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Woord vooraf
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Samenvatting

Inleiding

Het grondwater bevindt zich in Nederland meestal op geringe diepte, en is daarom van invloed op eco-
systemen, gewasgroei, uitspoeling van nutriénten, berijdbaarheid etc. Betrouwbare actuele informatie over
de seizoensfluctuatie van de grondwaterstand is voor een groot aantal instanties voor een groot scala van
toepassingen gewenst. De huidige informatie over de diepte tot het freatische grondwater in Nederland
is verouderd. Daardoor is deze informatie niet goed bruikbaar bij de ontwikkeling van mileu- en natuur-
beleid, water- en bodembeheer en de inrichting van de leefomgeving. Beleidsmakers en waterbeheerders
moeten rekening houden met meerdere, vaak tegengestelde belangen ten aanzien van de grondwaterstand.
Daarom moeten waterbeheerders beschikken over nauwkeurige informatie. Om risico's te kunnen inschat-
ten en beheersen moet de betrouwbaarheid van deze informatie bekend zijn. Doel van dit onderzoek is
om voor het holocene klei- en veengebied actuele informatie te leveren over de seizoensfluctuatie van de
grondwaterstand, die bruikbaar is voor uiteenlopende toepassingen en waarvan daarom de nauwkeurigheid
gekwantificeerd is. Recent is de grondwatertrappenkaart van een groot deel van Nederland geactualiseerd
in de vorm van een kaart van de grondwaterdynamiek (Gd-kaart). De huidige actualisatie richt zich op het
gebied waarvoor de informatie over de grondwaterstand nog niet is geactualiseerd. Hierbinnen beperkt het
studiegebied zich tot alle onbebouwd en onverhard land. De oorspronkelijke 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart
wordt alleen geactualiseerd voor wat betreft de grondwatertrappen.

Grondwatertrappen op de bodemkaart van Nederland, 1 : 50.000

De seizoensfluctuatie van de grondwaterstand wordt gekarakteriseerd met de gemiddeld hoogste en laag-
ste grondwaterstand (GHG en GLG). Deze worden sinds de jaren zestig gelijktijdig en in samenhang met
de bodem gekarteerd. Hierbij worden de GHG en GLG gecombineerd en ingedeeld in klassen, de zoge-
noemde grondwatertrappen (Gt's). De ruimtelijke patronen van bodemtypen en Gt's hangen sterk samen
en werden gezamenlijk gekarteerd. De oorspronkelijke 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart kent verschillende
legenda-indelingen voor wat betreft de grondwatertrappen. De oudste indeling bestaat uit zeven klassen,
weergegeven met de Romeinse cijfers | t/m VII.

Waterbeheerders en landgebruikers hebben het waterbeheer in de loop der jaren steeds verder aangepast
aan de gewenste hydrologische omstandigheden. De waterbeheerders zijn nu beter in staat om sneller
grote neerslaghoeveelheden af te voeren, waarbij geanticipeerd wordt op verwachte natte of juist droge
omstandigheden.

Tegenwoordig is er steeds meer behoefte aan informatie gericht op veiligheid, natuur en milieu zoals het
waterbergend vermogen, de gewenste grondwaterregime's voor natuurdoelen en de risico's op uitspoeling
van nutriénten en pesticiden. Dit vraagt om een ander soort informatie waarmee zowel de ruimtelijke variatie
binnen een gebied als de risico’s of kansen op een specifieke situatie gekwantificeerd kunnen worden.

