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Samenvatting 

Voor verschillende activiteiten in het kader van de Waternoodprocedure dient informatie 
over het hydrologische systeem beschikbaar te zijn. Hiertoe dient een meetsysteem te 
worden opgezet, dat goed aansluit op de informatiebehoefte bij de verschillende stadia 
van Waternood. Onder meetsysteem wordt verstaan het geheel van te meten variabelen, 
meetlocatles, meetírequentie en gegevensbewerking.~mmeetsystemen in het kader van 
Waternood eíficiSnt,en uniform te kunnen opzetten, is het projectUMeetnet Waternood" 
gestart met de volgende doelstelling: 

het ontwikkelen van richtlijnen voor het opzetten van meetsystemen In het kader van 
Waternood, alsmede het ontwikkelen van richtlijnen voor de bewerking van de 
meetgegevens. 

De te ontwikkelen richtlijnen dienen eenvoudig toepasbaar te zijn met de beschikbare 
informatie. Dit houdt in dat het niet pen6 noodzakelijk moet zijn om de richtlijnen door 
een expert te laten uitvoeren.wel is verondersteld dat de gebruiker enige basiskennis he& 
van (geo)statistiek. De richtlijnen dienen te worden geïmplementeerd in  het 
instrumentarium Waternood. Bij deontwlkkeiing van de richtlijnen dient hierop te worden 
geanticipeerd. 

De ontwikkelde systematiek heeft de vorm gekregen van een beslisboom om tot een 
ontwerpmethode te komen, die toegesneden is  op de vraagstelling. De stappen dle 
doorlopen worden In de beslisboom zijn: 
Vaststellen informatiebehoefte en meetdoel, Het belangrijkste bij het systematisch 
opzetten van een meetsysteem is het vaststellen van de informatiebehoefte en het 
meetdoei. Er zijn blnnen het waterbeheer vier stadia te onderscheiden waar informatie 
noodzakelijk is.Ditzijn"systeemverknning:waar het accent Ilgtop het leren kennen van 
het hydrologische systeem,"Structurele aanpasslngen", ten behoeven van het vaststellen 
ven realiseren van structurele maatregelen voor de realisatie van het GGOR, "Sturing", 
waarbij informatie nodig is voor het operationeel beheersen "Evaluatie", ter verificatie of 
het gewenste effect ook daadwerkelijk is opgetreden. 
Relevatie. Dit is de vraag of het doen van metingen relevant is voor de doelstellig van het 
waterbeheer en -beleid. 
Te meten variabele. 
Ambitieniveau. Dit zegt iets over de mate van detail waarop de informatie beschikbaar 
moet zijn. 
Ontwerpmethode. Dit is  het voorschrhï waarmee de meetwnfiguratle wordt ontworpen. 
Alternatief meetconfiguratie. Hierbij wordt binnen de ontwerpmethode gekozen woreen 
bepaalde variant. 



Hetwas binnen het budget niet mogelijkom voor alledenkbare meetdoelen richtlijnen te 
ontwikkelen. Er is gekozen voor het ontwikkelen van een beperkt aantal meetdoelen. Deze 
zijn uitgewerkt in twee voorbeeldgebieden (Baakse Beeken Reeuwijk). 

Het resultaat van het project is een structuur (besllsboom) waarmee de stappen in het 
procesvan meetnetopzet kunnen worden doorlopen. Dezestructuurwordt opgenomen in 
het instrumentarium Waternood. Voorts i s  er een inventarisatie uitgevoerd naar de 
meetdoelen tijdens de verschillende stadia in het waterbeheer. Voor een beperkt aantal 
meetdoelen i s  de meetnetopzet uitgewerkt. De hierbij gebruikte ontwerpmethoden zijn 
gegeven in het 'Methodenboek: In de loop van de tijd kan het Methodenboek worden 
aangevuld. 



De STOWA in het kort 

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks- 
platform van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerdersvan grond- 
water en oppe~laktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties 
voor de zuiveringvan hulshoudelijkafvalwater en beheerders van waterkeringen. in 2002 

waren dat alle waterschappen, hoogheemraadschappen en zulveringsschappen, de 
provincies en het Rijk (I.C. het Rijksinstituut voor Zoetwaterbeheer en de Dienst Weg- en 
Waterbouw). 

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, 
natuurwetenschappelijk, bestuurlijkjuridisch en sociaal-wetenschappelijkonderzoekdat 
voor hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma's komen tot stand 
op basis van behoefte-inventarlsaties bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van 
derden.zoals kennisinstituten en adviesbureaus,zijn van harte welkom. Deze suggesties 
toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers. 

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar iaat dit uitvoeren door gespecialiseerde 
instanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze rijn 
samengesteld zijn uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere 
deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers 
samen bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo'n vljf miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 030-2321199. 
Ons adres luidt:STOWA, Postbus 8090,3503 RB Utrecht. 
Email: stowa@stowa.nl. 
Website: www.stowa.nl. 
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r .  Inleiding 

In 1998 presenteerde de Projectgroep Waternood (igga), een initiatief van de Dienst 
Landelijk Gebied en STOWA, het rapport "Grondwater als leidraad voor het oppeiviakte- 
water". In dit rapport wordt een nieuwe aanpak beschreven voor de inrichting en het 
beheer van oppervlaktewatersystemen. De voorgestelde methodiek is bekend geworden 
onder de naam Waternood". Op gebiedsniveau wordt daarbij gestreefd naar een opti- 
maal grond- en oppervlaktewaterregime dat zo goed mogelijk is afgestemd op de wensen 
van de verschillende functies binnen het gebied, daarbij rekening houdend met het 
hydrologisch systeem in het gebied. De methodiek bestaat uit een aantal stappen, zoals 
het vaststellen van het actuële grond- en oppervlaktewaterregime (AGOR), het optimale 
grond- en oppervlaktewaterregime voor elk van de aanwezige functies (OCOR), ver- 
wachte grond- en oppervlaktewaterregimes (VGOR) voor verschillende scenario's van 
waterbeheer, inrichtingrmaatregelen en (eventueel) functietoekenning, het via afweging 
en overleg vaststellen van hei uiteindelijke gewenste grond- en ~ ~ p e w l a k t e w a t e r r e ~  
(GGOR) en het monitoren of na hei nemen van de vereiste waterhuishoudkundig 
maatregelen en het instellen van het nieuwe beheer het GGOR is gehaald. 

Deze stappen worden in hei rapport van de werkgroepgroep Waternood (1998) slechts 
globaal beschreven. Door het ontbreken van operationele imtrumenten is het in de 
praktijk toepassen van de methodiek daarom nog niet mogelijk is. Hier en daar zijn wel 
pogingen gedaan om gedeelten van de methodiek te operationaliseren (bijv. hei rapport 
"Beter werken met Waternood" van de werkgroep Waternood (zoor)), maar een volledig 
instrumentarium, dat gereed is om gebruikt te worden door uitvoerende instanties zoals 
de waterschappen ontbreekt nog. Om deze reden is door STOWA het onderzoeks- 
programma "Waternood" met als doel een samenhangend geheel van instrumenten en 
modellen te ontwikkelen waarmee de Waternoodprocedure kan worden doorlopen. Een 
van de projecten binnen dit programma heet "Meetnet waternood", waarvan dit rapport 
het resultaat is. 

Voor verschillende activiteiten in het kader van de Waternoodprocedure dient informatie 
beschikbaar te zijn. Deze informatie is nodig voor het verkennen en karakteriseren van 
hei hydrologische systeem, het ontwikkelen van plannen voor ingrepen, het operationeel 
uitvoeren van die plannen en het evalueren van het resultaat Voor het verkrijgen van de 
informatie dient een meetsysteem te worden opgezet. Onder meetsysteem wordt ver- 
staan het geheel van te meten variabelen, meetlocaties, meetfrequentie en gegevens- 
bewerking. Om meetsystemen in het kader van Waternood efficiënt, en uniform te kun- 
nen opzetten, is het project "Meetnet Waternood" gestart met de volgende doel-stelling: 

het ontwikkelen van richtlijnen voor het opzetten van meetsystemen in het kader van 
Waternood, alsmede het ontwikkelen van richtlijnen voor de bewerking van de meet- 
gegevens. 



Het uiteindelijke project is opgezet als een Delftcluster-project met TNO-NITG (project- 
leider), WL en ALTERRA als uitvwrenden en STOWA als stakeholder. Het project i s  bege- 
leid door een begeleidingscommiçsievanuit de STOWA. 

Bij de uitvoering gelden een aantal belangrijke randvoorwaarden. De te ontwikkelen 
richtlijnen dienen eenvoudig toepasbaar te zijn met de beschikbare informatie. Dit houdt 
in dat het niet persé noodzakelijk moet zijn om de richtlijnen door een expert te laten 
uitvoeren. Wel is verondersteld dat de gebruiker enige basiskennis heeft van (geo)sta- 
tistiek. Voorts dienen de richtlijnen te worden geïmplementeerd in het instrumentarium 
Waternood. Bij de ontwikkding van de richtlijnen dient hierop te worden geanticipeerd. 
Het was binnen het budget niet mogelijk om vwr alle denkbare meetdoelen richtlijnen te 
ontwikkelen. Er is gekozen voor het ontwikkelen van een beperkt aantal meetdoelen. 
Deze zijn uitgewek in voorbeeldgebieden. 

Binnen het project is een beslisboom ontwikkeld om tot een ontwerpmethode te komen, 
die toegesneden is  op de vraagstelling. De structuur van deze beslisboom kan in het 
instrumentarium Waternood worden opgenomen. Tevens zullen de in het project 
beschreven ontwerpmethoden in het instrumentarium worden opgenomen. De structuur 
is modulair opgezet, zodat eenvoudig andere meetdoelen en ontwerpmethoden toege- 
voegd kunnen worden. Het is dan ook de bedoeling om in de loop van de tijd de beslis- 
boom verder in te vullen, en uit te breiden. 

Het rapport bestaat uit twee delen. Deel I, het hoofdrapport, begint met een algemene 
beschrijving van zaken die komen kijken bij het opzetten van een meetsysteem (hoofd- 
stuk 2). In hoofdstuk 3 volgt dan de beschrijving van de opzet van een meetsysteem vwr 
Waternood. Hierbij wordt onderscheid gemaakt in vier stadia waarin in het waterbeheer 
meetinformatie nodig is. met ieder hun eigen informatiebehoeften en meetdoelen. Deze 
stadia, hun informatiebehoeften en meetdoelen vormen samen een beslisboom die als 
basis dient voor een methode om meetstrategieën (wat, hoe, waar en wanneer te meten) 
voor Waternood te ontwerpen. In hoofdstuk 4 volgt dan voor ieder stadium een uitwer- 
king waarbij voor een voorbeeldgebied een meetstrategie voor één specifiek meetdwl 
wordt ontworpen. In deel ll. het Methodenboek, wordt van een beperkt aantal ontwerp 
methoden, waaronder die gebruikt in de praktijkvwrbeelden, een korte bexhrijving 
gegeven. Deze beschrijving kan worden opgenomen in het instrumentarium Waternood. 



2. Het opzetten van een meetsysteem 

Waternood behelst in principe een systematische methode om waterbeheersing en 
waterbeheer u, goed mogelijk aan te passen aan de wensen van de functies binnen een 
gebied, rekening houdend met de randvoorwaarden van het hydrologische systeem. Om 
dit goed te doen zijn de vdgende zaken nodig: 
kennis over de elsen die geplande functies aan bodem en water stellen; 
kennis wer het huidige hydrologische systeem en hoe dit reageert op veranderingen in 
het oppenrlaktewatersysteem en het landgebruik. 
Ten behoeve van de tweede vorm van kennisbehoefte zullen waarnemingen aan het 
hydrologische systeem nodig zijn. Het betreft hier waarnemingen van hydrologische 
variabelen (grondwaterstand, oppetdaktewaterstand, kwelflux, afvoer, grondwaterkwali- 
teit ed.) om een bepaalde toestand van het systeem vast te stellen, als ook systeem 
parameters (bodemtype, textuur, drainageweerstand, peilregime, slootprofielen e.d.) die 
gebruikt kunnen worden in modellen om de reactie van de toestand van het hydmlo- 
gixhe systeem op veranderingen in het oppe~iaktewatersysteem en het landgebruikte 
voorspellen. Het meten van de actuele sltuatie van het hydrologisch systeem speelt ook 
bij het operationeei beheer een belangrijke rol. Op basis van deze informatie, vastgeiegd 
in bijvoorbeeld waterstanden, debieten en bedrijfstoestanden van gemalen, moeten 
immen de ingrepen zoals het xhakeien van gemalen of wijzigen van stuwstanden 
worden bepaald. 

Waarnemingen aan het systeem worden nooit zo maar gedaan, maar volgens een syste- 
matiek, waarbij volgens een aantal logische stappen keuzes worden gemaakt over de te 
meten variabelen, meet- en bepalingsmethoden, waar en wanneer te meten etc Het 
geheel van deze keuzes is het ontwerp van het meetsysteem en wordt in de wigende 
paragraaf besproken. 

' In deze beschouwing wordt vwr hei gemak de bodem wk biJ hei hydrologisch systeem gerekend, Mor 
zover bodemeigenschappen gerelateerd zijn aan grondwaterstand. bodemvocht en wrterkwalltcit 



2.2 Het ontwerp van een meetsysteem 

Bij het ontwerpen van meetsystemen zijn een aantal elementen te onderscheiden. Deze 
elementen zijn schematisch weergegeven in figuur i. 
Hier volgt een korte beschrijving van elk van de elementen: 

Tshriisch doel +l 

Figuur r. Elementen bij het ontwerp ven een meetsysteem. 

Monogementdoel 
Het ontwerp van een meetsysteem begint altijd bij een managementdoel. Dit manage- 
mentdoel is &t er uiteindelijk met de gegevens uit het meetsysteem bereikt moet 
worden. Vaak zijn managementdoelen in kwalitatieve termen gesteld, of worden doelen 
geformuleerd die niet direct meetbaar zijn. Een voorbeeld van een kwalitatief gesteld 
managementdoel is 'signaleren van ontwikkelingen in de waterkwali i .  Een niet direct 
meetbaar doel is bijvoorbeeld de grootte van de kwelflux. 

Technisch dwl 
Een van de moeilijkste stappen in het ontwerpproces is het vertalen van de manage- 
mentdoelstelling in een technische doelstelling. Het technische doel is een kwantitatief 
geformuleerd doel, dat rechtstreeks afhangt van de waarnemingen van het op te zetien 
meetsysteem. Een voorbeeld hiervan is de stijging van de gemiddelde grondwaterstand in 
en bepaald gebied. Deze grootheid (doelvariabele) kan uit tijdreeksen van waarnemingen 
worden berekend, waarbij de betrouwbaarheid afhangt van de meetmethode, het aantal 
locaties en & meelfrequentie. Niet in alle gevallen is het woraf mogelijk om een 
gewenst betrouwbaarheidsinterval te geven. Om het technische doel te kunnen vaststel- 
len dient dus bekend te zijn welke bewerkingen er met & te verzamelen gegevens uitge 
voerd zullen worden. 

Meetstmtegie 
Als eenmaal het technische doel is vastgesteld, kan een meetstrategie worden uitge- 
werkt Di omvat: 
&te meten variabelen; 
de meetmethode of bepalingsmethode en bijbehorende betrouwbaarheid; 

0 de waarnemingslocaties; 
de tijdstippen van waarneming; 
de wijze waarop de waarnemingen worden verwerkt. Hieronder vallen verdere berekenin- 



gen, zoals het berekenen van afvoer uit de waterhoogte of kwel uit grondwaterstand en 
stijghoogte, als ook statistische procedures die gebruikt worden om uit de waarnemingen 
een ruimtelijk gemiddelde te berekenen, een kaart te maken of het overschrijden van een 
kritische norm te toetsen; 

e een protocol wat er moet gebeuren als een bedoelde waarneming niet kan worden 
gedaan (geen respons), bijv. d a t  een bepaalde locatie op een bepaald tijdstip niet kan 
worden bereikt 
De set van ruimte- en tijdxoördinaten (waar en wanneer wordt gemeten) wordt in het 
Engels ook sampling design genoemd. in dit rapport zullen wij dit aanduiden met 
meetconfiguratie. Verder geldt dat als de tijd er bij betrokken is en het & bedoeling is om 
een variabel van het hydrologixh systeem in de tijd tevolgen we ook kunnen spreken van 
een monitoringstrategie. 

Sjsteemeigenschoppen 
Om een goede meetstrategie te kunnen uitwwken is h n i s  nodig van de *meigen- 
schappen. Immers, indien de variabiliteit in ruimte enlof tijd groter is, zullen er meer 
waarnemingen nodig zijn om dezelfde betrouwbaarheid te halen. 

Woommingen 
Nadat & meetstrategie is bepaald en eventuele permanente meetlocatles zijn geïnstal- 
leerd kunnen de eigenlijke waarnemingen worden gedaan. Hieronder wordt wkverstaan 
de chemische analyse van bodem- en watermonsters. 

üewrkingen 
De waarnemingen worden bewerkt op de wijze die bij de meetstrategie is vastgelegd. 

owg 
Waarnemingen en bewerkingen daarvan m e n  worden opgeslagen (Data-base, 
CPROM, ordners ed.), zodat deze later kunnen worden hergebruikt of om de mogelijk- 
heid te hebben wndusies uit de meetresuitaten te kunnen controleren. 

Condusle 
De resultaten van de bewerhgen worden vergeleken met het technisch doei waarna een 
conclusie volgt: "& gemiddelde grondwaterstand is 15 cm gedaald" of "er is een signitì- 
ante toename van de maatgevende afvoer opgetreden". 

Evoluotie 
Tenslotte leveren de bewerkingen weer informatie over de eigenschappen van het 
syrteem. H i e m  kan de meetstrategie na verloop van tijd worden geëvalueerd. Tijdens 
& evaluatie wordt vastgesteld of de vwronderstellingen van de systeemeigenschappen 
correct zijn geweest. Is dit niet het geval, dan kan de meestrategie eventueel worden 
bijgesteld, en de cyclus worden herhaald. 



2.3 Ontwerpprincipes: een kijkje in de keuken 

Er zijn zeer veel methoden om tot een ontwerp van een meetstrategie te komen. Bij alle 
methoden wordt op één of andere wijze een relatie gelegd tussen de opbrengst aan 
informatie en de meetinspanning (meetnetdichtheid frequentie). Het is niet mogelijk om 
een volledig overzicht te geven van alle ontwerpmethoden. In deze paragraaf wordt een 
globale indeling gegeven van de ontwerpmethoden. In Deel II zijn een aantal relevante 
methoden nader uitgewerkt. De indeling van de methoden is gebaseerd op het rapport 
"State of the art on monitoring and assessment of groundwaters" (Uil et. al., 1999). 

Onderscheid wordt gemaakt tussen de Hydrologische benadering en de Statistische 
benadering. 

Hydrologische benodering 
De hydrologische benadering is gebaseerd op hydrologische kennis, veelal in de vorm van 
ervaring, Op grond van deze kennis, al dan niet ondersteund met modelsirnulaties, wordt 
beoordeeld op welke locaties en met welke frequentie er gemeten moet worden. De 
ontwerpmethode is afhankelijk van de bij experts aanwezige kennis, en dus tot op zekere 
hoogte subjedief. 

De algemene gang van zaken bij de hydrologische benadering kan als volgt worden 
omschreven: 
de expert vormt zich een beeld van de hydrologische processen, met name van de 
variabiliteit in de ruimte en de tijd. Hierbij kan hijlzij gebruik maken van analytische of 
numerieke simulaties. 
op grond van het beeld stelt deze vast welke variabelen er gemeten moeten worden, op 
welke locaties dat moet gebeuren en met welke frequentie gemeten moet worden. 

Bij de hydrologische benadering zijn vaak de meetdoelen niet expliciet omschreven, maar 
meer in termen van "het systeem in de vingers krijgen" en "het volgen van het algemene 
beeld". Verder levert de hydrologische benadering niet expliciet inzicht in de betrouw- 
baarheid waarmee de gevraagde informatie kan worden geleverd. Hooguit kan achteraf 
worden geconstateerd of het meetnet voldaan heeft. Tenslotte geldt dat de hydrolo- 
gische benadering geen specifieke eisen stelt aan de voorinformatie (kansverdelingen, 
semivariogrammen e.d.). Dat is een reden waarom deze benadering in een de fase van de 
systeemverkenning vaak wordt toegepast. 

