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De algemeen gesignaleerde problemen als gevolg van 'verdroging' hebben onder andere geleid 
tot een herbezinning op landinrichtingsprojecten. Ook bij de ruilverkaveling Brummen-Voorst 
is de vraag aan de orde of de plannen niet dusdanig kunnen worden aangepast dat verdroging 
(van natuur èn landbouw) zoveel mogelijk wordt tegengegaan. 
Met een simulatiemodel zijn de volgende maatregelen in het landbouwgebied doorgerekend: 
- het verondiepen en wijzigen van het dwarsprofiel van de afwateringsleidingen; 
- het verbeteren van de ontwatering door het aanbrengen van ondiepe drainage; 
- het verbeteren van de ontwatering door het verdiepen van bestaande kavelsloten. 
De resultaten geven ondermeer aan dat aanpassing van de afwateringsleidingen de Gemiddeld 
Laagste Grondwaterstand (GLG) in het landbouwgebied ongeveer 8 cm doet stijgen en de 
Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG) niet. De uitwerking op het natuurgebied is licht 
positief (enkele centimeters). 
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WOORD VOORAF 

In opdracht van de Landinrichtingsdienst is door DLO-Staring Centrum in de periode 
april tot december 1992 een hydrologisch modelonderzoek gedaan voor de ruil
verkaveling Brummen-Voorst. Daarbij is voortgebouwd op modelonderzoek verricht 
door R.F.A. Hendriks. Dat onderzoek (afgerond in 1988) vond plaats in het kader 
van de SWNBL (Studiecommissie Waterbeheer, Natuur, Bos en Landschap). 

Aanleiding tot deze studie is de algehele herbezinning op landinrichtingsprojecten 
met het oog op het terugdringen van 'verdroging'. 

Van de kant van de Landinrichtingsdienst is het onderzoek gecoördineerd door 
ir. C. Buddingh. De Landinrichtingsdienst heeft daarnaast de benodigde gegevens 
geleverd. Het onderzoek is begeleid door een werkgroep met de volgende leden: 

ing. F. Bragonje Landinrichtingsdienst Gelderland, afdeling Civiele 
Techniek 

ir. C. Buddingh Landinrichtingsdienst Gelderland, afdeling Ontwikkeling 
& Evaluatie 

ing. C. Hop Landinrichtingsdienst Gelderland, district I 
drs. W. Kok Landinrichtingsdienst Centrale Directie, afd. Hydrologie 

& Bodem 
ing. A. Slijkhuis Waterschap Oost-Veluwe 



SAMENVATTING 

De algemeen gesignaleerde problemen als gevolg van 'verdroging' hebben onder 
andere geleid tot een herbezinning op landinrichtingsprojecten. Ook bij de 
ruilverkaveling Brummen-Voorst is de vraag aan de orde of de plannen niet dusdanig 
kunnen worden aangepast dat verdroging (van natuur èn landbouw) zoveel mogelijk 
wordt tegengegaan. 

In het ruilverkavelingsgebied bevindt zich onder andere de Empesé en Tondese 
Heide. Voor dit natuurgebied en het omringende landbouwgebied was reeds in het 
kader van de SWNBL (Studiecommissie Waterbeheer Natuur, Bos en Landschap) 
door Hendriks (1988) het model SIMGRO (Querner en Van Bakel, 1989) opgezet. 
DLO-Staring Centrum is gevraagd met SIMGRO een aantal nieuwe scenario's door 
te rekenen. Voor deze nieuwe berekeningen is een deel van de modelparameters 
herzien, vooral de oppervlaktewatergegevens. Dat laatste was nodig om de gevraagde 
scenario's op een consistente wijze door te kunnen rekenen. Bij de herziening is 
door de Landinrichtingsdienst informatie gehaald uit de leggers van het waterschap. 
Dit betrof onder andere de hydraulische kenmerken en een schematische weergave 
van de afwateringsstructuur. Deze structuur is in SIMGRO nagebootst. Daartoe is 
de laatste vrijgegeven versie van SIMGRO (Querner, 1991) van een aantal nieuwe 
opties voorzien. De ijkingsresultaten van het herziene model laten een lichte 
verbetering zien ten opzichte van de resultaten van Hendriks (1988). 

Bij de nieuwe berekeningen met SIMGRO ging het om de volgende vier scenario's 
voor de waterhuishoudkundige inrichting van het landbouwgebied: 
- de huidige situatie; 
- verondiepte samengestelde profielen voor de afwateringsleidingen; 
- verondiepte samengestelde profielen voor de afwateringsleidingen, gecombineerd 

met ondiepe drainage op 60 cm-mv; 
- verdieping van kavelsloten. 
Het idee van een samengesteld profiel voor de afwateringsleidingen is dat hiermee 
tegelijkertijd: 
- de vrije uitstroming van de kavelsloten wordt gegarandeerd door het smalle deel 

van het profiel tot beneden het ontwateringsniveau van de kavelsloten; 
- de afvoerfunctie in orde blijft door het brede deel van het profiel vanaf een 

relatief ondiep niveau. 
Zodoende kan worden vermeden dat het waarborgen van de afvoerfunctie leidt tot 
een onbedoelde drainerende werking van de afwateringsleidingen gedurende een 
groot deel van het jaar. Een smal profiel heeft verder als voordeel dat de stroom-
snelheden hoger worden, wat gunstig is voor de zuurstofhuishouding. 

De resultaten voor aanpassing van de afwateringsleidingen geven aan dat de GLG 
in het landbouwgebied ongeveer 8 cm zal stijgen en de GHG niet. De uitwerking 
op het natuurgebied is licht positief (enkele centimeters). 

De resultaten voor de combinatie van ondiepe drainage en aanpassing van de af
wateringsleidingen geven aan dat de GHG ongeveer een decimeter zal dalen en GLG 
enkele centimeters zal stijgen. De uitwerking op het natuurgebied is licht negatief. 



De resultaten voor verdieping van kavelsloten geven aan dat de Gemiddeld Hoogste 
Grondwaterstand (GHG) met ongeveer een decimeter zal dalen en de Gemiddeld 
Laagste Grondwaterstand (GLG) met ongeveer 6 cm. De uitwerking op het natuur
gebied is licht negatief (enkele centimeters, zowel op de GLG als de GHG). 

In de nabeschouwing wordt gewaarschuwd de model-resultaten niet te verabsolu
teren, temeer omdat er geen gedetailleerde metingen van de waterbalans beschikbaar 
waren om het model goed te kunnen calibreren. Aan de andere kant moet deze con
statering ook weer niet leiden tot een geringschatting van de resultaten: daar is de 
overeenkomst tussen gemeten en berekende grondwaterstanden te goed voor. 
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1 INLEIDING 

De algemeen gesignaleerde problemen als gevolg van 'verdroging' hebben onder 
andere geleid tot een herbezinning op landinrichtingsprojecten zoals de ruil
verkaveling Brummen-Voorst. Het plan voor deze ruilverkaveling bevat diverse in
grepen in de waterhuishouding. De vraag is aan de orde hoe de hydrologische 
situatie in de natuurgebieden kan worden geoptimaliseerd en tegelijkertijd de ont-
en afwatering van de omringende landbouwgebieden kan worden gewaarborgd. Het 
DLO-Staring Centrum is gevraagd enige verkennende modelberekeningen uit te 
voeren voor potentiële planaanpassingen. 

Reeds in het kader van de SWNBL (Studiecommissie Waterbeheer Natuur, Bos en 
Landschap) is door Hendriks (1988) onderzoek gedaan in een deel van het ruil
verkavelingsgebied. Het regionaal-hydrologische model SIMGRO (Querner en Van 
Bakel, 1989) is daarbij toegepast. Het modelgebied betrof een areaal van circa 
5000 ha, gecentreerd rond de Empesé en Tondense Heide. Inmiddels is grenzend 
aan dit natuurgebied een substantieel areaal landbouwgrond aangewezen als relatie
notagebied. In het vervolg wordt dit geheel aangeduid als het 'reservaatsgebied'. 
Het tevens binnen de ruilverkaveling liggende Lampenbroek valt buiten het model
gebied. Verondersteld wordt dat de resultaten voor het modelgebied vertaald kunnen 
worden naar de situatie bij het Lampenbroek. 

Bij de nieuwe berekeningen met SIMGRO ging het om de volgende vier scenario's 
voor de waterhuishoudkundige inrichting van het landbouwgebied: 
- de huidige situatie; 
- verondiepte samengestelde profielen voor de afwateringsleidingen; 
- verondiepte samengestelde profielen voor de afwateringsleidingen, gecombineerd 

met ondiepe drainage op 60 cm-mv. 
- verdieping van kavelsloten. 
Het idee van een samengesteld profiel voor de afwateringsleidingen is dat hiermee 
tegelijkertijd: 
- de vrije uitstroming van de kavelsloten wordt gegarandeerd door het smalle deel 

van het profiel tot beneden het ontwateringsniveau van de kavelsloten; 
- de afvoerfunctie in orde blijft door het brede deel van het profiel vanaf een 

relatief ondiep niveau. 
Zodoende kan worden vermeden dat het waarborgen van de afvoerfunctie leidt tot 
een onbedoelde drainerende werking van de afwateringsleidingen gedurende een 
groot deel van het jaar. Een smal profiel heeft verder als voordeel dat de stroom-
snelheden hoger worden, wat gunstig is voor de zuurstofhuishouding. 

Voor het kunnen doorrekenen van de bovenbeschreven varianten was het nodig om 
het model van Hendriks (1988) te herzien, vooral het deel dat betrekking heeft op 
de eigenschappen van het oppervlaktewatersysteem en de interactie tussen grond
en oppervlaktewater. In het volgende hoofdstuk wordt de model-herziening be
schreven. Tevens wordt een vergelijking gemaakt met de door Hendriks (1988) 
gerapporteerde simulaties. In hoofdstuk 3 worden resultaten voor de vier boven
genoemde scenario's gepresenteerd en met elkaar vergeleken. Tenslotte wordt in 
hoofdstuk 4 een korte nabeschouwing gegeven. 
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2 HERZIENING VAN HET MODEL VAN HENDRIKS (1988) 

2.1 Algemeen 

Bij het herzien van de SIMGRO-invoerbestanden van Hendriks (1988) is allereerst 
gelet op het conformeren aan de laatste vrijgegeven versie van SIMGRO (Querner, 
1991). Aan deze versie van SIMGRO zijn een aantal opties toegevoegd die ook al 
in het onderzoek naar de waterhuishouding van de Groote Peel waren gebruikt (Van 
Walsum, 1990). De belangrijkste daarvan is dat het nu mogelijk is om een af
wateringsstructuur te definiëren. Voorheen was het namelijk niet mogelijk om de 
afvoer van het ene deelgebied over te laten storten naar het andere. Hoewel de 
hydraulische eigenschappen binnen een deelgebied in de vorm van een afvoerrelatie 
en een bergingsrelatie worden gegeven kan er geen rekening worden gehouden met 
terugstuwing van het ene deelgebied naar het andere. Het rekening houden met 
terugstuwing werd voor het huidige onderzoek echter niet nodig geacht, omdat het 
gebied over het algemeen een flinke helling vertoont, en dan speelt terugstuwing 
nauwelijks een rol. 

Herziening van de SIMGRO-oppervlaktewatergegevens van Hendriks (1988) was 
ook nodig omdat deze kenmerken waren afgeleid uit empirische relaties met de 
grondwatertrappen, waarbij geen onderscheid was gemaakt tussen secundaire en 
tertiaire waterlopen. Voor de huidige studie werd dit niet voldoende geacht, vooral 
omdat het dan moeilijk zou zijn geworden om inrichtingsvarianten te vertalen naar 
veranderingen van de invoergegevens. In het herziene model wordt onderscheid 
gemaakt tussen: 
- het 'secundaire systeem', waartoe de zogenaamde A-watergangen worden 

gerekend. A-watergangen worden beheerd door de waterschappen; ze hebben 
voornamelijk een transportfunctie en vormen derhalve de (grotere) afwaterings-
leidingen; 

- het 'tertiaire systeem', bestaande uit kavelsloten; deze leidingen hebben voor
namelijk een ontwateringsfunctie; 

- het greppelsysteem, bestaande uit ondiepe greppels en de relatief lager gelegen 
delen van het maaiveld. 

