder accuraat dan de gekoppelde aanpak.

De ongekoppelde aanpak levert een set parameters op die alleen geschikt is bij
regionale grondwaterstroming van de huidige situatie. Effecten van ingrepen, zoals
aanpassing in het afwateringsstelsel, of verandering van landgebruik (bijvoorbeeld
verloofing) kunnen met deze set parameters dus niet worden doorgerekend.

De drainageweerstanden uit de ongekoppelde aanpak zijn niet direkt geschikt als
bovenrand voor een verzadigd grondwatermodel. Daarvoor moet eerst nog herhaald
worden teruggekoppeld tussen het te optimaliseren topsysteem en het
grondwatermodel.

Calibratie op grond van lineairiteit en vaste verhoudingen tussen
slootafstanden en drainageweerstanden
Voor het bepalen van de drainageweerstand is een lineaire relatie verondersteld
tussen de slootafstand en de drainageweerstand. Dit is een beperkende
vereenvoudiging, zoals diverse formules voor drainageweerstanden aantonen,
bijvoorbeeld Bruggeman en de formule van voedingsweerstand van De Lange.

Tijdens de optimalisatie-procedure in de calibratie van het hydrologische model zijn
de drainageweerstanden aangepast. Hierbij is de verhouding tussen de
drainageweerstanden van de verschillende afwateringsystemen vastgezet, om het
aantal vrijheidsgraden in de calibratie te beperken. De combinatie van deze vaste
verhouding en de aanname van lineariteit kan resulteren in een verkeerde verdeling
van de drainage over de diverse afwateringssystemen. Het is namelijk goed denkbaar
dat bijvoorbeeld de primaire drainageweerstand in een lineaire verhouding staat met
de slootafstand (van het primaire systeem), maar dat voor het secundaire systeem een
andere, al dan niet lineaire verhouding geldt. Het tertiaire systeem heeft dan meestal
weer een andere (lineaire) relatie met de slootafstand. De verkeerde verhouding
tussen de drainageweerstanden van de diverse afwateringsstelsels die hierdoor
ontstaat, zou goed een oorzaak kunnen zijn voor de relatief hoge
drainageweerstanden van met name de grondwatertrappen V en III (zie par. 5.1).
Een dergelijke verkeerde verhouding heeft negatieve gevolgen voor de
nutriëntenbalans, omdat zo een verkeerde verdeling in snel en langzaam transport
wordt gesimuleerd.
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Voedingsweerstand volgens De Lange (1996), in vereenvoudigde vorm:

             c* =  cb  × (L/B)  +  (c1'+ cb) × (L/2λ)  × ctnh(L/2λ)
met:

c*     = voedingsweerstand tussen watervoerend pakket en afwateringssysteem (d)
         = cdran + c1'
en :

cdran      = drainageweerstand sloot (d)
c1' = c1 + D/kv =  totale verticale weerstand doorstroomde laag (d)
cb     = intreeweerstand sloot (d)
L     = slootafstand (m)
B      = natte omtrek sloot (m)
c1      = verticale weerstand binnen de deklaag (d)
D      = gemiddelde dikte verzadigde deel van de deklaag (m)
kv      = verticale verzadigde doorlatendheid (m/d)
λ = √(khD c1')  = spreidingslengte (m)
kh      = horizontale verzadigde doorlatendheid (m/d)
ctnh      = cotangenshyperbolicus (-)

Voor gebieden met zeer grote slootafstanden op een goed doorlatende bodem (hogere
zandgronden) is de lineaire benadering vrij goed. In dit “ideale geval” nadert de term
'ctnh(L/2λ)' tot 1. De formule wordt dan gereduceerd tot een lineaire relatie tussen de
slootafstand en de voedingsweerstand, en dus ook de drainageweerstand.
Ook in (ideale gevallen van) veen- en kleigebieden is de lineairiteit in redelijke mate van
toepassing: hier nadert de term '(L/2λ) × ctnh(L/2λ)'  tot 1. In deze gebieden is de verticale
weerstand c1' door de slecht doorlatende bodem vaak erg groot ten opzichte van de
intreeweerstand cb. Hierdoor wordt de voedingsweerstand voornamelijk bepaald door de
verticale weerstand, zodat de drainageweerstand voornamelijk wordt bepaald door de term ‘cb
× (L/B)’.
In de overige gebieden, bijvoorbeeld zandgebieden met minder doorlatende bodem of
gebieden met matige verticale weerstand zal de niet-lineaire relatie tussen de drainageweerstand
en de slootafstand in de term  ‘(L/2λ) × ctnh(L/2λ)’ een rol spelen, en is de aanname van
lineariteit van geringe toepassing.

De grondwatertrap als drager van ruimtelijke verschillen in drainagesituatie
en kwelintensiteit
Het grondwaterstandsverloop (en de daarvan afgeleide grondwatertrap) is de
resultante van processen in de onverzadigde zone en de lokale en regionale
grondwaterstroming.
Uit diverse onderzoeken is af te leiden dat voor dit grondwaterstandsverloop de
kwel, de drainageweerstanden en de ontwateringsbases het meest bepalend zijn
(bijvoorbeeld Massop e.a., 1997). Deze afhankelijkheid is echter niet zonder meer
omkeerbaar; het is mogelijk dat diverse combinaties van de genoemde grootheden in
dezelfde grondwatertrap resulteren. Toch is er in de UC-methode uitgegaan van een
correlatie tussen dichtheid van de waterlopen, het niveau van de ontwateringsbases
en de grondwatertrap. Ook is uitgegaan van de correlatie tussen kwelintensiteit en
grondwatertrap, de significantie hiervan is zelfs aangetoond voor een beperkt gebied
in Drenthe. Het verdient aanbeveling de mate van correlatie nader te onderzoeken en
ook alternatieven te beschouwen, zoals een classificatie van de slootdichtheid als
drager voor ruimtelijke verschillen.
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De actualiteit van de grondwatertrap
Door allerlei ingrepen in de waterhuishouding is de huidige grondwatertrap niet meer
in overeenstemming met de grondwatertrap volgens de Bodemkaart. Het niet in
overeenstemming zijn van de gesimuleerde grondwatertrap en de grondwatertrap
volgens de bodemkaart is voor een deel verklaarbaar (en ook verklaard) uit de
gedateerdheid van de grondwatertrappenkaart. Desondanks is deze kaart gebruikt als
drager van ruimtelijke verschillen in drainagesituatie en kwelintensiteit. Dit is een
zwakke steen in de gebruikte UC-methode. Daarom wordt aanbevolen om een, nog
te vervaardigen, verbeterde grondwatertrappenkaart te gebruiken. Mogelijk kan
hierbij gebruik worden gemaakt van uitgevoerde of in uitvoering zijnde Gt-
actualisatieprojecten.

De indeling in regio’s
Bij de UC-indeling zijn hydrologische regio’s gecreërd op basis van indelingen in
landschapsregio’s, hydrotypen en grondwatertrappen. Hierbij is het onderscheidend
vermogen in transmissiviteit (doorlaatvermogen) en verticale weerstand binnen het
hydrologisch topsysteem niet als onderscheidende factor meegenomen. Aangenomen
werd dat dit door de combinatie van de verschillende elementen in redelijke mate
werd ondervangen. Juist deze twee eigenschappen zijn van groot belang voor het
bepalen van de drainageweerstanden in het topsysteem, en verdienen daarom verder
onderzoek.

Het middelingseffect over UC’s
De UC-benadering is een pragmatische benadering om toch binnen redelijke
inspanning landsdekkend te kunnen rekenen. Nederland is hiervoor opgedeeld in
ongeveer 700 hydrologisch unieke eenheden. Door het gebruik van dit gering aantal
eenheden wordt veel natuurlijke variatie weggemiddeld.

Uit de analyse in paragraaf 5.2 is gebleken dat de middeling van kwel- en
infiltratiefluxen over de UC’s van sterke invloed is op het schaalniveau waarmee met
de uitkomsten kan worden gewerkt. Omdat de fluxen zijn uitgemiddeld binnen de
UC, zijn ook de met de modellen bepaalde weerstanden uitgemiddeld binnen de UC.
Daardoor worden, hoewel door de wet van grote aantallen de hydrologie voor het
gehele UC goed wordt beschreven, in deelsystemen van de UC de hydrologische
variaties in ruimte en in omvang afgevlakt. Variaties die normaal in regionale
modellen worden aangetroffen kunnen niet worden teruggevonden. Een voorbeeld is
de hoogte van de piekafvoer die met de huidige hydrologie wordt onderschat.
Bekend is dat bij piekafvoeren veel meststoffen tot afvoer komen richting
benedenstroomse gebieden. Door de onderschatting kan er binnen delen van de UC
een te lage stofbelasting naar het oppervlaktewater worden gesimuleerd. Door het
sterk uitmiddelen van piekafvoeren, is de huidige hydrologie niet geschikt als invoer
voor een bestrijdingsmiddelen-emissiemodel, waar het goed simuleren van de
piekbelasting nog essentiëler is.

Met de verkregen drainageweerstanden en fluxen per UC kunnen daarom slechts
uitspraken worden gedaan over gebieden met een dusdanige omvang dat de
natuurlijke variatie ‘verdwijnt’ in de wet van de grote aantallen. Het opgeleverde
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produkt is daarom alleen bruikbaar voor uitspraken over gebieden met minimaal een
grootte van 250 à 500 km2. Alleen wanneer gebieden in geohydrologisch opzicht
sterk homogeen zijn, zouden de resultaten bruikbaar kunnen zijn voor kleinere
gebieden.

