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VOORWOORD
Dr.Ir. Th.J. v.d. Nes

Projectleider Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland

De bij de Commissie ingediende Stiboka begroting bevatte onder meer
een post voor: "Het opstellen van een beschrijvend overzicht met kaarten
van de waterhuishouding in Gelderland, nader te defini&ren door een be-
zinningsgroep".

Deze groep kreeg als taak met de zeer beperkte financi&le middelen,
de bestaande kennis en de reeds verkregen gedetailleerde kennis uit
modelstudies in de verschillende delen van Gelderland te evalueren en te
extrapoleren naar geheel Gelderland.

De bezinningsgroep had de volgende samenstelling:

Voorzitter:Dr.Ir. Th.J. v.d. Nes, Provinciale Waterstaat van Gelderland

Secretaris: Dr.Ir. J. Bouma, Stichting voor Bodemkartering

Leden: Ir. J. Pape, idem
Ir. J.C. Boxem, Provinciale Landbouwkundige Dienst Gelderland
Dr. F.G. Mulder, Waterleiding Maatschappij Oostelijk Gelderland
Drs. G.van Wirdum, Rijksinstituut voor Natuurbeheer
Drs. J. Gardeniers, Landbouwhogeschool, vakgroep Natuurbeheer
Ir. B. Herfst, Rijkswaterstaat, Provinciale direktie Gelderland
Ir. P.J.M. de Laat, International Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering
Ing. G.J. Grotentraast, Commissie Grondwaterwet Waterleidingbe-
drijven.

De algemene doelstelling van de bezinningsgroep werd als volgt ge-
formuleerd:

"Het scheppen van mogelijkheden om zowel de bestaande waterhuishoudkundigye
toestand en zijn deelbelangen, als ook de gevolgen van bepaalde ingrepen-
daarin, op een overzichtelijke wijze te presenteren, in de vorm van over-

zichtskaarten".

Bij het werk van de bezinningsgroep kreeg de bodemkunde in relatie
tot de landbouwwaterhuishouding de aandacht, terwijl tevens de fysische
beschikbaarheid van grondwater (geohydrologische informatie) en de natuur-
lijke vegetaties in relatie tot de waterhuishouding bij het onderzoek wer-
den betrokken. Gezien het globale karakter van de informatie op de diverse
kaarten, is gebruik hiervan alleen voor de lange termiijn planning van het

waterbeheer toegestaan.



Voor het uitvoeren van waterbeheerswerken zijn deze kaarten volkomen
ongeschikt, vanwege het gebrek aan gedetailleerde informatie. Gegeven de
beperkte financi&le middelen en de beschikbare tijd is het niet gelukt om
alle aspecten voor geheel Gelderland in kaart te brengen. Dit is voor een
groot deel wel gelukt voor Oost-Gelderland. Een beperkt aantal kaarten
heeft betrekking op geheel Gelderland.

Verder is in dit rapport aandacht besteed aan de wijze waarop de in-
tegratie van de informatie op de verschillende kaarten ten behoeve van het
waterbeleid op de lange termiijn kan worden gerealiseerd.

Het doel van dit rapport is dan ook de discussie op gang te brengen
op welke wijze bodemkundige en waterhuishoudkundige informatie in kaart
moet worden gebracht en op welke wijze deze informatie dienstbaar kan wor-
den gemaakt voor een integraal waterbeleid.

Deze discussie is noodzakelijk voor een goede relatie tussen onder-

zoek en beleid op het gebied van de waterhuishouding.



1 INLEIDING, J. Bouma

De opdracht aan de Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland
was: "het scheppen van een wetenschappelijke basis voor een optimaal be-
heer van het aanwezige oppervlaktewater en grondwater in Gelderland naar
kwantiteit en kwaliteit". Deze formulering impliceert een duidelijk prac-
tische en maatschappelijke benadering via verschillende vakdisciplines.

De gevraagde wetenschappelijke basis kan alleen worden gerealiseerd wanneer
de te volgen procedures goed zijn gedefinieerd en reproduceerbaar ziin.

Het gebruik van de term "optimaal" impliceert dat er in het kader van de
practische beheersproblematiek waarschijnlijk tegenstrijdige eisen zullezn
worden gesteld door de diverse deelbelangen, die een onderlinge afweging
noodzakelijk maken. Uit de rapporten 1 en 2 van de Commissie Bestudering
Waterhuishouding Gelderland, die het onderzoek in de periode 1971-197L4 hLe-
schrijven, is duidelijk gebleken dat het hydrologisch modelonderzoek eer:
essentitle bijdrage kan leveren in het kader van de hier geschetste pro-
bleemstelling. Computertechnische, modelmatige en economische overwegingen
hebben echter in de tweede onderzoeksperiode tot de conclusie geleid dat
een toepassing van het hydrologische simulatiemodel GELGAM voor héél Gel-
derland (5137 km“) niet haalbaar was. De aandacht werd daarom gericht op
twee deelgebieden, namelijk Oost~Gelderland en Over-Betuwe. Daarnaast bleef
echter, zeker ook gezien de oorspronkelijke formulering van de opdracht,

de noodzaak bestaan tot het ontwikkelen van een wetenschappelijk verant-
woorde procedure die ook voor heel Gelderland toepasbaar zou moeten zijn
voor het grond- en oppervlaktewaterbeheer.

Het in de provincie Drente uitgevoerde onderzoek, zoals gerapporteerd
door Alaerts en Van der Kamp, 1976; Goddijn en Van Handenhoven, 1976; en
Tamminga, 1976, heeft in eerste instantie model gestaan voor de te volgen
benadering. Hierbij werd per knooppunt voor een aantal voor het waterbeheer
relevante factoren, een waardeoordeel toegekend in een ordinale schaal van
1 tot 10. De aldus verkregen getallen kunnen voor iedere factor afzonder-
lijk op een overzichtskaart voor alle knooppunten worden getoond. Ook kun-
nen verschillende factoren gesuperponeerd worden, waarbij desgewenst ook
afwijkende gewichten kunnen worden toegekend aan de diverse factoren. In
principe is de hier globaal geschetste benadering ook gevolgd bij de in
dit rapport gepresenteerde studie. Alleen zijn de verschillende factoren
zoveel mogelijk kwantitatief gedefinieerd met gebruikmaking van de in dit
project ontwikkelde simulatietechnieken. Bovendien zijn voor het weergeven
van de resultaten in kaartvorm moderne computertechnieken gebruikt. Tevens
werd aan meer recente integratiemethoden (Paelinck en Saaty) de voorkeur
gegeven, waarmee de voor de verschillende factoren bereikte resultaten cb-
jectief kunnen worden geintegreerd. Bij deze recente methoden wordt beter
aangesloten bij het sociale gebeuren van beslissingsprocessen, waarbij
meerdere personen betrokken zijn.

De in dit rapport te bespreken factoren, die belangrijk worden ge-
acht voor het waterbeheer, hebben betrekking op: (1) Het in strikt techni-
sche zin winbaar zijn van grondwater en (2) De mogelijk te verwachten
"schade" voor landbouw en ecologie. In de volgende hoofdstukken zullen ge-
noemde factoren nader worden uitgewerkt.

Geciteerde literatuur

Alaerts J., en J.R. van de Kamp, 1976, Waterbeheer en beleidsanalyse.
Hydrographica nr. 2. p. 17-20.

Goddijn J., en M. van Handenhoven, 1976, Een eenvoudige methode als
hulpmiddel voor een beleidsplan en beleidsprogramma op korte en
middellangetermijn.

Hydrographica no. 3. p. 19-2k,
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Tamminga, M., 1976, Het grondwaterbeheer en de provincie.
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2 PROCEDURES

2.1 Verzameling van basisgegevens (Qost-Gelderland)

2.1.1 Bodemkunde, A.F. van Holst en J. Bouma

Bij de verzameling van de bodemkundige gegevens, de toekenning van
fysische basisgegevens en de verwerking van de met deze gegevens verkre-
gen rekenresultaten zijn een aantal procedures gevolgd die nu achtereen-
volgens zullen worden besproken. In hoofdstuk 3.1 worden de aldaar gepre-
senteerde kartogrammen, die betrekking hebben op de vochtleverantie, toe-
gelicht aan de hand van een zestal voorbeelden. Deze voorbeelden afkomstig
uit Oost-Gelderland zullen hier worden gebruikt om de bij het verzamelen
van de bodemkundige gegevens gebruikte procedures te illustreren.

2.1.1.1 Bepaling van het representatief profiel per knooppunt met de
bijbehorende relevante eigenschappen

Met behulp van conceptbodemkaarten, schaal 1 : 25 000, en aanvullende
opnamen (Oost-Gelderland) en al dan niet gepubliceerde gegevens van de
Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, (heel Gelderland), zijn voor
de per 100 ha onderscheiden knooppunten, representatieve kaarteenheden
(=bodemeenheid + grondwatertrap) bepaald die binnen het (vierkante) oppez-
vlak rondom het knooppunt de grootste oppervlakte innemen. De knooppunten
zijn gesitueerd op de snijpunten van de cobrdinaten van de topografische
kaart. Voor Oost-Gelderland is deze bepaling uitgevoerd op basis van de
eerder verkregen gegevens (Van Holst e.a., 1974). Hierbij was de vaststel-
ling van het representatieve profiel gebaseerd op planimeter-~uitkomsten
van de bij het knooppunt behorende oppervlakte van 100 ha. Voor heel Gel-
derland is per knooppunt de grootste eenheid per 100 ha (representatieve
kaarteenheid) schattenderwijs vastgesteld.

Overigens is bij het verzamelen van de gegevens voor heel Gelderland,
het gebied Oost-Gelderland opnieuw gekarakteriseerd. Hoewel mag worden aan-
genomen dat over het algemeen de basisgegevens voor het gebied Oost-Gelder-
land, voorkomend op de kaarten van Oost-Gelderland en op de kaarten van
heel Gelderland, hetzelfde zullen zijn, kan dit in enkele gevallen niet
zo zijn gezien de enigszins verschillende procedures.

De als voorbeeld genomen 6 knooppunten uit Qost-Gelderland dragen
met verwijzing naar de in 1974 gepubliceerde overzichtskaart de volgende
nummers: 375, 362, 154, 254, 373 en 462, De van de bodemkaart afgelezen
samenstelling van de respectieve knooppuntsoppervlakten zijn samengevat
in tabel 1. Het aantal voorkomende kaarteenheden varieert nogal per kncop-
puntsoppervlak. De eenheid met de grootste oppervlakte is als representa-
tief aangenomen. Dit zijn achtereenvelgens:
2d21 op Gt VII, Rn67C op Gt V, zEZ2l op Gt VII, pZg23 op Gt III, Hn2l op
Gt V en KRn8 op Gt III. Zoals bekend is de Gt de zogenaamde grondwatertrap
die het verloop aangeeft tussen de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GH3)
en de gemiddelde laagste stand (GLG). De GVG (gemiddelde voorjaarsgrond-
waterstand) wordt uit de GHG afgeleid.

Uitgaande van de standaard-profielbeschrijving zoals verkregen uit
rapporten behorend bij de bodemkaart, is nu voor ieder van deze profielen
een pF-curve van onder- en bovengrond en een K-y relatie voor de onder-
grond geschat, alsmede een diepte van beworteling. Schattingen van pF resp,
K-¥ berusten op standaardreeksen (Krabbenborg, 1973; resp. Rijtema, 1963)
die in hoofdzaak zijn gebaseerd op correlatie met textuur. De voor de zes
knooppunten gebruikte pF-gegevens en K-¥ relaties staan samengevat in de
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Tabel 1 Van de bodemkaart afgeleide gegevens die betrekking hebben op
de bodemkundige samenstelling van zes knooppuntsoppervlakten,
elk ter grootte van 100 ha. De onderliijnde kaarteenheid neemt
per knooppuntsoppervlak het grootste oppervlak in en wordt als

representatief beschouwd

Knooppuntsoppervlakte 100 ha

Knooppuntsoppervlakte 100 ha

knoop-| per- | bodem- Gt knoop- | per- | bodem- Gt
punt- | cen- | eenheid punt- cen~- | eenheid
nummer { tage nummer | tage
375 4o Zda21l VII 254 75 pZg23 III
35 Hn2l VI 15 Hn2l v
15 Zn21 VI 5 pZg23 IT
10 Hn2l \ 5 Hn2l IIT
362 35 Rn67C v 373 35 Hn21 \'2
25 RA20C VI 30 pP2g23 IIT
25 Rn95¢C VI 20 Hn2l VI
10 Rn95C \' 10 pZg23 v
5 RdloC VII 5 Hn2l IIT
154 50 zEZ21 VII he2 60 KRn8 III
20 zEZ21 Vi 35 Zb23 VIiI
10 HA21l VII 5 bEZ23 VII
10 Hn2l Vi
5 bebouwd
5 Hn2l v

tabellen 2 en 3. In principe is voor iedere voorkomende bodemeenheid deze
schatting uitgevoerd. Het aantal knooppunten is inderdaad vele malen gro-
ter dan het aantal bodemeenheden met bijbehorende Gt, zoals uit onder-

staand overzicht blijkt:

Aantal | Aantal Aantal grond-| Aantal combi-
knoop- | bodemeen-| watertrappen | naties van
punten | heden bodemeenheid
en Gt
0ost-Gelderland 768 41 6 75
Heel Gelderland 5137 ok 11 392

Deze combinaties zijn geleverd aan De Laat, die op basis hiervan
vochtleverantieberekeningen heeft uitgevoerd. Daarbij is de toegekende
Gt enigszins geschematiseerd volgens de in tabel 4 aangegeven wijze.
Voor de zes genoemde knooppunten werd de in tabel 5 vermelde serie gege-

vens aan De L.aat verstrekt.

Wellicht ten overvloede wordt er nog eens op gewezen dat de hier
verstrekte gegevens betrekking hebben op latere kartogrammen die de vocht-
leverantie karakteriseren (bijlagen 4 t/m 10; 1k t/m 16).
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Grondwatertrap GHG GVG GLG
I 10 20 4s
II 15 Lo 70
1% 30 50 70
III 20 50 110
rrr¥ Lo 65 110
v 60 80 110

o 30 60 1ko
\'4 Lo 70 150
VI 60 20 160
VII 100 130 200
VITE 200 230 300

(in cm - mv.)