Stoîistische benodering 
De statistische benadering gaat uit van een kwantificeerbaar meetdoel. Dit kan bijvoor- 
beeld een gemiddelde stand zijn, een geïnterpoleerd oppervlak. een input-responsfunctie, 
of een overschrijdingskans. Het meetdwl moet uit de waarnemingen (eventueel na 
bewerking) geschat worden. Omdat deze schatting gebaseerd is op onvolledige infor- 
matie (namelqk alleen de waarnemingen) wijkt die af van de werkelijkheid. Het verschil 
tussen de werkelijke waarde en de geschattewaarde is de xhattingsfout Het uitgangs- 
punt bij de statistische benadering is dat deze fout kleiner wordt naarmate er een grotere 
meetinspanning wordt geleverd. Met andere worden als er meer gemeten wordt, zal de 
fout in de schatting kleiner worden. Nu is de werkelijke waarde in de praktijk natuurlijk 
nooit bekend, dus kan de fout ook niet worden bepaald. Wel kan de statistische kans- 
verdeling van de schattingsfout worden bepaald. Deze kansverdeling geeft de band- 
breedte (betrouwbaarheidsinterval) van de te verwachten schattingsfout. Op basis van de 
relatie tussen de kansverdeling van de schattingsfout en de meetinspanning wordt het 



meetsysteem ontworpen. De opbrengst (in termen van een kleinere xhattingsfout) 
wordt met de statistische benadering expliciet gekwantificeerd. Overigens kan een-statis- 
tische benadering goed worden gecombineerd met hydrologische systeemkennis. 

Er bestaat een groot aantal verschillende statistische methoden voor het ontwerp van 
meetsystemen. Het is in het kader van dit onderzwk ondoenlijk om al deze methoden te 
beschrijven. De te kiezen methode hangt af in belangrijke mate af van de wijze waarop de 
meetgegevens worden bewerkt om het meetdoel te bereiken. Als het meetdoel een 
ruimtelijk gemiddelde is, kan bijvoorbeeld worden gekozen voor een aselecte steekproef. 
Als er de variabele een geïnterpoleerd oppervlak is kan het meetnet op basis van Kriging- 
interpolatie worden ontworpen. 



3. Meetsystemen voor Waternood 

In dit hoafdstuk wordt een raamwerk gepresenteerd voor het ontwerpen van meetsysk 
men voor Waternood. Het raamwerk bestaat uit de volgende onderdelen: 

i. Een besl ishm die de gebruiker voor de verrchllende stadia in waternood leidt M een 
keuze van een geschikte meetrtrategie 

2. Een uhk ing  van deze besl ishm in de vorm van tabellen met daarin vwr verschil- 
lende stadia binnen Waternood, de informatiebehoefte, de meetdoelen, de te meten 
variabelen en een yoorrtel voor het ontwerp van een meetconfiguratie. 

3 Uitgebreide úeschr@ingen (recepten) voor het ontwerpen van een beperkt aantal meet- 
confguraties (W il), waaronder degenen die h M s t u k q  worden gebruikt in praktijk- 
voorbeelden. 

Eerst worden de verschillende stadia van informatiebehoefte in Waternood besproken. 
Vervolgens wordt voor elk van deze stadia ghventariseerd welke informatiebehoefte 
daarbij hoort, welke meetdoelen hieruit voorMoeien en welke variabelen hiervoor 
moeten worden gemeten. Een en ander zal worden geïllustreerd aan de hand van twee 
praktijksituaties. Hierbij wordt reeds woorgesorteerdÖp Hoofdstuk 4 waar voor dezelfde 
praktiiksituaties een aantal meetstrategieën worden ontworpen. Tenslotte wordt het 
raamwerk voor het ontwerp van meetsystemen voor waternood gepresenteerd. 

3.1 Stadia van infomatiebehoefte 

Binnen het waterbeheer en dus ook binnen Waternood zijn vier stadia te onderscheiden 
waarin informatie over grond- en oppervlaktewater nodig is. Hierna worden deze stadia 
beschreven. De beschrijving is in de terminologie van Waternood, maar geldt in zijn 
algemeenheid voor elk project dat aanpassingen van het waterhuishoudkundige systeem 
beoogt. Het is overigens niet zo dat alle stadia netjes achter elkaar voorkomen. Ze kunnen 
elkaar gedeeltelijk overlappen. 

Systeemverkenning 
Aan het begin van Waternood is informatie nodig over het hydrologisch systeem om dit 
in de vingers te krijgen. In dit stadium richt de meetinspanning zich dus op het verkrijgen 
van kennis wer het hydrologisch systeem. Informatie dient verzameld te worden ten 
behoeve van het vaststellen van het actuele regiem (ACOR). 

Structurele aanpassing 
Ten behoeve van het vaststellen van het GGOR worden een aantal scenario's van 
mogelijke waterhuishoudkundige maatregelen geëvalueerd en de daarbijbehorende 
doelrealisaties berekend. Scenario's worden meestal doorgerekend via één of andere 
modelbeschrijving. Dit kan een eenvoudig verband zijn of een gedetailleerd numeriek 
model. De informatiebehoefte in dit stadium bestaat dus vaak uit modelparameters. Op 



basis van de informatie uit dit en het vorige stadium moet het mogelijk zijn het GGOR 
vast te stellen en de daarbij behorende structurele aanpassingen ook daadwerkelijk uit te 
voeren. 

Sturing 
Waterhuishoudkundige maatregelen om het GGOR te  realiseren kunnen zowel construc- 
tieve maatregelen zijn, als maatregelen te verbetering van het operationeel beheer 
(sturing). De d n g  van een sturing ligt vast in het zogenaamde sturingssysteem 

Onder een sturingssysteem wordt verstaan het geheel van hard- en software w a m  in 
het watersysteem wordt gemeten, de sturingsadies worden bepaald en de regelkunst- 
werken zoals stuwen en gemalen worden geregeld. Deze taken gebeuren in een zodanig 
kort tijdsbestek (ofwel in 'real time') dat nagenoeg direct wordt gereageerd op verande- 
rende omstandigheden. 
Het basisprincipe van sturing is als volgt. De actuele situatie in het watersysteem (peilen, 
debieten, bedrijfstcestanden van gemalen en andere regelkunstwerken) wordt gemeten. 
Op basis van deze informatie, eventueel aangevuld met voorspellingen over de te 
veiwachten situatie wordt de actude gewwiste systeemtoestand afgeleid. Hlerbij is  
informatle nodig omtrent de operationele doelstelling, de actuele belasting en de techni- 
sche mogelijkheden van de kunstwerken. Vetvolgens wordt met deze informatie de 
instellingen van de regelkunstwerken (gemalen, stuwen) bepaald en Ingesteld. Na zekere 
tijd wordt weer informatie verzameld en opnieuw de sturingsadle bepaald. De cyclustijd 
van meten en regelen is bij sturing klein in verhouding M de tijdxonstanten van het 
afvoerproces. 

Ewluatle 
Een tijd na het gereedkomen van de structurele aanpassingen en het instellen van het 
nieuwe waterbeheer zal men willen weten of dit alles succesvol is geweest: 'is het GGOR 
in voldoende mate gerealiseerd?' Ook hiervoor moet informatie worden venameld, en 
voor een onafhankelijke toets is het zelfs gewenst dat deze informatie alleen voor di doel 
wordt verzameld, en er dus geen direct gebruik gemaakt wordt van informatie uit de 
vorige stadia. 

Conclusie 
Zoals uit het voorgaande blijkt is in elk van de vier stadia is de behoefte aan informatie 
anders. Het te ontwerpen meetsysteem dient toegesneden te zijn op de infonnatie- 
behoefte. Het meetsysteem dat is ontworpen in het ene stadium is dan ook niet zonder 
meer geschikt in een ander stadium. 

SZ Inforrnatlebehoefh, meetdoeien en te meten variabelen 

In deze paragraaf zal de informatiebehoefte in elk van de vier stadia worden gekoppeld 
aan meetdoelen. Een meetdoel is de concreet en kwantitatief omschreven informatie die 
nodig is. Hiwan dient afgeleid te worden welke variabelen er gemeten moeten worden. 
Het meetdoel ligt dicht bij het technisch doel zoals beschreven in hoofdstuk 2, temijl de 
informatiebehoefte tussen het managementdoel en het technisch doel inzit. 
Bijvoorbeeld, een managementdoel zou kunnen zijn het verminderen van de water- 
overlast. Een informatiebehoefte die hieruit voorkomt zou kunnen zijn informatie over 
het afvoerregime, waaruit weer het volgende meetdoel voortkomt: het vaststellen van de 



maatgevende afvoer (herhalingstijd i maal per jaar). De te meten variabele i s  dan de 
afvoer (of de waterhoogte bovenstrooms van een meetstuw). 

De informatiebehoefte, de meetdoelen en de te meten variabelen zijn in de volgende 
tabellen samengevat. Opgemerkt dient te worden dat de te meten variabelen weliswaar 
vaak in de drie stadia dezelfde zijn, maar dat de meetinspanning (dichtheid en frequentie) 
afhangt van de databewerking, en dus van het meetdoel. 

Systeemverkenning 
Overal in Nederland is enige informatie ten aanzien van het watersysteem bekend. Tot op 
zeker schaalniveau is de geologische opbouw, de ligging van de waterlopen en de uit- 
gemalen of ingelaten debieten bekend. Voor het vaststellen van de benodigde informatie 
kunnen we hiervan dus uitgaan. Tabel i geeft een overzicht van de informatiebehoefte, 
meetdoelen en te meten variabelen ten behoevevan de systeemverkenning. 

Tabel r Informatiebehoeften, meetdoelen en te meten variabelen voor de 
systeemverkenning 

informatkbehoeíte I Meetdoel 

indeling in representatieve 
deelgebieden. 

-- - 

karakterisatie dynamiek 
grondwater 

Vaststelling referentiesltuatie 

Inventarkatie 
grondwaterkwaliteit I transpart 

Stuurbaarheid van het systeem 

Grondwatertrappen (GxG) 

regiem curve 

extremewaarden 

temporele samenhang 

duurlijnen 

GVG oonpronkeiijkesituatie 

kwel I infiltratie patroon 

kwaliteit helwater 

grondwaterfluxen 

Ruimtel~jkevariabiliteit hydrologie 

Ruimtelijke variabiliteit bodem I geologie 

Ruimtelijkevariabiliteit landgebruik 

Response karakteristiek 
(neerslaglverdamping) 

neerslagafvoerreiaties 

invloed peilverandering op verandering 
grondwaterstand ais functie van afstand tot 
waterloop 

meerwaarde neersiagvwrspellingvoor 

Afvoercapadtelt watergangen 

Karakteristiekdynamiek afvoer 
watergangen 

te meten variabele 

Grondwatentand in de tijd 

Grondwatentand: gerichte 
opnamen 

maximale afvoer 

Q-h relaties 

Karakterbatie kwaliteit van het 
open water 

Karakterisatie dynamiek 
openwater 

Bodemtype. maaiveldhoogte 

diepe stoghwgte 

grondwaterstand 

verticale weerstand deklaag 

grondwatenamenstelling 

Grondwaterstand In de ruimte 

Geologie. bodem, geomorfologie 
@TM) 

kwaliteit van het open water 

regiem curve. 

extreme waarden 

duurlijnen 

verhangen in kritische situaties 

Grondwaterstand 

Openwaterstand 

Neersiaglverdamping 

geologie en bodem 

Wandruwheid 

Openwaterstand 

Afvoer 

Wandruwheid 

Samenstelling van het open 
water 

Openwaterstand 



Structurele wnjmssing 
Zoals gezegd is het ontwerp van structurele werken en sturingssystemen meestal geba- 
seerd op een of andere vorm van modelbeschrijving. Veel informatiebehoefte komt voort 
uit het verkrijgen van invoer of parameters voor deze modellen (zie Tabel 2). 

Tobelz Informotiebehoeften, metdoelen en te meten voriobelen voor St~uctureIe 

Informatiebehoefte 

Voorspellinnen alternatieve . - 
scenario's 
Iarondwater model. 

Berglngsvermogen 

fleetdocl 

flodelijklng 

flodelnndwonvaarden 
vaardeberelkvan modellnvoer 

[at er balans 
Berglngsvermogen oppervlaktawater 
BergIngrvermogen grondwater 

Vaststellen reactlesnelheld van hei Modelljking 

!desponrfunctks 
Oppe~iaktmatcrlg~ndwater 1 N u r s l a g l h r  
Uitgemalen debletlgrondwater 

te meten variabele 

van hetgcbrulkte model) 
geometrie waterlopen 

wandruwheid 
g ~ b g k h e  Opbouw 
varlabelen 
opnwatentand 
grondwaterrtand 
stijghoogte 
Invoer 
neerslaglverdamplng 

proñelen waterlopen 
openwatentand 
maalveldhoogte 
grondwatersiand 

Gmndwatentand 
Opemvatmtand 
IJRpzsiagen debiet 
Nunlaglverdamplng 

Het on~kkelin~straject van een sturingssysteem kan in een aantal ontwerpstappen 
worden opgedeeld die altijd moeten worden doorlopen. De uit te voeren werkzaamheden 
per stap verschillen daarbij uiteraard per situatie. De stappen zijn: 

stap r: initiatiefáse 
stap 2: haalbaarheidsstudie 
stap 3: programma van eisen 
stap 4 ontwerp 
stap 5: realisatie 
stap 6: gebruiken evaluatie 

De stappen worden niet als een lineair pmces doorlopen. Het kan nodig zijn tijdens het 
proces eerdere stappen opnieuw te doorlopen, 

Tijdens de eerste stap, de initiatieffase, moet de basis worden gelegd voor het sturings- 
project. De eerste ideeën, meestal bij een persoon ontstaan, moeten worden verbreed 
door andere mogelijkheden te verkennen. In deze fase moet ook het ambitieniveau 
worden bepaald en de sturingsdoelstelling expliciet worden gemaakt. 



Het doel van de tweede stap, de haalbaarheidsstudie, is het kwantificeren van de 
verwachte 'baten' van de sturing en het schatten van de kosten. Het gaat hierbij vooral 
om de verhouding kosten-baten. Een nauwkeurige raming van de kosten is In deze fase 
niet nodig en ook niette geven. 

Na uitvoering van de haalbaarheidsstudie wordt besloten wer het 'go / n-' voor de 
verdere ontwikkeling en realisatie van het sturingssysteem. Wanneer de haalbaarheid 
positief wordt beoordeeld, worden de verdere stappen doorlopen. Deze stappen zijn het 
opstellen van een programma van eisen, het ontwerp, de realisatie en het gebruik van het 
sturingssysteem. 

Van al deze verschillende type metingen moet worden bepaald om welke grootheden het 
gaat, en op welke locaties, hoe lang en hoe frequenî ze moeten worden gemeten. Dit 
rapport beschrijft de fasen waarin deze meetinspanning kan worden bepaald. 

Een belangrijk element is dat de informatie beschikbaar moet zijn binnen het tijdbestek 
waar operationele maatregelen uitgevoerd moeten worden. Zie Tabel 3 voor de infor- 
matiebehoefte, meetdoel en te meten variabelen. 

Tabel3 Informatiebehwften, meetdoelen en te meten wriabelen voor operationele sturing 

Initiatieffase Vaststellen relevante processen 

Calibratie model 

Haalbaarheidsstudie & Ontwerp Ontwikkelen Sturingsmodel 
Sturlngssysteem Schatten kosten en baten sturing 

Gebruik sturingrsysteem Vaststellen actuelesituatie 

Vaststellen gewenste rituatle 

Bepakn sturlngsades 

Evaluatie sturing Antwoord op vragen: 

was wateroverlast op plaats xen tijd y 
tevoorkomen geweest door Mere 
sturing? 

werkt hetstuflngrsysteem? Iran het 
beten 

te meten variabele 

grondwaterstand 

openwaterstand 

neerslaglverdamplng 

draaitijd gemalen 

stuwstanden 

grondwaterstand 
openwaterstand 

neerslag(voorspelling) 

inzet gemalen 

stuwstanden 

openwaterstand 
neerslag(voorspelling) 

toestand bedienbare middelen 

grondwaterstand 

openwaterstand 

neerslag(voorspelling) 
inzet gemalen 

stuwstanden 



EvoIuatIe 
Bij de evaluatie kunnen twee iype informatiebehoefte worden onderscheiden 
(zie tabel 4J: 

r. Verffriëen ofeen bepaalde verwadite (en gewenste) verandering ook inderdaad optreedt 
Bij voorbeeld 'komt de grondwaterstand op een bepaald niveau' of 'overschrijdt het 
oppendaktewater niet een maximaal toelaatbaar n-nreau'. Hierbij is de meetinspanning 
doelgericht om de vetwachte verandering vast te stellen. Periodieke rapportag- (RWSR 
en in de toekomst mogelijk de EU Kaderrichtlijn) vallen strikt genomen buiten het kader 
van Waternood. Toch ligt het vwr de hand om in de evaluatie fase de meetinspanning 
van Waternood te mbineren met deze periodieke rapportages. 

2. Controleren of er geen onwrwachte (en ongewenste) veranderingen optreden. Het 
meten is hierbij vaak een steekproef. 

Tabel4 Infomwtiebehwften, meetdoeien en te meten voriobelen vaor mluatie 

Informatlekhoefie I meetdoel I te metenvarlakle 

~ve t i t ì u t i e  of MGGOR l verandering in: I Wand~wheld opcmatcrstand in de 

3.3 Illurtatk aan &hand van tweewort>acldgebícdcn 

Is gehaald 

B. Controle ongewenste 
veranderingen 

In deze paragraaf illustreren we wat de stadia van informatiebehoefte zijn voor een t w e  
tal gebieden. Hierbij sorteren we al een beetje voor op M s t u k  4 waar voor deze 
gebieden een aantal meetnetstrategieën wor elk van de stadia van informatlebehoeíte 
d e n  ontworpen. In deze paragraaf volgt dus reeds de beschrijving van beide proef- 
gebieden en welke gegevens daar kchikbaar zijn. 

Cebiedsbexhrijving 
Er is recent onderroekgedaan ten behoevevan de herinrichtingsgebied Reeuwijk Een uit- 
gebreide beschrijving van het systeem beschikbare gegevens en doelstellingen is te 
vinden in Gehrels et. al. (-). Het herinrichtingsgebied Reeuwijk (zie Figuur 2) is 
centraal gelegen in de provincie Zuid Holland en bestaat uit drie poldergebieden: 
Pdder Middelburg en Tempeipolder; Dit is een laaggelegen droogmakerij van grg ha. in 
gebruik als graslandpolder. Het oostelijke gedeelte is voor een groot deel in gebruik voor 
sierteelt Het polderpel1 wordt gehandhaafd op -5.60 m W .  
Polder Reeuwijk Deze polder is zgoo ha groot, waarvan 1200 ha Reeuwijkse plassen. Het 
streefpeil bedraagt -z22 mNAP, de gemiddelde drooglegging 04 m. 

- 
- Grondwatertrappen (CxG) 
- regkmcum 
- duurlijnen 
- grond- en openwaterkwaliteii 
- openwaterfluxen 

(uRbliJven van) veranderingen in: 

- gemlddeide grond- en 
opperdaktewakstand 
- grond- en openwaterkwaliteit 
- extreme waarden in grond- en 
openwaterStind 

tljd 
Grondwaterstand Indetijd 
grondwaterstand: gerkhteopnamn 
openwatestand in de tijd 
grond- en openwaterkwallteii 
nmlaglverdamplng 

Grond- en openwaterstand In de tljd 
grond-en openwaterkmlitelt 
neenlaglverdamping 



Op dit moment is men In de fase w scenario's doomknen en vergelijlren. Er djn mg 
geen structureie aanpassingen gedaan. Belangrijke uitgangspunten voor het herinrich- 
tin@pbn Hjn! 



Flguur 2 herinrichtingsgebied Reeuwuk (UN: Gehreis eet al., 2000) 



Beschikbare informotie 
In Gehrets et. al. (2000) is een overzicht gegeven van besdiikbare informatie. In de uitwer- 
king van hoofdstuk 4 is vooral gebruik gemaakt van topografische kaarten, ligging van 
waterlopen en plassen en grondwatermeetreeksen. Daarnaast is er wel informatie 
beschikbaar ten aanzien van de geologische opbouw van de ondergrond, geohydro- 
logische parameters, debieten van oppendaktewater en chemische samenstelling van 
grond- en oppervlaktewater. 

