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ONDERZOEK NAAR DE MODELLERING VAN DE BASISDRAINAGE IN DEMGEN

1 Inleiding

In het kader van de PAWN-studie is ten behoeve van de landbouwmodellering het

model DEMGEN ontwikkeld. Met dit model kan het waterbeheer op regionaal niveau

worden gesimuleerd ten dienste van studies ter bepaling van:

- de waterbehoefte van een gebied onder een bepaald scenario ten aanzien van
klimatologische omstandigheden en beregening; en

- de gevolgen voor de landbouw (kosten/baten) van onvoldoende beschikbaarheid
van water (van goede kwaliteit) en maatregelen zoals uitbreiding van de
beregening, vergroting pompkapaciteit, e.d.

De eisen die voor dit gebruik aan het rekenmodel gesteld worden betreffen een

goede voorspelling van: de potentiéle en aktuele verdamping, het vochttekort

in de wortelzone, en de infiltratie/drainage van/naar het open water; met

andere woorden een korrekte weergave van de waterbalans. Met betrekking tot

het verzadigde grondwater is in dit verband, binnen bepaalde grenzen, een

Jjuiste simulatie van het grondwaterstandsverloop en van de drainage van be-

lang, immers:

- de grondwaterstand beinvloedt de capillaire opstijging en daarmee indirekt
de verdamping en de gewasproduktie; en

- de drainage bepaalt mede de beschikbaarheid van oppervlaktewater voor bere-

gening in droge tijden.

Op grond van enige verifikatieberekeningen is in de PAWN-studie vastgesteld,

dat met name de door het model voorspelde afvoeren in het gebied van de hoge

gronden (met daarin de basisdrainage als belangrijkste komponent) niet bevre-

digend zijn; '

- de jaarsom van het uitstromende grondwater wordt met enige tientallen mm's
overschat [1], en

- de verdeling over de tijd is niet juist: in de droge tijd blijkt teveel
water naar het oppervlaktewater te stromen.

In eerste aanleg is getracht hierin verbetering te brengen door het introdu-

ceren van steilere basisdrainagefunkties. Dit leidde weliswaar tot een beter

afvoerverloop, maar de voorspelling van de grondwaterstand werd nadelig bein-




vloed; er trad een afvlakking van het grondwaterstandsverloop op [2]. De
verschillen tussen de metingen en de berekeningen kunnen voor een deel worden
toegeschreven aan het in het model gehanteerde basisdrainage koncept. In het
model wordt de drainage berekend als een lineaire funktie van de grondwater-
stand. Deze funkties zijn vastgesteld per grondwaterregio en per grondwater-
standsklasse (HILO-kode). Grondwaterstroming tussen de kleinste eenheden in

het model (plots), wordt niet in rekening gebracht.

In een evaluerend onderzoek van het hydrologisch gedeelte van DEMGEN [3] is
een aantal faktoren onderzocht die (mede) oorzaak kunnen zijn van de gekonsta-
teerde discrepanties. Hierbij is tevené gekeken naar de modellering van het
verzadigd grondwater (basisdrainage). Gezien de complexe interakties in het
model was het evenwel op basis van het in PAWN-I gebruikte aggregatieniveau
niet mogelijk konkrete aanbevelingen te doen voor aanpassingen van het model.
Voorgesteld werd het model toe te passen op een kleiner gebied waar voldoende

betrouwbare waarnemingen voor handen zijn.

Als vervolg op de PAWN(-I) studie is medio 1982 de PAWN-II studie in uitvoe-
ring genomen. Het doel van PAWN II is het opleveren van een verbeterd en uit-
gebreid instrumentarium dat met vrucht bij de planvorming kan worden gebruikt.
PAWN-II is daarbij met name gericht op het opstellen van het Rijkskwantiteits-
plan. Gezien het belang van een goede voorspelling van het regionaal water-
- beheer (DEMGEN) voor de nationale planvorming (PAWN) en mede gezien de niet
volledig bevredigende resultaten van de afvoerbepaling van DEMGEN in PAWN-I,
wordt in PAWN-II uitgebreid aandacht besteed aan nader onderzoek aan DEMGEN.
In dit kader dient met name genoemd te worden het uitgebreide gevoeligheids-
onderzoek dat door RWS uitgevoerd wordt. baarnaast wordt het model door dis-
trikt Zuidoost van direktie Waterhuishouding en Waterbeweging toegepast op de
hydrologische proefgebieden Hupsel en Sleen. Tevens wordt het model getoetst
aan de hand van gegevens van de ICW proefgebieden. De ervaringen opgedaan met
deze studies dienen te leiden tot konkrete aanbevelingen met betrekking tot
verbetering van het modelkoncept van DEMGEN.

Het onderhavige onderzoek valt tevens in dit kader. Het vormt een onderdeel
van de werkzaamheden van de werkgroep landbouw van PAWN-II en heeft als doel
bij te dragen tot de verbetering van het basisdrainage koncept van DEMGEN. Het




onderzoek heeft een voorbereidend karakter en richt zich op een aantal aspek-
ten van de basisdrainage. Hierbij wordt met name aandacht besteed aan:

- analyse van de grondwaterstroming tussen plots (hoofdstuk 4);

~ de invloed van het aggregatieniveau (hoofdstuk 5);

- methoden voor de bepaling van de basisdrainagefunkties (hoofdstuk 6).