Tabel I Geschematiseerde grondwaterstandsverlopen
behorend bij elf grondwatertrappen (Gt's)

Reken~ | Bodem- Grond- | Wortelzone Ondergrond | GVG GLG
nummer | eenheid water- nr.gx=y (em - mv.) | (cm - mv.)
De Laat trap nr. pF | dikte
in dm
41 zd21 VII 24 2 16 130 200
59 Rn67C v 14 4 9 60 140
21 zEZ21 VII 8 2 130 200
26 pzg23 IIT 9 3 6 50 110
5 Hn21 v 3 3 60 140
71 KRn8 ITI 14 4 13 50 110

Tabel 5 De voor de zes gekozen knooppunten toegekende fysische gegevens,
zoals gebruikt bij de berekening van de vochtleverantie met
behulp van model De Laat

2.1.1.2 Berekeningen met behulp van model "De Laat"

De simulatieresultaten die betrekking hebben op gebied Oost-Gelder-
land, staan voor de zes knooppunten compleet weergegeven in tabel 6a
t/m 6f£. De nummering (linksboven in iedere tabel), het z.g. rekennummer
De Laat, wijkt af van de knooppuntsnummering omdat, uiteraard alleen
vochtleverantieberekeningen voor de 75 in Oost-Gelderland voorkomende
combinaties van bodemeenheid en Gt, zijn uitgevoerd. In dit verband wordt
knooppunt 375 gekarakteriseerd door combinatie 41; knooppunt 362 door
comb. 59; knooppunt 154 door comb. 21; knooppunt 254 door comb. 26;
knooppunt 373 door comb. 5 en knooppunt L62 door combinatie 71.

Door het model De Laat wordt een grote hoeveelheid gegevens geleverd,
De relatieve verdamping en het produktieniveau worden berekend, voor het
kengewas gras, met een groeiperiodﬁ van 150 dagen, voor de gegeven combi-
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. De complete output wordt gepresenteerd in de subtakellen 6a
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verlag

Tabel 6 Computer-output voor de zes gekozen knooppunten.

ingen

in de natuurlijke toestand en bij een aantal

t/m 6f.



90.%

1.2 10.2 20.% .

PRODUCTIE NIVEAU(Z)

GEM.

GVG 50+ CM GLG 110, CM
20.% 50.% 90,2

VERDAMPING(3)

SUBSQIL o
10.%

le%

M
RELATIEVE

6d _Knooppunt 254
PTH 30e¢
GEMD

0=

3
W
(CM/DAG)

c

RIOTZIN
3

VeRLAGIN
IN CM

%k

L5 IN
CHA-4Y

L1
G

1 NHA O st ot (1YY

0000OBOOD
[N NN NN
000000000
000000000
el 0l gad) 7= verl ol =l Tl .

OO00OFINNM
® 608 000 00
QOOOONMDO™
[elololeTals T Y 1. -]
=t gt o] 4

OO=N~MOT

sev v oo
OO NF DO
QOO OMNOVON
et

P 00 = O F U Foed
® 8 00000
RO OND 0N
PO DOOWNG T

O OO0 iN
L3N BN BN BN BN BN BY N )
MO ONON G MO
GOINGMNNNN

NS NDOM
® o0 b B e e
DR=NOMTO D
[e X ateat e Yool ods of d ol

[e]lelelololelolole)
S0V es e o

[e]elelololelelol o)

O OO OINP=-0

(KL I I I
O QPO ONIWMO
OSO‘OOOCOFNF
e

OO0 MIND
LR I BB I
DN O OV
[oafeglent=ol ot oot RN I o]

[T e U Y ST X 2708
LR LR IR BN
NOAOTOPN N
W M=f=0 QInNUN

QOO O OO N
CRCRC RN Y BEN A )
(3.3 Lol e X L (715 6] 0nd
[aalzadeoats Yo o YioREalv o)

hNON(\lNNga\
mNOME-rY S
CODO00000
s atueboe .d,’*
°0oPees ¢

s00 0000
OJNONDD00
NN ONO0
e N0y

OO0 & rirmt

e 0 0 0o e &
OGN OO 0N
- HBONOOD
et et NN N T

90.%

0.2

20.%

10.2

PRODUCTIE NIVEAU(Z)
1.2

GEM.

CM

CM GLG 140,
90.%

60.
50.%

GVG

204%

t 373
SusBSOIL 3
"10.%

00
RELATIEVE VERDAMPING(Z)
lex

30. TM

Mo

BZ

sePTH

EX 2

Lo 2

MO Mted MW

000000000
XXX
000000000
OQOO0O0000
v el et ot ptyod yod b o4

OOQOO~MNG
s o8 o00vese
cooOoINOINTM
[slelalel T Y 1. )
Ll il o]

~OVMIND~NO
[ B A AEEREXIX]
VO Yoife O
ONOM O™ O DN NN

N HNOC VD
® 08 0000 s
HNCOMAINE®
BP0 DN FF

NOOFOFUNO e
LI 2N BN IR BN BN BN W)
DY D INT
[FaTC X g T TNT VTN TN

O FNONIN
Sees00s 0o
INNOMMO M ON
ONOND DO M=

[elelelelolololela)
.8 80 800 deoe
[olelelelolololale)
[solelalelslelolse o]
et -t ved ol b —t {4

NI NN
* & o 0y e
AONDONMOOC
M=) O DN N

O DIND O
. 6% 0w 00w
=0+ oS00 0N
BINDI R VOMmD

—)e 072
U075

¢ ® ® 9o o 0 g @ &
GO0 ADD00D
ARIAPR A0
ey 0

OADOOMMIMmm
e * B o 9 & v 00
O NOF PR
FN AR MM |

aMAANNNm¢iu
-

T10.%  20.%  50.%  90.%

PRODUCTIE NIVEAU(Z)
1.2

GEM,

M

GLG 110.
30.%

GV5G 504 CM
T 50.%

RDAMPING(T)
20.%

=

sUBSOIL 13
10.%

ooppunt 462
LATIEVE V

cM

£
PTH 40,
R

i

2

s

~AJITLNE ]

LTA

2
%%

|
i,

30
71

"R ¥

R T T o)

[ololeleollalel
L3R IR B K BN BN 3

CODOO~E
s o0 v s
[a]=F K £, X1y}
OO m~i=P=
—td

OO DO P~
WM OININT &

ooumb¢¢
-oo-‘oc*c
F AN DN
MO T YN

O NNOM
* e e 0 00w o
O ONN N~
N~

N NO IS0
*® o 06 ae
N D OO
[a ol ot ot o o

QMNP ON
® 6 e o0 0
Nololt gas O L
DR~ 0000

OO N o
o h oo s w0
OND QNS
VSN T

DG NN e
¢ 6 % s 0w o
U YO F e A
oo Dm0

25

Z

Tabel 6 vervolg



- 17 -

natie bodemeenheid-grondwatertrap. Daarnaast worden deze waarden ook bere~
kend voor een aantal verlagingen tot maximaal 2 m. Het aantal verlagings-
stappen is afhankelijk van de combinatie bodemeenheid-grondwatertrap. De
relatieve verdamping en het produktieniveau worden berekend voor de volgen-
de reeks van droogtejaren: 1%, 10%, 20%, 50% en 90%. Integratie van de bij
deze droogtejaren behorende uitkomsten leveren tenslotte de gewogen gemid-
delde waarden van de relatieve verdamping resp. het produktieniveau op.

Bij de later te bespreken classificatie is deze gewogen gemiddelde opbrengst
gehanteerd. Het is duidelijk dat bij de verdere verwerking van deze gege-
vens slechts een deel van de simulatieresultaten zijn gebruikt. De in hoofd-
stuk 3.1 opgenomen figuren zijn direct afgeleid van de in tabel 6 vermelde
rekenresultaten.

2.1.1.3 Verwerking voor SYMAP

De 75 in Oost-Gelderland voorkomende combinaties van bodemeenheid-
grondwatertrap (392 combinaties voor heel Gelderland), werden nu opnieuw
getabellariseerd, waarbij een keuze werd gemaakt uit de door De Laat bere-
kende gegevens. Een voorbeeld, opnieuw voor de zes knooppunten, wordt gege-
ven in tabel 7. Opgenomen zijn de gemiddelde produkties en die in een 1%,
10%, 20% en 50% jaar. Ook is het percentage geschat van de te verwachten
opbrengstdepressie als gevolg van wateroverlast (zie volgend hoofdstuk) .

De laatste gegevens werden gebruikt voor bijlage 1ll. Tenslotte werd voor
ieder knooppunt een kaart geponst met de coSrdinaten en tevens een profiel-
code, die aansloot op de basisgegevens zoals weergegeven in de zojuist be-
sproken tabel 7.

De gevolgde procedures bij het verkrijgen van de kartogrammen (bijlagen 1
t/m 16); met behulp van SYMAP, zullen afzonderlijk worden besproken
(hoofdstuk 2.3).

Ten aanzien van de vaststelling van het bodemgebruik per knooppunt
kan worden opgemerkt dat hierbij gebruik is gemaakt van chromo top. kaar-
ten. Per knooppuntsoppervlak van 100 ha is het meest voorkomende gebruik
bepaald. Voor Oost-Gelderland met onderscheidingen voor bouwland, grasland
en bos zijn de toekenningen per knooppunt bijgesteld aan de hand van een
meer recente inventarisatie (zie bijlage 3.2 van Rapport Cie. Best. Water-
huishouding Gelderland, 1976). Het bodemgebruik voor geheel Gelderland is
uitsluitend ontleend aan de topografische kaart. Het aantal onderscheidin-
gen is met één uitgebreid: heide. De geraadpleegde topografische kaartea
hebben verschillende jaren van publikatie, vari&rend van 1965 tot 1977,
zodat informatie over het bodemgebruik voor een aantal bladen inmiddels
achterhaald zal zijn.

2.1.1.4 opbrengstdepressies bij wateroverlast

Er is in Nederland veel onderzoek gedaan naar de betekenis van de
grondwaterstandsdiepte voor de opbrengst van akkerbouwgewassen en gras.

De onderzoeksresultaten worden bij de planning en uitvoering van ontwate-
rings- en landinrichtingswerken gebruikt. In belangrijke mate steunt men
daarbij nog op het werk van de Commissie Onderzoek Landbouwwaterhuishou-
ding Nederland, afgekort COLN (Visser, 1958). In het COLN-onderzoek zijn
o.a. voor een zevental profieltypen de verbanden aangegeven tussen de
grondwaterstand en de opbrengst van akkerbouwgewassen en grasland. Door
een bepaalde grond in te passen in de reeks profieltypen, kan voor die
grond de gewasopbrengst bij diverse combinaties van gemiddelde winter- en
zomergrondwaterstanden worden afgelezen.

Gebruik makend van nieuwere inzichten hebben Feddes en Van Wijk
(Feddes en Van Wijk, 1975) modellen ontwikkeld, waarmee de invloed van de
grondwaterstand op de opbrengst bij akkerbouw en grasland kwantitatief kan
worden berekend. Daarbij zijn de verschillende processen in beschouwing ge-
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nomen die via de waterhuishouding van invlced ziijn op de teeltmaatregeler,
de gewasgroei en uiteindelijk de opbrengst. Tot nu toe is deze methode
echter slechts voor twee gronden (zavelgrond met akkerbouwgewassen; veen-
grond met grasland) uitgewerkt.

De in tabel 8 vermelde gegevens zijn ontleend aan een rapport van
Haans en Van Soesbergen (1977), Bij deze inventarisatie is uitgegaan van
de opbrengst-ontwateringsdieptecurven zoals die in eerste instantie door
de COLN zijn ontwikkeld. De invloed van de grondwaterstandsdiepte is door
de COLN uitgedrukt in een opbrengst-depressiepercentage van wat bij opti-
male ontwatering mogelijk is. In de opbrengst-depressiepercentages is
zowel de invloed van wateroverlast als de invloed van verdroging op de
opbrengst verdisconteerd. In nauw overleg met de afdeling Bedrijfsecono-
mie van de Cultuurtechnische Dienst zijn deze cijfers door Haans en Van
Soesbergen ten behoeve van de bovengenoemde inventaristie aangepast. Door
de omzetting van de zomer- en wintergrondwaterstand in gemiddeld laagste
en gemiddeld hoogste grondwaterstand (GLG en GHG), is vertaling in grond-
watertrappen mogelijk. De door de COLN onderscheiden profielgroepen zijn
samengevat tot vier grondsoorten (klei, zand, leem en veen), die bij de
inventarisatie onderscheiden zijn. Slechts met de '"natte tak" van de op-
brengst~ontwateringsdieptecurve is rekening gehouden, met andere woorden
slechts die aspecten van de waterhuishouding, die als wateroverlast gekwa-
lificeerd worden en die via a&ratie, stevigheid, bewerkbaarheid, vroeg-
heid enz. werkzaam zijn, zijn in rekening gebracht.

De besproken modificaties leiden tot de in tabel 8 gegeven opbrengst-
depressiepercentages voor de verschillende grondwatertrappen op de vier
onderscheiden grondsoorten bij graslandgebruik. De opbrengst-depressieper-
centages geven globaal aan hoeveel gemiddeld de netto produktie op een be-
paalde grondwatertrap achterblijft ten gevolge van wateroverlast in verge-
lijking tot die op goed ontwaterde grond, onder de aanname dat grond- en
gewasbehandeling aan de te stellen eigsen voldoen. Tot "goed ontwaterde
gronden" - gronden met 0% opbrengst-depressie - zijn voor grasland gronden
met grondwatertrappen IV, V¥, VI, VII en VII¥ gerekend.

Tabel 8 Opbrengst-depressiepercentages voor verschillende grondwater-
trappen op vier grondsoorten bij graslandgebruik (ontleend
aan Haans en Van Soesbergen, 1277)

Grondwatertrap Opbrengst-depressiepercentage
(Gt) grasland

klei zand veen leem
I - - 30 -
ITI 23 25 25 23
1% 10 10 12 10
III lé 18 20 le
111¥ 5 5 5 5
v 0 0 o]
\'4 9 ] 12 9
vE 0 0 0 0
VI 0 0 0 0
VII 0 0 0 0
vIr® 0 0 0 0
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2.1.2 Geohydrologie (Cost-Gelderland), F.G. Mulder

De grenzen van het beschouwde gebied worden gevormd door de Neder-
lands-Duitse grens, de Rijn, de I1IJssel en de Gelders-Overijsselse provin-
ciegrens.