Aanwezigheid van buisdrainage
Bij de bepaling van de drainageweerstanden is er vanuit gegaan dat alleen in de
kleibouwlanden en de komgronden buisdrainage aanwezig is. Echter, de oppervlakte
gedraineerde gronden in Nederland is veel groter. Voor de berekening van uit- en
afspoeling van nutriënten is de aanwezigheid van buisdrainage van grote invloed. Het
verdient sterke aanbeveling hiervoor betere gegevens te verzamelen dan wel via
expertise beter in te vullen. In de huidige schematisatie is bewust afgezien van deze
actie omdat dit beter aansluit op de grondwatertrap volgens de bodemkaart De
verklaring voor de discrepantie tussen gesimuleerde en waargenomen grondwatertrap
komt daarmee wel voor een deel op losse schroeven te staan.

De schaalafhankelijkheid
De bij de UC-methode gebruikte drainageweerstand is de gemiddelde weerstand van
een groot aantal vlakken en mag niet gelijk worden gesteld aan de klassieke definitie
nl. de weerstand tegen stroming naar twee evenwijdig lopende sloten. De
gecalibreerde drainageweerstanden zijn afgeleid uit de gemiddelde slootlengtes
binnen deze vlakken en de gemiddelde berekende kwel. Deze kwel is berekend als de
netto grondwaterstroming per gridcel van 500 x 500 m en dus een schaalafhankelijke
waarde die alleen hoort bij deze celgrootte. Door de uitmiddeling zijn de kwel en
daarmee de drainageweerstanden voor UC’s niet meer te verbinden met de
berekende verdeling in de regionale grondwaterstroming.

Positieve effecten
Naast bovengenoemde kritische kanttekeningen en beperkingen mag niet worden
vergeten dat oplevering van deze voorlopige hydrologie een aantal belangrijke
stappen voorwaarts kent. Ten eerste zijn de grondwaterstanden beter
geschematiseerd dan in de oude schematisatie, omdat de Gt-kaart als harde invoer is
gebruikt voor de ruimtelijke indeling en hierop is gecalibreerd. Ten tweede is een
grote stap gezet naar consensus over het topsysteem op het gebied van
databestanden. Er is bijvoorbeeld per hydrologische regio, drainageklasse en Gt
onderzocht wat een goede ontwateringsdiepte is. Merendeels is er consensus over de
basis van de hydrologische concepten. Ten vierde is een begin gemaakt met
vergelijking van de modelresultaten LGM en NAGROM enerzijds en MOZART en
SWAP anderszijds. Tussen laatstgenoemde modellen bijvoorbeeld, bleken
aanzienlijke verschillen op te treden. Na exacte gelijkstelling van de invoer bleken
voor een selectie testplots en een situatie waarin beide modellen geen conceptuele
beperkingen kennen, de modellen in het rekenhart elkaar goed te benaderen in de
berekende grondwaterstanden en waterbalans.
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Informatie-verlies van de UC-hydrologie in geval van handhaving van de
STONE-mestplot-schematisatie
Los van de door de werkgroep opgeleverde hydrologie vindt er een sterke
informatie-verlies plaats, als in STONE wordt vastgehouden aan de oude,
zogenaamde “mestplotschematisatie”. Voor deze mestplots is Nederland ook sterk
geschematiseerd tot een gering aantal rekeneenheden. Omdat vastgehouden wordt
aan mestplotschematisatie worden de schematisatie van UC’s en mestplots
gecombineerd, waardoor er sprake is van sterke onzuiverheid van informatie. In dit
geval wordt het niveau waarop uitspraken kan worden gedaan sterk beïnvloed, zoals
in de analyse hieronder beschreven.

Analyse van effecten van gebruik mestplotschematisatie en UC-hydrologie

Nadat de hydrologische randvoorwaarde was gecreëerd is voor STONE een GIS-overlay gemaakt
tussen de hydrologie en de mestplotschematisatie. Ook bij deze opschaling, of liever gezegd
neerschaling gaat informatie verloren. Per mestplot-eenheid, bestaande uit meerdere plots, is de
hydrologie van de meest voorkomende dominante UC overgenomen. Uit analyse blijkt dat in slechts
40 procent van het areaal van de mestplots de dominante UC daadwerkelijk overeenkomt met de UC-
schematisatie. In feite houdt dit in dat slechts in 40 procent de bijbehorende onderrandflux wordt
gebruikt en goede grondwaterstanden worden gesimuleerd.

Omdat er meerdere UC’s binnen de mestplot-eenheden voorkomen moeten voor
presentatiedoeleinden de berekeningsresultaten worden gesommeerd over meerdere mestplot-
eenheden. Bovendien moet wegens de middeling van de hydrologische eigenschappen over de UC’s
de resultaten worden gesommeerd tot gebieden met de grootte van de UC’s, waarbij rekening moet
worden gehouden met een gemiddelde grootte van circa 50 km2,  maar tevens met het voorkomen
van een aantal zeer grote UC’s naast vele kleine UC’s. De conclusie is dat met de toepassing van de
UC-hydrologie op de mestplot-schematisatie uitspraken kunnen worden gedaan voor gebieden met
een grootte van circa 250 à 500 km2.

6.2 Aanbevelingen voor verbeteringen

Voor een verbetering van de huidige hydrologie wordt het volgende aanbevolen:

Er moet een verfijning van het aantal rekeneenheden worden doorgevoerd, waardoor
beter wordt tegemoet gekomen aan de natuurlijke hydrologische variatie. Met het
huidige aantal rekeneenheden ( nu circa 700 UC’s), vindt een te sterke uitmiddeling in
de ruimte plaats, waardoor weinig gedetailleerde uitspraken kunnen worden gedaan.
Bij de nieuwe ruimtelijke indeling moet in ieder geval aan de volgende 3 punten
worden voldaan:
• Bij de indeling moet de kwelflux worden meegenomen, hierbij wordt gedacht aan

een classificatie van minstens 7 klassen.
• Betrek bij de indeling ook de verticale weerstand van het topsysteem en

transmissiviteit, omdat deze van directe invloed zijn voor het bepalen van de flux
naar het topsysteem en daarmee de drainageweerstand.

• Maak bij de indeling op basis van de grondwatertrap gebruik van de
geactualiseerde grondwatertrap, waarbij rekening wordt gehouden met de
voorgeschiedenis, bijvoorbeeld met het onderscheid tussen een natuurlijke
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grondwatertrap VI en een grondwatertrap VI die is ontstaan uit een
grondwatertrap III. Dit leidt tot veel meer reken-eenheden.

Mogelijke alternatieven voor drager van ruimtelijke verschillen, in plaats van de
grondwatertrap of aanvullend op de grondwatertrap, zijn de dichtheid van de
waterlopen en het niveau van de ontwateringsbases c.q. de relatieve
maaiveldshoogteligging. Hiervoor dient dan een eenduidige en herkenbare
classificatie te worden opgesteld.

Voor de calibratie van de drainageweerstanden moet een niet-lineaire relatie tussen
drainageweerstanden en slootafstanden worden genomen (bijv Bruggeman, de Lange,
zie paragraaf 6.1). Dit draagt er toe bij dat de drainagesystemen niet in een zelfde
verhouding veranderen, zodat een veel realistischere verdeling van weerstanden van
de verschillende drainagesystemen ontstaat. Ook op andere manieren kan de vaste
verhouding tussen de afwateringssystemen meer worden losgelaten, door meer
“intelligentie” in de calibratie te betrekken. Bijvoorbeeld door het tertiaire systeem
niet te veranderen bij de calibratie, wanneer de grondwaterstanden zich voornamelijk
onder het niveau van dit systeem bevinden.

Er dient bij de berekeningen consequent onderscheid te worden gemaakt in diverse
soorten landgebruik; in hydrologisch opzicht is met name het onderscheiden van
grasland en natuur van belang. Tijdens de calibratie van drainageweerstanden is
rekening gehouden met slechts één landgebruiksvorm, te weten gras. Voor de
daadwerkelijke berekeningen van fluxen voor STONE zijn wel meerdere
landgebruiksvormen onderscheiden.

Voor het doorrekenen van hydrologische scenario’s, waarbij ingrepen in het systeem
worden doorgevoerd, zoals verandering van landbouwgebieden in natuur of
aanpassing van de drainagesituatie, is het noodzakelijk dat gekoppelde berekeningen
plaatsvinden (zie paragraaf 6.1). Er is ook een minder arbeidsintensieve tussenvorm
denkbaar, die een redelijke benadering geeft voor dergelijke scenario’s. Deze kan
gerealiseerd worden door een beperkte iteratieve afstelling van de fluxen van het
hydrologisch topsysteem en het verzadigde grondwatermodel in de calibratiefase.
Voor de scenarioberekening dient dan wel een gekoppelde berekening plaats te
vinden.

De STONE-schematisatie moet beter aansluiten bij de hydrologische schematisatie,
zoals in dit rapport is neergezet. Indien in STONE nog wordt vastgehouden aan de
oude “mest-plot-eenheden”, wordt weinig recht gedaan aan de verbetering van de
hydrologie, door vermenging van 2 sterk geschematiseerde indelingen. Het is
gewenst om voor de STONE-schematisatie een flexibele indeling te hanteren.

Tenslotte wordt aanbevolen het proces van “de consensus hydrologie”, zoals dit is
ingezet voor dit project, te continueren.
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7 Conclusies

Uit de hydrologische studie kunnen de volgende conclusies worden getrokken.