Wat betekenen de vier stadia in het voorbeeldgebied Reeuwijk 

Systeemverkenning 
In de systeemverkenning heeft men vooral behoeíte aan inzicht in het huidige waterhuis- 
houdkundige systeem. Dit betreft: 
karakterisering dynamiek grondwater, 
karakterisatie dynamiek openwater, 
bergingrvermogen. 

Uit de systeemverkenning is duidelijk geworden dat er in  de huidig situatie (te) veel 
gebiedsvreemd water ingelaten wordt. De karakterisering van de dynamiek van grond- en 
oppervlaktewater hebben geleid tot het inzicht dat de oppervlaktewaterpeilen wellicht 
enigszins verhoogd kunnen worden en dat & onderbemalingen opgeheven kunnen 
worden. 

Structurele aanpassing 
De gewenste situatie omvat onder meer het verminderen van inlaat van gebiedsvreemd 
water, het beperken van verzilting en het beperken van bodemdaling. Om dit te realiseren 
zijn devolgende constructieve maatregelen voorgesteld: 
de aanleg van waterbekkens 
vervanging van & waterinlaat 

Sturing 
Naast constructieve maatregelen is ook het aanpassen van de sturing van het watersys- 
teem aan deorde. Meer specifiek voor het: 
vullen van de waterbekkens; 
aflaten van water uit de bekkens; 
handhaven van waterstanden binnen & vastgestelde bandbreedte (dynamisch peil- 
beheer); 
openen en sluiten van het waterinlaatpunt; 

Of dit al dan niet automatisch (zonder tussenkomst van de waterbeheerder) gebeurt is  
afhankelijk van de implementatie van de sturingsregels. 

Evaluatie 
De operationele sturing heeft ten doel de gewenste situatie zo goed magelijk te reali- 
seren. Waarschijnlijk zal dat nooit helemaal lukken. Derhalve dient dit stadium, Evaluatie, 
om vast te st&en in hoeverre & gewenste situatie gerealiseerd is. Ook hiervoor is 
informatie nodig. In het geval van Reeuwijk dient bijvoorbeeld geëvalueerd te worden of 
er minder water is ingelaten, in hoeverre het zomer- en winterpeil zich binnen de band- 
breedte heeft bewogen, in hoeverre & grondwaterstand binnen de gewenste band- 
breedte is gebleven, of de kwel is afgenomen en of & verzilting is verminderd. 



Voorbeeldgebied Baokse Beek 

Gebiedsbeschrijving 
Het voorbeeldgebied (Figuur 3) omvat de gronden liggend aan de Baak Beek tussen 
Ruurlo en Vorden in oost Geiderland en is ca 2000  ha gmot Geologisch bestaat het 
gebied uit dekzandafzettingen (Formatie van Twente) op een watervoerend pakket dat 
voornamelijk wordt gevormd door grofzandige en grindige rhrlerafremingen van de 
Formatie van Kreftenheye. De dikte van de dekzandafiettingen varieert tussen de 3.5 m 
bij Vorden tot 7.5 m bij Ruurlo. De doorlatendheid van deze afzettingen wordt gexhat op 
ca 1.5 mld. De transmissivii van het watervoerend pakket varieert tussen de rqao M d  
bij Vorden M ca 1000 m'ld bij Ruurlo (doorlatendheid afrettingen ca 25 mld). 

Op de 1:5oooo bodemkaart is het beekdal niet overal even goed te onderxheiden. Wt 
recente t r o o o a  detailkarteringen (Meier, zoor) blijkt echter dat de B a a k  Beek overal in 
het W a l  ligt De bodems in het W a l  bestaan voomarnelljk uit rhrierldeigronden 
(soms met minerale eerdlaag), beek- en gooreerdgronden. Aanliggend het beekdal vinden 
we droge poddgronden en enkeerdgronden. De gronden In het beekdal zijn op de 
t 5 o o o o  bodemkaart gekarteerd als Ct II, II en 111'. De drogere zandgronden verder van de 
beek z9n gekarteerd als Ct V M VII. 

Baak Beek is geen herinrichtingsgebied waar nu reeds een reeks maatregelen zijn 
gepland. We bexhouwen het als een gebied waar uitgaande van de huidlge situatie &I 
een gepland kaart van functies de waterhuishouding zal worden aangepast volgens de 





Figuur) Basisgegevens voor het Bwkre Beekgebied en de daaruit ofgleide 
drainageweentanden en effediwe bergingscc@ìdenten. 

Beschikbare gegevens 
Figuur 3 geefi een wenicht van de basisgegevens die gebruikt zijn. h e  zijn: 
Een digitaal hoogtemodel van 25x25 m resolutie uit het Algemeen Hoogtebestand 
Nederland (AHN); 
Een 25><25 m resolutie kaart met gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG), gemiddeld 
laagste grondwaterstand (GLG). Figuur r toont de gemiddelde grondwaterstand berekend 
ais(G~C+ Gffi)12; 

- - 

Een kaart met daarop de belangrijkste waterlopen ingedeeld naar 4 klassen: wate~~oe- 
red: breedte> 6 m, 3 4  m, ( 3 m en droogvallend (greppels); 
bodemkaart 1:pooo vertaalt naar bodemfysische (PAWN) eenheden (Wösten e.a, 1988); 
grondwatertrappenkaart behorende bij tsoooo bodemkaart. 

Figuur 3 toont ook nog afgeleide kaaiten van de effectieve pomsiteit en de drainage- 
weerstand. Hier komen we op terug in hoofdstuk4 

Wat betekenen de vier stadia In het vwrbeeIdgeMed Baakse Beek 

Systeemverkenning 
Om een goed inzicht te krijgen in het hydrologisch systeem van de B a a k  Beek moeten 
tenminste de volgende informatiebehoeftes worden voonien: 
karakterisering dynamiek grondwaterstand; 
karakterisering dynamiek oppetvlaktewaterstand; 

e karakterisering dynamiek aívoer en vastleggen ahroercapaciteit watergangen; 
karakteriseringgrondwaterúwalitelt; 
karakterisering oppetviaktewaterI<waIiteii 

Op basis van maaiveldhoogten en onderdelen 2 en 3 kan men uitspraken doen over de 
inundatiefrequentie van lage gronden. Op basis van inundatiefreqwntie, onderdelen r en 
4 in combinatie met de bodemkaart kan iets gezegd worden over de potenties voor 
natuurontwikkeling, terwijl de inundatiefrequentie in combinatie met onderdeel r en de 
bodemkaart inzicht geven in de potenties voor landbouw en recreatie Als aanvullende 
inventarisaties kan men in deze fase nog denken aan een vegetatiekarteringen en het 
vastleggen van de referentiesituatie natuur. 

In termen van te meten variabelen betekenen bovenstaande informatiebehoeften dat 
grondwaterstandreeksen moeten worden gemeten op selecte locaties en dat op een 
tweetal tijdstippen in het jaar gerichte opnamen van de grondwaterstand worden 
genomen. Verder zullen op een beperkt aantal locaties grondwatermonsters worden 
genomen en chemisch worden geanalyseerd. Op een aantal locatles langs de water- 
gangen (in ieder bij het uitstmmpunt van de hoofdwaterloop) worden meetstuwen 
geplaatst en op deze plekken worden een aantal malen per jaar watermonsters voor 
chemische analyse genomen. Het ontwerp van Meetconfiguraties (waar en wanneer te 
meten) wordt beschreven in deel ll. In het algemeen zal geiden dat in een systeem zoals 
de Baakse Beek dat voor het grootste gedeelte snel reageefi op het neerslagoverschot en 
variaties in oppetdaktewaterpeil er minimaal een jaar lang gemeten moet worden 
voordat de gegevens worden geanalyseerd om aan de informatiebehoeften te kunnen 
voldoen. 



Structurele aanpassing 
Na de systeemverkenning (dus na minimaal een jaar meten) zal een belangrijk gedeelte 
van de Waternoodsystematiek kunnen worden uitgevoerd. Het ACOR zal worden 
vastgesteld, bijvoorbeeld via een GDkartering voor het grondwatergedeelte. Op basis van 
het ACOR, de eisen van landbouw, natuur en recreatie aan het grondwater- en opper- 
vlaktewaterregime en de doeltypenkaart kunnen kaarten worden gemaakt van de doel- 
realisatie en scenario's worden voorgesteld om de waterhuishouding te verbeteren, d.w.z. 
de doelrealisatie voor alle functies te  verhogen 

Om het effect van elk scenario op de waterhuishouding (het verwachte grond en 
opperdaktewaterregime of VGOR) te kunnen analyseren. alsmede de daarbijbehorende 
doelrealisatie, is het waarschijnlijk dat een (regionaal) grondwatermodel zal worden 
gebouwd. Een alternatief is dat met eenvoudige rekenregels of ééndimensionale model- 
len alleen de gebieden waar ingrepen worden gepland verder worden geanalyseerd. 
De gebruikte modellen zullen in het algemeen eerst op de huidige situatíe moeten 
worden geijkt, alvorens er verder mee gewerkt wwdt om voorspellingen te doen van 
effecten van geplande ingrepen. Vaak zal het voldoende zijn om dit te doen op de 
analyses die uit de systeemverkenning zijn gerold (bijvoorbeeld ijking op het AGR via de 
bijbehorende GDkaart). Het is echter ook denkbaar dat hierin de informatie ontbreekt 
om bepaald parameters te kunnen vaststeilen die van c~ciaal  belang zijn voor het correct 
voorspellen van ene scenario. Men kan bijvoorbeeld denken aan een intreeweerstand van 
een waterloop die nodig is om de drainageweerstand als functie van drainagedichtheid 
vast te stellen, of het verloop van de wandruwheid door het jaar ten behoeve van 
analyses van de afvoercapaciteit. In deze gevallen zullen aanvullende metingen of zelfs 
veldexperimenten nodig zijn om deze parameters te kunnen vaststellen of de modellen 
hiervoor te kunnen ijken. In geval van intreeweerstand kan men denken aan het meten 
van afvoeren boven en benedenstrooms van een pand en het meten van grondwater- 
standen in een raai loodrecht op het pand onder afvoeromstandigheden (drainage) of 
omstandigheden van opgezet oppervlaMewaterpeil (infiltratie). 

sturing 
Bij het bereiken van het gewenste grond- en oppewiaktewaterregime (GGOR) speek ook 
sturing een belangrijke rol. De sturing moet immers de gemalen en stuwen zodanig 
manipuleren dat de gewenste waterstanden worden gerealiseerd. Met sturing kan 
worden ingespeeld op knelpunten in het watersysteem zoals een te krap gedimen- 
sioneerde waterloop. Het is echter ook een middel om in te spelen op de variabiliteit in 
systeembelasting. Door bijvoorbeeld vroegtijdig een stuw op te  zetten kan water vast 
worden gehouden op plaatsen waar dat nodig is. 

In Hoofdstukqworden de eerder genoemde ontwerpstappen doorlopen voor het ontwerp 
van een sturingssysteem in de case Reeuwijk. Het gaat hier om sturing op openwater- 
standen die leiden tot een meer dynamisch peilbeheer. 



In een gebied zoals de Baakse Beek is met name de grondwaterstand een belangrijke 
variabele. Als het gewenste grondwaterregime (GGR) is vlakdekkend is gedefinieerd in 
t e m n  van een regimecum met spreiding, dan is het zaak de oppervlaktewaterstand zo 
te sturen dat de grondwaterstanden zo goed mogelijk binnen de spreidingsgrenzen 
blljven. 
Er zijn dan twee vragen actueel: 
op welke variabele moet ik sturen? 
wat zijn de sturingsregels: hoe moet ik reageren met mijn stuwen, en gemalen als ik 
opmerk dat op één of meer locaties de waarde van de stuurvariabele uit de pas begint te 
lopen? 

De tweede vraag is een regeitechnisch probleem. De eerste vraag heeft betrekking op 
meetnetontwerp en is dus relevant voor deze studie. in deel li is uitgewerkt hoe een 
meet-configuratie zou kunnen worden ontworpen voor sturing op de grondwaterstand. 
Voor een toepassing en de motivatie van de gekozen onhnrerpmethodiek verwijzen wij 
naar Biwkens en Massop (iggg). 

Evaluatie 
Nadat het waterbeheensysteem ten behoeve van het handhaven het GGOR een vol- 
doende tijd (tenminste i jaar plus de insteltijd) actief is geweest kan ge6valueerd worden 
of de doelstellingen gehaald zijn. Deze evaluatie is daarna een continue voortgaand pro- 
ces, waarmee het meetsysteem voor de evaluatie over gaat in een soort monitoring- 
systeem aan de hand waarvan bij ongewenste veranderingen structurele aanpassin gen 
kunnen worden gedaan. 

Het Is van belang om te beseffen dateen meetsysteem ter evaluatie& / d e s  mogen 
baatten die zijn gebruik bij &n van de mgaande stappen ($?&emrùennlning 
structurele aanpsslng operationele sturing). Als dit wel het geval Is dan is een eerlijke 
tcetsing niet @ijk Men kan dan Immers de zaak zo sturen dat het op de punten wor 
operationele sturing aardig klopt, tenvijl er elders in het gebiedgrote afwijkingen tussen 
de gewenste en de gereaiiseerde situatie optreden. üeze regel moet in ieder geval 
wor het gmndwater w d e n  nageleeM. Wr oppervlaktewater nvrdt dit praktisch erg 
m i i i j k  omdat het wei te duur zou zijn om nieuwe meetinrichtingen In te richten. Men 
kan In dat geval zwak toetsen op bestaande meetinrichtingen en met zekere tkquentle 
een sterke maar giobale tcetsing uitvveren door bij~wrbeeld op aseiecte M i e s  en 
tijdstippen (zie üe Gruijtec z m )  debietmetingen (bijv met de ûtt-den) en waterdi- 
eptemetlngen te verrichten en dit te combineren met het nemen van watermonsters. 

Als we ons hierna beperken tot de grondwaterstand, dan geldt dat om een zuivere 
schatting te Mjgen voor het gebied, deze aanvullend op asdede (via loting verkregen) 
iocaties moet worden gemeten. Er wordt aangenomen dat het in de meeste gevallen 
meer dan voldoende is om op deze locaties handmatig op de t& en de 28e te meten. Als 
evaluatie uitgroeit tot permanente monitoring dan is het installeren van drukopnemers 
een optie. In deel i1 wordt een ontwerpmethode beschreven om te kunnen bepalen hoe- 
veel locaties voor een gebied nodig zijn om met voldoende nauwkeurigheid te kunnen 
toetsen of het GGR is bereikt Bij deze methode is er van uit gegaan dat de locaties aselect 
worden gekozen. 



3.4 Een ontwerpmethode van meetsyrtemen voor Waternood 

De conceptuele basis voor de voorgestelde meetmethode is de beslisboom in Figuur q 
Deze beslisboom wordt, na uiiwerking opgenomen in het instrumentarium voor Water- 

- . -  
nood. Het is de bedoeling dat voor elk stadium van informatiebehoefte de beslisboom een 
aantal malen wordtdoorlopn. 

~ i ~ u u r q  Ees~sboom voorontwerp meetsystemen waternood 

Het ontwerp van een meetsysteem voor Waternood bestaat dan uit het identificeren van 
devolgende stappen: 

I$ormatiebehoefe en meetdoel 
Deze volgen uit een analyse van de tabellen uit paragraaf 3.2 In deze paragraaf wordt een 
dergelijke analyse gegeven voor twee voorbeeldgebieden. Als voorbeeld nemen het 'het 
vaststellen van een verandering in de voorjaarsgrondwaterstand (CVG) in een gebied", 
een meetdoel dat hoort bij de informatiebehoefte "verificatie of het CCOR is ge&ald" in 
het stadium evaluatie. 

Relevantie 
Voordat er een meetsysteem wordt ontworpen dient de vraag gesteld te w d e n  of het 
doen van waarnemingen relevant is voor de doelstellingen van het waterbeheer en - 
beleid. Bijvoorbeeld, het vaststellen van de referentiesituatie natuur in een gebied in de 
Zuidelijk Flevoland is niet relevant, zodat deze informatiebehoefte en aanverwant meet- 
doei niet relevant zijn. Het vaststellen van de verandering van CVG is in het algemeen wel 
een relevant meetdoel. 

Te meten variabele 
Voor een bepaald meetdoel kunnen verschillende variabelen nodig zijn, elk op hun eigen 
manier waargenomen, en elk met een eigen meetsysteem. In ons geval moeten we in 
ieder geval de grondwaterstand meten, een voldoende tijd voor en een voldoende tijd na 
de maatregelen. 



Ambitieniveau 
Het ambitieniveau zegt ie ts  over de mate van detail waarop de informatie beschikbaar 
moet zijn. In het algemeen zal dit samenhangen met de financiële belangen en budget- 
ten eniof met de risico's die men loopt als gevolg van (te) grove informatie. In deze opzet 
worden twee niveaus onderscheiden, te weten het standaardniveau en een hoog niveau. 
In ons voorbeeld zou het standaardniveau bijvoorbeeld kunnen zijn het steekproefsgewijs 
vaststellen of de CVG is veranderd (dus een ruimtelijk gemiddelde verandering), terwijl 
het hoge niveau wu kunnen inhouden dat een ruimtelijk gedifferentieerd beeld (een 
kaart) wordt gemaakt. 

Ter illustratie kan een voorbeeld uit de politiek Bij een standaard ambitieniveau neemt 
men genoegen met een enquête om de mening van het volk te verkrijgen. BiJ een hoog 
ambitien'nreau schrijft men algemene verkiezingen uit. 

Ontwerpmethode 
Dit is het voorschrifi waarmee de meetconfiguratie wordt ontworpen. Het zal duidelijk 
zijn dat een ontwerpmethode bij een hoog ambitie niveau geavanceerder kan zijn dan bij 
een standaard ambitie niveau. In ons voorbeeld kan een standaard ambftieniveau het 
kunnen van een het verzamelen van grondwaterstandreeksen op een beperkt aantal 
aselect gekozen locaties, terwijl het hoge ambitieniveau wu kunnen bestaan uit het 
zowel het verzamelen van een beperkt aantal reeksen als ook het u h r e n  van gerichte 
opnamen ten behoeve en een nieuwe GVC-karterins 

Altematlefmeet~gurotie 
Binnen een ontwerpmethode zijn meestal een aantal keuzen te  maken. De keuzen leiden 
M verschillende meetnetconfiiguraties. Zo kan men op verschillende manieren aselecte 
locaties uitkiezen en zijn er verschillende manieren om via (&statistische methoden 
met gebwikmaking van hulpinformatie optimale meetlocaties en meettijdstippen te 
selecteren. 



4. Praktijkvoorbeelden 

De gepresenteerde opzet voor het ontwerpen van meetsystemen voor Wat& zal in 
dit hoofdstuk worden ge~llustreerd door deze toe te passen in twee voorbeeldgebieden. 
Deze gebieden. een poldergebied bij Reeuwijk en een dekzandgebied in de Achterhoek, 
genaamd "Baakse Beek". Een beschrijving van deze gebieden en de reeds beschikbare 
informatie die kan worden gebruikt bij het ontwerp van de meetsystemen vindt u in 
paragraaf 3.3. Voor elk van de fasen van informatiebehoefte zal de beslisboom van Figuur 
4 worden doorlopen voor één type van informatiebehoefte en één meetdoel. Voor dit 
meetdoel zal een meetconfiguratie worden ontworpen. Een uitgebreide beschrijving van 
de toegepaste ontwerpmethode is terug te vinden in deel II, het Methodenboek. 

Voor het stadium "5ysteemverkenning" wordt een meetdoei uitgewerkt voor het voor- 
beeldgebied de Baakse beek We zullen ons hierbij beperken tot het grondwater. Er een 
hoog en standaard ambitieniveau tot in detail uitgewerkt. 

Inforinotieebehwfte 
Tijdens de systeemverkenning is er de behoefte om informatie te verzamelen aner de 
hydrologie van het toepassingsgebied. Een onderdeei hiervan is de karakterisering van de 
dynamiekvan het grondwater. Hier concentreren we ons in deze toepassing. 