Ten behoeve van en door een groot aantal diensten, instituten, be-
drijven en particulieren is in dit gebied geohydrologisch onderzoek ver-
richt, hetgeen geresulteerd heeft in vele publikaties, rapporten en nota's.

Hydrologisch bezien zijn de tertiaire en kwartaire afzettingen in
Oost-Gelderland van belang. De tertiaire omdat ze vanwege hun fijnzandige
en kleiachtige karakter nagenoeg ondoorlatend zijn en dus niet meedoen
aan de grondwaterstroming en de kwartaire afzettingen omdat deze doorgaans
bestaan uit matig grove tot grove zanden waarin grondwaterstroming wel
goed mogelijk is.

De fijnzandige en kleiachtige tertiaire afzettingen komen in het oos-
telijke deel van het beschouwde gebied tot aan of tot dicht aan de opper-
vlakte voor. Ten westen van de lijn Aalten-Groenlo-Neede duiken de terti-
aire lagen onder de kwartaire lagen en vormen de ondoorlatende basis van
de watervoerende lagen. Gedurende het kwartair is het klimaat in Nederland
aan sterke schommelingen onderhevig geweest. Tijdens de koudere perioden
zijn grote delen van Europa bedekt geweest door landijs waardoor zuid-noord
lopende rivieren een meer westelijke richting kregen. Als gevolg van een
sterk verlaagde zeespiegel en door de verhoogde smeltwaterafvoer zijn vele
rivierdalen in de tertiaire lagen ingesneden.

Tijdens de voorlaatste ijstijd is Oost-Gelderland bedekt geweest met
landijs. Plaatselijk heeft het ijs heuvels opgestuwd. In oostelijk Gelder-
land bijvoorbeeld het Montferland en de Lochemse berg. De door de ijsstu-
wing en de riviererosie ontstane vlakten en dalen zijn later met fluvio-
glaciaal materiaal opgevuld. Dit materiaal bestaat overwegend uit matig
grove tot zeer grove zanden welke een grote doorlatendheid bezitten. In de
diepe en breed uitgesneden dalen (b.v. IJsseldal) en in mindere mate ook
elders in Oost-Gelderland echter bestaat een deel van de opvulling uit
fijne zanden en kleien die een geringe doorlatendheid voor grondwaterstro-
ming hebben. Indien deze min of meer slecht doorlatende lagen een dikte
hebben van enkele meters, dan is de weerstand tegen verticale stroming
slechts gering. Hebben de fijne zanden en kleien dikten van enkele tien-
tallen meters, dan is de verticale weerstand groter en dus wel van belang
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voor de grondwaterstroming. Indien dit het geval is, dan staat hydraulisch
gezien het watervoerende pakket beneden de kleilagen min of meer los vanr
het erop liggende watervoerende pakket. De twee watervoerende pakketten
hebben ieder een eigen doorlatendheid en de tussenliggende laag een weer-
stand tegen verticale stroming. De doorlatendheid van een watervoerend
pakket (kD-waarde) wordt bepaald door de horizontale doorlaatfaktor
k(m/dag) en de dikte D(m) van het watervoerende pakket. De faktor k is
afhankelijk van de korrelgrootte en kan dus voor iedere laag verschillend
zijn.

De hydraulische weerstand (C-waarde) is de weerstand van een laag
tegen verticale stroming. Deze is evenredig met de dikte van de laag en
omgekeerd evenredig met de verticale doorlaatfaktor.

De doorlatendheid van een watervoerend pakket en eventueel ook de
weerstand van een slecht doorlatende laag welke twee watervoerende pakket-
ten scheidt is te bepalen met behulp van pompproeven. Het doen van pomp~
proeven is echter een kostbare en tijdrovende aangelegenheid.

In Oost~Gelderland zijn op een beperkt aantal plaatsen pompproeven
gehouden. Op deze plaatsen en hun direkte omgeving zijn de bodemconstancen
nauwkeurig bepaald. Op een veel groter aantal plaatsen in Oost-Gelderland
zijn de bodemconstanten bepaald aan ongeroerde boormonsters of geschat aan
de hand van boorbeschrijvingen. De bepaling van bodemconstanten aan onge-
roerde boormonsters in het laboratorium is vaak een zeer tijdrovende bezig-
heid. Een relatief groot aantal bodemconstanten zijn bepaald aan de hand
van beschrijvingen van boringen die in het verleden zijn uitgevoerd. De
betrouwbaarheid van de gegevens die op deze wijze zijn verkregen zijn af-
hankelijk van de kwaliteit van de boringen en van de kwaliteit van de beor-
beschrijvingen.

De bepaling van de bodemconstanten met behulp van pompproeven zijn
doorgaans uitgevoerd in en om bestaande of geplande waterwingebieden ten-
einde de invloeden van de grondwaterwinning op de grondwaterstand te kun-
nen bepalen. De resultaten van pompproeven geven lokaal betrouwbare infor-
matie over de opbouw van de ondergrond. Deze lokaal bepaalde gegevens vor-
men de basis voor de meer regionale interpretatie van de geohydrologische
bodemconstanten.

Regionale interpretaties van bodemconstanten zijn van diverse deelge-
bieden van Oost-Gelderland gepubliceerd. Voor gedetailleerde informatie
ten aanzien van de geohydrologische gegevens wordt verwezen naar het basis-
rapport van de groep geohydrologie.

2.1.3 Grondwaterinvloed en natuurwaarde (Oost-Gelderland), G. van Wirdum

2.1.3.1 De totstandkoming van de kaart

De kaart van grondwaterinvloed en natuurwaarde in Oost-Gelderland
werd opgesteld op verzoek en ten behoeve van de Commissie Bestudering
Waterhuishouding van Gelderland (CWG). De basis werd gevormd door een
kaart van "natte en vochtige natuurgebieden"¥, samengesteld door P. Aukes
(Staatsbosbeheer, Arnhem) in overleg met G.J. Baaijens (Rijks Instituut
voor Natuurbeheer). Deze "kaart van Aukes" was op zijn beurt gegrond op
bestaande en bij het Consulentschap Natuurbeheer aanwezige inventarisatie~
gegevens.

% Onder natuurgebied wordt verstaan alle gebied dat betekenis heeft voor
het behoud voor de wilde flora en fauna
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Indien uit de beschrijving van het terrein en vooral van de vegetatie
of uit de opsomming van plantesooiaen bleek dat het terrein nat of vochtig
was, of tenminste een vochtig gedeellte moest bezitten, was op de kaart van
Aukes het gehele terrein aangegever. Alleen wanneer bekend was welk ge-
deelte nat of vochtig was tijdens de inventarisatie, was, voor zover de
kaartschaal het toeliet, alleen d4t gedeelte aangegeven. In één geval was
in de gemeente Aalten een gebied gearceerd aangegeven. Dit betrof het
Zwanenbroek en het Bunninkgoor. De arcering was nodig wegens het voorkomen
van veel kleine natuurelementen die op het vochtige karakter van het hele
gebied duidden. Het Aaltense Goor had op dezelfde manier kunnen worden aan-
geduid, doch gezien de reservaatsvorming binnen de ruilverkaveling was het
toekomstig reservaat aangegeven.

De inhoud van de aldus vervaardigde kaart van Aukes, die voor intern
gebruik nog beschikbaar is, is overgebracht naar de knooppunten van het
kilometernet van de Topografische Kaart van Nederland, waarbij tevens de
oppervlakte natuurgebied is berekend. Op één knooppunt is steeds rekening
gehouden met de vier omliggende kwadranten van (vier) kilometerhokken van
de Topografische Kaart. In dit verband wordt het vierkant dat door deze
vier kwadranten wordt gevormd een (kilometer-)hok of -vak genocemd. Alle
hokken waarbinnen zich gemerkte gebiedsdelen van de kaart van Aukes bevon-
den zijn aangegeven met legenda-eenheid 1 (hoofdstuk 3.3). Daarbij is na
ampel overleg met Aukes en met J. ter Hoeve (SBB, Utrecht) met het verschil
in oppervlakte geen rekening gehouden, omdat blijkt dat sommige gqua opper-
vlakte grote natuurgebieden in feite voor een belangrijk deel uit weinig
interessant en aangeplant bos bestaan. Het natuurgebied met hogere waarde
neemt daarbinnen dan slechts een kleine oppervlakte in. Tenslotte werden
nog de dalen van de vanwege hun natuurwaarde belangrijke beken (naar gege-
vens van het Consulentschap Natuurbeheer) van de basiskaart naar de knoop-
puntenkaart overgebracht. Het vochtig of nat natuurgebied van de kaart van
Aukes beslaat ongeveer 10% van de oppervlakte van de met dit symbool aange-
geven vakken. Van de in aanmerking genomen knooppunten is ongeveer L0% er-
door "bezet". De totale oppervlakte vochtig of nat natuurgebied dat in dit
symbool is erkend beslaat dus ongeveer 4% van de oppervlakte van Oost-Gel-
derland. Men zegt dan ook wel eens dat van dit oorspronkeliijk zo
waardevolle landschap niet meer dan "wat restijes en coulissen" over ziijn.

Aukes en de schrijver van deze toelichting hebben op de ontstane
knooppuntenkaart de gebieden omgrensd waar in "overhoekijes" waarschijnlijk
of zeker dezelfde eigenschappen voorkomen als in de met eenheid 1 aange-
duide vakken of waar een complex van gegevens de veronderstelling doet rij-
zen dat deze eigenschappen er tenminste tot ontwikkeling gebracht kunnen
worden. Hierbij zijn gebieden waar zo'n ontwikkeling niet gewenst 1ijkt
buiten beschouwing gelaten. Hoewel het gebied binnen deze omgrenzing niet
hok voor hok op de genoemde eigenschappen gecontroleerd is, is in elk nog
niet bezet hok daarbinnen op de knooppuntenkaart legenda-eenheid 2 aange-
geven (hoofdstuk 3.3). In é&én geval betrof dit een gebied (tussen Doesburg,
Didam en Westervoort) waarvan oorspronkelijk werd gedacht dat het geen der-
gelijke potentile waarde als natuurgebied had. In tweede instantie bleek
dat hier thans binnen het aanwezige reli&f nog steeds gradiénten met inte-
ressante plantesoorten aanwezig zijn en dat het gebied tot vrij kort geleden
een belangrijk ganzen- en weidevogelgebied was. Bij nadere beschouwing bleek
het aannemelijk dat een deel van de oorspronkelijke eigenschappen van dit
gebied hersteld kan worden. Met dit legendasymbool is ongeveer 30% van de
knooppunten op de kaart bezet.

Alle tot nu toe niet ingedeelde knooppunten, wederom ca. 30%, zijn op
de kaart met legenda-eenheid 3 aangegeven. De gegevens over de desbetref-
fende kilometerhokken bevatten in sommige gevallen weinig of geen aanwij-
zingen voor een hoge actuele of potenti&le natuurwaarde, maar het kunnen
ook uiterst waardevolle "droge" natuurgebieden zijn. De afwezigheid van
grondwaterinvloed is hier dan net zo'n belangrijke voorwaarde als de &4n-
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wezigheid daarvan in de hokken van eenheid 1 en 2.

2.1.3.2 Beperkingen en relaties tot andere karteringen

Bij de samenstelling van de kaart is geen onderscheid gemaakt tussen
vochtige of natte gebieden met en zonder ondoorlatende lagen in de onder-
grond, aangezien hieromtrent onvoldoende gegevens beschikbaar zijn. Boven-
dien is er geen rekening mee gehouden dat sommige gebieden die met legen-
da-eenheid 3 zijn aangegeven mogelijkerwijs geohydrologisch een eenheid
vormen met vochtige of natte natuurgebieden. Zulke gebieden hebben een
hoge natuurtechnische betekenis omdat ze een voorwaardelijke rol spelen
in de bewaking van kwantiteit en kwaliteit van het grond- en oppervlakte-
water in hokken die met eenheid 1 of 2 zijn gemerkt. Er bestaat echter on-
voldoende kennis over om hier in een kaartbeeld rekening mee te houden en
dit is ook veeleer een hydrologische en fysisch-geografische dan een bio-
logische kwestie.

Hoewel in de CWG al vroeg de wens ontstond over een kaart te kunnen
beschikken betreffende de natuurwaarde in relatie tot grondwaterinvloed,
is de nu gepresenteerde kaart pas "op de valreep" samengesteld onder de
verantwoordelijkheid van de auteur van deze toelichting. Toen hij hiermez
in laatste instantie werd belast, was niet voldoende tijd meer aanwezig
om gebruik te maken van bestaande waarderingen zoals eerder ten behoeve
van de CWG (maar ten dele bekritiseerd) of in landelijk verband uitgevoerd.
Alleen met de Landelijke Milieukartering, die aanzienlijk zorgvuldiger is
geschied dan de onderhavige, is een (grove visuele) vergelijking gemaakt®:.
De belangrijkste afwijking bestaat in de waardering van het eerder genoem-
de gebied tussen Doesburg, Didam en Westervoort. Gezien de actuele toestand
van dit gebied kon ook weinig anders worden verwacht.

2.2 Vochtleverantie-berekeningen, P.J.M. de ILaat

2.2.1 Inleiding

Het gewas is voor de vochtvoorziening gedurende het groeiseizoen aan-
gewezen op de hoeveelheid beschikbaar vocht in de wortelzone. De beschik-
baarheid van dit vocht wordt bepaald door de bodemfysische eigenschappen
van de betreffende grond. De hoeveelheid is afhankelijk van de bewortelings-
diepte, de situatie aan het begin van het groeiseizoen en de aanvoer gedu-
rende deze periode. Aanvulling van de vochtvoorraad in de wortelzone door
de bovenrand wordt bepaald door de neerslag, terwijl de aanvoer door de
onderrand het gevolg is van capillaire opstijging vanuit de ondergrond.