Verder zijn er een aantal parameters gewijzigd op grond van recente ervaringen met 
het model. Eén van die parameters betrof de 'hergebruiksfactor' van gedraineerd 
water. Deze factor bepaalt het percentage van het gedraineerd water dat in het 
modelmatige 'bakje' van het oppervlaktewater terechtkomt. Hendriks (1988) had 
dit percentage op slechts 5% gezet. De genoemde factor is oorspronkelijk aan het 
model toegevoegd om te voorkomen dat bij zeer grote deelgebieden (1000 ha) water 
vanuit de lagere delen (met kwel) wordt rondgepompt naar de .hogere delen en aldaar 
gaat infiltreren. Dat dit mogelijk is komt doordat het oppervlaktewaterpeil als een 
niveau ten opzichte van maaiveld is gedefinieerd. Het 'rondpompen' kan echter veel 
beter worden voorkomen door met kleinere model-deelgebieden te werken in combi
natie met een gedefinieerde afwateringsstructuur. Deze werkwijze is hier gevolgd. 

Bij het herzien van de invoergegevens is steeds het doel van het huidige onderzoek 
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scherp in de gaten gehouden. Er is alleen overgegaan tot herziening wanneer dat 
doel een herziening noodzakelijk maakte. Niet alleen bij het type gegevens is selec
tief te werk gegaan, maar ook in ruimtelijke zin is zoveel mogelijk de herziening 
tot het strikt noodzakelijke beperkt gehouden: in delen van het gebied waar geen 
ingrepen dienden te worden onderzocht zijn de invoergegevens zoveel mogelijk ge
laten zoals ze waren. Het doel van de herziening was niet zozeer het verbeteren van 
het model, maar het mogelijk maken om de gevraagde varianten op een consistente 
wijze te modelleren. 

In het navolgende wordt op een aantal belangrijke aspecten van de gegevens-
herziening dieper ingegaan. Voor een puntsgewijze opsomming van veranderingen 
van invoergegevens wordt verwezen naar Aanhangsel 1. 

2.2 Afwateringsstructuur 

Door de Landinrichtingsdienst is een indeling in afwateringseenheden gemaakt en 
is de afwateringsrichting aangegeven. Kaart 1 is een weergave van de herziene 
subgebiedsindeling (In het deel van het modelgebied dat niet is herzien zijn de door 
Hendriks (1988) gebruikt deelgebieden gehandhaafd). De nieuwe indeling is ontstaan 
door knooppunten van het eindige elementen-netwerk dusdanig te hergroeperen dat 
lokatie en oppervlakte van de nieuwe eenheden zoveel mogelijk overeenkomen met 
de afwateringseenheden op de ruilverkavelingskaart. Een complicatie is dat op een 
aantal plaatsen langs de rand van het studiegebied water van elders toestroomt via 
beken. Langs de westrand betreft dit onder andere de Loenense Beek, langs de 
noordrand is dit de Beekbergse Beek. Vanwege het ontbreken van concrete afvoer-
cijfers kon met deze toestromingen geen rekening worden gehouden. Bij de 
bespreking van de resultaten zal hierop worden teruggekomen (in hoofdstuk 3). 

In Aanhangsel 2 is een vergelijking gemaakt tussen de nieuwe model-deelgebieden 
en de afwateringseenheden op de ruilverkavelingskaart. Zowel de totale oppervlakte 
als de gemiddelde maaiveldshoogte is vergeleken. Dat laatste is alleen gedaan voor 
de deelgebieden die uit het oogpunt van 'maatregelen' interessant zijn voor de 
modellering. 

2.3 Ontwateringsniveaus 

Het ontwateringsniveau van de A-watergangen (het 'secundair systeem') in een 
bepaald model-deelgebied komt overeen met het nulniveau van de afvoerrelatie. Bij 
het afleiden van dit niveau is een gemiddelde waarde bepaald. Dat is in deze studie 
gedaan door eerst een berekening te maken van de gemiddelde hoogte boven NAP 
van het nulniveau binnen een deelgebied, en tevens van de gemiddelde maaivelds
hoogte. Pas daarna is de gemiddelde diepte ten opzichte van maaiveld berekend door 
deze twee van elkaar af te trekken. Uitkomsten van deze werkwijze zijn opgenomen 
in Aanhangsel 3. In Aanhangsel 3 staan tevens de ontwateringsdieptes van kavel-
sloten vermeld, die geschat zijn op basis van gebiedskennis (Landinrichtingsdienst). 
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2.4 Berekening van bergingsrelaties voor het oppervlaktewater 

Bij de berekening van de bergingsrelaties voor het oppervlaktewater is rekening 
gehouden met zowel de berging in het secundaire als in het tertiaire systeem. Daarbij 
is gebruik gemaakt van de gegevens in Aanhangsel 3. Voor de bodembreedte van 
de tertiaire waterlopen is genomen 0,5 maal de diepte. Voor de taluds is een 
verhouding tussen verticaal en horizontaal aangehouden van 1:1 bij een slootdiepte 
kleiner dan 85 cm en 1:1,5 bij een grotere diepte. 

Na bepaling van de oppervlakten van de natte doorsneden horende bij een bepaald 
peil, zijn de verkregen waarden voor het secundaire en tertiaire systeem vermenig
vuldigd met de respectievelijke lengtes in een bepaald deelgebied. Daarna is gedeeld 
door de oppervlakte van het betreffende deelgebied, resulterend in een berging per 
eenheid van oppervlakte. In algebraïsche termen luidt de rekenwijze, beginnend met 
de berekening van de waterdieptes (zie ook de definitieschets in figuur 1): 

hs = ds - hb, wanneer ds>hb, anders hs = 0 (la) 
h, = d, - hb, wanneer d,>hb, anders h, = 0 (lb) 

waarin 
hs - waterdiepte in een secundaire leiding (m) 
ds - bodemdiepte van een secundaire leiding (m-mv) 
hb - waterdiepte in het modelmatige 'bakje' (m-mv) 
h, - waterdiepte in een tertiaire leiding (m) 
dt - bodemdiepte van een tertiaire leiding (m-mv) 

Vervolgens komt de volumeberekening: 

Ss = Asls = hs(bs+h/ns)ls (2a) 
S, = Atlt = hl(b,+hlml)lt (2b) 

waarin 
Ss - berging van oppervlaktewater in het secundaire systeem (m3) 
As - natte doorsnede van een secundaire leiding (m2) 
ls - leidinglengte van het secundaire systeem (m) 
hs - waterdiepte in een secundaire leiding (m) 
bs - bodembreedte van een secundaire leiding (m) 
ms - verhouding horizontaal:verticaal van het talud van een 

secundaire leiding (-) 
5, - berging van oppervlaktewater in het tertiaire systeem (m3) 
A, - natte doorsnede van een tertiaire leiding (m2) 
/, - leidinglengte van het tertiaire systeem (m) 
ht - waterdiepte in een tertiaire leiding (m) 
b, - bodembreedte van een tertiaire leiding (m) 
m, - verhouding horizontaal:verticaal van het talud van een 

tertiaire leiding (-) 

En uiteindelijk de totale berging per eenheid van oppervlakte: 
Sb = (5, + St)IOr (3) 
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waarin 
Sb - totale berging van oppervlaktewater (rnlha1) 
Ss - berging van oppervlaktewater in het secundaire systeem (m3) 
St - berging van oppervlaktewater in het tertiaire systeem (m3) 
Or - oppervlakte van een model-deelgebied (ha) 

De voor het uitvoeren van deze berekeningen verzamelde invoergegevens zijn 
opgenomen in Aanhangsel 3. 

«-Bï-^ 

l£> 

Fig. 1 Dwarsprofielen van secundaire en tertiaire leidingen, voor berekening van de 
bergingsrelatie van het modelmatige 'bakje' voor het oppervlaktewater systeem. 

2.5 Berekening van af voer relaties voor het oppervlaktewater 

Bij de berekening van de afvoerrelaties is er (voor zover niet de oude gegevens van 
Hendriks zijn gebruikt) op een van de volgende drie manieren te werk gegaan: 
- met de Manning-formule voor stroming door open leidingen; 
- met de afvoerformule voor een klepstuw; 
- met de afvoerformule voor een rechthoekige scherpe overlaat. 

De door Manning gegeven formule voor (eenparige) stationaire stroming door een 
open water leiding luidt: 

Q = Av = AkMRmSm = AkM{AIP)mS 1/2 (4) 

aarin: 
Q 
A 
V 

% 
R 
P 
S 

- afvoer (m3.s4) 
- natte doorsnede (m2) 
- stroomsnelheid (m.s1) 
- Manning-coëfficiënt (m1/3.s4) 
- hydraulische straal (m) 
- natte omtrek (m) 
- verhang (m.m1) 

De natte doorsnede is berekend op dezelfde wijze als de natte doorsnede van het 
secundaire systeem in par. 2.4. Voor de natte omtrek is genomen: 

P = bs + 2 V hs
2 + (h/n f (5) 
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waarin de symbolen overeenkomen met die in par. 2.4. 

Voor de Manning-coëfficiënt zijn waarden ontleend aan het literatuuroverzicht van 
Querner (1985), waarbij de coëfficiënt afhankelijk van de waterdiepte is genomen: 

kM = ahc (6) 

waarin voor a een gemiddelde van zomer- en winterwaarden is genomen, te weten 
28 als gemiddelde van resp. 22,5 en 33,8. Voor c is een waarde van 0,33 genomen. 

De afvoerrelatie van een klepstuw is ontleend aan Bos (1976): 

Ö = 2/3 V (2/3 )g bhu5 = 1,70 bh1* (7) 

waarin 
Q - afvoer (m3.s_1) 
g - versnelling van de zwaartekracht (m.s"2) 
b - breedte van de klep (m) 
h - overstorthoogte (m) 

De afvoerrelatie van een scherpe rechthoekige overlaat is eveneens uit Bos (1976) 
overgenomen: 

Q = Ce 2/3 V 2g bh1* = (0,60 + 0,08 hip) 2,95 bh1* (8) 

waarin 
Q - afvoer (m3.s_1) 
Ce - afvoercoëfficiënt (-) 
g - versnelling van de zwaartekracht (m.s'2) 
b - kruinbreedte van de overlaat (m) 
h - overstorthoogte (m) 
p - hoogte van de kruin boven de bodem vlak voor de overlaat (m) 

De voor het berekenen van de afvoerrelaties benodigde gegevens zijn opgenomen 
in Aanhangsel 3. In een aantal deelgebieden wordt het peil niet 'lokaal' bepaald, 
maar door een benedenstrooms aanwezige stuw (zie ook de opmerking bovenaan 
Aanhangsel 3). 

2.6 Berekening van drainageweerstanden 

Hendriks (1988) heeft voor een eerste schatting van de drainageweerstanden gebruik 
gemaakt van een verband met de grondwatertrap. Daarbij is geen onderscheid ge
maakt tussen het secundair en het tertiair systeem, en betreft dus een soort 
'equivalente' waarde. Daarna zijn de waarden op basis van calibratie bijgesteld. In 
dit onderzoek zijn de weerstanden gebaseerd op de leidinglengte per eenheid van 
oppervlakte, de zogenaamde slootdichtheid. De basis voor deze rekenmethode is 
ontleend aan een drainageformule die door Ernst (1962) is gepresenteerd. Deze 
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formule is hier in een vereenvoudigde vorm gebruikt: 

q = Ah/Y = (Ahja)/T (9) 

met 

Y = L(ü, + L/&KD) = LWt (10) 

waarin 

q - afvoer per eenheid van oppervlakte (m.d"1) 
Ah - opbolling midden tussen de ontwateringsmiddelen (m) 
Ahm - verschil tussen de gemiddelde grondwaterstand en het 

ontwateringsniveau (m) 
a - vormfactor van de grondwaterspiegel (meestal circa 0,75) (-) 
T - totale drainageweerstand (d) 
L - afstand tussen de ontwateringsmiddelen (m) 
ü. - radiale weerstand (d.m"1) 
KD - transmissibiliteit van bovenste watervoerend pakket (m2.d4) 
W, - omrekenfactor tussen L en de totale drainageweerstand (d.m"1'. 

