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) Over mezelf

« Afgestudeerd in 1976 in Wageningen (Hydrologie)

e In 1976: onderzoeker b1y het ICW als hoofd van de
afdeling Numerieke Modellen

* In 1986 Ph.D. ‘Planning, design and operation of
surface water management systems: a case study’

e 1991-1995: Adviesbureau TAUW

 Vanaf 1995: senior-onderzoeker Staring Centrum ->
Alterra

e per 01-10-2009 zzp’er
 Op www.debakelsestroom.nl o.a. ‘klassiekers’
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http://www.debakelsestroom.nl/

) Inhoud

* Algemeen

* Definities hydrologisch systeem (of
watersysteem)

* Hydrologie in beeld

* Rol van Hydrologische Systeemanalyse
* Gebruik by GGOR

* Voorbeelden

e Conclusies
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Q Hydrologische cyclus (wikipedia)
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' J De Mondriaan van Piet

Atmosfeer

maaiveld-

Grens topsysteem-
diepe ondergrond

Diep grondwatersysteem
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) Watersysteembeschouwingen

* Deeclsystemen:gewas/atmosfeer-onverzadigd-
verzadigd-oppervlaktewater

e 7Z1n begrensd 1n ruimte en tijd
* In elk deelsysteem stroming en berging van water

* Onderscheid 1n toestandsvariabelen (bijv.
grondwaterstand), waterstromen en eigenschappen

* Fluxen zijn veelal athankelyk van toestand in ¢én
van, of beide, verbonden deelsystemen muv neerslag
en potentiéle verdamping (echte randvoorwaarden)
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Systeemplaatje voor
topsysteem

Rain
Irrigation Transpiration
Transport of: Evaporation
soil water
solutes e 5
soil heat \ Interception
Runoff

By

il

Sub soil
Groundwater level

Saturated zone

‘\ / Regional grondwater flux

‘ Aquitard

Second aquifer
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) Definitie watersysteemanalyse

* Het ‘in beeld brengen’ van de ruimtelijjke en temporele
samenhang in de hydrologische toestand, via grond- en
oppervlaktewaterstroming, zowel via de druk- als de
druppelbenadering:

— schetsmatig } Stroomlijn

— expertregels
— modelmatig:

* fysisch-mathematisch, al dan niet vertaald in numerieke
codes

« statistisch (tijdreeksanalyse)
— veldwaarnemingen (Vasthouden aan de Bron)
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&P Met als doel ...

* De hydrologische werking te doorgronden

 De scenario-eftectrelaties te kunnen
afleiden

* Ingreep-effectrelaties te kunnen afleiden

* De maatregel-ingreeprelaties te kunnen
afleiden (toelichten)
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) Nomenklatuur

Scenario: 1ets dat je ‘overkomt’, zoals een klimaatverandering

Activiteit: menseljjk handelen met onbedoelde gevolgen voor
het hydrologisch systeem

Ingreep: door mensen aangebrachte verandering in de
eigenschappen of de randvoorwaarden van de watersysteem
met een beoogd doel, bijv. verhogen van de ontwateringsbasis
om de grondwaterstand te verhogen

Maatregel: de technische realisatie van een ingreep, bijv. het
plaatsen van stuwen

Effect: de verandering van een of meer hydrologische
variabelen a.g.v. de ingreep
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Toegelicht adhv concreet voorbeeld

Natuurgebied De Bennekomse Meent in de Gelderse Vallei 1s
verdroogd agv ‘moderne landbouw’ (scenario)

Standplaatsonderzoek zegt dat dit komt door verminderde kwel
(toestandsvariabele)

De ‘verantwoordelijke’ activiteit is verlaging van de
ontwateringsbasis in de omgeving (zowel sloten als De Grift (en niet
de grondwaterwinning op de Veluwe)

De ingreep is het verhogen van de ontwateringsbasis inde omgeving
(randvoorwaarde)

Een maatregel is het hoger instellen van de stuw 1in de Grift

Effect 1s (verminderen van grondwaterstroming naar de Grift en)
meer kwel in de Bennekomse Meent
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Q(Wetenschappelijke) bagage