In het algemeen heerst in de wortelzone een druk p (mbar) die negatief
is ten aanzien van de atmosferische druk. Om praktische redenen wordt p
uitgedrukt in een equivalente pF-waarde, waarbij pF = log(-p). De meeste
landbouwgewassen zijn optimaal van vocht voorzien indien de pF-waarde in
de wortelzone ligt tussen 1.5 en 3.0. Lagere waarden voor de pF kunnen aan-
leiding zijn tot produktieverlies als gevolg van vertrapping, te hoge COj
concentraties, langzamer opwarmen van de bodem in het voorjaar, e.d. Voor
produktieverlies ten gevolge van te natte omstandigheden wordt verwezen naar
Haans en Van Soesbergen (1977).

Indien het gewas optimaal van vocht is voorzien, is de werkelijke ge-
wasverdamping Eyre gelijk aan de potentikle evapotranspiratie Epot . Voor
hogere waarden van de pF kan het gewas niet meer aan de potenti&le verdam-
pingsvraag voldoen. Onder dergelijke droge omstandigheden is de vochtvoor-
ziening een beperkende factor voor de opbrengst van het gewas. Het verband
tussen verdamping en relatieve opbrengst van gras kan geschreven worden als
(Rijtema, 1971) 5

P =R (1)
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waarin P de relatieve produktie voorstelt en R de relatieve verdamping,

het quoti&nt van de over het groeiseizoen gesommeerde werkelijke en poten-
tisle verdamping (R =.EEre/2Epot). Het is mogelijk .om met een op Penman
gebaseerde rekenwijze Eye en Epot dag voor dag te berekenen in relatie tot
de vochttoestand in de wortelzone. Hiervoor kan het simulatiemodel voor
grondwaterstroming en verdamping (De Laat en Awater, 1978) worden gebruikt.
Dit model is met name geschikt om verlagingen te berekenen ten gevolge van
grondwaterwinning en het effect van deze verlagingen gp de gewasverdamplnq.
Het resultaat heeft betrekking op het gesimuleerde tijdvak. Een uitspraak
ten aanzien van dit effect op de lange termijn is slechts mogelijk indien
een zeer lange periode wordt gesimuleerd voor de situatie met en zonder ont-
trekking. De kosten van een dergelijke toepassing zijn bijzonder hoog, ter-
wijl de benodigde randvoorwaarden in het algemeen ontbreken. Voor slechts
een fractie van de kosten kan de werkelijke situatie worden gesimuleerd in-
dien het model wordt toegepast in één bepaald punt. Deze toepassing redu-
ceert het quasi drie-dimensionale model tot een één-dimensionale versie

voor uitsluitend verticale stroming. De randvoorwaarde aan de onderzijde

van het model bestaat nu uit een in de tijd voorgeschreven grondwaterstand
of flux op het grensvlak verzadigde-onverzadigde stroming. Het is duidelijk
dat met deze toepassing geen grondwaterstandsverlaging ten gevolge van een
naburige onttrekking berekend kan worden. Wel bestaat de mogelijkheid om
voor die sporadische gevallen waarvoor het grondwaterstandsverloop geduren-
de een zeer lange periode bekend is, de werkelijke situatie en de situatie
met een verlaagde grondwaterstand te simuleren. Hiermee wordt een indruk
verkregen van het lange-termijn-effect van een constante grondwaterstands-
verlaging op de relatieve verdamping en de gewasopbrengst. Nu blijkt de ver-
laging van het freatisch vlak ten gevolge van een naburige stationaire grond-
wateronttrekking niet constant te zijn, zodat de nauwkeurigheid van deze be-
nadering van opbrengstderving ten gevolge van grondwateronttrekking niet
moet worden overschat.

2.2.2 Gebruik k-daagse neerslag- en verdampingssommen

Wesseling (1957) suggereert een eenvoudiger methode door gebruik te
maken van de frequentieverdeling waarmee een bepaald verdampingstekort ge-
durende het groeiseizoen voorkomt. De werkelijke verdamping wordt benaderd
met de som van vochtleverantie uit het bodemprofiel en de totale hoeveel-
heid neerslag. Onder vochtleverantie wordt verstaan de hoeveelheid vocht
die voor de plant beschikbaar komt door uitdroging van de wortelzone en
aanvoer vanuit de ondergrond. Voor de vochtleverantieberekening kan vol-
staan worden met een gegeven grondwaterstand aan het begin en aan het ein-
de van het groeiseizoen.

Een nauwkeuriger benadering van de vochtleverantie wordt verkregen met
het algorithme van Rijtema (1971), waarbij de berekening plaatsvindt voor
een stapsgewijze verlaging van het freatisch vlak, uitgaande van een even-
wichtsvochtverdeling bij een gegeven begingrondwaterstand. Voor de rand-
voorwaarde aan maaiveld (het wverschil tussen potenti&le verdamping en
neerslag) is gebruik gemaakt van frequentietabellen voor k-daagse neerslag-
en verdampingssommen vanaf 15 april (kx = 15,30,45,...,150). Deze k-daagse
sommen hebben betrekking op neerslag- en verdampingscijfers van het waar-
nemingsstation Winterswijk, die voor een groot aantal Jjaren door het KNMI
ter beschikking zijn gesteld. De potenti&le verdamping Epot is afgeleid
uit de open-waterverdamping volgens Penman E., waarbij Epot 0.8 E,.
Rijtema combineert de frequentieverdelingen voor neerslag en verdamping
tot k-daagse verdampingsoverschot-sommen (tabel 9). Verder wordt aangenomen
dat voor een 90% droog jaar, d.w.z. een jaar met 90% kans dat het betref-
fende verdampingsoverschot wordt overschreden, de relatieve verdamping
R = 1. Gebruik makend van k-daagse verdampingsoverschotsommen wordt voor
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Tabel 9 k-daagse verdampings—, neerslag- en verdampingsoverschotsommen
(cm), ontleend aan Rijtema (1969)
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de overige frequenties de vochtleverantie berekend. Combinatie van vocht-
leverantie en bijbehorende neerslag- en (potentig&le) verdampingssom le-
vert voor het 1, 10, 20 en 50% droge jaar de relatieve verdamping R. In-
tegratie van de relatieve verdamping over jaren met een overschrijdings-
frequentie van 0 tot 100% resulteert in een gewogen gemiddelde waarde R
in procenten (afb. 1). Evenzo levert integratie van de relatieve opbrengst
P, die voor de betreffende jaren met behulp van (1) is verkregen de gewo-
gen gemiddelde waarde P.

2.2.3 De hier gevolgde werkwijze

In dit rapport zijn R en P berekend overeenkomstig de hierboven be-
schreven procedure van Rijtema (1971). De benodigde vochtleverantie voor
het 1, 10, 20 en 50% droge jaar is benaderd met het deelsysteem voor onver-
zadigde stroming van het eerder genoemde model voor grondwaterstroming en
verdamping. Simulatie van stroming in de onverzadigde zone vereist dat de
situatie aan het begin van het groeiseizoen en randvoorwaarden gedurende
deze periode worden gespecificeerd. Voor de bovenste 200 cm van het profiel
is voor de initi&le situatie op 15 april een evenwichtstoestand veronder-
steld, overeenkomend met een gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG).
Indien de aanvangsgrondwaterstand lager is dan 200 cm beneden maaiveld
geldt voor het dieper gelegen gedeelte van de onverzadigde zone een vocht-
verdeling die overeenkomt met een stationaire stroming van 0,1 cm.d ~ in
neerwaartse richting (afb. 2). Dit betekent dat voor lage grondwaterstanden
in het voorjaar (GVG > 200 cm) de initieel aanwezige vochtvoorraad in de
wortelzone onafhankelijk is van de aanvangsgrondwaterstand terwijl de pF-
waarde aan maaiveld gelijk is aan 2.3,

De rekenperiode van 150 dagen is verdeeld in tijdstappen met een lengte
van 15 dagen. Als randvoorwaarden aan maaiveld geldt het verschil van twee
opeenvolgende k-daagse verdampingsoverschotten (tabel 1). De berekende
vochtleverantie per tijdstap is steeds geliijk aan het verdampingsoverschot
totdat de pF in de wortelzone de waarde L.2 heeft bereikt. De veronderstel-
ling dat gewasverdamping potentieel verloopt totdat de uitdroging overeen-
komt met het verwelkingspunt is in strijd met de eerder gemaakte opmerking
dat reducties in Epot reeds mogelijk zijn voor pF-waarden groter dan drie.
Uit gevoeligheidsanalyses (Feddes et al., 1978) is echter gebleken dat deze
vereenvoudiging in de berekening van de werkelijke verdamping c.g. vocht-
leverantie niet noemenswaardig van invloed is op het berekende resultaat
aan het einde van het groeiseizoen.

In principe kan ten aanzien van de onderrandvoorwaarde gekozen worden
uit de volgende mogelijkheden:

a. de grondwaterstand opgeven per tijdstap,

b. de flux door de onderrand (het grensvlak verzadigde-onverzadigde

stroming) opgeven per tijdstap,

c. een relatie specificeren tussen grondwaterstand en flux door de

onderrand.

Laatstgenocemde mogelijkheid is voorgesteld door Rijtema (1971). Het
gebruik van een dergelijke relatie moet echter worden ontraden omdat het
bestaan van een eenduidig verband tussen grondwaterstand en flux door de
onderrand niet is aangetoond. In afb. 3 is met een vloeiende lijn het ver-
loop weergegeven van grondwaterstand en flux gedurende het groeiseizoen
zoals deze voor de jaren 1971 t/m 1976 zijn berekend met het model voor
grondwaterstroming en verdamping voor een punt op 1 km ten noorden van
het pompstation 't Klooster (Hengelo, Gld.). Het begin van de lijn markeert
de flux en grondwaterstand in het voorjaar (begin april) en het eindpunt
van de lijn (de richting is met een pijl aangegeven) geeft deze waarden
na 170 dagen. Gebleken is dat met het deelsysteem voor onverzadigde stro-
ming en verdamping de opgetreden grondwaterstanden redelijk gesimuleerd
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kunnen worden indien voor de onderrandvoorwaarde gebruik wordt gemaakt

van een "gemiddelde" relatie, gebaseerd op afb. 3. De overeenstemming van
de op deze wijze berekende waarden voor R met de oorspronkelijke resulta-
ten is zelfs uitstekend (tabel 10). Maar tevens is gebleken dat de relatie
voor de onderrandvoorwaarde niet geldt voor een gewijzigde hydrologische
situatie, zodat het gebruik van een functioneel verband tussen grondwater-
stand en flux door de onderrand voor de berekening van het effect van een
gewijzigd grondwaterstandregime op de vochtleverantie niet geoorloofd is.
Dit betekent dat men ten aanzien van de onderrandvoorwaarde is aangewezen
op de overige twee mogelijkheden (a en b). Gebrek aan gegevens noodzaakt
beide mogelijkheden te combineren. In het algemeen kan aan de hand van mor-
fologische profielkenmerken of met behulp van een grondwatertrappenkaart
een redelijke schatting worden verkregen van de gemiddelde voorjaarsgrord-
waterstand (GVG) en de gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG). De GVG

en de GLG hebben betrekking op grondwaterstanden aan het begin, respectie-
velijk het einde van het groeiseizoen voor een gemiddeld (50% droog) Jjaar.
Met deze grondwaterstanden en de gegeven bovenrandvoorwaarde kan de flux
door de onderrand iteratief worden opgelost, indien wordt aangenomen dat
deze flux constant is gedurende het groeiseizoen.

s U
R zzpot SN ZEPot SN
jaar (1) (2) (3) (4) (5) (6)
1971 .721 .71h .718 50.9 27.7 23.2
1972 1.000 1.000 1.000 hi.3 50.1 -8.8
1973 .577 .579 .598 51,7 25.6 26.1
1974 .883 .88L .888 k5.9 36.7 9,2
1975 .672 .673 L712 56.1 28.1 28.0
1976 .hos 13 Lk 63.4 16.5 k6.9

Tabel 10 Cijfers met betrekking tot een groeiseizoen van 170 dagen vanaf
begin april in zes opeenvolgende jaren voor een knooppunt (bodem-
gebruik: gras) 1 km noordelijk van het pompstation 't Klooster
(Hengelo, Geld.)

(1) Relatieve verdamping R berekend met het model voor grondwaterstroming
en verdamping

(2) Relatieve verdamping R berekend met het deelmodel voor onderverzadigde
stroming en verdamping, waarbij voor de onderrandvoorwaarde gebruik
is gemaakt van een "gemiddelde" relatie, gebaseerd op afb. 3

(3) Idem, maar met gebruikmaking van een constante flux door de onderrand,
die jaarlijks gelijk is aan de onder (1) gevonden (over het groeiseizoen)
gemiddelde waarde

(4) over het groeiseizoen gesommeerde potenti&le gewasverdamping in cm

(ZEpot)

(5) Over het groeiseizoen gesommeerde neerslag in cm (IN)

(6) Het totale verdampingsoverschot gedurende het groeiseizoen

(ZEpot-ZN)
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Uit tabel 10 blijkt dat met een constante flux redelijke resultaten worden
verkregen voor zowel natte als droge jaren. Omdat de berekende onderrand-
voorwaarde slechts geldt voor het gemiddelde jaar zou dezelfde procedure
herhaald moeten worden voor jaren met een lagere overschrijdingsfrequentie
van het verdampingsoverschot. Hierbij kan eveneens van de GVG gebruik ge-
maakt worden omdat de kans op een droog groeiseizoen onafhankelijk is van
de voorjaarsgrondwaterstand. Dit geldt echter niet voor de stand na 150
dagen die, ten gevolge van het grotere verdampingsoverschot en de toege-
nomen afvoer door de onderrand lager is dan de GLG. Gebleken is dat de
toename van de neerwaartse flux door de onderrand voor jaren met een lage-
re overschrijdingsfrequentie gering is en niet noemenswaardig van invloed
op de berekening van de relatieve verdamping R. Vandaar dat bij de bereke-
ning van de vochtleverantie voor het 1, 10, 20 en 50% droge jaar steeds
gebruik gemaakt is van dezelfde onderrandvoorwaarde.