De diverse onderzoekingen naar DEMGEN en de basisdrainage (zoals bovengenoemde
gevoeligheidsanalyse, de toepassing van DEMGEN op Hupsel en Sleen, [2], [3] en
onderhavig onderzoek) zullen in PAWN-II kader afgerond worden met een samen-
vattend onderzoek naar de berekeningsresultaten van DEMGEN in het gebied van
de hoge gronden. Dit onderzoek zal specifiek gericht zijn op de op de eerste
blz. genoemde tekortkomingen van het model met betrekking tot de berekening
van de basisdrainage. Hiervoor zal DEMGEN toegepast worden op enkele stroomge-
bieden in Nederland. Op basis van de bevindingen uit bovengenoemde onderzoe-
kingen zal een aantal modelkoncepten voor de basisdrainage uitgetest worden.
Dit afsluitend onderzoek, dat in 1984-1985 uitgevoerd =zal worden, dient te
leiden tot konkrete aanbevelingen met betrekking tot verbetering van het
modelkoncept van DEMGEN. In bijlage I is voor die lezers die niet vertrouwd
zijn met de in PAWN kader ontwikkelde modellen een overzicht van deze modellen
opgenomen waarbij tevens de gehanteerde terminologie wordt verklaard. Bijlage
II geeft een beknopt overzicht van PLOTWAT, het programma-onderdeel dat de
waterhuishouding in de kleinste modeleenheid, de plot, berekent.

Het onderzoek 1is uitgevoerd in de periode mei 1983/maart 1984 door ir.
J.W. Wesseling van de afdeling Hydrodynamica en Morfologie van het Waterloop-
kundig Laboratorium. De begeleiding van de zijde van Rijkswaterstaat is ver-
zorgd door ir H.J. Opdam en later door ir. W. van Vuuren, beiden van het

distrikt Zuidodst van de direktie Waterhuishouding en Waterbeweging.




2 Samenvatting

2.1 Verricht onderzoek

Het onderzoek omvat een drietal onderdelen, elk verband houdend met de model-
lering van de basisdrainage in DEMGEN. Aan de hand van gegevens van de provin-
cie Drenthe is onderzocht in hoeverre verbeteringen van het model mogelijk
zijn indien over gedetailleerde gegevens beschikt kan worden, waardoor ofwel
een betere schatting van verschillende parameters ofwel een fijnere schemati-

satie mogelijk is.

Om de invloed van gfondwaterstrominé tussen plots te onderzoeken is enerzijds
nagegaan in hoeverre de voor de beheerder relevante uitkomsten van DEMGEN-
simulaties gevoelig zijn voor toevoer uit het diepere grondwater; anderzijds
is met behulp van een grondwatermodel voor het hoge deel van de provincie
Drenthe de grootte van de toevoer uit het diepe grondwater voor een voorjaars-—
en een najaarssituatie berekend. Voorafgaand aan de DEMGEN simulatie is voor
het hoge deel van de provincie Drenthe aan de hand van een indeling in vakken
van 1 km2 de opbrengstdepressie bij dalende grondwaterstand, de grondwatertrap
en het overheersende gewastype in kaart gebracht. Kombinatie van deze gegevens
leidde tot selektie van een vijftal plots die het meest gevoelig voor grond-
watertoevoer geacht mogen worden. Voor elk van deze vijf plots is voor een
viertal jaren, die elk representatief geacht mogen worden voor een bepaalde
droogteklasse, bij vijf verschillende waarden voor de grondwatertoevoer, een
DEMGEN simulatie uitgevoerd. Bij de simulatieberekeningen is gewerkt met twee
bodemtypes: het in de PAWN-studie voor Drenthe gekozen bodemtype 21/7 en een
iets zandiger bodemtype 21/4. Voor de berekening van de grootte van de op de
hoge gronden van Drenthe voorkomende grondwaterstromingen zijn twee modellen
gemaakt; é&én voor het noordelijk en één voor het zuidelijk deel. Beide model-
len hebben een regelmatig grid met vierkante elementen van 2 x 2 km. Getracht
is om zo goed mogelijk gebruik te maken van alle beschikbare gegevens: stijg-
hoogten in het freatisch pakket, weerstand van het eerste afdekkend pakket,
doorlatendheid van het spanningswatervoerend pakket en stijghoogten in het
spanningswatervoerend pakket. Uit een uitvoerige analyse van alle beschikbare
gegevens bleek echter dat alleen de gegevens van het diepe pakket, stijghoogte

en doorlatendheid, voldoende nauwkeurig zijn om bruikbare resultaten te leve-

ren.




De invloed van het aggregatieniveau van de basisdrainagefunktie is onderzocht
door een zeer gedetailleerde schematisatie gebaseerd op de fysische kenmerken
van de drainageleidingen te maken. Voor het zuidelijk deel van de provincie
Drenthe is de ruimtelijke variabiliteit =zichtbaar gemaakt door per vak van 1
km2 een drainageweerstand af te beelden. De invloed van het droogvallen van
drainageleidingen bij dalende grondwaterstand op de lineariteit van de basis-—
drainagefunktie is onderzocht door voor vier gebieden een basisdrainagefunktie
te berekenen, uit de fysische eigenschappen van het ontwateringsstelsel. De
gevoeligheid van de uitkomsten van DEMGEN simulaties voor het aggregatieniveau
van de basisdrainagefunktie is onderzocht door berekeningen met DEMGEN voor

vier verschillende aggregatieniveaus uit te voeren voor distrikt 11.

Enkele alternatieve methoden voor het schatten van de basisdrainagefunktie
zijn toegepast op gegevens van het proefgebied Sleen en een tweetal meetpunten
van het secundair meetnet. Door toepassing van de lineaire reservoirtheorie is
getracht de koéfficiénten van de basisdrainagefunktie te schatten uit het

uitputtingsverloop van de grondwaterstand of de oppervlakkige afvoer.