Voor situaties met onregelmatige ligging van waterlopen (d.w.z. niet in een patroon 
van evenwijdige leidingen), is het gebruikelijk om voor L een 'effectieve' afstand 
te nemen. Deze wordt berekend als het omgekeerde van de slootdichtheid: 

L = 1/M = 0 / E / (11) 

waarin 
L - effectieve afstand tussen de ontwateringsmiddelen (m) 
M - slootdichtheid (m1) 
O - oppervlakte (m2) 
E/ - totale leidinglengte (m) 

De bepaling van de totale lengtes (van zowel kavelsloten als 'A-watergangen') is 
verricht voor de gemaakte indeling in afwateringseenheden op de ruilverkavelings-
kaart. De geïnventariseerde lengtes zijn opgenomen in Aanhangsel 3. 

Voor de radiale weerstand heeft Ernst (1962) de volgende een analytische uitdruk
king gegeven: 

Q = {link) ln(ßD/P) (12) 

waarin 
£ï - radiale weerstand (d.m1) 
k - verzadigde doorlatendheid in de direkte omgeving van het ontwaterings

middel (m.d1) 
ß - geometriefactor die gerelateerd is aan de leiding-dwarsdoorsnede (-) 
D - dikte van de doorstroomde laag (m) 
P - natte omtrek (m) 
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Tabel 1 Aangenomen waarden van de omreken-
factor W, voor de berekening van de 
totale drainageweerstand uit de 
'effectieve' afstand tussen de ont-
wateringsmiddelen, voor een aantal 
bodembreedte klassen, in d.m''. 

breedte 
(m) 

< 0,5 
0,5 - 1,0 
1,0 - 1,5 
1,5 - 2,0 

> 2,0 

totale weerstand 
(d.m1) 

2,0 
1,6 
1,3 
1,0 
0,7 

Deze formule is hier niet bruikbaar voor het berekenen van de weerstand in de 
huidige situatie, vanwege het ontbreken van de daarvoor benodigde basisgegevens. 
Daarom zijn waarden genomen die door Van den Eerenbeemt en Kartoredjo (1983) 
zijn opgesteld voor het Zuidelijk Peelgebied. Deze zijn weergegeven in Tabel 1. 
Formule (12) is echter wel gebruikt voor het schatten van de verandering van de 
drainageweerstand als gevolg van een ingreep in het dwarsprofiel van een A-
watergangen. 

2.7 Simulatieresultaten voor de verificatieperiode van Hendriks (1988) 

Er is een vergelijking gemaakt tussen de rekenresultaten van het herziene model 
met die van Hendriks (1988). De nieuwe simulaties zijn gedaan met een tijdstap 
van één dag in plaats van de tijdstap van drie dagen waar voorheen mee is gewerkt. 
De berekeningen zijn gedaan met de meteorologische gegevens van de periode 1 
april 1984 - 31 december 1986. Daarbij is voor de verdamping gebruik gemaakt 
van 'De Bilt' en voorde neerslag van 'Eerbeek'. De gesimuleerde grondwaterstands
verlopen zijn vergeleken met diverse peil- en landbouwbuizen. De lokaties van 
buizen zijn aangegeven op figuur 10b en 11 van Hendriks (1988). Voor dit 
onderzoek zijn slechts de buizen binnen het herziene deel van het modelgebied 
relevant. In figuur 2 is voor een punt in het landbouwgebied een vergelijking 
gemaakt tussen oude en nieuwe simulaties. In figuur 3 is dit gedaan voor een punt 
binnen het reservaatsgebied. In Aanhangsel 4 is een volledige set van plots 
opgenomen. Uit de figuren kan men concluderen dat de nieuwe simulaties even goed 
of een fractie beter zijn dan de oude. Het opnieuw aanmaken van de invoergegevens 
heeft dus niet een zichtbare verbetering van de simulatie opgeleverd. Wel is het nu 
beter mogelijk om de gevraagde varianten te vertalen naar invoergegevens. 
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Fig. 2 Vergelijking van grondwaterstanden berekend door Hendriks (1988) (boven) met 
resultaten van het herziene model (onder) voor het punt L8 in het landbouwgebied 
(voor de lokatie van L8 zie Hendriks, 1988). 
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Fig. 3 Vergelijking van grondwaterstanden berekend door Hendriks (1988) (boven) met 
resultaten van het herziene model (onder) voor een punt in het reservaatsgebied (in 
subgebied 18-west van Hendriks, 1988). 
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3 RESULTATEN VOOR SCENARIO'S 

3.1 Rekenperiode en meteorologische gegevens 

Bij de evaluatie van scenario's spelen de Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand 
(GHG) en de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) een zeer belangrijke rol. 
Om de GHG en de GLG te kunnen berekenen is het nodig langjarig te simuleren. 
De periode 1984-86 is daarvoor te kort; daarom is de periode 1980-90 genomen. 
De gebruikte meteorologische gegevens zijn afkomstig van 'De Bilt'. Dit werd 
toelaatbaar geacht omdat het langjarig gemiddelde van zowel verdamping en neerslag 
ongeveer met die van 'Eerbeek' overeenkomen: voor de neerslag noteert 'De Bilt' 
een langjarig gemiddelde van 796 mm.j"1 en 'Eerbeek' 827 mm.j', een verschil van 
nauwelijks 3% (Werkgroep Herziening Cultuurtechnisch Vademecum, 1988). Anders 
dan bij de verificatie, waarbij gesimuleerde grondwaterstanden worden vergeleken 
met gemeten verlopen, is het voor de langjarige berekeningen niet strikt noodzakelijk 
om met de lokale neerslaggegevens te werken. 

Bij de simulaties is steeds een 'aanlooprun' gemaakt met de gegevens van 1980-81. 
De aanlooprun dient ervoor om effecten van ingrepen reeds 'door te laten werken' 
vanaf het begin van de rekenperiode die gebruikt wordt voor de evaluatie van de 
scenario's. 

3.2 Specificatie van scenario's 

De volgende vier scenario's zijn doorgerekend: 
1. De huidige situatie, met kavelsloten op een diepte tussen 0,80 en 1,00 m-mv; 
2. De situatie die ontstaat wanneer een samengesteld profiel wordt aangebracht in 

de A-watergangen, en de kavelsloten worden gelaten zoals in de huidige situatie. 
3. De situatie die ontstaat wanneer een samengesteld profiel wordt aangebracht in 

de A-watergangen gecombineerd met ondiepe drainage op 60 cm-mv. 
4. De situatie die ontstaat door de kavelsloten ('tertiair systeem') op een diepte van 

1,10 m-mv te brengen; 

Bij het aanpassen van het profiel van A-watergangen in scenario 2 en 3 is per 
model-deelgebied een keuze gemaakt tussen profiel a en b van figuur 5. In figuur 
6 is een ruimtelijk overzicht gegeven van de keuze tussen a en b. Bij het imple
menteren van de profielwijzigingen in scenario 2 en 3 is overigens de 'verondieping' 
van de bodem beperkt tot maximaal 40 cm (en is het verdiepen natuurlijk uitgeslo
ten). Deze werkwijze is gevolgd omdat de dieptes zoals vermeld in Aanhangsel 3 
niet ten opzichte van het 'aangrenzende maaiveld' (slootkant) zijn berekend, maar 
ten opzichte van het gemiddelde maaiveld binnen een deelgebied. Verondieping tot 
80 cm (profiel b) of 100 cm (profiel a) zou dan voor veel deelgebieden tot niet-reèle 
maatregelen (en effecten) leiden. Ook bij het invoeren van de 'banketdiepte' is hier
mee rekening gehouden, door voor deelgebieden met profiel a deze diepte op 40 cm 
boven de bodem te nemen, en bij profiel b op 20 cm erboven (zie ook figuur 5). 
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Bij het implementeren van de profielwijzigingen in het model is tevens rekening 
gehouden met het feit dat bij het watervoerend worden van het 'banket' de drainage
weerstand lager wordt. Voor profiel b (5 m banket) is voor de omrekening van sloot-
afstand naar drainageweerstand een factor van 0,6 d.m"1 gehanteerd en voor a (ban
ket van 10 m) een factor van 0,5 d.m"1. Deze factoren zijn gebaseerd op enkele ruwe 
berekeningen met de drainageformule van Ernst. Daarbij is uitgegaan van uitdruk
king (10): 

W, = Q + USKD = (l/Kk) ln(ßD/P) + L/SKD (13) 

De afstand tussen de A-watergangen is circa 500 m. Gecombineerd met een KD-
waarde van 300 m2.d ' voor het toppakket geeft dit een waarde van ca. 0,2 d.m"1 

voor de 'horizontale weerstand', de term L/SKD. Dit houdt in dat voor een bodem
breedte van 2 m de aangehouden waarde van 0,7 (zie Tabel 1) impliciet een radiale 
weerstand van 0,5 d.m"1 betekent. In uitdrukking (13) zijn verder de volgende 
waarden ingevuld: 
- 5,0 voor de geometriefactor ß; 
- 15 m voor de dikte van het toppakket D; 
- 2,5 m voor de natte omtrek P. 
Voor de ondergrond in de directe omgeving van de leiding geeft dit volgens de for
mule (13) een jfc-waarde van ongeveer 2 m.d"1. Wanneer bij implementatie van dwars
profiel b de natte omtrek wordt verhoogd tot ca. 5,5 m (in situaties met een peil 
tot boven het banketniveau) dan neemt de radiale weerstand af tot 0,4 d.m"1. 
Gevoegd bij de 'horizontale weerstand' van 0,2 betekent dit een totale waarde van 
0,6 d.m"1. Voor het banket van 10 m van profiel a komt de totale waarde dan op 
0,5 d.m"1. Hoeveel de weerstand in werkelijkheid zal dalen is afhankelijk van de 
intreeweerstand in de huidige situatie en na eventuele wijziging van het dwarsprofiel. 
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Fig. 4 Typen samengestelde dwarsprofielen van A-watergangen die zijn gebruikt bij het op
stellen van scenario 2 en 3: profiel a voor de grotere A-watergangen, profiel b voor 
de kleinere. 
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Fig. 5 Overzichtskaart van de keuze van het type samengesteld profiel in scenario 2 en 3 
(zie ook fig. 4). Indien een deelgebied blank is gelaten is de situatie niet gewijzigd. 

Alleen toekomstige praktijkervaringen en gericht onderzoek kunnen over dit punt 
uitsluitsel geven. 

In de praktijk zal zich op het banket een relatief weelderige vegetatie ontwikkelen. 
Dit zal een verschuiving teweegbrengen van het 'hydraulische' banketniveau. 
Gedacht wordt aan circa 10 cm. Bij de vertaling van rekenuitkomsten naar eventuele 
maatregelen in de praktijk moet men daarom het banket 10 cm dieper aanbrengen 
dan aangegeven in figuur 5. De code van het model SIMGRO is overigens speciaal 
aangepast om met de peilafhankelijke verandering van de 'secundaire' drainageweer
stand rekening te houden. 

Voor het in model brengen van de ondiepe drainage op 60 cm-mv (scenario 3) is 
een drainageweerstand van 70 d genomen (De slootweerstand is gemiddeld ongeveer 
350 d in de huidige situatie). Ook voor deze ingreep moest de code van SIMGRO 
worden aangepast. 