Materialen en methode

Het gebied waarvoor een actualisatie is uitgevoerd is onderverdeeld in deelgebieden, dat noemen we stra-
tificatie. We stratificeren omdat we voor deelgebieden afzonderlijk informatie willen verstrekken. De ac-
tualisatie richt zich op het kwantificeren van de actuele inhoud van de kaarteenheden van de bestaande
grondwatertrappenkaart, schaal 1 : 50.000. We onderscheiden daarbinnen gebieden met stagnerende lagen
en gebieden waar na uitvoering van de landelijke bodemkartering is ingegrepen in de waterhuishouding in
het kader van een landinrichtingsproject. Na samenvoeging van kleine ruimtelijke eenheden bedraagt het
totaal aantal strata 59. Om nauwkeurige schattingen mogelijk te maken streven we naar een gelijkmatige
ruimtelijke verdeling van de locaties over de strata. Daarom verdelen we de 59 strata eerst in een aantal
compacte geografische strata, aangeduid als geostrata. Vervolgens selecteren we in elk van deze geostrata
twee locaties at random. Vanwege de tijdplanning en het beschikbare budget bedraagt het totaal aantal
meetlocaties 1200 en daarom zijn er in totaal 600 geostrata gevormd. Elk van de 59 strata bevat ten
minste vijf geostrata, zodat elk stratum ten minste 10 meetlocaties bevat. De resterende 305 geostrata
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zijn proportioneel naar oppervlakte verdeeld over strata die groter zijn dan 10.000 hectare. Op deze ma-
nier bereiken we dat in de grotere strata meer locaties worden geloot dan in kleinere strata, waardoor de
waarnemingsdichtheid over de strata en het geactualiseerde gebied als geheel gelijkmatiger wordt.

Voor de actualisatie van de grondwatertrappen is de grondwaterstand gemeten in zogeheten stambuizen
die in het veld zijn gecontroleerd en beschreven en waarvan een voldoende lange meetreeks aanwezig is om
een schatting te kunnen doen van de actuele GxG. Daarnaast zijn in open boorgaten in zowel een droge als
een natte situatie grondwaterstandmetingen verricht. De combinatie van een grondwaterstandmeting in een
aantal stambuizen en in een open boorgat met als doel het schatten van de GxG wordt ‘gerichte opname’
genoemd. Het schatten van de GxG voor de gerichte-opnamelocaties gebeurt middels stambuisregressie.
De momenten waarop de grondwaterstandmetingen worden uitgevoerd zijn gekozen aan de hand van de
gemiddelde seizoensfluctuaties en zodanig dat in 2014 de metingen op alle 1200 locaties zijn afgerond.

Een stambuis is een grondwaterstandbuis met een goede ligging, een juiste filterstelling en waarvan de
meetreeks voldoende lang is om de actuele GxG te berekenen. In totaal zijn van 114 stambuizen, verdeeld
over vier regio's, de GHG's en GLG's berekend. Waterschappen en provincies zijn benaderd met de vraag
of er grondwaterstandbuizen in hun beheer zijn die niet in de digitale grondwater-databank DINO zijn
opgenomen. Dit leverde in de provincie Zeeland een aantal extra buizen op. Verder is gebruik gemaakt
van enkele stambuizen die medewerkers van Alterra in hun tuin bijhouden en in Flevoland zijn stambuizen
gebruikt van proefboerderij De Waaijboerhoeve nabij Lelystad.

Grondwaterstandsgegevens kunnen zogeheten gecensureerde waarnemingen bevatten. We weten dan
alleen dat de grondwaterstand zich dieper dan een bepaald niveau bevindt, bijvoorbeeld dieper dan de
onderkant van het waarnemingsfilter of het boorgat. Weglaten van deze gecensureerde waarnemingen of
ze vervangen door de onderkant buis of diepte boorgat, leidt tot systematische fouten. Daarom gebruiken
we statistische methoden die rekening houden met gecensureerde waarnemingen. Er komen ‘dieper dan’ of
rechts-gecensureerde waarnemingen voor bij zowel de metingen in peilbuizen als in boorgaten.

Met gecensureerde waarnemingen kan rekening worden gehouden door de lineaire relatie tussen de
grondwaterstand tijdens een gerichte opname en de GxG te modelleren met niet-parametrische regressie.
Niet-parametrische regressie wordt geadviseerd bij minder dan 50 waarnemingen, wat bij stambuisregressie
het geval is. De nauwkeurigheid van de regressieparameters en -voorspellingen kwantificeren we door een
bootstrap uit te voeren.