2.2 Konklusies

De intensiteit van de grondwaterstroming. tussen hooggelegen en laaggelegen
plots in Drenthe varieert tussen ca. plus en min 0,5 mm/dag.

De invloed van de grondwaterstroming op de opbrengstdepressie is afhankelijk
van het bodemtype, de HILO-kode en het gewas. De fout in de berekende op-
brengstdepressie door het verwaarlozen van de grondwaterstroming is klein,
omdat het effekt op de opbrengstdepressie slechts in é&én geval meer dan 15%
bedraagt en binnen een distrikt zowel positieve als negatieve effekten optre-
den die elkaar kompenseren. Grondwatertoevoer zal vrijwel altijd gevolgen
hebben voor de distriktswaterbalans, bij gronden met diepe grondwaterstand
hoofdzakelijk door verandering van het gedrag van de grondﬁaterberging; bij
gronden met ondiepe grondwaterstand ook door toename van de aktuele verdamping
in droge Jjaren. Toevoer van grondwater leidt verder altijd tot ondiepere

grondwaterstanden.

De ruimtelijke variabiliteit van basisdrainagekarakteristieken kan binnen een i

distrikt op de hoge gronden aanzienlijk zijn., Het effekt van de ruimtelijke
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variabiliteit in drainagekarakteristieken op de betreffende basisdrainage
wordt reeds bij het samenvoegen van enkele tientallen km2 vakken betrekkelijk
klein., Indien de basisdrainagefunktie aan de hand van fysische kenmerken wordt
bepaald, wordt een vrijwel lineaire funktie gevonden. De mogelijkheid om ten
behoeve van berekeningen met DEMGEN te differentiéren naar goed en slecht
gedraineerde gebieden aan de hand van de fysische kenmerken van het ontwate-
ringsstelsel is beperkt. Indien een té laag aggregatieniveau wordt gehanteerd,
wordt in de relatief slecht gedraineerde gebieden aan de hand van de fysische
kenmerken van het ontwateringsstelsel een onrealistische drainagefunktie
gevonden. Op de gronden met HILO kode 1 heeft het verhigen van het aggregatie-
niveau van de basisdrainagefunktie een systematisch effekt op de opbrengst-
depressie en de kumulatieve basisdrainage. Het effekt is voor de beide onder-—
zochte bodemtypes tegengesteld: voor bodemtype 21/7 nemen opbrengstdepressie
en drainage toe bij verhoging van het aggregatieniveau; bij het bodemtype 21/4
nemen ze af. Waarschijnlijk wordt dit bepaald door toevallige omstandigheden.
Het effekt van het verhogen van het aggregatieniveau op de berekende op—
brengstdepressie kan oplopen tot meer dan 10%, het effekt op de waterbalans

tot meer dan 20 mm.

Er zijn alternatievé methoden voor het schatten van de koé&ffici&nten van de
basisdrainagefunktie. De nauwkeurigheid van de methoden is niet erg groot. Met
uitzondering van de zeer bewerkelijke methode gebaseerd op de fysische ken-
merken van het stelsel hebben de methoden als nadeel dat onderscheid tusseﬁ
gronden met HILO kode 1 en 2 niet gemaakt kan worden. Voor een redelijk be-
trouwbare schatting dient elk van de gebruikte methoden zeer zorgvuldig te
worden toegepast. De onderzochte schattingsmethoden gebaseerd op het uit-
puttingsverloop van grondwaterstand of gebiedsafvoer kunnen worden verbeterd
door korrektie op neerslag- of verdampingsoverschot en toevoer uit het diepe

grondwater. De methoden worden daardoor veel bewerkelijker.

2.3 Aanbevelingen

Het doel van het onderhavige onderzoek is om te komen tot verbetering van het
basisdrainagekoncept van DEMGEN. Voor een aantal onderdelen is een vooronder-
zoek uitgevoerd om een indruk te krijgen van de mogelijke verbetering die

bereikt kan worden. Op grond van de resultaten van dit vooronderzoek kunnen

aanbevelingen geformuleerd worden.




- Nader onderzoek naar het effekt van grondwaterstroming tussen plots op de

berekende opbrengstdepressie heeft geen hoge prioriteit. Weliswaar kan een
systematisch.effekt op de opbrengstdepressie worden verwacht omdat er ruwweg
sprake is van grondwaterstroming van gebieden met een diepe grondwaterstand
die weinig of niet gevoelig zijn, naar gebieden met ondiepe grondwaterstand
die wel gevoelig zijn. Het maximaal effekt, dat gevonden werd door vergelij-
kende berekeningen voor de meest gevoelige plots te maken is echter niet van
een zodanige grootte dat op distriktsniveau nog effekten van meér dan enkele
procenten te verwachten zijn.

Om het inzicht in het effekt van grondwaterstroming tussen plots op de
distriktswaterbalans en de grondwaterstand te verdiepen, lijkt het zinvol de
vergelijkende berekeningen voort te zetten. Daarbij moet dan aandgcht ge-
schonken worden aan de invloed van de beginschatting en de gebruikte basis-
drainagefunktie. -

Het aggregatieniveau van de basisdrainagefunktie kan gevolgen hebben voor de
berekende opbrengstdepressie en de distriktswaterbalans. Verbetering van de
nauwkeurigheid door verlaging van het aggregatieniveau is wellicht mogelijk.
De mogelijkheden om het aggregatieniveau te verlagen door voor kleine gebie-
den drainagefunkties te bepalen aan de hand van fysische kenmerken van het
ontwateringsstelsel zijn echter beperkt. Verder onderzoek in deze richting,
waarbij voor een goed bemeten stroomgebied op een laag aggregatieniveau de
parameters van de basisdrainagefunkties bepaald worden, wordt aanbevolen.

