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Samenvatting

In de jaren 2018, 2019 en 2020 is er sprake geweest van droogte op de hoge zandgronden van Nddesdand.
begin 201%n het najaar van 2024erkten bij droogtein het zandgebiedetrokkenprovincies, waterschappeen
maatschappelijke organisaties samen met kennisinstituten en adviesbureaus aan een droogteonderzoekitwaar d
eindrapport deel van uitmaakt. Het onderzoek betreft een analyse van de mate van de droogte, effecten van
(grond)wateronttrekkingen, ontwatering eafwatering, effecten varngrepenvanuit het waterbeheetijdens de
droogte, de gevolgen voor natuur en landboumet een doorkijk naar de effectiviteit van mogelijk uit te voeren
structurelemaatregelen om beter bestand te zijn tegen droogen de negaieve effecten ervan

Droogteis meer dan droog weamn komt voort uit een droge periodedie duidelijkafwijkt van een normale

situatie en die zolang duurt en/of zo intens is, dat het normale hydrologische evenwicht verstoord raakt. Een

slechte landbouwoogst en verlies van natuurwaarden kunoeder anderehet gevolg zijn. Droogtés te

onderscheiden irdroogte inhet weer (meteorologisch), in de bodem (bodemvocht en grondwater) en in

beeksystemen (afvoer). Droogte gaat gepaard met minder bodemvocht in de wortelzone van vegetatie en met la

gere grondwaterstanden, waardoor een hogere watervr&ag ontstaan zodat meer grond en oppervlaktevater

wordt onttr okkendan normaalzodatde effecten van de droogteordenversterkt. Droogte is iets anders dan
OAOAOI CET ¢8 $A OAOI OOAOAOI CET ¢8 EO A AuldufeledalingvianddA AT T O
grondwaterstand erde structurele vermindering vakwelhoeveelhederin grondwaterafhankelijke natuuaan te

duiden Door verdroging treedt estructureelschade op aade natuur,vooraltijdensdroogte.

Uit dit onderzoek blijkt dat @ huidige inrichtingen het beheer van ons zoetwatersysteeim combinatie met
onttrekkingen van gronden opperviaktewateniet in staat zijnzijn om effecten van meteorologische droogte,
veroorzaakt door weinig neerslag en een hoge verdampingsvraag, ogroetdwatersysteem en de
watervoerendheid van beken te beperken. Ontwatering via drainagebuizewaergangen en onttrekkingen va
met namegrondwater, voor drinkwater en beregening in de landbopspelen hierin eegrote rol. Geconstateerd
isdat adhoc-ingrepen in het watdseheerviak \66r of tijdens droog weer nauwelijkset beoogdeeffect hebben.
Uit het onderzoek blijkt dat om effecten van droogte op landbouw, natuuhetwatersysteem te reduceren
structurele maatregelen nodig zijn tot in de haatea van het watersysteenDeze haarvaten worden door
landeigenaren beheerd op basis vamidischekaders die in de legger (watersysteem) van waterschappen staan.
Tevens dient de invloed vagrondwateronttrekkingen voor drinkwater en beregening in de laodkvte worden
teruggedrongen en kunnerbufferzones rondomatte natuurgebiedenbijdragen aan het herstel van verdroogde
habitats.

Een uniforme duiding van droogte in verschillende compartimenten van het watersysiseodig, gebaseerd op

goede en actueleneetgegevens. Door actuele metingen én een uniforme duiding ervan door middel van droogte
indicese 01 1T AT OAOOAEEI 1T AT AETT AT Al OOOOAT OACEI 60 Ai1O0ETO
krijgenzo hetzelfde inzichtin de toestand van het bodemwatersysteem en kunnen maatregelen treffen om

schadedoor droogte te beperkenlin dit onderzoek zijindicesvoor droogte gebruiktdie op eenopenbaar

internetportaalzijn geplaatst

Betrokken actoren moetenamernwerkenaan een robuust zoetwatersysteem en samen zufigervoormoeten
zorgen dat het water dat we gebruiken ook wegdig wordt aangevuld: watervraag eraanbod komen zo beter

in balans Grondwaterstanden moeten structureel verhoogd wordéfit het projecten het doorlopen proces
volgen overwegingen die meegenomen kunnen worden in beléazijnop nationale schaal verdroging, verzilting
en bodemdaling uitingsvormen van dezelfde activiteiten: ontwatemmafwaterenvan het neerslagoverschot en
(grond)wateonttrekkingen. De ruimtelijke inrichting van het landelijk gebied speelt een belangrijkeool het
zoetwatersysteemen kan niet los worden gezien van de ontwikkeling naar een meer robuuste
zoetwatervoorzieningIn hoger gelegen gebiedes vergroting van grondwatervoorraad mogelijk.

Verantwoordelijkhederijn niet altijd duidelijk verdeeldver de betrokkeractoren Als ditduidelijkergebeurtén
er een regisseur komt met gezag die het overzicht heeft en behoudt, dan kunnen we binnen Nederland de
komende tijd succesvol werken aan een transformatie van ons Nederlandse zoetwatersysieanuatersysteem



dat zo goedals mogelijkfunctioneert ondematte énonderdroge omstandigheden: het idanbeter in balans, het
grondgebruik is er beter op afgestemd en de schade voor gebruiksfuncties blijft onder extreme condities beperkt.
Dat hierbij concessies in tijd en ruimte zullen worden gedaan aan furediening lijkt onoverkomelijk.

Belangrijke kansen vodret combinerenvan opgavediggen op het vlak van landbouen energietransitie(o.a.
stikstof en CQ) en biodiversiteit.

Watervraag en wateraanbod beter in balansoor voldoende hoge grondwaterstanden

Dewaterbeheersingvan hetNederlandse zandgebie vooralgericht g land ontwateren en water snel afvoeren,
om zo wateroverlast te voorkomen. Nde grote wateroverlasin de zomer van 2016 in het zuidoosten van het
landten gevolge varextreme neerslagvolgden de zomers van 2018 en 2@&Bhet voorjaar van 202@et
aanzienlijkewatertekorten voor onder andere natuur en landbogen wellicht hittestress; niet nader onderzocht)

Het drinkwatergebruik neemt toe tijdes droog weerde winning van (met name) grondwater dient een
maatschappelijke functie ten behoeve van drinkwateandbouw(gewasproductieen natuur(biodiversiteit)
hebben beideook behoefte aan water tijdens droog weer in het groeiseizoen, tegelijkédijs Daarbij gaat het
om waterhoeveelheden (i), maar bij natuur vooral oobm defreatischegrondwaterstart en de aanvoer van
schoon en basenrijk kwelwateflsde grondwaterstand voldoende hoog @anis de capillaire nalevering vanuit
het grondwatervoldoende om droogteschade in de landbouw te voorkomen. In ngjabredenzijn de
grondwaterstand en de intensiteit van het kwelwater bovendien via bodemchemische procgasenvioed op de
vegetatie.De belangen bij waterbeschikbaarheid voor landbouwnaituur en de verschillen in het weer van de
afgelopen jaren confronteren ons helder met de opgave waar we voor staan. Het gaat dus niet alleen om
ontwatering en afwatering, maar ook ofmet beheer van grondwatervoorraden enet namehet beheer varde
freatische grondwaterstan®e mogen dan wel eegrote voorraad zoet grondwater in de ondergrond van
Nederland hebben, maar als dgondwaterstand te diep wegzakt treedt er droogteschade op aan
landbouwgewassen enatuurlijke vegetaties, en dan vallen vennen é&eken droog

Aanpak projectz combineren informatie en uniforme duiding

De analyse in dit rapport richt zislooral op landbouw en natuur in het landelijk gebied varzdedgronden in

Zuid-, Midden en OostNederland.Het bodem en grondwatersysteenis onderzocht met daarin
grondwaterafhankelijke natuurlijke vegetatgde productie in ddandbouw,en de productie vadrink- en
industriewater. Stedelijk gebied, fauna en aquatische ecologie maitechts beperkdeel uit van de analyse.
Daarnaast ribt het project zich op droog weer en drodgberal tijdens droogte zijn dewplgen van verdrogingn
natuurgebiederichtbaar die per definitie structureel van aard is. Een groot voordeel is dat structurele maatregelen
tegen droogte ook effectief Ziggen verdroging.

Het projectis gefaseerduitgevoerd in Fase 1 is de methodiek voor analyse van de effecten van droogte opgezet.
Fase 2 bewf een verdiepende analyse, waarin de doorwerking van de meteorologische droogte in verschillende
compartimentenvan het watersysteem is geduid voor de droogte van 2018 en 2019, evenals de effecten op
landbouwopbrengsten, natuur en watergebruik. Tevensémaanvullende monitoring opgeze¥an belang is de
uniforme, eenduidige en integrale analyse voor het helgeisied en het gebruik van meerdere onafhankelijke
bronnen van informatie hierin: veldmetingen, remote sensing beelden en modelberel@aieffjecten vareen
aantaltijdelijke ingrepenenvanstructurele maatregelerom degevolgenvan droogte te beperkeaijn
geanalyseerder wordt een doorkijk gegeven naar handelingsperspegtie, en er zijmverwegingenvoor beleid
meegegeven In dit rapport scherpen we de resultaten en conclusies uit Fase 2 aan en vertalen die naar
handelingsperspectief voor waterbeheders, gondgebruikers en beleidsmakers.

Deresultaten zijn op een website giaatst (www.droogteportaal.nlachtergrondinformatie.htm), waar iedereen
de hydrologische gevolgen van de droge jaren 2018 en 268221 maatregelen ter bestrijding van de droogte kan
bekijken, desgwenst door in te zoomen op een bepaald gebied.



http://www.droogteportaal.nl/

Resultatenen bevindingenz duiding van droogte 2018 en 2019

De droogte van 2018 en ook die van 2019 was zichtbaar in alle componentbet/aatersysteem. Het tekort
aan neerslag leidde samen met een hoge verdamping tot droogte in bodemygamdwateren beekafvoer, met
droogval tot gevolgHier en daar bood wateraanvoer soela@ggelijkertijd waren de wateronttrekkingen aan het
systeemvoor drinkwater en de landbouw hoger dan normaal, omdat de waterbehoefte steeg. Zowel aan de
bovenkant (bodemen opperviaktewater) als de onderkant (grondwater) van het bodeatersysteem werd het
droger en drogereO x AOAAT ET AE Odhdenien ehbaieningedteld dn oppErdakion@tar te
onttrekken. Verboden om grondwater te onttrekken werden veelal niet, dan wel beperkter opgelegd.

De voortplanting van de droogte (ordegrootte, omvang, tijd van ontstaan en herstel) in de verschillende
componenten van het systeem (meteorologie, bodemvocht, grondwater, afvoer) was en is afhankelijk van de
gebiedskarakteristieken. Deze bepalen de reactiesnelheid van het hydrologische systeem en de mate en snelheid
van herstel in d verschillende compartim&en. Onder een diepe onverzadigde zone, bijvoorbeeld met een GLG
dieper dan 2n-m.v., reageert de grondwaterstand later en meer gedempt op droog weer dan bij een nat
bodemprofiel.

De land en tuinbouw in het zandgebied had last van droogte, met name qogestofopbrengst van gewassen.

Dat bleek ook uit onze berekeningen ten aanzien van de transpiratieredantigegewasindices afgeleid uit

remote sensingeelden Met name de zandgronden in het oosten en noordoosten van Nederland hadden last.

Ook is er vel beregend en zijn er extra (variabele) kosten hiervoor gemaakt van grdveg2 8 dddh BT EAA O
per bedrijfvoor akkerbouw en melkvedouderijpedrijven in het zandgebied van Nederland. Met uitzondering van
akkerbouwbedrijven in het noordoosten van 8rland zijn de jaarinkomens in 2018 en 2019 voor akkerbeumw
melkveebedrijven in het zandgebied van Nederland gelijk geblevesr nélfsop vooruitgegaan in vergelijking

met andere, minder droge jarebat komtdoor de hogere marktprijzen vooproducten.

In een enquéte gaven natuurbeheerders aan datdroogte in 2018 en 2018atig tot grote schadéhadaangericht
aan denatuur. Vooral beken, venen en bronnen leden schade, evematsurtypen die kenmerkend zijn vooratte
envochtige, voedselarra standplaatsenOp droge zandgronden legden veel bomen het loodje, met name de
Fijnspar, en stig op sommige plekken struikheidmassaahf. Een deel van de beheerders verwacht dat het
herstel ten minstevijf jaarkan duren, mits weveerjaren krijgenmet normaal weerDe resultaten van de enquéte
werden grotendeels bevestigd in een statistische analyse varLaetlelijk Meetnet FlordLMPF), een
monitoringsnetwerk van vegetatieplots waarvan om del3aar de soortensamenstelling wordt opgenomen. De
analyse van dez®ermanente KwadratelPQ8)@everde oplatin de droge jaren meer soorten in aantal en
bedekking achteruitgingen (namelijk 50%), dan vooruit (35%). De achteruitgangfmdwel algemene als
zeldzame soorten. De achteruitgargas nauwelijks zhtbaar in de plotgemiddelde indicatiewaarden voor vocht,

CAI

voedselrijkdom en zuurgras@dl $A T AOOOOxAAOAA OAT AA 0180 CEI C AiT O AA

afhankelijk van de waarderingsmethode met 6 tot 18%60r een beperkte set van 89 vegeidipnamen waren
ook betrouwbaretijdreeksen van de grondwaterstand in een nabijgelegen peilbuis beschikBeavegetatie in
deze beperkte set opnamen toonde eenzelfde respons op de droogte als gesignaleerd in esUd-Er werd
echter geen verbandevondentussen het geneten en berekendéydrologische effect van de droogten de
grootte van de vegetatieespons

Resultatenen bevindingenz opties om droogteschade te verminderen

Het onderzoek laat zien dat de huidige inrichting, het beheer en het gebruik van ons zoetwatersysteem
onvoldoendegeschikt zijn omnegatieveeffecten van een meteorologische droogte, veroorzaakt door weinig
neerslag samen met een hoge verdampingsvraagnet verhoogdeonttrekkingen van (grond)watedoor
waterbedrijven en agrariérgp het grondwatersysteem ede watervoerendheid van bekeafdoendete
beperken. Landbouw, natuugn het watersysteem zelf (0.a. door droogval) ondervinden hier schade van.

Ad-hoc-ingrepernin het waterbehearak \o&r of tijdens droogreerkunnen dinauwelijksvoorkomenAd-hoc
ingreperop het vlak van (grond)wateronttrekkingen hebben sneller éffegetbieden die door deze onttrekkingen



worden beinvioed tiSicturelemaatregelenn inrichting en beheer valleende leggerwatergangemerken
onvoldoende door richting het grondwatersysteean combinatie met structurele maatregelen tot in de haarvaten
van hetwatersysteem werkt @ voldoende dooftructurele aanpassgenzijn nodigvan het watersysteenmet
waterbeheeen het watergebruik

Maatregelen die bijdragen aan het verminderen van droogteschade zijn:

- Freatische grondwaterstanden moeten structureel omhoogter tijdig, meer en langer vasbuden in
de bodem (spagn/bufferen); maatregeén die hiertoe leidemloorvoeren tot in de haarvaten van het
watersysteem;

- Grondwateraanvulling in infiltratiegeiedenaanmerkelijkvergroten door verdamping te verminderean
daar waar het verantwoord kan (kunstmatig) waterinfiltreren in hoge gebieden (NB: in dit project is
CAAT 11 AAOUT AE CAAAAT 1T AAO AOPAAOAT OAT xAOAOExAI EC

- Druk op het grondwater verminderen door grondwateronttrekkingemor drinkwater, proceswater en
beregering blijvend oftijdig te reducererin en om gebieden die door onttrekkingen worden beinvioed en
die gevoelig zijn voor droogteschagde

- Bufferzones rondom natuurgebieden vergen maatwerk qua omvang, inrichting en beheer; de omvang
kan beter worden afgestemdp geohydrologische eigenschappen van de gebieden; het waterbeheer kan
via reductie van de ontwatering positief bijdragen aan natuurdoelen, zo ook de vermindering van
(grond)waterontrekkingen. Specifiek en nader locatederzoek is nodig.

Voorstructurele aanpassingen van het watersysteem is een intensieve samenwerking nodig tussen
waterbeheerders zoals provincies en waterschappen én landeigenBeaatste groep bezit het meeste land, de
meeste kilometers aan watergangen (70 tot 80%) en deste beregeningsputten, zodat deze groepk een
belangrijke bijdrage kan leveren aan oplossingkliet waterschap heeft (met name) véér en (ook) gedurende een
droogteperiode invloed via beheer van de eigen watergangen (o.a. via peilbeheer, inlaatbeheaadreheer)
Grondeigenarenbepalen vaak zelfle ontwatering van hun eigen land via drainagemiddelen en kavelsloten. Het
waterschap kan beleidsregefsaken en toepassedie de ontwatering op kavelniveau beperkeria
drainagebuizerof stuwen in kavelsloteNB:aangepast beheer registreren). Van deze beleidsruimligkt echter
weinig gebruik gemaakt, terwijl juist de Legger Watersysteem mogelijkheden biedt om randvoorwaarden op te
leggen aan breedte en (vooral) diepte van watergangen in particulier betbsrwaterschap inamelijk als
beheerderverantwoordelijk voor alle watergangeen kan gebruik maken van haar bevoegdheid in het kader van
droogte en verdroging.

Resultaten en bevindingenz informatievoorziening

De huidige beschikbaarheid van actueleaaturate gegevens over de toestand van ons watersysteem
(vochtvoorraadwortelzone, grondwaterstandendebieen) en van informatie over de vraag naar en het aanbod
van water is onvoldoende om het nog beschikbare (schaarse, beperkte) geanapperviaktewaér op een

optimale manier te verdelen over verschillende gebruik&s worden onttrekkingsgegevens vanuit de landbouw
onvolledig geregistreerd en zijn beekafvoeren en bodemvochtgehaltes onvoldoende beschikbaar om tijdig te
anticiperen op dreigende tekarteoor verschillende gebruikers van het systeem. Tijdreeksen van de toestand van
natuurlijke vegetaties in combinatie met metingen van grondwaterstand, bodemvocht, zuurgraad en nutriénten zijn er
nauwelijksHet is voor het overeind houden van de funditeitavzan ons watersysteem tijdens droog weer nuttig
voor beheerders om te weten waar (X,Y,Z) hoeveel wadtar(wanneer onttrokken wordt in de actuele situatie, niet
alleen achteraf. Effecten vamogelijkemaatregelen kunnen dan beter in beeld woggdmmacht.

