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Bij het simuleren van een hydrologische situatie is de wisselwerking
tussen oppervlaktewater en grondwater belangrijk. Het voor dit doel
ontworpen gekoppelde grond- en oppervlaktewatermodel MoGrOW is ge-
test op het Hupselse Beek gebied. Mogrow is een koppeling van de be-
staande modellen Simwat (oppervlaktewatermodel) en Simgro (grondwa-

termodel ).

Het Hupselse Beek gebied heeft een onafhankelijk hydrologisch sys-
teem en is daarom zeer geschikt voor het testen van modellen. Dit
onafhankelijke hydrologische systeem wordt gevormd door een dik,

komvormig pakket Miocene klei.

De betrouwbaarheid van de ingevoerde gegevens is wisselend. Opmer-
kelijk is het verschil van de gemeten dgrondwaterstanden van twee

peilbuizen op slechts honderd meter afstand van elkaar.

Na het invoeren van alle gebiedsgegevens is de gevoeligheid van een
aantal van deze gegevens bepaald. De gevoeligheid van de bergings-
koéfficient is groot. De diepte van de ontwateringsmiddelen en de
drainageweerstand van het derde systeem zijn licht gevoelig. De ka-
pillaire opstijging, de drainageweerstand van het tweede systeem, de

evenwichtsvochtvoorraad en de kd-waarde zijn vrijwel ongevoeligqg.

Tijdens de kalibratie zijn de gevoeligste invoergegevens voor 1981
geoptimaliseerd. Hiervoor was alleen een verandering in de bergings-
koéfficient nodig. De gekalibreerde situatie is daarna voor 1982 tot
en met 1985 geverifieerd. De resultaten van deze verifikatie =zijn
goed. Hierbij moet wel bedacht worden dat de simulatie is uitgevoerd
voor een gebied waar zeer veel gegevens van bekend =zijn. Deze
gegevens worden voornamelijk door Rijkswaterstaat verzameld. Wel
blijkt dat de simulatie van pieken in de afvoer niet goed mogelijk
is. Een andere methode van het berekenen van de oppervlakkige afvoer
zou hierin verandering kunnen brengen. Indien tijdens de simalatie
sloten leeg komen te staan, kan dit rekentechnische problemen geven.
Rangezien het Huspelse Beek gebied een snel reagerend hydrologisch
systeem heeft, zou het goed 2zijn om het model ook voor een ander

soort gebied, bijvoorbeeld een polder, te testen.
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In de hydrologie neemt het werken met modellen een niet meer weg te
denken plaats in. Een model is namelijk een zeer geschikte methode
om komplexe hydrologische situaties te bestuderen. Tijdens onze
praktijkperiode voor de Internationale Agrarische Hogeschool Laren-
stein te Velp hebben wij ons bezig gehouden met de nieuwste ontwik-
keling op het gebied van modellen: een gekoppeld grond- en opper-

vlaktewatermodel.

Dit gekoppelde model, MoGrOW (Model voor Grond- en QOppervlakte Water
stroming), is een koppeling van het oppervliaktewatermodel Simwat en
het grondwatermcdel Simgro. Het model is op bruikbaarheid getoetst

voor het Hupselse Beek gebied.

Dit verslag begint met een beschrijving van de werking van het mo-
del, waarbij onderscheid is gemaakt in de opperviaktewatermodule en
de grondwatermcdule. Het hierop volgende hoofdstuk geeft een globale

beschrijving van het Hupselse Beek gebied.

Hoofdstuk drie geeft een overzicht van de invoergegevens die het mo-
del nodig heeft, en welke invoergegevens wij gebruikt hebben. De be-
trouwbaarheid wvan de invoergegevens komt in het daarop volgende

hoofdstuk aan de orde.

Het eigenlijke toetsen wvan het model begint in hoofdstuk vijf met de
gevoeligheidsanalyse. Met de resultaten van de gevoeligheidsanalyse
is het model gekalibreerd voor het jaar 1981. De verifikatie voor de
jaren 1882 tot 1985 geeft uiteindelijk de toepasbaarheid van het mo-

del weer.

Dit verslag wordt afgesloten met konklusies over de toepasbaarheid

van het model MoGrOW en wel met name voor het Hupselse Beek gebied.



PROGRAMMA BESCHRIJVING

. Algemeen

Een hydrclogisch model wordt gebruikt om voorspellingen te doen
over de gevolgen van veranderingen in de hydrolcgische situa-
tie. Dit kunnen zowel natuurlijke wveranderingen zijn (waterte-
kort, wateroverschot, dichtgroeien van leidingen) als verande-
ringen door menselijke ingrepen (peilverlaging, grondwateront-

trekking, slooctonderhoud).

Voor dit doel is een model ontwikkeld waarin zowel het grondwa-
ter als het oppervliaktewater gesimuleerd wordt (Querner,
1986b). Deze koppeling is noodzakelijk omdat er konstant uit-
wisseling plaats vindt tussen het grondwater en het oppervlak-
tewater (Figuur 1.1). Zo zal in een natte periode het grondwa-
ter hoog staan en zal dit afgevoerd worden via het oppervlak-
tewater. De mate van ontwatering hangt echter af van het sloot-
peil. Aan de andere kant hangt het debiet van een leiding niet
alleen af van de hoeveelheid neerslag, maar ook van de berging

en het vertragingseffekt van de bodem.
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Figuur 1.1 Hydrologische kringleoop (Querner, 1988a).



Het ontwikkelde model (Mogrow {Querner, 1989h)) is een kombina-
tie wvan twee bestaande modellen, het oppervlaktewatermodel
Simwat (Querner, 1989%a) en het grondwatermodel Simgro (Querner,
1988a). Het programma is in Fortran geschreven en heeft een
grootte van ongeveer 230 blocks (=115 Kb). De source-file heeft
een grootte van 1200 blocks (=600 Kb). Er is zowel een Vax ver-

sie als een PC versie beschikbaar.

. Oppervlaktewatermodule

De stroming van het water in de oppervlaktewatermodule is geba-
seerd op de stromingsvergelijking en de kontinuiteitsvergelij-
king {Querner, 1986ba). Voor de stromingsvergelijking is uitge-
gaan van de Saint-Venant vergelijking. De afleiding van deze

vergelijking is als volgt:

g2

- H= oS+ h ooz (1)
a1, av dn, d
ax - 29 & T ax T & (2)

dx g ax dx = dx

H = energiehcogte [m]

v = snelheid [m/s]

g = zwaartekrachtversnelling [m/sz]
h = drukhoogte [m]

2z = plaatshoogte [m]

X = afstand [m]



Er vindt echter ook nog een energieverlies plaats door de ver-

andering in de snelheid.

TR R X

1
3k g TSt 4)

Kombinatie van {3) en (4) geeft de totale Saint-Venant verge-

lijking:
S v by, th sm 1, by
5« g &x Tk Tt g &t (5)

Hier staat dat de energiechoogte verandering gelijk is aan de
snelheidshoogte verandering plus de drukhoogte verandering plus
de plaatshoogte verandering plus de wvariatie in de snelheid.
Door alle faktoren te vermenigvuldigen met A+g kan er met de-

bieten gerekend worden in plaats van energiehocogten,

5z &0

&H S QE oz Y
¥ ¥ &% * it

8h
PMsxTox oa TINRE T IR

=0 {6)

De eerste faktor (de energiehoogte verandering) kan ook uitge-

drukt worden in een weerstandsvergelijking zoals k-manning

99> .8 92, 8h 5z , 80

gA—+gA =0 (7)
K; -R4/3

A S A 8x 5% 5t

Naast deze stromingsvergelijking (6) wordt nog de kontinui-

teitsvergelijking gebruikt:

80 N (Y.
8x &t

= 0 (8)

Deze laatste twee vergelijkingen worden in de oppervlaktewater-

module gebruikt voor de berekening.
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Figuur 1.2 Schematisatie oppervlaktewater (Querner, 1986a).