Algemeen:
• Er is een nieuwe set -bijna landsdekkende- hydrologische parameters ontwikkeld

voor een gebiedsindeling op basis van Unieke Combinaties (UC’s). De
onderscheidende factoren voor UC’s zijn landschapsregio’s, hydrotypen en
grondwatertrappen.

• De hydrologische parameters, drainageweerstanden en fluxen per UC zijn in
diverse gebieden duidelijk verbeterd ten opzichte van de (oude) WSV-hydrologie
en leiden met name tot betere simulatie van grondwaterstanden; in overige
gebieden zijn de parameters tenminste vergelijkbaar.

• De parameters kunnen niet worden aangemerkt als “de dataset” voor heel
Nederland. Het is een dataset met een eigen schaal, hydrologische situatie en
bruikbaarheidsrange.

• Het produkt is uitsluitend bruikbaar voor analyses van scenario’s waarin de
hydrologische condities niet wijzigen t.o.v. de aangenomen situatie.

• De werkgroep heeft zich geconcentreerd op het bepalen van de
drainageweerstanden en fluxen voor Unieke Combinaties (UC’s). Bij de
beoordeling is de grondwatertrap als toets gebruikt en zijn vergelijkingen met
resultaten van berekeningen met het RIZA-instrumentarium uitgevoerd. Buiten
de focus van deze studie zijn gebleven:
- de (effecten van de) berekening van de verblijftijdsverdeling
- andere toepassingen dan de toepassing van de hydrologie voor STONE en

toepassing buiten de beschouwde weerjaren, van effecten van variatie in
landgebruik en bodemtype.

Unieke combinaties:
• Voor de afleiding van de drainageweerstanden en fluxen is ruimtelijk

opgeschaald, waardoor variaties die normaal in regionale modellen worden
aangetroffen niet worden teruggevonden. Hierdoor wordt de toepasbaarheid van
de parameters beperkt voor gebieden in orde grootte van de UC’s,
veiligheidshalve van de grootste UC’s.

• Voor verdere verbetering van de hydrologie is het dringend gewenst dat:
- de schematisatie wordt herzien waarbij beter wordt tegemoet gekomen aan

de ruimtelijke variatie. Dit leidt tot een toename van het aantal
rekeneenheden,

- lineaire verhoudingen tussen slootafstanden en drainageweerstanden en
tussen drainagesystemen onderling worden losgelaten,

- een verkenning plaats vindt naar een meer geavanceerde hydrologische
aanpak (het “gekoppeld rekenen”), waarmee een meer accurate hydrologie
kan worden gesimuleerd en ook het effect van ingrepen kunnen worden
doorgerekend.
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STONE:
• Door de conversie in STONE naar mestplots wordt de meerwaarde van de

nieuwe hydrologische berekeningen niet optimaal benut. Door vermenging van 2
sterk geschematiseerde indelingen, wordt slechts in 40 procent van de gebieden
de hydrologie zuiver benut.

• Bijgevolg is het advies om in STONE uitspraken bij beleidsondersteuning te
beperken tot gebieden met een omvang van 250 - 500 km2, tenzij de regionale
geohydrologische homogeniteit wel een meer gedetailleerde conclusie toelaat.

• Bij het produceren van landsdekkende kaarten moeten de vlakken dan ook
veiligheidshalve minimaal van deze omvang zijn. Naarmate gebieden in
geohydrologisch opzicht homogener zijn, zou een ruimtelijk meer gedetailleerde
conclusie en presentatie van resultaten verantwoord kunnen zijn.

• Voor vergroting van de toepasbaarheid in STONE en andere toepassingen is het
dringend gewenst dat de STONE-schematisatie wordt herzien:
- door een actualisatie van de basisinvoergegevens,
- door een meer flexibele schematisatie.
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Gebruikte definities

Drainageweerstand De weerstand tegen grondwaterstroming naar open of
gesloten leidingen, te berekenen als quotiënt van de
opbolling en de specifieke afvoer bij stationaire
stroming. In deze studie is gerekend met de
gemiddelde opbolling.

Drooglegging Het hoogteverschil tussen de waterspiegel in een
waterloop en het grondoppervlak.

Kwel Het uittreden van grondwater, en voor deze studie
meer specifiek gedefinieerd als de netto
grondwaterstroming naar een NAGROM/MONA- of
LGM- element.

Kwelelasticiteit Quotiënt van de verandering van de kwelintensiteit en
de verandering in de grondwaterstand.

Ontwateringsdiepte De afstand tussen het grondoppervlak en de hoogste
grondwaterstand tussen de ontwateringsmiddelen.

Wegzijging Neerwaartse stroming van grondwater, en voor deze
studie meer specifiek gedefinieerd als de netto
grondwaterstroming uit een NAGROM/MONA- of
LGM- element.
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Aanhangsel 1 Procentuele verdeling van de Unieke Combinaties naar
landschapsregio,  hydrotype en Gt

Percentage oppervlak
Landschapsregio Hydrotype I II III IV V VI VII Bebou-

wing
Gt-
asso-
ciatie

Gt-
onbe-
kend

Overig Opp.
ha

Dekzand profiel 22 19 31 24 1 218
Keileem profiel 3 3 15 24 24 13 10 3 2378
Water 2
Westland-C-profiel 0 10 13 19 13 23 5 9 7 0 1 82841
Westland-DC-profiel 3 1 4 1 67 11 5 1 1 17175
Westland-DHC-profiel 0 5 2 9 1 43 10 14 4 3 23269
Westland-DH-profiel 0 3 7 13 6 40 16 5 6 0 1 58983
Westland-D-profiel 0 1 1 13 1 31 45 2 4 1 59564
Westland-HC-profiel 1 44 12 7 2 5 1 10 14 0 2 12695

Droogmakerijen

Westland-H-profiel 27 12 17 0 1 3 1 39 3113
Droogmakerijen Totaal 0 8 7 14 6 32 17 6 6 1 1 260238

Duinstrook 2 13 4 3 0 2 29 21 11 11 1 76323
Keileem profiel 29 22 7 17 7 17 185
Water 27 117
Westland-C-profiel 34 22 42 200
Westland-DC-profiel 65 3 5 5 18 3 319
Westland-DHC-profiel 3 9 18 3 2 12 37 7 3 1 2310
Westland-D-profiel 3 24 6 30 1 4 12 11 6 1 1 9314

Duinen en
strandwallen

Westland-HC-profiel 37 0 62 842
Duinen en strandwallen Totaal 2 14 4 6 0 2 26 20 10 10 1 89611
Hoogveen(ont-
ginnings)land-
schap

Dekzand profiel 1 3 39 18 5 19 4 3 5 2 0 22203

Keileem profiel 2 16 1 41 32 1 1 2 3 0 15713
Keileem-Peeloo profiel 1 23 8 23 17 4 4 2 16 1 21723
Nuenengroep profiel 2 9 21 33 2 0 28 1499
Peeloo profiel 0 22 7 32 24 6 4 3 2 0 68099
Singraven-beekdalen 0 13 51 2 8 12 1 1 6 1 0 12190
Stuwwallen 1 0 12 9 2 32 28 2 9 1 1678
Westland-DH-profiel 35 47 9 1 7 1 488
Westland-H-profiel 3 40 37 17 2 794

Hoogveen(ontginnings)landschap Totaal 0 2 26 8 25 22 5 3 4 4 0 144387
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Percentage oppervlak
Landschapsregio Hydrotype I II III IV V VI VII Bebou-

wing
Gt-
asso-
ciatie

Gt-
onbe-
kend

Ove-
rig

Opp.ha

Betuwe-stroomruggronden 7 15 57 16 1 2367
Loss profiel 0 0 0 0 0 18 0 78 3 51289
Open profiel 11 88 0 819

Krijt en Loss

Singraven-beekdalen 1 2 10 12 4 21 1 45 3 7703
Krijt en Loss Totaal 0 0 1 2 2 20 0 71 2 62178

Betuwe-stroomruggronden 11 19 7 12 26 7 10 268
Dekzand profiel 0 37 17 20 0 14 4 5 0 1 0 9833
Duinstrook 0 41 3 6 1 3 41 0 0 3580
Eem en/of keileemprofiel 1 36 17 7 1 3 0 24 7 1 1533
Keileem profiel 3 35 24 1 16 17 0 2 0 0 1 3279
Keileem-Peeloo profiel 43 40 1 9 4 3 651
Singraven-beekdalen 38 21 8 7 9 6 4 632
Stuwwallen 49 51 7
Water 8
Westland-C-profiel 0 28 32 1 1 14 7 9 1 3 8954
Westland-DC-profiel 0 1 67 32 485
Westland-DHC-profiel 2 66 4 1 0 1 17 1 0 1 54213
Westland-DH-profiel 7 65 9 2 0 1 0 3 2 1 1 87985
Westland-D-profiel 11 22 12 2 4 26 15 1 1 5620
Westland-HC-profiel 5 59 1 0 0 1 17 2 5 1 67701

Laagveengebied

Westland-H-profiel 2 48 16 2 1 1 0 1 1 13 1 66700
Laagveengebied Totaal 4 56 9 2 0 2 0 9 2 4 1 311447
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Percentage oppervlak
Landschapsregio Hydrotype I II III IV V VI VII Bebou-

wing
Gt-asso-
ciatie

Gt-
onbe-
kend

Ove-
rig

Opp.
ha

Dekzand profiel 5 27 3 14 24 17 8 1 0 0 20032
Duinstrook 2 24 4 33 32 5 465
Eem en/of
keileemprofiel