Bij het schatten van de frequentieverdeling van GxG's binnen een stratum hebben we te maken met twee
bronnen van onzekerheid: onzekerheid als gevolg van het feit dat we de GxG op gerichte-opnamelocaties
niet exact kennen, maar voorspellen uit een gemeten grondwaterstand met behulp van een stambuisregres-
siemodel, en onzekerheid als gevolg van het feit dat we niet op elke denkbare locatie binnen een stratum
een gerichte opname hebben uitgevoerd, maar ons beperkt hebben tot een aantal steekproeflocaties. On-
zekerheid verdisconteren we met behulp van zogeheten bootstrap-trekkingen.

Per stratum berekenen we cumulatieve frequentieverdelingen van GxG's, waarbij we de spreiding in
percentielwaarden als gevolg van onzekerheid bepalen uit de bootstrap-realisaties van GxG's. Deze procedure
levert informatie op over de verdeling van GHG's en GLG's binnen strata. Uit de voorspelde GHG's en
GLG's bepalen we voor alle locaties de grondwatertrap. Voor elke grondwatertrap berekenen we de fractie
waarbinnen deze voorkomt binnen stratum h.

Binnen een stratum komt ten minste één grondwatertrap voor, maar meestal meerdere. Als maat voor
de heterogeniteit binnen een stratum is de genormaliseerde entropie berekend. Deze is gelijk aan 0 als er een
kans gelijk aan 1 is op één enkele grondwatertrap op een willekeurige locatie binnen een stratum. Hoe kleiner
de genormaliseerde entropie, hoe homogener de inhoud van een stratum is. De actualisatie geeft voor elk van
de 59 strata de kans waarmee een bepaalde grondwatertrap op een willekeurige locatie binnen dat stratum
voorkomt. De ‘modus’ en ‘Gt’ geven de grondwatertrappen die met de hoogste waarschijnlijkheid op een
willekeurige locatie in een stratum voorkomen. De modus is de kans waarmee deze meest waarschijnlijke
grondwatertrap voorkomt.

Resultaten

Grondwatertrap | komt vooral voor in het Eemland en in het veenweidegebied ten noorden van Amsterdam.
Grondwatertrap Il (lla) komt vooral voor in het Zuidhollands-Utrechtse veenweidegebied en in Noord-
Holland. Grondwatertrap II* (lIb) komt vooral voor op de overgang van rivierklei naar het veenweidegebied.
Grondwatertrap Il (I11a) komt vooral voor tegen de grenzen van het pleistoceen in Friesland en Groningen,
op Walcheren en aan weerszijden van het Zwarte Water in Overijssel, onder andere in de polder Mastenbroek
en ten westen van Rouveen en Staphorst. Grondwatertrap IV treffen we vooral aan in de komkleigebieden
in het rivierengebied, ten noorden van Kampen, de Noordoostpolder, Zuidelijk Flevoland en verspreid in
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de kop van Noord-Holland. Grondwatertrap VI komt vooral voor in zeekleipolders. Grondwatertrap VII
komt vooral voor in QOostelijk Flevoland en delen van de Noordoostpolder, de kop van Noord-Holland, de
Haarlemmermeer en omliggende droogmakerijen, en op stroomruggen in het rivierengebied.

Uit een vergelijking van de meest waarschijnlijke Gt's met de oorspronkelijk gekarteerde Gt's blijkt dat
bij 25 strata (52,4% van de oppervlakte) geen verandering van Gt-klasse is opgetreden. Bij 20 strata is een
verschuiving opgetreden van een Gt-klasse met minder fluctuatie. In 26,1% van de totale oppervlakte is
een verschuiving is opgetreden naar een Gt-klasse met minder fluctuatie. Bij de overige 14 strata (21,5%
van de oppervlakte) is een verschuiving opgetreden naar een Gt-klasse met overeenkomstige of grotere
fluctuatie. Verder blijkt dat bij 27 strata een verschuiving is opgetreden naar een diepere Gt-klasse (42,6%
van de oppervlakte) en bij zeven strata een verschuiving naar een minder diepe Gt-klasse (5,4 % van de
oppervlakte).