De waterlopen in het te modelleren gebied worden geschemati-
seerd in leidingvakken en knooppunten (Fig. 1.2). Een leiding-
vak begint en eindigt altijd met een knooppunt. Voor elk lei-
dingvak wordt een representatief profiel genomen. Ook is het
mogelijk om een speciaal leidingvak in te wvoeren, dat bestaat
uit een stuw, pomp of duiker. In het laatste geval is de lengte
van dit leidingvak nul., Met behulp van de stromingsvergelijking
en de kontinuiteitsvergelijking kan de stroming worden berekend

door de vergelijking te diskretiseren ( t=At , x=Ax ).



Om alle waterlopen te schematiseren zou ondoenlijk zijn. Vaak
is dit ook niet nodig, omdat de bijdrage aan de stroming door
kleine slootjes zeer gering is. Deze slootjes kunnen echter wel
invloed hebben op de berging in het oppervlaktewater. Het model
heeft daarom de mogelijkheid om deze slootjes als toegevoegde
berging te definiéren. Er wordt hiervoor aan een knooppunt een

bepaalde oppervlakte aan open water toegevoegd.

De stromingsvergelijking (6} wordt in zijn geheel gebruikt als
wordt uitgegaan van een dynamische golfberekening, er bestaat
dan geen eenduidig verband tussen waterhoogte en debiet (Figuur
1.3). Indien d4it verband wel bestaat, een kinematische golfbe-
rekening, kunnen in de Saint-Venant vergelijking de termen
snelheidshoogte wverandering en versnellingshoogte wverandering

buiten beschouwing gelaten worden.

//
s Kinemalic wave
/

Dynamic wave

ol

Figuur 1.3 Golf typen (Querner, 1986a).
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1.3. Grondwatermodule

1.3.1 Verzadigde zOne

Voor het afleiden van een vergelijking voor het verzadig-
de stromings mechanisme is uitgegaan van een gebiedsver-
deling in een eindig aantal elementen. Deze elementen
zijn opgebouwd uit een driehoeks netwerk (Figuur 1.4). De
knooppunten zijn representatief voor een bepaalde opper-

vliakte.
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Figuur 1.4 Driehoeksnetwerk.

De vergelijking van het verzadigde stromingsmechanisme in
een kncoppunt (i) is gebaseerd op de kontinuiteitswet.
Niet stationaire stroming betekent dat gedurende tijd in-
terval van t tot (t + At) een hoeveelheid water stroomt
van of naar kncoppunt (i). De hoeveelheid water aan- of

afvoer heeft een verandering van stijghoogten tot gevolg.
Hiervoor geldt de kontinuiteitsvergelijking:

dh

t+At
LTS v DR IR )]

t
+ (:L—e)[):j(gzij + 0)] (9)



-11-

o = wegingsparameter tussen t en dt [-)

vl = bergingskog&fficient voor knooppunt (1) -1
Qij = flow van knooppunt {(3j) naar (i} fm3/4)
Q = flow aangrenzende lagen (onverzadigde z0ne,

interaktie oppervlakte water, onttrekking) [m3/d]

Ah = Verandering in stijghoogte [m]
At = Verandering in de tijd [d}
A = oppervliakte [m2]

Vergelijking (2) kan worden herschreven als:

Ah t t dge
Aoopoy = zj jS + Q8 + e[szjS T aH] + © {10}

t

Qe = grens flow afhankelijk van grondwaterstand, lekver-

mogen Qt konstante flux zcals drainage (2e, 3e) kapil-

laire stijging en onttrekking.

De eerste en tweede term na het is gelijk teken geven de
stroming van of naar knooppunt (i) op tijdstip t weer, de
derde en vierde term geven de flowverandering weer ti)-
dens de betreffende tijdstap. Deze veronderstelling geeft
een liniaire relatie tussen stijghoogten en flux verande-
ring. De flow tussen knooppunt (i) en aangrenzend punt

{(J)) in dezelfde laag kan worden geschreven als:

0ji = KDij (Hj - Hi) (11)

KDij geeft de horizontale transmissibiliteit weer in de
aquifer. Tussen twee knooppunten is de stroming lineair
gerelateerd aan de stijghoogten verschillen. Vergelijking
{11) wordt ook gebruikt voor 4de beschrijving van de ver-
andering in stroming, indien de stijghoogte verandering
in twee aangrenzende kncoppunten bekend is. De stroming
naar een knooppunt toe is positief verondersteld, van een

knooppunt af negatief.
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De externe stroming is verondersteld met de volgende flux

vergelijking:

Qe = Al (gs + gl) {(12)
Al oppervlakte knooppunt (i) [m2}
gs kanaalstroming [m/4d]

gl lekvermogen van de agquitard [m/d}
Wanneer we een watervoerende laag beschouwen tussen twee
minder doorlatende lagen, dan kan de vertikale stroming

in laag L verondersteld worden door:

H - H. H - H

ql = 01éL;1 i OléLél i (13)
’ i,L+1 ' i,L-1
C is de vertikale weerstand van de aquitart
Ci=Di/Ki {14)
D is de vertikale dikte van de laag [m]}
X is de doorlatendheid [m/d)
¢ is de vertikale weerstand [d}

Wanneer de bovenste laag van het watervoerend pakket een
slecht doorlatende laag is dan wordt de vertikale weer-
stand gekorrigeerd naar de gronwaterstands diepte. De
weerstand wordt genomen van het watervoerend gedeelte van
de slecht doorlatende laag. Wanneer dJdeze laag te dun
wordt, geeft het model een waarschuwing en wordt de dikte
van de laag op een aangedgeven minimale dikte veronder-
steld. Wanneer zich tussen twee aguifers geen aguitard
bevindt dan kan vergelijking (13) niet worden gebruikt
voor de flux berekening tussen de aquifers. De twee lagen
worden dan beschouwd als een laag met aangrenzende knoop-
punten in twee afzonderlijke lagen. Het model verondep-
stelt dat de aquitard ontbreekt wanneer de doorlatendheid
kleiner is dan 10 m/d. Dit mag alleen voorkcmen voor een

beperkt aantal knooppunten in deze laag.
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1.3.2 Onverzadigde 20ne

De onverzadigde zone is gemodelleerd als twee reservoirs.
De wortelzone en de zone tussen de wortelzdne en het fre-
atisch vlak. Water wordt verondersteld opgeslagen te zijn
in de wortelzbne tot de evenwichtsvochtvoorraad is be-
reikt. Wanneer dit evenwicht wordt overschreden, perko-
leert het wateroverschot van de wortelzdne naar de onver-
zadigde z6ne tussen de wortelzdne en het freatisch vlak.

Wanneer de vochivoorraad in de wortelzdne lager is dan de
evenwichtsvochtvoorraad, wvindt kapillaire opstijging
plaats. De hoogte van het freatisch vlak wordt berekend
aan de hand van deze flux. De bergingskoéfficient is

gerelateerd aan de grondwaterstand-diepte {Figuur 1.5}).

/}k.}\m_,ﬁf.-/q JL\,‘..__,JI.\-\.k ,_A\) y_J._
) ¢ as & ;
(Dalen Aacbl [

gwst 4

/bmghgscaép=
Lgrwﬂ b L ASF;.-_-'tit'le ]:zrqhzg [mm]
ah [rim]

Figuur 1.5 Relatie bergingskcoefficient grondwater-

stand.

De verandering van de wvochtvoorraad dVw in de wortelzone
in tijdstap At wordt veroorzaaskt door de neerslag Pn en

de evapotranspiratie E:

AVw = (Pn + 0.9 * Ps - E) * At (15)
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Ps is de beregening in funktie (15). De verdamping is af-
hankelijk wvan de meteogegevens, het gewas en de vocht-

voorraad in de wortelzdne.