De schattingsmethode voor basisdrainagekarakteristieken aan de hand van het
uitputtingsverloop van de grondwaterstand 1lijkt veelbelovend. Nader onder-
zoek naar de mogelijke verbetering van de betrouwbaarheid van de schatting

door korrektie op neerslag of verdamping verdient aanbeveling.



3 Probleemstelling

3.1 Grondwaterstroming tussen plots

Doordat binnen een distrikt verschillen in grondwaterstand voorkomen, treedt
in het prototype grondwaterstroming op van gebieden met hoge grondwaterstand
(t.0.v. NAP) naar gebieden met lage grondwaterstand. In het model betekent dit
een stroming tussen de kleinste modeleenheden, de plots. De waterbeweging in
een plot wordt in DEMGEN berekend door de module PLOTWAT (zie bijlage II).

Het verzadigde grondwater komt niet als apart element voor in PLOTWAT; voor de
ondergrond wordt wel een balansvergelijking opgesteld waarin grondwatertoevoer
een van de termen is. Berekening van de grondwaterstroming afhankelijk van de
per plot Dberekende grondwaterstandsdiepte is in DEMGEN niet goed mogelijk
omdat:

- de grondwaterstandsdiepte niet is gedefinieerd ten opzichte van een vast

referentieniveau, en
- een plot een verzameling is van gebieden met bepaalde kenmerken, waardoor
het meestal geen geografisch aaneengesloten gebied is.

Binnen het huidige koncept van DEMGEN wordt het effekt van grondwaterstroming
geheel weergegeven door de empirisch bepaalde basisdrainagefunktie. Daarnaast
kan slechts rekening gehouden worden met grondwaterstroming door deze als
externe randvoorwaarde, middels de tijdsonafhankelijke parameter SEEP-RATE,
per subdistrikt op te geven. De term SEEP-RATE geeft het resulterend debiet
aan dat uit het grondwater naar de onverzadigde ondergrond stroomt, en levert
een bijdrage aan de waterbalans van de ondergrond van de plot. Door bij het
vaststellen van de termen voor de verschillende subdistrikten binnen een dis-
trikt voorwaarden te stellen aan de som van de subdistriktbijdragen, kan
onderscheid gemaakt worden tussen grondwaterstroming binnen het distrikt (som
is nul) of over de distriktsgrenzen. De nauwkeurigheid van de benadering is
afhankelijk van de nauwkeurigheid waarmee de grondwaterstroming voorafgaand
aan een DEMGEN simulatie bepaald kan worden. Daarnaast kunnen variaties in de
intensiteit van de grondwaterstroming binnen een sub-distrikt afbreuk doen aan

de juistheid van de benadering.

Vanuit landbouwkundig oogpunt is een goede maat voor de juistheid van de ge-

hanteerde benadering enerzijds het effekt op de berekende landbouwschade,




anderzijds het kloppen van de distriktswaterbalans. Voor andere doeleinden kan

ook de invloed op de berekende grondwaterstand van belang zijn. Om het belang

van de grondwaterstroming en de mogelijkheid van een voldoende nauwkeurige
benadering verder te onderzoeken, worden in hoofdstuk Y4 de volgende onderdelen
behandeld:

- Aan de hand van enkele sterk geschematiseerde voorbeelden wordt de invloed
van grondwaterstroming op de berekende gewasschade en distriktswaterbalans
uitgewerkt; tevens wordt het effekt op de grondwaterstand getoond.

- Aan de hand van gegevens van de provincie Drenthe wordt onderzocht hoe groot
de invloed van grondwaterstroming in een reéle situatie kan zijn.

- Nagegaan is in hoeverre de aanpassingen, die in het rekenschema van DEMGEN
zijn aangebracht om ook bij niet—-stationaire situaties redelijke resultaten
te krijgen, van invloed zijn op de berekende effekten van grondwaterstro-

ming.

3.2 Aggregatieniveau basisdrainagefunktie

De verifikatieberekeningen, die zijn uitgevoerd in het kader van de PAWN-
studie, hebben aan het licht gebracht dat de variatie in de basisdrainage-
karakteristieken veel groter is dan de verdeling in grondwaterregio's doet
vermoeden. Dit wordt bevestigd door de simulatieberekeningen voor Hupsel en

Sleen.

Indien aan de hand van fysische kenmerken de relatie tussen grondwaterstand en
basisdrainage gedetailleerd wordt vastgesteld, dan kan de grootte van de
ruimtelijke variatie in basisdrainagekarakteristieken worden afgeschat. Een
gangbare methode daarvoor is de methode van Ernst [4], met als belangrijke
verdienste dat het effekt van de stroming in de direkte omgeving van de open
leiding in rekening wordt gebracht. Een eerste benadering voor het vaststellen
van de invloed van het aggregatieniveau op de basisdrainagefunktie is om de
afvoer door het drainagestelsel als funktie van de grondwaterstand te bereke-
nen voor verschillende aggregatieniveaus. Een tweede benadering is om met
behulp van het programma DEMGEN vergelijkende berekeningen uit te voeren, voor
verschillende basisdrainagefunkties; waarbij de funkties alleen onderling
verschillen in het gekozen aggregatieniveau. In hoofdstuk 5 worden beide
benaderingen toegepast.
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3.3 Bepalen van de basisdrainagefunktie