Conclusies en aanbevelingen

De oorspronkelijke grondwatertrappenkaart, schaal 1 : 50.000, kent 12 Gt's als kaarteenheden. Deze zijn
op basis van geografische ligging (noord-midden-zuid), het vé6rkomen van stagnatie of ingrepen verdeeld
in 59 strata, waarvan de actuele inhoud is geinventariseerd in het veld, en beschreven in dit rapport. De
geactualiseerde kaart heeft meer ruimtelijk detail omdat het aantal kaarteenheden is uitgebreid van 12 naar
59. De geactualiseerde kaart geeft frequentieverdelingen van grondwatertrappen, GHG's en GLG's voor
alle onbebouwd en onverhard land, met uitzondering van: taluds en bermen langs watergangen, wegen en
kunstwerken; onverhard land binnen de bebouwde kom, en bij woningen en bedrijven in het landelijk gebied;
gebied waaraan op de bodemkaart, schaal 1 : 50.000, geen Gt-klasse is toegekend.

We concluderen dat de nieuwe kaart meer toepassingsmogelijkheden heeft doordat deze de inhoud van
kaarteenheden beschrijft in de vorm van cumulatieve frequentieverdelingen voor zowel GHG en GLG afzon-
derlijk als voor de combinatie in Gt's. Hierdoor kunnen voor strata risico’'s worden ingeschat of kunnen over-
of onderschrijdingskansen van bepaalde kritische situaties worden bepaald. Elke legenda-indeling is mogelijk
op basis van overschrijding van, door gebruikers, gespecificeerde grenswaarden voor bijvoorbeeld natuurdoel-
typen of voor nat- of droogteschade bij landbouwkundige toepassingen. De actualisatie is hierdoor bruikbaar
voor een grote verscheidenheid aan toepassingen, waarbij risico’s of kansen, nauwkeurigheid en ruimtelijke
variatie binnen strata een rol spelen. Voorbeelden hiervan zijn het kwantificeren van de beschikbare berging
in een gebied of de schatting van het areaal getroffen door overstromingen of wateroverlast.

We adviseren om de geactualiseerde kaarten te gebruiken voor uitspraken op het ruimtelijk detailni-
veau van de strata, zoals de kans dat op een willekeurige plek binnen een stratum een bepaald kritische
GHG-niveau wordt overschreden of een schatting van het areaal binnen een stratum waar wateroverlast
optreedt. Voor uitspraken over de grondwatersituatie op perceelsniveau bevelen we een detailkartering van
de ruimtelijke patrooninformatie aan.

Voor de grondwaterstandsmetingen in open boorgaten zijn vaak meerdere boorgaten gemaakt om mo-
gelijke stagnatie op de ploegzool of stagnerende lagen in beeld te brengen, maar het was het niet mogelijk
om de duur van de stagnaties vast te stellen. Voor een goede schatting van de diepte en tijdsduur waarop
stagnatie kan optreden, bevelen we aan om hoogfrequent te meten op verschillende diepten, boven en onder
stagnerende lagen.