De combinatie van directe metingen in het veld, interpretatie van remote sensing beelden en hydrologische

modellen, zoals in dit project toegepastieeft een zo volledig mogelijk beeld om i) de toestand van het

watersysteem continu in beeld teréngen, ii) deze uniform te interpreteren, iii) voorspellingen te doen op korte

termijn en voor het hele groeiseizoen, iv) eerder en beter te anticiperemedpreer en v) effecten vaad-hoc of
structurelemaatregelen door te rekenen. Door actuele metimgen droogteindices voor een uniforme duiding
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actoren krijgenhetzelfde inzichin de toestand van het boderwatersysteem en kunnegezamenlijknaatregelen
treffenom schade als gevolg van droogte te beperken. Zo kunnen we vanuit het zandgebied van Nederland op
nationaal niveau in het kader van het Deltaprogramma Zoetwater ook beslissingen vaartielijke
Codrdinatiecommissie Waterverdeling €W ondersteunenHierbij speelt met name vroegtijdige
informatievoorziening een rol, ruim voordat droog weer tot droogtdadeleidt.

Ondertusserzijn er, mede gestimuleerd door de afgelopen droge jaren, diverse initiatieven om de
informatievoorziening te erbeteren, onder andergiade wet Basis Registratie Ondergro(BRO)en landelijke
acties vanuit Bijlat toeziet op een verbeterde informatievoorziening (vegetatie en abiotiak} betrekking tot
(natte) natuur.

Overwegingen voor beleidz naar een aners ingericht watersysteem en beheer herinrichting en landgebruik
Droog weer, intensieve buien, klimaatverandering en een grotere druk op het watersysteem vragen om
aanpassingen van de inrichting en het gebruik van het watersyst&ijneen transitie naar aangepaste inrichting en
adaptief waterbeheer moet steeds de balans worden gezocht tussen het voerké&reeptereman wateroverlast

en het beperkean acceptereman droogteschad®ok acceptatie vatandbouwschade, zowel aan ddroge als aan
de natte kant kannodig zijn. De uitdaging ligt onder meer in de verschillende tijdschalen waarop droogte en
wateroverlast zich manifesteren: wateroverlast komt en gaat snel, terwijl droogte langzaam intreedt en lang naijlt
wateroverlast issen vliugdief, droogte een sluipmoordenadten watersysteem dat én geschikt is om water
voldoende snel af te voeren én ook beheerders en landeigenaren in staat stelt om water vast te houden om
grondwatervoorraden aan te vullen, levert een wezenlijke g aan een robuust watervoorraadbeheer, waarbij
freatischegrondwaterstanden voldoendgerhoogd gaan wordenKlimaatveranderindeidt tot meer grillige en
meerextreme weerconditiesdiemet meerbuffering van waterbeter opgevangen en verwerkt worden. Idat de
genoemde maatregelegevenwe de volgendeoverwegingen mee

- We bevelen aan deformatie overhet gebruik en de toestand van het watersysteem te uniformeren en
op orde te brengen. Bijzondere aandacht is daarbij nodig voor a) het door waterschapwencie op een
degelijke wijze registreren van actuele, operationele onttrekkingen uit opperviaktewater en grondwater
en voor b) het operationeel in beeld hebben van de actuele toestand van het watersysteem: bodemvocht,
freatische grondwaterstand, stijghogte en beekafvoer;

- Alsfreatischegrondwaterstanden omhoog worden gebractibor bijv. aanpassing van de ontwatering,
zal niet elk landgebruikn niet elk gewasog op elke plek mogelijk zijideze consequentie kan niet
genegeerdworden en vraagt aanpasgjen aan de inrichting van het platteland en het landgebruik.

- Het ligt voor de hand de noodzakelijkeatertransitie te combineren met transities inzake ruimtelijke
inrichting (incl. infiltratie regenwater)meststoffen,energie emissie van broeikasgassen landbouw.

- Belangrijk(st)e maandeom water vastte houden zijn februari en maaromdat deze meestal een
neerslagoverschot kennen én omdat dié¢ maanderrijn waarin landbewerking voor de landbouw start
waanoor bij de huidige bedrijfsvoeringntwatering vaak gewenst is (0.a. gebruik van machines,
opwarming bodem)De provincies hebben een belangrijk rol in lgepndwaterbeheeHet Rijk heeft een
belangrijkerol in delandbouwpraktijlgedurendedeze maanden vihijvoorbeeld de mestwetgeving
waarbinnen het toegestaan is om vanaffebruari meststoffen toe te dienerNieuwe regels zoals voor
OEOOEEAAT OAT [ AOO AT Ti £ ET OAO CopsagiaCdenijeestOAl | A5 O O
kunnen voorwaarden bieden om op korte termijn in de haden van het watersysteem aan de slag te
kunnen met maatregelen die ons beter bestand maken tegen droo8igk en provincies kunnen daarin
nauw samenwerken.

- Een andere belangrijke uitdaging ligt op het vlak van bestuur en beheer van het watersystelem. Rij
provincies, waterschappen én landeigenaren dienen de handen inéén te slaan, metikegartijeen
duidelijke verantwoordelijkheid, én met een regisseur (NSOB, 2020). Het beheer van oppervilaktewater en
van ondiep én diep grondwater dient meer in sarhang te geschiedefwaterschappen en provincies
zijn aan zet)Het bodem en het watersysteem hangen namelijk nauw samen. Op nationale schaal zijn
verdroging, verzilting en bodemdaling uitingsvormen van dezelfde activiteiten: ontwateren en afwateren.



We zén graag dat voor de zoetwatervoorziening, natuur, landbouw en mogelijke herinrichting van het
land oprijksniveaude Ministeries varienW ervanLNV nauw samenwerken, dat provincies in het
zandgebied gezamenlijk het voortouw nemen inzake strategiscloperationeel grondwaterbeheer en
provincies waterschapperen drinkwaterbedrijvemauw samen werken op het vlak van watergebruik,
beheer en inrichting van het watersysteem.
- Verdroging van natuur, emissie van broeikasgassen, het stikstofdo@3iir, 2021¢n

klimaatveranderingen met onder andere meer en vaker droogte tot gevolg, kunnen samenkomesm
I D OA UAOCOAACOHD OARBIADI A2 A6 j UEA 11 d&ionald OET T AAT $AT C
Omgevingsvisie2021). Na de ruilverkavelingen en landinrichtingemhet verleden, na het Nationaal
"AOOOOOOAEET T OA 7A0A0 Al EAO DPOI COAiIiT A O206EIi OA Oi T C
wateroverlast en waterveiligheid) is het tijd voor additioneel omdenken (te droog hoort er ook bij) en
investeringen in hetegionale en lokale watersysteem, bijgrbeeldi AO AAT DPOT COAiI T A 02 0EI
"AAESh AT AAT AAOA OAnnatlu@de WEIEM sta@niwie ade Yobrdvant @
AAT DPAOEIT AA O AYS wiigd/blgedvbd Behldnddetidikd anticiperencbp de
klimaatveranderingdie momenteelal meetbaaris. Keuzes in de ruimtelijke (her)inrichting zijn belangrijk,
omdat de locatie van een functie en het landgebruik mede het risico varemadroogteschade bepalen.
Publieke en privateamenwerkingzijn nodig om een transitie qua inrichting en beheer vorm te geven en
te laten slagen.
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geldt ook voor watergebruik. Zoetwater is schaars en waardevol, zeker in drodedijdeaudelijke kennis en

ervaring uit dit rapportkan T OAAT CAAOOCEEO 11 1bH1 1 OOET cCAT OA OET AAT OI1



1. Inleiding
1.1 Aanleiding, doel en kader

In dt rapport staan de belangrijkste bevindingen vhat onderzoek naar de droogte op de zandgronden in het
zuiden, midden en oosten vadederland Over Fase 2 van het onderzoeleerdergerapporteerd door Van den
Eertwegh ¢ al. (2020) Dit eindrapport van Fase 3 van het project vervangt tagtport vanFase 2, met verwijzing
naar hetrapport vanFase XVan den Eertweghteal., 2019) voor de gebruikte(technische) methodenBovendien
worden in dit rapport gebruikte methoden verantwoord in eaantalbijlagen
(AO T1AAOUT AE O$ 01 1 ¢ O-AMiddén etPobtA & A A GG GA OABRE AR OT T COAO
gestartin februari D19naar aanleiding van het droge jaar 2018 en later uitgebreid naar 2019, toen bleek dat ook
AAO EAAO AEEUITTAAO AOIT C xAO8 ! Al OAT EAl, daBrBaiseE AT EAO 11 4
ingebed in het Deltaprogramma Zoetwater.
Hetonderzoek heeft drie doelen:
1. De gevolgen van de droogte van 2018 en 2019 voor de zandgronden van Nederland in beeld prengen

2. Aangeven welke mogelijkheden er zijn om in de toekomst droogteschade aan landbouw, natuur en het
watersysteem te beperken

3. Methoden en aanbevelingen aandragen waarmee kan worden gemonitord en geduid hoe de droogte zich
ontwikkelt en voortplant in het watersysteem.

Het droogteonderzoekhebben weuitgevoerd voor een projectgebied dat ongeveer de helft van Nederland beslaat

enmet namede hoge zandgronden omvat. Delen van het onderzaighkondersteund met berekeningen op

nationale schaalDe kennis en instrumenten die in dit onderzoek zijn ontwikkeld kunnen in beleidsafwegingen in

OACET 80 x1 OAAT CAAOOEE 08 OAKEdchdogedniondérdekl gawdedt G C AT AT OT T «
onderzoek.Concrete maatregelen op lokale schaal zullen in andere projecten en studies opgepakt moeten

worden.

Het is logisch dat waterbeheerders behoefte hebben aan bruikbare informatie over de hydrologische toestand van
hun specifieke beheergebied en aan concrete adviezen over maatregelen om negatieve deffegteen te

beperken. Aan die behoefte kammze studieechter maar ten deleoldoen. Bij concrete maatregelen immers,

heeft lokale kennis, al dan niet gevat in een hydrologisch model dat op het betreffende gebied is toegesneden,
meerwaarde bovemnze droogtestudie. Daar staat tegenover datze droogtestudie regionale verschillen beter

in beeld brengt, onder meer do@enuniforme duiding van droogte in verschillende compartimenten van het
watersysteemen het gebruik vaeen uniform hydrologisch model dat het hele studiegebied om&iudvendien

worden inonzedroogtestudie methoden gebruikt, die in detailstudies niet of nauwelijks bekend zijn.

1.2 Droogweer, drooge en verdroging
Droog weertreedt op bij afwezigheid van neerslag.

Droogte komt voort uit een uitzonderlijk droge periode die afilkijvan een normale situatie en die zolang duurt,

dat het normale hydrologische evenwicht verstoord raakt. Een slechte landbouwoogst en verlies van
natuurwaarden kunnen het gevolg zijproogte manifesteert zich in verschillende compartimenten van de
waterkringloop. Het begint met de meteorologische droogte, die ontstaat door weinig regenval in combinatie met
een hoge verdampingsvraag. Als er onvoldoende water voor verdamping beschikba@rds de werkelijke
verdamping lager. Daarna volgen de bodemvoctadgte en hydrologische droogte: door het verschil tussen
neerslag en verdamping, het zogenaamde neerslagtekort, droogt de bodem uit. Dit is de bovenste laag van het
aardoppervlak waarin planten wortelen. Vervolgens daalt de stand van het grondwater, eméaden slotte de
voeding van sloten, beken en grotere waterlopen. In deze reeks van drie geschakelde compartimenten



(bodemwater, grondwater, opperviaktewater) duurt het steeds langer voordat de meteorologische droogte zich
heeft voortgeplant. En in dezeolgorde duurt het ook steeds langer voordat een compartiment is hersteld van een
droogte, zeker albet freatischgrondwater diepbeneden maaiveld zitHet herstel van een diep(er) gelegen
grondwatersysteem duurt ook langer.

Droogte kan leiden tot schadaan landbouw en natuur. Deze schade hangt af van de toestand waarin het
watersysteem zich bevindt: zijn bijvoorbeeld landbouwpercelen aan het begin van het groeiseizoen diep
ontwaterd, dan zal een droge zomer tot meer gewasschade leiden dan wanneer datenitvgsdiepte gering is.
De gevolgen van droogte kunnen dus niet los worden gezien van de toestand van het hoatensysteem.

Verdrogingis een term die is gereserveerd voor de structurele verlaging van de grondwaterstand, het

opperviaktewaterpeil en déoestroom van kwelwater naamatuurgebieden. Naar verdroging van de natuur,

gemeten vanaf de jaren vijftig, is uitgebreid onderzoek gedaan, waarna er beleid is geformuleerd om dit negatieve
verschijnsel te bestrijden (Wittetel., 2020). In het beleid @A OAOT CET ¢ A1 O O1 1 COEcAAAEET EA
natuurgebied wordt als verdroogd aangemerkt als de hoeveelheid beschikbaar grondwater van de juiste kwaliteit
onvoldoende is om de natuurwaarden te garanderen. Een gebied wordt ook als verdroogd aafgyemerk

compensatie van een te lage grondwaterstand of een te geringe kweldruk water van een andere, gebiedsvreemde
kwaliteit moet worden aangevoedd. 6 AOAOT CET ¢ EO AOO PAO AAZET EOEA CAEI PP
structureel probleendat structurele schade heeft veroorzaakt en veroorzadb¢ schadedoor droogte in een

bepaald jaar komt hier bovenop

1.3 Werkwijzeen indelingapport

We hebben voor het onderzoek diverse onafhankelijke bronnen van informatie gebruikt, die we op een uniforme
manier voor het gehele zandgebied hebben verwerkt en geanalysésdesultaten van ons onderzoek zijn
gegroepeerd naar de hiervoor genoemde drieeten van ons onderzoek: Hoofdst@lgaat in op de gevolgen van

de droogte, Hoofdstulk3 op maatregelen, en Hoofdstuék op het monitoren van droogtdn Hoofdstuk 5 vatten we

de belangrijkste conclusies van ons onderzoek samen en in Hoofdstuk 6 geven gle emkrwegingen en
aanbevelingen voor het beleid en beheer van de waterhuishouding op de zandgronden van Nederland. In de
Bijlagen is een aantal methodische onderdelen opgenomen; voor een compleet beeld hiervan verwijzen wij naar
het rapport vanFase XVan den Eertwegh et 312019).In Bijlage XWordende belangrijkste hydrologische

begrippen uit dit rapporverklaard.

Vooruitlopend op deze hoofdstukken melden we hier al datgivolgen van de droge jaren en de maatregelen om
daar wat aan te doen op verschillende maniez§n onderzocht:

1. Eris een statistische analyse uitgevoerd op peilbuismetingen, zodat in beeld kon worden gebracht
hoeveel grondwaterstanden en stijghoogten 2018 en 2019 afweken van een normaal.jaar

2. Met 1Dmodellen (SWAPmModellen) is voor 40 locaties gesimuleerd hoe de grondwaterstand en de
hoeveelheid beschikbaar bodemvocht zich in deze jaren ontwikkeléa hoe die zich zouden hebben
ontwikkeld wanneer raatregelen in waterbeheer waren uitgevoerd.

3. Met het Landelijk Hydrologisch Model (LHM) zijn de jaren 2018 en 2019 vlakdekkend doorgerekend
(uitvoer: grondwaterstand, stijghoogte, kwelflux, verdamping, afvoer). Er is een gevoeligheidsanalyse

het watersysteem (grondwaterstanden en stijghoogtes, beekafvoeren, kwel, gewasverdamping)
wanneer deze grootschalig zouden worden uitgevoeBharnaast zijn aanpasgjen aan het (beheer van
het) watersysteem over het gehele zandgebied in het model doorgevoerd.

4. Eris een meetnet vaelf locaties met bodemvochtsensoren opgezet, waarmee de actuele hoeveelheid
vocht in de wortelzone online kan worden gevolgd.



Er is een mihode opgezet om de droogtegraad van tegroeiing (gewassen en natuurlijke vegetatie)
indirect, via analyse van remote sensing beelden, in kaart te breniim samenhang met de
berekende werkelijke verdamping (ET) via SATDAHR(STOWA) en LHMesultaten.

Er iseen algoritme ontwikkeld waarmeeia informatie in remote sensing beeld@ercelen kunnen
worden gedetecteerd die daadwerkelijk beregend ajidie niet beregend zijn

Er is een enquéte uitgevoerd onder natuurbeheerdeis,door 63 personen werd ingevulover
waarnemingen aan effecten van droogte op de natuur

Aan de hand van duizenden vegetatieplots uit het Landelijk Meetnet Flora is onderzocht wat de gevolgen

voor de vegetatie in natuurgebiederijn geweest van het drge jaar2018.

Voor 89 locatie€ © 1T 1T AAOUT AEO xAO AA OAI ATEAT ¢ EO OOOOAT AA
gevolgen voor de natuurlijke vegetatie

Naast deeonderwerpenzijn de volgende productean diensteropgeleverd

Actieve ondersteuningan eendebietmeetnet van beken op de Veluwe (waterschap Vallei en Veluwe en
Bekenstichting; werk in uitvoering)

Economische analyse van landbouwdroogteschatfarf Asseldonk et g12023; onderzoek krijgt een

vervolg in 2021 op het vlak van beregening (jukiober 2021) Gegevens over beregening in de

landbouw die in het Bedrijven InformatieNet (BIN) beschikbaar zijn voor de periode 2010 t/m 2019

i ET AGAAT EAEA xAOAOh AOI T OAT AAOACATEI CcOxAOAOh AEEA
geanalyseerd vor diverse (groepen van) landbouwgewassen.

www.droogteportaal.nf onlinedata- en informatigportaal met projectresultaten emmet actuele

gegevensover de hydrologische toestand buiten (incl. meteo KNMI) via nggn met online sensoren,
waaronder bodemvocht

Deelrapport over de opzet en werking van het meetnet van bodemvochtmetingen.