De parameters van de basisdrainagefunktie kunnen volgens vier methoden bepaald
worden. De eerste methode is gebaseerd op de fysische kenmerken van het drai-
nagestelsel; bij de overige drie methoden wordt uitgegaan van gemeten grond-
waterstand en afvoer. Bij de bepaling aan de hand van gemeten waarden kan
onderscheid gemaakt worden tussen: regressie van gemeten gebiedsgemiddelde
grondwaterstand op gemeten gebiedsafvoer en toepassing van een lineaire reser-
voirtheorie op de grondwaterstand of de afvoer. De laatste twee methoden zijn
gebaseerd op het analyseren van het uitputtingsverloop van het grondwater-—
reservoir. De bruikbaarheid van de methoden kan worden onderzocht door ze alle
vier toe te passen op hetzelfde gebied en de gevonden funkties onderling te

vergelijken. Dit onderdeel wordt in hoofdstuk 6 beschreven.




.-.11_

4 Grondwaterstroming tussen de plots

4,1 Inleiding

In Nederland wordt de grondwaterstroming in grote lijnen bepaald door het
neerslagoverschot dat, voor een deel via het grondwater en voor een deel via
het oppervlaktewater, naar zee wordt afgevoerd. Door de sterk gelaagde opbouw
van de Nederlandse bodem kan veelal onderscheid gemaakt worden tussen een
topsysteem, met een sterke interaktie met het oppervlaktewater en een relatief
sterk tijdsafhankélijk gedrag, en een systeem van diep grondwater met een
hoofdzakelijk door regionale faktoren bepaald stromingspatroon.

Op de hoge gronden zal gemiddeld over het jaar water uit het topsysteem naar
het diepe grondwater infiltreren; de grootte van deze infiltratie wordt,
behalve door het in de tijd vari&rende neerslag- of verdampingsoverschot,
bepaald door faktoren als: hoogteligging van het maaiveld, voorkomen van goed
en slecht doorlatende lagen, stijghoogte in het diepe grondwater, eigenschap-
- pen van het oppervlaktewatersysteem en het peilbeheer van het oppervlakte-
water.

In DEMGEN komt alleen het topsysteem van het verzadigde grondwater voor. De
interaktie met het oppervlaktewater wordt berekend met een drainagefunktie; de
berging ten gevolge van verandering van de grondwaterstand wordt meegenomen in
de balansvergelijking van de ondergrond. Eventueel kan de wateruitwisseling
met het diepe grondwater worden ingekalkuleerd als grondwateraanvoer van
buiten het beschouwde gebied. Tot nu toe is van deze mogelijkheid echter geen
gebruik gemaakt.

De berekening van de verschillende balanstermen vindt plaats in het module
PLOTWAT, steeds voor de kleinste eenheid van het model, de plot. Een plot kan
worden opgevat als een kolom grond waarin onderscheid wordt gemaakt tussen een
wortelzone en een ondergrond.

De wortelzone is dat deel van de bodem waarin de plantenwortels water onttrek-
ken. De waterbeweging in de wortelzone is afhankelijk van: neerslag, verdam—
ping, gewasonttrekking en van de wateruitwisseling met de ondergrond. Het
vochtgehalte van de wortelzone speelt een belangrijke rol in de plantonttrek-
kingsfunktie, bij het berekenen van de wateruitwisseling met de ondergrond en

voor het vaststellen van de berging van water in de wortelzone.
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De ondergrond strekt zich uit van de onderkant van de wortelzone tot in de
verzadigde zone van de plot. De waterbeweging in de ondergrond is afhankelijk
van: de wateruitwisseling met de wortelzone, de wateruitwisseling met het
oppervlaktewater, eventuele grondwateronttrekking of toevoer van grondwater
van buiten het gebied. Het vochtgehalte in de ondergrond speelt een belang-
rijke rol bij de wateruitwisseling met de wortelzone, voor de drainage naar
het oppervlaktewater en voor het vaststellen van de berging. De berging in de
ondergrond wordt uitgedrukt als een verzadigingsdeficiet: het verschil tussen
de aktueel aanwezige hoeveelheid vocht en de (maximaal) aanwezige hoeveelheid

indien de gehele ondergrond verzadigd zou zijn.

Voor een gebied op de hoge gronden waar geen beregening of grondwateronttrek-
king plaatsvindt, luidt de waterbalans voor de ondergrond in PLOTWAT

d A(t)

rraie V(t) + D(t) - s(t) (4.1)

De toename van het verzadigingsdeficiet A per tijdseenheid is gelijk aan de
som van het vochttransport naar de wortelzone V en de afvoer naar het opper-
vlaktewater D minus de toevoer van grondwater S. Onder de toevoer van grond-
water wordt daarblij verstaan het resulterend transport van stroming door de
freatische laag en kwel uit diepere lagen.‘Indien wordt aangenomen dat de
stroming in de freatische laag overwegend horizontaal is. en dat de freatische
laag aan de onderzijde wordt begrensd door een relatief slecht doorlatende
laag met weerstand c, dan kan voor de toevoer uit het grondwater worden ge-
schreven

b=

- (4.2)

o, 39y , 3 39
S(t) o (Tx ax) * 3y (Ty dy) +
waarin Tx resp. '1‘y de doorlatendheid van de freatische laag in x- resp. y-
richting voorstelt, ¢ de potentiaal in de freatische laag en ¢1 de potentiaal
in de laag onder de slecht doorlatende laag.