Het aantal peilbuizen die zowel een ruimtelijke ligging als filterstelling kennen die geschikt is voor het
waarnemen van de freatische grondwaterstanden is zeer beperkt. Ze liggen veelal geconcentreerd in gebieden
waar ingrepen in de waterhuishouding plaatsvinden, zoals waterwingebieden. Om veranderingen van de
freatische grondwaterstand te monitoren wordt aanbevolen het bestaande meetnet locaal te verdichten met
zorgvuldig geplaatste peilbuizen. Met een dergelijk meetnet is het mogelijk op landelijke of regionale schaal
trends waar te nemen, te bepalen wanneer actualisatie nodig is en de informatie uit een dergelijk meetnet
kan worden benut bij toekomstige actualisaties.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding en probleemstelling

Het grondwater bevindt zich in Nederland meestal op geringe diepte en is daarom van invloed op ecosys-
temen, gewasgroei, uitspoeling van nutriénten, berijdbaarheid etc. Betrouwbare actuele informatie over
de seizoensfluctuatie van de grondwaterstand is voor een groot aantal instanties (ministeries van EZ en
&M, RWS, provincies, waterschappen, gemeenten, Planbureau voor de Leefomgeving (PBL), onderzoeks-
instellingen, ingenieursbureaus, onderwijs, enz.) voor een groot scala van toepassingen gewenst, zoals
landbouwbeleid, landinrichting, natuurbeleid, waterbeleid, ruimtelijke ordening, milieubeleid en klimaat-
beleid. Informatie over de grondwaterstand wordt onder meer gebruikt in het verdrogingsbeleid, bij het
berekenen van schadeuitkeringen aan agrariérs in waterwingebieden, bij het schatten van de uitspoeling van
nutriénten naar het grondwater en bij de voorbereiding van civieltechnische werken. De huidige informatie
over de diepte tot het freatische grondwater in Nederland is verouderd (Braat et al., 1989). Daardoor is
deze informatie niet goed bruikbaar bij de ontwikkeling van mileu- en natuurbeleid, water- en bodembeheer
en de inrichting van de leefomgeving. Informatie ter ondersteuning van beleidsbeslissingen moet actueel en
begrijpelijk zijn. Deze eisen gelden steeds sterker door de toenemende accountability (afrekenen op pres-
taties, verantwoording van beleid, voorbeeld: monitoring TOP-gebieden) en juridisering (bijvoorbeeld: de
afwikkeling van schadeclaims bij grondwateronttrekkingen, de behandeling van bezwaarschriften zoals bij de
aanwijzing van uitspoelingsgevoelige percelen). Deze ontwikkelingen raken ook de beleidsterreinen waarbij
de grondwaterstand een rol speelt. Daarnaast moet informatie efficiént zijn, wat betekent dat de kosten
van informatievergaring zich moeten verhouden tot de risico’s die met die informatie worden verkleind.
Beleidsmakers en waterbeheerders moeten rekening houden met meerdere, vaak tegengestelde belangen
ten aanzien van de grondwaterstand. Daarom moeten grondwaterbeheerders beschikken over nauwkeurige
informatie. Om risico’s te kunnen inschatten en beheersen moet de betrouwbaarheid van deze informatie
bekend zijn. Daarnaast mag de kwaliteit van de informatie niet afhangen van veronderstellingen.

De seizoensfluctuatie van de grondwaterstand wordt gekarakteriseerd met de gemiddeld hoogste en
laagste grondwaterstand (GHG en GLG). Deze worden sinds de jaren zestig gelijktijdig en in samenhang
met de bodem gekarteerd. Hierbij worden de GHG en GLG gecombineerd en ingedeeld in klassen, de
zogenoemde grondwatertrappen (Gt's). De ruimtelijke patronen van Gt's vallen hierdoor vaak samen met
die van bodemtypen en zijn om cartografische redenen ten minste één vierkante centimeter groot, dus in
werkelijkheid minstens 25 hectare. De landsdekkende 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart is opgenomen in het
huidige BIS. De belangrijke tekortkomingen in de huidige grondwaterstandsinformatie zijn:

e Gt-informatie is verouderd en daardoor niet geschikt voor het ontwikkelen van bodem- en grondwater-
beleid en voor het ontwikkelen van waterbeheer;

e informatie over de ruimtelijke variatie van de grondwaterstand binnen kaarteenheden is niet beschikbaar;
e informatie over de dynamiek (variatie van de grondwaterstand in de tijd) is te onnauwkeurig.