De verdieping van kavelsloten in scenario 4 (ten opzichte van scenario 1) is alleen 
aangebracht in model-deelgebieden waarvoor nieuwe gegevens zijn afgeleid (fig. 6 
en Aanhangsel 3). 
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Fig. 6 Verdieping van sloten in scenario 4 t.o.v. de huidige situatie (scenario 1). De niet 
ingekleurde deelgebieden aan de zuid-west en noord-oost kant vallen buiten het 
herziene deel van het modelgebied; buiten het herziene deel van het modelgebied zijn 
geen maatregelen gesimuleerd. 

3.3 Rekenuitkomsten 

De rekenresultaten voor de huidige situatie zijn vergeleken met de Grondwater-
trappenkaart. Daartoe is per model-deelgebied een uitdraai gemaakt via het systeem 
BRAS - de bodemkaart in rastervorm (Denneboom et al., 1989). De uitkomst van 
de vergelijking is in tabellarische vorm opgenomen in Aanhangsel 5. Over het 
algemeen komen de modelresultaten in redelijke mate overeen met de 'dominante' 
grondwatertrap in een deelgebied - meestal berekent het model een iets drogere 
situatie. Gezien de voortgaande 'verdroging' sinds het maken van de Grondwater-
trappenkaart (circa 10 jaar geleden) is dit verschil te verwachten. 

Voorde doorgerekende scenario's is het volgende grafische materiaal vervaardigd, 
dat vanwege de omvang in Aanhangsel 6, 7, en 8 is geplaatst: 
- thematische kaarten met de GHG en GLG voor de huidige situatie en kaarten 

met veranderingen ten opzichte van de huidige situatie; de kaarten zijn alleen 
gemaakt voor het deel van het modelgebied waarvan de invoergegevens zijn her
zien (Aanhangsel 6); 

26 



- thematische kaarten met de langjarig gemiddelden van kwel en wegzijging in 
het reservaatsgebied, voor het tweede en derde kalender-kwartaal; hierbij is kwel 
genomen als de som van toestroming vanuit de tweede laag van de geohydrolo-
gische schematisering (een weerstandbiedende laag met alleen vertikaal water
transport) plus de (netto) laterale toestroming in het bovenste watervoerend 
pakket zelf (Aanhangsel 6); 

- thematische kaarten met veranderingen van de langjarig gemiddelden van kwel 
en wegzijging in het reservaatsgebied (voor het tweede en derde kwartaal); kwel 
en wegzijging zijn hierbij 'samengevoegd' tot een ondergrondflux, waarbij een 
positieve waarde kwel betekent (Aanhangsel 6); 

- tijddiagrammen van gesimuleerde grondwaterstanden, oppervlaktewaterpeilen, 
en afvoeren, voor 10 deelgebieden van het landbouwgebied en voor de 10 deel
gebieden van het reservaatsgebied (Aanhangsel 7); 

- overschrijdingskanslijnen van grondwaterstanden, oppervlaktewaterpeilen en 
afvoeren voor de 10 deelgebieden van het landbouwgebied, voor het tweede en 
derde kalenderkwartaal apart (Aanhangsel 8); 

- overschrijdingskanslijnen voor grondwaterstanden, oppervlaktewaterpeilen en 
afvoeren voor de 10 deelgebieden van het reservaatsgebied, voor alle kwartalen 
tegelijk (dus geen onderscheid naar kwartalen). 

De scenario's kunnen ook worden geanalyseerd met behulp van het interactief 
grafische systeem ICDS (Van Walsum, 1991). 

De tijddiagrammen zijn gemaakt om de werking van het model te illustreren. 
Daarom zijn ze slechts voor de zomer van het simulatiejaar 1983 gemaakt; die zomer 
begint zeer nat en eindigt droog. Geplot zijn niet de berekende dagwaarden, maar 
het voortschrijdend gemiddelde over een periode van twee dagen. Dit is gedaan 
omdat in het SIMGRO-rekenschema voor de grondwaterstroming de flux tussen 
grond- en oppervlaktewater op expliciete wijze wordt berekend. Het gevolg is dat 
wanneer bijvoorbeeld de grondwaterstand stijgt van beneden het drainniveau naar 
een niveau boven de drain, pas tijdens de volgende tijdstap een flux naar de drain 
wordt berekend. Hierdoor heeft de grondwaterstand de neiging in bepaalde situaties 
iets 'door te schieten'. Dit kan tot ongerijmdheden in de rekenuitkomsten leiden, 
vooral wanneer scenario's met elkaar worden vergeleken waarbij een verandering 
in de ontwateringssituatie is doorgevoerd. Het middelen over twee dagen heeft als 
voordeel dat de genoemde ongerijmdheden niet meer optreden, waardoor een scher
pere analyse van de rekenuitkomsten mogelijk wordt: ongerijmdheden die er even
tueel nög in zouden zitten kunnen niet meer worden toegeschreven aan de expliciete 
rekenwijze. 

Bij de interpretatie van de afvoergegevens (zowel tijddiagrammen als overschrij
dingskanslijnen) dient men te beseffen dat geen rekening is gehouden met de toe
stroming van buiten het modelgebied. Dit heeft vooral gevolgen voor de 'absolute' 
resultaten van scenario 1, de huidige situatie. Voor de verschillen tussen de 
scenario's zal het weinig gevolgen hebben gehad. In het geval van de Beekbergse 
Beek heeft de toevoer namelijk weinig invloed op het reservaatsgebied omdat het 
slechts een kort traject binnen het modelgebied aflegt. En in het geval van de Loe-
nense Beek is de toevoer relatief gering in vergelijking met de hoeveelheid die in 
het gebied zelf tot afvoer komt. 
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De resultaten voor aanpassing van de af waterings leidingen (scenario 2) geven aan 
dat de GLG in het landbouwgebied ongeveer 8 cm zal stijgen en de GHG niet. De 
uitwerking op het natuurgebied is licht positief (enkele centimeters). Nadere analyse 
laat zien dat het effect op de GHG een gedifferentieerd beeld vertoont: in sommige 
deelgebieden is er een stijging, in sommige zelfs een daling (zie Aanhangsel 6). 
Dat er in sommige deelgebieden een daling optreedt komt doordat in deze deel
gebieden de extra drainerende werking van het banket (bij hoge grondwaterstanden) 
het effect van de verondieping overtreft. Wel ziet men dat de GLG vrijwel overal 
een stijging te zien geeft. 

De resultaten voor de combinatie van ondiepe drainage en aanpassing van de af-
wateringsleidingen (scenario 3) geven aan dat de GHG ongeveer een decimeter zal 
dalen en GLG enkele centimeters zal stijgen. De uitwerking op het natuurgebied 
is licht negatief. Het effect op de GHG blijkt echter niet overal even groot te zijn, 
zelfs niet bij deelgebieden die ongeveer dezelfde uitgangssituatie hebben: langs het 
dal van de Loenense Beek zijn de gesimuleerde dalingen relatief gering (Vergelijk 
deelgebieden 17 en 18 met bijvoorbeeld deelgebied 6 - zie Kaart 1 en figuur A6.8 
in Aanhangsel 6). Nadere analyse leert dat dit te maken heeft met de veel hogere 
afvoerpieken als gevolg van de geïnstalleerde drainage. Als gevolg van de hogere 
afvoeren en de daarmee gepaard gaande hogere oppervlaktewaterpeilen treedt er 
in de beekdalen vaker stremming van de ontwatering op. Dit verklaart dus het rela
tief geringe effect van ondiepe drainage in de beekdalen in scenario 3. 

De resultaten voor verdieping van kavelsloten (scenario 4) geven aan dat de Gemid
deld Hoogste Grondwaterstand (GHG) met ongeveer een decimeter zal dalen en de 
Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) met ongeveer 6 cm. De uitwerking op 
het aanwezige natuurgebied is licht negatief (enkele centimeters, zowel op de GLG 
als de GHG). 

Uit de figuren in Aanhangsel 6 blijkt overigens dat het ruimtelijk beeld nogal gedif
ferentieerd is. In Aanhangsel 7 ziet men dat in scenario 4 de grondwaterstanden 
systematisch onder die van de huidige situatie (scenario 1) lopen. Dit uit zich ook 
in het systematisch lager lopen van de overschrijdingskanslijnen voor scenario 4 
(Aanhangsel 8). De enige uitzonderingen vormen de hoogste grondwaterstands
pieken, die tot circa 10 cm-mv reiken. Op dergelijke momenten valt er zoveel 
neerslag dat door de hoge grondwaterstand de greppels in werking treden. De 
greppels hebben in beide scenario's een ontwateringsbasis van 20 cm-mv en een 
drainageweerstand van slechts 50 d. Onder extreem natte omstandigheden zijn de 
greppels bepalend voor de hoogte van de grondwaterstand en daarom zijn de extreem 
hoge grondwaterstanden in beide scenario's vrijwel hetzelfde. 
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4 TOT BESLUIT 

Diverse scenario's zijn gesimuleerd die van belang kunnen zijn bij een herbezinning 
op het ruilverkavelingsplan Brummen-Voorst. De simulaties kunnen bijdragen tot 
het nemen van een afgewogen beslissing met betrekking tot de ont- en afwatering 
van het gebied. Wel dient men te waken voor het verabsoluteren van de model
uitkomsten. Men dient namelijk te beseffen dat bij de herziening van het model er 
niet de beschikking was over gedetailleerde waterbalansmetingen. Dergelijke 
metingen zijn wenselijk wanneer men wil komen tot een zo degelijk mogelijke 
modelstudie. In tegenstelling tot grondwaterstandsmetingen hebben metingen aan 
de waterbalans namelijk betrekking op vlakken en niet slechts op punten. Metingen 
aan de waterbalans hebben daarom niet het steekproefkarakter van grondwater
standsmetingen en geven daardoor meer houvast. Wel vlakdekkend is de vergelijking 
met de Grondwatertrappenkaart (Aanhangsel 5). Deze vergelijking laat zien dat er 
een redelijk goede overeenkomst is tussen model en waarnemingen. Metingen aan 
de waterbalans blijven niettemin voor het geven van een definitief oordeel over de 
kwaliteit van het model van belang. 

Deze overwegingen moeten ook weer niet leiden tot een geringschatting van de 
modeluitkomsten. Daarvoor is de overeenkomst tussen gesimuleerde en gemeten 
grondwaterstanden te goed. 
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AANHANGSEL 1 VERANDERINGEN IN DE SIMGRO-INVOERBESTANDEN 
VAN HENDRIKS (1988) 

In het onderstaande wordt - per invoerbestand - een opsomming gegeven van de 
doorgevoerde veranderingen. De volgorde komt overeen met de volgorde in de 
invoerbestanden zelf. 

Een groot aantal veranderingen is aangebracht in het 'hoofd'-invoerbestand 
'SIMGRO.DAT', in de volgende 'records' (=regels van het invoerbestand): 
1. In de record 'SFAC' is de 'herbruiksfactor' van 5% naar 100% veranderd. Deze 

parameter bepaalt hoeveel procent van het gedraineerde grondwater in het 
'simulatiebakje' voor het oppervlaktewater terechtkomt. 

2. In de record 'INDX' is de betreffende parameter ' - 1 ' indien het grasland betreft 
en ook het begroeide deel van de bebouwde kom. Deze parameter bepaalt dat 
het model in het winter-halfjaar niet met 'kale grond' gaat rekenen zoals bij de 
niet-gras grondgebruiksvormen. 

3. In de 'SPRD' records is opgenomen de tijdsperiode waarbinnen eventueel in het 
model wordt beregend: namelijk tussen dag 150 (1 juni) en dag 240 (1 sep.). 

4. De afgeleide bodemfysische parameters (evenwichtsvochtvoorraad, capillaire 
opstijging, freatische bergingscoëfficiënt) zijn omgezet van tabellen met een 
grondwaterstap van 20 cm naar tabellen met een stap van 10 cm (omdat het 
nieuwe SIMGRO dit vereist); dit is simpelweg gedaan door middel van lineaire 
interpolatie. 