Uit een beperkte gevoeligheidsanalyse is gebleken dat de berekende
vochtleverantie sterk afhankelijk is van de aangenomen beginsituatie in
het onverzadigde pakket, de dikte van de wortelzone en de daarbij behoren-
de pF-curve, terwijl de bodemfysische eigenschappen van de ondergrond een
minder belangrijke rol spelen. Het gebruik van frequentieverdelingen van
neerslag en verdamping in plaats van simulatie van de werkelijke situatie
gedurende een groot aantal jaren is volgens Ton (1975) verantwoord voor de
berekening van de gemiddelde vochtleverantie. Gezien de wijzigingen die het
deelmodel voor onverzadigde stroming sindsdien heeft ondergaan, de gebleken
gevoeligheid van de aanvangssituatie en de gebrekkige gegevens waarover Ton
beschikte, is het wenselijk dit aspect nader te bestuderen. Uit het onder-
zoek van Ton is tevens gebleken dat k-daagse neerslag- en verdampingssommen
van diverse KNMI-stations aanmerkelijke verschillen kunnen vertonen.
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2.3 Computerverwerking (SYMAP), J.A.J. Schasfoort, Informatiesysteem
Aardwetenschappen, Wageningen. Gedeta-
cheerd bij de Stiboka vanuit IWIS-TNO

De kartografische weergave van de berekende - of ingevoerde - gegevens
werd uitgevoerd met een computerprogramma afkomstig van de Harvard Univer-
siteit en aangeduid met de naam "SYMAP". Dit programma accepteert codrdi-
naten en bijbehorende waarden welke omgezet worden in een papierafdruk. De
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puntwaarden worden omgerekend naar vlakken waarna de kaart afgedrukt wordt
door op een gewone regeldrukker symbolen over elkaar te zetten om grijs-
tonen te simuleren. Het programma heeft allerlei opties om de legenda en
het kaartuiterlijk te beinvloeden. Het gebruik van een standaard regeldruk-
ker maakt eenvoudig en snel werk mogelijk. Een fotografische verkleining
van het resultaat is echter voor publikatie gewenst omdat de weergave in
eenheden van letter-posities voor kleinschalige kaarten te grof is.

De invoer van de gegevens bestond uit gegevens per codrdinatiepunt
(het km-rooster) welke op ponskaarten geponsd zijn. De volgende gegevens
werden vastgelegd per roosterpunt: X- en Y-codrdinaat, profiel- en sub-
code, grondwatertrap, bodemgebruik en voor de Achterhoek nog eens extra:
volgnummer en kaarteenheidsnummer. Na ponsen en controleponsen zijn voor
O-Gelderland (768 punten) en voor geheel Gelderland (5137 punten) frequen-
tietabellen gemaakt, die zijn gebruikt voor de controle van de invoergege-—
vens. Voor Oost-Gelderland waren per kaarteenheidsnummer (75 stuks) (samen-
gesteld op basis van de profielcode, subcode en Gt) gegevens bepaald uit
door De Laat opgegeven tabellen: opbrengstdepressie percentage, L, Ap, G,
produktieniveaus en gevoeligheidsklasse (zie hoofdstuk 3). Het bestand
werd per knooppunt met deze gegevens uitgebreid.

Uit het uitgebreide bestand werden rechtstreeks allerlei kaarten uit-
gedraaid met behulp van het "SYMAP"-programma. Daar de gegevens geen ruim=—
telijk continue grootheden weergeven is geen gebruik gemaakt van de moge-
lijkheid om contourkaarten te maken. In plaats daarvan werd de waarde van
een knooppunt representatief geacht voor zijn naaste omgeving. De kaart-
vlakken krijgen hierbij de waarde toegekend van het naast gelegen knoop-
punt ("proximal"-kaart). Het is een eenvoudige maar effectieve en doorzich-
tige manier van kaartweergave.

Deze Symap-kaarten werden zo afgebeeld dat per roosterpunt een vier-
kant vlakje ontstond van 5 symbolen horizontaal en L4 symbolen verticaal
ofwel % inchz.Fotografisch is daarna de publikatieschaal 1:100 000 gerealisesrd. Na
een eerste complete run werden nog enkele fouten ontdekt in het basismate-
riaal en zijn enkele punten toegevoegd en weggelaten. Voor de gevoelig-
heidsklassenkaart is uitgegaan van een L, / Ap tabel met 11 klassen (zie
hoofdstuk 3.1). Dit is wel het maximaal haalbare aantal. Voor de knooppun-
ten van de hele provincie Gelderland werd een analoge-procedure toegepast.
Ook deze gegevens moesten uitvoerig gecontroleerd worden door middel van
frequentietabellen. Bovendien bleek het aantal L / Ap klassen te groot.
Door samenvoeging en latere scheiding d.m.v. intekenen van symbolen kon
dit probleem worden opgelost. De kaarten voor heel Gelderland werden in
delen afgedrukt en wel zodanig dat de randen zoveel mogelijk overeenkwamen
met kaartbladgrenzen en de Noord-Zuid richting.

Bij de verwerking is gebruik gemaakt van de CDC-computer van IWIS~TNO.
Vanuit de Stiboka (INFA) werden de computerprogramma's en gegevens aange-
leverd en opgeroepen via terminals in het Staringgebouw, gekoppeld aan het
telefoonnet. De fotografische- en kartografische afdeling van de Stiboka
werkte de computerkaarten af. Het computerwerk betrof voor 60% personele
kosten en voor L0% computerkosten. Tweederde van de benodigde looptijd van
het computerwerk is besteed aan controle en correctie van de basisgegevens.
De computerkosten van deze fase zijn slechts 10% van de totale computerkos-
ten. De resterende éénderde van de looptijd en 90% van de kosten, werd ge-
bruikt voor de produktie van de verschillende tabellen en computerkaarten.
De uitbesteding van het verponsen van de basisgegevens bedroeg 20% van de
totale computerkosten. Het voorbereiden en nalopen van de basisgegevens
is dus de grootste kostenpost in dit project geweest.
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3 TOELICHTING BIJ DE KARTOGRAMMEN

3.1 Bodemkundige- en vochtleverantiekaarten Oost-Gelderland en Gelderland,
J. Bouma en A.F. van Holst

3.1.1 1Inleiding

De beschrijvingen in dit hoofdstuk zijn bedoeld als toelichting bij
elf kartogrammen die voor het gebied Oost-Gelderland zijn vervaardigd en
bij drie kartogrammen die betrekking hebben op de gehele provincie (zie
bijlagen 1 t/m 11 en 14 t/m 16). De kartogrammen bestaan uit drie groepen;
(1) Drie kartogrammen (QOost-Gelderland) die basisgegevens weergeven, zoals

het representatieve soort grond, de grondwatertrap en het bodemgebruik
per knooppuntsoppervlakte.

(2) Zeven kartogrammen (Cost-Gelderland) en drie kartogrammen (Gld.) die
op verschillende manieren de resultaten weergeven van de vochtleveran-
tieberekeningen van De Laat, zoals toegelicht in hoofdstuk 2.2. Deze
kartogrammen tonen voor gebied Oost~Gelderland resp. de gewogen gemid-
delde opbrengst per element, opbrengsten in een 1%, 10% en 20% jaar,
de grondwaterstandsverlaging die resulteert in een 5% absolute produk-
tiedaling, het maximaal opbrengstverlies ten gevolge van grondwater-
standsverlaging en "de gevoeligheid" voor grondwaterstandsverlaging,
volgens een legenda die werd afgeleid uit gegevens van de twee laatst-
genoemde kartogrammen. Voor heel Gelderland zijn kartogrammen vervaar-
digd (behorend tot de hier besproken groep), die betrekking hebben op
de gewogen gemiddelde opbrengst, de opbrengst in een 10% jaar en de
"gevoeligheid" voor grondwaterstandsverlaging.

(3) Eén kartogram (Oost-Gelderland) dat de opbrengstdepressie ten gevolge
van wateroverlast weergeeft, uitgaande van de bestaande toestand, waar-
bij wordt gebruik gemaakt van de representatieve grondwatertrap per
knooppunt. Dit kartogram is theoretisch veel minder onderbouwd dan de
kartogrammen uit groep 2 die zijn gebaseerd op de simulatieberekeningen
van De Laat. De opbrengstdepressie ten gevolge van wateroverlast is
geschat, en de hier gebruikte percentages werden ontleend aan een rap-
port van Haans en Van Soesbergen (1977). (Zie hoofdstuk 2.1.2).

Het onderscheid tussen groep 2 en 3 vloeit voort uit het nog niet toe-
reikend zijn van het gebruikte simulatiemodel "De Laat" dat opbrengstde-
pressies berekent die een gevolg zijn van grondwaterstandsverlagingen. Dit
betekent dat bij hoge grondwaterstanden wordt aangenomen dat de produktie
maximaal is, omdat er geen vochtgebrek optreedt en de re&le en potentidle
verdampingen dus gelijk kunnen zijn. Het model voorspelt niet het optreden
van een produktieverlies als gevolg van te natte condities, die ondermeer
kunnen resulteren in zuurstofgebrek voor de wortels- en vertraagde groei.
Dit aspect wordt nu afzonderlijk weergegeven in het kartogram dat de op-
brengstdepressie toont als gevolg van wateroverlast. Bij de integratiepro-
cedures van deelkaarten, te bespreken in hoofdstuk 4, worden in het kader
van de op de landbouw gerichte vochtleverantieberekeningen in feite twee
kartogrammen beschouwd, nl. die welke de "gevoeligheid van grondwaterstands-
verlaging" weergeeft (bijlagen 10 voor Oost-Gelderland, en 16 voor Gelder-
land), en die welke de opbrengstdepressie toont ten gevolge van waterover-
last. Naast deze twee kartogrammen worden ook de kartogrammen van de geohy-
drologie (Oost-Gelderland) (bijlage 12) en de ecologie (Oost-Gelderland)
(bijlage 13) in de integratieprocedure betrokken.

lLaatstgenoemde twee kartogrammen worden besproken in de hoofdstukken
3.2 en 3.3 respectievelijk.

De op de vochtleverantie betrekking hebbende kartogrammen zijn alle
vervaardigd uitgaande van gras als kengewas. Dit had ten doel de onder-
linge vergelijking te vergemakkelijken. Tot slot wordt er nog op gewezen
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dat de legenda van ieder kartogram ook de frequentieverdeling van de
knooppunten aangeeft, behorend tot de onderscheiden legenda-eenheden.

3.1.2 Rartogrammen met basisgegevens

Bijlage 1 (Oost-Gelderland) toont het kartogram van de representa-
tieve soort grond per element van 100 ha, zoals vastgesteld met de in
hoofdstuk 2.1.2 toegelichte procedures. Dit kartogram is tot op zekere
hoogte nuttig bij het interpreteren van de volgende kartogrammen t/m nr.
1l. Wel moet worden opgemerkt dat de in bijlage 1 onderscheiden 7 klassen
duidelijk zijn opgebouwd uit samengevoegde bodemeenheden met soms verschil-
lend bodemfysisch gedrag, ook al behoren ze bodemgenetisch in dezelfde
groep (tabel 11). Voor heel Gelderland zou ook een dergelijk kartogram
kunnen worden vervaardigd, omdat alle gegevens in gepaste vorm beschikbaar
zijn. Om technische en financi&le redenen zijn er echter voor héél Gelder-
land slechts drie kartogrammen vervaardigd. Wel is de frequentieverdeling
bepaald voor de 5137 voorkomende knooppunten. Deze wordt gepresenteerd in
tabel 12. Het op bijlage 1 weergegeven beeld lijkt, uiteraard, in grote
lijnen op dat van de bodemkaart waaruit het is afgeleid door per element
de meest voorkomende bodemeenheid te kiezen. Naarmate de knooppuntsopper-
vlakten kleiner zijn, zal het kartogram beter het beeld van de bodemkaart
benaderen.

Bijlage 2 (Oost-Gelderland) toont het kartogram van de bij de repre-
sentatieve grond behorende Gt per element van 100 ha. De nummering van de
legenda-eenheden is zodanig dat deze met het nummer van de Gt overeenkomt.
Zoals gebruikelijk zijn de uiterwaarden als aparte groep onderscheiden:
de hier sterk wisselende grondwaterstanden laten geen toekenning van een
Gt toe. Uit bijlage 2 blijkt dat Gt II slechts dominant is in acht knoop-
punten, en dat het accent in Oost-Gelderland vooral ligt op Gt III, V en
VII. Voor heel Gelderland is voor de Gt geen kaart vervaardigd, maar de
gevonden frequentieverdeling is weergegeven in tabel 12,

Bijlage 3 (Qost~-Gelderland) toont het representatief bodemgebruik per
element van 100 ha. In feite wordt dit kartogram niet verder gebruikt owmdat
gras is gekozen als kengewas, Overigens blijkt uit de legenda dat grasland
als bodemgebruik ook het belangrijkste is. Bijlage 3 toont veel meer elemen-
ten met bebouwing dan de voorafgaande kartogrammen. Dit komt omdat, met het
oog op eerder onderzoek van de Comm. Waterhuishouding Gelderland, hier is
uitgegaan van 50% als kritieke grens in plaats van 100% zoals in de ancdere
bijlagen. Wanneer de bebouwing in een element dus meer dan 50% van het op-
pervlak van 100 ha beslaat, wordt bebouwing in bijlage 3 representatief ge-
acht voor het element. Voor alle andere bijlagen geldt dat bebouwing alleen
als zodanig wordt aangegeven als het 100% van het element beslaat.

3.1.3 Kartogrammen die betrekking hebben op vochtleverantie-berekeningen
op basis van model De Laat

3.1.3.1 1Inleiding

Deze groep kartogrammen, bijgevoegd als bijlagen 4 t/m 10 (Oost-Gel-
derland) en 1lh t/m 16 (heel Gelderland), vormen de belangrijkste en theo-
retisch best onderbouwde resultaten van het vochtleverantie-onderzoek.
Alle zijn gebaseerd op de vochtleverantieberekeningen zoals toegelicht in
hoofdstuk 2.2. Zes voorbeelden van berekeningen die betrekking hebben op
een karakteristieke serie bodemeenheden zullen worden besproken. De door
De Laat berekende vochtleveranties in natuurlijke toestand en bij een
serie verlagingen, die gelijk zijn genomen voor GVG en GLG, zijn grafisch
weergegeven om de toegankelijkheid van het materiaal te vergroten. De pF-
curve van de bovengrond en de K-¥ curve van de ondergrond zijn geschemati-
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Rel. Produktie gras (%)
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duinvaaggrond (2d21)
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100 200 300 verlaging (cm)

Afo. 4 Grafische weergave van de berekende vochtleverantie in een duinvaaggrond (Z2d21),

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal verlagingen van de grondwaterstand.