De vochtvoorraad voor de volgende tijdstap, zonder de ka-
pillaire stijging en perkolatie in rekening te brengen,
geeft funktie (16) weer. Hierin is de wverandering van de
vochtvoorraad alleen afhankelijk wan de neerslag en de

verdamping.

V = Vw + AVw {16)

Afhankelijk van de vochtvoorraad in de wortelzone ten op-
zichte van de evenwichtsvochtvoorraad vindt er perkclatie
of kapillaire opstijging plaats. De evenwichtsvochtvoor-
raad in de wortel zone is afhankelijk van de grondwater-
stand {h} de dikte van de wortel {rz} en de bodemfysische
eenheid {s}.

De capillaire stijging (funktie 17) is met behulp van het
programma Capsev berekend. De perkolatie wordt berekend

met funktie (18).

qgc = f(s,h,rz) V < Veg ({kapillaire stijging) (17)
q - ‘% V > Veq {perkolatie) {18)

De vochtvoorraad in de volgende tijdstap wordt als wvolgt

vasktgesteld:

Vw t+At = V + AL * gc {19)

De aktuele verdamping is afhankelijk van de vochttoestand

in de wortelzdne en per technologie berekend als:

E = a Ep (20)

met a = f(Vw/V°eq) ' (21)



De potentiéle verdamping is berekend aan de hand van de
referentie grasland verdamping vermenigvaldigd met een
faktor afhankelijk wvan het grondgebruik. De aktuele ver-
dampingsfaktor o is gegeven in vergelijking (21). Aan de
hand van de in Figuur 1.6 gemodelleerde relatie wordt de

o bepaald.

|

S I I I S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y/ Veql0)

Figuur 1.6 Relatie potenti&le-aktuele verdamping.
(Querner en Van Bakel, 1984)

1.3.3 Interaktie grondwater-oppervlaktewater

De sloten die betrokken zijn bij de interaktie tussen het
grondwater- en oppervlaktewatersysteem zijn gemcdelleerd
in een tweede en derde sloten systeem en een greppel sys-
teem. In Figuur 1.7 is dit ontwateringssysteem schema-
tisch weergegeven. Dit tweede en derde sloten systeem
vormt de schematisatie van het oppervlaktewater op sub-
regio nivo. Er is verondersteld dat dit sloten systeem
regelmatig over het gebied verdeeld ligt en beschikbaar

is voor alle knooppunten.
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Figuur 1.7 Schematisatie afwateringssysteem.

(Querner 1988 a)

De interaktie tussen de drie subsystemen (2de, 3de en
greppels) en het grondwater wordt beschreven met funktie

{22) (Ernst, 1978).

ow = afvoer [m3/a)
Hw = oppervlakte water nivo [m]

Bi = De max grondwater stand [m]
os = geometrische faktor [-1]
Ys = drainageweerstand [d]
Ai = knooppunt invloedsoppervlakte [m?]

De geometrische faktor is een omrekeningsfaktor om de op-
bolling midden tussen de sloten om te rekenen naar een
gemiddelde waterstand. De drainageweerstand is een kon-
stante welke omgekeerd evenredig is gesteld aan de dikte
van het watervoerend pakket. In paragraaf 3.2.1 wordt

hier verder op ingegaan.
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. Koppeling

De koppeling gebeurt door voor elk subgebied van de grondwater-
module aan te geven, welk knooppunt wvan het oppervlaktewater-
model hier bij hoort. Tijdens een run van het programma kan op
deze manier een data overdracht plaatsvinden tussen de grondwa-
ter- en oppervlaktewatermodule. Hierbij wordt de door de grond-
watermodule berekende afvcoer van het subgebied, als instroom
van het daaraan gekoppelde knooppunt van de oppervliaktewatermo-

dule beschouwd.
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GEBIEDSBESCHRIJVING

Het Hupselse Beek gebied (650 ha) ligt in de Achterhoek tussen
Groenlo en Eibergen (Bijlage A). Het gebied omvat het totale
stroomgebied van de Hupselse Beek. De Hupselse Beek watert af
via de Leerinkbeek en de Berkel in de IJdssel. Binnen het gebied
bedraagt het hoogteverschil 9 meter. De totale helling van de
Hupselse Beek bedraagt 2 promiel, maar is met behulp van stuwen

terug gebracht tot 1 promiel.

Het gebied heeft een geheel onafhankelijk hydrologisch systeem,
met slechts twee plaatsen waar uitwissling plaats vindt met de
omgeving: aan het oppervlak (neerslag en verdamping) en langs
de weq Groenlo-Eibergen (uitstroom Hupselse Beek bij stuw 10A).
Dit geisoleerde hydrologisch systeem wordt gevormd door het
komvormige Miocene kleipakket op geringe diepte. Dit kleipakket
fungeert als hydrologische basis van het gebied. Deze situatie
maakt het gebied uitermate geschikt woor hydrologisch onder-
zoek, omdat er nagenoeg geen onbekende restterm in de waterba-

lans zit die door kwel of wegzijging wordt veroorzaakt.

Tijdens het Oligoceen (Bijlage B) vond er een iransgressie
plaats die tot het einde van het Mioceen duurde. Gedurende dit
laatste tijdvak is het pakket klei afgezet dat de hydrolegische
basis vormt van het Hupselse Beek gebied {Bijlage C). Dit pak-
ket wordt tot de Formatie van Breda gerekend en kan bestaan uit
diverse materialen zoals fijnkorrelige zanden, zandige klei en
klei. De dikte wvan het pakket varieert van enkele tientallen
tot enkele meters en bevindt =zich in het Hupselse Beek gebied
op een diepte van twee tot vijftien meter (Stuip, 1976). Na het
Mioceen trok de zee zich terug en werd de invloed van de Noord-
duitse rivieren groter. Tijdens het Pleistoceen is de zee defi-
nitief vertrokken uit het gebied en werden de formaties van de
Noordduitse rivieren afgezet. De belangrijkste zijn de Forma-
ties van Sterksel, Enschede, Drenthe en Twente. De Formaltie wvan
Sterksel/Enschede is een fluviotiele afzetting en bestaat uit

grijs matig grof tot grof zand met plaatselijk grind.



Tijdens de een na laatste ijstijd, het Saalien, werden de kei-
leem lagen afgezet door het opdringend ijs. Tevens zijn door
het smelten van het ijs de smeltwaterafzettingen, grof tot fijn
grindhoudend zand, ontstaan. Beide afzettingen worden tot de

Formatie van Drenthe gerekend.

De Formatie van Twente is tijdens het Weichselien ontstaan. Ge-
durende deze periode heerste er in Nederland een poolklimaat
met een permanent bevroren ondergrond. In deze periode is het
dekzand afgezet. Deze afzelting bestaat uit matig tot middel

fijn zand.

In het Holoceen vindt er geen ingrijpende verandering in de ge-
ologische samenstelling plaats. Het gebied wordt met vegetatie

bedekt en de bodemvorming vindt plaats.

De voornaamste bodems die in het gebied voorkomen zijn veldpod-
zolen en gooreerdgronden. Veldpedzolen zijn zandgronden met een
dunne Al en een podzol-B met amorfe humus. Gooreerdgronden heb-
ben een zwarte minerale eerdlaag met een dikte van 15 tot 50 cm
die direkt op de C-horizont ligt. Verder zijn er in het gebied
nog enkele stukjes vlakvaaggrond, enkeerdgrond en laarpcdzolen.
In een groot gedeelte van het gebied bevindt zich bovendien nog
een keileem laag welke ondieper dan 1.20 meter begint (Wosten,

1983).
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INVOERGEGEVENS

[

. Oppervlaktewatermodule

De invoergegevens voor de oppervlaktewatermodule kunnen onder-
verdeeld worden in vier typen: knooppuntgegevens, leidingvakge-
gevens (Waterschap de Berkel), tijdsafhankelijke gegevens en

initialiseringsgegevens.