Diverse artikelen in vakbladen en Nederlandse pers.

Digitale kaartenen ander materiaal uit dit project zijmeschikbaar via

www.droogteportaal.nl/achtergrondinformatie.html



http://www.droogteportaal.nl/
http://www.droogteportaal.nl/achtergrondinformatie.html
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2. De droogte van 2018 en 2019

2.1 Hydrologische atwikkeling en voortplantingvan dedroogte

211 Compartimenten in het watersysteem

De droogte van 2018 was zichtbaar in alle componenten van het watersygteigonurl). Het begon met een
tekort aan neerslagdit leidde vervolgens (in combinatie met eéoge verdamping) tot een droogte in
bodemvocht, grondwater en beekafvoeren. Zo wegkheteorologische droogte geleidelijk door in verschillende
compatimenten van het watersysteem.

Het jaar2019 iet ruimtelijk eengevarieerder beeld zien. Dit patroonwam onder andereerug in de
grondwaterdroogte; in het westelijke deel van het zandgebveas, zowel volgeapuntmetingen als ruimtelijke
hydrologische modellen, van grondwaterdroogte nauwelijks sprake. In het oosten van het zandgebied acter,
de grondvaterdroogte in 2019 wederom extreeffriguur2).

In dit hoofdstuk gaan we in op de duiding vaukeverschillen, waarbij we de doorwerking van de
meteorologische drooge, zoals gegeven iRiguur2, via bodemvochtdroogte, naar grondwaterdroogte en
afvoerdroogte beschrijven. We maken in de analyse onderscha@d hydrotypen(Figuur 3)Voor
achtergrondinformatie over de toegepaste methed, verwijzen we naar de rapportage van Fadeeleffecten op
natuur en landbouw zijn in aparte parageafopgenomen.

Bodem-(grond)water-systeem Gebruik Beheer Toezicht

rivier: beek:
afvoer aanvoer
onttrekking afvoer

waterpeil onttrekking
waterpeil
terreinbeheerder P agrariér
waterhuishouding ontwatering
gebied perceel
waterbedrijf industrie natuur landbouw

rivier

Waterschap - beheer en toezicht

Het Rijk - beheer

grondwater:

diep grondwater

Figuurl. Samenhang tussen gebruik en beheer van het watersysteem door verschillende actoren.
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Figuur2. Ruimtelijke gegevens voor meteorologische droogte KiNk&i- neerslagninusreferentiegewaserdamping schaal
van-300mm tot +30amm), grondwaterdroogte (midden links, Standardized Groundwater Indexi€Bilage | vootoelichting
van de berekenifignodelberekeninggmiddenrechts,LG3GLG, gemodelleerdchaal van2 m tot +2m)en index voor de
O0cOi AT EAEAG rechts NDiIh ménAdguiudtisCobhdosigtbeeldifgeleid uit satellietmetingen). Bov@®18, onder
20109.
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Projectgebied.-en fOcusgébieden fase 2

Betuwe komgronden
Betuwe stoomruggronden
Dekzand profiel Noord
Eem en-of keileemprofiel
Keileemprofiel
Keileem-Peeloo profiel
Loss profiel
Nuenengroep profiel
Oost-Nederland profiel
Open profiel
Peeloo profiel
Singraven-beekdalen
Stuwwallen
Tegelen-Kedichem profiel
Westland-D-profiel
Westland-DH-profiel
Westland-H-profiel
Water
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Figuur3. Indeling van het projectgebied in hydrotype

21



2.1.2 Meteorologische droogte
De groeiseizoenen van 2018 en 2019 waren droog tot extreem di€iggyr4), waarbij & meteorologische
droogte aan het eind van 201Miform extreemwasvoor het hele zandgebied~{guur2).

Het verloop van de meteorologische droogte in de tijd is voor een drietal hydrotypen gege¥éguiar5,

berekend met de Standardized Precipitation Evaporation Index (SREljjlage | vooreentoelichting. Hieruit
volgt dat 2018 niet droog begon: in april 2018 was er nog sprake van een neerslagoverschatléfgairotypen
waren de meteorologische cdlities tot juni 201&og normaal totnatter dan normaal. Na juni 2018 nam de
meteorologische droogte snel toe, met extreme droodt# gevolg.Dit is ook zichtbaar in het neerslagtekort

(Figuurd4); het neerslagtekort begint gemiddeld en loopt snel op naar extreme waarden in de zomer.

Het jaar 2019 liet ruimtelijk een gevarieerder beeld zi€igur2). De meteorologische droogte was minder

extreem dan in 2018, maar het tekort was in het oosten van het zandgebied aanzienlijk groter dan in het westelijke

deel.
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Figuurd. Verloop van het neerslagtekort vanapiil in de zomerhalfjaren van 2018 en Z01®&n: KNMI)
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Figuurs. Verloop van de meteorologische droogte in de tijd, voor een selectie van hydrotypen. Meteorologische droogte is
aangeduid als de SPEIwaarbigl duidt op matje droogte en <2 op extreme droogte. Positieve waarden duiden op nattere

condities dan normaal. SPEIs uitgerekend op basis van Kigbtievens van neerslag en referentieverdamping volgens Makkink.
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2.1.3 Bodemvochtdroogten de gevolgen voor verdampieg gewas

Debovenste bodemlaag vormmet zijn wortelzone de schakel tussen meteorologische droogte en hydrologische
droogte. De vochtigheid van deze zone wordt beinvioed door het wdehodemgesteldheid, capillaire
opstijging, de grondwatestand ten opzhte van maaiveld en door de begroeiing zelf, die immers via
wortelopname water aan deze zone onttrelth het gebied van de hoge zandgronden variédeze factoren

sterk, waardooter grote ruimtelijke verschillen zijn in de bodemvochtdroogte.

De doorwerlng van meteorologische droogte naar bodemvochtdroogte heeft consequenties voor de werkelijke
verdamping (ETa). Meteorologische droogte kent twee componenten: neerslag en verdamping. Meestal wordt
met deze verdamping de referentieverdamping (ETref; in Mlgens Makkinkmethode berekendensoms de
potentiéle verdamping (ETp) bedoeld (zie o0.a. NHV, 20D8)verdamping door de huidmondjes van de plant, de
transpiratie T, is veruit de grootste component van de verdamping, zeker in de zomer. ETp endgnZijmctie
vanETref (de vraaganuit de atmosfeerenhet type vegetatie of gewads er te weinig water in de wortelzone,
sprakevarA AT 00T A O OAET @®1 AEOOQOOAOOE AEE AA OACAOAOGEA
Vlakdekkende modelsimulatiesiet het Landelijk Hydrologisch Mod@LHM; Figuur6) geven aan dalet

vochttekort, uitgedrukt als de relatieve transpiratig#d/Tp)zowel in 2018 als 2019 aanzienlijk hoger was dan
gemiddeld. In 2019 waset tekort met name hoog in het oostelijk en zuidoostelijk deel van het zandgebied.
Opvallend is echter het hoge vochttekort in habvordelijk deel van het zandgebied. Ondanks een minder extreme
meteorologische droogte dan in het oostelijke en zuidoostelijke deel, is hier toch nog sprake van een groot
vochttekort.
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Figuur6 Vlakdekkende simulaties vde elatieve transpiratief@ct/Tpot) voor een gemiddeld jaar (2016) en de droge jaren 2018 en
2019.

Potentiéle en werkelijke verdamping ‘eakelegebieden

Het gevolg vande vochttekortenis dat de vegetatie mogelijkichtbare schade ondervindSensoren opatellieten

kunnen spectrale banden meten van licht dat door de vegetatie wordt gereflecteerd. Op basis van deze banden
hebben weindices als NDVI, LAl en NDMIggtekend (Bijlage Vllizie rapportage Fase 1, Van den Eertwegh et al.,

2019 zievoor kaartenwww.droogteportaal.nl/achtergrondinformatie.htn)| die een maat zijn voor de

OCAUI T AEAEAS Al 0601 AEOOTI AGOAT A5 OAT E AroothdediddénA OEAAAES
(Hupselse Beek, Vlootbeek en Beekloape ook Blage X) de berekende werkelijke verdamping (SATDATA en

LHM) en remote sensing gewasindicesor de jaren 2016 t/m 201%B: het LHM rekent niet met een dynamische
gewasgroei enontwikkeling, zA1 O AEEO8 7/ &/ 348 -1 AEO AA CAxAOI 1T OxEEEAI
droogtestress, dan zal de berekende werkelijke gewasverdamping waarschijnlijk lager uitvallen dan hier met het
LHMisberekend.

In Figuur7is voor de Beekloop te zien dat ETp op jaarbasis op basis van deéstiaten groter is dan volgens
SATDATA (bovenste deel van figuur). Dit verschil varieertmarder danl0 mm/jaar totmeer dan100 mm/jaar.
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Dergelijkeverschilenin ETpzijn ook berekend voor de Hupselse Beek (25 tot 100 mm/jaar) en Vlootbeek (75 tot
150 mm/jaar)De reductie van ETp naar ETa varieert in 2016 tussen 10 en 25 mm/jaar, tot in 2018 tussen 120 en
140 mm/jaar gnderste deel varfriguur?). In de jaren 2018 en 2019 is ETp hoger dan in 2016 en 2017. Ook de
reductie (ETp minus ETa) is groter in de droge jaren 2018 en 2018dditeen dempend effect op de berekende
werkelijke verdamping.

Voor de Beekloop te zien dat ETa op jaarbasis op basis van deresiMaten groter is dan volgens SATDATA
(middelste deel van figuur). Dit verschil varieert van jaar tot jaar van <10 mngjghd0 a 150 mm/jaar. Dit

verschil in ETa is qua ordegrootte ook berekend voor de Vlootbeek (75 tot 100 a 150 mm/jaar). Voor de Hupselse
Beek zijn de verschillen in de jaarsommen van ETa voor 2018 en 2019 tussen SATDATA en LHM nagenoeg
afwezig. Voor 201@én 2017 zijn deze verschillen 100 tot 150 mm/jaar.

Als we het verloop in de werkelijke verdamping binnen het jaar gaan bekijken, dan zien we grosso modo twee
perioden met verschillen optreden in ETa tussen SATDATA en-beidkeningen. We illustreren dit aade hand
vanFiguur8voor de VlootbeekDaarzienwe de grootste verschillen in het voorjaar rond de maanden apsi,
waarin ETavan SATDATA lager ien later op gang komt dan bij het LHM. Daarnaast zien we verschillen in de
maanden juliseptember, waarin de SATDATA hogere waarden voor ETa geeft dan het LHM, en SATDATA zelfs
hogereETawaarden genereert naarmate het droger wordt. Er is wel reductie&F&nmaar op een laag niveau en
constant.Ook is Ha vanSATDATA nagenoeg even hoog in 2018 als in voorgaande jaren, tavijiet voor de
hand ligt en ook niet blijkt uit de waargenomeeactie van de vegetatiep de droogte van 201@&iguur9). Het
resultaa van SATDATATais onverwacht emiet plausibe] want naarmate het droger wordt verwachten we juist
eenafname van ETa door eg¢nenemendereductie. Deze vershillen in de maanden ap#ihei en juniseptember
treden ook op voor de Beekloop, Hupselse Beek en andere fsttaemgebieden en lijken daarmee structureel
van aard in de periode 2016 t/m 2019. Deze bevindingen verdienen nader onderzoek
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Figuur7. Berekende cumulatieve potentiéle (ETp) en werkelijke verdamping (ETa) per jaarstodomebied Beekloop (WDD)
in de vier jaren 2016 t/m 2019. Bron van data: SATDATA in groen (beheerder namens STOWAnRHBM@EsItaten in rood.
Van boven naar beneden: ETp, ETa en reductie (ETp minus ETa) in [mm/jaar].
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Gewasindices op basis van remsgasingnformatie

Zoals gezed komt het verloop en de omvang van de verdampingsreductie en de werkelijke verdamping binnen
het jaar naar verwachting terug in berekende gewasindices op basis van spectrale bardsatellietbeelden

Des te meer stress de vegetatie heeft door het wetkort in de wortelzone, des te lagere indexaarden we
verwachten. We hebben voor alle focusstroomgebieden voor 2016 t/m 2019 de NI2Wlen NDMtindices
berekend(NB voor rapport Fase 1 is NDWI gebruikt i.p.v. NDMI; zie Bijlage dMHYybij hebbenwve ons qua gewas
gericht op permanent graslandodat we geen last hebben vaeranderend landgebruik (wisselteelt/rotatien
oogst van akkerbouwgewassen.

We illustreren het verloop van de RS8getatie-indices aan de hand vadfiguur9 voor de Hupselse BeeRe jaren

2018 en 2019 waren extreem droog tot droog, waarbij het in 2018 over vrijwel heel heelandieder geval het
zandgebiedongeveer identiek/gelijk droogvas. In deze twee jaren zien we de NBidex het meeste variéren en
het meest duidelijk dalen in de loop van het groeiseizoen. De NDVI en LAl laten ook een daling zien. Voor de
berekende indices voor de Vlootbeek geldt hetzelfde. De NBWILAtindices voor de Beekloop dalen duidelijk
minder dan de NDMI voor ddupselseBeeken dan de NDVI en LAI voor Heipselse Beek en de VlootbeeRp

dit moment is niet duidelijk waarom voor het gebied van de Beekloop afwijkende verlopen in de tijd worden
berekend. Voor alle gebieden is wel helder dat de NEBW\lex naar verwachting verloopt en een duidelijke variatie
in de tijd laat zien. Daarmee is de NDMI een duidelijke indicator voor effecten van droog weer op de vegetatie in
een gebied als geheel. We verviaen daarnaast dat de NDMI een snellere respons laat zien op droge condities in
de wortelzone dan andere indices, maar kunnen dit niet hard maken omdat we daarvoor te weinig beelden in de
tijd beschikbaar hebben
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2.1.4 Doorwerking meteorologische droogte via bodemvocht haagrondwater

Grondwater reageerteelalniet direct op neerslag. De snelheid van de reactie hangtafde percolatiesnelheid
van het geinfiltreerde regenwatatoor de onverzadigde zone (dikte dodemfysische eigenschappezijn van
belang) het lokale bodemen watersysteem en de fysische efggehappen van de aquifebroogte in het
grondwaterstart dus, via droogte in bodemvocHgter dan meteorologische droogtde vertraagde doorwerking
van meteorologische droogte naar grondwaterdroogte is onder andere zichtbaar in tijdreeksegemeten
grondwaterstanden en met SWAP gesimuleerdedemvochtgehalten

Zo is inhet focusgebied Baakse Be&kor een representatieve peilbuischtbaar dat droogte in bodemvocht en
grondwater later start dan het tekort aan neerslégguurl0, Figuurll). De droogte in neerslag was relatief kort in
de zomer 2018 en herstelde in de winter. De bodemvochtdroogte laat het grootste tekort zien in het najaar van
2018, dan een kort herstel lret voorjaar 201%n nieuwe droogte ile zomer 2019Het relatief kleine tekort in
neerslag in 2019 leidde tot een groot tekort in bodemvodtieruit blijkt dat de uitgangssituatie van de toestand
van het watersysteem waarmee een periode van meteorologiscloegte wordt ingegaan, van belang is voor de
impact die een meteorologische droogte heeft op het hydrologische systeem.

In het focusgebied de Lunterse Beelbigeen representatieve peilbueen ander verloop van de droogte zichtbaar
(Figuur1?). De droogte in de neerslag is vergelijkbaar, maar in dit gebied start de droogte in bodemvocht (en
grondwater) eerder in 2018. Ook is zowel in het bodemvocht als het grondwateherstel zichtbaar in de winter
20182019, waarna een nieuwe droogte start in de zomer van 2019. In dit gebied met ondiepere
grondwaterstanden is een snelle reactie zichtbaar van het systeem aopeadeorologischedroogte door de minder
dikke onverzadigeé zone Bij ondiepere grondwaterstanden is, afhankelijk van het bodemtype, nog capillaire
opstijging van het water mogelijk voor opname door wortels. Hierdoor zal de grondwaterstand sneller dalen dan
wanneer geen capillaire opstijging mogelijk is.



In beice gebieden is de droogte van 2018 duidelijk zichtbaar, maar daarnaast zijn ook andere hydrologische
droogtegebeurtenissen terug te vindeRiguurll, Figuurl?). In beide gebieden was het droog in 199%
Daarnaast komt in de Lunterse Beek de droogte van 2003 duidelijk naar voren.

De tijdreeksen voor dBaakse BeelFiguurl0, Figuurll) laten zien dat de droogte in het grondwater irt debied
pas begon imajaar2018en dat ¢k grondwaterstand nog nietvashersteld aan het eind van 2019. De relatief diepe
grondwaterstand in dit gebied reaget later en herstdllangzamer.De reactie van de grondwaterstand wordt
bepaald door de dikte van de onvadigde zone en andere karakteristieken van het bodem watersysteem.
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FiguurlQ. Droogte in neerslag (mm), bodemvogherf grondwaterstand (m) in het focusgeBiaakse BeelDe zwarte lijn is de
actuele waardgemiddeld over de afgelopen 30 daglenrode stippellijn is hete2@rcentielRode vlak betekedroger dan 20
percentiel aangeefSimulaties met een SWARodelvoor 2010 t/m 201@at werd geijkt op gemeten grondwaterstanden in
peilbuisnet code 34QR53001



Figuurll Droogtein neerslag (P), bodemvocht (SM) en grondwater (39¢uBgebied Baakse Be8chaal loopt van wit (geen
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Figuurl2 Droogte in neerslag (P), bodemvocht (SM) en grondwater (GW) in het gebiddintersiBeck. Simulaties met een

SWAPRmModelvoor 1990 t/m 201@at werd geijkt op gemeten grondwaterstanden in peilbuis me82Gd®092

Voor alle hydrotypen, met uitzondering van het Loss profiel (LOP) en de Stuwwallen (STW), geldt dat vanaf juli
2018 sprake isan een extremgrondwaterdroogte Bijlage I). Het Léss profiel en de Stuwwallen hebben een veel
tragere reactie van de grondwaterstand op de meteorologische droogte; het zijn namelijk systemen met een
dikkere onverzadigde zone en een hoge drainageweeardi@gnet name door grote slootafstand).