Meetdoel 
Meetdoelen dievoortvloeien uit de informatiebehoefte kunnen variëren van het karakte- 
riseren van degrondwaterdynamiekop een aantal representatieve locaties M en met het 
karakteriseren van & grondwaterdynamiek via een viakdekkende CDkartering/actuali- 
satle waaruit het actueei grondwaterregime volgt (Werkgroep Waternood, m). In feite 
liggen beiden in elkaats verlengde. Een GDkartering maakt gebruik van tijdreeksen van 
de grondwaterstand die minstens een jaar grnuten zijn en een goed overzichî geven van 
de variatie in grondwaterstand en grondwaterstandsdynamiek In het gebied. Dus door 
vooraf aan een CDkartering de grondwaterdynamiek te karakteriseren op representa- 
tieve M e s  onMaat een meetnei dat als basis kan dknen voor een GDkartering. Na 
een periode meten (tenminste een jaar, of langer als de responstijd langer dan een jaar is) 
kan een gerichte opname gedaan worden. De tijdreeksen en de gerichte opname vormen 
samen met het AHN-bestand de basis voor & CD-karterlng. In het volgende concentreren 
we om op het vetzamelen van tijdreeksen van de grondwaterstand op representatieve 
locaties. 

Te meten variabele 
De te meten variabele is dus &grondwaterstand in de tijd op een aantal repMnMiRn 
locatii. Om iets definitiefs te zeggen mer &dynamiek van & grondwaterstand op een 
representatieve locatie 1s het van belang dat vddoende lang wordt gemten. Uitgaande 
van een frequentie van minimaal twee maal per maand betekent dit langr dan de 
responsietijd en, als deze korter is dan een jaar, ten minste een jaar (Knottm en Bierkens, 
iggg). In het Baakse&d&M. zeker In het westen, geldt owrlgw dat via de door- 
latende Krrffenheye formatie er de Usselstand ook merkbaar kan zijn in de grondwater- 
standreeksen. Naast het neerslagomschot moet dan ook & Ussel als d a m d e  varia- 
M e  meegenomen worden. Om dit te kunnen doen moet men tenminste Mn hoog water 
hebben gehad gedurende de opnamevan de tijdreeks. 



Ambitienlvmu 
In deze studie zullen een meetconfiguratie voor zowel een hoog als een standaard 
ambitieniveau worden uitgewerkt (zie ook deel 11). 

Ontuusrrpmethode 
Voor het hoge ambitienlveau kan als ontwerpmethode methode 1.1 dienen waarbij 
representatieve locatíes worden gekozen op basis van geschatte responstijden. Voor het 
standaard ambitieniveau (methode 1.2) worden representatieve laraties gekozen op basis 
van maaivddhoogte. 

Hoog ombitieniveau 
We beginnen met de uitwerking van het hoge ambitieniveau. De toegepaste methode 
staat uitgebreid beschreven als methode 1.1 in de bijlagevan deel ll. 

Allereerst is een schatting gemaakt van de gemiddelde grondwaterstand h, In de 
meeste gevallen is er alleen een bestaande Ct-kaart 1:50000 aanwezig (zie Figuur 3 
onderaan). In dat geval kan de gemiddelde grondwaterstand worden geschat als een 
representatieve waarde per CT-klasse. In ons geval was er reeds een recente Gt-actua- 
lisaüe geweest en is de gemiddelde grondwaterstand berekend als het gemiddelde van 
de G f f i  en de GLG op een pixel. Figuur j geeft het resultaat 

De drainageweerstand Y is geschat via de formule van Ernst (Ernst, 1983; zie bijv. Van der 
Gaast en Stuyt, 2000). De benodigde geohydrologische opbouw is ontleend uit de hydro- 
type-indeling van Nederland (Massop e.a, 1997), waarbij de transmissiviteit van het 
watervoerend pakket en de dikte van de dekzandafzettingen zijn bepaald via lineaire 
interpolatie tussen Ruurlo en Vorden. Er is gewerkt met vier typen waterlopen: breedte > 
6 m, 3-6 m, < 3 m en droogvaliend. De drainageweerstand is berekend onder de veronder- 
stelling dat alle waterlopen water voeren. Per type zijn standaardmaten genomen voor 
natte omtrek en slootdiepte (Bierkens en Massop. 2000). Voor de intreeweerstand is i dag 



genomen. De slootafstand is bepaald voor 25x25 m cellen via de slootdichtheid die is 
bepaald binnen zoekstraal van 250 m met de cel als middeipunt. Figuur 3 geeft de resuite- 
rende drainageweentand in het gebied. 

De effectieve porositeit I$ is  geschat ais het percentage met lucht gevulde poriën tussen 
de gemiddelde grondwaterstand en het maaiveld, uitgaande van een evenwichtsvocht- 
profiel. Di is berekend met het model CAPSEV (Wesseling. 1991). De bodemfysische 
opbouw is ontleend aan een vertaling van de r:50000 bodemkaart naar zogenaamde 
bodem@ixhe bodemeenheden (PAWN-eenheden, Wösten ed., 1988). Deze bestaan uit 
standaardprofielen die weer zijn opgebouwd uit de bouwstenen van de Staringreeks 
(Wösten ed., 1994. De aldus berekende effectieve porositeit wordt getoond in mguur 3. 
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De parameters om & dynamiek van de grondwaterstand te  beschrijven zijn nu p n d :  
de gemiddelde gronhnraterstand h m de stijging per c d d  neerslagarerschot 1 -Y 
en de karakteristieke responstijd r =' 39?' . De volgende stap is om per stratum & 
locatie met de mediane waarden van hgem, in en b2 te nemen. Stratitìcatie gebwrt op 
basis van geologische en hydrologixhe eigenschappen. De geologie is geen onder- 
scheidend criterium in dit gebied omdat deze overal gelijk is. Er is daarom gekozen om te 
stratifkeren op basis van & belangrijkste parameter, de responstijd zelf. We hebben 
besloten om ro strata van ongeveer geluke oppewiakte te onderscheiden, hetgeen neer- 
komt op r locatie per zoo ha. De bovenste flguur in Figuur 5 geeft de i o  klassen weer naar 
toenemende karakteristieke responstijd. De statistieken van de responstijden per stratum 
staan vermeid in Tabel 5. Bij het kiezen van de representatieve locaties per stratum is 
naast het kiezen van locaties met waarden van hgem, in en bz dicht bij de mediane 
waarden er wkop gelet dat de locatie in een voldoende groot aaneengesloten areaal van 
het stratum ligt. Daarnaast is rekening gehouden met spreiding van de laaties over de 
maaiveidhoogten en het waarborgen van een voldoende niimtelijke spreiding. Figuur z 
ge& ook de gekozen locaties weer. De berekende eigenschappen op deze locaties wor- 
den gegeven in Tabel 6. 

Tabeis Statistieken van responstriden voor ro stroto (hoog ambitieniveau) 

Stratum Min Max Gemidd. St. dw. Medlaan 

I o l 3  8.9 233 9 
2 W 22 18.0 2.55 18 

Tabel 6 EigenWhoppen van geseledeerde representatieve lacoties (hwg ambitieniveau) 



Standaard ambitieniveau 
Bij het standaard ambitieniveau is gebruik gemaakt van de Ct-klassen van de I:~OOOO 
bodemkaart (zie Figuur 3) om het gebied in te delen in 7 strata. In elk stratum is op basis 
van het AHN-bestand de mediane hoogte bepaald en een locatie met een maaiveld- 
hoogte dicht daarbij. Daarna zijn drie extra locaties gekozen aan de uiteinden van het 
totale hoogtebereik in het gebied en in de drie Ct-klassen met het grootste areaal. Hierbij 
is  ook gelet op een goede ruimtelijke verdeling. Het resultaat is te  zien in Figuur 5. Tabel 7 
geeft de coördinaten en de maaiveldhoogten op de gekozen locaties. 

Tabel 7 Coördinaten en maaiveldhoogfen geselecteerde representatieve locaties 
(standaard ambitieniveau) 

locatienr X-coord Y-cwrd Hwgtc 

(cm NAP) 

1 123587.5 458312.5 1292 

2 ~737.5 4587n.5 1199 

3 2fi337.5 456087.5 W 5  

4 =WI.S 457862.5 w4 
5 123287.5 4571lL5 1441 
6 228012.5 45~2.5 1596 

7 2218(2.5 458612.5 1493 
8 22~962.5 457887.5 ngo 

9 226912.5 455687.5 i660 

10 2Z7387.5 454112.5 17W 

4 2  Structurele aanpassing 

Voor de fase "Structurele aanpassing" beperken wij ons hierbij tot een globale op& 

Informotiebehhwfte 
De belangdjkste informatiebehoefte binnen Waternood in deze fase in een gebied als 
de Baakse Beek komt voort uit de wens om op voldoende nauwkeurig a l te rna t i i  
waterbeheersingsplannen te analyseren en te kunnen vergelijken. Hierbij wordt meestal 
gebruikgemaakt van modellen. 



Meetduel 
Bij toepassing van een model bij scenarioberekeningen moeten wie eerst vertrouwen in 
het model hebben. We krijgen dit door het model te toetsen aan de huidige werkelljkhid. 
Ais hierbij onacceptabele afwjkingen ontstaan kan dit het gevolg zijn van de model- 
structuur of de modelparameters. In het eerste geval moet men het model heden, in het 
tweede geval zal men zich concentreren op parameters die niet direct zijn te meten en 
deze proberen te vinden via zogenaamde inverse modellering of mndelijking: het aanpas- 
sen van deze parameters binnen redelijke fysische grenzen totdat het model zo goed 
mogelijk bij de waarnemingen past om parameters goed te kunnen ijken moeten -deze 
identificeerbaar (uit metingen van de modelultvoer heileidbaar) zijn. Dit hangt af van 
twe eigenschappen: a) het model moet gevoelig zijn wor deze parameten, &l bij het 
reconstrueren van de huidige situatie, als onder alle scenario's. Is dit niet het geval, dan is 
deze parameter niet van belang en kan men deze op elke waarde vastzetter?; b) Als het 
model gevoelig is vwr de parameter, moet het meetnet zodanig zijn dat veranderingen in 
de modeluitvoer ten gevolge van veranderingen in deze parameter worden opgepikt op 
de locaties en tijdstippen waar waarnemingen worden gedaan. Ais wie ons beperken tot 
een grondwatermodel waarvoor we bijvooibedd intreeweeCStanden van waterlopen 
moeten hebben, dan moeten w voldwnde waarnemingen zijn van de grondwatmtand 
dicht bij de wateriopen en bij voorkeur ook van de afvoer van de wateriwp om deze 
eenduidig vast te stellen via modelijking. 

Te meten variakle 
We beperken om hier tot het grondwater. We willen dus grondwaterstanden meten om 
een grondwatedel te ijken. 

' Een probleem ontstaat wanneer een model ongevoelig Is voor een parameter onder de huldlge situatie, 
maar gevoelig In één of meer scenario's. In dat g w I  zal men het xenarlo tijdelijk moeten creëren of 
gedeeltelijk nabootsen: denk bijvoorbeeld aan een pompproef om trammlssivltelt te berekenen voor het 
analyseren van een toekomstige grondwaterwinning. 



Ambitieniveau 
Het opzetten van een meetnet voor dit doel is geen triviale zaak Methoden hiervoor zijn 
in ontwikkeling op het niveau van fundamenteel ondermek (bijvoorbeeld Valstar, zooi). 
Met deze methodieken kunnen de beste locatles w d e n  uitgezocht opdat de parameters 
het best via ijking kunnen worden achterhaald opdat de modelvoorspellingen op meest 
nauwkeurig zijn. ûeze methoden zijn erg complex en nog in ontwikkeling en het voert 
dan ook te ver om ze hier als praktisch werkbare methode te presenteren. Een standaard 
ambitieniveau gebaseerd op het uitbreiden van bestaande meetnetten zal daarom 
meestal het geval zijn. 

U 

ûntwerpmethode (qIobiarJ 
In algemene zin komen we voor het lagere ambiieniveau een heel eind als we het meet- 
net dat is opgezet tijdens de systeemverkenning uitbreiden met extra waamemings- 
locaties die liggen in gebieden waar ingrepen zullen worden genomen en informatief zijn 
voor de te bepalen parameter. 
Voorbeelden van uitbreidingen zijn gecombineerde stijghoogte en grondwakstand- 
metingen in hlgebieden waar men bijvoorbedd wil vernatten en de C-waarde (verti- 
cale weerstand in dagen) onbekend is of het meten van grondwaterstanden langs water- 
lopen waar het peil zal gaan veranderen om intreeweerstanden te achterhalen. Als meer- 
dere interacterende parameters moeten worden geijkt, zoals bijvoorbeeld kü-waarden 
(transmissivii) en C-waarden, kû-waarden en intremeerstanden of kû-waarden en 
grondwatwaanvullin dan zijn grondwaterstands- en stijghoogtewaarnemingen alleen 
n M  voldoende. in dat geval is het van groot belang om -l mogelijk afvoermetingen 
en oppervlakkwaterpeilen te venamelen om te komen tot een eenduidige ijking van het 
grondwatemwdel. 

Ontwerpmethoden op het gebied van modelijking varhen dus tussen iwee uitersten. 
Aan de ene kant nog sterk verkennend en academixhe methodieken en aan de andere 
kant vuistregels. Toepassing van deze vuistregels levert een subjectief, niet eenduidig 
meetnetontwerp op en is daarom niet verder uitgewerkt. 



Het opzetten van een meetnetsysteem wor operationele sturing van oppetdaktewater 
wordt uitgewerkt voor het worbeeldgebied Reeuwijk. 

Bij het ontwerp van sturingssystemen wordt een aantal verschillende aspecten onder- 
scheiden: 
de vertaling van het beleid naar het gewenst functioneren van het watersysteem (in de 
tijd en onder verschillende belastingstaestanden); 
de vertaling van het gewenste functioneren van het watersysteem naar een sturings- 
strategie (= het verloop van meetbare en beinvioedbare parameters, zoals waterstanden 
en debieten); 
de wijze waarop de strategie wordt geïmplementeerd en de processen in het water- 
systeem worden beïnvloed door regelaars en kunstwerken; 
de inzameling en verwerking van benodigde meetgegevens. 

Deze vier aspecten hangen nauw met elkaar samen. Er kan bijvoorbeeld geen sturings- 
strategie worden geformuleerd als het gewenst functioneren niet helder is vastgelegd; 
anderzijds spden bij de formulering van het gewenst functioneren ook de praktische 
mogelijkheden en technische randvoorwaarden een rol. Verder kunnen er natuhijk 
beslissingen worden genomen over de instelling van regelkunstwerken als de sturings- 
strak# nog onbekend is; Daarnaast zijn de te~hnisch~mo~elijldieden van regelkun& 
werken belangrijke randvoorwaarden blj het afleiden van de sturingsstrategie. De invul- 
ling van elk van de vier aspecten he& dus invloed op de mogelijke invullingen van de 
andere aspecten. 

Bij het vaststellen van de meetinspanning met betrekking tot het ontwerp van sturings- 
systemen onderscheiden we drie fasen: 
vaststdlen ambiieniveau en het formuleren van het managementdoel 
opstellen van een sturingsmodel 

r vaststellen van de meetinspanning bij gekozen ambitieniveau en modelgebruik 

Hierbij overlappen de elementen van de beslisboom. 

F 

h- 
F m  i: V<rrtsellen van het ambitieniveau en forulwen manogementdoel 
Het ambitieniveau zegt iets over het doel dat we nastreven met het sturingssysteem We 
ondescheiden hier twee ambitieniveaus: standaard en hoog. In het algemeen geldt dat 
bij een hoog ambitieniveau doelen worden nagestreefd die dicht liggen bij waar het 
werkelijk om gaat: het gedrag van het watersysteem daar waar het de ruimtelijke func- 
ties ondersteunt Bij de functie landbouw dus in het bodernvocht~ehalte. Bii het hwe 
ambitieniveau kan worden gedacht aan het formuleren van de doelén volgens-& wat&- 
noodmethodiek waarin kortweg de volgende stappen worden doorlopen: 



Op basis van gebruiksfuncties worden de optimale grond- en oppewlaktonraterrepiem 
bepaald. 
Veivolgens wordt ondenocht of en hoe deze in de plaatselijke situatie kunnen worden 
gerealiseerd. Hierbij kan gebruik gemaakt worden van metingen eventueel in combinatie 
meteen mcdelstudie. 
Op basis hiewan wordt een gewenst grond- en oppervlaktewater regiem (GGOR) gefor- 
muleerd die het uitgangspunt zijn bij het ontwerp van de sturing. 

Veelal zal bij het vaststellen van het GGOR een modelstudie noodzakelijk zijn. De wnse 
quenties hiervoor voor de benodigde meetinformatie wordt verder in di hoofdstuk 
besproken. 

Bij ambitieniveau standaard moet meer worden gedachî aan het vefijnen van het 
naleven van bestaande peiidodstelling zonder dat daarbij de bovenstaande analyse volle- 
dig wordt uitgevoerd. Streefpeilen worden nog eens 'tegen het licht gehouden' en u, 
mogelijk worden marges verruimd. Dit "tegen het licht houden" kan een analysezijn van 
beschikbare kennis en ervaring maar ook een (beperkte) modelstudie. Karakteristiek voor 
het standaardambitieniveau is dedirectevertaling van het managementdoel in gewenste 
openwaterstanden. 

Een hoog ambitieniveau betekent niet automatisch een grote meetinspanning. Dat hangt 
af van de uitgangssituatie. Omgekeerd is  het ook niet u, dat het standaard ambitieniveau - - 
altijd tegen geringe inspanning en kosten kan worden bereikt Wanneer weinig systeem 
informatie beschikbaar is en de voor sturing noodzakelijke infrastructuur nog niet aan- 
wezig is, zal het realiseren van het standaard ambiiieniveau al veel (meet)inspanning 
vergen. Veel hangt dus af van het watersysteem en van de reeds aanwezige hardware 
voor monitoring en sturing.. 

Pas bij het bepalen van de meetinspanning die moet worden gedaan om een bepaald 
ambiieniveau te halen wordt duidelijk welk meetnet nodig zal zijn. Daarmee ontstaat 
ook inzicht in de kosten. Op basis hiewan kan het ambitieniveau naar baren of beneden 
worden bijgesteld. 

Veelal worden diverse doelen geformuleerd die onderling strijdig kunnen zijn. In het geval 
Reeuwijk zijn diverse doelstelling geformuleerd (Cehrels et. al, 2000). Genoemd worden: 
minimaliseren inlaat gebiedsvreemd water door dynamisch peilbeheer 
opheffen 'versnippering van polderpeilen' 
waterkwaliteit gebiedsvreernd water optimaliuren 
tegengaan ve&ing 
opheffen bodemdaling 

Een voorbeeld van mogelijk tegenstrijdige doelstellingen zijn het tegengaan van bodem 
daling en het laten uitzakken van de waterstanden in de zomerperiode. Het is van belang 
mogelijke tegenstrijdigheden te onderzoeken en zonodig strijdige doelstellingen onder- 
ling te prioriteren. 

Bij het sdecteren en prioriteren en eventueel combineren van de doelen is het van belang 
zich te krijgen op de haalbaarheid van die doelen. Hiertoe dient de quick scan van kansen 
en kosten. De quick scan is geen uitgebreide modelstudie, zoals later in de haalbaarheids- 



studie wordt gehouden, maar een "analyse op de achterkant van de sigarendoos" om snel 
na tegaan ofdoelen überhaupt haalbaar kunnen zijn met sturing. 
Tijdens de Quick Scan komen de volgende vragen aan de orde: 
op welke locaties bevinden zich de variabelen waar eisen aan worden gesteld? (waar zijn 
de doelen ruimtelijk?) 
met welke kunstwerken kan worden ingegrepen? \ 
Waar zijn die kunstwerken gesitueerd? 
is ervoldoende regelmacht? 
Is er bijvoorbeeld voldoende pompcapaciteit? 

De quick scan hoeft zoals gezegd geen modelstudie te zijn. Veelal kan op basis van 
beschikbare kennis worden afgeschat of sturing kan bijdragen aan het realiseren van een 
bepaald doel. 