De knooppunt- en leidingvakgegevens komen uit de schematisering
van de waterlopen in het gebied. Een leidingvak begint en ein-
digt altijd met een knooppunt. Per leidingvak moeten de volgen-
de gegevens ingevoerd worden:

- nummer

- begin- en eind- knooppunt

- lengte

dwarsprofiel en wandruwheid

type leiding (gewoon, stuw, duiker, pomp)

De invoergegevens voor een knooppunt zijn:
- nummer
- bodemhoogte
- maaiveldshoogte
- type knooppunt (gewoon, stuw of pomp op rand
van het gebied, konstant waternivo of debiet)

- toegevoegde berging (slootjes en greppeltiijes).

Onder tijdsathankelijke gegevens worden die gegevens verstaan,
welke tijdens de simulatie Xunnen worden gewijzigd. Enkele
voorbeelden hiervan =zijn: stuwhoogte, Xkonstante waterpeilen,
konstante debieten, wandruwheid.

De initialiseringsgegevens bestaan uit begin waternivo, bereke-
ningsperiode, golftype, berekenings-tijdstap, soort uitvoer. De
gegevens voor het Hupselse Beek gebied komen uit dwars- en
lengteprofielen van het Waterschap de Berkel. Deze gegevens da-
teren uit 1979. De waterlopen waarmee de schematisatie is opge-
zet bestaan alleen uit waterschapssloten. De overige sloten in
het gebied zijn klein en zijn daarom niet in de schematisatie

Opgenomern .
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Deze slootjes zijn echter niet verwaarloosd, maar zijn als in-
terne berging aan een knooppunt gekoppeld. Voor enkele knoop-
punten is dit dan ook gedaan. De schematisatie is te zien in

bijlage D.

De belangrijkste gegevens, die voor het Hupselse Beek gebied
zijn ingevoerd, zijn:
50 knooppunten
49 leidingvakken
5 dwarsprofiel typen
20  stuwen
golf type kinematisch
berekenings-tijdstap 0.02 dag

Er is gekozen voor een kinematische golfberekening, omdat an-
ders de berekeningstijdstap veel Kkleiner gekozen moet worden.
Voor een snel reagerend gebied als het Hupselse Beek gebied
maakt deze vereenvoudiging waarschijnlijk weinig uit.

han het begin van elk leidingvak is 5 1/s water als Xkonstant
debiet ingevoerd. Dit is gedaan, omdat in de zomerperiode de
sloten in het Hupselse Beek gebied vrijwel droog wvallen. Bij
het iteratieproces kunnen dan problemen optreden. Deze 5 1/s is

na de berekening weer van de afvoer afgetrckken.

. Grondwatermodule

Door middel van een netwerkgenerator is een netwerkX gegenereerd
over het Hupselse Beek gebied (Bijlage F). Dit netwerk is gege-

nereerd binnen een poligoon van 6 kotirdinaten {(Tabel 3.1).

node X Y

74 240.310) 454.800
283 243,330) 454.750
276 243.680) 453.510
252 243,030) 452.070
210 242,310) 451.200

1 239.868) 453.060

Tabel 3.1 Poligoon kodrdinaten.
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Het netwerk omvat 283 knooppunten welke te samen 502 elementen
vormen. Van een topkaart uit 1964 is per knooppunt een gemid-
delde maaiveldshoogte t.o.v. N.A.P. bepaald. Per knooppunt is
vervolgens bepaald of dit knoopunt zich binnen het stroomgebied
bevindt. De grenzen van het stroomgebied zijn overgenomen uit

het regionaal bodemkundig onderzoek van Hupsel (Wosten, 1983).

3.2.1 Drainageweerstanden

De karakteristiek van de ontwatering naar het oppervlak-
tewater is vastgelegd in een drainageweerstand naar een
tweede-, derde- en greppel-ontwateringssysteem (zie Fi-
quur 1.7, paragraaf 1.3.3). Per systeem is een voor het
gehele gebied een gemiddelde slootdiepte ingevoexrd. Ver-
volgens is per systeem en per knooppunt de drainageweer-
stand bepaald. De drainageweerstand voor een homogeen
systeem met parallelle sloten kan worden berekend met

funktie (23).

1,2

A= EI(RD)

+ L W rad {23)

Echter volgens Ernst (Ernst, 1978), geldt deze vergeli]j-
king niet voor de relief rijke zand gebieden in het ocos-
ten van Nederland. In deze gebieden doen niet alle sloten
konstant mee aan het afvoerproces, omdat sommige sloten
een hogere bodemhoogte hebben dan de zomer grondwater-
stand. Ernst leidt voor een zandgebied tussen de Veengoot
en de Aaltense Slinge funktie (24) af. Hij stelt de drai-

nageweerstand afhankelijk van de grondwaterstand.

A =cl + (c2 * h*) + {(c3 + bcd) (24)

Hierin is h* [m] de afstand tussen maaiveld en de maxima-
le opbolling en b [m] de gemiddelde slootdiepte. Met vier
konstanten ¢l t/m c4. Op het eerst gezicht lijkt deze af-
leiding vreemd omdat een grotere slootdiepte een grotere
drainageweerstand oplevert. Volgens Ernst echter, is de
verhouding tussen slootdiepte en slootafstand voor deze

gebieden konstant.
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Een kleinere slootdiepte betekent een kleinere slootaf-
stand, waardoor het gerechtvaardigd is de slootdiepte
rechtevenredig te stellen aan de drainageweerstand. Funk-
tie (24) is afgeleid voor een bepaald gebied en is daarom

voor ons niet bruikbaar.

Voor het Hupselse Beek gebied is een relatie gelegd met
de dikte wvan het watervoerendpakket, omdat een dikker
pakket de drainageweerstand sterk doet afnemen. Bovendien
is de dikte van dit pakket erg wisselend.

A=A - (B * log(D) ) (25)

Hierin is D [m] de dikte van de aquifer voor een te bere-

kenen knooppunt. A en B zijn twee konstanten.

Doorlaatvermogen

De dikte van het watervoerend pakket is gebaseerd op een
geodlektrisch onderzoek (Stuip, 1976). Dit onderzoek
geeft een variatie van 2 m' tot 13 m' in de dikte van de
Formatie van Sterksel en Enschede. Dit pakket wordt be-
schouwd als de aquifer van het systeem {(bijlage F). In de
literatuur zijn voor een beperkt aantal plaatsen in het
gebied doorlatendheden genoemd (Ridder, 1966; Jaarsma,
1970; Nederheof, 1987; Xruitwagen, 1986). Gemiddeld komen
deze neer op een transmissibiliteit wvan 10 m2/4 tot 350
m2/d. De diepere gedeelten van de aquifer hebben waar-
schijnlijk een hogere doorlatendheid dan de bovenste ge-
deelten. Dit komt doordat na het Saalien het beekdal met
overwegend grover smelitwater materiaal opgevuld is. Dit
materiaal heeft een grotere doorlatendheid dan het, tij-
dens het Weichselien afgezetten dekzand. De in de aquifer
aanwezige slecht doorlatende keileemlagen veroorzaken een
grillig verloop van de doorlatendheid van het gehele pak-
ket.



-24-

3.2.3 Bodemfysische eenheden

3.

2.

-2,

4

5

Het stroomgebied is onderverdeeld in vijf bodemfysische
eenheden (Bijlage G). Onderscheid is gemaakt in een mine-
rale eerdlaag van 25 cm en een minerale eerdlaag van
40 cm. Deze bodem eenheden zijn vervolgens onderscheiden
in het wel of niet aanwezig zijn van een keileemlaag van
1.00 tot 1.30 m'- mv. De vijfde bodemfysische eenheid is
opgebouwd uit een minerale eerdlaag van 20 cm vervolgens
een keileem Jaag van 50 om op het wmoedermateriaal

(Wosten, 1983).