De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabellen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6

Rel. Produktie gras (%)

100
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804
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kleivaaggrond (Rn67¢c)
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L=170
G=8
404
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Afb. 5 Grafische weergave van de berekende vochtleverantie in een kleivaaggrond (Rn67C),

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal verlagingen van de grondwaterstand.

De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabellen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6

79028-163.31-3
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100+
gew. gem.
90+
20% jaar
804
704 10% jaar
60+
zwarte enkeerdgrond (zEZ21)
ApP=6.7
50+ L=50
G=13
404
30 T v 1 .
100 200 300 verlaging (cm)

Afb. 6 Grafische weergave van de berekende vochtleverantie in een zwarte enkeerdgrond (zEZ21),

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal verlagingen van de grondwaterstand.
De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabellen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6

Rel, Produktie gras (%)
1004
904
804 gew. gem.
704
604 20% jaar
50+
beekeerdgrond (pZg23) 10% jaar
40- Ap=198
L=36
G=564
30 T T -
100 200 300 verlaging (cm)
Afb. 7 Grafische weergave van de berekende vochtleverantie in een beekeerdgrond (pZg23},

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal veriagingen van de grondwaterstand.
De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabelfen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6
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Afb. 8 Grafische weergave van de berekende vochtieverantie in een veldpodzoligrond (Hn21),

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal verlagingen van de grondwaterstand.

De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabellen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6

Rel. Produktie gras (%)

100 4
A=225
90 poldervaaggrond (KRn8) L=14
G = 160
804
gew. gem.
704
604
50 9
20% jaar
40 4
10% jaar
30 T T —
100 200 300 verlaging {cm)

Afb. 9 Grafische weergave van de berekende vochtleverantie in een poldervaaggrond (KRn8),

uitgaande van de natuurlijke toestand en van een aantal verlagingen van de grondwaterstand.

De afgebeelde gegevens zijn gekozen uit tabellen zoals weergegeven in dit rapport in tabel 6
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seerd tot "slecht", "matig" en "goed" (aangegeven als 1, 2 of 3 plusjes
en pijlen van verschillende lengtes voor de pF en K-/ respectievelijk).
De toegekende Gt's zijn geschematiseerd volgens de in tabel 4 in hoofd-
stuk 2.1.1 weergegeven trajecten van GHG, GVG en GLG.

3.1.3.2 Enkele voorbeelden (zie voor basisgegevens tabel 6 in hoofdstuk
2.1.1.2)

Voorbeeld 1l: Duinvaaggrond (Zd2l) (afb. L)

Een ondiepe beworteling tot 20 cm in een weinig vochthoudende boven-
grond, geringe capillaire opstijging en een diepe grondyaterstand (Gt VII)
resulteren in een gewogen gemiddelde produktie van 66%, en veel lagere op-
brengsten voor het 1%, 10% en 20% jaar. Bij verlaging van de grondwaterstand
blijven de relatieve produkties vrijwel gelijk: er is sprake van een "hang-
waterprofiel" waarin het effect van de grondwaterspiegel op de vochtleveran-
tie te verwaarlozen is.

Voorbeeld 2: Kleivaaggrond (Rn67c) (afb. 5)

Een beworteling tot 40 cm in een sterk vochthoudende bovengrond, een
grote capillaire opstijging en een matig diepe grondwaterstand (Gt V)
resulteren in een hoge gemiddelde produktie van 99%, terwiijl zowel de pro-
duktie voor het 10% en 20% jaar, gelijk is aan 100%. Bij verlaging van de
grondwaterstand blijven deze hoge produkties lange tijd gehandhaafd. Pas
bij verlagingen van meer dan 1 meter treedt produktieverlaging op. Evenals
de grond van voorbeeld 1 is deze grond dus relatief ongevoelig voor grond-
waterstandsverlaging, hoewel op een volkomen verschillende wijze. Immers,
deze grond heeft een zeer goede vochtleverantie die ook bij grondwater-
standsverlagingen lange tijd in stand blijft.

Voorbeeld 3: Zwarte enkeerdgrond (zEZ2l) (afb. 6)

Een diepe beworteling tot 80 cm in een sterk vochthoudende bovengrond,
een matig capillaire opstijging en een diepe grondwaterstand (Gt VII), re-
sulteren in een gemiddelde produktie van 97%; en waarden van 100% in een
20% jaar en 95% in een 10% jaar. Bij verlaging van de grondwaterstand dalen
deze produkties vrij snel. De gevoeligheid voor verlaging is duidelijk hoger
dan die van voorbeeld 2.

Voorbeeld L: Beekeerdgrond (p2g23) (afb. 7)

Een beworteling tot 30 cm in een sterk vochthoudende bovengrond, een
matige capillaire opstijging en een ondiepe grondwaterstand (Gt III) resul-
teren in een gemiddelde produktie van 96%, terwijl ook de waarden voor het
10% en 20% jaar zeer hoog zijn. Bij verlaging van de grondwaterstand treedt
echter een zeer sterke daling op van de produktie, die duidelijk groter is
dan die van voorbeeld 3. De gevoeligheid voor verlaging is dus ook duideliijk
groter.

Voorbeeld 5:¢: Veldpodzolgrond (Hn2l) (afb. 8)

Een beworteling tot 30 cm in een matig vochthoudende bovengrond, een
matige capillaire opstijging en een vrij diepe grondwaterstand (Gt V) re-
sulteren in een gemiddelde produktie van 95%, die ook in het 20% jaar wordt
bereikt. In een 10% jaar bedraagt deze 80%, hetgeen de kwetsbaarheid van
deze grond onder natuurlijke omstandigheden illustreert. Bij verlaging
treedt een zeer sterke daling op, die vergeliijkbaar is met voorbeeld L.

Ook deze grond is duidelijk gevoelig voor waterstandsverlaging.



Rel. Opbrengst gras
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Afb. 10 Toelichting bij de afieiding van de AP en L criteria gebruikt bij het vaststellen van een gevoeligheidsmaat voor
grondwaterstandsverlaging (zie tekst)

79028-163.31-6



- 35 =

Voorbeeld 6: Poldervaaggrond (KRn8) (afb. 9)

Een beworteling tot 40 cm in een matig vochthoudende bovengrond, een
geringe capillaire opstijging en een ondiepe grondwaterstand (Gt III) re-
sulteren in een gemiddelde produktie van 93%. De produkties in een 20%
jaar en 10% jaar zijn duidelijk lager, terwijl de afname bij grondwater-
standsverlaging zeer sterk is. Zodra het vocht in de doorwortelde zone is
uitgeput, neemt de vochtleverantie snel af door geringe capillaire naleve-
ring. Ook deze grond is gevoelig voor grondwaterstandsverlaging.

3.1.3.3 Een maat voor gevoeligheid voor grondwaterstandsverlaging

De hierboven besproken zes voorbeelden illustreren verschillend gedrag
van de gronden als gevolg van een verlaging van de grondwaterstand. Het
doel van dit onderzoek was onder meerhet vaststeller, van een éénduidige maat
voor de aanwezige "gevoeligheid". Vele procedures die alle gebaseerd kunnen
zijn op de berekende produkties, zouden in principe kunnen worden gevolgd.
Na vele besprekingen in het z.g. bezinningsgroepje is besloten uit te gaan
van de volgende elementen:

(1) De gewogen gemiddelde produktie wordt als maatstaf genomen.
(2) Twee "gevoeligheidsmaten" worden gehanteerd, de ene heeft betrekking
op de afstand L waarmee de grondwaterstand moet worden verlaagd om
een absolute produktiedaling van 5% te veroorzaken, en de andere heeft
betrekking op de maximale daling in produktie (AP), die ten gevolge van
grondwaterstandsverlaging kan optreden. Het laatste kan ook als volgt worden
geformuleerd: hoe groot is de benodigde grondwaterstandsverlaging die van
een grondwaterprofiel een hangwaterprofiel maakt (zie afb. 10).

Bij de zes voorbeelden zijn steeds zowel de L als de AP waarden aange-
geven. Het is duidelijk dat een kleine L waarde indicatief is voor een grote
gevoeligheid. Immers, wanneer slechts een geringe daling van de waterstand
reeds een duidelijk effect heeft, is de grond gevoelig. Een grote I waarde
duidt derhalve op een geringe gevoeligheid. Gaande van voorbeeld 1 t/m 6
neemt de L steeds af. Er is dus sprake van een reeks van toenemende gevoe-
ligheid voor waterstandsverlaging, althans op basis van het L criterium.

Het is echter ook belangrijk het effect van een eventueel verdere verlaging
te kennen; ook al zal juist de eerste 5% opbrengstdaling economisch gezien
een belangriijke rol spelen.

Het AP criterium is hier van nut. Is deze waarde klein dan is de ¢rond
relatief weinig gevoelig. Immers, de grond gedraagt zich al snel als "hang-
waterprofiel", waarbij verdere verlaging geen effect heeft. Is de AP waarde
groot, dan kan verlaging uiteindelijk resulteren in een forse produktieda-
ling. De voorbeelden 1 t/m 6 tonen over het algemeen een toenemende reeks
van AP, met uitzondering van voorbeeld 3 waar, als gevolg van het zeer dikke
humeuze dek, het hangwaterprofiel toch nog een hoge vochtleverantie garan-
deert.

In de twee genocemde criteria komt het absolute produktieniveau niet
voor. Gebleken is echter dat dit indirect toch tot uiting komt omdat alle=n
de gronden met een lage gemiddelde produktie onder natuurlijke omstandig-
heden, zeer hoge L en zeer lage AP waarden bezitten (voorbeeld 1l). Er be-
staan geen gronden, althans niet in dit gebied, die worden gekarakteriseerd
door horizontale produktie-lijnen op het 80-100% niveau, gaande tot verla-
gingen van 3 meter. De twee criteria kunnen ook nog als ratio G worden uitge-
drukt, die het quotient van AP en I, weergeeft. Is deze waarde laag dan is
de grond ongevoelig (AP = klein; L. = groot), is hij hoog dan is de grond
gevoelig. De berekende G-waarden voor de bovenstaande voorbeelden 1 t/m 6
illustreren het gebruik van deze karakteristiek. Om een te grote abstractie
te voorkomen is de gecombineerde legenda van de "gevoeligheidskaart" (bij-
lage 10) toch uitgedrukt in termen van L op de y—-as en AP op de x-as. De
hier besproken criteria lijken goede resultaten te lever?n. Het spreekt
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echter vanzelf dat ook andere criteria kunnen worden ontworpen op basis
van de grote hoeveelheid gegevens die via het simulatiemodel voor iedere
grond zijn berekend.

Gelderland
Relat. opbrengst gras Aantal knooppunten
% Gew. gemidd. | 1% j. | 10% j. | 20% 1.
Klasse
< 30 0 1517 241 0
30 tot 50 0 733 | 1254 1114
50 tot 70 1089 1515 613 677
70 tot 80 hoo 123 172 150
80 tot 90 603 420 589 231
20 tot 95 208 153 350 108
95 tot 100 2175 1L 21k 336
100 39 39 | 1081 1898
Subtotaal 51l ks1h | hs51h Lsiy
Bebouwing 165
Blanco 169
Uiterwaard 289
Gelderland 5137

Tabel 13 Samenvattende tabel voor heel Gelderland (5137 km2), waarin niet al-
leen de relatieve opbrengst van gras in een 10% jaar staat weergege-
ven, in een aantal klassen (zie kartogram in bijlage 15), maar ook de
gewogen gemiddelde opbrengst endie in een 1% en 20% jaar.

Bijlage 4 (Oost-Gelderland) toont het kartogram van de gewogen gemid-
delde opbrengsten, uitgedrukt in equivalent droge-~stofproduktie. Het accent
ligt op de klasse 95-100%, maar langs de IJssel tussen Zutphen en Doesburg
komen verschillende elementen voor in de klasse 70-80%.Bijlage 14 (Gelderland)
toont het overeenkomstige kartogram voor heel Gelderland, waar ondermeer
als gevolg van het voorkomen van het Veluwe-massief, het accent ligt
op de klasse 50-70%. Het is niet de bedoeling van dit verslag om de kaarten
in detail per knooppuntsoppervlak te analyseren; de gebruiker zal naar
keuze aan de hand van zijn specifieke belangstelling deelgebieden kunnen
analyseren op basis van de in dit verslag gegeven toelichting.

Bijlage 5, 6 en 7 (Oost-Gelderland) geven de produkties in een 1%,

10% en 20% jaar. Bijlage 15 geeft het kartogram voor het 10% jaar voor heel
Gelderland. Opvallend is de in deze reeks toenemende mate van "zwarting",
die aangeeft dat het producerend vermogen van de gronden steeds toeneemt
naarmate de jaren "natter" worden. Wel is de mate van toename karakteris-
tiek verschillend voor de verschillende bodemeenheden (tabel 13).

Bijlage 8 toont de L kaart, zoals reeds in het voorafgaande hoofdstuk
toegelicht. Volgens het L criterium komen in het westelijk deel van Oost-
Gelderland "gevoelige" en "ongevoelige" gronden naast elkaar voor. De ver-
schillen kunnen niet worden gecorreleerd met de bodemkaart (bijlage 1)
omdat de rivierkleigronden daar zijn samengevat. Puttend uit de basisgege-
vens kan worden geconcludeerd dat de "gevoelige" rivierkleigronden bestaan
uit matig vochtleverende doorwortelde bovengronden op ondergronden van grof
zand met een laag capillair geleidingsvermogen, terwijl de ‘"ongevoelige"
types, dikkere, meer vochthoudende bovengronden bezitten met meer opdrach-
tige ondergronden.