\pizsFI 
Fase 2: Opstellen sturingsmodel 
Het ontwerp van sturingssystemen bestaat niet alleen uit het bedenken van sturings- 
regels die aangeven bij welke waterstand welk gemaal in welke stand moet aan- of 
afslaan. Een belangrijk onderdeel van het ontwerp is ook het vastellen van de beslis- 
variabelen. Zo'n beslisvariabele kan zijn een waterstand, een debiet of grondwaterstand. 
Bepaald moet dan worden waar, en met welke frequentie deze variabele moet worden 
gemeten. Ofschoon deze vragen ook op basis van louter beschikbare kennis kunnen 
worden genomen worden bij de keuze van de te meteen variabele en bij het bepalen van 
meetlocatie en -frequentie vaak modellen gebruikt. Veelal leidt dit M een optimalisering 
van meetlocatie en frequentie. Bij het standaard ambitieniveau kan wellicht nog worden 
volstaan met een 'slimme gok'. Bij het hoge niveau is het gebruik van modellen onont- 
beerlijk. In het onderstaande is aangegeven wat een goed model is en welke rol een 
model precies speelt 

Een goed model bexhrijft adequaat de werking van de onderdelen van het watersysteem 
en de relevante interacties daartussen. Verder moet het sturingsmodel het gestuurde 
systeem goed beschrijven. Dat wil zeggen dat de belangrijke regelbare kunstwerken in 
het model moeten zijn opgenomen en dat devariabelen die een rol spelen in het sturings- 
doel ook daadwerkelijk worden gemeten. Verder moeten de beslisvariabelen (zoals opper- 
vlaktewaterstanden) worden uitgerekend en moet het modelleren van on-line sturing 
mogelijk zijn. Dit laatste betekent dat in het model gestuurd moet kunnen worden op 
waarden die tijdens de simulatie worden bepaald (uitwisseling van berekende waarden 
tussen deelmodellen tijdens de simulatie). 



Een belangrijk doel van het sturingsmodel i s  'gevoel te krijgen voor het systeem'. 
Meer specif ek wordt antwoord gezocht op bijvoorbeeld devolgende vragen: 
welke interactie is er tussen grond- en oppervlakte water, kinvloeden ze elkaar sterk of 
gering? - i s  het grondwaterpeil stuurbaar? 

0 wat zijn de verhangen in de waterlopen bij kenmerkende situaties? 
wat wordt de schakelfrequentie van een gemaal bij een bepaaldesturing? 
welke sturingsparameters zijn nodig? 
wat is de meerwaarde van een neerslagvoorspelling? 

Met betrekking tot het geval Reeuwijk geldt dat, uitgaande van: 
een gegeven marge waarbinnen waterstanden mogen variëren en 
het feit dat een dynamisch peilbeheer gaat worden gevoerd met als doel het minimalise 
ren van gebiedsvreemd water, 

kan worden volstaan met een sturingsmodel dat bestaat uit een i D stromingsdel 
gekoppeld aan een neerslagafvoermodel. In het stromingsmodel moeten kunstwerken op 
basis van tijdens de simulatie berekende waarden kunnen worden gestuurd. 

Wanneer niet de hoeveelheid ingelaten water centraal staat maar de kwaliteit is het 
zinvol dit model uit te breiden met een waterkwaliteitsdule waarmee bijvoorbeeld de 
doordringingvan inlaatwater in het systeem kan worden geanalyseerd. 

Fose 3: Vaststellen meetinsponning 
In Fase 3 speelt het model een belangrijke rol. Via modelsimulaties kan namelijk (voor een 
deel) vooraf worden bepaald waar moet worden gemeten om de actuele en gewenste 
situatie te bepalen en om de sturingsactie vast te stellen. Een modelstudie levert ant- 
woorden op de volgende vragen: 
welkevariabelen moet ik metenvoor de sturing? 
hoeveel meetpunten heb ik nodig om de actuele situatie vast te leggen? 
waar moeten die meetpunten worden geplaatst? 
hoe vaak moet worden gemeten? 

In de modelstudie wordt als het ware de sturing van het systeem nagespeeld om te kijken 
of de sturingsregels die worden gebruikt het gewenste resultaat opleveren en of de laa- 
ties waarop (in het modelsysteem) wordt gemeten bruikbaar zbn als sturingsvariabelen. 
In het standaardambitie niveau zal bijvoorbeeld vaak worden gewerkt met een represen- 
tatieve waterstand voor een bepaald gebied. Wanneer deze waterstand het streefpeil 
overschrijdt zal een gemaal of stuw worden aangestuurd. Deze representatieve water- 
stand kan een gemiddelde zijn van metingen op meerdere locatie maar kan ook de me- 
ting op een locatie zijn. Met het model kan worden nagegaan wat de meerwaarde is van 
extra meetpunten. 



04 Evaluatie 

Metingen nodig voor de evaluatie van de sturing kunnen anders ziin dan die voor het 
on-linisturen. Vaak rijn het niet aiieen andere vanabelen maar is m i d e  meetfrequentie 
veel lager. De vocMtoestand in de bodem zal biivoorbeeld wel een doelvariabele kunnen 
zijn te&ijl het zelden een stuurvariabele zal zijn (er zal niet op de vochttoestand worden 
gestuurd). 

Het opzetten van een meetnetsysteem voor het stadium "Evaluatie" wordt voor grond- 
water uiXgewerktvoor het voorbeeldgebied Reeuwijk. 

Y i...-- 
ln~únnatiebehoefte 
Bij de evaluatie zijn het AGOR en het GGOR in een eerdere fase vastgesteld. In deze case 
gaan wij ervan uit dat het GGOR vlakdekkend is vastgesteld. Voorde grondwaterstand 
betreffdit het gewenste wrloopdoor het jaar heen. Het gewenste regiem op een 
bepaalde locatie is geillustmrd in figuur 6. 

maximaal toelaatbaar . 
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Figuur 6. Gewenst Gro~dwaterreqiem m een bepaalde l~atie. 



In figuur 6 staat voor een bepaald meetpunt per datum: 
gewenste reiem (optimalestand. 97.5% percentiel en 2,576 percentiel), 
een het maximaal toelaatbare stand en 
een minimaal wreiste stand. 
Deze waarden kunnen tot stand zijn gekomen als gevolg van eisen aan veiligheid, 
groeiwndiiies, berijdbaarheid. stabiliteit enz. De uitgangssituatie (dus AGOR vóór u'tvw- 
ring van maatregelen) zal in het algemeen geheel of te dele onder het vereiste niveau 
liggen. Voor grondwaterkwaliteit kan voor een stof, of een indicator (pH) een soortgelijke 
curve worden gedefinieerd. In het hierna volgende gaan we alleen in op de grondwater- 
standen. 

Het meetnet moet de informatie leveren om te controleren in hoeverre het gewenste 
regiem is gerealiseerd en of in hoewrre de grondwaterstand binnen de minimaal vereiste 
en de maximaal toelaatbare waarde blijft. 
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Meetdoel 
Bij de monitoring in de evaluatie faie gaat het om de waag of het gevoerde waterbeheer 
het gewenste resultaat heeft gesorteerd. Hierbij kan onderscheid gemaakt worden tussen 
de evaluatie van het effect als zodanig, en de evaluatie van het efkct van de maatregelen 
die in het kader van Waternood zijn genomen. 

Effect monitoring. 
Het meetdoel is een regiemcurve na uitvoering van maatregelen (al dan niet als functie 
van de ruimtecoördinaten). De regiemcurve geeft per datum een kansverdeling van de 
grondwaterstand. Hieniit kan per datum de gemiddelde waarde, het 97,5% percentiel en 
het z& percentiel worden bepaald. Tewns kunnen de opgetreden maximale en mini- 
male standen worden vastgesteld. Bij de evaluatie wordt de gerealiseerde regiemcutw 
vergeleken met het gewenste regiem. Concreet kan dit vertaald worden met: 
vaskellen van de t&mporele gemiddelde grondwaterstand. 
vaststellen van het 97,576 percentiel van de optredende grondwaterrtand 
vaststellen van het 2,596 percentiel van de optredende grondwaterstand. 

In beginsel zijn bovengenoemde kenmerken functies van de ruimtecoördinaten. 
Het meetnet dient zodanig te worden ontworpen dat de regiemcurve met voldoende 
betrouwbaarheid kan worden vastgesteld. Een alternatief meetdoel kan zijn het %t- 
stellen van de Gt (al dan niet als functie van de niimte coördinaten) na uitvwring van 
Waternood. 

Mootregel monitoring. 
Voor het monitoren van het effect (zie boven) is alleen de grondwaterstand na uitvoering 
van Waternood van belang. Indien ook inzicht gewenst is in hoeverre het waterbeheer 
heeft bijgedragen aan het bereiken (of benaderen) van de gewenste situatie dient een 
uitgebreidere monitoringsstrategie gevolgd te worden. Ten eerste dient de uitgangs- 



situatie te worden vastgelegd. De grondwaterstand na uitvoering van Waternood wordt 
nu niet alleen vergeleken met de gewenste sltuatie, maar ook met & ultgangssituatie. 
Het gaat dus ook om de verandering in het grondwaterregiem. Tenslotte wdt & veran- 
dering gerelateerd aan het waterbeheer. Hiertoe dienen input respons functies vastge- 
steld te worden tussen de belangrijkste oorzaken van grondwaterstandsvariatie (opper- 
vlaktewater, diepe stijghoogte, neerslag enz.) en de grondwaterstand. Het zal duidelijk 
zijn dat de maatregel monitoring meer inspanning vereist dan de effect monitoring. Het 
is lang niet altijd mogelijk om de uitgangssituatie vast te stellen. In dat geval kan alleen 
getracht worden de respons functies vast te stellen tijdens en na & uitvoering van 

Relevantie 
Voor het eerste meetdoel (effect monitoring) is de relevantie geen punt van discussie. 
Immers, de inspanningen om Waternood uit te voeren dienen verantwoord te worden 
door aan te tonen dat er een gewenste situatie is opgetreden, of in elk geval benaderd. 
Het meten van het grondwaterregiem is hiertoe het geëigende middel. Voor het tweede 
meetdoel (maatregel monitoring) ligt het iets gecompliceerder. Het heeft alleen zin om 
de effecten aan maatregelen te relateren als het mogelijk is om de maatregelen bij te  
stellen. Indien het om politieke of economische redenen niet mogelijk is om correcties op 
de maatregelen uit te voeren, draagt het monitoren niet blj aan de besluitvorming. Een 
voorbeeld hiervan is het geval dat de verdroging wordt bepaald door grondwater- 
onttrekking in het onderliggende watervoerende pakket. Als het niet mogelijk is om de 
winning (verder) te reduceren, is er vanuit dat oogpunt geen reden om de relatie tussen 
de grondwaterstand en de winning vast te stellen. 

In het hierna volgende gaan wij uit van de ektmonitoring. 
II1iY1II 

Standaard 
Bij deze evaluatie wordt het gebied opgedeeld in een aantal subgebieden waamr  een 
bepaald grondwaterregiem geldt. De subgebieden zljn in een eerdere fase (systeem- 
verkenning) vastgesteld op basis van kennis over de bodemopbouw, grondwatersysteem, 
iandqbruik enz. Het grondwaterregiem wordt vastgesteld als gemidelde van het sub 
gebied. Tevens wordt de spreiding van het grondwaterregiem binnen & subgebieden 



gekarakteriseerd. Het resultaat van de standaard variant is een vlakkenkaart met sub 
gebieden waarbinnen is aangegeven hoe groot het verschil is  in centimeters (positief of 
negatiet) tussen de 97.5% en 25% percentiele waarde van het GGOR en het actuele 
regiem na uitvoering van waternood gemiddeld wer het subgebied. 

"0% 
De meest ambitieuze evaluatie is die waarbij een het grondwaterregiem na uitvoering 
van Waternood als functie van de ruimte wordt vastgesteld. Dit vereist een ruimtelijke 
interpolatie van het grondwaterregiem. 

Keuze 
In de meeste gevallen is de variant met het hoge ambitieniveau te bewerkelijk en eist 
bovendien een vrij grote meetinspanning. Voor de maatregelen evaluatie kan het in som- 
mige gevallen lonend zijn om een continu ruimtelijk beeld te hebben. Voor de &- 
evaluatie zal vrijwel aitijd een Standaardvariant worden gekozen. In het voorbeeldgebied 
Reeuwijk wordt de Standaardvariant uitgewerkt. 

Ontwerpmethode 
De onhnrerpmethode is in paragraaf 4 4 2  gegeven. 

De ontwerpprocedure is beschreven in deel ll. In deze procedure moeten schattingen 
worden gemaakt van het verschil tussen de actuele KOR vóór uitvoering van maatrege- 
len en het GGOR ná uitvoering van maatregelen. Bwendien dient is een schatting nodig 
van de temporele variantie van de grondwaterstand na Waternood. 

Vaststellen van het Actueel Grondwater- en Oppetvlaktewater Regiem voor maatregelen 
Het is vrijwel niet mogelijk om een poldergebied zoals de Reeuwijk Plassen voor uitvoe 
ring van maatregelen een vlakdekkend actueel grondwater regiem vast te stellen 
uitsluitend op basis van grondwater waarnemingen. Het aantal meetpunten is daarvoor 
te gering. Echter, het actuele grondwater regiem kan worden bepaald met een model 
studie. De betrouwbaarheid van de ijking kan dan worden gebruikt als maat voor de 
betrouwbaarheid van het actuele regiem. De betrouwbaarheid kan gerelateerd worden 
aan de meetinspanning en kan derhalve dienen als uitgangspunt voor het meetnetont- 
werp in de systeemverkenning fase (zie Valstar, 2000). In dit voorbeeld was er alleen een 
model berekening beschikbaar voor de gewenste situatiena uitvoering van maatregeien. 

De actuele grondwater situatie is niet vlakdekkende bepaald, maar alleen ter plaatse van 
de 10 meetlocatles die in het proefgebied liggen. De minimale meetperiode bedraagt iets 
meer dan twee jaar, de maximale meetperiode bedraagt ruim 36 jaar. In figuur 7 zijn alle 
grondwater reeksen die gebruikt zijn voor dit voorbeeld te zien. 



Figuur 7. TIJdst(ghoogteI(nen von de berchUrbo@ meetpunten 

Van al deze reeksen zijn tegiems bepaald. Deze zijn gegeven in flguur 8. In deze flguur zijn 
de gemiddelde grondwater standen per datum per reeks te zien met de bíjbehorende 
2.596 percentiel en de 97.5% percentiel en de mlnlmale en maxima. Het is opvallend dat 
voor wmmlge reeksen de percentielen zeer dicht bij de gemiddelde grondwaterstand 
liggen. Dlt is het geval bij ZBPq. Bij 38Bi.0041 i s  er sprake van een schijnnauwkeurig- 
held, voor een aantal data is hier maar Mn waarneming waardwr de standaardahvljklng 
o wordt 3iDPoo6r heeít de groatste gemfddeide standaardahvljking waardoor de per- 
centielen het verst van de gemlddelde grondwaterstand af Ilggen. 
Ult figuur 8 blijkt erder dat de temporele variatle per datum gering Is. De temporele 
standaardafwijking bedraagt tussen de 1.m en 20.74 un. ~ulmteijk zijn de wrxhllien In 
het grondwaterniveau aanzienlijk groter. Voor de berekeningen zijn standaardafwijkin- 
gen b r  datum gemiddeld. ~e Garden die in de berekening& zijnebruikt zijn 
in tabel 8. 
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Figuur 8. Actueel regiem ter plaatse van de meetlocatles 





Naast de temporele standaarddeviat'ies per datum per meetpunt zijn in de laatste kolom 
ook de gemiddelde standaarddeviaties per datum gegeven. Bovendien is ook de gemid- 
delde standaarddeviatie per meetlocatie gegeven. De gemiddelde standaarddeviaties per 
datum zijn gebruikt in de berekeningen 

Grondwaterin Oppervlaktewater Regiem na uitvoering van maatregelen 
Ten tijde van het ontwerp van het meetnet voor evaluatie i s  het Grondwateren Opper- 
vlaktewater Regiem na Waternood uiteraard nog niet opgetreden. Wel is er een prognose 
beschikbaar opgrond van een bestaande modelstudie (Gehrels et. al., 2000). Het ruimte- 
lijk gemiddelde grondwaterregiem dat hier is gebruikt, is gegeven in figuur g. 

. - -- -- - 

G e m i d d e l d e  na Waternood - Perc 97.5 na Waternood 
i - Perc 2.5 na Waternood - Minimum 

Figuur g Cemlddeldgrondum?temgiem na aanpassing 

Dit gemiddelde regiem is bepaald met behulp van ongeveer 5000 gridcellen. In deze 
flguur zijn ook de maximaal toelaatbare en minimaal vereiste grenzen aangegeven. In dit 
voorbeeld zijn deze grenzen volledig arbitrair getrokken. Per meetlocatie zijn de ver- 
schillen tussen de percentielen van de grondwaterstand na waternood en de actuele 
grondwaterstand bepaald. De standaarddeviatie van deze verschillen Is gebruikt in de 
berekeningen. Deze is te zien in detabel g. 



Ta&/ g Ruimtelijke standaardqfwijking 

De standaardafwijking Mwr het 97.5 percentiel is ongeveer tweemaal zo groot als de 
standaardafwijking voor het 2.5 percentiel. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de 
keuze van de gewenste grondwatersituatie. 

Datum 

Met de temporele en wimtelijke standaardafwijking een per datum is de betrouwbaar- 
heidsband voor een willekeurig aantal meetjaren (n) en een willekeurig aantal meet- 
locatles (m) berekend. Met het aantal meetjaren en het aantal meetlocaties kan worden 
'gespeeld' met een Excelprogramma dat in het instrumentarium Waternood beschikbaar 
komt Hierbij is aangenomen dat de ruimtelijke correlatie hoog is (0.95). Deze betrouw- 
baarheidsband is gratìsch weergegeven ten opzichte van het wimtelijk gemiddelde 
grondwaterregiem na uitmering van maatregelen. Dit is te zlen in figuur 10. In figuur 10 is 
te zien dat de temporele variatie slechts een beperkte invloed he& op de betrouw 
baarheidsbanden. Het verschil tussen 10 en zo jaar metem is nauwelijks aanwezig. Het 
aantal locaties he& meer invloed. Echter, om de betrwwbiiarheidsbanden klein te 
krijgen ten opzichte van de variatie in het regiem zelf, zijn zeer veel meetpunten nodig. 

Stdev rulmtelijkvenchli 
voor en na maatreaelen 

SMev ruimtelijk vemhli 
voor en na maatremlen 



Uguur ro Beîrouwboorheldsbonden 01s functie w n  het aontol meevaren en hei aontol 
meetlocoties. 



Uiteindelijke Meetnet 
Nadat er met een aantal verschillende meetjaren (n) en een aantal verschillende meet- 
locaties (m) geprobeerd was een betrouwbaarhekisband naar tevredenheid te wnstru- 
eren bleek dat 16 meetpunten en ro meetjaren een adequate oplossing zouden zyn 
(figuur li). De corresponderende betrouwbaarheidsbanden zijn dan overal Ideiner dan 
i 20 cm. Dit wil zeggen dat de percentiele waarde van het ruimtelijk gemiddelde q i e m  
altijd binnen deze marge kan worden vastgesteld. 

Figuur ii Betmuwbaarheidsbanden bijeen meetnet van r6 meetpunfen dlegedumnde 
rojaar worden wuargenomen.. 



Figuur ir Mogelijke meetnetontwerpen 



Conclusies 

Dit rapport beschrijft welke stappen genomen moeten worden bij het opzetten van een 
monitoringsysteem. De stappen zijn schematisch gegeven in een beslisboom (figuur 4). 
Onderscheiden zijn: 
vaststellen informatiebehoefte 
vaststellen meetdoel 
vaststellen relevantie 
vaststellen te meten variabele 
vaststellen ambitieniveau 

0 keuze ontwerpmethode 
uitwerken alternatieven en keuze meetconfiguratie 

De verschillende stappen zullen vaak overlappen of iteratief uitgevoerd worden. In de 
praktijk komt het nogal eens voor dat stappen worden overgeslagen. Dit kan leiden tot 
een meetsysteem dat niet beantwoordt aan de vragen die eraan gesteld worden. Ook kan 
met het doorlopen van alle stappen vroegtijdig worden gesignaleerd of de vragen die er 
vanuit de informatiebehoefte gesteld worden, binnen het beschikbare tijd en met de 
beschikbare middelen beantwoord kunnen worden. 