2 21 50 19 1 5 0 5745

Keileem profiel 0 2 10 1 32 28 16 4 6 0 0 117011
Keileem-Peeloo profiel 0 5 11 0 36 22 15 6 2 1 0 131560
Oost-Nederland profiel 1 22 3 28 21 14 9 2 0 56660
Open profiel 2 60 36 1 386
Peeloo profiel 0 4 29 2 28 19 9 4 0 3 5567
Singraven-beekdalen 0 13 37 2 18 18 7 2 1 0 0 36555
Stuwwallen 1 22 26 12 15 19 4 808
Water 30 105
Westland-DC-profiel 86 7 2 4 0 0 1088
Westland-DHC-profiel 2 17 34 22 2 144
Westland-DH-profiel 0 33 35 1 14 7 0 2 3 1 1 13888
Westland-D-profiel 39 61 16

Pleistocene
gebieden

Westland-H-profiel 2 31 28 2 20 6 0 3 1 3 0 13059
Pleistocene gebieden Totaal 0 6 17 1 30 22 13 5 3 0 0 403089

Betuwe-komgronden 2 26 4 20 28 10 2 3 2 2 63743
Betuwe-
stroomruggronden

0 4 1 6 20 21 4 2 26 5 93371

Dekzand profiel 3 25 3 9 14 22 17 4 2 1 13236
Duinstrook 33 16 16 0 0 29 2 0 1 2653
Eem en/of
keileemprofiel

13 30 3 5 5 3 14 27 302

Loss profiel 26 45 11 6 3 201
Nuenengroep profiel 9 12 7 18 22 27 2 1 1067
Open profiel 12 7 8 5 48 7 0 11 2 3040
Singraven-beekdalen 18 3 2 32 31 14 281
Stuwwallen 4 15 10 9 13 27 5 13 2 860
water 4
Westland-C-profiel 26 17 13 32 9 2 560
Westland-DC-profiel 0 5 7 1 4 14 2 7 1 27 10 6567
Westland-DHC-profiel 0 37 29 1 10 6 1 11 3 0 1 19671
Westland-DH-profiel 0 18 28 9 9 16 4 6 1 4 3 88518
Westland-D-profiel 0 2 9 5 6 25 10 13 5 10 4 55130
Westland-HC-profiel 86 2 10 331

Rivierengebied

Westland-H-profiel 5 21 64 4 3 165
Rivierengebied Totaal 0 8 17 4 10 20 11 7 3 10 3 349700
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Percentage oppervlak
Landschapsregio Hydrotype I II III IV V VI VII Bebou-

wing
Gt-
asso-
ciatie

Gt-
onbe-
kend

Ove-
rig

Opp.
ha

Betuwe-komgronden 1 17 0 7 11 27 31 2 2 0 3222
Betuwe-stroomruggronden 0 2 2 13 63 0 12 3 2107
Dekzand profiel 0 2 13 4 10 14 49 4 3 0 0 21853
Eem en/of keileemprofiel 4 11 2 2 10 48 19 5 0 0 40817
Keileem profiel 0 0 0 94 5 0 0 9877
Oost-Nederland profiel 1 11 0 53 13 11 8 3 0 13233
Singraven-beekdalen 9 0 31 25 16 10 8 1163
Stuwwallen 0 1 0 0 1 1 87 8 1 0 0 126298
water 22 8
Westland-DH-profiel 1 10 6 1 0 26 51 4 2 534
Westland-D-profiel 4 24 32 2 1 33 3 1 1425

Stuwwallen

Westland-H-profiel 20 8 64 8 40
Stuwwallen
Totaal

0 1 5 1 5 5 69 11 2 0 0 220575

Eem en/of keileemprofiel 76 7
water 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 270379
Westland-DC-profiel 45 13 1 9 3 4 893
Westland-DHC-profiel 1 5 0 1 5 691
Westland-DH-profiel 60 12

Water

Westland-D-profiel 22 27 2 12 1 2 1 6458
Water Totaal 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 278441

Betuwe-komgronden 0 3 29 6 7 17 12 14 10 0 0 16977
Betuwe-stroomruggronden 3 9 0 5 9 46 15 1 5 2 9285
Dekzand profiel 0 2 19 6 15 26 21 5 5 1 0 321267
Eem en/of keileemprofiel 0 7 34 3 8 18 8 9 11 0 0 69146
Keileem profiel 13 25 2 26 23 6 1 4 0 2531
Keileem-Peeloo profiel 17 28 4 7 22 17 3 3 0 3194
Loss profiel 2 10 19 30 34 0 1226
Nuenengroep profiel 0 1 12 3 22 23 25 9 2 0 0 206788
Oost-Nederland profiel 2 27 1 33 17 14 2 4 0 13200
Open profiel 2 14 4 12 19 40 6 1 1 1 85311
Peeloo profiel 0 4 31 42 20 2 1 0 13725
Singraven-beekdalen 0 9 25 1 13 18 16 9 6 0 0 75241
Stuwwallen 2 7 5 6 25 40 8 3 1 1 8893
Tegelen/Kedichem profiel 0 1 9 1 22 34 23 8 1 0 0 84652
Westland-DH-profiel 0 11 21 16 14 25 1 5 5 0 0 9066
Westland-D-profiel 1 13 18 2 7 42 3 11 2 1 4307

Zandgebied

Westland-H-profiel 1 16 2 40 25 15 1781
Zandgebied
totaal

0 3 17 4 17 24 22 7 4 1 0 926588
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Percentage oppervlak
Landschapsregio Hydrotype I II III IV V VI VII Bebou-

wing
Gt-
asso-
ciatie

Gt-on-
be-
kend

Ove-
rig

Opp.
ha

Dekzand profiel 37 63 55
Duinstrook 0 10 8 24 1 11 7 27 3 2 2 10138
Eem en/of
keileemprofiel

0 24 24 29 7 5 1 5 486

Keileem profiel 1 2 3 38 4 17 2 29 1 3129
Keileem-Peeloo
profiel

5 23 0 36 29 0 5 2 2520

Nuenengroep profiel 41 6 33 18 90
Peeloo profiel 2 13 44 32 4 3 1 4134
Singraven-beekdalen 31 19 9 16 17 3 1 0 683
Tegelen/Kedichem
profiel

0 5 23 47 2 22 0 1466

Westland-C-profiel 10 20 13 2 10 8 14 21 1 9291
Westland-DC-profiel 0 3 13 5 19 24 7 10 14 0 2 57406
Westland-DHC-
profiel

0 7 7 6 16 37 2 12 7 2 2 219668

Westland-DH-profiel 0 10 14 4 23 35 1 6 1 2 2 168789
Westland-D-profiel 0 2 6 4 29 35 4 8 1 1 2 235468
Westland-HC-profiel 12 1 0 0 72 7 2958

Zeekleigebied

Westland-H-profiel 3 15 42 1 20 14 0 3 4913
Zeekleigebied Totaal 0 6 9 5 22 33 3 10 4 2 2 721195
Totaal 1 9 12 4 14 20 15 8 4 3 1 3767449
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Aanhangsel 2 Drooglegging per Hydrotype en Gt (cm-mv)

GtHydrotype Waterloop
I II III IV V VI VII

Greppels 40 40 60 75 60 75 75
Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110

Betuwe-komgronden

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Betuwe-stroomruggronden

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 50 55 50 50 65 110

Sloten < 3m 40 50 60 60 70 95 110
Dekzand profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Duinstrook

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 70 70 60 45 65 90

Sloten < 3m 40 70 90 75 75 75 110
Eem en/of keileemprofiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 40 60 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 75 75 70 75 110
Keileem profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 75 60 65 75 75

Sloten < 3m 40 50 75 85 80 100 110
Keileem-Peeloo profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Loss profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 55 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 90 110
Nuenengroep profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 60 60 70 70 90 120

Sloten < 3m 40 95 110 85 110 120 120
Oost-Nederland profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Open profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 75 75 80 80 80

Sloten < 3m 40 40 100 85 100 110 110
Peeloo profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
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Waterloop GtHydrotype
I II III IV V VI VII

Greppels 40 40 60 75 60 75 75
Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110

Singraven-beekdalen

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Stuwwallen

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Tegelen/Kedichem profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-C-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-DC-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-DHC-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-DH-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-D-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-HC-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
Greppels 40 40 60 75 60 75 75

Sloten < 3m 40 40 80 85 70 100 110
Westland-H-profiel

Sloten > 3m 100 100 100 120 140 140 160
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Aanhangsel 3 Gemiddelde kwel (mm/d), amplitude (mm/d) en dag-
nummer met maximale kwel

GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde 1,0141 1,0647 1,4281 1,4904
Amplitude 0,0725 0,0154 0,0777 0,093

Dekzand profiel

Max-dag 90 90 90 90
Gemiddelde 0,5059 0,3569
Amplitude 0,1552 0,1185

Keileem profiel

Max-dag 90 90
Gemiddelde 0,4292 0,322 0,5508 0,5948 0,8274
Amplitude 0,1164 0,1446 0,2253 0,1218 1,036

Westland-C-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,2631 0,6593 0,6607 0,3224 0,6822 0,0771
Amplitude 0,0098 0,0863 0,084 0,1489 0,3856 0,5569

Westland-DC-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,1623 0,1574 0,4369 0,3563 0,616 0,0813
Amplitude 0,0623 0,0802 0,1183 0,036 0,5827 0,6628