Subgebieden
De subgebiedsindeling is gebaseerd op het achter een stuw

gelegen invlcedsgebied. Dit resulteert in 19 gebieden met
een gelijk stuwpeil. Vervolgens zijn deze gebieden onder-
verdeeld naar bodemfysische eenheden. Hiermee komt het
aantal te onderscheiden subgebieden op 40: het 41° subge-
bied bevat de knooppunten welke buiten het Hupselse Beek
gebied liggen.

Technologieén

Het grondgebruik binnen het Hupselse Beek gebied hebben
we onderscheiden in gras-, mals-, granen-, bieten- en
houtteelt (Rijkswaterstaat). Per subgebied is een
oppervlakte percentage van de verschillende arondge-
bruiksvormen aangegeven. Eveneens is per
grondgebruiksvorm en per bodemfysische eenheid een

wortelzone aangegeven {Tabel 3.2).

bodemfysische eenheid

techno |1 2 3 A 5

gras 0.30 0.30 0.25 0.25 0.25 [m]
mais 0.40 0.40 0.25 0.25 0.25
dgranen |0.40 0.40 0.25 0.25 0.25
biet 0.35 0.35 0.25 0.256 0.25%
bos 1.20 1.00 1.20 1.00 0.50

Tabel 3.2 Wortelzbnes.



3.2.6 Bodemkarakteristieken

Voor de onverzadigde stromings-karakteristiek gebruikt de
grondwatermodule de evenwichtsvochtvoorraad, kapillaire
flux en de bergingsko&fficient. Deze gegevens zi)jn per
bodemfysische eenheid, afhankelijk wvan de grondwater
stand (0 tot 2.0 M -mv) aangegeven. Bij de evenwichis-
vochtvoorraad is onderscheid gemaakt in wortelzdnes wvan
25, 50 en 100 cm. Deze bodemkarakteristieken zijn met het
programma Capsev (Wesseling, 1984) afgeleid van kh-rela-
ties en pF-kurven van de Hupselse bodem. In bijlage N en
O zijn de retentie Xkurven en doorlaatkarakteristieken

weergegeven.

L
N

.1 De meteoroclogische gegevens

De meteodata (Rijkswaterstaat) bevat per dag de neerslag
in mm en de potentigle verdamping van grasland, naald-,
loof- bos en braakliggend land. Deze gegevens zijn bere-
kend met het programma Femsin (Querner, 1988c). De poten-
tigle verdampingshoeveelheden zijn berekend aan de hand
van de neerslag, temperatuur, relatieve vochtigheid en de
netto inkomende straling. Dit is gedaan met de vergelij-
king van Makkink. De potentigle verdamping voor naald- en
loofbos is bepaald met de Must methode. De potentigle
verdamping voor braakliggend land is uitgedrukt in een
fraktie van de referentie grasland-verdamping. De gewas-
faktoren file van de verschillende technolegieg&n is opge-
bouwd met Femsin. Dit bestand (simgro.fac) bevat per de-
cade van april tot oktober de frakties potenti&le ver-
damping ten opzichte van de referentie grasland-verdam-

ping.

- Koppeling

De koppeling van de grondwatermodule en de oppervlakiewatermo-
dule is eenvoudig. Per subgebied van de grondwatermodule wordt
aangegeven op welk knooppunt van de oppervlaktewatermodule het
subgebied afwatert. Het is dus noodzaak om de waterscheidingen
in het gebied te kennen. Voor het Hupselse Beek gebied is ge-
bruik gemaakt wvan de stroomgebieden kaart van het Waterschap

van de Berkel om de waterscheidingen te bepalen.
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BETROUWBAARHEID GEGEVENS

Een simulatie met een model kan uiteraard alleen goede resulta-
ten geven indien de ingevoerde gegevens Jjuist zijn. Een kleine
fout in de invoergegevens kan altijd nog tijdens de kalibratie
verbeterd worden. Hiervoor is het echter nodig om van te voren
te bepalen welke gegevens zeker als juist kunnen worden be-
schouwd, zodat de kalibratie alleen hoeft worden uitgevoerd
voor de onbetrouwbare gegevens. Voor het bepalen van de gevoe-
ligheid is het in dit geval ook niet nodig om zeer betrouwbare
gegevens te testen, Het is bijvoorbeeld niet nodig om te bepa-
len hoe gevoelig het model is op meteogegevens.

De belangrijkste gegevens die wij als juist beschouwen zijn de
meteogegevens, de afmetingen van de sloten en de hoogtegege-

vens,

De bodemgegevens zijn niet als volledig juist aan te nemen. Er
is wel veel onderzoek naar de bodem gedaan {Wosten, 1983), maar
de resultaten hiervan geven een grote spreiding. Er is uitge-
gaan van een aantal retentiekurven en doorlaatkarakteristieken
welke in het Hupselse Beek gebied zijn opgenomen. De gebruikte
gegevens zijn echter een gemiddelde van een groot aantal reten-
tiekurven en doorlaatkarakteristieken. In deze kurven zit ech-
ter zo een grote spreiding, dat deze gegevens niet als betrouw-

baar mogen worden aangemerkt.

De invoergegevens van de watervoerende laag zijn ook niet vol-
ledig betrouwbaar. Er zijn wel metingen in het gebied uitge-
voerd naar de doorlatendheid (Ridder, 1966; Jaarsma, 1970;
Nederhof, 1987; Kruitwagen, 1986), maar de resulaten hiervan
lopen nogal uiteen. Bovendien kan de doorlatendheid zeer sterk
per punt verschillen, ock al op kleine afstanden. Een ander
probleem is de dikte van de watervoerende laag. Twee rapporten
(Stuip, 1976; Kruitwagen, 1986) geven hier informatie over,
maar ook deze spreken elkaar gedeeltelijk tegen. Uiteindelijk
zijn we uitgegaan van de dikte van de laag volgens het geoglek-
trisch onderzoek van Stuip en Boekelman (Stuip, 1976). De door-
latendheid van de laag hebben we gesteld op een trajekt tussen

de 5 en de 30 m/d.
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Pe drainageweerstand, in kombinatie met de diepte van de ontwa-
teringsmiddelen, 1is een belangrijke faktor. Er =zijn hierover
slechts weinig gedgevens bekend {Ernst, 1978), zodat deze gege-

vens als invoergegevens niet als juist beschouwd kunnen worden.

De gegevens van de gemeten afvoer voor de kalibratie hebben wij
als Jjuist aangenomen. De gegevens van de peilbuizen blijken
echter minder betrouwbaar te zijn, In bijlage H staan twee ge-
meten grondwaterstanden geplot, welke op een afstand van 100
meter van elkaar gelegen zijn. Opmerkelijk is, dat er verschil-
len tussen deze twee punten van wel meer dan 20 cm optreden.
Deze verschillen komen niet door meetfouten, maar door echte
optredende verschillen in de grondwaterstanden. Het wverschil is
enigszins te verklaren uit het wverschil in begroeiing (gras-
land, bouwland). Uit mondelinge mededelingen bleek, dat de
grondwaterstandsbuis op het bouwland niet te vertrouwen is.
Waarschijnliijk komt dit doordat deze buis op een verlaging van
een heuvel ligt. Hoe betrouwbaar de overige buizen =zijn, 1is
moeilijk te bepalen. Het probleem met deze wverschillen in
grondwaterstanden is, dat het model op deze gegevens gekali-

breerd en geverifieerd is.
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GEVOELIGHEIDSANALYSE

Na het invoeren van alle gegevens zou het programma gereed zijn
om bepaalde situaties te berckenen. Er zijn echter invoerwaar-
den die niet nauwkeurig bekend zijn. Dit kan komen doordat deze
waarden niet nauwkeurig te meten zijn of doordat meten te veel
£ijd kost. Door nu voor een bepaalde periode een berekening te
maken waar ook gemeten waarden van bekend zijn, is het mogelijk
om de invoerwaarden te verbeteren. Rangezien het programma zeer
veel invoerwaarden heeft, die met elkaar in verband staan, is
dit optimaliseren niet direkt te verwezenlijken. Voor dit doel

is eerst een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd.