In dit rapport is gepoogd een standaardwerkwijze te presenteren, die door een hydrolo- 
gisch medewerker van een waterschap gevolgd kan worden. Dit bleek niet eenvoudig 
omdat enerzijds een te grote vereenvoudiging geen verantwoord meetsysteem oplevert, 
en anderzijds methoden al snel ingewikkeld worden. Voor het verantwoord ontwerpen 
van meetsystemen zal altijd een zekere basis kennis aanwezig moeten zijn. 
Als de belangen groot zijn, kan altijd een monitoringsysteem ontworpen worden dat 
specifiek op een bepaald gebied en een bepaalde vraagstelling is toegesneden. Dit valt 
buiten het kader van de hier gepresenteerdestandaard werkwijze. 

In het kader van deze studie was het niet mogelijk om een compleet overzicht te maken 
van alle relevante meetnetontwerp methoden. In deel II (Methodenboek) zijn een aantal 
methoden beschreven, met name de methoden die in de voorbeeldgebieden gebruikt 
zijn. In de loop van de tijd kan het Methodenboekworden aangevuld. 

Informatie is nodig in verschillende stadia van het waterbeheer. Onderscheiden zijn: 
systeemverkennin~ 
structurele aanpassing 
sturing 

0 evaluatie. 
Ook al volgen deze stadia elkaar in het waterbeheer min op meer logisch op, het is niet zo 
dat het monitoring systeem uit het ene stadium zonder meer geschikt is voor het andere 
stadium. Met name bij de evaluatie is het van belang om een onafhankelijk toets uit te 
kunnen voeren. Dit is in het algemeen niet mogelijk met meetpunten die ook in de 
voorafgaande stadia zijn gebruikt 



Omdat het gerealiseerde grondwater regiem bij de evaluatie altijd op een relatief korte 
periode (< i o  jaar) bepaald moet worden, treden onzekerheden op bij het bepalen van het 
gerealiseerde regiem. Indien de grondwaterstand (na uitvoering van Waternood) in 
belangrijke mate wordt bepaald door het weer (neerslag en verdamping), kan in een vrij 
korte tijd (meestal binnen een paar jaar) een relatie worden gelegd tussen de 
grondwaterstand en neerslaglverdamping. Door van deze relatie gebruik te maken kan 
een langjarige grondwaterstandreeks (bijvoorbeeld 30 jaar) worden gesimuleerd. 
Vervolgens kan het gerealiseerde regiem uit de langjarige reeks worden bepaald. Deze 
procedure kan onder meer worden uitgevoerd met het programma VIDENTE (Bierkens en 
Bron, zooo; gratis downloadingvan software en rapport vanaf www.alterra.wageningen- 
ur.nl). Indien de meetperiode lang genwg is (zekerheidshalve enkele malen de 
responstijd) i s  de schattingsfout van de regiemcuwe die op deze wijze bepaald wordt 
verwaarloosbaar. Ook de responstijd kan met het programma VIDENTE berekend 
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r. Inleiding 

Het methodenboek bevat een complete uitwerking van de beslisboom in de vorm van 
tabellen voor ieder stadium van informatiebehoefte. Een combinatie van informatie- 
behoefte, meetdoel, te meten variabele en ambiiieniveau leidt tot een methode voor het 
ontwerp van een meetconfiguratie (waar en wanneer te meten). Een dergelijke opzet kan 
gemakkelijk worden geïmplementeerd in het Waternoodinst~mentarium, bijv via een 
helpachtige benadering met hyperlinks. 

Vanwege beperkte middelen zijn niet alle meetdoelen uitgewerkt Verder is er per 
uitgewerkte combinatie van te meten variabele en ambiiieniveau maar één ontwerp 
alternatief gegeven, h& meerdere alternatiwen mogelijk zijn. In ieder geval zijn de 
ontwerp~hoden uitgewerkt die zijn gebruikt in de praktijkvoorbeelden in hoofdstuk 4 
van de hoofdtekt. Omdat praktijkvoorbeelden zijn uitgewerkt voor allevier de stadia van 
informatiebehwffe geven de &remteerde okme~rnethoden reeds een aardig dek- 
king van wat nodig is voor Waternood. De open plekken in de tabel kunnen in de 
toekomst verder worden ingevuld. 

In hoofdstuk 2 volgt de uitwerking van de beslisboom in de vorm van vier tabellen, S n  
vwr elk stadium van informatiebehoeffebehoeffe Hoofdstuk 3 geeft dan de methoden gere- 
fereerd in detabel. Uteratuurwrwijzingen zijn opgenomen in de literatuurlijst van deel I. 





2. Uitwerking beslisboom 



Tabel i Balisboom Mor S~mverkenn ing  

lnfonnatlekhoeñe I Meetdoei I te meten variabele 

I Karakterisatie dynamiek I Gmndwatertnppen (W) I Gmndmterstand In de tijd 

atreme waarden Gmndwaterstand: gerichte 
temporelesamenhang oonamen I duuriljnen I ' 

Vaststelling I CVG wrspmnkelijke situatie I Bodemtype, maalveldhoogte 
referentiesituatie I 
Inveniarisatie I Imel l inflkratie patroon I diepe st1Jehwatc 
grondwaterkwaliteit l kwaliteit kwewater 

transport grondmterñuxen Gmndmterstand 

n r t l a ie  weerstand deklaag I 
I I 

Stuurbaarheld n n  het I response bnkteristlek ( Gmndwaterstand 

I (neersiagkrdamplne) 
neerslagafmemlatla 

Invloed peilverandering op 
mnderlng NeenIag/nrdamping 
gmndmterstand als functie 

I van mtand toï waterloop Openwaterstand 

Afvocrapscitdt maxlmakafvoer Wandruwheld 

w w n g e n  
Karakterlstkkdynamkk Q-h relatla Opuwaterstand 

afvoerwatergangen Afvoer 

I Wandruwheid 
KarakterMle kwaliteit I kwaliteitnn het open water I Samenstellingnn het open water 
n n  het open water I 
Kankterrutiedynamiek I mgkm cum. I Opnwatestand 

openwater exirememarden 

duurllJmn 

b 8  

standaard 

standaard 

standaard 

standaard 

standaard 

hoog 
standaard 

hoog 

standaard 

hoog 

Standaard 

Hooe 
Standaard 

Standaard 

"0% 

Standaard 

Hooe 
Standaard 

Hooe 
Standaard 

Standaard 

Meetnetontmrp methode (berchreven In bijlage A) 

1.1 S î n t i ñ c a t k  en sekctle representatleve Iwtla 

i a  Stratmcatle en s e M k  Iwt ies  naar maaiveldhwgte 

is Gerichte opnamen i 

14Geridm opnamen I 

i.~Gmhydmloglschesysteemanaly~ stijghoogte 

1.8 Stijghoogteop locatia un ia  

1.10 Gmndwaterstand op locatCs 1.1 

1.11 Karterlngdeklaagen pomproeven 

1.12 Weerstand deklaag uit besiaande data 

1.13 Geohydrologische systeemanalyse+ landgebrulken chemle: op 

%.M Chemie op locatlesia 



Takl z Uitwerking beslirbo 

~oonpellingen 
dtematìeve xenarlo'r 
bndw l te r  model, 
>ppewlaktewatermodeI) 

hrntdlen reactiesnelheid 
fan het systeem 

Rodelrandwomaarden 
Naardekreikvan modellnwer 

Naterbalans 
&@gingmrmogen 
>ppewIaktewater 
Wginingnnrmogen grondwater 

Jltgemalen debletlgmndwater 

geologische opbouw I hoog I I 
siandaard 

wandwwheid h-8 

standaard 

geometrie waterlopen hoog 

standaard I 
openwatentand hwg  

grondwlterrtand standaard 

*IJehoo%e ho08 

nnnlantverdam~lnn standaard 

pmfielen waterlopen hoog 1 I I standaard I l 
openwatentand hoog 

I standaard I 
maaiveldhwgte 

grondwaterstand hoog 

standaard 

Grondwaterstand hwe 
standaard 

openwatentand hoog 

standaard 

uRgeslagen debiet hoog 

standaard 

nnnlag/verdamplng hoog 

I standaard I 







3. Ontwerpmethoden 

Methode 1.1 
Stratificatie en selectie repiesentatieve locaties grondwaterstand 

Variabele: grondwaterstand (reeksen) 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: indeling beheersgebied in geohydrologische eenheden en per eenheid tenmin- 
ste één locatie waar een grondwaterstandreeks wordt verzameld. Per locatie de minimale 
reekslengte. 

Methode 
i Stratificatie van het gebied in geohydrologische eenheden op basis van geologische kaart, 

bodemkaart r:5ww (bodem en oude CT) en AHN. 
2 Per stratum de volgende stappen (zie Bierkens en Massop (zooo) voor een beschrijving 

van de achtergronden van deze methode) 
a Schat gemiddelde grondwaterstand op basis van meest recente CT-kaart: 

b Schat op basis van het bodemtype (vertaling 1:5w00 in bodemfysische eenheden: 
Wbten e.a., 1988). de staringreeks (Wasten e.a., igg4), de gemiddelde grondwaterstand 
h,, en het programma CAPSEV (Wesseling, iggi) de effectieve berging in het bodem- 
prx~el, uitgaande van een evenwichtsvochtprofiel (flux o mmld). Doe dit voor het 2-5 
m grid van het AHN. 

c Schat de drainageweerstand yvoor het 25x25 m grid als volgt: Uit de TORo vector worden 
de waterlopen gehaald. Per klasse van waterlopen (vier klassen van afnemende grootte) 
wordt de dichtheid aan waterlopen per stratum berekend. Eventueel kan dit binnen een 
stratum gedifferentieerd gebeuren door het stratum verder op te delen, bijv. in peil- 
vakken, of zelfs per pixel via zoekstralen. Vervolgens wordt per klasse met de drainage- 
formule van Ernst de drainageweerstand berekend (Ernst 1983; van der Caast, in prep.). De 
benodigde geohydrologische opbouw wordt genomen uit de hydrotypenindeling (Massop 
e.a. 1997). Voor de benodigde geometrie van de waterlopen kan per klasse standaard- 
maten worden genomen. Bij de berekening van de totale drainageweerstand wordt ver- 
volgens die drainageweerstand berekend die zou optreden onder natte omstandigheden, 
dus als alle vier de klassen van waterlopen watervoeren. Dit betekent dat het harmonisch1 
gemiddelde genomen wordt van de berekende drainageweerstanden van de vier klassen. 

i Hei harmonisch gemiddelde (f + y,-'+ y: + y; )-' is in dit geval de effectleve of vervangingrweerstand 
voor de vier paralel geschakelde drainageweerstanden. 

'3 
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Voorbeeld van responskarakteristieken van de grondwaterstand op een eenheidsinvoer 
neenlag 

Op basis van de bergingxoefficiënt en de drainageweerstand bereken per ~5x25 m pixel 
de parameters die de respons van het grondwatersysteem op het neerslagarerschot of 
een peilverandering hepalen (Zie bovenstaande figuur): 

4 = r  
6, =w 
Op elk pixel zijn nu de gemiddelde grondwaterstand en de respons-parameters 4 en 
b, geschat. Veivolgens wordt per stratum de locatie opgezocht die wat betreft zijn 
waarden het dichtst ligt bij de gemiddelde waarden van h,, , h  en k. ùit gaat ak volgt. 
i. Bepaal de minimaieen maximale waarden voor tg, b, en b, binnen het stratum. 
ii. Bepaal voor iedere Iocatie de relatieve waarde binnen het stratum op een schaal 
vanobt i :  

iii. Bepaal de mediane waarden hk,,b;,,,  en b;,, (50% is groter en 50% is kleiner) 
van him,b; en b; voor het stratum. Strikt genomen zou men het gemiddelde moeten 
nemen. Echter, omdat h,.b;enb; worden geschat uit nogal onnauwkeurige 
schattingen van de drainageweerstand en de bergingxoefficíënt kunnen er gemakkelijk 
uitschieten optreden. De mediaan is minder gevoelig voor deze uitschieters dan het 
gemiddelde. Vewolgens is per locatie de afwijking bepaald met de volgende formule: 

De locatie met de minimale afwijking is de representatieve voor ons stratum. Hierbij moet 
tenslotte ook nog gekeken worden naar de ligging van deze locatie Het is onwenselijk dat 
deze ligt in een klein gebiedje waar ons stratum Morkomt temidden van anders gestrati- 
ficeerde punten, tetwiJl elders grotere aaneengesloten opperviakten voorkomen van ons 
stratum. In dat geval moet een locatie gekozen w d e n  die wel een kleine afwijking 
volgens bovenstaande formule heeft (dicht bij de mediaan) en geografisch in een groter 
aaneengesloten gebied van het stratum ligt. 



I . .  
Plot de maaiveldhoogten van de gekozen locaties in één figuur met het totale bereik aan. .; . . 

. .  maaiveldhoogten in het gebied. Vul de ontbrekende plekken In zodanig dat ook geogra-. 
... . . .  fìsch maximale spreidingwordt bereikt (zie figuur). . . . . . . .  

. . . .  . . . . . . 

Voorbeeld van twvwgen van aanvullende locaties om het gehele maaiveldhoogteberelk te 
dekken. Blauwe locoties zijn gekozen op basis van de selectie per stratum. De rode locaties 
zijn aanvullend om het maalveldhoogteberelk te dekken. Bij de keuze tussen de rode en de 
gele verdient de rode de voorkeur omdat deze zorgt voor een beteregeografische spreiding. 

Het resultaat van deze actie is minimaal één locatie per stratum waar een tijdreeksvan de 
grondwatentanden moeten worden verzameld met eventuele aanvullende locaties om te 
zorgen dat het gehele maaiveldhoogtebereik wordt bestreken. Op deze locaties kunnen 
op de iqde en de 28e van de maand grondwaterstanden worden gemeten en kunnen voor 
de kartering van tioooo CD-karakteristieken (GxG, regiemcut&, duurlijnen) ed. tijd- 
reeksen worden gemodelleerd. Om een tijdreeksmodel te calibreren moet minstens een 
tijdspanne van MAX(365,bJ dagen worden gemeten. Het resulterende meetnet kan 
hiermee uitstekend dienst doen als basis voor een GDkartering. 

Aan deze methode kan het volgende nog worden toegevoegd. Stap i, de stratifìcatie, is 
een subjectieve stap gebaseerd op hydrologisch en geologisch inzlcht. Als aiternatief kan 
men er ook voor kiezen om stap za t/m ~d eerst uit voeren en dan op basis van de 
responstijd b, =w het gebied op te delen in een beperkt aantal klassen van gelijke 
oppervlakte, waarbij het aantal klassen afhangt van het aantal buizen dat men wll 
plaatsen. Op deze wljze wordt impliciet rekening gehouden met geologie, bodem en 
hydrdogie, waarbij tegelijkertijd wordt gegarandeerd dat de strata wat betreft dynamiek 
homogen zijn. Over de keuze van het aantal buizen is moeilijk een regel te geven. Op 
basis van ervaringen van bestaande meetnetten van waterschappen varieert deze tussen 
i buis per ioo ha (zeer ambitieus) en i buis per iooo ha (bovengrens). 



Methode 1.2 
Stratificatie en selectie locaties grondwaterstand naar maaiveldhoogte 

Variabele: grondwaterstand (reeksen) 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: indeling beheersgebied in geohydrologische eenheden en per eenheid 
minstens één locatie waar een grondwaterstandreeksen wordt verzameld. 

Methode 
i Stratificatie van het gebied in geohydrologische eenheden op basis van geologische kaart, 

bodemkaart 1:50000 (bodem en oude CT) en AHN. 
2 Kies op basis van de AHN maaiveldhoogten per stratum de locatie met de 50% hoogste 

maaiveldhoogte als meetlocatievoor grondwaterstandreeksen. 
3 Piot de maaiveldhoogten van de gekozen locaties in &n figuur mei het totale bereik aan 

maaiwldhoogten in het gebied. Vul de ontbrekende plekken in zodanig dat ook geogra- 
fisch maximale spreiding wordt bereikt (zie figuur). 

O ZOO 400 800 BM) 1000 1200 

m a a w e l d s h ~  Cm NAP) 

Voorbeeld van toevoegen van aanvullende locatles om het gehele maalveldhoogteberelk te 
dekken. Eiauuwe locaties zijn gekozen op basis van de selectie per strotum. DP rode locoties 
zijn aanvullend om het maaiveldhoogtebereik te dekken. Bij de keuze tussen de rode en de 
gele verdient de rode de voorkeur omdat deze zorgt voor een betere geografische spreiding. 

4 Het resultaat is per stratum een meetlocatie en eventuele aanvullende locaties om de 
spreiding in maaiveldhwgtebereik te  krijgen. Op deze locaties kunnen op de i&e en de 
28e van de maand grondwaterstanden worden gemeten. Op deze locaties zullen voor de 
kartering van i:ioooo CD-karakteristieken (CxC, regiemcurve, duurlijnen) e.d. tijdreeksen 
worden gemodelleerd. Om een tijdreeksmodel te calibreren moet minstens een jaar 
worden gemeten. Als de responstijd groter is dan een jaar moet de responstijd als 
minlmale reekslengte worden gehanteerd. Als deze niet bekend is kan als richtlijn worden 
genomen: 
Responstijd in dagen = (Gemiddelde afstand watervwrende waterlopen in meters)lq 

Het resulterende meetnet kan hiermee dienst doen als basis voor een GD-kartering. 
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Methode 1.3 
Gerichte opnamen r 

Variabele: grondwaterstand (íwee opnamen) 
Ambiieniveau: hoog 
Resultaat: indding beheersgebied in geohydrologische eenheden en per eenheid 30 loca- 
ties met gerichte opnamen. 

Methode 
Stratificatie van het gebied in geohydrologische eenheden op basis van geologische kaart, 
bodemkaart tsoooo (bodem en oude CT), AHN en (eventueel) landgebruik 
Deel per stratum alle locaties op basis van maaiveldhoogte in 30 Idassen in. Kies per 
klasse één maaiveldhoogte uit (meestal het klassemidden). De locatie behorende bij deze 
maaiveldhoogte is degene die bezocht gaat worden. In plaats van de maalveldhoogte 
kan, als dit kan worden berekend uit stuwpeilen vaak beter de drooglegging worden 
gehanteerd. 
Op deze wijze worden per stratum 30 locaties gecelecteerd waar íwee maal een grond- 
waterstand wordt gemeten. Dit gebeurt één maal wanneer de grondwaterstand dicht bij 
CHC-niveau is en één maal wanneer deze dicht bij Gffi-niveau is. Dit is  te controleren 
door de grondwaterstand in een permanente buis in de buurt van het stratum door het 
jaar te monitoren. Het is belangrijk de waarnemingen in alle 30 buizen binnen een kotte 
periode (maJdmaal3 dagen) te verrichten in een periode die niet valt in of vlak na een 
periode met veel neerslag. Waarnemen gebeurt als volgt: op i dag wwden gaten geboord 
tot onder het grondwaterniveau. Op de volgende dag wordt de grondwaterstand t.o.v. 
maaiveld in de boorgaten gemeten met een meetklokje. 



Methode 1.4 
Gerichte opnamen z 

Variabele: grondwaterstand (twee opnamen) 
Ambitieniwau: standaard 
Resultaat: indeling beheersgebied in geohydrologische eenheden en per eenheid 15 

locaties met gerichte opnamen. 

Methode 
Ak 1.3 maar nu met 15 locaties per stratum. 



Methode 1.5 
Referentiereconstructie i 

Variabele: Bodemtype, maaiveldhwgte, boorbexhrijvingen 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: bodemka& en boorbexhrijvingen en kaart met maaiveldhoogten die gebruikt 
kunnen worden om de referentiesituatie (Methode Brabant) vast te stellen. 

Methode 
r Haal maaiveldhoogten uit het AHN bestand 
2 Neem of maak een tioooo tot 1:25000 bodemkaart 
j Maak met name op overgangsgebieden van lage naar hoge gronden aanvullende borin- 

gen (twee per kaarteenheid) om de relatie diepte hydromotfe kenmerken (en dus CVG) en 
bodemtype vast te stellen. 



Methode 1.6 
Referentiereconstructie 2 

Variabele: Bodemtype, maaiveldhoogte, boorbeschrljvingen 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: bodemkaart en boorbeschrijvingen en kaart met maaiveldhoogten die gebrnikt 
kunnen worden om de referentiesituatie (Methode Brabant) vast te stellen. 