* Onderscheid tussen wetenschap en niet-

wetenschap

Wetenschapsmethode volgens Popper: een
theorie kan uitsluitend wetenschappelijk zin
als hij ook falsificeerbaar 1s

“In a word, an exception, far from ‘proving’
a rule, conclusively refutes 1t”
(http://ml.wikipedia.org/wiki/Karl Popper)

Ik voeg daar aan toe: door derden
reproduceerbaar

9-5-2011 watersysteembeschouwingen 12



http://nl.wikipedia.org/wiki/Karl_Popper

) Gereedschapskist

« Stromingsvergelijkingen en de continuiteitsvergelijking
» Erkende ‘indicatoren’ (toestandsvariabele met
indicatieve waarde):
— grondwaterstand

— chemische samenstelling van het grondwater, en de
verandering daarin

* Expertise
* Analogie met .... Als hier A en elders ook A en daar
oorzaak B dan hier ook oorzaak B
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J De ‘Wageningse’
Watersysteembenadering
* Nadruk op interactie grondwater-

oppervlaktewater

» Nadruk op onverzadigde zone (biosfeer) en
kleinere waterlopen

* Gevolgen voor Landbouw en Natuur

* Druk- en druppelbenadering, uitleggen adhv
verlagingsgebied vs intrekgebied
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9-5-2011

e e e - - - - - -

lijn van gelijke grondwaterstand (isohypse)
stroomlijn (stromingsrichting van het grondwater)
grondwaterstandsverlagingslijn

begrenzing verlagingsgebied
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J Andere voorbeelden

* Kwel 1n natuurgebieden:

— drukbenadering: grondwaterstandsdaling in de zomer
wordt beperkt

— druppelbenadering: het gaat er ook, vooral of alleen om
dat de kwel kalkryjk 1s waardoor standplaats niet
verzuurd (regenwaterlens wordt weggedrukt)

 Inundatie met beekwater:

— drukbenadering: als het maar gebeurt want het vormt een
natuurlijk onderdeel van het watersysteem

— druppelbenadering: het gaat ook, vooral of alleen om dat
er wel of geen nutri€nten 1n zitten
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Rol van Watersysteemanalyse
b1y GGOR

Gewenst doeltype

Bijbehorende standplaatsfactoren (=OGOR)
— GHG, GVG, GLG, kwel, inundatie, salinitett, ..
Actuele situatie (= AGOR)

Afwijkingen (in termen van aan hydrologie te koppelen
standplaatsfactoren)

Benoemen van ver-thema en mogelijke oorzaken
Oplossingrichtingen
Op basis van Watersysteemanalyse:

— 1ingrepen definiéren

— 1n beeld brengen effecten op standplaatsfactoren en bijdrage aan
oplossen knelpunten

— bijbehorende maatregelen beschrijven (opzoektabel)
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) Stroomliyn (1llustratie van
kwalitatieve watersysteemanalyse)

* Website gemaakt voor ruimtelijke planners:
Stroomlijn

e Website niet meer in de lucht

* Geeft inzicht in de ruimteljjke relaties via
het grond- en oppervlaktewatersysteem

« Expertkennis voor ingreep-effectrelaties
ingebouwd

Ik overweeg de site nieuw leven in te blazen
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Hydrologie voor

ruimtelijke planners




Hydrologie voor ruimtelijke planners

L Hydroloqie in bee|d Leer de hydrologische gevolgen kennen bij

verandering van de functies stad, landbouw en natuur

Leer hoe problemen rond verdroging, wateroverlast en
watervervuiling zijn op te lossen

AWegwijzer voor het globaal doorrekenen van een
concreet plan

Waar vind ik expertise over hydrologie?