Boxplots van de Standardized Groundwater Index (Biflage | voor toelichting van de berekening) op basis van
gemeten grondwaterstanden laten zien dat de spreiding in waarden voor grondwaterdroogte groot is binnen
hydrotypen Eiguurl3enBijlage Il). Deze spreiding wordt veroorzaakt door verschillen in grondwaterdiepte en
karakteristieken van het boderen watersysteem binneeen hydrotype. De mediaan waarden van de SGI van
alle hydrotypen zijrweergegeven imrabell Daaruitvolgt datin delen van de hydrotypeerin juli 2018 nog geen
sprake is vaigrondwaterdroogte, terwijl deze op ande plekken al extreem i&/oor hydrotype Dekzand Profiel
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Zuid (DP2) is ervanaf juli 2018 sprake van ernstige tot extreme grondwaterdroagteagenoeg alle meetpunten
terwijl die grondwaterdroogten maart 2020 nagenoegveral is opgeheverVoorhydrotype LOPgeldt dat de
grondwaterdroogte in een klein deel van de meetpunten in augustus 2018 al extreem was, maar dat de spreiding
ook zeer groot is. Er zijn zelfs meetpuntemarnog geen sprake isangrondwaterdroogte. De spreiding in
grondwaterdmogte in maart 2020 is groot en varieert van extreem droog tot extreem(Rigiuur13, al is de

mediaan algemeen >(rabell). Voor LOPgeldt dat voor landbouw in juli 2018 nauwelijks grondwaterdroogte
optreedt, terwijl de grondwaterafhankelijke natuur al te kampen heeft met extreme grondwaterdroogte, welke
aanhoudt tot in 2019Dit heeft te maken met verschillen in de dikte van de onverzadigde zone en de
karakteristieken van het boderen watersysteem binnen dit hydrotype. Bij grondwaterafhankelijke natuur is
sprake van relatief ondiepe grondwaterstanden, waardoor de grondwaterstaadler reageert op de
meteorologische droogteDe hydrotypen EKP en KEP met keileem vertonen een enigszins afwijkend beeld in het
herstel van grondwaterdroogte in september 2018. Met name de Westlaydtotypen vertonen al een herstel

van de grondwaterdrogte in september 2018, terwijl voor de andere hydrotypen de extreme grondwaterdroogte
nog voortduurt. Dit herstel is vooral waarneembaar in de peilbuizen bij grondwaterafhankelijke natuur. Voor deze
hydrotypen volgt uit het LHM dat ook de zomerkwel in 30dog hoger was dan het langjarig gemiddel@dée

§2.3).
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Figuurl3 Voorbeelden van de ontwikkeling van grondwaterdroogte in de tijd voor de hydrotypen DPZ en LOP. SGl is
grondwaterdroogte ¢as), waarvoor voor de peilbuizeelinhydrotype een boxplot is opgesteld. De donkere verticale lijn geeft de
mediaan, de bovern onderkant van de box geven respectievelijk Fee25 5 percentiel. De stippellijnen geven he 2a

90t percentiel. De punten zijn uitschietersgitte van de boxen geeft inzicht in de spreiding van de SGI binnen een hydrotype.

Naast de SGWwaarde als maat voor de grondwaterdroogte is ook de absolute afwijking van de grondwaterstand
ten opzichte van de mediaan (periode 192019) per maand bep#a Dit geeft een beeld over wat een extreme
droogte in grondwaterstand betekent qua absolute daling in de grondwaterstand, ofveglveel cm is de
grondwaterstand gedaald ten opzichte vawormaal. Deze absolute afwijking is gemiddeld voor alle meetpunten
binnen een bepaald hydrotypé-iguurl4en bijlage ). Hieruit volgt dat voor enkele hydrotypen deze absolute
afwijking in maart 2019 nagenoeg nuldsde grondwaterstandhoger is dan de mediaan: Betuwe
stroomruggronden, de Westlandprofielen, Betuwe komgronden, Keileem profiel, Peelo profiel, Keileem
Peeloprofiel. Binnen deze hydrotypen is dus in maart 2019 geen sprake meer van grondwaterdroogte. Voor
andere hydrotypen is de absolute afwijking weliswaar kleiner in maart 2019 dan eind 2018, maar bedraagt de
afwijking nog tientallen centimeters: Open profiel, Dekzand profiel zuid. Er is dus sprake van enig herstel van de
grondwaterdroogte, maar niet volldig.



Tabell. Mediaan van de SGI voor verschillende maanden (kolommen) en voor elk hydrotype, gebaseerd op de geanalyseerde
peilbuizen waarop tijdreeksanalyse is uitgevoerd. Tevens is ondeysoteadt in alle locaties (totaah locaties in het LHM
aangeduid als landbouen grondwaterafhankelijke natuuHoe roder de cel, hoe lager (droger) de SGI
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Voor de Stuwwallen en het Ldss profiel geldt dat de droogte van 2018 begin 2019 nog doorwerkt; van enig herstel

van grondwaterdrogte is geen sprakdziguurl4maakt dit verder inzichtelijk. Deze curves laten zien dat in het

Loss profiel grondwaterdroogte langzaam intreedt, maar ook lang ndijlimei 2020 is het systeem nog niet

hersteld. Echter, d verschillen binnen het hydrotype zijn groot: de afwijking in de grondwaterstand ten opzichte

OAT EAO 1 AT CEAOEC CAI E A Bitkoni dverdeh rhedd@ sprelingdri géondwateddrooge | A O A
die eerder genoemd is. Verschillen in grondwatefate en karakteristieken van het systeem binnen een

hydrotype zorgen voor deze spreidingoor het dekzandprofiel zijn de maximale afwijkingen kleiner. Gemiddeld

1TT PO AA AEXxEEEET ¢ OAT AA COI 10&mxid20¥8 00 herstelridd winteAE O D O 4
van 2019, maar neemt de afwijking weer toe in 2019. Begin 2020 zijn de grondwaterstanden binnen dit hele

hydrotype hersteldFiguurl4toont evereens dat de grootste afwijkingen van de grondwaterstanden ten opzichte

van het langjarig gemiddelde in 2018 aan het eind van het jaar worden bereikt. In 2019 liggen de grootste

afwijkingen al eerder in het jaar. De patronen die hier volgen uit peilbuisgagekomen overeen met analyses

met het LHM: de afwijking van de LG8e Begrippenlijstinet GLG(zie Begrippenlijst)s in 2018 groter dan in

2019, met uitzondering van het Ldss profiel en de Stuwwallen (zie figuur in de viewameplroogteportaalnl:

LHM, LG3GLG).

O

¢

In maart 2020 is de grondwaterdroogte voor de meeste hydrotypen verdwenen. Echter, binnen de stuwwallen, het
L&ss profiel en Westland D profiel, is de spreiding groot: er zijn zowel meetpunten waarvoor de
grondwaterdroogte nog extreem igerwijl op andere punten de situatie juist natter is dan normaal. De variatie van
de dikte van de onverzadigde zone en de drainageweerstad is dan ook groot in deze hydrotypen. Echter, ook voor
de hydrotypen Betuwe Stroomruggronden en Westland D profigleéspreiding nog groot, ondanks dat hier geen
sprake is van een dikke onverzadigde zone
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Figuurl4. Afwijking van de grondwaterstand per maand in de periodeg20P® ten opzichte van de mediaan van de
grondwaterstand voor dieaand in de periode 192019, gebaseerd op simulaties met tijdreeksmodellen, voor een drietal
hydrotypen. De zwarte lijn geeft het gemiddelde verschil van de afwijkingen voor alle peilbuizen in een hydrotype en de
bandbreedte geeft de @n 96 percenielen.

In 2019 is de duur van de grondwaterdroogte door de regionale verschillen in meteorologische droogte veel langer
voor het oostelijk deel van het zandgebied dan voor het westelijke deel. Ook is de (duur van de)
grondwaterdroogte langer dan dat louteop basis van de meteorologische droogte verwacht mag worden. Niet
alleen de doorwerking van droogte in het systeem, maar ook in de tijd is belangrijk. Het droge jaar 2018 ijlt na in
2019 en de historie heeft een grote invioed op de toestand van het bedatersysteem in 2019: de
grondwaterdroogte in deze periode was minder extreem in Twente en de Achterhoek dan in 2018, maar in heel
Limburg extremer in 2019 dan in 2018. Dit komt overeen met de modelresultaten van het LHM: de laagste
grondwaterstanden zijrvoor MidderLimburg lager in 2019 dan in 2018, ondanks dat de meteorologische droogte
in 2019 kleiner was. Voor de situatie in maart 2020, na een periode met veel neerslag, geldt dat de freatische
grondwaterstand in gebieden met relatief diepe grondwatensden, lager zijn dan het langjarig gemiddelde voor
deze datum. Dit geldt ook voor de diepe stijghoogten in met name NeBrdbant, ten westen van de
Peelrandbreuk. Ook de SGI voor maart 2020 laat voor de meetlocaties met relatief diepe grondwaterstanglen
een grondwaterdroogte zien.

De maximale waarde van de grondwaterdroogte was voor 2019 voor nagenoeg het hele zandgebied lager dan in
2018, ook in het oostelijke deel van het gebied, waar het neerslagtekort in 2019 groot was. Echter, de duur van de
grondwaterdroogte is, met name in Limburg, in 2019 langer dan in 2018.

2.1.5 Gevolgen vade droogtevoor de &oervan oppervlaktewater

Meteorologische droogte werkt doaria bodemvochtdroogten grondwaterdroogte en vervolgens op droogte in
beekafvoeren. Uibnzeanalysevande SGI3 Figuur 3 van grondwateranetingenop de peilbuislocaties
(puntwaarnemingen)lijkt dat de grondwaterdroogte in 2018 extremer was dan in 2019, met uitzondering van
enkele traag reagerende systemelr treden verschillen op tussen 2018 en in 2@b®r aan de ene kant
verschillen in meteorologische condities en droogte in het zandgebied in beide jaren (FidjalksR Aan de
andere kant ijlen de effecten van de digte in 2018 na in het jaar 2019, met name in de stijghoogte in dieper
gelegen watervoerende pakketten. Een directe vertaliran de SGB analysaiaar en vergelijking met de
berekende gebiedseigen afvoer met het LHM (vlakdekkend) is daardoor niet metegelijlo LHMberekeningen
laten zien dat voor de waterschappen Brabantse Delta en Vallei en Veluwe de gebiedseigen zomerafvoer in 2019
hoger is dan in 201&leinere meteorologische droogte in 2019hor andere beheergebieden is de berekende
afvoer lagerm 2019. Dat kan betekenen dat voor die laatste gebiedennaijleffect van 2018 in combinatie met
een vergelijkbare meteorologische droogte in 2019 voor lagere afvoeren zorgt in 2@18dk § 2.2).

De zogenaamde Local Surface Wagenheden (LSW; opasis van oppervlaktewatestructuur) van het LHM zijn
gebieden waarbinnen opperviaktewater samenkomt op één locatie, waar het water vervolgens wordt afgevoerd
(i T AAIT idbofpEgeverd®naar een benedenstroomse LSW. Dit afgevoerde water bestaat uit gebigen
drainagewater en eventueel aangevoerd water van een bovenstrooms LSW, dat niet volledig is gebruikt of
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kunnen laten zien wat het totaal aan gebgeigen afvoer is van het gehele beheergebied, dus exclusief het
eventuele aanvoerwater van bovenstrooms.Higuurl5is de gebiedseigen afvoer van drainagewater voor vier
waterschappen weergegeven voor 2018 (lijn), in relatie tot het 90% percentiel hiervan voor de periode 1988 t/m
2017 (bandbreedterlak).
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Figuurl5 Met LHM berekende gebiedseigen afvoer voor vier waterschappen weergegeven voor 2018 (lijn), in relatie tot het 90%
percentiel hiervan voor de periode 1988 t/m 2017 (bandbr¥edtestromen linksboven, Rijn en 1Jssel rechtsboven, Limburg links
beneden eBrabantse Delta rechts benederastijd in maand,-¥4s drainageafvoer in Mm3/decade.

Figuurl5laatzien is dat er volgens de berekeningen in 2018 voor de beheeardebials geheel (gemiddeld) geen
droogval opgetreden is. Lokaal is dat wel het geval geweest. Waar de afvoer van drainagewater vanuit het
beheergebied van WBWaterschap Brabantse Delia april 2018 nog een verhoging te zien geeft, waarschijnlijk
door regenval in WesBrabant, laten de overige drie beheergebieden vanaf het begin van 2018 een dalende lijn
zien in de afvoer van drainagewater. De laagste waarden worden bereikt in septeskb@ver 2018. De

berekende afvoer in 2018 onderschrijdt de 90% pergdriiandbreedte vanaf de maand juli 2018, in ieder geval tot
eind 2018.

Figuurl6laat zien hoe het gesteld was met de watervoerendheid van (legger)watergangen binnen het
beheergebied van waterschap Limburg op 2 augustus 2018. Met name de watergangen met de rode en oranje
kleuren geven aan welke watergangen nigfgulier, maar door de meer extreme droogte in 2018, droogvielen dan
wel dreigden droog te vallen.
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Figuurl6. Watervoerendheidatergangen waterschap Limburg en ligging van N&20&0 geledenop2-8-2018 10uur.



2.1.6 Gevolgen van de dogte voorde onttrekking van gronen opperviaktewater

djfers voor heel Nederland

Voor heel Nederland heeft het CBS becijferd dat de irrigatie voor de landbouw, zowel vanuit oppervlaktewater als
vanuit grondwater, in 2018 bijna een factrie (ruim 260procent) hoger was dan het gemiddelde van de jaren
2003t/m 2017 (Figuurl?). Van der Mee(2020) komt uit op een factor ruim vidroger. volgensdeze analyse

onttrok de gehele landen tuinbouwsector in Nederland in 2018 264 Mm@arvan 198 Mm3 uit grondwater en

66 Mm3 uit opperviaktewateBerekeningen met het LHM late®en2,6 keer hogere beregeningsgift voor 2018
ziendan gemiddeld en voor 2019 was dit 2 keer zo hoaggeleken met het gemiddeldg@eriode 19882017)

Tabel2 geeft een overzicht van verschillende landelijke schattingen.

relatieve onttrokken hoeveelheid water; genormaliseerd naar verschil onttrokken hoeveelheid water; ten opzichte van
gemiddelde gemiddelde 2003-2017
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Figuurl7 Relatieve onttrokken hoeveelheid wateNederlandioor drinkwater en irrigatie gitondwater en opperviaktewater ten
opzichte van het gemiddelde van de periode-20Q3 (links) en het absolute verschil in de onttrokken hoeveelheid water (in
miljoen nd) (rechts)Bron: CBS(2020)

Tabel2. Hoeveelheid onttrokkewater in Nederland voor beregening van {amdtuinbouw (in miljoen3faar) volgens
verschillende schattingen: CBS (Statline), Van der Meer (2020), Van Asseld@®2df) an Van den Eertwegh et al. (2049)
LHM berekeningen

Jaar 2017 2017 2028 2018 2019 2019 gemiddeld Opmerking
Bronvanwater OW GW OW aw Oow aw oW aw
Informatie
CBS 23 97 77 25 55 1gg
WEcR (2020} 12 68 66 198 gehele sector
WECR (2021) 181 alleen gras, snijmais, akkerbouw
Registraties waterschappen 146 niet complest
LHM-berekeningen 120 358 81 28q F 135 projectgebied

De toename van dgarlijkseonttrekking voordrinkwater wasn 2018 inNederlandruim 5 procent hoger(NB: dus

op jaarbasiy dan gemiddeld voor de jaren 2003 t/m 20@i&éar deze toenamis concreet gerealiseendbor de

drogemaanden in 2018Uitgaandevaneen periode vamwee maanden dat er meer werd onttrokkewas de

toename dus tijdelijlongeveer30%.De totale onttrekking voor drinkwatewasin 2018 hoger dan voor irrigatie in

de landbouw, maar de onttrekking voor de landbowas geconcentreerd in de zomermaanden. Eah de

AAOT 1 OOA OT AT AT A ET woxn OAT T PUEAEOA OAT BElRGaar AT CEAOE(
voor de landbouw 20miljoen . Erwas met name sprake van een toename in gebruik van de hoeveelheid

grondwater, mede dankzij uitgevaaidde verboden op onttrekkingen uit opperviaktewater in 20D®or het

gebruik van (meer) grondwatetaalden de grondwaterstanden en werd hatenwicht tussen watervraagn



wateraanbod (watevoorraad verstoord, waarbij het aandeel van teregening in déandbouwin de totale
grondwateronttrekkingen in juni t/m augustus 2048oter was dandie voorde drinkwaterwinning.

Beregening op deogerezandgronden

In de rapportage van Fase 1 van dit project (Van den Eertwegh et al., 2019) is een eerste ovageicit gan de
onttrokken hoeveelheden oppervlaktewater ggrondwater voor beregeningp de zandgrondenvoor een groot
deel van het studiegebied (met name midden en noord) ontbreken echter gegevens over onttrekkingen uit het
grondwater. De registraties zijn onvolledig en niet up to dddaaromhebben we een nieuwe, onafhankelijke

bron van informatie toegepst, te weten remote sensingnformatie over spectrale banden van het (on)zichtbare
licht. Uit satellietwaarnemingensiafgeleid welke percelen in 2018 werden beregend, en daaruit is weer een
beregeningshoeveelheid geschdde door onsontwikkelde methode lehandelen we in § 4.2.