Westland-DHC-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90

Gemiddelde 1,0967 -0,0603 -0,5657 1,1063 0,4051 0,6503 0,2059
Amplitude 0,2327 0,0817 0,0154 0,1869 0,2018 0,313 0,7873

Westland-DH-
profiel

Max-dag 90 270 270 90 90 90 90
Gemiddelde 0,5536 0,3642 1,9237 0,686 -0,2737 0,4478 0,2727
Amplitude 0,2193 0,0797 0,0917 0,3655 0,1352 0,4941 1,1952

Westland-D-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 270 90 90
Gemiddelde 0,3836
Amplitude 0,1833

Westland-HC-
profiel

Max-dag 90
Gemiddelde 1,7483 0,4226 0,6958 0,9395
Amplitude 0,1459 0,1412 0,4856 0,5222

Droogmakerijen

Westland-H-
profiel

Max-dag 90 90 90 90
Gemiddelde -0,0124 0,0293 -0,3962 -0,1405 -0,1614 0,0808 -0,3946
Amplitude 0,2013 0,6808 0,1392 0,3462 0,2175 0,7652 0,5448

Duinstrook

Max-dag 270 90 270 270 270 90 270
Gemiddelde 0,1275 -0,1406 0,0889 -0,8544

Amplitude 0,2603 0,0996 0,156 0,2471

Westland-DC-
profiel

Max-dag 90 270 90 270
Gemiddelde -0,0133 -0,1491 -0,028 -0,5232 -0,5096
Amplitude 0,2288 0,0975 0,0926 0,1487 0,529

Westland-DHC-
profiel

Max-dag 270 270 270 270 270
Gemiddelde 0,0229 0,1699 0,5024 0,1921 0,7562 0,5293 -0,251
Amplitude 0,4165 0,625 1,0844 0,3183 2,492 0,6233 0,3105

Duinen en
strandwallen

Westland-D-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde 0,6194 0,6421 0,0826 0,0922 -0,2683 -0,0951 -0,374
Amplitude 0,2536 0,0658 0,0179 0,004 0,4177 0,2256 0,4371

Dekzand profiel

Max-dag 90 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,86 -0,4582 -0,4555 -0,8323
Amplitude 0,1596 0,0869 0,0565 0,2936

Keileem profiel

Max-dag 90 270 270 270
Gemiddelde 1,2076 0,15 0,9531 -0,4409 -0,2661 -0,7397
Amplitude 1,2099 0,1218 0,3868 0,0708 0,0787 0,1373

Keileem-Peeloo
profiel

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,1236 0,4385 0,6493 -0,0532 -0,1332 -0,2171
Amplitude 0,1184 0,0131 0,2321 0,1104 0,0974 0,1126

Peeloo profiel

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,1471 2,2707 1,8175 0,2613 1,3742 -0,166
Amplitude 0,0016 0,0023 0,0013 0,0835 0,0665 0,0637

Singraven-
beekdalen

Max-dag 90 90 90 90 90 270
Gemiddelde 1,8283 2,4788 -0,2236 -0,1204 0,68 -0,3428 -0,4798
Amplitude 0,339 0,4617 0,2682 0,3159 1,6759 0,2814 0,1878

Stuwwallen

Max-dag 90 90 270 270 90 270 270
Gemiddelde 3,0009 0,3971 0,0191 0,9303
Amplitude 0 0,0598 0,0476 0,0456

Westland-DH-
profiel

Max-dag 90 90 90 90
Gemiddelde 2,1071 1,2769 0,5481
Amplitude 1,8334 0,2181 0,21

Hoogveen(ont-
ginnings)land-
schap

Westland-H-
profiel

Max-dag 90 90 90
Gemiddelde -0,182 -0,2392 -0,2189
Amplitude 0,1731 0,5959 0,2396

Duinstrook

Max-dag 270 270 270
Gemiddelde 0,8816 0,4627 -0,3701
Amplitude 0,852 1,0594 0,0425

Eem en/of
keileemprofiel

Max-dag 90 90 270
Gemiddelde 0,0357 -0,0056 -0,1168 -0,5137 -1,0671 -0,8654
Amplitude 0,5179 0,3118 0,2725 0,7925 0,3664 0,0836

Keileem profiel

Max-dag 90 270 270 270 270 270
Gemiddelde 0,1731 -0,0945 -0,1951 -0,4816
Amplitude 0,1347 0,1826 0,2739 0,05

Keileem-Peeloo
profiel

Max-dag 90 270 270 270
Gemiddelde -0,7074 -0,0209 -0,2252
Amplitude 0,6932 0,0482 1,0526

Laagveengebied

Singraven-
beekdalen

Max-dag 270 270 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde 0,2006 0,2916 0,1162 0,1051
Amplitude 0,1472 0,0003 0,0407 0,1232

Westland-C-profiel

Max-dag 90 90 90 90
Gemiddelde -0,083
Amplitude 0,1394

Westland-DC-profiel

Max-dag 270
Gemiddelde -0,1282 -0,0507 -0,0205
Amplitude 0,1691 0,1381 0,1943

Westland-DHC-
profiel

Max-dag 270 270 270
Gemiddelde -0,0241 0,1164 0,3787 0,3932 -0,562 0,4574
Amplitude 0,43 0,1719 0,1968 0,4008 0 0,6638

Westland-DH-
profiel

Max-dag 270 90 90 90 270 90
Gemiddelde -0,135
Amplitude 0,2001

Westland-HC-profiel

Max-dag 270
Gemiddelde 0,5615 0,2134 1,1729 0,595 0,118 0,4669
Amplitude 0,3097 0,2162 0,274 0,2843 0,3719 0,3287

Laagveengebied

Westland-H-profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,8346 0,5116 1,2209 -0,1513 -0,0154 -0,2834
Amplitude 0,4084 0,3218 0,6444 0,0052 0,1161 0,1539

Dekzand profiel

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,9219 0,6641 -0,6664 -0,8424
Amplitude 0,5739 0,8266 0,0722 0,1171

Eem en/of
keileemprofiel

Max-dag 90 90 270 270
Gemiddelde -0,2337 0,4989 0,5272 -0,1945 -0,608 -0,6882 -0,9606
Amplitude 0,0572 0,2956 0,3129 0,473 0,0203 0,0782 0,053

Keileem profiel

Max-dag 270 90 90 270 270 270 270
Gemiddelde 2,1193 1,1365 0,4457 0,4761 -0,3811 -0,6039 -1,0611
Amplitude 0,4636 0,3737 0,318 0,2424 0,0739 0,0423 0,07

Keileem-Peeloo
profiel

Max-dag 90 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,3722 0,2443 0,5256 -0,2598 -0,1712 -0,2458
Amplitude 0,2378 0,1743 0,2282 0,0935 0,0072 0,1481

Oost-Nederland
profiel

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,7203 0,1126 0,1818 -0,3241
Amplitude 0,0491 0,1847 0,0217 0,5622

Peeloo profiel

Max-dag 90 90 90 270
Gemiddelde 2,9792 1,8784 2,0689 1,5711 0,6434 0,4621 -0,1973
Amplitude 0,579 0,7456 0,8022 0,5678 0,5325 0,3646 0,0158

Pleistocene
gebieden

Singraven-beekdalen

Max-dag 90 90 90 90 90 90 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde -0,7045 -0,2228 -0,539 -0,4216 -0,7001
Amplitude 0,8361 0,0715 0,3975 0,0892 0,3864

Stuwwallen

Max-dag 270 270 270 270 270
Gemiddelde -0,2996
Amplitude 0,258

Westland-DHC-
profiel

Max-dag 270
Gemiddelde 0,013 0,5501 0,6052 -0,098 0,1524 0,1085 0,812
Amplitude 0,5238 0,4609 0,5374 0,2174 0,4856 0,4849 0,2674

Westland-DH-
profiel

Max-dag 90 90 90 270 90 90 90
Gemiddelde 0,1134 0,5266 0,689 0,1032 0,0854 -0,355 0,804
Amplitude 0,3187 0,3463 0,4588 0,376 0,3972 0,1453 0,31

Pleistocene
gebieden

Westland-H-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 270 90
Gemiddelde 0,4568 0,1909 0,4567 -0,0062 -0,1174 -0,0426
Amplitude 0,2224 0,3703 0,4089 0,3324 0,5537 0,7714

Betuwe-
komgronden

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,4341 0,5833 0,192 0,0342 0,6456
Amplitude 0,3034 0,1969 0,4008 0,3516 1,222

Betuwe-
stroomruggron-
den Max-dag 90 90 90 90 90

Gemiddelde 0,0185 -0,2276 -0,0786 -0,2924
Amplitude 0,2201 0,122 0,452 0,0316

Dekzand profiel

Max-dag 90 270 270 270
Gemiddelde 1,9865 2,3356 1,3388
Amplitude 0,137 0,6502 0,3785

Nuenengroep
profiel

Max-dag 90 90 90
Gemiddelde 0,2508 1,5167 0,4315 0,0373 -0,2153
Amplitude 0,3535 0,8053 0,5039 0,5116 0,0145

Open profiel

Max-dag 90 90 90 90 270
Gemiddelde 5,2334 -0,1146 -0,2281 2,0735
Amplitude 0,0802 0,5033 0,6884 1,1259

Singraven-
beekdalen

Max-dag 90 270 270 90
Gemiddelde -0,1811 -0,0661 0,3831 0,7206 0,2625 0,6191
Amplitude 2,0563 2,2913 1,8687 3,4054 1,9831 2,4327