1Voorbeeldprojecten




’r;ug Hydrologie in beeld

Waar “91‘ uw plangebied? (wijs op de kaart aan)

- Holland profiel (holoceen)

Open zandprofiel

Zandprofiel met weerstand
biedende laag




terug Hydrologie in beeld

Zandprofiel met weerstandbiedende laag

Functie in Functie in Functie in
wegzijgingsgebied intermediair gebied kwelgebied

I I I

droge natuur Landbouw natte natuur
bebouwd gebied vochtige natuur bebouwd gebied

bebouwd gebied




<>

terug Probleem- HYdrOIOgie |n beeld

lossi : :
ARCEAE Zandprofiel met weerstandbiedende laag
Functie in Functie in Functie in
wegzijggebied intermediair gebied kwelgebied

| droge natuur [V landbouw |V | natte natuur |V

voor landbouw

Als de droge natuur bestaat uit donker naaldbos, dan verdampt er veel vocht, waardoor er periodiek watertekort
ontstaat voor de landbouw en de natuur. Ook de ontwatering in de landbouw veroorzaakt verdroging in het natuur-
gebied ernaast en de bemesting vervuilt het natuurgebied, met name via het oppervlaktewater (meer informatie?).




Maatregelen: o .
Omzetten naald- HYdr'O|09|e 1q beeld
naar loofbos ndprofiel met weerstandbiedende laag

Waterhuishouding:
plaatsen van stuw
omleggen afwatering

| Water loopt nu over het
maaiveld, plasvorming

Regenwaterlenzen zijn
verdwenen, waardoor de kwel
tot in de wortelzone kan door-
dringen.

vocht, waardoor er meer water in het grondwatersys| Jandbouw vermindert, al zal dat in veel gevallen
Vervuiling: door de waterhuishouding in het natuur( slechts weinig uitmaken.
vervuiling van het natuurgebied voorkomen (meer i oo



) Meer de diepte 1n

* Systematiek

» Afspraken

 Indeling in gebieden

* De mnvloed-van-op matrix

* Verwevenheid (versnippering)
.

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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&P Systematiek (definities)

* Grondwatersysteem en
oppervlaktewatersysteem

 Waterstanden en andere kwantitatieve
toestandsvariabelen zoals stroomsnelheden
vs chemisch samenstelling van water (en
daarin opgeloste stoffen)

 Waterkwantiteit en waterkwaliteit

* Dynamisch gedrag van toestandsvariabelen
noemen we regime (GOR)

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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&P Systematiek (afspraken)

» Toestandsvariabelen voor karakteriseren
druktoestand grondwatersysteem:
grondwaterstandsregiem; voor
oppervlaktewatersysteem:
oppervlaktewaterstandsregiem

* Toestandsvariabelen voor karakteriseren
druppeltoestand grondwater: lokale kwelintensiteit
en regionale kwelintensiteit: voor
oppervlaktewater: voedselrijkdom (en saliniteit)

* Voor zover van belang om doelrealisatie
landbouw of natuur te kunnen bepalen
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; T'e gebruiken
toestandsvariabelen

druk- vs druppelbenadering

Waterkwantiteit (water

Lotgevallen van water

1S water)
* Grondwaterstand e Zuur regenwater
* (Stijghoogtes) * Niet zo kalkrijk kwelwater van
= | Grondwatersysteem |°* Vochtspanning in de dichtbij (lokaal)
§ wortelzone » Kalkrijk kwelwater van verder
2 weg (regionaal)
§ » Zoute kwel
=
= . P « Oppervlakte- *  Voedselrijk landbouwwater
P E)erv artewater= waterstand « Verzilt water
systeem * Stroomsnelheid
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> Indeling 1n gebieden
« Kwel-intermediair-wegzijging
* Bovenloop-middenloop-benedenloop
« Ruimteljjke relaties hangen af van eigenschappen

hydrologisch systeem:

— aantal lagen 1n de ondergrond en bijbehorende en c-waarden
— geometrie en dichtheid waterlopenstelsel (drainageweerstand)
— stromingsweerstand 1n waterlopen

— et cetera

 In vervolg beperken we ons tot wegzijging-kwel
en bovenloop-benedenloop
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J De invloed-van-op matrix

* Hydrologische verandering in een
deelgebied op ander deelgebied

* Hydrologische verandering in
‘veroorzakend gebied’ kan gevolg zijn:
— scenario
— activiteit
— 1ngreep