InFiguurl8staan per waterschap de hoeveelheden beregening volgens drie meth@drHMberekeningen, (2)
Remote Sensing (RS) en (3) Registeat van waterschappen zover bekeridHM maakt onderscheid in beregening
uit opperviaktewater en uit grondwater en RS doet dat logischerwijs niet en de registraties van het waterschap
betreffen alleen de onttrekkingen uit het grondwater, opgegeven dooratedbouwers zelfDeze hoeveelheden
bepaald methet LHM en RS / registratiegjn tevensin een scatterdiagram tegen elkaar uitgezdFiguurl9).

Over het algemeen isr een redelijkegyoedeen positievecorrelatie tusserde hoeveelhedetepaald methet LHM
en RS de afwijkingen met dd.:Xlijn zijn niet groot.Voor Limburg berekentet LHMechtereen veel hogere
hoeveelheid beregening dan op basis van R8eregistraties(dit geldt ook voor het regional BRAHYMmodel,
68 miljoen nd); voor Drents Overijsselse Delta en Vechtstromen berekent LHM juist minder beregeDazg.
afwijkingenzijn deels toe te schrijveaan de informatieover potentieel beregende percelewaarmee het LHM
rekent; die informatie is gebaseerd olandbouwmeitellingen uit 2010en dus gedateer{Massop et al., 2013).
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Figuurl9. Scatterdiagram voor deoeveelheid beregening voor 2018n{lnenm3) bepaald mehet LHMvs. bepaald viRSen
registratiessan het betreffendeaterschap

2.2 De gevolgen vade droogtevoor delandbouw

De droogte in 2018 en 201%thvoor de landbouw een aantal gevolgeviochttekorten leiddentot een
verminderde transpiratie van de gewassen en daarneenverminderdegewasproductie Beregening uit
grond- en/of oppervlaktewater &n deze droogteschade ten del@erminderen (Van den Eertwegh et al., 2020).
Een ander effect betf de prijzen op de markt (NL, EU, wereld) van het geoogste product of van de melk.

Rekening houdendnet de kosten voor beregening hebben Van Asseldonk et al. (2021) een analyse gedaan naa
de effecten van droogte ogewapbrengst(uitgedrukt alsdroge-stofopbrengstper ha kg d.s./ha)en het

EAAOET ET ivArbogre DéaAdothEbben de onderzoekeen steekproefjedaanvan 200

akkerbouwbedrijven en 300 melkveehouderijbedrijvgel T AAOOAEAEAAT 1 AT AAT OxOACEI
Al T A OACEI 60 Al CAxAOOAT xAOAT O11 AT AénAdinbduk OA ET EA
beschikbaar voor analyse.
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Hun bevindingen over de periode 2001 t/m 2019, met als droogtejaren 2008, 2018 en 201%vorden als volgt
samengevatDe effecten van het droge weer op dewapbrengst is berekend door de opbrengst in de
droogtejaren te vergelijken met vier jaren voorafgaand of vier omliggende jaren. Gemiddeld voor de droogtejaren
zijn deprocentuele dwijkingen ingewaopbrengst voor de akkerbouw en melkveehouderij in de zandgebieden
weergegeven imabel3. Voor vrijwel alle gewassen in het zandgebied Wederland is er sprake van minder
gewasoprengst ten gevolge van droog weer. Effecten van eventuele beregening zitten in deze cijfers besloten.

Een verminderdgewaspbrengst kan gevolgen hebben voor het jaarinkomen op bedrijfsniveau. Als echter de

marktprijzen van het geoogste of geproduceerde product hoger zijn in een droog jaar, dan kan het jaarinkomen

toch hoger uitvallen. Een dempende inkomensfactor die bij ewesié toepassing van beregening op kan treden is

die van extra variabele kosten van beregenibg. extra variabele kosten van beregening zijn in 2018 en 2019 voor

AART AEEAOAT OxAAAOEEA Q W8¢dYhHTEAAO Al @dohk@talh@d21)i AT EOA/
nemen waar dat met name in melkveehouderij in het zuidelijk zandgebied de activiteit van beregening

toegenomen is in de periode 2001 t/m 2019, zowel qua aantal bedrijven als qua areaal per bedrijf. Zoals gezegd

zitten effecten van bergening in de gegevens besloten en leiden de kosten en baten van beregening, samen met
marktprijzen en andere zaken, tot een jaarinkomen.



Tabel3. Effecten van droog weer opgiavasopbregst (als droge staf d.s.)voor droogtejaren 2003, 2006, 2018 en 2019, in
vergelijking tot opbrengst in vier voorafgaande of vier omliggendeBersarTabel 2 efMabel 5nVan Asseldonk et al. (2021).

Sector Regio Gewas Meer- (+) of minder (-)
d.s. opbrengst (%)
Akkerbouw Veerkolonién en Noordelijk zand Pootaardappel -6
Zetmeelaardappel -13
Suikerbiet -9
Gerst +4
Tarwe +1
Melkveehouderij | Noordelijk zand Snijmais -8
Gras -8
Oostelijk zand Snijmais -18
Gras -14
Centraal zand Snijmais -17
Gras -13
Zuidelijk zand Snijmais -6
Gras -8

De effecten van het droge weer op het jaarinkomen is berekend door de jaarinkomens in de droogtejaren te

vergelijken met die van vier jaren voorafgaand of vier omliggende jaren. Gemiddeld voor de droogtejaren zijn de
procentueleafwijkingen in het jaarinkmen voor de akkerbouw en melkveehouderij in de zandgebieden

weergegeven imabeld. In de meestOACET 8 0 AET 1T AT EAO WheljsArikbrAds hArogp AT . AAAC
jarenhoger dan gemiddeld en was de droogte van 2018 dus gunstig voor het inkomen. Maar dat geldt vooral niet

voor de akkerbouwbedrijven in deeenkolonién en het noordelijk zandgebiedlaar hetjaarinkomen in droge

jarenlager ligt

Specifiek in 2018 hatkn melkveehouderijbedrijven in met name het oostelijk zandgebied een 8% lager
jaarinkomen.Voor de akkerbouwgewassen geldt gemiddeld dat de productprijs in droogtejaren voor suikerbieten
10% lager is, voor andere gewassen gelden in droogtejaren hoggreiprbijv. zaaiuien + 106%,
consumptieaardappelen +45% en pootaardappelen +22%.



TabeMld. Effect van droog weer op de jaarinkomas droogtejaren 2003, 2006, 2018 en 2ptscentueel verschil lfetekent
hoger - betekentiagen metjaarinkomen in vier voorafgaande of vier omliggende jren:Tabel 1 effabel 4inVan Asseldonk
et al. (2021).

Sector Regio Hoger (+) of lager+)
jaarinkomen (%)

Akkerbouw Veenkolonién en Noordelijk zand -34
Oostelijk, Centraal en Zuidelijkand +13

Melkveehouderij | Noordelijk zand +6
Oostelijk zand -5
Centraal zand +3
Zuidelijk zand +13

2.3 De gevolgen van ddroogte voor de natuur

2.3.1 Kwantificeren van effecten

Natuurorganisaties hebben tijdens de droge zomers de noodklok geluid over de achteruitgang van de natuur. Die
droogteschade zou niet alleen het gevolg zijn van enkele toevallige droge jaren, maar ook van de systematische
verdroging van Nederland door vodrantwatering en het oppompen van grondwater voor de
drinkwatervoorziening, de industrie en de landbouw. In de schrijvende en filmende pers verschenen met grote
regelmatig verontrustende berichten. Maar hoe groot was de schade nu werkelijk? Antwoord odigis
wenselijkom inzicht te krijgen in de ernst vamet probleem, om vervolgens hetatuurbelangevenwichtig te

kunnen laten meewegeim beleid.

Kwantificeren van natuureffecten is echter om twee redenen niet eenvoudig. Ten eerste omdat de toestand van
de natuur in Nederland slecht wordt gemonitord. Dit betekent bijvoorbeeld dat het ontbreekt aan voldoende
steekproeven in de vegetatie waar de samsé&lling aan plantensoorten regelmatig over een lange reeks van jaren
wordt genoteerd, dus aa®&manenteKwadraterd(PQ8)Qwaarbij tevens de belangrijkst verklarende
standplaatsfactoren worden gemonitord, zoals de grondwaterstand en de bodemzuurgragudtwieede kan de
natuur naijlen op gebeurtenissen, met als gevolg dat eventuele effecten pas na jaren zichtbaar worden en dan
bovendien verward kunnen worden met in de tussentijd optredende andere milieuveranderingen, zoals
vermesting en verzuring.

Gegeven deze beperkingen heeft het projectteam togeprobeerd de schaddie nu al zichtbaar wasgo goed

mogelijk in beeld te brengen. De nadruk lag daarbij op de terrestrische vegetatie en het jaar 2018. Daartoe zijn vier
deelstudies verrichtOp grond vardeze studies zijn aanbevelingen gedaan voor het adequaat monitoren van
droogteschade aan de natugiHoofdstuk 4. Her beschrijven we de resultaten van de deelstudies.

2.3.2 Met het LHM gesimuleerde hydrologische droogte in natuurgebieden

Om te onderzoeken he de waterhuishouding in verschillende delen van het projectgebied en in verschillende
soorten natuur in de twee droge jaren heeft afgeweken van de normale situatie, zijn tabellen gemaakt waarin de
met het LHM gesimuleerde hydrologische grootheden zijn wgsgeven per combinatie van natuurtype en
hydrotype.De resultaten van deze analyse zijn opgenomeBijlagell. Zoals aangegeven i§2.1 was de
meteorologische droogte in 2019 minder intensief dan in 2@alve in het oosten van het land, waar de

droogte weer heel hard toesloeg. Maar gemiddeld zaktegdendwaterstandin 2019minder ver weg etiep het
vochttekort minder sterk ofzieBijlage I). Desondanks wa2019 was nog steeds een heel droog jaar

Voor natuurtypen die afhankelijk zijn van de aanvoer van basenrijk kwelwater, is de anmaalieide jarern de
zomerkwel berekendln 2018wvasde kwelintensiteit doorgaans hoger dan gemiddeld, maar in 2019 juist lager
(Tabel5). Blijkbaar was de stijghoogte onder het freatische pakket pas in 2019 zover uitgezakiif tiztt
uitdrukking kwam in een lagere kwelintensiteit naar de geselecteerde natuwstypiepere stijghoogten ijlen
langer na darfreatische grondwaterstanden.



Het uitzakken van de grondwaterstand in de zomer van 2018 en B8iBen we berekend als 1335LGin [m] en
vervolgens weergegeven voor grondwaterafhankelijke natuurgebieden (de definitie van grondwaterafthankelijke
natuurgebieden is gegeven in Bijlage 1ll). Om precies te zijn: van iedere polygoon met een natuurbeheertype
volgens de nationale beheertypekaars, degemiddeldaiitzakkingLG3-GLGberekend en deze is grafisch
weergegeven in een legenda die past bij de gevoeligheid van natte natuurgebieden voor een daling van de
grondwaterstand. De kaarten hiervan zijn te vinden op het droogteportadrignur21t/m

Figuur27zijn enkele natuurgebieden uitgeliclfFiguur20 geeft hun locatie) In de meeste gevallen was de

uitzakking in 2018 groter dan in 2019, al zijn er enkele uitzonderingen (enkele locaties van de Dreffiiggida,
21).

Tabel5. Verschil zomerkweldroogte tussen 2018 en 2019 (mm/d). De gevolgen van de droegte 2@&tRpas echt door op de

kwel uit het diepere watervoerende pakketdiegperesysteem ijlit na.
Gem _BKG BSG DPN EKP KEP KPP LOP NGP ONP OPP PEP SIB_ STWTKP WDPWDHWHPWAT DPZ

NO03.01Beek en bron -0.08 -0.04-0.07-0.06-0.01-0.04-0.08  -0.12-0.11-0.14-0.27-0.15-0.04-0.14)0104 0.02-0.08 _ -0.13

NO6.02 Trilveen 0.01 0.00 003002  -0.01

N06.05 Zwakgebufferd ven 017 013 0.00  -0.20-0.09:0.35-0.07-0.04  -0.17 -0.09

N10.01Nat schraalland 020 025  -021-021-023%0M48  -0.25-0.04-031  [0:32-0.09-0.02  -0.02-002  -0.29

N10.02Vochtig hooiland 015 -0.17-0.12-0.11-0.24-0.26-0.17  -0.25-0.05-0.34-0.15-0.19-0.14-0.20 0.00-0.06-0.02 0.00-0.26

N14.01Rivier- en beekbegeleidend bos -0.13 -0.03 0.00-0.07-0.06 -0.33-0.06-0.22-0.07-0.35 -0.24-0.18-0.21 0.01-0.07 0.00-0.26
1

Figuur20. Nader bekeken gebieden: 1 = Drentse A8ingraven, 3 = Korenburger veen, 4 = Westelijke langstraat, 5 = Dommel
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Figuur21 Uitzakken van de laagste grondwaterstand in 2
Drentse Aa en omgeving.
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Figuur22. Uitzakken laagste grondwaterstand in 2012@19(LG3GLG)nder de grondwaterafhankelijke natuur van het

Korenburgerveen.

Figuur23. Uitzakken laagste grondwaterstamd2018 en 201@G3GLG)onder de grondwaterafhankelijke
Singraven.

natuur van landgoed
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2.3.3 Enquéte over gevolgen van droogte voor de natuur

Ten tweede is een enquéte onder deskundigen van terleiherende organisaties en provincies uitgevoerd (Witte
et al., 2020)Tabel6 toont de samenvattende tabel met de resultaten per natuurtype. Daarbij is onderscheid
gemaakt naar de schade door de twee droge jaren en de kans op herstel in de komende vijf jaar, uitgamede v
normale weersgesteldheid

Schade zagen de respondenten vooral optreden aan de vegetatie en fauna van natuurtypen die kenmerkend zijn
voor natte en vochtige voedselarme standplaatsen. Dit zijn natuurtypen die voor hun watervoorziening vrijwel of
geheel afhankelijk zijn van neerslagwater of van kwelwater: N03.01 Beek en bron, N06.01 Veenmostrietland en
moerasheide, N06.02 Trilveen, N06.03 Hoogveen, N06.04 Vochtige heide, N06.05 Zwakgebufferd ven, N06.06
Zuur ven of hoogveenven en N14.02 Heeg laagveabos.

Respondenten gaven twee structurele oorzaken aan waardoor de nadelige gevolgen van 2018 en 2019 zijn
versterkt Ten eerste dat e droge jaren bovenop de sluipende verdroging van het omringende landdairapn.
Enkele respondenten uiten daarom kritidlet huidige waterbeheer, waarin het belang van de natuur onvoldoende
zou worden meegewogerkn ten tweede dat doode droogte de ecologische gevolgen van de atmosferische
depositiewordenversterkt: droogte en verzuringaudeneen giftige mixzijn.

Tabelb8 3 Ai AT OAOOET ¢ OAT AA OAOOI OAOGAT OEO AA AT NOsOAB8 jsA OAEAA,
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2.3.4 Resultaten malyse van het Landelijk Meetnet Flora

Op dede plaatsheeft het projectteamvegetatieopnamen uit het andelijke Meetnet Flora geanalyseefditte,
2021) Het LMF is een bestand met duizendezgetatieplots die sinds 1999 met regelmatig (om d&8Bjaar)
worden opgenomen (echter zonder metingen aan de standplaats); het gaaboiRQS Qi8de analysevan het
LMFbleekonder meerdat de van de vegetatieopnamen afgeleide gemiddelde indicatiesdlaa voor vocht,
voedselrijkdom en zuurgraad, nauwelijks hebben gereageerd op de droogte, terwijl de botamatinewaarde
van de opnamen wel aanzienlijk daaldéh@nkelijk van de waarderingsmethodaet 6 tot 18%). Gemiddelde
indicatiewaarden kunnen hkbaar nauwelijks veranderen, terwijl de soortensamenstelling van de vegetatieplot
wel aanzienlijk veranderMeer soorten gngenin aantal en bedekking achteruit dan vooruit (50% ging achteruit,
35% vooruit)Bij zowel algemene als zeldzame soortdomineerde de achteruitgandFiguur26).

2
4 10 - 4
1
3 4 5 6 7 8 9

KFK
Figuur26. Aantal soorten dat van 2015 naar 2019 toeneemt, gelijk blijft en afneemt, uitgesplitldzaamheidsklasse KFK

(hoe hoger de KFK, des te algemeiarandering gebaseerd op de bedekking van soorten. Voorbeeld: van de 168 soorten die in

KFKQ9 vallen, zijn er 98 in bedekking achteruit gegaan, 4 gelijk gebleven en 66 vooruit gegadtte B2081)V

Van twee systemen is de verandering in soortensamenstetiedergeanalyseerd: door regenwater gevoede
natte systemen (hoogvenen, natte heiden, zure vennen) en door basenrijke kwel gevoede systemen
(blauwgraslanden en trilvenenin beide syeemen waser sprake van een aanzienlijk verlies aan karakteristieke
soorten(Tabel7, Tabel8). Deze resultaten van de LMénalysebevestigdenin grote lijnen het irde enquéte
gegeven oordeel.

45



Tabel7. Verandering in de presentie en bedekking van soorten,rkentheoor natte en vochtige, voedselarme en zure bodems
(hoogvenen, natte heiden, zure vennen).Voor de codes van de ecologische groepen (EG1 en EG2), zie: Runhaar et al. (2004).
Voorbeeld: Ronde zonnedauw kwam in 2015 in 10 vegetatieplots voor mebmenegede bedekking van 20%; in 2019 waren

dat 5 plots met een totale bedekking van 15%. Bron: Witte (2021).