Methode 
i. Haal maaiveldhoogten uit het AHN bestand 
2 Neem of maak een i:goooo bodemkaart 
3 Maak met name op overgangsgebieden van lage naar hoge gronden aanvullende borln- 

gen (twee per kaarteenheid) om de relatie diepte hydromorfe kenmerken (en dus CVG) en 
bodemtype vast te stellen. 



Methode 1.7 
Geohydrologische systeemanalyse en stijghoogte 

Variabele: Stijghoogte (reeksen) 
Ambiiieniveau: hoog 
Resultaat: Op voor het grondwatersysteem representatieve locaties waamemingsreeksen 
van de stijghoogte. 

Methode 
r Ui geologische kaart, GDi:iww (of anders GxG uit t50000 kaart), AHN en grondwater- 

kaarten onderscheiden van grondwatersystemen op drie niveaus: super-regionaal (bijv 
dekzandgebied naar rivierengebied), regionaal (delaandruggen naar beekdalen of hoge 
naar lage afwateringseenheden) en lokaal (alles kleiner). Voorbeeldvan werkwijze: 

a Indeling op basis van geologie (breuken e.d) 
b Maken eerste schaAing freatisch vlak door moothingvan AHN - ((GHG + Gffi)/z). 
c Superpositie waterlopen en peilen 
d Kriging met external drift a.h.v. gemiddelde stijghoogten in buizen en peilen in water- 

lopen met eerste schatting freatisch vlak als extemal drift 
2 Localiseren van stijghoogtebuizen op 5%, 50% en 95% grondwaterstandlocaties (respec- 

tievelijk kwel, intermediair en inzijgingsgebied). 
3 Op deze locatii kunnen op de i& en de 28e van de maand grondwaterstanden worden 

gemeten gedurende tenminste één hydrologisch jaar. 



Meihode 1.8 
Stijghoogte op locatles uit 1.2 

Variabele: Stijghoogte (reeksen) 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: Binnen geologixh/bodemkundige strata stijghoogtewaarnemingen op loca- 
ties die volgens methodei.2 zijn vastgesteld. 

Methode 
Als 1.2, maar nu waarnemingen van de stijghoogte 



Methode 1.9 
Geohydrologische systeemanalyse en grondwaterstand 

Variabele: Grondwaterstand (reeksen) 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: Op voor het grondwaîersysteem representatieve locatles waarnemingsreeksen 
van de freatische grondwaterstand. 

Methode 
Als 1.7 maar nu voor grondwaterstanden 



Methode 1.10 
Stijghoogte op locatles uit 1.2 

Variabele: Stijghoogte (reeksen) 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: Binnen geologixhlbodemlrundige strata stijghoogtewaarnemingen op lom- 
ties dievolgens methodei.2 zijn vastgesteld. 

Methode 
Als 1.2. 



Methode 1.11 
Kartering deklaag en pompproeven 

Variabele: Weerstandswaarde deklaag (dagen) 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: Kaart met weerstandswaarde deidaag 

Methode 
i Kartering deklaag via stratificatie op basis van a-priori geologische kennis 
z Per stratum een aselecte steekproef van h e e  boorlocaties waar beschreven boringen 

worden gedaan. 
3 Archetypische opbouw per stratum vaststellen en schatten weerstandswaarde via litera- 

tuurwaarden hydraulische doorlatendheid (ter contmle) 
4 Op locaties boringen een pomproef uitvoren en op basis hiewan een gemiddelde weer- 

stand per stratum vaststellen. 



Methode 1.12 
Weerstand deklaag uit bestaande data 

Variabele: Weerstandswaarde deklaag (dagen) 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: Kaart met weerstandswaarde deklaag 

Methode 
i Kartering deklaag via stratificatie op basis van a-priori geologische kennis 
2 Per stratum op basis van expertkennis en bestaande boringen op locaties van hetzelfde 

geotype de archetypische opbouw per stratum vaststellen en schatten weerstandswaarde 
via literatuurwaarden hydraulixhedwrlatendheid. 



Methode 1.13 
Geohydrologische systeemanalyse + landgebruik voor chemie 

Variabele: Chemische samenstelling grondwater 
Ambitieniveau: hoog 
Resultaat: Op voor het grondwatersysteem representatieve locaties de gemiddelde 
chemische samenstelling van het grondwater, eventueel per seizoen. 

Methode 
Als 1,7 maar nu voor chemie. Vanwege de analysekosten is het moeilijk om echte 
tijdreeksen te verzamelen. Een aselecte selectie van meettijdstippen verdient de voorkeur 
i.v.m. kwantificeren betrouwbaarheid gemiddelden. Als het jaargemiddelde geschat 
wwdt moet tenminste i jaar gemeten worden met tenminste twee meetijdstippen per 
jaar. Ais seizoensgemiddelden geschat worden moet tenminste twee jaar worden geme- 
ten met per jaar tenminste één waarneming per seizoen en de gekozen tijdstippen van 
hetzelfde seizoen in verschillende jaren onafhankelijk geloot. 



Methode 1.14 
Gmndwaterchemie op locaties uit 1.2 

Variabele: Chemischesamenstelling grondwater 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: Op voor het grondwatersysteem representatieve locaties de gemiddelde 
chemische samenstelling van het grondwater. 

Methode 
Selectie locaties als onder 1.2. Vanwege de analysekosten is het moeilijk om echte tljd- 
reeksen te vetzamelen. Een aselecte selectie van meettijdstippen verdient de voorkeur 
i.v.m. kwantificeren betrouwbaarheid gemiddelden. Als het jaargemiddelde geschat 
wordt moet tenminste i jaar gemeten worden met tenminste twee meetijdstippen per 
jaar. 



Methode 3.1 
Stratificatie en selectie sturingslocaties grondwaterstand 

Variabele: grondwaterstand (reeksen) 
Ambltieniveau: hoog 
Resuitaat: indeling beheersgebied in gelijkaardige hydrologische eenheden en per een- 
heid tenminste twee locaties waar grondwaterstandreeksen worden vetzameld. 

Methode 
Clustering van peiivakken of beheersvakken van het gebied in gelijkaardige geohydrdo- 
gische eenheden op basis van geologische kaart, bodemkaart i:5oooo (bodem en oude 
CT) , M N  en (eventueel) landgebruik. Bij het clusteren wordt in eerste instantie alleen 
gekeken naar punten die in het zogenaamde beheersbare gebied liggen, d w  punten 
waaivoor geldt dat aanliggende waterlopen bij maximale opstuwing van het peil onder 
geen verhang (niet-afvoersituatie, in de zomer eventueel met wateraanvoer) nog water 
voren. Dit zijn de punten waar men onder gewone situaties op zou kunnen sturen, Ir met 
als doel waterconsenrering voor de zomer of het wijmaken van berging wanneer een 
grote neerslaggebeurtenis wordt verwacht. Bepalen van het beheersbare gebied gebeurt 
in twee stappen: 
i. Bepaal per beheersvak de gemiddelde diepte van de tertiaire waterlopen en trek die 
af van de maaiveldhoogte. 
ii. Bepaal de maximale stuwhoogte bij het uitstroompunt van het beheersvak (of de 
maximaal toelaatbare waterhoogte bij het gemaal) en kijk voor welke delen van het 
beheersvak deze hoogte groter is dan de maalveldhoogte minus de gemiddelde diepte 
van het tertiaire systeem. De locaties die hieraan voldoen vormen het beheersbare 
gebied; 
Per cluster de volgende stappen (zie Bierkens en Massop (2000) voor een beschrijving van 
de achtergronden van deze methode) 
Schat gemiddelde grondwaterstand op basis van meest recente CT-kaart: 

Schat op basis van het bodemtype (vertaling 1:50000 in bodemfysische eenheden: 
Wösten e.a., 1988), de staringreeks (Wösten ed., 1994, de gemiddelde grondwaterstand 
h,. en het programma CAPSEV (Wesseling, iggr) de effectleve berging in het 
bodemprofiel, uitgaande van een evenwichtsv~~htprofiel (flux o mmld) Doe dit voor het 
25x25 m grid van het AHN. 
Schat de drainageweerstand yuwr het 25x25 m grid als volgt: Uit de TOR0 vector worden 
de waterlopen gehaald. Per klasse van waterlopen (vier klassen van afnemende grootte) 
wordt de dichtheid aan waterlopen per cluster berekend. Eventueel kan dit binnen een 
cluster gedifferentieerd gebeuren door het cluster verder op te delen, bijv. in peilvakken. 
Vervolgens wordt per klasse met de drainageformule van Ernst de drainageweerstand 
berekend (Ernst 1983; van der Gaast, in prep.). De benodigde geohydrologische opbouw 
wordt genomen uit de hydrotypenindeling (Massop e.a. iggl). Voor de benodigde 
geometrie van de waterlopen kan per klasse standaardmaten worden genomen. Bij de 
berekening van de totale drainageverstand wordt vewolgens die drainageweerstand 
berekend die zou optreden onder natte omstandigheden, dus als alle vier de klassen van 
waterlopen watenroeren. D i  betekent dat het harmonisch2 gemiddelde genomen wordt 

z Het harmonlich gemiddelde (f + )i*+ x* + y,4 r is In dm p a l  de effectieve d vemnglngsweerstand 

vwr devler paralel geschakelde drainageweerstanden. 
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van de berekende drainageweerstanden van de vier klassen. 

d Voorbeeld van responskarakteristleken van de grondwatentand op een eenheidsinvoer 
neerslag 
Op basis van de berginlpcoëfficiënt en de drainageweerstand ybereken per 25x25 m pixel 
de parameters die de respons van het grondwakrsysteem op het neef~iagOVe~SCh0t of 
een peilverandering bepalen (Zie bovenstaande figuur): 

j Op elk pixel zijn nu de gemiddelde grondwaterstand en de respons-parameters 4 en 
b; geschat Vervolgens w d t  per cluster de locatie opgezocht die wat betreft zijn waar- 
den het dichtst ligt bij de gemiddelde waarden van h,, 4 en b; binnen het beheersbare 
gebied. Dit gaat als vol& 
i. Bepaal de minimale en maximale waarden mor 4 en b; van alle locaties binnen 
het cluster die in het beheersbare gebied vallen.. 
Bepaal vwr iedere locatie de relatieve waarde binnen het cluster op een schaal van o tot 
1: 

h, = hse, - h m -  b] '= 4 -b,,, b2 '= 4 -br& 
- 

hgcnq- hm,- b,*- - b*.- 4.- - 
Bepaal de mediane waarden h,,,, b& enb;,, (50% Is groter en 50% is kleiner) van 
h,, b; en b; voor het duster. Strlkt genomen rou men het gemiddelde moeten nemen. 
Echter, omdat h,, b; en b; worden geschat uit nogal onnauwkeurige schattingen van 
de drainageweerstand en de bergingxoefficiënt kunnen er gemakkelijk ukhieters 
optreden. De mediaan is minder gwoeiig vwr deze uitschieten dan het gemiddelde. 
Vervolgens is per locatie de afwijking bepaald met devolgende formule: 

De locatie met de minimale aíwijking is de representatieve voor het cluster. 
4 Naast de representatieve locatie per cluster wordt ook een locatie gezocht die bij situaties 

van hoge afvoeren relatief snel grondwaterstanden aan maaiveld oplevert. Deze locatie 
wordt gekozen uit het gehele gebied. omdat tijdens afvoersituaties ook normaal 
droogliggende watergangen water kunnen afvoeren. Dit gebeurt als volgt: 
i. Bij elke stuw wordt een schatting gemaakt van de waterhoogte bij maatgevende 
ahroer. Deze wordt geschat door blj de hoogte van de stuwkruin vwr de stand bij een 
droge winter de overstorthoogte op te tellen. De overstorthoogte wordt bepaald uit de 
maatgevende afvoer en de stuwformule. 
ii. Het vlak van de hoogwaterlijn binnen het waterschap wordt benaderd door de 
waterhoogte bij maatgevende ahroer tussen de verschillende stuwen te interpoleren en 
eventuele depressies in dit vlak te vetwijderen. 



iii. De relatieve maaiveldhoogte ten opzichte van de hoogwaterlqn wordt berekend 
door het onder stap z geconrtrueerde vlak af te trekken van de AHN-maaiveldhoogten. 
Het resultaat is een soort natte+lekkenkaart. 
Iv. Het 5% laagste punt van dé kaart met relatieve maaiveldhoogten wordt gekozen als 

locatie waar een tijdreeks van grondwaterstanden moet worden verzameld. M t  is 
een locatie die ondiepe grondwaterstaken geeft tijdens hoge afvoeren. 

5 Het resultaat van deze acties zijn twee locaties per cluster waar tijdreeksen van de 
grondwaterstanden moeten worden verzameld: 

- een repremtatleve locatie (representatieve respons op neerslagoverschot voor het 
beheersbare gebied) voor het operationeel beheer onder normale omstandigheden; 

- een natte locatie bij hoge afvoeren; 

Aan deze methode kan het volgende nog worden toegevoegd. Het aantal te maken 
clusters hangt af van het aantal buizen dat men wil plaatsen. Over de juiste keuze van het 
aantal buizen is m i l i j k  een regel te geven. Op basis van ervaringen van bestaande 
meetnetten van waterschappen varieert deze tussen i buis per ioo ha (zeer ambitleus) en 
i buis per iooo ha (bovengrens). Men kan bij deze procedure nog op buizen besparen door 
representatieve buizen te  vervangen door nabijgelegen bestaande TNO-buizen met ver- 
gelijkbare responseigenschappen en de alarmbuis te vervangen door een representatieve 
buis in een ander cluster dat wat betreft responseigenxhappen lijkt op die van de alarm 
buis, waarbij men bij het opstellen van sturingsregels rekening moet houden met 
verschillen In drooglegging bij maatgevende afvoer tussen de twee locaties. 



Methode 3.2 
Stratificatie en selectie sturingslocaties grondwaterstand naar maahreldhoogte 

Variabele: grondwaterstand (reeksen) 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: indeling beheersgebied in gelijkaardige hydrologische eenheden en per een- 
heid minstens S n  locatie waar grondwaterstandreeksen worden verzameld. 

Methode 
i Clustering van peilvakken of beheersvakken van het gebied in gelijkaardige geohydrdo- 

gixhe eenheden op basis van geologische kaart, bodemkaart 1:50000 (bodem en oude 
GI) , AHN en (eventueel) landgebruik. Bij het clusteren wordt in eerste instantie alleen 
gekeken naar punten die in het zogenaamde beheersbare gebied liggen, dwz punten 
waarvoor geldt dat aanliggende waterlopen bij maximale opstuwing van het peil onder 
geen verhang (niet-afvoersituatie, in de zomer eventueel met wateraanvoer) nog water 
voren. Dit zijn de punten waar men onder gewone situaties op zou kunnen sturen, i.c. met 
als doel waterconsewering voor de zomer of het vrijmaken van berging wanneer een 
grote neerslaggebeurtenis wordt verwacht. Bepalen van het beheersbare gebied gebeurt 
in twee stappen: 
i. Bepaal per beheersvakde gemiddelde diepte van de tertiaire waterlopen en trek die 
af van de maaiveldhoogte. 
ii. Bepaal de maximale stuwhoogte bij het u'itstroompunt van het beheersvak (of & 
maximaal toelaatbare waterhoogte bij het gemaal) en kijk voor welke &len van het 
beheersvak deze hoogte groter is dan de maaiveldhoogte minus de gemiddelde diepte 
van het tertiaire systeem. De locaties die hieraan voldoen vormen het beheersbare 
gebied; 

2 Kies op basis van & AHN maaiwldhoogten per cluster de locatie met de 50% hoogste 
maaiveldhoogte binnen het beheersbare gebied als meetlocatie voor gmndwaterstand- 
reeksen. 

3 Plot de maaiwldhoogten van de gekozen locaties in één figuur met het totale bereik aan 
maaiveldhoogten in het gebied. Vul & ontbreken& plekken in zodanig dat ook geogra- 
fisch maximale spreiding wordt bereikt (zie figuur). Op deze wijze zijn er binnen het 
gebied altijd buizen in het lage bereik om als waarschuwingsbuis voor hoge afvoeren te 
fungeren. 
Aan deze methode kan het volgende nog worden toegevoegd. Het aantal te maken 
clusters hangt af van het aantal buizen dat men wil plaatsen. Owr &juiste keuze van het 
aantal buizen is moeilijk een regel te geven. Op basis van ervaringen van bestaande meet- 
netten van waterschappen varieert deze tussen i buis per iw ha (zeer ambitieus) en i 
buis per iooo ha (bovengrens). 



Vwrbeeldvan toewegen van aanvullende lo~otIe5 om het gehele maaiveldhoogtebererelk te 
dekken. BIuuw lorates z#ngekorn op MS van de selecte per duster. LX Ik locoties zijn 
mnvullend om het maaiveldhoogteberelk te dekken. Bg de keuze tussen de Ik en de gele 
verdient de rode de v w h u r  omdut deze zo@ vwr een betere geogI8ft~he spreidlng. 

Het resultaat Is per cluster een meetlocatie en ewntwle aanvullende locatles om de 
spreiding In maalveldhoogteberelk te krijgen. 



Methode 4.4 
Evaluatie gewenst gmndwaterregiem op steekproeflocaties 

Variabele: grondwaterstand (reeksen) op steekproeflocaties 
Ambitieniveau: standaard 
Resultaat: indeling beheersgebied in gelijkaardige hydrologische eenheden en per een- 
heid het aantal locaties en de meetfrequentie op die locaties waar grondwaterstanden 
moeten worden gemeten om te evalueren of het gewenste grondwaterregime (gemid- 
deld voor de hydrologische eenheden) voldoende dicht wordt benaderd. 

Methode 

Gegevensbewerking 
Voordat ingegaan wordt op het ontwerp van het meetnet, wordt eerste vastgesteld wat 
er bij de evaluatie met de gegevens zal gebeuren. Stel dat het te ontwerpen meetnet uit 
m meetlocaties bestaat die gedurende n jaar met een bepaalde frequentie worden 
waargenomen. 
Op een meetlocatie is er sprake van een regiem vóór Waternood, een gewenst regiem en 
een regiem na Waternood. Dit laatste wordt het gerealiseerde regiem genoemd. Voor één 
bepaalde datum is deze situatie weergegeven in onderstaande figuur. 

íreque 

In het voorbeeld in deze figuur is het grondwaterregiem vóór Waternood lager dan het 
gewenste regiem. Door middel van maatregelen wordt getracht het gewenste regiem te 
bereiken. Het gewenste regiem is dus gelijk aan de prognose. Na uitvoering van Water- 
nood is het gerealiseerde regiem niet gelijk aan het gewenste regiem, maar iets lager. De 
bovenste streeplijn geeft het 2,5% percentiel van het gewenste grondwaterregiem weer. 
De onderste streeplijn geeft het 2,5% percentiel van het gerealiseerde regiem weer. Het 
gearceerde oppervlak onder het gerealiseerde regiem geeft de frequentie en grootte van 



de feitelijke onderschrijding van het 2,5% percentiel van het gewenste regiem Het 
donkerder gearceerde oppervlak onder het gewenste regiem geeft de frequentie en 
grootte van de onderschrijding bij het gewenste regiem. Het verschil tussen beide gear- 
ceerde oppendakken speelt ook een rol in het bepalen van de schade als gewig van een te 
lage grondwaterstand. Op analoge wijze kan de 97.5% percentiele waarde aan de 
bovenkant van het gewenste regiem worden beschouwd. 