* ‘Meetlat’ 1s verandering in €¢én of meer
toestandsvariabelen

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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3 Uitwerking per veld voor vrij
afwaterend deel van de Slenk

- Waterstands- vs druppelbenadering

Waterkwantiteit (water 1s
water)

Lotgevallen van water

=
=| Grondwatersysteem | | 111
2
74}
>
74}
S
2
=
Oppervlaktewatersys- 11 IV
teem
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; I. Water is water: relaties tussen type
gebieden via grondwatersysteem en
biyjbehorende beinvloede toestandsvariabele

op
Bovenloop Benedenloop
van wegzljging kwel wegzijging kwel
wegzijging
Bovenloop
kwel (grondwater-
stand)
wegzijging
Benedenloop
kwel (grondwater-
stand)

7-0-2ZU11
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II. Water i1s water: relaties via
a oppervlaktewatersysteem en bijbehorende
beinvloede toestandsvariabele(n)

op
Bovenloop Benedenloop
van wegzijgin kwel wegzljging kwel
g
wegzij
ging
Bovenloop
kwel
wegzij V
in
Benedenloop hks
kwel
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-

I11. Lotgevallen van water: relaties tussen
type gebieden via grondwatersysteem en

biyjbehorende beinvloede toestandsvariabele

op
Bovenloop Benedenloop
van wegzijging | kwel wegzijging | kwel
wegzijging
Bovenloop
kwel
wegzijging
Benedenloop
kwel

o=5=201t

WalerSySteembeSChouwingen




II. Lotgevallen van water: relaties via

a oppervlaktewatersysteem en bijbehorende
beinvloede toestandsvariabele(n)

op
Bovenloop Benedenloop
van wegzijgl kwel wegzijgl kwel
ng ng
wegzijgin
g
Bovenloop
kwel
wegzijgin
Benedenloo g
p kwel
9-5-2011 watersysteembeschouwingen 35




&P Verwevenheid

* Op de diagonaal heb je te maken met
verwevenheid

* Bufferzones rond natuurgebieden en
bufferstroken langs waterlopen als
voorbeelden

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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-

Ruimtelijke relaties b1y verwevenheid
landbouw en natuur (op de diagonaal)

grondwaters | oppervlakte | grondwater | oppervlakte
ysteem watersystee water
m
wegzijgings- | (grondwater- (instroom
gebied stand) landbouw-
water)
bovenloop : — :
kwelgebied | Grondwater- | oppervlakte- | (voedselrijk- | instroom
stand waterstand dom landbouw-
kwelwater) | water
wegzijgings- | grondwater- instroom
gebied stand landbouw-
water
benedenloop : :
kwelgebied | grondwater- | oppervlakte- instroom
stand waterstand landbouw-
water
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&P Matrices

* Geven 1nzicht in welke ingrepen waar een
effect hebben

* Bruikbaar voor guick scan planning
landgebruik en bijbehorende aanpassing van
de waterhuishouding (Simwaterscape)

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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) Voorbeelden

* Vernatten kwelgebieden (let op)
* Beekherstel (basisafvoer onderdrukken?)
* Vernatten en piekafvoeren (samenhang of tegenstelling?)

« Sturing versus zelfregulatie (peilgestuurde drainage als
voorbeeld)

« Klimaatverandering (effecten sterk verschillend voor
kwel- en wegzijgingsgebieden)
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Vernatten beekdal (De
Reitma)

Hydrologie in beeld

Zandprotiel met weerstandbiedende

Alz da drogs natour bestaat witdondzr nazldbos, dan verdampt o vesl vocht, wazndoor & pariodisk watsrekort
ofitstaat vood de landbouw en de natuwr Ook de ontwatering inds landboww veroorzazict verdroping in het natur
Esbisd srnazst en da bemasting vervuilt het nabourgsbi=d, met nams viz het opparvizitewater (e informetisT)




Aa of Goorloop
als voorbeeld
vernattingsproject

NNP Boswachteri) De Kempen
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Beekherstel
1 Herprofileren
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b
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Visie Aa of Goorloop en
Dalemstroompje
Opdrachtgever: w.s. De Dommel