Presentie Bedekking

20152019 % 20152019 % EG1 EG2
418 Ronde zonnedauw 10 5 -850 20 15 -25 P21 G21
924 Heidekartelblad 2 1 -50 4 3 -25 G41 G42
558 Stekelbrem 4 2 -50 7 9 29 G41 G6l
1068 Witte snavelbies 11 6 -45 26 15 -42 P21
476 Veenpluis 22 13 -41 124 50 -60 V11 G21
1616 Gevlekte orchis_Bosorchis 6 4 -33 20 13 -35 G42 G41
568 Klokjesgentiaan 6 5 -17 9 5 -4 G41 G42
417 Kleine zonnedauw 14 12 -14 38 25 -34 P21
251 Pilzegge 23 20 -13 53 38 -28 G61 G41
777 Moeraswolfsklauw 8 70 -13 30 53 77 P21
1069 Bruine snavelbies 10 9 -10 37 41 11 P21
473 Gewone dophei 46 44 -4 8821011 15 G41 G21
913Kleine veenbes 1 1 0 8 4 -50 G21
1153Veenbies 1 1 0 3 2 -33 G41 G21
687 Trekrus 10 10 0 17 19 12 G4
479 Eenarig wollegras 5 5 0 6 71 17 G21 H21
962 Liggende vleugeltjesbloen 2 2 0 4 4 0 G42 G41
186 Struikhei 62 62 0 1314 1171 -11 G61 G41
560 Kruipbrem 1 1 0 1 1 0 G6l G4l
858 Beenbreek 3 4 33 5 6 20 G21
2357Veenbies s.l. 1 2. 100 18 16 -11 G41 G21

Tabel8. Verandering in de presentie en bedekking van soorten, kenmerkend voor natte, voedselarrzerentmgakns
(blauvgraslanden en trilvenerBron:Witte (2021).

Presentie Bedekking

20152019 % 20152019 % EG1EG2
1159 Borstelbies 1 0 -100 1 0-100 P27 P22
681 Draadrus 6 2 -67 4 2 -95 G22 G27
849 Wilde gagel 6 4 -33 112 77 -31 H21 H22
332 Spaanse ruiter 6 4 -33 31 38 23 G22
1332Kleine valeriaan 3 2 -33 6 3 -50 G22 G27
1362 Schildereprijs 6 4 -33 7 4 -43 P22 W12
236 Blonde zegge 4 3 -25 58 12 -719 G22
1137 Grote pimpernel 8 7 -13 15 11 -27 G22 G27
248 Blauwe zegge 34 30 -12 454 406 -11 G22 G42
679 Biezenknoppen 4 40 -9 97 70 -28 G22 G27
1008 Tormentil 36 34 -6 150 183 22 G42 G22
1933Veelbloemige veldbies 23 22 -4 27 320 19 G42 G22
217 Knotszegge 1 1 0 1 1 0 G22
220 Geelgroene zegge 7 7 0 33 33 0 G222 G27
267 Blaaszegge 7 7 0 26 23 -12 G227 G22
420 Kamvaren 2 2 0 3 2 -33 H22 G22
641 Gewone waternavel 28 28 0 95 131 38 G23 G22
644 Moerashertshooi 1 1 0 19 10 -47 P22 W12
1005 Kruipganzerik 3 3 0 28 19 -32 G22 G42
763 Moerasrolklaver 57 58 2 342 309 -10 G27 G22
670 Veldrus 43 45 5 635 382 -40 G22 G27
1258Blauwe knoop 19 20 5 119 114 -4 G42 G22
244 Zwarte zegge 3B 37 6 98 151 54 G22 G27
1544 Moerasstruisgras 49 53 8 618 629 2 G22 G27
1385 Moerasviooltje 11 12 9 31 30 -3 G22 H22
228 Sterzegge 8 11 38 29 13 -55 G22
221 Ronde zegge 0 2] 999 0 4,999 V12 G22
939 Pilvaren 0 1] 999 0 1999 P22 W12




2.3.5 Resultaten malyse van vegetatieplots bij peilbuizen

Ten vierde onderzocht het projectteam aan de hand van 89 vegetatieplots met bijbehorende tijdreeksen van de
grondwaterstandof in 2018 opgetreden veranderingen in de vegetatie samenhangen met de hydrologische
droogte in dat jaar (Van Ek et al., 2021). Centraal in die analyse stond de hypothese dat de verandering in
samenstelling van de vegetatie groter is, naarmate de hydralolgé droogte in 2018 groter was dan gemiddeld.
De hydrologische droogtaverd gedefinieerd ds het uitzakken van de grondwaterstaitl G3GLG)gedurende

zomer en, voor een beperkte set van 28 platisde transpiratiereductie in dat jaaDe vegetatie in dglots was
overwegend kenmerkend voor natte tot vochtige bodeifmediane GLG van 70 cqm.v.).

De droogte van 2018 en 2019 kwam goed tot uiting in de hydreldge laagste grondwaterstand zakte 2018
gemiddeld 20 cm meer uit dan gemiddedah in 2019 emiddeld 11 cm meerDe met een hydrologisch model
(SWAP)esimuleerde transpiratiereductie in de droogstaneengesloten periode van 10 dagesm het jaar
bedroeg gemiddeldL,45 en (82 mm/d, wat respectievelijk,14 en (60 mm/d meer is dan normaal; geen
schokkende cijfers, maar die waren voor overwegend natte en vochtige bodems ook niet te verwachten.

Net als in de LMiStudie zagen we nauwelijks een respons van de gemiddelde indicatiewaarden voor vocht,
voedselrijkdom en zuurgraad op de droogte, maar wel een beduidende afname Viaotaieischenatuurwaarde.

In tegenstelling tot de hypothese kon het pemtteam geen verband vaststellen tussen vegetatieverandering en

de mate van hydrologische droogte in 2018. Daar zijn twee verklaringen voor. De eerste is dat de gegevens behept
zijn met aanzienlijke meetfouten (voor details: zie Van Ek e2821). Daéweede verklaring is dat de hypothese
vermoedelijk niet klopte. Vegetatieplots waar in 2018 de droogte ernstégloeg (diep wegzakken van de
grondwaterstand en veel droogtestress), zullen immers in voorgaande jaren ook al gevoeliger zijn geweest voor
droge omstandigheden, waardoor plantensoorten die daar niet tegen bestand zijn in 2018 al grotendeels
ontbraken.Met andere woorden: de jaren voor 2018 hebben al gefungeerd als een selectiefilter over de opnamen

2.36 Naijleffecten

Uit de hiervoor gepresdrerde analyseslijkt dat de vegetatie van natuurgebieden over het algemeen te lijden
heeft gehad van de droge jaren. De gesignaleerde effecten zijn echter van de korte termijn. Wat uiteindelijk de
gevolgen van 2018 en 2019 (en 2020) zijn geweest, kaogpaser enkele jaren via een gedegen analyse worden
vastgesteld. Uitde LMOOOAEA | 7 Wé&kA in deWeaysv¥ng dus Waarschijnlijk vooral de directe

gevolgen van de droogte terug: het gebrek aan water om te kunnen verdampen zodat soorten wagrkwfj

lokaal uitsterven. Op de lange termijn, is onze verwachting, zullen de secundaire gevolgen van de droogte echter
zichtbaar worden: juist een toename van de voedselrijikdom van natte en vochtige bodems door een versterkte
afbraak van organisch mateen een verzuring van de bodem ten gevolge van die afbraak en het wegvallen van
basenrijke kwel. Deze secundaire gevolgen leiden vooral via competitie tussen soorten uiteindelijk tot de
achteruitgang van de minder algemene soorten. Of deze verwachtingdaeheid wordt zal, ijs en vooral weder
dienende, pas over enkele jaren kunnen blijgen

2.4 Handelingn van overheden tijdens de droogte

Meerdere functiesn het landelijk gebiedregen last van droogtewatresulteerde ireen aantal maatregelen van
overheidswege De maatregelerwerdenaangestuurd door verschillende bestuurslag&igyurl). Als er sprake
leek te gaan zijn van droogte, zijn bij Rijk, provincies, waterschappedareginbeherende organisatied BO)
calamiteitenteams aan de slag gegaan om de droogte en de negagéfecten ervan te bestrijden. Eerst werden
in vele gebiedemnttrekkingen uit oppervlaktewater verboden, daarna werden in een beperkt aantal
deelgebieden onttrekkingen uit grondwateondom bepaalde natuurgebiedeverboden door waterschappen
Vechtstromenen Rijn en 1Jssel.

Eenmogelijk beperkingdie soms overwogen werds een verbod voor beregenen overdag, het zogenaamde
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uitgedrukt als het percentage van het beregeningswater dat ten goede komt aan de gewasverdamping. Om toch
in dezelfde mate aan de waterbehoefte van de plant te voldoeaeter dus meer beregend worden. Dat is in

strijd met het streven van waterschappen en provincies de wateronttrekkingen aan opperviakigrondwater en

de beregeningshoeveelheden zo laag mogelijk te houden, omdat er onvoldoende water beschikbaar is om al
vragende functies voldoende te bedienen. Van den Eertwegh et al. (2686h echter aardat een verbod op
beregening overdag weinig effectief is om de verdampingsverlidzeduidendte beperken. Het is effectiever om
voor een eventueel verbod op beragiag te sturenop windsnelheid.

Op diverse plekken in het zandgebied werd droogval van beken geconstateerd en deels voorkomen via
wateraanvoer om enig debiet en stroming te realiseren, met een zeer beperkt tot geen effect op het
grondwatersysteem. Ook stuwpeilen werden verhoogd en (sigallen voor het afsluiten van watergangen

werden uitgedeeld om de afvoer van water te beperken en water op te slaan (voor zover er water aanwezig was).
Deze maatregelen vonden echter pas plaats op het moment@atzandgebied vamtNederland al in een

hydrologische droogtetoestand verkeerde. Een verdere toename van de droogte is hiermee misschien vertraagd,
maar men was te laat om nog water vast te houden in de bodem. Het optrekken van stuwen in de watergangen
van het waterschap droedaarom toenbeperkt bj aan het bestrijden van de droogte (effect is groter naarmate
stuwpeilen de ontwatering meer beperken of stoppen). Een stuw h@aftrnaasthamelijk veelal eetveperkte
doorwerking naar bovenstrooms, waardoor het positieve effect op het grondwatersysieevoldoende is

geweest. Bovendien moet er water beschikbaar zijn om te bergen in oppervlaktewater, water dat er in droge
tijden onvoldoende of niet is. Maatregelen die op een groter deel van (i.c. beter alle) leggerwaterlopen betrekking
hebben en ook op &t niveau van kavelsloten worden uitgevoerd, zouden, mits tijdig genomen, effectiever zijn
geweest.Het opstuwen van leggerwatergangen heeft zin als dat tijdig gebeurt, dus ruim voor er sprake is van
meteorologische droogte, als dat ook in de winter na eleage periode gebeurt, en als dat gepaard gaat met
parallellemaatregelenin de aangesloten watergangeg@ie Hoofdstuk 3.

Het waterschap heeft gedurende een actuele droogteperiode deels invioed via beheer van de eigen watergangen
o0.a. via peilbeheer, Inatbeheer en maaibeheer, deeatsinder nvloed omdat grondeigenaren immers de

ontwatering bepalen van hun eigen land via drainagemiddelen en kavelslBter.egger Watersysteem biedt
juridische en technische mogelijkheden voor het waterschap om dezeeadvie vergroten. ldt waterschap kan
beleidsregelsnaken en toepassedie de ontwatering op kavelniveau beperken, zoals het verplicht stellen van
regelbare drainage (NB: gepast beheer, registreren) als er reeds gangbare buisdrainage aanwezig is, of het
aanlrengen van stuwen in kavelsloten (NB: gepast beheer, registreren). Uit de ervaring in dit project blijkt dat van
deze beleidsruimte echter weinig gebruik is gemaakt. Het areaal land waar de afgelopen jaren geen effectieve
maatregelen zijn uitgevoerd, getit op reductie van de ontwatering en op stimulering van het vasthouden van
water in de bodem, bedraagt naar onze schatting88% van het zandgebied.



3. Opties om droogteschade beperken

3.1 Watkunnen we wanneer doén

Droog weer zie je niet lang vde voren aankomen, want betrouwbare meteovoorspellingen gaan vaak niet verder
dan 10 dagen vooruit. Daarmee is op korte termijn voorafgaand aan of tijdens droog weer effectief reageren op
een actuele of verwachte droogte niet goed mogelijk. Calamiteiterzonigaties worden vaak opgetuigd als

droogte reeds in zicht is, op een moment dat er al een tijdlang droog weer heerst. Daarbij komt dat de actuele
situatie van bodemvocht, grondwater en oppervlaktewater (samengevat als het bedeamersysteem) het gevolg
isvan de historische omstandigheden (afgelopen dagen tot maanden, soms zelfs jaren). Het direct positief
beinvioeden van dit bodemvatersysteem als het al een tijdlang droog is, is daarom beperkt mogelijk. Als een
droogte zich eenmaal manifesteert, is hedak te laat om effectieve maatregelen te nemen.

Om droogteschade te voorkomen, zijn daarom tijdige ingrepen en structuregatregelenin inrichting en beheer
van het bodermwatersysteem nodig. Preventieve in plaats van curatieve ingrepen maken dat we lettand
worden tegen droogte en de negatieve gevolgen ervan kunnen beperken, dan wel vroegtijdig kunnen accepteren.

3.2 Adhocingrepen tijdens droogte

Hoewel structurele ingrepen de voorkeur verdienen, zijn er enkela@dingrepenom negatieve effecten van
droogte te beperkerdie snel effect hebben op het bodematersysteem. Met aehoc-ingrepen bedoelen we hier
ad-hoc in de tijd gezien en tijdelijk, namelijk vlak voor of tijdens een droge periode. Deze zijn:

- Beregenen van landbouwgeassenwaardoor direct het bodemvocht in de wortelzone wordt aangevuld
en transpiratiereductie (vochttekort) kan worden opgeheven. Afhankelijk van de gift en frequentie wordt
de gewasopbrengst verhoogd. Beregening is geconcentreerd in het groeiseizodnctmelert van jaar tot
jaar.

- Onttrekken van opperviaktewater voor deze beregenimgeft direct een gevolg voor de afvoer van de
beek of waterloop en alles wat stroomafwaarts ligt. Wateraanvoer vanuit rivieren en kanalen kan voor
aanvulling zorgen. Watersetppen sturen op kritische afvoeren voor met name waterlopen en beken met
een natuurfunctie door onttrekkingsverboden af te kondigen. Vroegtijdige droogval van watergangen
wordt zo voorkomen.

- Onttrekken van grondwater voor deze beregenihgeft direct eeneffect op de stijghoogte in het
watervoerend pakket waaruit onttrokken wordt. Deze stijghoogteverlagingen werken vrijwel direct door
op het freatisch systeem téwel op grondwaterstanden kwelfluxenen beekafvoeren beginnen direct te
dalen als met beregemewordt begonnenKwetsbarenatuurgebiedenkunnendus tijdens de droogte
wordenontlastdoor in hun omgeving een beregeningsverbod in te stellen

- Bereiding van drinkwater: onttrekken van grondwater voor drinkwdteeft eenzelfde direct effect als
beschreen bij grondwateronttrekkingen voor beregening. Veranderingen van de onttrekkingen voor
drinkwater door bijvoorbeeld een hogere vraag tijdens een droge periode, juist besparing of verandering
verdeling van debieten over winningen, hebben een direct eftgchet watersysteemOok het
verminderen van de drinkwaterwinning is dus een maatregel waarkveetsbarenatuurgebiedenzijn te
ontlasten Of er gestuurd kan worden hangt af van sieeelruimte in deaanwezige infrastructuur (o.a.
voorzieningsgebiedenmogelijkheid tot schakelen tussepompstations).Een knelpunt iglat de
drinkwatervraag tijdens droge perioddmoger is dan normaaDat kan alleen worden omgedraaid door
beinvloedingvan het consumentengedrag en door restricties aan het drinkwatergebruik op te leggen
(bijvoorbeeld een tijdelijk verbod op het sproeien van de tuin)

- Wateraanvoer van buiten (gebiedsvreemd watbrgngt direct water in de watergangen, gaat droogval
tegenen heeft daarmealirect effect op de watervoerendheid (waterpeil, debiet, stroomsnelheid) in




watergangen. Het kan belangrijk zijn onezeop peilen stromendte houden of om extra water

beschikbaar te maken voor beregening uit het oppervlaktewater. Mogelgndachtspunt bij

wateraanvoer is de chemische samenstelling van dat water. Wateraanvoer in droge tijden heeft beperkt
effect op het grondwatersysteem en vrijwel niet op het bodemvocht, tenzij dit water actief aan het
systeem via beregening, bodeminfititie (in infiltratie-bassins) oubirrigatie viadrains wordt

toegevoegd. De beschikbaarheid van water is een belangrijke voorwaarde. De debietts) yan
wateraanvoer in Hoog\Nederland zijn vaak onvoldoende om de gewassen en vegetatie van voldoende
water te voorzien.

- Onttrekken van grondwater voor behoudnstromingin waterlopen en beken voor het redden van
zeldzame vissen en macrofauna is een ingreep die direct halpar alleerbij noodgevallen wordt
toegepast. Het heeft echter ook een diremegatief effect op het bodemen grondwatersystem zoals
hierboven beschreven.

- Bergen en vasthouden wat ten tijde van droogte nog te bergen en vast te houdeTijd#ns een
droogte kunnenokalebuien voorkomen meeenkleinetot grote intensiteit. Het vastbuden van dat
water op en in percelen en het bergen van eventuele afvoer in het open water is goed om lokale
watervoorraden aan te vulleWe hebben geen kwantitatieve analyse higavuitgevoerd.Bergen en
vasthouden van water buiten droge perioden ziga als structurele maatregel.