Met de resultaten van de gevoeligheidsanalyse kan bepaald wor-
den welke invoerwaarden veel invlced op het eindresultaat heb-
ben.

Voordat de analyse is uitgevoerd, is eerst een aantal malen het
jaar 1981 gesimuleerd waarbij grote fouten uit de invecer zijn
gehaald. Hoewel dit niet eenvoudig is geweest (er is immers
niet bekend welke invoerwaarden gevoelig zijn), bleek dit nood-
zakelijk om de gevoeligheidsanalyse goed uit te voeren (Olst-
hoorn, 1982). De wvolgende wijzigingen zijn tijdens deze simu-

laties aangebracht.

De doorlaatfaktor van de ondergrond is verdeeld in twee gedeel-
ten, een grondwatersfands afhankelijke doorlaatfaktor en een
konstante doorlaatfaktor voor de ondergrond. De waarde van deze
doorlaatfaktor is gesteld op 10 m/d, wat een kD waarde geeft
van 10 tot 120 m2/4 (in plaats van 5 tot 600 m2/4).

De drainageweerstand was in eerste instantie hoger geschat:
voor het tweede systeem van 435 tot 2300 en voor het derde sys-
teem van 110 tot 575. De drainageweerstand voor het tweede sys-
teem is later op gemiddeld 56% dagen gezet, met een spreiding
van 231 tot 792 dagen. Voor de drainageweerstand van het derde
systeem is later een gemiddelde wvan 141 dagen aangehouden met

een spreiding van 58 tot 198 dagen.



Deze spreiding is afhankelijk van de dikte van de watervoerende
laag {zie 3.2.1). Met deze situatie als uitgangspunt zijn de

belangrijkste invoerwaarden getest op hun gevoeligheid:

- kapillaire opstijging

- drainageweerstand 2 systeem
~ evenwichtsvochtvoorraad

- kXD waarde

- drainageweerstand 3® systeem
—- diepile slotensysteem

- heraingskoéfficient

Door alle invoerwaarden ongewijzigd te laten en een waarde met
een bepaald percentage te verhogen of te verlagen, kan de ge-
voeligheid bepaald worden. Hiervoor is gebruik gemaakt van een
absolute fouten-funktie. De absolute fouten-funktie 1luidt
{Clsthoorn, 1982):

abs. fout = %—- % {gem - ber)2 {26)

n aantal waarnemingen

gem = gemeten waarden

berekende waarden

ber

Het probleem met de absolute fouten funktie is dat de absolute
hoogte van de grondwaterstand een zeer relatief begrip is. Dit
is duidelijk waar te nemen in Figquur 5.1, waar een gemeten en
een berekende grondwaterstand zijn weergegeven. Uiteraard is de
berekende waarde a uit Figuur 5.1 beter dan die van b. Hier mag
de gemeten reeks verschoven worden ten opzichte van de vertika-
le as. Vervolgens wordt de absolute fout berekend. Het verschil
kan worden verklaard uit het feit dat de gemeten waarden betrek-
king hebben op punt-waarnemingen. De absolute hoogte wvan het
grondwaterstandsverloop is sterk afhankelijk van de maaivelds-
hoogte van een meetpunt, terwijl de berekende waarden betrek-
king hebben op een gemiddelde maaiveldshoogte van een knoop-

punts-oppervlakte,.
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Figuur 5.1 Absolute foutenberekening.

Voor het bepalen van de gevoeligheid op de afvoer is gebruik
gemaakt van de absolute fout, hier is het probleem van ver-
schuiving van gemeten en berekende waarde niet aanwezig. Bo-
vendien 1is het bij de afvoer ook belangrijk om de totale
hoeveelheid berekende en gemeten afwvoer gelijk te krijgen. In
Tabel 5.1 staan de resultaten van de gevoeligheidsanalyses voor
de verschillende invoerwaarden. Er is hierbij gebruik gemaakt
van 12 peilbuizen die in het BHupselse Beek gebied 24 keer per
jaar worden opgenomen. Peze 12 peilbuizen zijn 2o gekozen dat
ze verspreid over het hele gebied voorkomen (Bijlage I). De re-
latieve fout is berekend in meters beneden maaiveld. Belangrijk
hierbij 1is dat de gemeten grondwaterstanden puntwaarnemingen
zijn en dat de berekende waarden gemiddelde voor het invloeds-
oppervlak zijn. De absolute fout in de afvoer is berekend door
uit te gaan van gegevens op dagbasis in milimeters. Omdat de
tijdstap waarin de grondwatermodule rekent één dag is, zou de
fouten-berekening over een grotere periode dan é&&n dag moeten
plaatsvinden. Het gaat hier echter alleen om het vergelijken
van de fout en niet om een uitspraak te doen over de betekenis

van de fout.



Tabel 5.1 Resultaten gevoeligheidsanalyse.

kapillaire opstijging

afvoer grwst
%) abs.fout mm/d |rel.fout M
50 1.0832 0.1353
15 1.0825% 0.1330
100 1.0828 0.1328
125 1.0827 06.1320
150 1.0828 0.1314
spreiding 0.0007 0.0039
drainageweerstand 2¢ systeem
afvoer grwst
[d) [%) abs.fout mm/d|rel.fout M
339 60 1.0849 0.1331
452 80 1.0836 0.1317
565 100 1.0840 0.1312
677 120 1.0836 0.1306
790 140 1.0838 0.1309
spreiding 0.0013 0.0025
evenwichtsvochtvoorraad
afvoer grwst
1%) abs.fout mm/d|rel.fout M
50 1,0776 0.1315
75 1.0772 0.1322
100 1.0828 0.1328
125 1.0882 0.1332
150 1.0933 0.1354
spreiding 0.0161 0.0039
doorlaatfaktor
afvoer grwst
[m/d]) [%) abs.fout mm/d)rel.fout M
D 0 1.0783 0.1373
10 100 1.0828 0.1328
20 200 1.1108 0.1338
spreiding 0.0325 0.0035




-3 -

drainageweerstand 3e systeem

afvoer grust
[d) [%) abs.fout mm/d|rel.fout M
56 4 0.9794 0.1420
11 80 1.0601 0.1329
141 100 1.0840 0.1312
169 120 1.1029 0.1303
spreiding 0.1235 0.0117

diepte sloten tweede en

derde systeem

afvoer gruwst

[%]) abs.fout mm/d)rel. fout M

50 1.3186 0.1387

15 1.2811 0.1357

100 1.0828 0.1328
125 1.1630 0.1397
150 1.2325 0.1441
spreiding 0.2358 0.0113

bergingskoéfficient
afvoer grwst

%) abs, fout mm/d]rel.fout M

a0 1.5909 0.1465

65 1.2787 0.1400

15 1.0447 0.1294

83 1.0531 0.1299

91 1.0645 0.1309

100 1.0828 0.1328
125 1.1291 0.1390
150 1.1622 0.145%4
spreiding 0.5462 0.0172

Bovenstaande tabel is ook geplot (Bijlage J). In principe zou-
den deze plots uit parabolen moeten bestaan (Olsthoorn,
waarbij de kromming van de parabool een maat is voor de gevoe-
ligheid. Doordat bovenstaande tabel voor de grondwaterstanden
een samenvatting is van 12 punten en doordat een verandering
van een invoerwaarde niet voor elk punt gelijke fouten geeft,
ontstaat niet altijd een paraboolvorm. In Figuur 5.2 staan en-

kel voorbeelden van afzonderlijke punten waar wel duidelijk de

paraboolvorm uit blijkt.
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Figuur 5.2 Voorbeelden gevoeligheidsanalyse.

Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat de kapillaire opstijging
ongevoelig is. Een verandering in deze waarde heeft dus bijna
geen invliced op het eindresultaat. Dit komt doordat de kapil-
laire opstijging slechts enkele milimeters bedraagt en een
verandering hiervan niet in verhouding staat tot de afvoer en

de grondwaterstand.