Stuwwallen

Max-dag 270 270 90 90 90 90
Gemiddelde -0,131 0,1388 -0,0518 -0,2061
Amplitude 0,1909 0,4006 0,4481 1,5377

Rivierengebied

Westland-D-
profiel

Max-dag 270 90 270 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde 0,2538 -0,0352 -0,761
Amplitude 0,8637 0,4128 0,7133

Betuwe-
komgronden

Max-dag 90 270 270
Gemiddelde 1,1815
Amplitude 0,8415

Betuwe-
stroomruggronden

Max-dag 90
Gemiddelde -1,5 1,6828 0,071 0,6442 -0,5969 -0,4916 -0,6743
Amplitude 0,074 0,6103 0,0366 0,2212 0,1819 0,0442 0,063

Dekzand profiel

Max-dag 270 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde -0,0184 -0,2511 0,1438 -0,6062 -0,3995 -0,813
Amplitude 0,3384 0,3264 0,2456 0,0132 0,2702 0,0183

Eem en/of
keileemprofiel

Max-dag 270 270 90 270 270 270
Gemiddelde -0,0086 -0,0445 0,2837 -0,5101 -0,4345 -0,5982
Amplitude 0,2155 0,0485 0,1636 0,1562 0,016 0,2001

Oost-Nederland
profiel

Max-dag 270 270 90 270 270 270
Gemiddelde 0,5471 0,1745 -0,1712 0,1918 0,1819Singraven-

beekdalen Amplitude 0,4438 0,2851 0,2014 0,3039 0,0876
Max-dag 90 90 270 90 90
Gemiddelde -1,5 -0,9177 -0,6173 2,3501 -0,7429 -0,7119 -1,078
Amplitude 0,0301 0,0857 0,0438 0,2459 0,0263 0,0644 0,027

Stuwwallen

Stuwwallen

Max-dag 270 270 270 90 270 270 270
Gemiddelde 0,8792 0,3573 0,5859 0,1126 0,2318 -0,0067
Amplitude 0,9335 0,5956 0,4132 0,1788 0,2122 0,0846

Betuwe-
komgronden

Max-dag 90 90 90 90 90 270
Gemiddelde 0,3473 -0,1379 0,7961 0,3738 0,6691 0,9521
Amplitude 0,0312 0,1922 0,6175 0,103 0,2193 0,0604

Betuwe-
stroomruggronden

Max-dag 90 270 90 90 90 90
Gemiddelde 0,5252 0,5317 0,1171 0,3111 -0,1741 -0,2475 -0,4625
Amplitude 0,3495 0,27 0,2912 0,1907 0,0466 0,0329 0,0337

Dekzand profiel

Max-dag 90 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 1,0283 0,3034 0,7058 0,0227 0,1256 0,015
Amplitude 0,4021 0,206 0,0913 0,2331 0,0983 0,0298

Eem en/of
keileemprofiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde -0,4463
Amplitude 0,0265

Keileem profiel

Max-dag 270
Gemiddelde 0,2212 0,4601 -0,0676 -0,0771 -0,4072 -0,9191
Amplitude 0,1148 0,187 0,0261 0,1519 0,1674 0,4905

Zandgebied

Keileem-Peeloo
profiel

Max-dag 90 90 270 270 270 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde 0,0038 0,8981 0,3475 0,2977 -0,2019 -0,3833 -0,5137
Amplitude 0,7133 0,433 0,4239 0,3981 0,1429 0,0077 0,0628

Nuenengroep profiel

Max-dag 90 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,2196 0,8851 -0,1323 -0,0734 -0,0573
Amplitude 0,0029 0,0308 0,1294 0,0752 0,2709

Oost-Nederland
profiel

Max-dag 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,3799 -0,1211 0,1495 -0,258 -0,2956 -0,4984
Amplitude 0,3278 0,1493 0,1378 0,0188 0,0326 0,0466

Open profiel

Max-dag 90 270 90 270 270 270
Gemiddelde 0,7576 0,8174 0,2787 -0,0033 -0,2962
Amplitude 0,3059 0,0288 0,232 0,3676 0,4636

Peeloo profiel

Max-dag 90 90 90 270 270
Gemiddelde 0,0403 1,509 1,3755 0,4659 0,7258 0,4037 0,2351
Amplitude 0,1302 0,3324 0,4126 0,0951 0,2752 0,2479 0,0424

Singraven-beekdalen

Max-dag 90 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde -0,0239 0,538 0,9838 0,0268 0,5272 -0,687
Amplitude 0,2161 0,388 0,47 0,475 0,1474 0,0168

Stuwwallen

Max-dag 270 90 90 90 90 270
Gemiddelde 0,9886 0,6446 0,3784 -0,152 -0,3884 -0,716
Amplitude 0,3945 0,3342 0,1859 0,2127 0,0683 0,012

Tegelen/Kedichem
profiel

Max-dag 90 90 90 270 270 270
Gemiddelde 0,5206 0,791 0,486 0,2035 -0,3644
Amplitude 0,7135 0,7747 0,7649 0,6964 0,4972

Westland-DH-profiel

Max-dag 90 90 90 90 270
Gemiddelde 0,4641 0,3294 0,0871 0,1149
Amplitude 0,186 0,7512 0,195 0,8774

Westland-D-profiel

Max-dag 90 90 90 90
Gemiddelde -0,014 0,4358
Amplitude 0,5426 0,7776

Zandgebied

Westland-H-profiel

Max-dag 270 90
Gemiddelde 0,1037 0,1118 0,1135 -0,143 0,095 -0,3821
Amplitude 0,3883 0,3809 0,4156 0,139 0,3873 0,7557

Duinstrook

Max-dag 90 90 90 270 90 270
Gemiddelde 0,0808 0,1364 -0,2453 -0,726 -0,5779
Amplitude 0,0222 0,0875 0,0493 0,1195 0,0661

Eem en/of
keileemprofiel

Max-dag 90 90 270 270 270
Gemiddelde -0,0417 -0,0816 -0,0548
Amplitude 0,3405 0,4408 0,2091

Zeekleigebied

Keileem profiel

Max-dag 270 270 270
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GtLandschapsregio Hydrotype Kwel
I II III IV V VI VII

Gemiddelde -0,0426 0,052 -0,0503 -0,3171 -0,1338

Amplitude 0,2555 0,1333 0,0769 0,2154 0,2974

Keileem-Peeloo
profiel

Max-dag 270 90 270 270 270
Gemiddelde 0,7394 0,1451 -0,3497
Amplitude 0,193 0,1564 1,0553

Peeloo profiel

Max-dag 90 90 270
Gemiddelde -0,499 0,4078 1,3334 0,9406 0,3768 1,0599
Amplitude 0,0307 0,383 0,1977 0,3892 0,4301 1,732

Singraven-beekdalen

Max-dag 270 90 90 90 90 90
Gemiddelde -0,0354 -0,0173 0,1282 -0,1379
Amplitude 0,4104 0,3832 0,9183 0,2298

Tegelen/Kedichem
profiel

Max-dag 270 270 90 270
Gemiddelde 0,1543 0,1182 0,2003 0,1105 0,025 -0,0112
Amplitude 0,1402 0,2067 0,1463 0,3345 0,0982 0,2251

Westland-C-profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 270
Gemiddelde 0,1227 0,0951 0,0673 0,1821 0,0027 0,108 0,1616
Amplitude 0,0856 0,1325 0,155 0,1972 0,0959 0,1619 0,3009

Westland-DC-profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,0352 0,0673 0,107 0,1325 0,0659 0,1156 0,0095
Amplitude 0,1599 0,1673 0,1089 0,2279 0,0107 0,0643 0,55

Westland-DHC-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,4457 0,1523 0,1481 0,298 0,074 0,0657 0,1179
Amplitude 0,1069 0,1051 0,1286 0,3044 0,1106 0,1636 0,661

Westland-DH-
profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90 90
Gemiddelde 0,0127 0,0682 0,0222 0,0334 0,0149 -0,0004 0,0091
Amplitude 0,1075 0,0927 0,031 0,2872 0,0196 0,1272 1,0359

Westland-D-profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 270 90
Gemiddelde 0,9967 0,3721 0,3343 0,3584 0,0864 0,1045 0,0717
Amplitude 0,0449 0,0088 0,0864 0,0906 0,0479 0,1538 0,3924

Zeekleigebied

Westland-H-profiel

Max-dag 90 90 90 90 90 90 90
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Aanhangsel 4 Buisdrainage

J. Huinink (IKC-L) heeft  een eenvoudige rekensom opgesteld met betrekking tot de
aanwezigheid van drainage.

In Nederland is de oppervlakte aan cultuurgrond ca 2 000 000 ha.
Van nature is 800 000 ha drainagebehoeftig (40%). Verder is uit een inventarisatie
van de Landinrichtingsdienst, Landbouwvoorlichting en de Bodemconsulent-
schappen bekend dat in 1977 450 000 ha was gedraineerd. Het betrof op dat moment
overwegend bouwland, de drainage van grasland kwam net op gang. De
drainagecapaciteit bedroeg in 1977 20 000 km per jaar, dit komt overeen met 25 à
30 000 ha/jaar.
Uitgaande van een vervangingstermijn van 40 jaar, wordt 450 000/40=11250 ha per
jaar vervangen. Voor nieuwe drainage resteert een capaciteit van ca 16000 ha per jaar.
Om 350 000 ha van drainage te voorzien is ca 22 jaar nodig. Dit betekent dat in 1999
de behoefte aan drainage is gedekt en alleen nog vervanging plaatsvindt.