Tijdelijke maatregelen als hierboven stralen uit naar hun omgeving. Door bijvoorbeeld onttrekkingen van
grondwater daaltvrijwel direct de freatische grondwaterstand, neemt de kwel af en daalt de afvoer van beken. Als
gevolg \an dalende grondwaterstanden, kan de biodiversiteit in natte natuurgebieden worden aangetast, maar
ook kan de capillaire opstijging vanuit het grondwater naar de wortelzone afnemen en daarmee de
transpiratiereductie, en dus de gewasschade, toenemen opglercwaar niet wordt beregend. Waterschappen
kunnen sturen met beregeningsverboden, maar dit wordt voor grondwateronttrekkingen nauwelijks geQeoem.
de leveringsplicht van drinkwaterbedrijvdijken de mogelijkheden om te sturen amttrekkingenmomenteel
(nog)beperkt. Dit betekent dat emaderonderzocht moet worden of er tussen bronlocatigaschakeld kan
wordentijdens droog weenf dat bepaalde winningen kunnen worden verplaatst naar locaties waar ze minder
schade aanrichten (poldersyVaterbesparig door burgers en industrie is sowieso nuttig kan via voorlichting en
beprijzing (gestaffeld tarief) worden bevorde(Witte et al., 2020)

3.3 Richtinggevendmaatregelery structureel

3.3.1 Hoofdgroepen richtinggevenadeaatregelen

Zoalsblijkt uit § 3.2en uit de analyse die Rase 1s uitgevoerd zijn de mogelijkheden beperkt om tijdens een
droogte effectid in te grijpen Structurelemaatregelenzijn daarom nodig. Met het huidige watersysteem werkt

een meteorologische droogte zoals 2018 sterleor, met grotere gevolgen voor de landbouw en natuur dan met
een watersysteem waar meer water wordt vastgehouden en waar minder water wordt verbruikt. Dan is het
watersysteem meer in balanset het landgebruik Dit zou een klimaatrobuust watersysteem kuemworden
genoemd, waarbij de primaire inzet is om effecten van droogte te minimaliseren. Bestrijding van de structurele
verdroging van natuurgebieden in het zandgebied gaat hand in hand met het mitigeren van effecten van extreme
droogte zoaldie van2018 Daarbij dient voldoende aandacht te zijn voor het optreden van extra wateroverlast als
gevolg van de ingrepen. Het zou het mooiste zijn als zowel droogte en verdroging als waterotexyklgk

kunnen worden aangepakt. Deze optimale situatie zal niéijcaén overal kunnen worden gerealiseerd en daarom
zullen ersomskeuzes tusseigebruikfuncties moeten worden gemaakt, met name tussen landbounatuuren
drinkwaterwinning Ook binnen de landbouw kunnen keuzes gemaakt worden obijlseeldten aanzien va te

telen gewasserfminder transpiratieen de locaties van bepaalde teelténhet landschapin deze paragraafvordt

bij de verschillende maatregelealleen het effect op de droogte besproken.

Op basis van in welk deel van het watersystestnuctureelwordt ingegrepen, worden dechtinggevende



maatregelenin vier hoofdgroepen verdeeld:

1. ontwatering: vasthouden

2. afwatering: bergen en aanvoeren

3. grondwateronttrekkingen: minder eruijt

4. bevorderen grondwateraanvulling: meer erin

Per hoofdgroepwvorden de verschillende typemaatregelenbesproken met hun effeen op het bodem
watersysteem, de landbouw en natuur.

Met nadruk vermelden we hier dat de gepresenteeradtinggevendemaatregelen in het hele onderzoeksgebied
op een uniforme wijze wordedoorgevoerd, ongeacht de vraag of dat technisch en maatschappelijk haalbaar is.
Zo is het overal sluiten van de grondwaterwinningen een maatregel die we bestuderen maar die in de praktijk
nooit op die schaakan worden uitgevoerd omdat drinkwaterbedrijvezen leveringsplicht hebberbe

maatregelen hebben dus een hypothsth karakter en zijn vooral bedoeld om de hydrologische effectiviteit van
verschillende maatregelen af te tasten. Naar aanleiding van de resultatenvkatien overwogen bepaalde
maatregelenop een gebiedaf te stemmenen de effectiviteit verder te verkennemen vervolgstudie waarin in
meer detail de effectiviteit van diverse maatregelen wordt bestudeerd, zal dan meestal gewenst zijn.

Daarnaast dient te worden opgemerkiat bepaalde maatreglen elkaar kunnen versterken of juist verzwakken
Echter, alleen de combinatie van alle richtinggevemdaatregelenis doorgerekend (M9, zie onder) en niet
afzonderlijke combinaties.

Bij de beschrijving van de effecten wordiaralgebruikt gemaakt van berekeningen met het LHNEt Landelijk
Hydrologisch Instrumentariungie voor methode Van den Eertwegh et al, 2019 en BijMijednTabel9 staan de
richtinggevendemaatregelenopgesomddie met het LHM zijn doorgereken@ieBijlage VIvoor uitgebreidere
beschrijving) Bij het beoordelen van de métet LHM berekende effecten is het van belang de belangrijkste
modelconcepten en modelinvoer in hetlaterhoofd te houden. Zo zijn de potentieberegende percelen
gebaseerd opegistratiesuit 201Q evenals de onttrekkingsdebieten voor drinkwater en industrieBijrage VI
worden de belangrijkste concepten ele modelinvoer van het LHM besproke®emaatregelenworden op 1
januari 2013 doorgevoerd en effectaijn voor elk jaar berekend emorden veelal gepresenteerd en beschreven
voor de zomerperiode vahet extreem droge jaar 201én 2019dus5,5tot 6,5 jaar na uitvoering van de
maatregel Demaatregelenkunnen dus min of meeaalsstructureel worden gezien. Effecten zijn bepaald voor

1. defreatische grondwaterstandvoorverschillendemomenten in een jaar (LG3, HG® 1 april van het
jaar) (zie begrippenlijst Bijlage XI)

2. destijghoogtein verschillende watervoerende pakkette voorverschillendemomenten in een jaar (LG3,

HG3 op 1 april van het jagir

de kwelfluxin de zomer(voor verschillende jaren)

het areaal kwelgebied

de netto gebiedseigen afvoegrondwater dat in het gebied tot afvodtomt, in zomer en winter

de werkelijketranspiratiet.o.v. potentiéle transpiratie Ta/Tp.

o0k w

Ad 2. Het effect op de stijghoogte voor alle modellagebésekendenviade droogteportaake raadplegen In de
beschrijving van de resultaten in dit rapport wien vaak de effecten op de stijghoogte in modellagen 4 en 7
getoond omdat deze modellagen de effecten voor bijna het hele zandgebied representeren: modellaag 4 voor het
gehele zandgebiedls belangrijkste watervoerende pakket (of deel van watervoerenckpakamen met
aangrenzende modellagen) onder het freatisch systeemadditioneel modellaag 7 voor de Centrale Slenk omdat

dit het diepste watervoerende pakket representeert onder de zeer slechtdoorlatéielagen van dd-ormatie
vanWaalre.

De effectenzijn weergegeven in kaarten, waterbalansdijdreeksenen in tabellen per waterschap, focusgebied,



hydrotype en natuurbeheertype. Naast een beschrijving en presentatie van de modelresultaten in dit rapport, zijn
ze digitaal beschikbaar en een selectieamis in te zien in het droogteportaal.

De geohydrologie van héfrijtlandschapin Zuid-Limburg is complex en deze complexiteit is niet voldoende goed
meegenomen in de versie van het LH&(sie3.4) die voor deze droogtestudie is gebruibor ditgebied

hebben we daarom een aanvullende analyse verricht die is beschreven in Bijla@®k/de geohydrologie van de
gebieden Brabantse Wal en De Peel is meer complex dan in devdrié 3.4 wordineegenomen.

Tabel9. Beschrijvig van de verschillendiehtinggevendenaatregelerdie met het LHM zijn doorgerekend.

Symbool Beschrijving Opmerking

M1 Reductie van drinkwaterwinningen50% | Minder eruit

M1x Reductie van drinkwaterwinningen Minder eruit
100%

M2 Reductie varberegenen uit grondwater | Minder eruit
50%

M2x Reductie van beregenen uit grondwater| Minder eruit
100%

M3 Peilverhoging + 30 cm primair en Vasthouden De scenari®M3 en M4worden verder niet
secundair ontwatering (veelal besproken omdat door het schaalniveau van
leggerwaterlopen) het model de bijdrage van de afzonderlijke

M4 Verhoging + 30 cm ontwateringsbasis | Vasthouden ontwateringstypen niet goed te maken (gie
tertiair systeem (veelal het voor verdee toelichting Bijlage V1)
haarvatensysteem)

M5 Combinatie van M3 + M4 Vasthouden Dit scenario is optimistischer dan M5min wat

betreft de beschikbaarheid van water in de
zomer voor handhaving peil.

M5min Combinatie van M3 + M4, minimale Vasthouden In vergelijking met M5 is minder water
variant beschikbaar voor handhaving peil in de zome|
en de effectiviteit daarmee iets minder groot.

M6 Ondergrondse zoetwaterberging, Meer erin
infiltratie van 100 mm gedurende het
winter halfjaar voor gebieden met een
GHG dieper dag,5 mmv.

M7 Omvorming van naaldbos naar heide. Meer erin
M8 Afkoppeling regenwater bebouwd Meer erin
gebied, bevorderen infiltratie, 100
mm/jaar.
M9 Samengesteld scenario, combinatie van| Combinatie

M1, M2, M5, M6, M7, M8.

3.3.2 Optiel: Ontwatering- water vasthoude

Het zandgebied van Nederland is sterk ontwaterd en dit heeft structurele verdroging van zowel landaisuw
natuurgebieden tot gevolg gehad. Het zandgebied kent meer dan 150.000 km aan sloten, waterlopen en beken die
overwegend zo gedimensioneerd zijn dat ze de maatgevende afvoer (hoge afvoer die gemétdetder per jaar

wordt overschreden) kunnen verwerken zonder noemenswaardige overlast voor de landbouw (en bebouwing)
(Figuur 27).
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Figuur27. Verband tussen drooglegging en ontwateringsdiepte. Watergangen zijn overwegend zo gedimensioneerd, dat de
grondwaterstand slechts één keer per jaar binnen de ontwateringsdiepte van het gewBsdmoor is een bepaalde
drooglegging nodig waarbij de atgevende afvoer kan worden verwerkt.

Maatregelen in het opperviaktewatersysteem zijn daarom vooral gericht op de extensivering van het
ontwateringsysteem met als doel de ontwatering af te remmaraardoor langer grondwater wordt
vastgehoudenen zo gemideld hogere grondwaterstanden te creéren waardoor droogteschade voor landbouw
en natuur wordt beperkt. Extensivering van het ontwateringstelsel kan door het dempen en verondiepen van
ontwateringsmiddelen en peilverhoging o.a. met stuwen, regelbare drainfgev. conventionele drainagejiet
maaien of obstakels aanbrengen zoals bomen. Er zijn verschillende ty@tregekn in het opperviaktewater
denkbaar die verschillen in effectiviteit, betrokken actoren bij uitvoering, ruimtelijk schaal en timingomtier
worden de belangrijkste behandeld en de effecten op verschillende aspecten van het watersysteem besproken.

1) Vasthouden in de haarvaten

Volgensschattingis ongeveer 1820% van de ontwatering in handen van het waterschap. Dit zijn de waterlopen en
beken die op de legger staan en ook Wetygerwaterloperdof het @rimair en secundair ontwateringstelgel

worden genoemd. Dit zijn over het algemeen de breedste en diepste watergangen in de lagere delen van het
landschap die dbenedenstroomsauiteinden an het ontwateringstelsel vormen. Het overige deel van de
ontwatering zijn de kavelsloten die landbouwpercelen en wegen ontwateren. Dit stelsel aan sloten, greppels en
ook drainagebuizen worden d@ovenstroomse)baarvatertvan het ontwateringsysteem geresnd en worden
vaakaangeduid als hefertiair systeen® Figuur28toont het primair, secundair en tertiair stelsel voor
stroomgebiedd Merkske.

Met vasthouden van water in de haarvaten wordt bedoeld dat de ontwatering van percelen door maatregelen in
het haarvatenstelsel wordt belemmerd, waardoor grondwater wordt vastgehouden. Dit kan gerealiseerd worden
door verschillende maatregelen. Het bedienen \daine stuwenin haarvatervia 0.a.LOP-stuwen (Landbouw
OntwikkelingsPlan) en SAWAX slimme stuwen (Smattptive WAterlevel eXtendergodatwaterpeilen hoger
worden, leidt tot vasthouden van water en meer berging in de (kleine) watergangen. Met regelbare drainage kan
in tegenstelling tot conventionele drainageater vastgehouden worden door de drainageréanmen en te
beperken. Om dit te bereiken moet er met het systeem bewust geregeld en gestuurd worden op water
vasthouden. Regelbare drainage is alleen effectief als percelen al zijn gedraineerd want elke aanleg van nieuwe
drainage zal leiden tot de afvogan meer grondwater. Slootbodemverhoging of het dempen van sloten is het
meest effectief, want dit beperkt direct de ontwatering van aangesloten ldbitlzal waarschijnlijk gevolgen

hebben voor de gewaskeuze ter plekke.
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Figuur28. De leggerwaterlopen ook wel primaire en secundair systeem aangegeven in rood en het tertiair systeem ook wel het
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Effect op de freatische grondwaterstand

Maatregelen in hetertiair systeem (dempen, verhogen ontwateringsbagisjjpen effectiefaan op de
grondwaterstand, die stijgt door de verhoging van de ontwateringsbasis en vergroting van de slootafstand (door
dempen van slan). Doordat de ontwateringsbasis hoger komtltggen wordt er minder en minder lang
grondwater afgevoerd en vindt er waterconservering plaats. Het effect is het grootst aan het einde van de periode
met een positief neerslagoverschot (meestal in maart van elk jaar). Daarna neemt het effect af omdat het
vastgehouden grondwater vertraagd door het secundaire en primaire ontwateringstetsder benedenstrooms
wordt afgevoerd. De berekening met het LHWaarin een verhoging van de ontwateringsbasis van het tertiair
systeem met 30 cm is doorgevoefslootbodemverhoging) laat dit effect ook duidelijk zierHiguur29). In de
zomerperiode is het effect daardoor op de grondwaterstand (LG3) grotendeels verdwenen en is al het
geconserveerde grondwater afgevoerd.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat het effect op de grondwaterstand van maatregelen in het tertiair systeem
berekerd met het LHM wordt onderschat. Dit komt door het grove schaalniveau van het model met de
modelcelgratte van 25 250 m waardoor meerdere typen ontwatering (primair, secundair en tertiair) met
verschillende ontwateringsdiepte i@énmodelcel voorkomen. Hoe dit precies doorwerkt, is uitgeleg@iitage VI.
Echter, het berekende proces dat het effect van waterconservering door maatregelen die alleen in het
haarvatensysteem worden genomen grotendeé@isde zomerperiodés uitgewerkt, is in meerdere studies
aangetoond (De Louw et al., 2000, 2001, 2006). OdkAR-berekeningen voor de Lunterse Beek laten zien dat
effecten op de grondwaterstand die in de winter en voorjaar worden opgebouwd door een stuwpeilverhoging, in
de zomer volledig verdwenen kunnen ziffiguur30). Dit komt doorhet wegstromen van watenaar verder
weggelegen ontwateringsmiddelen. Om dit weglekken (enigszins) te belemmeren is het dan ook nodig om in het
gehele watersysteem de ontwateringsbasis te verhogenniet enkel ogénof enkelepercekn.

Het effect op de zomergrondwaterstand is iets kleiner voor droge jaren als 2018 en 2019 dan voor gemiddelde of
natte jaren Figuur3J). Als er in de zomer neerslag valt, bijv. in de vorm van onweersbuien, en als het lukt om dit
regenwater lokaal vast te houden, dan kan er aanvulling van grondwater optrexdlemlat water aan maaiveld
voldoende infiltreert in de bodem

Een maatrgel die effectiever kan zijn dan het verhogen van de ontwateringsbasis is het dempen van sloten
waarmee de slootafstand en drainageweerstand wordt vergroot. Echter, dit type maatregel is in deze studie niet
doorgerekend en er wordt aanbevolen om de effgitit in nadere detailstudies te verkennen.

-AO
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Figuur29. Het berekende effect van een slootbodemverhoging van het tertiair ontwateringsysteem van 30 cm op de HG3,
grondwaterstand op 1 april en de LG3 (jaar 2015).
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Figuur30. Het effect op de grondwaterstand van een perceel in het focusgebied Lunterse Beek als gevolg van verschillende
peilmaatregelen.
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Figuur3l Het berekende effect van een slootbodemverhoging van tiet mtwateringsysteem van 30 cm op de HG3 voor 2015
en 2018.



Effecten op Ta/Tp
Voor de landbouw heeft de maatregel vooral effect in het begin van groeiseizoen. Datijgleg van de

grondwaterstandtreedt ermindertranspiratiereductieop, i.c. is daverkelijkeplantverdamping groter. Dit effect
op de verdampings groter voor droge jaren als 2018 en 2019 dan voor gemiddelde of natte jaren. Een verhoging
van de grondwaterstand kan in het vroege voorjaar leiden tot natschade voor de landbouw.

Effecten @ zomerkwel en zomerafvoer

De maatregel heeft nauwelijks effect op de zomerkwel. De gebiedseigen afvoer neemt in de wintermaanden iets
af, ook piekbuien zullen enigszins vertraagd tot afvoer komen tenzij grondwaterstanden tot aan maaiveld stijgen.
In de zaner is er nauwelijks effect op de gebiedseigen afvoer meer omdat bijna de totale in de winter en voorjaar
vastgehouden waterhoeveelheid in de zomer is afgevoerd.

2) Peilbeheer en verondieping leggerwaterlopen

De grotere waterlopen en beken horen bij het secundair en primair systeem en zijn over het algemeen in beheer
van het waterschap en worden dan aangeduid als leggerwaterlopen. Deze waterlopen en beken zijn breder en
dieper dan het haarvatensysteem en hebbeen zeer belangrijke functie bij de ontwatering (drainage) en
afwatering (transportleiding) van een gebied. Ongeveer2lBs van alle watergangen in een gebied is in beheer
van het waterschap, de overige &5% is in particulier beheer, veelal landbouwers.