Over een lange periode, b.v. een jaar, zal de_bergingsverandering in de onder-
grond klein zijn ten opzichte van de andere termen, zodat dan bij benadering
geldt:
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OIT s(t)dat = T {v(t) + D(e)lat (4.3)

Omdat over een lange periode de bergingsverandering in de wortelzone eveneens
relatief klein is, kan (4.3) ook geschreven worden als:

T T
of S(t)dt = of {Ep(t) = Er(t) - P(t) + D(t)}dt (4.4)
waarin Ep de potentiéle gewasverdamping is, Er de verdampingsreduktie en P de
neerslag. In het rechterlid zijn de variabelen Ep en P volledig bepaald door
atmosferische omstandigheden, zodat de toevoer van grondwater naar een plot
zal leiden tot een toename van de drainage D en de afname van de verdampings-
reduktie Er‘ Ten opzichte van een situatie zonder grondwatertoevoer zal in de
situatie met grondwatertoevoer in een natte periode de drainage wat groter
zijn, de grondwaterstand hoger en er zal meer water in het profiel geborgen
zijn. In een droge periode zal in de situatie met grondwatertoevoer meer vocht
beschikbaar zijn en zal de capillaire opstijging groter zijn. Hierdoor zal de
vérdampingsreduktie en daarmee de berekende gewasschade later intreden en

kleiner zijn dan in de situatie zonder grondwatertoevoer.

De invloed van grondwaterstroming tussen plots op de berekende gewasschade is

dus afhankelijk van:

- de grootte van de grondwatertoevoer

- de vorm van de drainagefunktie

= de capillaire nalevering als funktie van de grondwaterstand; bepaald door de
K(y) en o(y) relaties.

Aan de hand van gegevehs van de provincie Drenthe en een aantal berekeningen
is de invloed van grondwaterstroming verder onderzocht. Met behulp van een
model voor verzadigde grondwaterstroming, GROMULA [5], is nagegaan welke orde
van grootte de grondwaterstromingen in de provincie Drenthe hebben en hoe deze
verdeeld zijn in ruimte en tijd. Met behulp van DEMGEN is voor een aantal
plots het effekt van een bepaalde grondwatertoevoer op de berekende basisdrai-
nage,' grondwaterstand en landbouwschade aangegeven. Bij deze berekeningen
wordt het effekt van het gekozen aggregatieniveau buiten beschouwing gelaten.
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4,2 Berekeningen met GROMULA

Het doel van de berekeningen met GROMULA is om een indruk te krijgen van de
ruimtelijke verdeling van de grondwaterstroming in de provincie Drenthe en de
variaties in de tijd. Het geohydrologische profiel in de provincie kan globaal
geschematiseerd worden tot een freatisch pakket met één of twee watervoerende
pakketten daaronder. Het freatisch pakket bestaat uit fijne dekzanden, met
daarin lenzen kei- en beekleem. Op de overgang naar de grove fluviatiele
zanden van het diepe watervoerend pakket worden fijne slibrijke zanden en klei
aangetroffen. De scheiding is plaatselijk, door het voorkomen van klei-afzet-
tingen (Cromer klei) zeer duidelijk; op andere plaatsen is een afscheidende

laag nauwelijks aantoonbaar.

Omdat de doorlatendheid van het diepe watervoerend pakket relatief groot is
ten opzichte van het freatisch pakket, wordt aangenomen dat de belangrijkste
grondwaterinteraktie tussen de plots plaatsvindt via het diepe watervoerend
pakket. Bij een berekening met het programma GELGAM in het studiegebied Sleen
[6] is ook door het RID van deze aanname uitgegaan. De plotinteraktie kan dan
berekend worden door het bepalen van de flux door de grenslaag tussen het
freatisch pakket en het diepe watgrvoerend pakket (C1~laag).

De gegevens, beschikbaar voor de berekening zijn:

- kD waarden van het diepe watervoerend pakket

g C1 waarden voor de eerste semipermeabele laag onder het freatisch pakket

I

isohypsen van het freatisch grondwater

isohypsen van het diepe grondwater.

De gegevens zijn in 1982 door de Provinciale Waterstaat van Drenthe verzameld
in het kader van de voorbereiding van het grondwaterplan.

Er zijn nu drie mogelijkheden om aan de hand van de beschikbare gegevens de
gezochte flux door de C1 laag te berekenen:

— uit het kotiént van stijghoogteverschil en C1-waarde:

g e (4.5)

waarin ¢ de stijghoogte in het freatisch pakket is en ¢& de stijghoogte in
het diepe watervoerend pakket
- uit de isohypsen van het diepe pakket
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2 2
2le, 2%

9x? ay?

q=- kD ( (4.6)
- door een kombinatie van gegevens van het freatisch- en het diepe watervoe-
rend pakket; waarbij als kontinuiteitsvoorwaarde geldt:
- 2 2
=9, () ¢1 . d b4

1 ax? ay?

) =0 (4.7)

In principe verdient de laatste methode de voorkeur. Omdat een overmaat aan
gegevens beschikbaar is, kan een kalibratie worden uitgevoerd, waarbij de
meest onzekere parameters bijgesteld worden. Op grond van enkele kalibratie-
berekeningen, waarbij alleen op de randen van het model gemeten stijghoogten
worden opgelegd, blijkt dat zeer ingrijpende aanpassingen van KD en C-waarden
nodig zijn om de berekende stijghoogten in overeenstemming te brengen met de
gemeten stijghoogten. Een mogelijke verklaring is dat de schatting van de C1-
waarden erg onnauwkeurig is en dat de gehanteerde schematisatie wellicht te
grof is om de sterk varidrende stijghoogten in het freatisch pakket goed weer
te geven. Een berekening met de eerste methode bevestigt dat de C, en ¢1“
waarden onbruikbare resultaten op leveren. De berekende debieten zijn op een
aantal plaatsen onwaarschijnlijk hoog tot meer dan 10 mm/dag. De resultaten
van de tweede methode blijken wel acceptabel te zijn. De berekende debieten
komen qua orde van grootte overeen met de door het RID berekende waarden [T7]
en de gevonden kwelgebieden korresponderen met een door de Provinciale Water-

staat van Drenthe samengestelde kwelkaart.