Het belang van betrouwbare actuele grondwaterinformatie blijkt uit de recente karteringen van de grond-
waterdynamiek (Gd) voor pleistoceen Nederland, die tot doel hadden het landelijke mestbeleid van het
ministerie van LNV (tegenwoordig EZ) te onderbouwen en het grondwaterbeheer door provincies en water-
schappen te ondersteunen. In tegenstelling tot de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart, waarop de GHG en GLG
samengevat zijn als Gt's voor kaartvlakken, geeft de Gd-kaart een continu kaartbeeld van voorspellingen van
GxG's en de nauwkeurigheid voor rastercellen van 25x25 meter. Ongeacht het type grondwaterinformatie,
Gt of Gd, is het belangrijk om de nauwkeurigheid van informatie over de grondwaterstand te kennen, zodat
kan worden beoordeeld of deze toereikend is om goede beslissingen te kunnen nemen. Ook in risicoanalyses
is informatie over de nauwkeurigheid noodzakelijk.

1.2 Doel

Doel van dit onderzoek is om actuele informatie te leveren over de seizoensfluctuatie van de grondwaterstand
in het holocene klei- en veengebied. Randvoorwaarden is dat de informatie-inhoud van bestaande kaarteen-
heden wordt geactualiseerd en de nauwkeurigheid van deze actuele informatie wordt gekwantificeerd zonder
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patroon informatie te herkarteren. Dit doen we door bestaande kaarteenheden met grondwatertrappen
onder te verdelen in 59 strata en de actuele inhoud van elk stratum met behulp van frequentieverdelingen
voor GHG, GLG en Gt, in kaarten en tabellen te beschrijven.

1.3 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 beschrijft de oorspronkelijke 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart die wordt geactualiseerd voor wat
betreft de grondwatertrappen. Hoofdstuk 3 beschrijft de methoden en gegevens die worden gebruikt bij
de actualisatie van de oorspronkelijke Gt-kaart. Op basis van deze kaart onderscheiden we deelgebieden
(strata), zoals in paragraaf 3.1 wordt beschreven. In paragraaf 3.2 beschrijven wij de selectie van locaties
waar gerichte opnames van de grondwaterstand zijn verricht waarmee actuele informatie verzameld is.
Hoofdstuk 4 geeft de resultaten van de afzonderlijke onderdelen en beschrijft de geactualiseerde inhoud van
de strata. Hoofdstuk 5 sluit af met conclusies en aanbevelingen voor het gebruik van de geactualiseerde
kaart.

1.4 Begrippen en definities

In dit rapport wordt een aantal vaktermen en definities gebruikt die in Tabel 1.1 zijn omschreven.

Tabel 1.1

Gehanteerde begrippen met omschrijving

Begrip

Omschrijving

Geostratum
Gerichte opname

Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG)

Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG)

Grondwater
Grondwaterspiegel
Grondwaterstand
Grondwaterstandbuis
Grondwaterstandsdiepte

GxG
HG3

LG3

Schijngrondwaterspiegel
Stambuis

Stijghoogte
Stratum

Veldschatting

Verdroging

onderverdeling van een stratum in compacte geografisch deelgebieden.
meting van de grondwaterstand op een vooraf vastgestelde of wille-
keurig gekozen plaats en vooraf gekozen tijdstip.
verwachtingswaarde van de HG3 onder gegeven klimatologische en
waterhuishoudkundige omstandigheden.

verwachtingswaarde van de LG3 onder gegeven klimatologische en
waterhuishoudkundige omstandigheden.

al het water dat zich onder het bodemoppervlak in de verzadigde zone
bevindt en dat in direct contact met bodem of ondergrond staat.
het vlak door de punten waar het grondwater een drukhoogte gelijk
nul heeft.

de hoogte ten opzichte van een referentieniveau van een punt waar
het grondwater een drukhoogte gelijk nul heeft.