Bijlage 9 toont de AP kaart, zoals eerder omschreven. Toenemende "zwar-
ting" valt ook hier samen met toenemende gevoeligheid. Voor het westelijk
deel van Oost-Gelderland, dat bij de bespreking van bijlage 8 kort werd be-
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licht, geldt hetzelfde onderscheid, maar nu op basis van het P criterium.

Bijlage 10 toont het kartogram dat is gebaseerd op een combinatie van
de L en P principes waarbij 11 klassen zijn onderscheiden. Ook nu is weer
toenemende "zwarting" geassocieerd met toenemende gevoeligheid voor water-
standsverlaging. De hoogste gevoeligheid (legenda-eenheid H) wordt b.v.
gevonden in rivierkleigronden met een dun, matig vochthoudend dek met een
ondergrond van grof zand die weinig capillaire nalevering toelaat (zie het
eerder gegeven voorbeeld 6). De laagste gevoeligheid (L) wordt b.v. gevon-
den in enkele stuifzanden (zandvaaggronden) die als zuivere hangwaterpro-
fielen moeten worden beschouwd (zie het eerder gegeven voorbeeld 1l). Een
soortgelijke sequentie met 13 klassen wordt gevonden voor heel Gelderlard
(bijlage 16).

3.1.4 Kartogram met opbrengstdepressies ten gevolge van wateroverlast

Het als bijlage 11 opgenomen kartogram toont aan dat de klassen 1,
3 en 4 (resp. 0%, 5-15% en 15-20% opbrengstverlies) het meest dominant
zijn. Genoemde elementen zijn over het gehele gebied verspreid, hoewel in
het centrum en in het westen en noorden duidelijk de lagere klassen vocr-
komen, die een geringer opbrengstverlies - en dus hogere Gt's - represen-
teren. De frequentieverdeling van de knooppunten over de wateroverlastklas-
se voor geheel Gelderland is weergegeven in tabel 1.

Gelderland
Opbrengstdepressie door Aantal knooppunten
wateroverlast in %
(grasland) n %
0 2793 54
1l tot 5 167 3
5 tot 15 6l41 13
15 tot 20 751 15
20 tot 30 162 3
Subtotaal sik 88
Uiterwaard 289 6
Bebouwing 165 3
Blanco 169 3
Gelderland 5137 100

Tabel 1L Samenvattende tabel voor heel Gelderland waarop de geschatte
opbrengstdepressies ten gevolge van wateroverlast staan weerxr-
gegeven. Deze gegevens zijn niet in een kartogram verwerkt

Een globale vergeliijking met bijlage 10 toont aan dat er meerdere
elementen zijn die zowel een groot opbrengstverlies bezitten ten gevolge
van wateroverlast als een grote gevoeligheid voor grondwaterstandsver-
laging. In het laatste geval wordt een hoge potenti&le produktie uitge-
rekend omdat, ten gevolge van de "natte" Gt, veel water beschikbaar is.
Zoals bekend, houdt model De Laat geen rekening met opbrengstverlies ten
gevolge van te grote natheid. Indien nu een grofzandige ondergrond of een
dunne doorwortelde zone aanwezig is, wijzen de berekeningen op een grote
gevoeligheid voor grondwaterstandsverlaging. Dit is in feite juist, hoewel
bij de interpretatie rekening moet worden gehouden met het beginniveau.
Het lijkt, gezien de verschillende aard van de gegevens, in dit stadium
minder zinvol om de getallen die ten grondslag liggen aan de kartogrammen
10 en 11, onderling te combineren in het verwerkingsprogramma.
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3.1.5 Slotopmerkingen

ondanks de geschetste beperkingen geven genoemde kartogrammen, en met name

bijlage 10, een beeld van de relatieve gevoeligheden die voor het verkrij-
gen van een overzicht zinvol zijn. Zoals gesteld in de algemene inleidinyg
moeten de kartogrammen vooral worden gebruikt voor oriénterende doeleinden, ten
behoeve van het beleid, waarbij het onderling vergeliijken van deelgebieden
belangrijker is dan het vaststellen van absolute niveaus. Dit geldt temecerxr
omdat relaties tussen relatieve verdamping en opbrengsten nog allerminst
éénduidig zijn vastgesteld.

3.2 Kartogram van de fysische winbaarheid van grondwater Oost-Gelderland,
F.G. Mulder

Ten behoeve van het modelonderzoek Oost-Gelderland is van het gebied
een zogenaamde knooppuntenkaart gemaakt. Aan ieder kilometerknooppunt zijn
gegevens voor de kD-waarde toegekend, die verder zijn verwerkt tot een
kartogram (bijlage 12). Bij het samenstellen van de knooppuntenkaart heb-
ben de in 2.l1.2 genoemde Regionale Interpretaties de basis gevormd.

Ten aanzien van het eventueel aanwezig zijn van meerdere watervoeren-
de pakketten is uitgegaan van één watervoerend pakket omdat de waarde van
de weerstandbiedende laag relatief gezien gering was dan wel gegevens over
de weerstandbiedende laag onbekend zijn. Indien twee watervoerende pakket-
ten aanwezig zijn is de som van de respectieve kD-waarden gegeven.

van de gebieden waarover nog geen Regionale Interpretatie gepubliceerd
is, is aan de hand van de resultaten van diverse onderzoekingen schattender-—
wijs aan de kilometerknooppunten een kD-waarde toegekend. Het moge duidelijk
zijn dat aan de op deze wijze verkregen gegevens slechts een indikatieve
waarde mag worden toegekend. De kwaliteit van het grondwater is buiten be-
schouwing gebleven.

De fysische winbaarheid van grondwater wordt bepaald door de kD-waarde
van het watervoerende pakket. Hoe hoger de kD~waarde, des te gemakkeliiker
technisch bezien het grondwater te winnen is.

Gezien het globale karakter van de verzamelde konstanten en het globale
karakter van het modelonderzoek is bij de presentatie van de gegevens de
volgende indeling aangehouden. Voor meer gedetailleerde informatie zie het
basisrapport van de groep geohydrologie.

Fysische winbaarheid

slecht kD ¢ 500 m2/dag
matig 500 < kD £ 1000
goed 1000 < kD ¢ 2500
zeer goed kD > 2500

3.3 Kartogram van grondwaterinvloed en natuurwaarde Oost-Gelderland,
G. v. Wirdum

3.3.1 Omschrijving van de legenda (afb. 11)

Op het kartogram van grondwaterinvloed en natuurwaarde in Oost-Gelder-
land (bijlage 13) komen drie legenda-eenheden voor:
3 (o) Vochtig of nat gebied met een hoge natuurwaarde aanwezig
2 (+) Vochtig of nat gebied met een hoge natuurwaarde kan tot ont-
wikkeling worden gebracht en het is vanuit natuurbeheersoogpunt
gewenst dit te doen
1 (.) Anderszins.
In de beschrijving van de totstandkoming van dit kartogram is reede
aandacht besteed aan de feitelijke inhoud van deze legenda-eenheden. Hier-
onder wordt een nadere toelichting op de intexpretatieve betekenis ervan
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*
gegeven .

3. In de vakken waaraan legenda-eenheid 3 is toegekend zijn dikwijls water--
huishoudkundige veranderingen gewenst of zelfs nodig om de kwaliteit van

de natuurgebieden in de toekomst te behouden. De meeste natuurgebiedjes

waar het om gaat zijn geisoleerde restjes in vochtige of natte zones in het
landschap van Oost-Gelderland. De eigenschappen ervan zijn ontstaan in af-
hankelijkheid van grondwater in de wortelzone. Soms ging het daarbij om
moerassen en natte gebieden, waar de wortelzone zich in het volcapillaire
gedeelte van de bhodem of zelfs onder het freatisch vlak bevond. Elders speel-
de tenminste in een kritiek gedeelte van het seizoen de capillaire opstij-
ging een rol. Voor zover kon worden nagegaan is dit ook in de resterende
natuurgebieden thans nog het geval, zij het niet altijd in dezelfde mate als
védr de belangrijkste drinkwaterwinningen en landbouwontwateringen. Een uit-
zondering geldt voor natuurgebieden waar zich een schijngrondwaterspiegel
boven een ondoorlatende laag bevindt. Afgezien van het zeer complexe gebied
rondom Winterswijk speelt dit vermoedelijk binnen het gekarteerde gebied
slechts een geringe rol. Waar dit wel het geval is, en zeker in het Winters-
wijkse, is de bodemgesteldheid ruimtelijk zo ingewikkeld dat moeilijk valt
na te gaan in hoeverre de hoogte en stabiliteit van de schijnspiegels door
de potentiaal van het diepere grondwater wordt bepaald.

De eigenschappen van de natuurgebieden in legenda-eenheid 3 zijn even-
eens in afhankelijkheid van de chemische eigenschappen van het grondwater
ontstaan. Deze eigenschappen zijn, zeker in het bovenste gedeelte van hat
grondwaterreservoir, op vele plaatsen thans anders dan vroeger het geval
was. Dit komt niet alleen door afvalwaterlozingen, uitspoeling van wegen-
zout en meststoffen, maar ook door de veranderxde hoeveelheid en kwaliteit
van infiltrerend regenwater en van elders aangevoerd grond- en oppervlakte-
water. Een nadere, geografisch gespecificeerde aanduiding van deze verande-
ringen is uitermate moeilijk en zal nog veel nader onderzoek vergen. Boven-
dien duurt het vaak vele jaren voor een natuurgebied op enige honderden
meters afstand van een haard van veranderingen daarvan de invloed onder-
vindt.

Waterhuishoudkundige veranderingen die niet zijn afgestemd op het na-
tuurbeheer zullen in de hokken van eenheid 3 vrijwel steeds op ernstige be-
zwaren van de zijde van natuurbeheerders stuiten.

2. De legenda-eenheid 2 onderscheidt zich van eenheid 3 doordat de voor 3
opgegeven eigenschappen hier slechts zeer ten dele in kleine overhoekjes
of zelfs in het geheel niet aanwezig zijn. De mogelijkheid om deze eigen-
schappen tot stand te brengen is weliswaar in algemene zin aanwezig, om
het werkelijk te doen zou van plek tot plek nader moeten worden aangegeven
wat daarvoor dan nodig is. Op dit ogenblik wordt door de natuurbeheerssec-
tor in het Nederlandse maatschappelijk bestel niet over voldoende gegevens
beschikt om een dergelijke planstudie uit te voeren en evenmin over de on-
derzoekscapaciteit om de bedoelde gegevens te verzamelen.

De wens om deze vaag omschreven veranderingen uit te voeren komt ten
dele voort uit de eigenschappen die de desbetreffende gebieden in het wver-
leden hadden en anderdeels uit het feit dat ze in wezen een onafscheide-
1lijk deel vormen van de met eenheid 3 aangeduide gebieden. De meeste daar-
van zijn namelijk te klein om aan het vereiste minimumareaal voor de voor-
komende levensgemeenschappen te kunnen voldoen en zullen daardoor in waar-
de nog verder achteruitgaan. Het is dus niet zo, dat met eenheid 2 tersluiks
getracht is "beslag te leggen" op bufferzones voor de natuurgebieden. Er
bestaat onvoldoende inzicht om zoiets op een redelijke basis te doen vcor
het gehele kaartgebied en het is eigenlijk wel zeker dat ook een deel van

# De wijze van ponsen en de verwerking op het RIN en bij de PW-Arnhem |
maakt het noodzakelijk de legenda-eenheden in de hier gegeven ongebruike-

lijke volgorde te bespreken
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de met eenheid 1 aangegeven gebieden onmisbaar is om het natuurgebeuren
in de hokken van eenheid 3 beschermend te reguleren. Bovendien zal daad-
werkelijke omzetting van 2-hokken in 3-hokken ook bufferzones voor de
oorspronkelijke 2-hokken vereisen. Zoals reeds in de toelichting bij de
totstandkoming van de kaart werd gememoreerd, is die problematiek niet in
de toewijzing betrokken en onderwerp voor dringend gewenst onderzoek op
hydrologisch en fysisch-geografisch gebied. Uiteraard zal bij zulk onder-
zoek deskundig oecologische (bege)leiding onontbeerliijk zijn.

Het blijft de vraag of bij een belangenafweging ook algemeen maat-
schappelijk de wens tot realisering van de eigenschappen van eenheid 3 in
de hokken van eenheid 2 zal worden erkend. De beoordeling daarvan lijkt
echter geheel afhankelijk van de totstandkoming van een soort regionaal
natuurbeheersstructuurplan. Zolang de natuurbeheerssector niet redelijker-
wijs in de gelegenheid is gesteld het daarvoor vereiste onderzoek te ver-
richten en een dergelijk plan op te stellen, lijkt het verwerpelijk daarop
vooruit te lopen door maatregelen die hydrologisch ingrijpend zijn. Dit
betekent dat ook in met eenheid 2 aangeduide hokken hydrologische verande-
ringen zonder zeer omvangrijk nader onderzoek thans ontcoelaatbaar zijn.
Met zulk onderzoek wordt natuurlijk niet het altijd vereiste onderzoek naar
de consequenties van een ingreep bedoeld, maar het onderzoek naar de plano-
logische inpasbaarheid van eventuele consequenties.

1. De aanduiding "anderszins" voor legenda-eenheid 1 laat reeds vermoeden
dat een inclusieve omschrijving daarvan moeilijk is. Wel niemand zal heden
ten dage nog in de verleiding komen deze aanduiding op te vatten als een
vrijbrief voor tal van mogelijke ingrepen in het landschap. Zo is het na-
tuurlijk ook niet bedoeld! Sommige hokken bevatten zeer belangrijke natuur-
gebieden, die echter niet "vochtig of nat" zijn. Dat betekent dat verlaging
van de grondwaterspiegel voor deze gebieden zelf niet licht als schadelijk
zal worden ervaren. Verhoging zal dat dan echter dikwijls wel zijn. Bij de
kartering is geen onderscheid gemaakt tussen de vakken waar verhoging van
de grondwaterspiegel eventueel wel en waar dit beslist niet kan worden toe-
gestaan.