De verdeling van de gekarteerde oppervlakte naar Gt is in onderstaande tabel
weergegeven. Een deel zal op het moment van de opname al zijn gedraineerd en
daardoor een lagere Gt hebben.

Gt Oppervlakte

ha %
I 19495 1
II 338457 11
III 457331 15
IV 154530 5
V 532261 17
VI 761838 25
VII 549351 18

Gt-associatie 132868 4
Gt-onbekend 142590 5

Totaal 3088722 100

De totale oppervlakte van Nederland waarvoor de Gt is gekarteerd bedraagt ca
3000000 ha. De drainagegevoelige gronden betreffen voor :

Grasland Gt I;II;II* en III
Bouwland Gt 1;II,II*,III,III*,V en V*,

De verdeling naar bodemgebruik is ca 66 % gras en mais en 29 % akkerbouw,
Hoewel op basis van deze tabel geen exacte getallen kunnen worden afgeleid, is uit
deze tabel een percentage drainagebehoeftig te schatten van 40 %. Dit getal is
ontstaan op basis van sommatie van Gt I,II en III en 50% van Gt V,Gt-associatie en
Gt-onbekend.
Daar al een deel van de gronden is gedraineerd op moment van opname van de Gt is
het werkelijk percentage mogelijk hoger. Daarentegen zal een deel van de natte Gt’s
niet zijn gedraineerd (natuur- of veenweidegebied).
Het lijkt vooralsnog redelijk om een percentage van 40% aan te houden.
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Voorstel voor aanpassing Gt
Aanname dat agrarische gebieden optimaal zijn gedraineerd.
- Grasland op Gt I,II,II* en III is gedraineerd

Ontwateringsnorm 7 mm bij grondwaterstand 30 cm-mv
Draindiepte 85-90 cm-mv
Nieuwe Gt à III*, V* en VI

- Bouwland op Gt I,II,II*, III, III*,V,V* is gedraineerd
Ontwateringsnorm 7 mm bij grondwaterstand 50 cm-mv
Draindiepte 100-120 cm-mv
Nieuwe Gt--à VI en VII

Natuurgebieden niet aanvullend gedraineerd
- Overige gebieden met Gt I,II,II*,III,III* is voornamelijk natuur en Gt is
onveranderd.
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Aanhangsel 5 Drainageweerstanden na optimalisatie met SWAP-
PEST
Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 553 485 497 260
Secundair 229 200 643 276

Dekzand profiel

Tertiair 69 69 302 94
Primair 1201 699
Secundair 80 199

Keileem profiel

Tertiair 913 629
Primair 321 240 558 1620 1479 798
Secundair 89 95 170 540 354 240

Westland-C-
profiel

Tertiair 9637 3488 4769 270 5342 5126
Primair 336 4883 794 1335 1140 1088
Secundair 651 80 146 327 325 468

Westland-DC-
profiel

Tertiair 597 1566 1266 347 983 870
Primair 202 3182 1105 363 1920 1241
Secundair 476 56 199 193 603 387

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 2228 210 1192 392 1553 612
Primair 9895 333 4394 980 1643 1134 1203
Secundair 468 294 180 200 595 493 468

Westland-DH-
profiel

Tertiair 185 879 483 1702 433 405 978
Primair 1240 407 1845 857 2295 2246 1274
Secundair 145 233 200 228 259 1006 658

Westland-D-
profiel

Tertiair 235 2736 245 701 308 667 347
Primair 1620 1620 1280 575
Secundair 540 540 46 575

Westland-HC-
profiel

Tertiair 270 270 250 1427
Primair 1623 311 1500 318 1312 827
Secundair 163 75 500 107 410 522

Droogma-
kerijen

Westland-H-
profiel

Tertiair 126839 10662 250 238 1166 993
Primair 2797 4778 9110 2531 100000 2353 759
Secundair 2465 1274 3723 393 1040 885 1465

Duinstrook

Tertiair 16579 3712 2442 543 4252 430 2246
Primair 99
Secundair 99

Keileem profiel

Tertiair 1028
Primair 575
Secundair 575

Water

Tertiair 1427
Primair 408 325 5273 1500
Secundair 116 96 326 500

Duinen en
strandwallen

Westland-DC-
profiel

Tertiair 7720 250 911 250
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 3048 6867 31000 6197 94572
Secundair 94 218 460 277 38677

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 2835 424 880 797 9232
Primair 877 683 1427 2225 2391 1031 1691
Secundair 293 155 113 142 187 162 403

Duinen en
strandwallen

Westland-D-
profiel

Tertiair 33782 488 587 1150 539 325 441
Primair 240 401 1131 778 4279 1743 1066
Secundair 63 119 240 240 519 371 783

Dekzand profiel

Tertiair 608 177 182 202 156 223 519
Primair 778 991 2266 884
Secundair 616 479 1845 450

Keileem profiel

Tertiair 181 93 306 705
Primair 575
Secundair 575

Keileem-Peeloo
profiel

Tertiair 1427
Primair 293 395 383 356 550 591
Secundair 636 400 316 467 445 688

Peeloo profiel

Tertiair 238 261 332 272 247 500
Primair 2340 359 575
Secundair 780 241 575

Singraven-
beekdalen

Tertiair 390 101 1427
Primair 30 333 2841 29000 1658 3622 1759
Secundair 19 43 156 411 1760 724 1851

Stuwwallen

Tertiair 95 50 65 559 154 198 338
Primair 493
Secundair 283

Westland-DH-
profiel

Tertiair 246
Primair 1500 2247 1655
Secundair 500 235 605

Hoogveen
(ontginnings)
landschap

Westland-H-
profiel

Tertiair 250 281 967
Primair 575
Secundair 575

Betuwe-
stroomruggronden

Tertiair 1427
Primair 575
Secundair 575

Loss profiel

Tertiair 1427
Primair 1308
Secundair 500

Open profiel

Tertiair 30350
Primair 270 398 545 575
Secundair 270 398 545 575

Kijt en Loss

Singraven-
beekdalen

Tertiair 1228 870 978 1427
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 575
Secundair 575

Betuwe-
stroomruggronden

Tertiair 1427
Primair 1500 300 1232 575
Secundair 500 100 411 575

Dekzand profiel

Tertiair 250 50 205 1427
Primair 1217 8210 848
Secundair 344 363 565

Duinstrook

Tertiair 13219 26411 360
Primair 378 233 1680 575
Secundair 99 154 394 575

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 5551 5056 384 1427
Primair 3014 353 461 1707 2386 1810 575
Secundair 327 65 64 58 115 65 575

Keileem profiel

Tertiair 1250 3192 1186 698 748 499 1427
Primair 443 371 725 28000
Secundair 62 79 83 1025

Keileem-Peeloo
profiel

Tertiair 1399 568 473 263
Primair 871 590 5009
Secundair 705 334 1102

Singraven-
beekdalen

Tertiair 1250 362 692
Primair 152 231 299 498 575
Secundair 172 179 252 238 575

Westland-C-
profiel

Tertiair 22312 283 250 250 1427
Primair 2300
Secundair 74

Westland-DC-
profiel

Tertiair 383
Primair 674 283 2054 1317 580 575
Secundair 225 122 340 439 152 575

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 112 250 1146 220 250 1427
Primair 374 364 505 443 466 737 575
Secundair 174 93 105 109 500 96 575

Westland-DH-
profiel

Tertiair 4112 4063 1434 2050 4130 464 1427
Primair 1356 1500 1500 575
Secundair 452 500 500 575

Westland-D-
profiel

Tertiair 226 250 250 1427
Primair 709 172 1500 1500 575
Secundair 236 108 500 500 575

Westland-HC-
profiel

Tertiair 118 250 250 250 1427
Primair 289 379 444 798 3546 943 575
Secundair 86 84 74 113 465 93 575

Laagveen-
gebied

Westland-H-
profiel

Tertiair 12586 4559 3187 679 2497 603 1427
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 958 1580 606 6451 2858 7601
Secundair 251 251 111 684 535 1519

Dekzand profiel

Tertiair 164 151 69 174 180 399
Primair 575
Secundair 575

Duinstrook

Tertiair 1427
Primair 701 1404 2915 10916
Secundair 244 329 374 794

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 635 5691 300 353
Primair 144 350 704 2544 769 638 2625
Secundair 59 71 167 651 215 209 589

Keileem profiel

Tertiair 306 451 437 1646 158 170 326
Primair 183 647 1398 1443 996 2104 9270
Secundair 108 145 226 706 173 345 2538

Keileem-Peeloo
profiel

Tertiair 908 383 425 110 151 168 523
Primair 11811 2151 547 7386 3707 5915
Secundair 216 287 397 608 680 1597

Oost-Nederland
profiel

Tertiair 154 155 177 150 184 308
Primair 1500 43000 7386 2230
Secundair 500 2639 3178 5786

Peeloo profiel

Tertiair 406 552 266 381
Primair 181 326 723 314 4631 1874 2414
Secundair 127 113 162 174 317 498 619

Singraven-
beekdalen

Tertiair 327 359 219 77 366 249 225
Primair 570 63000 844 1791 1500
Secundair 190 379 262 354 3850

Stuwwallen

Tertiair 66 297 69 206 1306
Primair 1500 575
Secundair 500 575

Westland-DC-
profiel

Tertiair 250 1427
Primair 55
Secundair 310

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 155
Primair 8467 313 616 247 5399 1272 564
Secundair 83 82 93 143 795 430 558