De drainageweerstand wvan het iweede systeem is ook zeer onge-
voelig. Hoewel men wel verwacht dat de drainageweerstand, zeker
op de afvoer, wveel invlioed zal hebben, blijkt dit wvoor het
tweede systeem niet op te gaan. De wverklaring hiervoor is dat
de drainageweerstand wvan het tweede systeem hoger is dan de
drainageweerstand van het derde systeem door de grotere sloot-
afstand. Bovendien is de slootdiepte van het tweede systeem
slechts 0.20 m dieper dan die van het derde systeem. De invloed
van de drainageweerstand van het tweede systeem heeft dus al-

leen invloed op deze 20 cm.

Het evenwichtsvochigehalte is voor de grondwaterstand vrijwel
ongevoelig en voor de afvoer zmeer lichigevoelig. Dit komt door-
dat een procentuele verschuiving in de evenwichtsvochtvoorraad

over het hele trajekt, nauwelijks een verschil geeft.
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De kD waarde van de watervoerende laag heeft enige invloed op
de afvoer en zeer weinig invloed op de grondwaterstand. De in-
vlced op de afvoer komt door de stroming van het water door gde
watervoerende laag direkt naar de sloten. Het blijkt dus dat de

regionale stroming in het Hupselse Beek gebied zeer beperkt is.

Uit de gevoeligheidsanalyse van de drainageweerstand van het
derde systeem is een onduidelijk resultaat gekomen. Uit Bijlage
J blijkt dat de drainageweerstand van het derde systeem weinig
invloed heeft op de grondwaterstand. De gevoeligheid op de af-
voer geeft echter een omgekeerde parabool. Dit kan twee oorza-
ken hebben. De meest waarschijnlijke is, dat sommige delen van
het gebied bij een lage drainageweerstand een gunstiger resul-
taat geven en ander delen bij een hogere drainageweerstand. Een
tweede verklaring is dat er een onregelmatige parabool ontstaat
met een 2zeer steil lopend linker been en een zwak oplopend
rechterbeen. Aangezien de eerste verklaring het waarschijn-
lijkst 1lijkt (een berekening met een zeer lage drainageweer-
stand geeft te grote fluktuaties in het oppervlaktewater om
goed te kunnen rekenen) is de gevoeligheid voor de drainage-

weerstand van het derde systeem komplex.

De slootdiepte van het tweede en derde drainagesysteem blijkt
zeer grote invlced te hebben op de afvoer en ook een matige in-
vloed op de grondwaterstand. Qorzaak hiervan is de mogeliijkheid
van het grondwater om verder of minder ver uit te zakken. Het
programma berekent dat de afvoer naar de sloten door kan gaan
totdat het grondwater onder het slootnive is of totdat het
grondwater onder het nivo van de sloten is van de oppervlakte-

watermodule.

De gevoeligste faktor op zowel de afvoer als de grondwaterstand
is de bergingskodfficient. De bergingsko&fficient bepaalt hoe-
veel water de bodem kan bevatten bij een bepaalde grondwater-
stand. Uiteraard staat de drukhoogte hiermee in direkt verband:
een bui regen geeft bij een kleine bergingskoéfficient een hoge
grondwaterstand en daardoor een hoge drukhoogte en dus een

snelle afvoer.
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Voor een juiste bepaling van de gevoeligheid van de onverzadig-
de zone is het eigenlijk niet juist om afzonderliijk naar de
bergingsko&fficient, de kapillaire opstijging of de evenwichts-
vochtvoorraad te kijken. Deze drie gegevens hangen met elkaar
samen. Beter zou het zijn om de kh-relatie of de retentiekurve
te veranderen en dan opnieuw de bergingskoé&fficient, de kapil-
laire opstijging en de evenwichtsvochtvoorraad te bepalen. Van-
wege de hoeveelheid werk en de beschikbare tijd is dit echter

niet gedaan.
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KALIBRATIE

6.

1.

Algemeen

1003_1

Bij het optimaliseren van de ingevoerde data kan niet worden
uitgegaan van de gevonden optima in de foutendiagrammen van de
gevoeligheidsanalyse. De wverschillende invoergegevens hebben
veelal een onderlinge afhankelijkheid. Om nu de meest optimale
invoer te vinden kan gebruik worden gemaakt van de zogenaamde
"flexibele polyhedron” methode (Nelder en Mead). Bij deze me-
thode worden de onderling afhankelijke invoergegevens op de as-
sen van een kotrdinatenstelsel uitgezet. Gaan we uit van bij-
voorbeeld het optimaliseren wvan twee invoergrootheden, dan
wordt uitgegaan van een tweedimensionaal stelsel. Er worden in
dit stelsel drie kombinaties in een gelijkzijdige driehoek ge-
plaatst. Van deze kombinaties wordt de fout bepaald (zie hoofd-
stuk 5). De meest foute kombinatie wordt gespiegeld in de twee
meer Jjuistere kombinaties. Op een gegeven moment leidt dit tot
herhaling van dezelfde spiegeling. Dan wordt rond de meest
juiste kombinatie een kleinere gelijkzijdige kombinatie geko-
zen. Dit preces kan worden herhaald tot een voldoende nauwkeu-

rige kombinatie is gevonden {(Figuur 6.1).

Haar
oplapmolc
% OH},

Parameter B
100 %

Figuur 6.1 Flexibele polyhedron methode.
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.2. Afvoer optimalisatie

De afvoer reageert het gevoeligst op de verandering in de ber-
ging van de onverzadigde zone en de slootdiepten van het tweede
en derde sloten systeem. In Figuur 6.2 zijn de kombinaties,
welke verkregen zijn uit de gevoeligheidsanalyse uitgezet. Het
verschil in de absolute fout in de afvoer van de twee beste
kombinaties is 0,01 mm/d. Een verdere optimalisatie geeft geen

noemenswaardige verbetering meer,
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Figuur 6.2 ZKalibratie afvoer en grondwaterstanden.

Voor de verandering in de drainageweerstand van het derde sys-
teem is de afvoer eveneens gevoelig. Echter geeft de gevoelig-
heidsanalyse een berg parabool te zien. De oorzaak hiervan ligt
waarschijinlijk in het feit dat de verandering in de drainage
weerstand per subgebied een andere uitwerking heeft. Optimali-
satie van deze parameter is daardoor niet mogelijk. Optimali-
satie kan alleen wanneer afvoergegevens op subregio nivo wvoor

handen zijn en de fouten tabellen dal parabolen te zien geven.
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6.3 Grondwaterstand-optimalisatie

Het grondwaterstanden verloop reageert eveneens het gevoeligst
op veranderingen in de bergingskogfficient van de onverzadigde
zone en veranderingen in de slootdiepten van het tweede en der-
de sloten systeem. Het verschil in de relatieve fout van de
meest optimale parameter kombinatie in Figuur 6.2 bedraagt

0,005. Ock hier is een verdere optimalisatie niet zinvol,

De bij de kalibratie berekende relatieve fout in het grondwa-
terstanden verloop is een gemiddelde van de 12 verwerkte peil-
buizen. De kleinste waarden, van deze gemiddelde relatieve fout
betekent nog geen optimum wvoor iedere peilbuis afzonderlijk.
Bij het zoeken naar een trend in de wvan het gemiddeld optimum
afwijkende peilbuizen blijkt, dat bodemfysische eenheid nr. 3
voor de verandering in de bergingskoéfficient in de meeste ge-

vallen afwijkt. Deze afwijking is echter niet systematisch.