Veel leggerwaterlopen zijn gedimensioneer@ bet verwerken vamaatgevende afvoeren en er is voor het kwijt
kunnen van het volume water vooral in de diepte naar ruilitggvoorgezocht. Een diepere waterloop ontwatert
meer. Met aanpassing van het doorsbmprofiel, waarbij gekozen wordt voor een veel ondiepere maar bredere
waterloop (bijv. met een accoladeprofiel), blijft de afwateringsfunctie gehandhaafd maar wordt de
ontwateringsfunctie verminderd. Daarnaast is er voor gestuwde waterlopen de mobeiglom te sturen met het
stuwpeil. Voor grofweg 15 a 20% van de leggerwaterlopen (dit verschilt sterk per waterschap) kan het peil
gestuurd worden door middel van een stuw. In een stuwvak kan op deze manierkeriigke meter
opperviaktevater geborgenworden, veelal een gering watervolumelet drainageniveau van het stuwvak is
belangrijkerwaarmee de drainage van grondwater wordt belemmerd en er grondwater wordt vastgehoMiek
worden een zomerpeil en winterpeil gehandhaafd, waarbij Wetterpeil vaak lager ligt. Het winterpeil kan
meestal wel gehandhaafd worden, maar gedurende de zomerperiode en zeker tijdens extreem droge perioden is
er in de gebieden zonder aanvoer vaak niet voldoende toestroom van grondiggerogenaamde basisafvoer)
om het zonerpeil te handhaver®n stroming te genereren orstagnant waterof zelfs droogvate voorkomen.In
voorkomende gevallen wordesinds enige tijaloor waterschappefaarrondpeilen gehanteerdin plaats van
winter- en zomerpeilen.

Effect op de freatische grdwaterstand

Het verondiepen van de slootbodem en peilverhoging leiden tot een significante verhoging van de
grondwaterstand, zowel in de winter als in de zomer. Hoe groot het effedeiromer is, hangt sterk afanof het
verhoogde peil in de zomer gehdhaafd kan blijven. Dit is gemakkelijker in wateraanvoergebieden. Bij
verondieping van de waterloop of beek ligt de ontwateringsbasis in droge tijden(irastgensteling tot
stuwpeilverhoging)en is dan hoger dan nipositief effect) Bij gestuwde watedpen moetdaarnaastook rekening
worden gehouden met de stuwkromme, die mede een functie is van de bodemhoogte van de waterloop richting
bovenstrooms. Dit houdt in dat bij de stuw de peilverhoging maximaal is en deze (grofweg) lineair afneemt met
het verhang van de waterloop. Hoe steiler, des te kleiner het gebied is dat beinvloed wordt en des te kleiner het
effect is op de grondwaterstandriguur 32).

De hoofdwatergangen vormen de basis van het ontwateringsysteem met regionaal gezien het minimale niveau
tot waar grondwater nog afgevoerd kan worden. De beken liggen relatief het laagst in het landschap en zullen als
laatste nog grondwater afvoeren (basfsaer). Het in zijn totaal verhogen van de ontwateringsbasis van het
secundair en primair stelsel leidt daarom naast de winter, ook tot een significante stijging van de grondwaterstand
in de zomerDit zal gevolgen hebben voor bijv. de gewaskeuze en teagjigbn landbouwmachinedet tijdelijk



strijken van de stuwen in februari of maart om landbewerkingen en bemesting in het voorjaar beter mogelijk te
maken, verlaagt de grondwaterstand in het voorjaar en zomer omdat een groot deel van het vastgehouden
winterwater op dat moment wordt afgevoerd. Het is dan steeds de vraag of er voldoende neerslag valt na het
tijdelijk strijken van stuwen en/ofande afvoer van perceelwater via regelbare drainage nog enig effect op de
grondwaterstand te kunnen hebben

Flauwe helling Steile helling

effect op opperviaktewaterpeil
- effectop
opperviaktewaterpeil

Figuur32 Het effect van een stuw op het opperviaktewaterpeil bij eenmestbily en flauw verhanginks)

Het grootste effect van een peilverhoging is de belemmering van de drainage van het grondwater. Als het peil
hoger ligt can de grondwaterstand treedt er infiltratie van heppervlaktewater naar het grondwater op waardoor
de grondwaterstand kan stijgerF{guur33 (deze infiltratie verloopt wel traag, zi®3.3.3) Echterwanneer de
peilopzet op het allerlaatst gebetirbijvoorbeeld pas aan het eind van de winter, dan kundemffecten van
infiltratie veel minder grootzijn waarbij slechts een klein deel van geerceelwordt beinvioed door het opzetten
van het peil.

De effectenkunnendaarnaastwordenbeinvioed door de helling van het landschap. Ten eerste beinvieed
stuw een minder groot gebied bij een sterker verhang. Ten tweede werken effecten mindkrdster in het
grondwaterals het grondwatersysteem zich nidiheair gedraagt, bijvoorbeeld doordat greppels en beken weer
gaan loperbij de stijging van de grondwaterstand
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Figuur33 Het effect van een peilverhoging op dmdwaterstand bij een drainerende (links) en infiltrerende (rechts) waterloop.

Door het grove schaalniveau van het LHM (modelcellen van 250x250 m) leidt het onderscheid maken tussen
maatregelen in de verschillende typen systemen (primair, secundair, tertitet helemaal tot de juiste resultaten.
Voor veel mod&ellen komen de verschillende systemereatiaal in éérmodelcel voor. Maatgelen in het ene
systeem leiderdirect (zonder extra weerstand) tot extra afvoer van het andere systeem. Zo worden de effecten
van maatregelen in het tertiair systeem onderschat en in het secundair systeem overschat (BglagpkVI). De
combinatie van maatregelen in de drie deelssisten, dus overal peilverhoging 30 cm omhoog, geeft een
realistischer beeldDeze modelresultaten worden hieronder dan ook besproken. Overigens wordt ook zeker
aanbevolen om in alle deelsystemen peih slootbodemverhogingen door te voeren en geven deze
modelresultaten daar inzicht in. Voor onderscheid in effecten van de afzonderlijke deelsystemen is een
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grondwatermodel met fijnere resolutie vereist zoals de regionale modellen van de waterschappen (25x25 m).

Figuur34laat het effect op de grondwaterstand zien van een permanente peilverhoging van 30 cm van het tertiair,
secundair en primair ontwateringsysteem. Het effect op de HG3 (winter) en op 1 april is vergelijktzlazomer
neemt het effect iets af maar is voor een groot gebied is de verhogingsterps10 tot 20 cm.

maatregel 5 hy3 2018 L1 verschil maalregel 5 stijghougle 1 april 2018 L1 verschil maatregel 5 Ig3 2018 L1 verschil
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Figuur34. Het berekende effect van een permanente peilverhoging van 30 cm van het tertiair, secundair en primair
ontwateringsysteem op de HG3, grondwaterstand op 1 april en de LG3 (jaar 2018).

De berekeningen laten verder zien dat het effect in de eerste zomer na uitvoering van de maatregel nog niet
maximaal is en het nog 1 of 2 winters duurt voor het maximale effdmtrisikt. Dit is duidelijk zichtbaar iRiguur

35 waar het gemiddelde effect op de grondwaterstand per waterschap staat weergeg@®nwe hebben niet

alle waterschappen met zandgronden opgenomehn) de eerste zomer is het effect ongeveer 60% ten opzichte
van het effect dat in de®2 3, etc. zomer kan worden gehaald. Dit toont dus aan dat het effectiever is om
permanent het peil tererhogen of eenslootbodemverhogingdoor te voerendan adhoctijdelijk het stuwpeil te
verhogen Wanneer een peilverhoging niet permanentd$,wanneerhet stuwpeil niet wordt ohiet kan worden
gehandhaafd, zal het effect in de zomer dus altijd mindgn. Er dient te worden opgemerkt dat hetergegeven
effectin Figuur35gemiddeld is voor het gehele waterschap. Voor ongeveer de helft van de gebieden zullen de
effecten kleiner zijnvoor de andere helfgjroter. Hoe dit ruimtelijk is verdeeld kan op de kaarivorden bekeken
waarvanFiguur34een voorbeeld geeffzie ook droogteportaal.nl)Er is vooral een onderscheid te maken tussen
de ontwaterde gebieden en de trage niet ontwaterde gebieden. Hoe sterker een gebied is ontwadésrte

sneller de grondwaterstand zal reageren op een maatregel in het opperviaieraysteem maar de
grondwaterstand zal dan ook weer sneller dalen door de ontwatering. Voor de trage gebieden wordt het effect
langzaam opgebouwd maar blijft dan ook langer effectief door de trage ontwatering als gevolg van de grote
afstand tot ontwaterngsmiddelen.

In Figuur35is te zien dat voor de waterschappen Limburg en Vallei en Vetlewertraging van het effect op de
grondwaterstand groter is dan voor de angewaterschappen. Dit komt door het relatief grote aandeel van hoger
gelegen gebieden met diepere grondwaterstanden en de afwezigheid van ontwateringsmiddelen. Deze
zogenaamde trage gebieden blijven significant stijgen, ook nog 5 tot 7 jaar na uitvoenimde/maatregelen.

Deze maatregelen vinden dus op grotere afstand plaats en werken vertraagd door. Langzaam wordt voor deze
gebieden de grondwatervoorraad opgebouwd. Voorbeelden van deze gebieden zijn de Utrechtse heuvelrug, de
Veluwe, de Maasduinen en Lose en Drunense Duinen waar het effect na 7 jaar nog niet maximaal vgordt er

een duidelijk correlatie gevonden tussen de diepte van de gemiddelde grondwaterstand (GLG) en het effect op de
LG3 Figuur36). Hoe dieper de grondwaterstand trage, minder ontwaterde gebiederhoe groter het effect op

de LG3 in 2018, indien de maatregelen structureel worden genomen.

Figuur35laat verder zien het effect van maatregelen in het oppervlaktewatersysteem in de droge zomer van 2018



minder groot is dan in de nattere jaren daarvoor.

Het bijna gebiedsdekkenreldiffuse effect van deze maatregel kan alleen worden gerealiseerd als de
ontwateringsbasis van het gehele ontwateringsysteem wordt verhoogd door permanente peilverhoging via
stuwen (er dient voldoende afvoer te zijn voor handhaving peil) of slootbodemverhogiiagneer de

peilverhoging niet in alle waterlopen wordt doorgevoertemen andere waterlopen de drainagefunctie over en
zullen effecten minder groot zijn. Wanneer er niet voldoende water beschikbaar is in de secundaire en primaire
waterlopen om het stuwpeilg handhaven, zullen de effecten minder zijn dan gepresenteerd. Dit laat het
modelscenario M5min zien waarbij voor een minder groot gebied het opgezette peil kan worden gehandhaafd.
Effecten op de freatische grondwaterstand zijn voor dit minder optimistiscénario gemiddeld 15 tot 20%

minder groot zowel in de winter als zomerperiode, maar de processen en systeemwerking zijn vergelijkbaar. Een
slootbodemverhoging is daarom altijd effectiever omdat het minimale ontwateringsniveau altijd blijft
gehandhaafd waneer het grond en oppervlaktewatersysteem gedurende droge perioden aan het dalen is.
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Figuur36. Correlatiediagrammen tussen berekende BLemv (x-as) en het effect op de LiB3n(links) en Ta/Tp (rechts) als
gevolg van een permanente peilverhoging van 30 cm van de tertiaire, secundaire en primaire waterlopen

Effect op Ta/Tp
De grondwaterstandsverhoging leidt tot een toename van de werkelijke transpirktgu(ir3? en dus tot een

toename van de gewasopbrengst, omdat er dan meer grondwater via capillaire opstijging de wortelzone kan
bereiken. De toename van de werkelijke transpiratie als dg@wan deze maatregel is groter naarmate het jaar



droger is en er dus op grote schaal droogtestress optreedt. In een meer gemiddeld jaar wat betreft het
cumulatieve neerslagtekort, bijvoorbeeld 2014 en 2016, was er nauwelijks sprake van transpiratierédacti
werkelijke transpiratie vrijwel gelijk aan potentiéle transpiratie).
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Figuur37 Detoename van de werkelijke transpirateefameTa/Tp) als gevolg van een permanente peilverhoging van 30 cm van
de teriaire, secudaire en primaire waterlopen voor verschillende jaren met tussen haakjes het doorlopend neerslagtekort (De Bilt):
2014 (99 mm), 2015 (210 mm), 2016 (98 mm), 2017 (164 mm), 2018 (358 mm), 2019 (218 mm).

De verschillen tussen de jaren zijn ook goed zichthad&iguur38waarin de effecten zijn gemiddeld voor het
gehelebeheergebied vanvaterschapDe Dommel Gemiddeld zijn de effecten op deerkelijketranspiratie klein,
voor 2018 maximaal,& mm per decade (10 dagen) en dit geldt ook voor Ta/Tp. Odkigitur39kan worden
opgemaakt dat effecten van de grondwateasidsverhoging op deverkelijketranspiratie niet heel groot zijn. De
gebieden met de grootste effecten laten een stijging van de transpiratie reddatieor Ta/Tp van 5 tot 15% zien
voor 2018.

Er zijn geen effecten voor gebieden met een diepe grondwaserd (> 3 mmv) zoals de meeste
kerninfiltratiegebieden omdat er vanaf deze diepte geen capillaire opstijging mogelijieiguur37. Voor de hele
ondiepe grondwaterganden is het effect minder groot omdat hier nauwelijks transpiratéeluctie optreedt door

de capillaire opstijging. De grootste effecten van grondwaterstandsverhogingen door peilmaatregelen (maar ook
andere maatregelen) op deerkelijketranspiratie worden dan ook gevonden voor gebieden met een
grondwaterstand tussen de 1 em2m.v., met een maximum voor grondwaterstandensim-m.v., zoalshet
correlatiediagram irFiguur36laat zien. Hierin is ook te zien dat het effect opldg@3grondwaterstand een dip
vertoont, vermoedelijk door de toegenomemnanspiratie.

SWARDberekeningen tonen ook aan dat het effect op darnspiratie zeer sterk afhangt van de diepte van
grondwaterstand in relatie tot capillaire opstijgingiguur39laat zien dat bij een significante verhoging van de



grondwaterstand het effect op transpiratie groteriis 2019 darin 2018. Dit komt door de lage grondwaterstand
(< 3m) in 2018 vanaf waar geen capillaire opstijgnagar de wortelzonenogelijk is Met een verhoging van 20
30cmkomt de grondwaterstand nogiet hoog genoegom voorcapillairenalevering te zorgen
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Figuur38. Het effect op deerkelijkaranspiratie (Ta) (links) en Ta/Tp (rechts) gemiddeld voor het waterschap De Dommel als
gevolg van een permanente peilverhoging3@aom van de tertiaire, secundaire en primaire waterlopen
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Figuur39. Grondwaterstand (links) berekend met SWAP met en zonder maatregel (stopzetten onttrielttiigeminder
wegzijging en het effect op de grondwaterdroogai@ de peilverhoging (rode vlakken) voor het focusgebied Turfvaart;
droogteschade (rechts) berekend met SWAP voor de situatie met en zonder maatregel

Effect op kwel

De grondwaterstandstijgindaat een toename zien van de stijghoogte in de onderliggendgemoerende

pakketten. Hoe meer weerstandig¢or aanwezigheid kleilagerganwezig igussen het freatisch watersysteem en

het watervoerend pakketges teminder groot de absolute effecten naar de diepte zijn, mdas te goter het

gebied is waar de effeeh optreden. Deze stijghoogte is de drijvende kracht achter kwel en op locaties waar de
freatische grondwaterstand minder stijgt (bijvoorbeeld in beekdalen met hoge grondwaterstanden) dan de
stijghoogte, treedt een toename van de kwelflux op. Het versgbeit gebied en per jaar of er nete@nmeer of

minder grote kwelflux optreedt. Voor een droog jaar als 2018 geldt voor meer gebieden een netto toename van de
kwel dan voor gemiddelde jaren.

Effect op gebiedseigen afvoer

Het effect op de gebiedseigen afvoer, iap het grondwater dat in een stroomgebied wordt gedraineerd en
afgevoerd door het primair, secundair, tertiair syste@emdoor buisdrainage, is verschillend voor de zomer en de
winter (Figuur40enFiguur4l). In de eerste winter na uitvoering van de maatregel neemt de netto winterafvoer af
want het grondwater wordt immers vastgehouden. In de opvolgende zomer neemt de afvoer nog meer af omdat
er nog meer grondwater wordt vastgehouden. In de daaropvolgende winters wordt emnjaistafgevoerddan in

de situatie zonder maatreg&n een groot andeel hiervan komt voor rekening van toegenomen maaiveldafyoer
omdat grondwaterstanden voor sommige gebieden gedurende de natste perioden boven maaiveld uitstijgen. De
grondwatervoorraad wordt opgebouwd en grondwaterstanden stijgen. Wanneer het effecteop



grondwaterstand (op jaarbasis gemiddeld) niet verder meer toeneemt, ontstaat enaiweevenwichtssituatie
op jaarbasis waarbij het neerslagoverschot weer (bijna) in zijn geheel wordt afgevoerd (exclusief onttrekkingen).
De maaiveldafvoer is dan gecende de winterperiode significant toegenomen, als ook buisdrainage.

Figuurd0. De referentie netto gebiedseigen grondwaterafvoer zomer (juni, juli, augustus) en winter (december, januani, februari)
2018perLSWgebied (Local Surface Watiermm pedriemaanden)Positief is netto afvoer en negatief is netto infiltratie

Figuurd1 Het effect op de netto gebiedseigen zomer en winterafvoer va(ir20i8 per 3 maanden) als gewalg een
permanente peilverhoging van 30 cm van de tertiaire, secundaire en primaire waterlopen

Door dezemaatregelis er dus een verschuiving gedurende het jaar opgetreden met melgiedseigerafvoer in

de winter (met toegenomen maaiveldafvoer en buiadrage) en minder in de zomer, en dit manifesteert zich bij
gemiddeld hogere grondwaterstanden. De zomerafvoer blijft door demeatregeldus achter ten opzichte van de
referentiesituatie. De basisafvoer wordt door deze maatregel dus niet verhoogd maawvprilaagd omdat de
drainagébasis varalle ontwateringsmiddelemnmet 30 cm word verhoogd. De basisafvoer zou wel kunnen worden
verhoogd doorandere typemaatregelenin het ontwateringsysteem maar dit vergt maatwerk waarbij
vermoedelijk de ontwateringshsis van de grotere waterlopen en beken raémindermoet worden verhoogd om
gedurende de zomer voldoende grondwater te kunnen afvoesEhet dempen van slootjes en waterlopen zodat
de drainageweerstand significant toeneerah de grondwaterafvoer wordt vertraagéiet verhogen van het






















































































































































































































































































































