Westland-DH-
profiel

Tertiair 1159 1717 798 236 2227 345 1342
Primair 515 352 818 1157 3527 2533 646
Secundair 71 91 155 159 827 277 427

Pleistocene
gebieden

Westland-H-
profiel

Tertiair 1737 448 328 422 1094 214 896
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 545 1328 492 1716 1292 1241
Secundair 165 378 275 207 210 373

Betuwe-
komgronden

Tertiair 609 642 253 746 394 422
Primair 1684 582 3586 1690 372
Secundair 419 277 508 327 436

Betuwe-
stroomruggronden

Tertiair 1377 253 1153 436 680
Primair 572 3232 16000 1961
Secundair 149 138 363 708

Dekzand profiel

Tertiair 1382 660 3978 1137
Primair 1500 575
Secundair 500 575

Duinstrook

Tertiair 250 1427
Primair 575
Secundair 575

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 1427
Primair 311 575
Secundair 311 575

Loss profiel

Tertiair 625 1427
Primair 153 460 658
Secundair 3209 185 6785

Nuenengroep
profiel

Tertiair 570 861 1805
Primair 2532 6241 3384 15866 6908
Secundair 577 3266 552 2529 50351

Open profiel

Tertiair 540 2799 726 3580 8163
Primair 325 4811 1500 464
Secundair 108 1604 500 282

Singraven-
beekdalen

Tertiair 54 802 250 521
Primair 93 124 260 610 988 491
Secundair 345 157 635 3478 344 2311

Stuwwallen

Tertiair 915 308 425 11394 1425 1861
Primair 340
Secundair 113

Westland-C-
profiel

Tertiair 57
Primair 1500 3235 604
Secundair 500 1078 516

Westland-DC-
profiel

Tertiair 250 539 1193
Primair 1500 1500 930 930 575
Secundair 500 500 310 310 575

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 250 250 155 155 1427
Primair 7500 1425 1425 1500 3837 1500 841
Secundair 2500 475 475 500 1279 500 492

Westland-DH-
profiel

Tertiair 1250 238 238 250 640 250 874
Primair 363 627 5944 314 802
Secundair 192 229 1981 326 407

Rivieren
gebied

Westland-D-
profiel

Tertiair 362 284 991 347 1122
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 2587 4285 1445
Secundair 660 76 5198

Betuwe-
komgronden

Tertiair 330 564 1952
Primair 3810 575
Secundair 1270 575

Betuwe-
stroomruggronden

Tertiair 635 1427
Primair 1695 1500 13052 1294 106091 4748 17755
Secundair 565 500 1235 179 4062 887 3509

Dekzand profiel

Tertiair 283 250 1050 44 586 413 1020
Primair 1617 11000 1500 2017 1010 20043
Secundair 183 1879 306 971 140 7891

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 129 273 106 323 34 1468
Primair 1095
Secundair 365

Keileem profiel

Tertiair 183
Primair 4149 5610 1500 8818 17000 110000
Secundair 108 257 253 1302 1357 5862

Oost-Nederland
profiel

Tertiair 198 228 215 253 467 1314
Primair 17000 1500 12923 5989 79145
Secundair 192 368 4980 696 1080

Singraven-
beekdalen

Tertiair 216 250 309 208 638
Primair 570 1652 2361 850 817 4411 126847
Secundair 190 317 73 36 373 1076 65149

Stuwwallen

Tertiair 95 335 74 56 235 739 26078
Primair 1500
Secundair 500

Westland-DH-
profiel

Tertiair 250
Primair 1500
Secundair 500

Westland-D-
profiel

Tertiair 250
Primair 575
Secundair 575

Stuwwallen

Westland-H-
profiel

Tertiair 1427
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 1248 700 824 545 1149 914
Secundair 921 284 640 404 552 717

Betuwe-
komgronden

Tertiair 838 334 362 321 242 215
Primair 262 429 483 1158 512 302
Secundair 2863 1293 303 748 767 427

Betuwe-
stroomruggronden

Tertiair 3493 2738 731 1691 727 590
Primair 4436 1025 1381 660 3052 2822 5999
Secundair 1126 257 411 311 601 762 2674

Dekzand profiel

Tertiair 2644 151 185 109 185 199 523
Primair 12831 17000 1533 15000 1933 2418
Secundair 552 813 228 1712 858 528

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 83 147 129 189 150 131
Primair 1500 677 1500
Secundair 500 324 500

Keileem profiel

Tertiair 250 147 250
Primair 976 2974 682 24000 2725 4004
Secundair 177 327 342 1289 626 1068

Keileem-Peeloo
profiel

Tertiair 72 223 433 580 282 343
Primair 204 575
Secundair 204 575

Loss profiel

Tertiair 250 1427
Primair 602 489 1135 921 2628 3629 4373
Secundair 307 259 509 282 478 791 3111

Nuenengroep
profiel

Tertiair 254 126 246 129 160 257 738
Primair 1174 43000 3568 5231 36000
Secundair 395 327 640 704 840

Oost-Nederland
profiel

Tertiair 139 137 154 236 316
Primair 837 3013 1237 4240 6108 9235
Secundair 175 520 543 500 1079 4227

Open profiel

Tertiair 278 309 623 393 440 826
Primair 1500 451 2659 1055 1404
Secundair 77 419 1672 538 1062

Peeloo profiel

Tertiair 1973 197 759 227 340
Primair 2841 743 577 538 1250 1426 655
Secundair 292 222 335 318 714 660 421

Singraven-
beekdalen

Tertiair 527 161 180 239 289 273 132
Primair 570 3460 1106 42000 2245 4009
Secundair 190 4611 369 2160 1565 6281

Zandgebied

Stuwwallen

Tertiair 95 2408 184 1528 980 282
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 6778 2983 2449 3957 5807 7047
Secundair 335 330 281 458 617 1722

Tegelen/Kedichem
profiel

Tertiair 914 195 230 241 254 698
Primair 1179 2033 1500 875 894 808
Secundair 79 112 500 557 406 662

Westland-DH-
profiel

Tertiair 383 318 250 823 548 413
Primair 6158 1376 1019 552
Secundair 293 742 478 340

Westland-D-profiel

Tertiair 144 643 360 697
Primair 4513 921
Secundair 921 639

Zandgebied

Westland-H-profiel

Tertiair 601 273
Primair 1669 5084 3199 6146 7072 1139
Secundair 548 1036 1220 688 1561 702

Duinstrook

Tertiair 8671 1716 1685 869 1663 2229
Primair 4375 1381 554 28000 60000
Secundair 445 100 118 803 12335

Eem en/of
keileemprofiel

Tertiair 1250 2548 280 5875 39517
Primair 226 317 1946 1808
Secundair 92 87 176 1808

Keileem profiel

Tertiair 4144 2279 937 696
Primair 8540 4332 867 626 1500
Secundair 729 1009 239 137 1295

Keileem-Peeloo
profiel

Tertiair 5874 12161 393 264 250
Primair 1410 853 540 1410 306
Secundair 470 250 190 470 325

Peeloo profiel

Tertiair 235 332 160 235 458
Primair 2340 2340 2478 1206 5053 1184
Secundair 304 382 198 622 1074 940

Singraven-
beekdalen

Tertiair 390 390 250 1722 2128 959
Primair 1485 584 18158 1743 575
Secundair 89 110 215 350 575

Tegelen/Kedichem
profiel

Tertiair 88 135 327 725 1427
Primair 129 265 371 2773 256 294
Secundair 87 75 157 62 138 243

Westland-C-profiel

Tertiair 11636 9855 7541 205 2028 2826
Primair 42 167 394 339 782 398 285
Secundair 12 87 85 160 103 142 271

Zeeklei-
gebied

Westland-DC-
profiel

Tertiair 51 2860 4705 2400 3032 2404 1407
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Landschaps-
regio

Hydrotype Drainage I II III IV V VI VII

Primair 76 303 277 598 559 3964 1233
Secundair 50 72 73 150 96 737 441

Westland-DHC-
profiel

Tertiair 747 2109 760 2539 447 3037 1088
Primair 81 431 433 1458 670 1358 610
Secundair 24 94 102 256 154 325 537

Westland-DH-
profiel

Tertiair 1827 5331 3728 1404 897 880 1245
Primair 227 370 486 1027 668 1155 982
Secundair 137 108 102 153 114 247 568

Westland-D-
profiel

Tertiair 403 961 1293 2327 1058 568 908
Primair 642 737 1135 1500 1614 8701 1500
Secundair 57 81 110 164 163 296 1986

Zeeklei-
gebied

Westland-H-
profiel

Tertiair 2484 82924 1440 1303 337 1281 250
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Aanhangsel 6 Lijst van verschenen rapporten in de Reeks
Milieuplanbureau

De in de lijst vermelde rapporten zijn verkrijgbaar bij het uitgevende instituut

1 Kruijne, R. en R.C.M. Merkelbach, 1977. Ontwikkeling van het prototype
instrumentarium PEGASUS. Pesticide Emission to Groundwater And Surface
WaterS. DLO-Staring Centrum, Wageningen (ƒ 25,-).

2 Smit, A.A.M.F.R., F. van den Berg and M. Leistra, 1997. Estimation method for
the volatilization of pesticides from fallow soil. DLO-Staring Centrum,
Wageningen (ƒ 25,-).

3 Kros, J., 1998 De modellering van de effecten van verzuring, vermesting en
verdroging voor bossen en natuurterreinen  ten behoeve van de milieubalans,
milieuverkenning en natuurverkenning. DLO-Staring Centrum, Wageningen (ƒ
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