Bij de slootpeilen blijkt bodemfysische eenheid nr. 3 stelsel-
matig naar kleinere slootdiepten af te wijken. Voor deze bodem-
fysische eenheid ligt het optimum op ongeveer een slootdiepte
van 0.60 en 0.48 m-mv voor het tweede en derde ontwaterings-
systeem. De slootpeilen zijn op grond hiervan voor alle subge-
bieden met bodemeenheid nr. 3 op deze diepte gezet. Na een aan-
tal simulaties blijkt deze verandering voor zowel de afvoer als
het grondwaterstanden verloop een verslechtering op te leveren.
Hieruit blijkt dat de ogenschijnlijke trend in een slootpeilen
afwijking voor bodemeenheid nr. 3 niet juist is. Een optimali-
satie van uitsluitend die subgebieden met een afwijkend grond-
waterstands verloop is een niet fysich te onderbouwen verande-

ring en mag dus niet worden doorgevoerd.

. Kalibratie resultaten

De kombinatie uit Figuur 6.2 met de kleinste fout is voor zowel
de afvoer als het grondwaterstanden verloop gelijk. Dit bete-
kent slootdiepte van 1.00 en 0.80 m-mv voor het tweede en derde
ontwateringssysteem. En een bergingsko&fficient in de onverza-

digde zdne van 75% ten opzichie van de startwaarden.



Onder de start waarden verstaan we de met behulp wvan Capsev
berekende bergingskogfficient.

Deze waarden beschouwen we nu als eind resultaat van de kali-
bratie. We maken hier de nadrukkelijke kanttekening dat een
procentuele bergingsko&fficient wverandering eigenlijk niet ge-
oorloofd is. De bergingskoéfficient heeft een direkte relatie
met de kapillaire werking en de evenwichtsvochtvoorraad van de
grond. Een juisie benadering is uit te gaan van een variatie in
de uitgangspunten voor het programma Capsev. Dit houdt in dat
we een variatie zouden moeten toepassen in de ingevoerde reten-
tie kurven en doorlatendheidsrelaties van de verschillende bo-
dem horizonten, Ock deze relaties zijn onderling afhankelijk.
Wanneer we met deze complexiteit rekening hadden willen houden,
moest worden uitgegaan van een veel grotere hoeveelheid meetge-
gevens, welke niet wvoor handen zijn. Een procentuele variatie
in de kh-relaties en pF-kurven is een niet haalbare optie bin-
nen ons tijdsbestek, en is waarschijnlijk een even twijfelach-
tig uitgangspunt als de door ons verkozen procentuele verande-

ring van de berging.
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VERIFIKATIE

obs. faul

Na de kalibratie over het jaar 1981 is natuurlijk de vraag of
deze waarden ook goed te gebruiken zijn voor andere jaren., Voor
dit doel zijn de jaren 1982 tot en met 1985 gesimuleerd met
exakt dezelfde gegevens welke voor 1981 zijn gebruikt. Uiter-
aard zijn de meteogegevens wel anders. De resultaten van de be-
rekende en de gemeten afvoer staan in Bijlage K, voor de grond-

waterstand in Bijlage L.

Voor deze jaren is weer de relatieve fout voor de grondwater-
stand en de absolute fout voor de afvoer berekend. In Figuur
7.1 zijn deze gegevens vermeld. De fout in de afvoer blijkt per
jaar een vrij grote variatie te geven, terwiijl de grondwater-
stand veel gelijkmatiger 1lijkt. Dit laatste komt doordat deze
figuur een samenvatting is van 12 punten. In Bijlage M staan de

gegevens per punt afzonderlijk.
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Figuur 7.1 Verifikatie afvoer en grondwaterstand.

Uit de resultaten van de verifikatie blijkt dat de afvoer voor
het jaar 1982 zeer gunstig is en voor het Jjaar 1984 ongunstig.
Jaar 1982 was een zeer droog jaar {641 mm neerslag) met weinig
afvoer pieken. Het blijkt dat vooral grote afvoerpieken moei-
lijk te simuleren zijn. Jaar 1984 geeft een grote fout doordat
dit een nat jaar is (869 mm) volgend op een ander nat jaar

{1983 = 838 mm) met veel piekafvoeren.
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KONKLUSIES

Uit de verifikatie blijkt dat MoGrOW goede resultaten geeft om
een hydrologische situatie te simuleren. Bij deze verifikatie
is wel uitgegaan van een gebied waar zeer veel gegevens bekend
van zijn. Bij een gebied waar minder wvan bekend is, =zal het
waarschiinlijk moeilijker zijn om een nauwkeurige simulatie te
doen. Het blijkt dat veooral de bodemgegevens, en dan met name
de kh-relatie en de retentiekurve, een zeer grote invloed heb-
ben op het resultaat. Bij een eventuele meet-sessie zijn dit de

belangrijkste gegevens om te bepalen.

Het resultaat van het werken met MoGrOw heeft al tot enige ver-
beteringen van het model geleid, doordat tijdens de simulaties
problemen optraden. Een van deze verbeteringen is het invoeren
van een korrektie op de wandruwheidsfaktor (K-Manning) afhanke-
1ijk wvan het waterpeil in de kanalen. Hierdoor komen kanalen

minder snel droog te staan.

Het simuleren van extreme afvoerpieken blijkt niet altijd goed
te gaan. Voor het simuleren van een hydrqlogische situatie is
het echter wel belangrijk om de piekafvoeren goed te kunnen in-
schatten. Dit komt in de eerste plaats doordat het Hupselse
Beek gebied zeer snel reageert en de meteo-gegevens op dagbasis
zijn. Een gebied dat iets langzamer reageert zal waarschijnlijk
beter gesimuleerd kunnen worden. Een tweede oorzaak is dat de
piekafvoeren wvoor een belangrijk deel vercorzaakt worden door
oppervlakkige afvoer. Het model kan hier gedeeltelijk rekening
mee houden door de maximale infillratiecapaciteit per bodemfy-
sische eenheid op te geven. Dit blijkt niet goed te werken
doordat extreme buien erg vari&ren in grootte. Een betere op-
lossing zou kunnen zijn om per interval van neerslag intensi-
teit een percentage te geven van de oppervlakkige afvoer (bij-

voorbeeld 20-30mm/dag geeft 10% oppervlakkige afvoer).
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Het simuleren van sloten, waar dgeen water in staat, geeft re-
kentechnisch problemen. Zodra een sloot helemaal droog staat,
gaat de oppervlaktewatermodule van MoGrOW ervan uit dat er 3 cm
water in staat. Een kleine afvoerverhoging geeft daarna proble-
men met het iteratie proces. Dit probleem is ook weer een spe-
cifiek probleem voor het Hupselse Beek gebied. Normaal gespro-
ken worden bij de schematisering van de leidingen alleen de
grotere sloten (waterschapssloten) gebruikt. In het Huspelse
Beekgebied 2zijn alle waterschapssloten echter zeer klein en
vallen in de zomer regelmatig droog. Om toch goed te kunnen re-
kenen is bij elke sloot een klein konstant debiet toegevcerd.
Bij de kalibratie en verifikatie is deze hoeveelheid van de to-

tale afvoer afgetrokken.

Uit bovenstaande konklusies blijkt dat sommige problemen met
het programma {waarschiinlijk) specifiek voor het Hupselse Beek
gebied zijn. Het zou daarom erg nuttig zijn om het programma
ook te testen veoor een ander soort gebied, en dan bij voorkeur
een poldergebied. Fr kan dan nagegaan worden of de bovenge-
ncemde problemen ook echt alleen voor het Hupselse Beek gebied

gelden.
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{*} kwaliteit of Arete (gr) houdt het respect in voor het volkomene
en enige van het leven, en daaruitvolgend een afkeer van speciali-
satie. Het houdt geringschatting in voor doelgerichtheid- of liever
"een veel hoger begrip van doelgerichtheid: niet gebonden aan een

onderdeel van het leven, maar aan het leven zelf."

Met andere woorden geen enkel stromingsmodel beschrijft de werke-

lijkheid, waterstroming zelf is de werkelijkheid.

Wageningen, extreem droog voorjaar 1989
Peter & Ron
alias PieDie (Ciccp
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