Uit wat reeds eerder in deze toelichting werd opgemerkt mag ook on-
middellijk volgen dat bij elke geplande ingreep nagegaan zal dienen te wor-
den wat de uitstralingseffecten zijn. In de toewijzingscriteria voor een-
heid 2 is, zoals gezegd, geen verwachting omtrent uitstralingseffecten in-
gebouwd. Wat deze effecten betreft moet vooral ook rekening worden gehouden
met de invloed op de kwaliteit van grondwater dat, misschien pas na enige
decennia, een natuurgebied elders kan bereiken. Het gaat hier immers dik-
wijls om infiltratiegebieden (gebieden waar het grondwater wordt gevoed,
hier langs natuurlijke weg). Via de infiltrerende hoeveelheid water, de
lokale verblijftijd en geochemische processen kunnen hydrologische ingre-
pen in zo'n gebied de chemische eigenschappen van een aldaar vertrekkend
(eventueel passerend) grondwatersurplus beinvlioeden. Over deze uitstralings-
effecten is nog veel minder bekend dan over die betreffende de kwantitatie-
ve waterhuishouding, zoals peil en peilschommelingen.

Tenslotte moet worden benadrukt dat de omschrijving "anderszins" de
mogelijkheid niet uitsluit dat plaatselijk in de aldus bestempelde hokken
al dan niet beschermd natuurgebied met levensgemeenschappen van natte of
vochtige omgeving voorkomt. Dit is dan echter thans niet bij de Natuurbe-
schermingsconsulent in Gelderland bekend, zodat moet worden aangenomen dat
het dan, althans wat deze aspecten betreft, niet om gebieden met een werke-
1lijk hoge natuurwaarde gaat, zoals voor eenheid 3 wel vereist is.
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3.3.2 Slotopmerkingen

Reeds is uiteengezet dat de geleverde kaart een compromis moest zijn
tussen de eisen van de bij de samenstelling betrokken personen, de in
laatste instantie beschikbare tijd en de wensen van de CWG. Het gebruik
van de kaart is dan ook beperkt tot signalering in de studiefase over be-
leidsvoorbereiding. Zodra in werkelijke beleidsvoorbereiding over gegevens
betreffende de natuurwaarde in het aangegeven gebied moet worden beschikt,
zal een grondiger kartering nodig zijn. Het zal steeds gewenst zijn de
Natuurbeschermingsconsulent in de provincie nauw te betrekken bij het ge-
bruik van de kaart en ook eventuele gevolgtrekkingen aan hem voor te leg-
gen wanneer de kaart daaromtrent geen duidelijk uitsluitsel geeft. De sig-
nalering kan samenvattend als volgt worden verwoord:

Hydrologische ingrepen die een met eenheid 3 gemerkt knooppunt bein-
vlioceden zullen vrijwel steeds op onontkoombare natuurtechnische bezwaren
stuiten, tenzij ze zijn afgestemd op vergroting van de natuurwaarde. Voor
de met eenheid 2 aangegeven knooppunten zal tezijnertijd een natuurtechnisch
ontwikkelingsplan moeten worden opgesteld, waaruit ten dele ook waterhuis-
houdkundige maatregelen voortvloeien. Wanneer in een dergelijk hok verande-
ringen met een ander doel moeten worden toegestaan, dan zullen deze aan zo'n
natuurtechnisch ontwikkelingsplan getoetst moeten worden. In de categorie
"anderszins" moet vooral rekening worden gehouden met de eerder besproken
uitstralingseffecten en met de eisen van eventueel aanwezig "droog natuur-
gebied". Het is in feite bijvoorbeeld zeer de vraag of drinkwaterwinning
in zulke gebieden, zelfs als peilen in "natte" gebieden nauwelijks worden
beinvloed, minder schadelijk is voor het natuurbeheer dan in die natte ge-
bieden zelf.

De indruk zou nu licht kunnen worden gewekt dat deze kaart, die in
de afgelopen maanden wel eens als "obstakelkaart”" is aangeduid, is bedoeld
als één groot obstakel voor elke ingreep die niet door een natuurbeheerder
is bedacht. De schrijver is er zich van bewust dat een dergelijk obstakel
in werkelijkheid géén obstakel zou blijken, ook niet voor die ingrepen,
die wellicht vanuit geen enkel belang werkelijk nodig zijn. Veeleer valt
dan ook te hopen dat de kaart als een stimulans wordt opgevat om het eerder
aangestipte landschapstechnisch onderzoek in gang te zetten. Pas dan zullen
de ingrepen in het landschap waaraan wij niet alleen onze levenswijze en
de noodzaak tot natuurbescherming, maar ook de mogelijkheid daartoe, danken,
evenwichtig naar deze gevolgen kunnen worden beoordeeld en uitgevoerd.
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INTEGRATIE PROCEDURES VOOR HET GEBRUIK VAN DE DEELKAARTEN, Th.J.v.d.Nes

In dit rapport zijn vele kaarten gepresenteerd, die ieder

op zich vanuit een bepaald waterhuishoudkundig aspect nuttige
informatie verschaft. Voor het opstellen van waterbeheersplannen
is het veelal nodig verschillende kaarten integraal te bekijken.
De vraag is echter dan hoe kan dit het beste geschieden.

In eerste instantie is gekeken naar een methode, zoals die in de
provincie Drente gebruikt wordt.In een later stadium zijn twee
andere methoden van respectievelijk Paelinck en Saaty bestudeerd.
Deze beide metﬁoden worden thans in Gelderland toegepast.

In het volgende zullen de drie methoden beknopt worden behandeld.
Voor een uitgebreide behandeling en toepassing van de methoden
wordt verwezen naar andere gespecialiseerde rapporten over dit

onderwerp.

METHODE DRENTE (Goddijn en Handenhoven, 1976, Tamminga, 1976)

Bij het onderzoek in Drente staat het grondwaterbeheer centraal.
De basisinformatie wordt per aspect voor + 800 vlakken van

2 bij 2 km (dus 4 kmz) weergegeven. Voor zover de informatie
beleidsrelevant is, wordt de informatie per vlak omgezet in een
ordinale score schaal (bijvoorbeeld 1-10 of 1-100).

Hoe hoger de score des te beter het betreffende vlak geschikt is
voor grondwaterwinning in relatie tot een bepaald aspect.

Hierbij wordt er van uitgegaan dat een activiteit in een bepaald
vlak geen invloed heeft op de omliggende vlakken. Dit is veelal
niet juist. Vervolgens worden de score-kaarten voor de verschillende
aspecten als volgt gesuperponeerd.

De schalen van de verschillende score-kaarten worden vergelijkbaar
gemaakt door ze te normeren; dit is mogelijk door de volgende

bewerking op de gegevens van iedere score-kaart uit te voeren,

B, = —— i=1, .. . n. (nummer van het vlak)

, waarbij x; = score, x = gemiddelde score en ¢ = standaardafwijking.
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Het superponeren kan vervolgens geschieden met toekenning van

gelijk gewichten aan de aspecten c.q. criteria, dan wel met
verschillende gewichtsverdelingen van de criteria onderling.

Hiertoe worden de genormeerde score-kaarten vermenigvuldigd

met het gewicht van het criterium en daarna opgeteld. Verschillende
gewichtsverdelingen leiden uiteindelijk tot verschillende integrale
score~kaarten.

De hier geschetste methode is nogal grof en technisch georiénteerd.
De sociale kant van de beleidsvoorbereiding, de beslissing en het
beslissingsproces komt dan ook bij deze methode onvoldoende tot

zijn recht. Het is niet duidelijk hoe de wisselwerking tussen
beleidsvoorbereiders en beslissers verloopt. Verder wordt geen
oplossing geboden voor de situatie met meerdere beslissers, waarbij
verschillende gewichtsverdelingen voor de criteria worden gehanteerd.
Uit het bovenstaande is duidelijk dat er een aantal bezwaren zijn
aan te voeren tegen de methode Drente. Een voordeel van deze methode
is echter dat het rekensysteem, mits de nodige informatie aanwezig
is, kan worden geautomatiseerd, zodat integrale score-kaarten zeer

eenvoudig kunnen worden geproduceerd,

METHODE SAATY (Van de Nes en Van Lohuizen 1978, De Graan 1978)

Bij het onderzoek in Gelderland is de basisinformatie per aspect
voor vlakken van 1 bij 1 km (dus 1 kmz) weergegeven. Het grond-

en oppervlaktewaterbeheer staat hierbij centraal,

Bij de methode van Saaty worden een aantal concrete alternatieve
waterbeheerprojecten op alle beleidsrelevante kaarten gezet.

Per kaart (criterium) worden nu eerst de projecten onderling met
elkaar vergeleken. Hierbij wordt tevens de gehele omgeving van

het project, dus ook de omliggende vlakken in de beschouwing
betrokken. Het vergelijken van de projecten voor de verschillende
criteria geschiedt door verschillende deskundigen. Bij het vergelijken
van de projecten wordt gebruik gemaakt van relatieve gewichten,
waarbij een schaal van 1 tot en met 9 wordt gehanteerd. De volgende

verklaring aan de cijfers 1 tot en met 9 wordt gegeven in Tabel 15.
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Tabel 15 Schaalwaardentabel van Saaty

Schaalwaarde

definitie

nadere toelichting

-

oN
00

even belangrijk

in geringe mate
belangrijker

wezenlijk, duide-
lijk belangrijker

aantoonbaar
belangri jker

absoluut
belangrijker

het oordeel ligt
tussen twee van
de bovengenoemde

twee activiteiten dragen in ongeveer ge-
1lijke mate tot de doelstelling bij.

ervaring en inzicht leiden tot geringe
voorkeur van de eerste activiteit ten
opzichte van de tweede.

ervaring en inzicht leiden tot duidelijke
voorkeur van de eerste activiteit ten op-
zlichte van de tweede.

de duidelijke voorkeur van de eerste acti-
viteit t.o.v. de tweede wordt door prak-
tijkervaring ondersteund.

er bestaat geen enkele twijfel over de
voorkeur van de eerste activiteit ten
opzichte van de tweede.

te gebruiken als compromis; bij voorkeur
echter gebruik maken van de oneven ge-
tallen,

Bij het vergelijken van projecten worden deze getallen of de

reciproque waarde gehanteerd.

De resultaten van het vergelijken van de projecten voor een

bepaald criterium, worden in een matrix weergegeven. Het is

eenvoudig te bewijzen dat het bepalen van de eigenvector van

deze matrix de absolute gewichten van de projecten geeft.

Deze absolute gewichten worden genormeerd, dat wil zeggen de

som van de gewichten is 1.

Op deze wijze ontstaat er een volgorde van projecten met afnemend

absoluut gewicht (dat wil zeggen van goed naar slecht) voor de

verschillende criteria.

De volgende stap is nu de verschillende criteria te wegen. Dit

gebeurt op dezelfde wijze als het afwegen van de projecten ten

opzichte van de verschillende criteria. Dezelfde schaalwaarden

van tabel 15worden hierbij gebruikt. Dit is een taak van de

waterbeheerders c.q. beslissers.

De resultaten van het vergelijken van de criteria worden in een

matrix weergegeven, De eigenwaarde van deze matrix geeft de

absolute gewichten van de criteria.
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De integrale gewichten van de projecten worden verkregen door de
matrix met de absolute gewichten van de projecten voor de ver-
schillende criteria te vermenigvuldigen met de vector van de
absolute gewichten van de criteria,

Het is mogelijk deze methode toe te passen met meerdere beslissers.
Verder is het werken met een hiérarchie van criteria mogelijk.

Voor een uitvoerige beschrijving van deze methode en een toepassing
in Oost—-Gelderland moet verwezen worden naar de rapporten van

Van de Nes en Van Lohuizen (1978) en De Graan (1978).

Ook bij deze methode is verdere automatisering zeer wel mogelijk,
echter gewaakt moet worden tegen het feit dat dit niet ten koste
gaat van de betrokkenheid van de onderzoeker en de beslisser bij

de integrale planning van het waterbeheer.

METHODE PAELINCK (Van de Nes en Van Lohuizen, 1978)

Het principe van de methode verschilt enigszins met de methode

van Saaty.

Ook in dit geval moeten de alternatieve waterbeheersprojecten

op alle beleidsrelevante kaarten worden gezet. Per kaart (criterium)
worden aan de projecten ordinale schaalwaarden toegekend
(bijvoorbeeld +, ++, +++ etc.).

Voor alle mogelijke rangorden van de projecten (bij n projecten is
dit n! ) wordt op een bepaalde wijze een score berekend per criterium.
Hoe hoger de score van de rangorde des te meer is deze in overeen-
stemming met de toegekende ordinale schaalwaarden van de projecten
voor een bepaald criterium. De uiteindelijke resultaten worden in
een matrix weergegeven.

Vervolgens worden de criteria gerangschikt, daarna worden deze
genormeerd dat wil zeggen de som van de gewichten van de criteria

is 1.

Het integrale gewicht van een bepaalde rangorde van projecten oncstaat
door de score van de rangorde voor de verschillende criteria te
vermenigvuldigen met de gewichten van de criteria en daarna op te
tellen, Voor verschillende gewichtsverdelingen van de criteria komen
verschillende rangordes als beste uit de bus. De resultaten worden
in een beslissingsveelhoek weergegeven, waarbij na ordening van de
criteria verschillende gewichtsverdelingen van de criteria worden

verondersteld. Het plaatje laat zien binnen welke gewichtsverdelingen
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van de criteria een bepaalde rangorde van projecten het beste is.
Deze methode heeft als nadeel dat bij veel projecten het rekenwerk
zeer sterk toeneemt, terwijl tevens een rangorde van de criteria
gegeven moet zijn. Een uitvoerige beschouwing over deze methode

en een vergelijking met de methode van Saaty is te vinden in het
rapport van Van de Nes en Van Lohuizen (1978).

Een verdere ontwikkeling van de methode Paelinck vindt thans plaats,
zodat deze beter toepasbaar wordt op het gebied van de waterhuis-
houding. Een zeer globale economische optimalisatie van de water-
huishouding in Oost-Gelderland vindt thans met deze methode plaats
(Ancot en Paelinck, 1979).

Verder onderzoek zal moeten uitwijzen welke methoden het meest
geschikt zijn. De evaluatie zal moeten worden gebaseerd op de

volgende criteria

a. het type beslissingsvraagstuk
b. de efficiency van de methode

c. de toepasbaarheid in het beslissingsproces.
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