De berekening is volgens de formulering (4.6) uitgevoerd met het eindige
elementen programma GROMULA. Voor het hoge deel van de provincie zijn twee
modellen gemaakt; één voor het noordelijke en één voor het zuidelijk deel. In
beide modellen is gewerkt met vierzijdige elementen met zijden van 2 km leng-
te, waarbij voor de variabelen een lineair verloop langs de zijden wordt
verondersteld. In de knooppunten van het nétwerk wordt de stijghoogte in het
diepe watervoerend pakket opgegeven en per element de bijbehorende KD-waarde.
Omdat in het berekende debiet per knooppunt de invloed van grondwateronttrek-
king niet i1s begrepen, moet voor deze invloed achteraf worden gekorrigeerd.
Bij de uitgewerkte korrektie is de onttrekking in een knooppunt gekoncentreerd
gedacht en omgerekend naar mm/dag. De berekening is uitgevoerd voor een voor-
Jaarssituatie (28-4-1980) en een najaarssituatie (13-10-1978). Het isohypsen-—
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beeld op deze data komt redelijk overeen met het gemiddelde beeld op overeen-
komstige data in de periode 1976 t/m 1981. De berekeningsresultaten worden
gepresenteerd in figuur 4-2 tot en met 4-5, voor respektievelijk het zuidelijk
en het noordelijk deel van de hoge gronden in-Drenthe. De intensiteit van de
grondwaterstroming varieert tussen ca. plus en min 0,5 mm/dag. In tabel 4.1 is
het gemiddelde en de standaardafwijking gegeven per distrikt en voor de drie
distrikten samen. Voor zowel de voorjaars— als de najaarssituatie zijn steeds
twee waarden berekend: het gemiddelde van alle waarden en het gemiddelde van

de berekende grondwaterstroming voor zover die niet groter dan 3 mm/dag is.

Distrikt 8 Distrikt 11 Distrikt 12 Totaal

n X S n X S n X S n X S
voorjaar 115 0,15] 0,72 | 116| 0,04 | 0,68 | 199 |0,03 | 0,53 | 430 | 0,06 | 0,63
voorjaar < 3| 114|(0,13)| 0,66 | 115 0,07 | 0,58 | 197 |0,06 | O,41 | 427 (0,07 | 0,55
najaar 115 0,12|0,72|116| 0,03 | 0,68 | 199 | 0,04 | 1,34 | 430 | 0,06 | 1,05
najaar < 3 150,12} 0,72 115 0,07 { 0,57 | 190 | 0,04 | 0,39 | 428 (0,11 | 0,62

Tabel 4.1 Gemiddelde en standaardafwijking van de grondwaterstroming per vak
van 4 km? X in mm/d, positief betekent wegzijging

In de figuren is de grens tussen kwel- en infiltratiegebieden aangegeven.
Gebieden met overwegend kwel in de voorjaarssituatie vertonen eveneens over—

wegend kwel in de najaarssituatie.

Om te onderzoeken of de kwelgebieden samenvallen met de gebieden met ondiepe
grondwaterstand is in de figuren 4-6 en 4-7 de grondwatertrappenkaart voor het
zuidelijk en noordelijk deel van de provincie Drenthe opgenomen. De kaart is
samengesteld aan de hand van de gegevens die verzameld zijn in het kader van
de voorbereiding van het grondwaterplan.

Indien de figuren 4-2 tot en met 4-5 vergeleken worden met de figuren U4-6 en
4-T7 dan valt het op dat het patroon van hoge ruggen en beekdalen steeds ruwweg
teruggevonden wordt; hoewel de km2 vakken met kwel niet altijd overeen komen

met de relatief natte gebieden met HILO kode 1. De indeling in grondwatertrap-
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pen is kennelijk slechts beperkt bruikbaar voor het klassificeren van kwel/

wegzljgingsgebieden en gebieden met HILOT/HILOZ.

4.3 Berekeningen met DEMGEN

Het doel van de berekeningen met DEMGEN is om een indruk te krijgen van het
maximaal effekt van grondwaterstroming op de berekende landbouwschade. Tevens
wordt het effekt op de basisdrainage en de berekende grondwaterstand gevonden.
Om de invloed van het aggregatieniveau uit te sluipen, wordt steeds een aantal
vergelijkende berekeningen voor één enkele plot uitgevoerd. De selektie van
plots is gebaseerd op, door de provincie Drenthe berekende opbrengstdepressie
bij grondwaterstandverlaging. Er is vanuit gegaan dat de gevoeligste plots

gevonden worden in gebieden waar de opbrengstdepressie het grootst is bij een

- dalende grondwaterstand. Grote opbrengstdepressies van ca. 2500 kg droge stof

per ha. bij 0,5 m grondwaterstandsverlaging, worden gevonden ten zuiden van
Emmen in distrikt 11 in gebieden waar fabrieksaardappelen het belangrijkste
gewas is. De berekende opbrengstdepressie van 2500 kg droge stof/ha voor
fabrieksaardappelen komt overeen met een opbrengstdepressie van ca 5%, als een
gemiddelde opbrengst van 50.000 kg/ha wordt aangehouden. Voor het grasland in
distrikt 11 werden opbrengstdepressies van 500-T00 kg droge stof/ha gevonden,
wat overeenkomt met 5 a T%; als de gemiddelde opbrengst voor grasland wordt
gesteld op 10.000 kg/ha. Soortgelijke opbrengstdepressies voor grasland worden
gevonden in de distrikten 8 en 12.