5. De 'SREG' records voor de subgebiedsindeling zijn geheel herzien, conform de 
door de Landinrichtingsdienst aangeleverde indeling in afwateringseenheden. 
Daarbij is getracht de oppervlaktes in het model zo goed mogelijk te laten 
overeenkomen met de werkelijke oppervlaktes (In een 'SREG' record worden 
voor een bepaald subgebied de betrokken knooppunten van het eindige 
elementennetwerk opgesomd). 

6. De 'AREA' records voor het grondgebruik binnen de subgebieden zijn geheel 
herzien. Daarbij zijn de door Hendriks (1988) ingevoerde waarden per subgebied 
eerst toegekend aan de bijbehorende knooppunten (in de vorm van oppervlakte
percentages), en vervolgens geaggregeerd voor de nieuwe subgebiedsindeling. 
Voor de deelgebieden binnen het reservaatsgebied rondom de Empesé en Tondese 
Heide is de in het model aanwezige beregening uitgeschakeld. 

7. De 'MSUB' records voor het oppervlaktewaterbeheer zijn aangepast aan de 
format van de speciale SIMGRO-versie die in dit onderzoek is gebruikt. Het 
'winterpeil' heeft nu de betekenis van 'stuwdrempel', voor zowel zomer als 
winter. Tevens is de parameter voor het 'type' beheer gezet op de waarde die 
ervoor zorgt dat zowel gedurende de winter als de zomer met een 'stuwdrempel' 
in combinatie met een Q-h relatie wordt gerekend (Voorheen rekende het model 
altijd met een streefpeil in de zomer, d.w.z. met automatische stuwen, of die er 
in werkelijkheid waren of niet). De ingevoerde parameterwaarde voor het winter-
peil is overgenomen uit de gegevens die verkregen zijn op de wijze die is 
beschreven in hoofdstuk 2. Per subgebied van de nieuwe indeling is op basis van 
de indeling van Hendriks (1988) een bodemfysische eenheid toegekend. 
Per deelgebied is tevens opgegeven het nummer van het deelgebied waar het 
water benedenstrooms naar toe stroomt. 
Tenslotte zijn de beregeningscapaciteit en de aanvoercapaciteit in overeen-

33 



stemming met de nieuwe subgebiedsindeling gemaakt. 
8. De 'DISH' records met de afvoerrelaties en bergingsrelaties zijn vervangen door 

relaties die zijn afgeleid volgens de in hoofdstuk 2 beschreven methode. 
9. De tijdstap van het grondwatermodel is teruggebracht van 3 dagen naar 1 dag. 

De technische vooruitgang in de rekensnelheid heeft dit mogelijk gemaakt. 
Het bestand 'SIMGRO.EVP', met de meteorologische invoergegevens voor de 'veri
ficatie-periode' 1984-86, is herzien: de meteorologische basisdata zijn opnieuw door 
het pre-processing programma FEMSIN gehaald, in verband met de berekening van 
de kale-grond-verdamping (die tegenwoordig anders gaat) en het gebruik van de 
Makkink-referentieverdamping in het vernieuwde SIMGRO. 

Het bestand 'SIMGRO. F AC' met de gewasfactoren is omgezet van de Penman- naar 
de Makkink-referentieverdamping; hierdoor zijn de gewasfactoren circa 25% groter 
geworden (zie ook Feddes, 1987). 

In het bestand 'SIMGRO.NDE' zijn de volgende veranderingen aangebracht: 
1. De drainageweerstanden zijn voor een groot deel van het modelgebied herzien, 

en ingevoerd op basis van slootdichtheden (zie hoofdstuk 2). 
2. De geohydrologische data die eerst per deelgebied waren gespecificeerd zijn om

gezet naar bestanden per knooppunt, omdat de subgebiedsindeling geheel is 
herzien (zie hoofdstuk 2). 

3. De 'kanaaloptie' was door Hendriks (1988) gebruikt voor het Apeldoorns Kanaal 
en voor de Loenense Beek. In het herziene model zijn alleen de kanaalsecties 
van het Apeldoorns kanaal gehandhaafd; daartoe is tevens de format omgezet 
naar het nieuwe SIMGRO. De Loenense Beek is meegenomen in de rekenwijze 
die wordt beschreven in hoofdstuk 2. 

4. De waarde van de specifieke bergingscoëfficiënt van de ondergrond was door 
Hendriks (1988) op 0,001 gezet. Vermoedelijk is daarbij een eenheden-fout 
gemaakt - de specifieke coëfficiënt heeft namelijk als eenheid m"1 wordt in het 
model vermenigvuldigd met de dikte van de betreffende laag. De waarde is 
verlaagd naar 2.10"5 m"1. 
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AANHANGSEL 2 VERGELIJKING VAN DE MODEL-DEELGEBIEDEN MET 
DE RUILVERKAVELINGSKAART 

In de tabel is een vergelijking gemaakt tussen afwateringseenheden op de ruilver-
kavelingskaart en de model-deelgebieden. Wanneer een gegeven ontbreekt dan 
betekent dit dat het betreffende deelgebied niet interessant is voor het doel van de 
huidige modelstudie. Oppervlaktes van deelgebieden langs de rand van het 
modelgebied zijn overigens op de ruilverkavelingskaart bepaald zonder rekening 
te houden met het feit dat het 'rand'-deelgebied van het model niet meetelt. Bij 
deelgebied 48, bijvoorbeeld, is dit de oorzaak van het grote verschil tussen opper
vlaktes op de ruilverkavelingskaart en in het model. 

Tabel A2.1 Vergelijking van modeldeelgebieden met de ruilverkavelingskaart 

Sub

gebied 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

Oppervlakte 

Model R.v.kaart 
(ha) 

40,46 
40,79 
51,94 
81,69 
71,73 
69,77 
60,43 
67,39 
32,71 
74,44 
91,65 
32,40 
92,91 
23,05 
32,10 
16,46 
27,61 
12,73 
27,25 
70,35 
39,00 
23,77 
21,02 
33,11 
46,89 
16,77 
22,92 
49,83 
42,90 
60,44 
53,67 

117,30 
100,82 
149,84 

78,57 
63,77 
57,16 
26,28 
48,75 
50,45 
46,14 
58,35 

(ha) 

47 
47 
52 
67 
65 
38 
65 
76 
30 
87 
89 
30 
83 
29 
34 
21 
45 
21 
45 
63 
44 
30 

9 
42 
45 

9 
19 
51 
33 
47 
51 

119 
108 
137 
103 
57 
54 
33 
44 
35 
36 
48 

Gem. maaiveldshoogte 

Model 
(m+NAP) 

11,72 
12,29 
11,88 
11,04 
11,98 
12,13 
11,00 
12,41 
12,53 
13,04 
11,77 

9,82 
10,62 
10,16 
10,54 
10,00 
10,59 

9,75 
9,71 

10,15 
9,39 
9,00 
8,70 
8,40 
9,11 
8,40 
9,52 

11,37 
9,79 

10,36 
9,96 
9,14 
8,97 
8,45 
9,08 
8,42 
8,25 
8,76 
8,93 
8,23 
8,74 
9,11 

R.v. kaart 
(m+NAP) 

12,00 
12,00 
11,50 
11,25 
12,00 

-
11,25 
12,25 
12,25 
12,25 

-
10,30 
10,25 
10,30 
10,55 
10,15 
10,40 

9,85 
9,70 
9,85 
9,50 
9,00 
9,25 
8,10 
8,90 
8,90 
9,35 

11,15 
9,75 
-

9,80 
9,40 
9,00 
8,25 
8,50 
8,46 
8,40 
9,20 
8,70 
8,50 
8,40 
8,75 
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Tabel A2.1 (vervolg) 

Sub

gebied 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 

Oppervlakte 

Model R.v 
(ha) 

50,28 
14,63 
28,20 
22,74 
27,30 
67,82 
37,52 
73,99 
94,72 
50,70 

110,37 
138,91 

26,08 
16,57 

5,22 
9,40 
6,52 
5,12 

10,57 
5,49 

22,77 
24,46 
34,18 

197,33 
224,77 

56,17 
119,53 
107,56 
102,10 

45,16 
137,25 
345,04 

49,10 
51,08 
17,47 
52,52 
21,55 
11,86 
10,01 

7,17 
11,08 

kaart 
(ha) 

38 
15 
44 
22 
13 

126 
58 
52 
58 
43 

103 
106 

34 
22 

5 
10 

7 
20 
10 
12 
37 
35 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

12 
40 
-
-
-
-
-

Gem. maaiveldshoogte 

Model 
(m+NAP) 

8,84 
8,10 
8,45 
8,34 
8,80 

14,20 
13,59 
13,49 
14,24 
16,35 
19,08 
16,21 

9,66 
9,50 
9,93 
9,36 
9,57 
9,42 
9,44 
9,10 
9,46 
9,30 
8,13 
7,94 
8,03 
7,58 
7,44 
8,20 
7,74 
7,76 
7,62 
7,57 
7,88 
7,12 
9,73 

12,08 
8,07 
9,50 
9,50 
9,60 
9,67 

R.v. kaart 
(m+NAP) 

8,50 
-

8,25 
9,00 
8,90 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

9,50 
9,50 
9,50 
9,25 
9,10 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

9,70 
-
-
-
-
-
-
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AANHANGSEL 3 BASISGEGEVENS VOOR BEREKENING VAN DE KEN
MERKEN VAN HET OPPERVLAKTEWATERSYSTEEM 

In Tabel A3.1 zijn de gebruikte basisgegevens van het oppervlaktewatersysteem 
opgenomen. Deze gegevens zijn door de Landinrichtingsdienst afgeleid uit de 
waterschapsleggers. Uiteraard moest daarbij worden geschematiseerd. Complicaties 
traden bijvoorbeeld op ten noorden van het reservaatsgebied, waar een stuw net 
buiten het modelgebied de waterstand in meerdere deelgebieden beïnvloedt. Ook 
is er het probleem van het toestromen van water van buiten het modelgebied. Een 
en ander is opgevangen door voor deelgebieden 24, 44, 45, en 46 hetzelfde NAP-
niveau voor de stuwkruin op te geven. Per deelgebied is dit vervolgens omgezet 
naar een gemiddeld niveau ten opzichte van maaiveld. 

Een andere complicatie is dat in sommige deelgebieden er geen A-watergang 
aanwezig is, terwijl het model daar wel om vraagt. Dit is opgevangen door te werken 
met een symbolische lengte van 1 m bij een ontwateringsdiepte van 1,50 m (zie 
bijvoorbeeld deelgebied 6). Door de zeer hoge drainageweerstand die vervolgens 
wordt berekend vertonen de 'gesimuleerde' A-watergangen nauwelijks enige 
drainerende werking. 

Bij het berekenen van de invoergegevens voor scenario 3 (wijziging dwarsprofielen) 
is de afvoerrelatie alleen aangepast in deelgebieden die als 'watergang' zijn 
gemodelleerd. De omzetting van een gestuwde situatie naar een situatie met aan
gepast profiel gaf dusdanige complicaties bij de gegevensverwerking dat om deze 
reden is besloten een aantal deelgebieden waar eigenlijk ook stuwen aanwezig zijn 
als 'watergang' te modelleren, ook in scenario's 1 en 2. Bij het aanpassen van de 
afvoerrelaties voor de deelgebieden met een samengesteld profiel zijn dezelfde 
formules toegepast als voor de huidige situatie (zie hoofdstuk 2), maar uiteraard 
met andere natte doorsneden en natte omtrekken. Ook bij het afleiden van de nieuwe 
bergingsrelaties voor het oppervlaktewater is de profielwijziging verwerkt. 