Varisnt Bockhorstel

Thema veranserns GG

Visie Aa of Goorloop en
Dalemstroompje
Opdrachtgever. w.s. De Dommel

Variant Beekherstel
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6 Effect beekverbetering op
droogval en kwel: Baakse Beek

Extreem accoladeprofiel
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evaluatie water

Eem:

11N

vasthouden door dempen sloten en

Valle
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aanbrengen stuwen
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= LClifect van drainage en peilverhoging
J (peilgestuurde drainage)

. Drainage -> lagere
grondwaterstanden ->
meer berging -> lagere
piekafvoeren

. Maar het maakt het
systeem ook sneller

. Dus als door
peilverhoging
grondwaterstanden hoger
worden piekafvoeren
hoger

. Netto effect???

9-5-2011 watersysteembeschouwingen 45



Effect van drainage en peilverhoging
) (peilgestuurde drainage)

Drainage -> lagere
grondwaterstanden ->
meer berging -> lagere
piekafvoeren

Maar het maakt het
systeem ook sneller

Dus als door
peilverhoging

Nr | Beschrijving Maatgevende | Afvoer met
afvoer herhalingstijd
(mm/d) van 10 jaar
(mm/d)
la Uitgangssituatie peil 110 10,0 16,2
cm-mv
+ gedraineerd 6,4 14,3
3 + peil op 70 cm-mv 9,0 20,7

grondwaterstanden hoger

worden piekafvoeren
hoger

. Netto effect???

9-5-2011
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Klimaatverandering volgens
) systeemanalyse
(Klimaateffectschetsboeken!)

« Zomers droger bij) W+, winters altijd natter

* Voor inzijgingsgebieden met veel demping gaat het
om de jaarbalans; W vs W+

* Voor natte gebieden zonder kwel meer
grondwaterstandsdynamiek.

* Voor natte gebieden met kwel kan kwel juist
toenemen vanwege meer grondwatervoeding in
intrekgebieden, byy W

e Maar byy W+ is er een afname

9-5-2011 watersysteembeschouwingen
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Kijken of het klopt In de
Gelderse Valler)

Afb. 4: Kwelafname in kwelgebieden (mm/jaar) volgens het W+-scenario ten Afb. 6: Kweltoename (mm/jaar) volgens het W-scenario ten opzichte van het
opzichte van het huidige klimaat. huidige klimaat.
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) Vasthouden aan de bron

» Systeemanalyse: vasthouden aan de bron zet zoden aan de dijk

* Modelberekeningen onderschrijven dat

Herhalingstijden van afvoerpieken Peelsche Loop; winter

10 :

I
= = =Referentie ‘ | 94
g Knijpen zonder wal i %él]
Knijpen met wal 30 cm 4 Tl ’
e L os2
8 4 ==~ Slootverbreding plus knijpen met wal 30 cm - = -
. . o e L4 7.8
Greppels maaivelddrainage weg - / //
w1 T Drainage "an lersel’ - / ,4/
3 6 P
L+
o 5
Z //
< /,
4 B L+ 40
. —-_.--"'
/ . _,,,....---"'"""-'-"m.-"”."l
3 = =
: 1]
2 ,...--'-"I'“r‘
-ﬂ'ﬂ""/
1
1 10 100

Herhalingstijd (jaar)

» Praktykproeven: “the proof of the pudding is in

the eating”

watersysteembeschouwingen
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J Conclusies

Denken 1in watersystemen nuttig, maar ...
Tendens tot reductionisme avant la lettre

Gaat voorbij aan karakter van het watersysteem:

— onze kennis van de eigenschappen 1s beperkt

— lang niet alle mechanismen hebben we ‘in beeld’
Maar .. hoed u voor selectieve waarneming en hinein
interpretieren!

‘t Beste van 2 werelden: “Denk aleer gij aan het

modelleren slaat en al modellerend denk dan nog”

En vergeet vooral de ‘veldwaarnemingen’ niet
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Q) hakelse stroom

Vragen/discussie
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