Gerealiseerd regiem per locatie en per datum. 
De evaluatie start na een periode van waarnemingen ná uitvoering van Waternood. Per 
meetlocatie en per meetdatum wordt uit de waarnemingen het gerealiseerde regiem 
bepaald. Het gerealiseerde regiem is de kansverdeling van de grondwakstand die op- 
treedt op één datum door de jaren heen. Onder de aanna& dat deze kansverdeling 
normaal verdeeld is, kan het gerealiseerde regiem worden gekarakteriseerd door het 
bepalen van het gemiddelde en standaardafwijking van de waarnemingen op de betref- 
fende datum. Hiermee ligt de hele kansverdeling vast, en dus ook de grondwaterstand 
behorende bij de 2,5% en 97.5% percentiele waarde. Voor elke meetlocatie kan worden 
vastgesteld hoe groot het verschil is (in centimeters) tussen de 2,5% en 97,5% percentiele 
waarden van het gewenste regiem en het gerealiseerde regiem (zie figuur ). In het ideale 
geval zijn deze afwijkingen nul. Als de 2.5% percentiele waarde van het gerealiseerde 
regiem onder het gewenste regiem ligt, is  de doelstelling op de betreffende locatie niet 
gehaald. Analoog geldt dat de ~ ~ 5 %  percentiele waarden van het gerealiseerde regiem 
boven die van het gewenste regiem moet liggen. Bij het berekenen van verxhillen op 
locaties worden dus de volgende regels toegepast (in het geval grondwaterstand t.o.v. 
NAP): 

25% gerealiseerd lager dan 2.5% gewenst: verschil = 2.5% gewenst-25% gerealiseerd; 
2.5% gerealiseerd hoger dan 2.5% gewenst: verschil = o (immers de grens van 
gerealiseerd ligt binnen degewenste zone -> geen schade); 
97.5% gerealiseerd hoger dan 97.5% gewenst: verschil = 97.5% gerealiseerd - 97.5% 
gewenst; 
97.5% gerealiseerd lager dan 97.5% gewenst: verschil = o (immers de grens van 
gerealiseerd ligt binnen de gevinenste m e  -> geen schade) 

Ruitntel~gemiddeld verschil b percentlele woorden. 
Per datum zijn volgens de hkrboven beschreven methode op m laatis in het gebied de 
verschillen tussen de 25% en 97,5% percentiele waarden van het gerealiseerde regiem en 
het gewenste regiem vastgesteld. Om een gebiedsuitspraakte doen wordt het ruimtelijk 
gemiddelde bepaald van de verschillen. Hoe dichter deze getallen bij o liggen des te lager 
de schade. des te beter lijkt de gerealiseerde situatie op de g-te. Indien er voldoende 
locaties bemeten zijn (m > 5) kan ook de standaardafwijking van de ruimtelijke verschillen 
worden bepaald. ûeze standaardafwijking is een maat voor de ruimtelijke variatle in de 
verschillen. De standaardafwijking is In het ideale geval gelijk aan nul, maar zal in de 
praktljk altijd groter zijn. 

opm. i. Het meetnet wordt ontworpen om het ruimtelijk gemiddelde verschil in de per- 
centiele waarden vast te kunnen stellen. Uiteraard kunnen de meetreeksen ook uitge- 
breider worden geanalyseerd. 

opm. 2. Bij de bewerkingen is uitgegaan van een samenhangend grondwatersysteem. 
Indien het gebied op basis van het grondwaterregiem in verxhillende subgebieden uit 
een valt, dient het gebied te worden gestratificeerd. Aan de verschillen worden weeg- 
factoren meegegeven die samenhangen met de grootte van het subgbied. 



BepIing meetperiode en oontol loc<lties. 
De onzekerheid in het ruimtelijk gemiddelde verschil (zie boven) is afhankelijk van het 
aantal meetpunten, de meetfrequentie en de lengte van periode dat gemeten wordt na 
uitvoering van Waternood.-ûe ervaring leert dat een meetfrequentie van 24 maal per jaar 
fin Nederland de standaard meetfrequentie) voldoende is om een goede regiemcurve 
voor een heel jaar vast te stellen. Bovendien is deze frequentie in veel gevallen ook 
voldoende om binnen enkele jaren een relatie met het neerslagoverschot vast te stellen. 
De frequentie van 24 maal per jaar wordt hier verder als uitgangspunt genomen. 

stop l 
Om de invloed van de periodelengte en het aantal locat i i  op de onzekerheid van het 
ruimtelijk gemiddelde verschil te bepalen, wordt eerste de onzekerheid in de bepaling van 
het verschil op één locatie beschouwd. Hiertoe wordt onderscheid gemaakt tussen 
grondwaterregiems (na uitvoering van Waternood) die in belangrijke mate wordt bepaald 
door het weer (neerslag en verdamping) of door oppervlakte water. 

Bij neerslaggedreven systemen in een vrij korte tijd (meestal binnen een paar jaar) een 
relatie worden gelegd tussen de grondwaterstand en neerslag/verdamping en vervolgens 
een langjarige grondwaterstandreeks (bijvoorbeeld 30 jaar) worden gesimuleerd. De fout 
in de regiemcurve die uit de gesimuleerde lanaarige reeks wordt bepaald, is  verwaar- 
loosbaar. 

Indien er geen relatie tussen de grondwaterstand en het neerslagoverschot gelegd kan 
worden, dient de regiemcum uit de gronhnaterstandwaarnemingen zelf worden 
bepaald. Aangezien dit in de praktijk altijd met relatief korte reeksen (enkele jaren) moet 
gebeuren, is de schattingsfout in dit geval niet verwaatiwsbaar. De variantie van deze 
fout is: 

Hierin is: 
u,? de tijdvariantie op de betreffende locatie en datumna uitvoering van Waternood. 
Di is niet de variantie van de tijdreeks door het jaar heen, maar de variantie van alle 
standen in verschillende jaren op een bepaalde datum; 
n het aantal jaren waarnemingen. 

Opm. De bovengenoemde onzekerheid kan pas berekend worden na uitvoering van 
Waternood. In het stadium van meetnetontwerp is dit niet mogelijk, omdat de tijds- 
variantie alleen uit de periode vóór Waternood kan worden bepaald. 
Indien er te weinig jaren waarnemingen zijn, of het is te voorzien dat het regiem na uit- 
voering van Waternood ingrijpend veranderd is, dienen deze eigenschappen met hydrc~ 
logisch inzicht teworden geschat. Schattingsprocedure kan zijn: 
schat voor de situatie na uitvoering van Waternood de gemiddelde waarde, reële maxi- 
male waarde en reële minimale waarde. 
Varianties kwadraat van fbvan het verschil van de maximaleen de minimale waarde. 



stap 2 

Van de verschillen in percentiele waarden op de meetlocaties wordt het mimteiijk gemid- 
delde genomen. Devariantievan dit gemiddelde is: 

met 

hierin is: 

d,,. de ruimtelijkevariantie van de verschillen in percentiele waarde op de rneetlocaties 

k de variantie van de ruimtelijk gemiddelde verschillen in percentiele 
waarde 

m het aantal meetlocaties 
n het aantal meetjaren 

PW de gemiddelde ruimtelijke correlatie in de tijdreeksen 
rrF het effectief aantal waarnemingen 

Uit de formule blijkt dat : 
de onzekerheid in de bepaling van het ruimtelijk gemiddelde verschil in percentiele 
waarde afhangt van het aantal rneetlocaties en het aantal meetjaren. 
de temporele variantie in de tijdreeks en de mimtelijke variantie van de verschillen 
bekend moet zijn. 

De bepaling van de temporele variantie is bij stap i beschreven. De niimtelijke variantie 
van de verschillen in percentiele waarde op de meetlocatii kan niet uit waarnemingen 
worden bepaald, maar moet op heuristische wijze te worden ingeschat. Deze schatting 
dient eenvoudig uit te voeren zijn. Er is gekozen om de variantie van het verschil tussen 
het CCR en het M O R  vóór Waternood als maat te nemen. Van het CCR en het M R  vó6r 
Waternood worden de verschillen in percentiele waarden vlakdekkend bepaald. Van deze 
verschillen w d t  de variantie bepaald. Deze wdt  gebruikt als mimtdijke variantie van 
de verschillen. 

De hierboven bepaalde mimtelijke variantie geldt in het algemeen als een twengrens. 
Naarmate men zekerder is van het effect van de genomen maatregelen zal de mimtelijke 
variantie van het verschil na uitvoering van Waternood kleiner zijn. Dit zal afhangen van 
de onzekerheid in de beschikbare voorkennis van het gebied, de heterogeniteit en de aard 
van de maatregelen enz. Immers, als alle maatregelen precies uitwerken zoals is vooaien, 
is de ruimtelijke variantie van de verschillen in percentieie waarde na Waternood nul. De 
ruimtelijke variantie kan worden gecorrigeerd met een factor (i - a), waarbij de waarde 
van a varieert van o (maximale onzekerheid) tot i (geen onzekethdd). Indien er geen 
informatie over de onzekerheid beschikbaar is, kan veiligheidshalve de waarde o worden 
aangehouden. 
Ook de ruimtelijke correlatie van de tijdreeksen kan niet altijd rechtstreeks uit bestaande 
waarnemingen worden bepaald vóór uitvoering van Waternood. De mimtdijke correlatie 
van de tijdreeken kan in Idassen worden ingedeeld, bijvoorbeeld matlg (o,~), sterk (0.75) 
en zeer sterk (0,951. in de praktijk mag worden aangenomen dat deze correlatie in het 
algemeen sterk tot zeer sterk is. Als in een bepaald jaar op een datum de grondwater- 
stand op & locatie lager is dat het gemiddelde, dan is de kans groot dat overal in het 



gebied de grondwaterstand lager is dan het gemiddelde. Veiligheidshalve dient een grote 
waarde van de correlatie te worden aangehouden. 
stap 3 
Het voorgaande levert een relatie tussen de onzekerheid in de bepaling van het ruimtelijk 
gemiddelde verschil in de percentiele waarde en de meetinspanning (aantal locaties en 
aantal jaren). Deze relatie kan per datum verschillen. Om nu een ontwerp te maken kun- 
nen twee criteria worden gehanteerd. 

De onzekerheid ten opzichte van de GGOR. Hierbij wordt een betrouwbaarheídsband rond 
het ruimtelijk gemiddelde verschil in percentiele waarde gedefinieerd. De 95% betrouw- 
baarheidsband wordtdan: 

De grootte van de betrouwbaarheidsband wordt door de ontwerper gekozen. 

De onzekerheid wordt afgezet tegen het (ruimtelijk gemiddelde) maximaal toelaatbare 
niveau en het (ruimtelijk gemiddelde) minimaal vereiste niveau. Daarbij kan als eis 
gesteld worden dat het verschil tussen het 97#5% percentiel van de ruimtelijk gemiddelde 
GGR en het maximaal toelaatbare niveau groter moet zijn dan de heift van de betrouw- 
baarheidsband. Analoog geldt dat het verschil tussen het 2,5% percentiel en de minimaal 
vereiste stand groter moet zijn dat de hdft van de betmuwbaarheidsband. 

Het effect van het meetnetontwerp (aantal meetpunten en lengte van de meetperiode) 
op het criterium wordt met het eenvoudig interactief excel sheet visueel gepresenteerd. 
Ook kan het effect van de verschillende veronderstellingen (variantie, correlatie) kunnen 
met dit programma worden geanalyseerd. Het resultaat van stap 3 is dus het aantal beno- 
digde meetpunten in het subgebied en de minimale lengte van de meetperiode. 

stap 4 
Uit de vorige stappen is het aantal meetpunten voor het gebied bekend. De hele 
ontwerpprocedure is gebaseerd op een aselecte steekproef. Dit betekend dat de locaties 
van de meetpunten ook aselect bepaald &en worden, met een randomgenerator. Het 
is voor de evaluatie niet wenselijk om dezelfde locaties te gebmiken als in de eerdere 
stadia van Waternood. Ten eerste zijn deze meetpunten doorgaans niet aselect gekozen, 
omdat ze geplaatst zijn om bepaalde relaties te onderroeken. Ten tweede zijn de meet- 
punten ook al gebruikt om systeem eigenschappen te bepalen, en kunnen daarom niet als 
onafhankelijkworden gezien. 

Opm. Uiteraard dienen de aannames omtrent varianties en correlaties na uitvoering van 
Waternood met de meetreeksen worden gecontroleerd. 





Bepaling meetperiode en oontol locates. 
De onzekerheid in het ruimtelijk gemiddelde verxhil (zie boven) is afhankelijk van het 
aantal meetpunten. de meetfrequentie en de lengte van periode dat gemeten wordt na 
uitvoering van Waternood..De enraring leert dat een meetfrequentie van 24 maal per jaar 
(in Nederland de standaard meetfrequentie) voldoende is om een goede regiemurw 
voor een heel jaar vast te stellen. Bovendien is deze frequentie in veel gevallen ook 
voldoende om binnen enkele jaren een relatie met het neersiagoverxhot vast te stellen. 
De frequentie van z4 maal perjaar wordt hier verder als uitgangspunt genomen. 

stop l 
Om de invloed van de periodelengte en het aantal locaties op de onzekerheid van het 
ruimtelijk gemiddelde verschil te bepalen, wordt eersîede onzekerheid in de bepaling van 
het verschil op S n  locatie beschouwd. Hiertoe wordt onderscheid gemaakt tussen 
grondwaterregiems (na uitvoering van Waternood) die in belangrijke mate wordt bepaald 
door het weer (neerslag en verdamping) of door oppavlakte water. 

Bij neerslaggedreven systemen in een vrij korte tijd (meestal binnen een paar jaar) een 
relatie worden gelegd tussen de grondwaterstand en neerslaglverdamping en venmlgem 
een lanaarige grondwaterstandreeks (bijvoorbeeld p jaar) worden gesimuleerd. De fout 
in de regiemurw die uit de gesimuleerde langjarige reeks wordt bepaald, is verwaar- 
loosbaar. 

Indien er geen relatie tussen de grondwaterstand en het neerslagoverschot gelegd kan 
worden, dient de regiemuwe uit de grondwaterstandwaarnemingen zelf worden 
bepaald. Aangezien dit in de praktijk alt[jd met relatief korte reeksen (enkele jaren) moet 
gebeuren, is de schattingsfout in dit geval niet verwaarloosbaar. De variantie van deze 
fout is: 

Hierin is: 
o: de tijdvariantie op de betreffende locatie en datum uitvoering van Waternood. 
Di is niet de variantie van de tijdreeks door het jaar heen, maar de variantie van alle 
standen in verschillende jaren op een bepaalde datum; 
n het aantal jaren waarnemingen. 

Opm. De bovengenoemde onzekerheid kan pas berekend worden na uitvoering van 
Waternood. In het stadium van meetnetontwerp is dit niet mogelijk, omdat de tijds- 
variantiealleen uit de per'devóór Waternood kan worden bepaald. 
Indien er te weinig jaren waarnemingen zijn, of het is te voorzien dat het regiem na uit- 
voering van Waternood ingrijpend veranderd is. dienen deze eigenschappen met hydro- 
logisch inzicht te worden geschat. Schattingsprocedure kan zijn: 
schat voor de situatie na uitvoering van Waternood de gemiddelde waarde, reële maxi- 
male waarde en reële minimale waarde. 
Variantie - kwadraat van tùvan het verschil van de maximale en de minimale waarde. 



Stap 2 

Van de verschillen in percentiele waarden op de meetlocaties wordt het ruimtelijk gemld- 
delde genomen. De variantie van di gemiddelde is: 

met 

hierin is: 

d, de ruimtelijkevariantievan de verschillen in percentiele waardeop de meetlocaties 
d- &variantie van de ruimtelijk gemiddeldeverschillen in percentiele 

waarde - 
m het aantal meetlocaties 
n het aantal meetjaren 

PW de gemiddelde ruimtelijke correlatie in de tijdreeksen 
mC het efkdief aantal waarnemingen 

Uit de formule blijkt dat : 
de onzekerheid in de bepaling van het ruimtelijk gemiddelde verschil in p e r d e l e  
waarde afhangt van het aantal meetlocaties en het aantal meetjaren. 
de temporele variantie in de tijdreeks en & ruimtelijke variantie van de verschillen 
bekend moet zijn. 

De bepaling van de temporele variantie is bij stap i beschreven. De rulmtelijke variantie 
van de verschillen in percentiele waarde op de meetlocatles kan niet uit waarnemingen 
worden bepaald, maar moet op heuristische wijze te w d e n  ingeschat. Deze schatting 
dient eenvoudig uit te voeren zijn. Er is gekozen om de variantie van het verschll tussen 
het GGR en het KOR &r Waternood als maat te  nemen. Van het GGR en het ACR &r 
Waternood worden de wrxhillen in prcentiele waarden vlakdekkend bepaald. Van deze 
verschillen wordt de variantie bepaald. Deze wordt gebruikt als rulmtelijke variantie van 
de wrxhillen. 

De hierboven bepaalde ruimtelijke variantie geldt in het algemeen als een bovengrens. 
Naarmate men zekerder is van het effect van de g e n o m  maatregden zal de ruimtelijke 
variantie van het verschil na uitvoerhg van Waternood kleiner zijn. Mt zal afhangen van 
& onzekerheid in & beschikbare voorkennis van het gebied, & heteropitelt en de aard 
van de maatregelen enz. Immers. als alle maatregelen precies uitwerken zoals is vmien,  
is de rulmtelijke variantie van de verschillen in percentiele waarde na Waternood nul. De 
ruimtelijke variantie kan worden gecorrigeerd met een factor (i - a), waarbij de waarde 
van a varieert van o (maximale onzekerheid) tot i (geen onzekerheid). Indien er geen 
informatie over de onzekerheid beschikbaar is, kan veiligheidshalve de waarde o w d e n  
aangehouden. 
Ook de ruimtelijke correlatie van de tijdreeksen kan nlet altijd rechtstreeks uit bestaande 
waamemingen worden bepaald vóór uitvoering van Watemood. De ruimtelijke correlatie 
van de tijdreeksen kan in Idassen worden ingedeeld, bijvoorbeeld matlg (0,5), sterk (0.75) 
en zeer sterk (0,95). In de praktijk mag w d e n  aangenomen dat deze correlatie in het 
algemeen sterk tot zeer sterk is. Als in een bepaald jaar op een datum de grondwater- 
stand op &n locatie lager is dat het gemiddelde, dan is & kans groot dat overal in het 



gebied de grondwaterstand lager is dan het gemiddelde. Veiligheidshalve dient een grote 
waarde van de correlatie te worden aangehouden. 
stap 3 
Het voorgaande levert een relatie tussen de onzekerheid in de bepaling van het ruimtelijk 
gemiddelde verschil in de percentiele waarde en de meetinspanning (aantal locaties en 
aantal jaren). ûeze relatie kan per datum verschillen. Om nu een ontwerp te maken kun- 
nen twee criteria worden gehanteerd. 

De onzekerheid ten opzichte van de GGOR. Hierbij wordt een betrouwbaarheidsband rond 
het ruimtelijk gemiddelde verschil in percentiele waarde gedefinieerd. De 95% betrouw- 
baarheidsband wordt dan: 

De grootte van de betrouwbaarheidsband wordt door & ontwerper gekozen. 

De onzekerheid wordt afgezet tegen het (ruimtelijk gemiddelde) maximaal toelaatbare 
niveau en het (ruimtelijk gemiddelde) minimaal vereiste niveau. Daarbij kan als eis 
gesteld worden dat het verschil tussen het 97.5% percentiel van de ruimtelijk gemiddelde 
GGR en het maximaal toelaatbare niveau groter moet zijn dan de hem van de betrouw- 
baarheidsband. Analoog geldt dat het verschil tussen het 25% percentiel en & minimaal 
vereiste stand groter moet zijn dat de helít van de betrouwbaarheidsband. 

Het effect van het meetnetontwerp (aantal meetpunten en lengte van de meetperiode) 
op het criterium wordt met het eenwudig inteactief excel sheet visueel gepresenteerd. 
Ook kan het effect van de verschillende veronderstellingen (variantie, correlatie) kunnen 
met dit programma worden geanalyseerd. Het resultaat van stap 3 is dus het aantal beno. 
digde meetpunten in het sub-gebied en de minimale lengte van de meetperiode. 

stap4 
Ui de wrige stappen is het aantal meetpunten voor het gebied bekend. De hele 
ontwerpprocedure is gebaseerd op een aselecte steekproef. Di betekend dat de locaties 
van de meetpunten ook aselect bepaald moeten worden, met een random generator. Het 
is voor de evaluatie niet wenselijk om dezelfde locaties te gebmiken als in de eerdere 
stadia van Waternood. Ten eerste zijn deze meetpunten doorgaans niet aselect gekozen, 
omdat ze geplaatst zijn om bepaalde relaties te onderzoeken. Ten îweede zijn de meet- 
punten ook al gebruikt om systeem eigenschappen te bepalen, en kunnen daarom niet als 
onathankelijk worden gezien. 

Opm üiteraard dienen de aannam omtrent varianties en correlaties na uitvoering van 
Waternood met de meetreeksen worden gecontroleerd. 