In de kop van de tabel zijn de volgende symbolen gebruikt: 
- nr : deelgebiedsnummer (Kaart 1) 
- tp : code voor het soort verwerking 

~ WG : watergang, Q-h volgens Manning formule 
~ WO : oude gegevens van Hendriks gebruikt 
~ KS : klepstuw 
~ SO : scherpe rechthoekige overlaat 

- os : nummer van subgebied volgens oude indeling (Kaart 1) indien 
oude gegevens van Hendriks (1988) worden gebruikt 

- tl : totale lengte van sloten ('tertiair stelsel'), in m 
- td : ontwateringsdiepte van sloten, in m-mv 
- si : totale lengte van A-watergangen ('secundair stelsel'), in m 
- dh : totale verval binnen deelgebied, in m 
- bb : bodembreedte secundaire A-watergangen, in m 
- ms : taludhelling A-watergangen (zie figuur 1), dimensie loos 
- mv : gemiddelde maaiveldshoogte bepaald aan de hand van de ruilverkave-

lingskaart, in m boven NAP 
- sn : gemiddelde hoogte bodem van A-watergangen, in m boven NAP 
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sd 

sb 
sk 
sp 
pr 

gemiddelde diepte van bodem A-watergangen ten opzichte van de 
gemiddelde maaiveldshoogte, in m 
stuwbreedte, in m 
kruinhoogte stuw, in m boven NAP 
hoogte bodem bij stuw, in m boven NAP 
type dwarsprofiel A-watergangen in scenario 3/4/5 

Tabel A3.1 Basisgegevens voor afleiding van afvoerrelaties, bergingsrelaties en drainage
weerstanden. Voor de verklaring van de symbolen zie boven. 

nr tp os 

1 WG 
2 WG 
3 WG 
4 WG 
5 WG 
6 WG 
7 WG 
8 WG 
9 WG 

10 WG 
11 WG 
12 WG 
13 SO 
14 WG 
15 WG 
16 WG 
17 WG 
18 WG 
19 WG 
20 WG 
21 WG 
22 WG 
23 WG 
24 KS 
25 WG 
26 KS 
27 WG 
28 WG 
29 WG 
30 WG 
31 WG 
32 WG 
33 WG 
34 WG 
35 WG 
36 WG 
37 WG 
38 WG 
39 WG 
40 WG 
41 WG 
42 WG 
43 WG 
44 KS 
45 KS 
46 KS 
47 WG 
48 WO 1 
49 WO 10 
50 WO 11 
51 WO 33 
52 WO 31 
53 WO 34 
54 WO 32 
55 WG 
56 WG 
57 WG 
58 WG 
59 WG 
60 WG 
61 WG 
62 WG 
63 WG 

tl 

1600 
2900 
3200 
3900 
3600 
2600 
1900 

300 
2300 
4800 
3500 
2000 
4600 
1100 

900 
500 

2200 
1200 
1200 
4600 
4100 
2300 
1500 
5000 
4400 

500 
1600 
2300 
2600 
2100 
1200 
7500 
6100 
4300 
4600 
2600 
1500 
1300 
2900 
2900 
2200 
1600 
3100 

800 
4100 
1400 

500 

1300 
1100 

0 
0 
0 

450 
800 
300 
450 

td 

0, 80 
0,80 
0,80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0,80 
0, 80 
0, 90 
0, 80 
0,80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 90 
0, 90 
1, 00 
1, 00 
0, 80 
1, 00 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0, 80 
0,80 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1, 00 
1,00 
1, 00 
0,80 
1, 00 
1,00 
1, 00 
1,20 
1, 20 

0, 30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 
0,30 

si 

991 
1115 
1800 
1040 
1119 

1 
1285 

955 
646 
445 

1 
980 
960 
558 
870 
600 

1370 
463 
980 
827 

1520 
705 
610 
885 
480 
540 
465 
769 
451 

1 
1150 

618 
2529 

225 
1380 
1115 

700 
1140 

845 
785 
845 
325 
345 
420 
720 
313 
785 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

dh 

2, 60 
2, 09 
1, 80 
1,23 
1, 63 
9, 00 
1, 80 
0, 98 
1,35 
0, 46 
9, 00 
2,22 
0,99 
0,45 
1,01 
0,32 
1,57 
0,16 
1,16 
1,43 
1, 94 
0,73 
0,67 
0, 68 
0, 48 
0, 05 
0,17 
0,56 
0,25 
9, 00 
1, 02 
0,35 
1,07 
0, 91 
2, 40 
1,43 
0,28 
1, 06 
0,20 
0, 80 
0, 88 
0,10 
0,21 
0,15 
0,17 
0,12 
0, 68 

9, 00 
9,00 
9,00 
9,00 
9,00 
9,00 
9, 00 
9,00 
9,00 

bb 

0,70 
0,70 
1,00 
0,70 
1,10 
5,00 
0,75 
0,70 
0,70 
0,70 
5,00 
0,70 
0,80 
0,80 
0,70 
1,10 
1,30 
1,30 
1,50 
0,85 
0,70 
1,20 
0,70 
2, 60 
2,30 
2,30 
1,80 
0,70 
1,00 
5,00 
0,70 
1,00 
0,80 
1,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
1,00 
1,70 
3,30 
2,30 
3, 65 
1,80 

5,00 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 

ms 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
2, 0 
2, 0 
2,0 
2,0 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
2,0 
2,0 
2,0 
1,5 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

sn 

10,71 
10,83 
10,20 

9,79 
10, 62 
11,13 

9,84 
9,36 

10,47 
10,15 
10,77 

9,41 
8,71 
8,97 
9,27 
8, 60 
9,02 
8,36 
8,59 
9,12 
8,43 
8,08 
7,12 
6,42 
6, 94 
6,80 
6,80 
9,48 
8,48 
9,36 
8,46 
7,46 
7,86 
6,57 
7,40 
6,78 
6,94 
7,42 
7,13 
7,40 
7,10 
7,91 
7,40 
6,50 
6,66 
6, 99 
6,80 

10,71 
10,71 
10,71 
10,71 
10,71 
10,71 
10,71 
10,71 
10,71 

mv 

12,00 
12,00 
11,50 
11,25 
12,00 
12,13 
11,25 
12,25 
12,25 
12,25 
11,77 
10,30 
10,25 
10,30 
10,55 
10,15 
10,40 

9,85 
9,70 
9,85 
9,50 
9,00 
9,25 
8,10 
8, 90 
8, 90 
9,35 

11,15 
9,75 

10,36 
9,80 
9,40 
9,00 
8,25 
8,50 
8,46 
8,40 
9,20 
8,70 
8,50 
8,40 
8,75 
8,50 
8,25 
8,41 
9,00 
8,90 

12,00 
12,00 
12,00 
12,00 
12,00 
12,00 
12,00 
12,00 
12,00 

sd sb sk sp 

1,29 
1,17 
1,30 
1, 46 
1,38 
1,50 
1,41 
1,30 
1, 78 
2,10 
1,50 
0, 89 
1,54 2,00 9,79 9,39 
1,33 
1,28 
1,55 
1,38 
1,49 
1,11 
0,73 
1,07 
0, 92 
2,13 
1, 68 9,00 7,50 5, 60 
1,96 
2,10 4,00 8,20 6,80 
2,55 
1, 67 
1,27 
1,50 
1,34 
1, 94 
1,14 
1, 68 
1,10 
1,68 
1, 46 
1, 78 
1,57 
1,10 
1,30 
0, 84 
1,10 
1,75 9,00 7,50 5,60 
1, 75 9,00 7,50 5, 60 
2, 01 9,00 7,50 5, 60 
2,10 

1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 .... 

Pr 

b 
b 
b 
b 
a 
b 
b 
b 
b 

b 
b 
a 
a 
a 
b 
b 
b 
b 
b 
a 
a 
a 
a 
b 
b 
b 
b 

b 
a 
b 
a 
b 
a 
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Tabel A3.1 (vervolg) 

nr tp os t l t d s i dh bb ta sn mv sd sb sk sp pr 

64 WG 
65 WO 
66 WO 
67 WO 
68 WO 
69 WO 
70 WO 
71 WO 
72 WO 
73 WO 
74 WO 
75 WO 
76 WO 
77 SO 
78 WG 
79 WO 
80 WG 
81 WG 
82 WG 
83 WG 

53 
54 
55 
45 
28 
30 
36 
27 

9 
6 
7 
8 

25 

1150 

0 
700 

450 
1150 

300 
450 

0, 

0, 
0 

0, 
0, 
0, 
0, 

30 

80 
80 

80 
80 
80 
80 

1 

455 
1 

400 
525 
272 
500 

9,00 

0,71 
9,00 

0,10 
0,15 
0,05 
0,10 

5,00 

1,80 
5,00 

1,00 
0,90 
1,00 
1,00 

1,5 

2,0 
1,5 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

10,71 

7,87 
11,08 

8,17 
8,02 
8,23 
8,31 

12,00 

9,70 
12,08 

9,25 
9,10 
9,50 
9,50 

1,50 

1,83 
1,50 

1,08 
1,08 
1,27 
1,19 

4,20 8,85 7,87 

b 
b 
b 
b 
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AANHANGSEL 4 VERGELDKING VAN DE RESULTATEN VAN HET 
HERZIENE MODEL MET DIE VAN HENDRIKS (1988) 

In de navolgende figuren wordt steeds per bladzijde een vergelijking gemaakt tussen 
de door Hendriks (1988) berekende tijd-grondwaterstand-lijnen en de lijnen die zijn 
berekend met het herziene model. Voor de lokaties wordt verwezen naar figuur 10b 
en figuur 11 van Hendriks (1988). 
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AANHANGSEL 5 VERGELIJKING VAN DE GRONDWATERTRAPPENKAART 
MET DE GESIMULEERDE GHG EN GLG 

Tabel AS.l Vergelijking tussen de simulatieresultaten van SIMGRO en de bodem- en grond-
watertrappenkaart. Opgenomen zijn alleen de resultaten van deelgebieden die 
binnen het herziene deel van het modelgebied vallen. Indien binnen een 
bepaalde bodemeenheid de Gt-verdeling gefragmenteerd is (bijv. als gevolg van 
vergroving) dan wordt vooreen bepaalde 'associatie' een dubbele Gt-aanduiding 
gegeven (bijv. HIIVI) 

Deel
gebied 

la 

lb 

2 

3 

4 

5 

6 

SIMGRO 

Gt 

VI 

VI 

V 

III 

III 

III 

III 

GHG GLG 
(cm-mv) 

40 133 

40 133 

36 130 

20 114 

15 111 

10 86 

14 119 

Bodemkaart 

Gt 

VI 
-
V/VI 
VII 
III 

III 
V/VI 
III 

III 
-
VI 
V/VI 
III 

_ 
V/VI 
III 
III 
II 
III 

IV 
III 
III 
VI 
II 
II 
V/VI 
V/VI 
III 

III 
III 
-
V/VI 
VI 
IV 
VI 

V 
V/VI 
III 
VI 
III 

Bodemeenheid Opp. 

gHn30F 
Water 
Hn21g-F 
gHn30F 
gHn30F 

gHn30F 
Hn21g-F 
pZg23g 

Hn21gF 
Water 
gHn30F 
Hn21g-F 
gHn30F 

Water 
Hn21g-F 
pZg23g 
Hn21gF 
pZg23g 
gHn30F 

Hn21F 
pZn21g 
pZg23g 
Hn21F 
pZn21g 
pZg23g 
Hn21g-F 
Hn21-F 
gHn30F 

pZn21g 
pZg21g 
Water 
Hn21g-F 
cHn21 
Hn21F 
Hn21F 

gHn30F 
Hn21g-F 
pZg23g 
Hn21 
pZn21g 

(ha) 

6,50 
2,00 
0,50 
3,75 
4,50 

11,75 
7,75 
3,00 

7,25 
1,75 
1,00 
9,75 

21,75 

1,25 
37,25 
4,25 
2,50 
5,00 
0,25 

5,00 
6,25 

28,75 
20,25 

5,75 
5,00 
9,00 
0,75 
0,75 

13,75 
46,75 
0,75 
3,25 
2,75 
1,00 
3,25 

1,25 
43,25 
17,75 
2,50 
4,50 

49 



Tabel A5.1 (vervolg) 

Deel- SIMGRO Bodemkaart 
gebied 

Gt GHG GLG Gt Bodemeenheid Opp. 
(cm-mv) (ha) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