Distrikten 8 en 12 bevatten alleen hoge gronden met een diepe grondwaterstand,
HILO kode 2. In distrikt 11 komen zowel hoge gronden met een diepe als ook met
een ondiepe grondwaterstand voor. De gebieden met hoge opbrengstdepressies
worden echter aangetroffen in gebieden met een grondwatertrap kleiner dan
GT(V); dus HILO kode 1. Aldus worden vier kombinaties van ploteigenschappen
gevonden die het gevoeligst zijn voor grondwatertoevoer. Omdat in de PAWN
schematisatie de fabrieksaardappelen in distrikt 11 uitsluitend voorkomen in
het sub-distrikt met HILO kode 2 is deze kombinatie als vijfde mogelijkheid
toegevoegd. Tabel 4,2 geeft een overzicht van de gekozen kombinaties van
ploteigenschappen. Om een indruk te krijgen van de gevoeligheid voor de bodem-
karakteristieken, zijn de berekeningen behalve voor het in de PAWN schematisa-
tie van geheel Drenthe gebruikte bodemtype 21/7 tevens uitgevoerd voor een
beter capillair geleidend bodemtype: 21/4. In totaal zijn dus tien plots

onderzocht.
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distrikt 1 11 1 8 12
HILO kode 1 1 2 2 2
gewas g a a g g

g = grasland
a = fabrieksaardappelen

Tabel 4.2 Kombinaties van ploteigenschappen waarvoor de gevoeligheid voor

grondwatertoevoer is onderzocht

Omdat het al of niet optreden van droogteschade verder afhankelijk is van
meteorologische omstandigheden is een aantal historische jaren geselekteerd
waarin aan neerslag en verdamping een bepaalde droogteklasse kan worden toege-
kend. De selektie heeft plaatsgevonden aan de hand van de verdeling van het
kumulatief verdampingsoverschot van stations in het 2zuiden van Drenthe 2zoals
gehanteerd in de studie "Water naar Drenthe" [8] en de beschikbare gegevens in
de PAWN data base (1930~-1976). Gekozen zijn: 1976 als een 5% droog jaar 1947
als een 10% droog jaar, 1938 als een 20% jaar en 1963 als een 50% droog jaar.
Deze indeling 1s betrekkelijk; indien uitsluitend gegevens van het station
Dedemsvaart worden genomen, worden andere percentages voor de overschrijdings-

kans gevonden.

Voor de tien geselekteerde plots en de vier jaren zijn berekeningen uitgevoerd
voor vijf verschillende waarden van de grondwatertoevoer:

- een kwel van 2 mm/dag, S = 2

- een kwel van 1 mm/dag, S = 1

- geen grondwatertoevoer, S = 0

- een wegzijging van 1 mm/dag, S = -1

- een wegzijging van 2 mm/dag, S = -2.

De resultaten van de berekeningen zijn vermeld in de tabellen 4.3 tot en met
4.6. ,

In de figuren 4-1 en 4-2 is de berekende opbrengstdepressie, de capillaire
opstijging over het groeiseizoen en de basisdrainage, gekorrigeerd voor dé
grondwatertoevoer, uitgezet. Vergelijking van de curves voor opbrengstdepres-
sie en capillaire opstijging illustreert de sterke relatie tussen beide. De
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opbrengstdepressie op de gronden met ondiepe grondwaterstand (HILO = 1) blijkt
duidelijk gevoelig te zijn voor grondwatertoevoer, het sterkst in het droge
jaar 1976. Fabrieksaardappelen blijken bij een relatief klein vochttekort
minder gevoelig te zijn dan gras; bij grote vochttekorten vertonen fabrieks—
aardappelen juist een hogere opbrengstdepressie. De opbrengstdepressie bij het
beter geleidend bodemtype 21/4 is steeds kleiner dan bij het bodemtype 21/7;
de gevoeligheid voor grondwatertoevoer is het sterkst bij het bodemtype 21/4
door de sterke afname van capillair transport bij dalende grondwaterstand. Op
de gronden met diepe grondwaterstand (HILO = 2) blijkt de opbrengstdepressie
duidelijk minder gevoelig voor grondwatertoevoer. Bij de plots met bodemtype
21/T is het effekt van grondwatertoevoer op de opbrengstdepressie zelfs nauwe-
lijks waarneembaar. Het meest gevoelig is de plot aardappelen, HILO kode 1,
bodemtype 21/7, waar de opbrengstdepressie in 1976 van 20% tot U45% toeneemt
als in plaats van een grondwatertoevoer van 0,5 mm/dag een grondwateronttrek-
king van 0,5 mm/dag wordt aangenomen. Bij de overige onderzochte plots be-
draagt het effekt van afname van de grondwatertoevoer van +0,5 mm/dag naar

-0,5 mm/dag nergens meer dan 15% extra opbrengstdepressie.

De curves "gesommeerde basisdrainage minus grondwatertoevoer" geven een indruk
van het effekt op de distriktswaterbalans. Indien de grondwatertoevoer vol-
ledig door een gewijzigde basisdrainage wordt gekompenseerd, dan ontstaat een
horizontale lijn. Dit is min of meer het geval voor de plot fabrieksaardappe-
len bij ondiepe gréndwaterstand in 1963 en 1938. In de overige gevallen zijn
steeds aanzienlijke afw