V 

V 

VI 

VII 

VI 

III 

V 

III 

17 

18 

50 

89 

56 

11 

26 

19 

124 

132 

162 

206 

185 

99 

157 

118 

V 
V/VI 
III 
II 
IV 

VI 
V 

VI 
V/VI 
V 

VI 
V 

VII 
VI 
VII 

VI 
V 
III 

III 
VII 
V 
VII 
III 
V 

VII 
V 
III 
V 
V 
VII 
V/VI 

VI 
VII 
V 
III 
V 
V/VI 
VII 

V 
II 
III 
VI 
III/VI 

gHn30F 
Hn21g-F 
pZg23g 
pZg23g 
Hn21F 

gHn30F 
gHn30F 
Water 
Hn21F 
Hn21g-F 
pZn21g 

Hn21F 
gHn30F 

Hd21 
gHn30F 
zEZ21 
Water 
Hn21F 
gHn30F 
pZg23g 

gHn30F 
Hd21 
Hn21gF 
ZEZ21 
pZg23g 
pZn21g 

ZEZ21 
pZn21g 
pZg23g 
pZg23g 
Hn21gF 
Hn21F 
Hn21-F 

Hn21F 
Hn21F 
pZg23g 
pZg23g 
pZn21g 
Hn21-F 
Hd21 

pZn21g 
pZg23g 
pZg23g 
ZEZ21 
Hn21-F 

2,50 
37,25 
10,75 

9,25 
0,50 

3,00 
49,50 

2,25 
6,25 
3,25 
3,25 

12,50 
19,50 

3,25 
11,75 
13,25 
2,50 

31,25 
9,25 
3,50 

7,25 
10,75 
16,50 
20,75 
27,75 

9,00 

1,25 
2,00 

26,00 
1,50 
0,50 
0,50 
1,50 

47,75 
31,25 

7,50 
3,75 
1,00 
1,00 
2,00 

4,50 
12,25 

2,25 
2,25 
1,50 

50 



Tabel A5.1 (vervolg) 

Deel
gebied 

SIMGRO 

Gt GHG GLG 
(cm-mv) 

Bodemkaart 

Gt Bodemeenheid Opp. 
(ha) 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

III 

III 

III 

III 

V 

III 

III 

III 

VI 

III 

14 

19 

19 

18 

23 

12 

20 

22 

44 

22 

115 

115 

111 

107 

122 

109 

105 

120 

128 

100 

V 
V 
II 
V/VI 
III 

V/VI 
III 
II 

V/VI 
III 
II 
IV 
III 
V/VI 

II 
III 

V/VI 
II 
V/VI 
III 
III 

V/VI 
III 
II 
III 
VI 
V 

III 
III 
V/VI 
V 

II 
III 
III/VI 
VI 

III 
VI 
II 

VI 
II 
III/VI 
III 
VI 
VII 

gHn30F 
pZn21g 
pZg23g 
Hn21g-F 
pZg23g 

Hn21g-
pZg23g 
pZg23g 

Hn21g-F 
pZg23g 
pZg23g 
Hn21F 
pZn21g 
Hn21-F 

pZg23g 
pZg23g 

Hn21-F 
pZg23g 
Hn21g-F 
pZg23g 
gHn30F 

Hn21g-F 
gHn30F 
pZg23g 
pZg23g 
Hn21F 
Hn21 

gHn30F 
pZg23g 
Hn21g-F 
Hn21 

pZg23g 
pZg23g 
Hn21-F 
cHn21 

pZg23g 
cHn21 
pZg23g 

zEZ21 
pZg23g 
Hn21-F 
pZg23 
Hn21 
zEZ21 
Water 

0,50 
0,25 

17,75 
1,75 

11,75 

5,25 
2,75 
8,50 

2,75 
0,75 

14,50 
6,25 
3,50 
0,25 

8,00 
5,25 

3,75 
8,75 
1,50 

12,75 
0,25 

1,00 
32,25 

2,00 
27,50 

5,50 
3,00 

1,50 
25,25 

9,00 
3,00 

0,25 
15,50 

1,00 
7,25 

4,50 
6,50 

10,00 

1,75 
23,00 

1,50 
3,00 
0,25 
3,00 
0,50 
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Tabel A5.1 (vervolg) 

Deel
gebied 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

SIMGRO 

Gt GHG GLG 
(cm-mv) 

V 37 129 

III 15 94 

VI 58 153 

V 33 149 

V 36 154 

V 25 146 

VI 56 188 

V 28 133 

Bodemkaart 

Gt Bodemeenheid Opp. 

II 
III 
III/VI 
VI 
VI 

VI 
III/VI 
II 

II 
III 
III/VI 

V 
VI 
V 
II 

V 
III/VI 
VI 
II 
III 
VI 
V 

V 
VI 
VII 
III/VI 
II 
III 

V 
VII 
VII 
III/VI 
VI 
III 

VII 
V 
V 
III 
V 
II 
V/VI 
VI 

pZg23g 
pZg23g 
Hn21-F 
cHn21 
zEZ21 

cHn21 
Hn21-F 
pZg23g 

pZg23g 
pZg23g 
Hn21-F 

gHn30F 
Hn21F 
pZn21g 
pZg23g 

pZn21g 
Hn21-F 
ZEZ21 
pZg23g 
pZn21g 
Hn21F 
pZn23F 

pZn21g 
Hn21F 
Hn21F 
Hn21-F 
pZg23g 
pZn21g 

pZn21g 
Hn21F 
Hd21 
Hn21-F 
Hn21F 
pZn21g 

zEZ21 
pZn21g 
Hn2lgF 
pZg23g 
Hn21F 
kpZg23g 
Hn21-F 
Hn21F 

(ha) 

15,50 
18,25 
11,00 

0,50 
1,25 

2,25 
0,25 

14,25 

4,25 
8,25 

10,00 

16,50 
24,75 

7,50 
2,00 

1,25 
18,75 

0,75 
5,75 
8,50 
7,50 
0,25 

29,00 
15,00 

3,75 
8,75 
0,25 
3,00 

7,75 
8,50 
1,75 
4,50 

17,50 
13,50 

7,50 
8,50 

42,75 
32,00 

0,25 
15,25 
11,50 

0,75 
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Tabel A5.1 (vervolg) 

Deel
gebied 

SIMGRO 

Gt GHG GLG 
(cm-mv) 

Bodemkaart 

Gt Bodemeenheid Opp. 
(ha) 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

V 26 128 

V 34 152 

VI 41 167 

V 33 156 

V 36 165 

VI 59 170 

V 
III 
V 
VI 
VI 
V 
VI 

V 
VI 
VI 
V 
VI 
III 
VII 
VII 
V 
V 
III 
II 
VII 

V/VI 
II 
VI 
VI 
V 
VII 
V 
VII 
V 
VI 
III 

II 
V 
VI 
III 
VII 
III 
V 
VI 
V/VI 

III 
V/VI 
V 
VII 
VI 
V 

VI 
V 
VII 
III 

Hn21gF 
pZg23g 
Hn21F 
cHn21 
Hn21F 
pZn21g 
cHn23 

Hn21F 
Hn21F 
cHn23 
cHn23 
cHn21 
pZg23g 
cZd21 
zEZ23 
Hn21gF 
cHn21 
kpZg23 
kpZg23g 
zEZ21 

Hn21-F 
kpZg23g 
Hn21F 
zEZ23 
ZEZ23 
Hd21 
pZn23F 
Hn21F 
Hn23gF 
cHn23 
kpZg23g 

kpZg23g 
Hn23gF 
cHn23 
pZg23G 
Hd21 
kpZg23g 
pZn23F 
Hn21F 
cHn23 

kpZg23g 
cHn23 
pZn23F 
bEZ23 
pZn23 
pZn23 

Hn21F 
pZn23F 
Hn21F 
kpZg23g 

22,00 
36,00 
15,75 
4,50 

19,75 
1,25 
0,75 

28,00 
24,25 
30,25 

9,75 
0,75 
4,75 
8,00 
0,25 

11,00 
0,25 

14,50 
2,75 

15,00 

9,25 
19,25 
8,00 

11,50 
5,25 
6,00 
8,00 
0,25 
6,25 
5,75 
0,25 

0,75 
11,50 
5,25 
3,50 
1,75 

23,50 
6,25 
3,25 
7,25 

21,50 
27,00 

4,75 
1,00 
2,50 
1,00 

2,75 
21,25 

0,25 
3,00 
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Tabel A5.1 (vervolg) 

Deel
gebied 

SIMGRO 

Gt GHG GLG 
(cm-mv) 

Bodemkaart 

Gt Bodemeenheid Opp. 
(ha) 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

55 

VI 

V 

VI 

VI 

VI 

III 

VI 

VI 

VII 

III 

53 

29 

50 

55 

58 

17 

51 

59 

101 

8 

170 

140 

166 

172 

166 

96 

129 

143 

200 

102 

VI 
VII 
V 
III 

V 
VI 
III 
VI 
VI 

VI 
V 
III 
III 
VII 
VI 
VI 

III/VI 
III 
VI 
III 
VII 
VI 
III 

III/VI 
VI 
III 
II 
VI 

II 
VI 
VII 

II 
VI 
VII 
III 
V 

III 
VI 
VII 

III/VI 
III 
VI 
VI 
III 

III 
II 
III/VI 

Hn21F 
Hn21F 
pZn23F 
kpZg23g 

pZn23F 
Hn21F 
kpZg23g 
zEZ23 
cHn23 

Hn21F 
pZn23F 
pZg23 
kpZg23g 
cHn21 
ZEZ23 
cHn23 

Hn21-F 
pZn21g 
Hn2lF 
pZg23g 
cHn21 
zEZ21 
pZg23 

Hn21-F 
ZEZ21 
pZn21g 
pZg23g 
Hn21F 

pZg23g 
Hn21 
zEZ21 

pZg23g 
Hn21 
zEZ21 
pZg23 
Hn21 

pZg23 
ZEZ21 
zEZ21 
Water 

Hn21-F 
pZn21g 
Hn21F 
zEZ21 
pZg23 

pZg23g 
pZg23g 
Hn21-F 

4,00 
8,25 

14,50 
22,25 

6,25 
0,50 

34,00 
8,75 
0,75 

9,25 
2,75 

21,00 
1,00 
8,25 
3,25 
1,00 

25,00 
14,75 
15,75 

1,25 
1,50 
0,25 
0,25 

22,25 
6,00 

13,25 
0,50 
8,75 

9,00 
4,50 
1,00 

12,75 
10,50 
2,50 
1,75 
0,75 

15,75 
3,50 
1,75 
1,25 

1,25 
5,25 
3,00 

12,25 
5,75 

4,25 
10,50 
10,75 
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Tabel A5.1 (vervolg) 

D e e l 
g e b i e d 

63 

SIMGRO Bodemkaart 

Gt GHG GLG 
(cm-mv) 

Gt Bodemeenhe id Opp. 
(ha) 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

III 

V 

III 

V 

V 

III 

III 

10 

29 

2 

27 

29 

11 

6 

108 

136 

99 

141 

143 

112 

110 

II 
III 
III/VI 

III/VI 
II 

II 

II 
III/VI 
III 

III 
III/VI 
VI 

II 
III/VI 
III 

III 
VI 

pZg23g 
pZg23g 
Hn21-F 

Hn21-F 
pZg23g 

pZg23g 

pZg23g 
Hn21-F 
pZn21g 

pZn21g 
Hn21-F 
Hn21F 

pZg23g 
Hn21-F 
pZn21g 

pZn21g 
Hn21F 

8,25 
7,75 
0,50 

4,50 
0,50 

9,25 

0,50 
5,75 
0,25 

4,25 
1,00 
0,25 

3,00 
6,50 
0,50 

4,50 
2,00 

V 

V 

23 133 

26 139 

III/VI Hn21-F 
III pZn21g 
II pZg23g 
III pZg23g 

III/VI Hn21-F 
II pZg23g 
III pZn21g 
VI Hn21F 

18,00 
3,00 
1,75 
0,25 

14,50 
2,75 
6,00 
1,00 

64 

77 III 14 112 II 
V/VI 
III 

pZg23g 
Hn21-F 
pZg23g 

3,50 
5,75 
8,50 

78 VII 116 249 VII 
V 
VI 
III 

ZEZ21 
pZn21g 
Hn21F 
pZg23g 

43,75 
6,00 
0,25 
1,75 

80 

81 

82 

83 

VI 

VI 

VII 

VI 

56 175 

74 195 

81 202 

69 190 

VI 
III 

VI 

VI 
VII 

III 
VI 
VII 

Hn21F 
pZn21g 

Hn21F 

Hn21F 
Hn21F 

pZn21g 
Hn21F 
Hn21F 

11,50 
1,25 

9,75 

8,25 
0,50 

0,50 
7,75 
3,00 
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AANHANGSEL 6 VERGELIJKING VAN DE SCENARIO'S AAN DE HAND 
VAN THEMATISCHE KAARTEN 

Gemiddeld hoogste 
grondwaterstand 
(cm-mv) 
EH1 0 - 2 0 
EU) 21 - 40 
M 4 1 - 8 0 
H S 81 -120 _, 
m 121 -130 JÊ 

..'•.. 

s/ t^-W^^^^i 

Gemiddeld laagste 
grondwaterstand 
(cm-mv) 

40 - 50 
51 - 80 
81 -120 

120 -160 
160 -256 

mm 

Fig. A6.1 Gesimuleerde GHG (boven) en GLG (onder) voor de huidige situatie (scenario 
1) 
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Stijging gemiddeld 
hoogste grondwaterstand 
(cm) 

EZ ] 
r~ i 

Stijging 
laagste 
(cm) 

EZ I 
EZ] 
mm 
mm 
n 
^ M 
f773 

gemiddeld 
grondwaterstand 

1 -
5 -
9 -

13 -
16 -
dali 

0 
- 4 
- 8 
- 12 
-16 

21 f 
nS _J£/7 

F/g. A6.2 Gesimuleerde stijging van de GHG (boven) en GLG (onder) als gevolg samenge
stelde dwarsprofielen van A-watergangen in scenario 2, t.o.v. de huidige situatie 
(zie ook figuur A6.3 voor de gesimuleerde dalingen in bepaalde deelgebieden 
die boven niet zijn ingekleurd) 
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Daling gemiddeld 
hoogste grondwaterstand 
(cm) 

[ = 1 o 
Pawl 1 - 4 
EM3 5 - 8 
^ ^ 9 - 1 2 
OBBËSSB i j ^ i o 

\ZZ2 stijging 

Daling gemiddeld 
laagste grondwaterstand 
(cm) 

17Z3 

Fig. A6.3 Gesimuleerde daling van de GHG (boven) en GLG (onder) als gevolg samenge
stelde dwarsprofielen van A-watergangen in scenario 2, t.o.v. de huidige situatie 
(zie ook figuur A6.2 voorde gesimuleerde stijgingen in bepaalde deelgebieden 
die boven niet zijn ingekleurd) 
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Stijging gemiddeld 
hoogste grondwaterstand 
(cm) 

cm 
cm 

(ZZ3 

Stijging gemiddeld 
laagste grondwaterstand 
(cm) 

cm 
cm 
EUD 
IB! 

Fig. A6.4 Gesimuleerde stijging van de GHG (boven) en GLG (onder) als gevolg samenge
stelde dwarsprofielen van A-watergangen gecombineerd met aanleg van ondiepe 
drainage in scenario 3, t.o.v. de huidige situatie (zie ook figuur A6.5 voor 
gesimuleerde dalingen in bepaalde deelgebieden) 

60 



Daling gemiddeld 
hoogste grondwaterstand 
(cm) 

CZ3 

Ï77Ï 

Daling gemiddeld 
laagste grondwaterstand 
(cm) 

1 1 
1 1 
mm 
^™ 
n g 
H H 
f771 

0 
1 - 4 
5 - 8 
9 - 1 2 

13 - 1 6 
16 - 2 1 
stijging 

Fig. A6.5 Gesimuleerde daling van de GHG (boven) en GLG (onder) als gevolg samenge
stelde dwarsprofielen van A-watergangen gecombineerd met aanleg van ondiepe 
drainage in scenario 3, Lo.v. de huidige situatie (zie ook figuur A6.4 voor 
gesimuleerde stijgingen in bepaalde deelgebieden) 
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Daling gemiddeld 
hoogste grondwaterstand 
(cm) 

EZ3 

• 

Daling gemiddeld 
laagste grondwaterstand 
(cm) 

CZ3 
r~—i 

mm 
&M% 

^m 
SUSHI 

1 -
5 -
9 -

13 -
16 -

0 
- 4 
- 8 
- 12 
- 16 
-21 

Fig. A6.6 Gesimuleerde daling van de GHG (boven) en de GLG (onder) als gevolg van 
verdieping van kavelsloten in scenario 4 t.o.v. de huidige situatie (scenario 1) 
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Kwel 
I i 
mm 
^ M 

&n 
• B 
P77I 

(0.01 mm/d) 
0 - 1 0 

1 1 - 2 0 
21 - 3 5 
35 - 5 0 
51 - 6 6 

wegzijging 

Kwel (0.01 mm/d) 
0 - 1 0 

1 1 - 2 0 
21 - 3 5 
35 - 5 0 
51 - 6 6 

wegzijging P77I 

Wegzijging 
(0.01 mm/d) 
1 1 0 -
mm 2i -
B ^ 41 -
Hflflflflflflj Q | ^ 

• B 81 -
EZZ kwel 

20 
40 
60 
80 

105 

Wegzijging 
(0.01 mm/d) 

mm 

F77I 

0 - 2 0 
21 - 40 
41 - 60 
61 - 80 
81 - 105 
kwel 

Fig. A6.7 Gesimuleerd langjarig gemiddelde (periode 1980-90) van de kwel (boven) en 
wegzijging (onder) in het reservaatsgebied, voor het tweede kalenderkwartaal 
(links) en het derde kwartaal (rechts); de kwel is deflnieerd als de grond
waterstroming naar het toppakket vanuit het tweede pakket, plus de netto 
horizontale toestroming in het toppakket zelf (bij een negatieve waarde is er 
sprake van wegzijging) 

Toename ondergrond 
flux (0 
nzi 
EZZl 
mm 
E ^ 
t^m 
B H 

.01 mm/d) 

1 
6 

11 
16 
21 

0 
- 5 
- 10 
- 15 
- 2 0 
- 2 5 

Toename ondergrond-
flux (0.01 mm/d) 
IZZI 0 
EÜU 1 - 5 
mm 6 - 1 0 
SIM 1 1 - 1 5 

16 - 2 0 
21 - 2 5 

Fig. A6.8 Gesimuleerde toename van de ondergrondflux in het reservaatsgebied, voor het 
tweede kalenderkwartaal (links) en het derde kwartaal (rechts), in scenario 2 
t.o.v. scenario 1, als gevolg van samengestelde profielen van A-watergangen 
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Toename ondergrond— 
flux (0.01 mm/d) 

Toename ondergrond-
flux (0.01 mm/d) 

IZZl 
IZZl 
wm 
mm 
^m 
MM 
\//x 

0 
1 - 5 
6 - 1 0 

1 1 - 1 5 
1 6 - 2 0 
21 - 2 5 
a fname 

CZD 
EZCJ 
Ë H ) 
ESSsi 

&M 
ms 
\77~k 

0 
1 - 5 
6 - 1 0 

1 1 - 1 5 
16 - 2 0 
21 - 2 5 
a f n a m e 

Fig. A6.9 Gesimuleerde toename van de ondergrondflux in het reservaatsgebied, voor het 
tweede kalenderkwartaal (links) en het derde kwartaal (rechts), in scenario 3 
t.o.v. scenario 1, als gevolg van samengestelde profielen van A-watergangen 
gecombineerd met ondiepe drainage (zie ook figuur A6.10 voor gesimuleerde 
afnames in bepaalde deelgebieden) 

Afname ondergrond
flux (0.01 mm/d) 

0 
1 - 5 
6 - 1 0 

1 1 - 1 5 
16 - 2 0 
21 - 2 5 
t o e n a m e 

EZ] 

Afname ondergrond 
flux (0 
IZZl 
EZG 
Ü U 
MM 

^m 
BSSSSi 
1771 

01 

1 
6 

11 
16 
21 

Tl m / d ) 
0 

- 5 
- 10 
- 15 
- 2 0 
- 2 5 

t o e n a m e 

Fig. A6.10 Gesimuleerde afname van de ondergrondflux in het reservaatsgebied, voor het 
tweede kalender-kwartaal (links) en het derde kwartaal (rechts), in scenario 
3 t.o.v. scenario 1, als gevolg van samengestelde profielen in combinatie met 
ondiepe drainage (zie ook figuur A6.9 voor gesimuleerde toenames in bepaalde 
deelgebieden) 
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Afname ondergrond-
flux (0.01 mm/d) 
CZD 
Fââl 

£*%%) 

^ M 

mm 
m 

i 

6 

11 

16 

21 

0 

- 5 

- 1 0 

- 1 5 

- 2 0 

- 2 5 

•* - - « .. / 

\ " ^ x ' 

Â ƒ : : 

-/IY*/' 

•••:-:-:-:-:-:̂ k .* v « # 

>Sj :: :xJ ' * 

'••^:-:~-:-:-'-yWWïïÊt " \ 

f( HIIIII^J^ 

!.. .rfËri 
Afname ondergrond-
flux (0.01 mm/d) 
CZD 0 
fWâl 1 - 5 

ESS81 6 - 1 0 

EH3 1 1 - 1 5 

B M I 1 6 - 2 0 

^n 21 - 2 5 

Fig. A6./7 Gesimuleerde afname van de ondergrondflux in het reservaatsgebied, voor het 
tweede kalenderkwartaal (links) en het derde kwartaal (rechts), in scenario 4 
t.o.v. scenario 1, als gevolg van verdieping van kavelsloten 
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AANHANGSEL 7 VERGELIJKING VAN DE SCENARIO'S AAN DE HAND VAN 
TIJDDIAGRAMMEN 

Voor een geselecteerd aantal deelgebieden zijn tijddiagrammen vervaardigd. Het 
betreft 9 deelgebieden in het 'landbouwgebied' en de 10 deelgebieden van het reser
vaatsgebied. Voor de lokatie van de deelgebieden zie Kaart 1. 
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7.2 Reservaatsgebied 
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AANHANGSEL 8 VERGELIJKING VAN DE SCENARIO'S AAN DE HAND VAN 
OVERSCHRIJDINGSKANSLUNEN 

Voor een geselecteerd aantal deelgebieden zijn overschrijdingskanslijnen ver
vaardigd. Het betreft 9 deelgebieden in het 'landbouwgebied' en de 10 deelgebieden 
van het reservaatsgebied. Voor de lokatie van de deelgebieden zie Kaart 1. 

8.1 Landbouwgebied 
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KAART 1 INDELING IN MODEL-DEELGEBIEDEN 

De pijlen in de onderstaande figuur geven de stromingsrichtingen tussen de deel
gebieden aan. Indien er vanuit een bepaald deelgebied geen pijl is ingetekend, dan 
betreft het een deelgebied dat afwatert op het Apeldoorns Kanaal (linker deel van 
het modelgebied), of een deelgebied dat valt buiten het voor deze studie interessante 
deel (waarvan de oppervlaktewater-invoergegevens van Hendriks niet zijn herzien). 
Het met een dikke lijn omrande gebied (model-deelgebieden 55 tot en met 64) 
betreft het reservaatsgebied. 

6 
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A 
U 

Grens reservaatsgebied 
Grens herzien deel van het modelgebied 
Nummer subgebied herzien model 
Nummer subgebied Hendriks (1988) 
Uitstroming van oppervlaktewater 
Afwatering op het Apeldoorns kanaal 
Afwatering op subgebied buiten herzien 
deel van het modelgebied 
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