peilbuis met een filter op korte afstand onder de grondwaterspiegel
zodat de gemeten stijghoogte weinig van de grondwaterstand afwijkt.
de afstand tussen het grondoppervlak en de grondwaterstand.

korte weergave van GHG en GLG .

gemiddelde van de drie hoogste grondwaterstanden in een hydrolo-
gisch jaar (1 april t/m 31 maart) bij een meetfrequentie van tweemaal
per maand (rond de 14% en 28°%).

gemiddelde van de drie laagste grondwaterstanden in een hydrologisch
jaar (1 april t/m 31 maart) bij een meetfrequentie van tweemaal per
maand (rond de 14% en 28°).

grondwaterspiegel van een grondwaterlichaam op een slecht doorla-
tende laag waaronder een onverzadigde zone voorkomt.
grondwaterstandbuis gebruikt voor stambuisregressie en daarom uit-
voerig gecontroleerd en beschreven.

potentiaal van het water, uitgedrukt als energiehoogte-equivalent.
deelgebied waarvoor resultaten gepresenteerd worden dat nog onder-
verdeeld is in geostrata.

veldschattingen van de GxG zijn gebaseerd op profiel- en veldkenmer-
ken en gemeten grondwaterstanden in boorgaten en grondwaterstand-
buizen.

alle nadelige effecten op natuurwaarden als gevolg van een, structureel
lagere grond- en/of oppervlaktewaterstand dan gewenst of als gevolg
van de aanvoer van gebiedsvreemd water.
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2 Grondwatertrappen op de bodemkaart van
Nederland, 1 : 50.000

2.1 Achtergrond

Recent is de grondwatertrappenkaart van een groot deel van Nederland geactualiseerd in de vorm van een
kaart van de grondwaterdynamiek (Gd-kaart) (Finke et al., 2004; Van Kekem et al., 2005). De huidige
actualisatie richt zich op het gebied waarvoor de informatie over de grondwaterstand nog niet is geactua-
liseerd. Hierbinnen beperkt het studiegebied zich tot alle onbebouwd en onverhard land, met uitzondering
van:

e taluds en bermen langs watergangen, wegen en kunstwerken;
e onverhard land binnen de bebouwde kom, en bij woningen en bedrijven in het landelijk gebied;
e gebied waaraan op de bodemkaart, schaal 1 : 50.000, geen Gt-klasse is toegekend;

e gebieden waar het grondwater buiten het boorbereik ligt (Zuid-Limburgs heuvelland, duinen, stuwwallen
etc.).

De actualisatie heeft daardoor betrekking op het peilbeheerste gebied in de kuststreek en het rivierengebied.
De oorspronkelijke kaartbladen in dit gebied zijn vervaardigd tussen 1962 en 1999 en daardoor mogelijk
verouderd. Figuur 2.1 geeft het gebied weer waarvoor de Gt-actualisatie is uitgevoerd, en de ouderdom en
begrenzing van de oorspronkelijke kaartbladen van de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart (Steur en Heijink,
1987; De Vries et al., 2003).

Vooral het peilbeheer en de ontwatering zijn in de afgelopen jaren steeds beter afgestemd op het
landbouwkundige gebruik of de beoogde natuurdoelen, waardoor vooral de seizoensfluctuatie van de grond-
waterstand en daardoor de Gt-klasse is veranderd. Binnen het geactualiseerde gebied hebben sinds de
oorspronkelijke opname voor de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart ruilverkaveling en herinrichting plaats-
gevonden en wordt steeds vaker gebruik gemaakt van buisdrainage om de landbouwkundige geschiktheid
te verbeteren. In 1948 startte de ‘Commisie Onderzoek Landbouwwaterhuishouding Nederland' (COLN)
de grondwaterstand in landbouwgebieden systematisch te inventariseren, ten behoeve van de landbouw-
kundige productie (Visser, 1958), resulterend in het TNO-archief van grondwaterstanden en het huidige
DINO-bestand. Door relaties te leggen met bodemkundige profielkenmerken en gebiedskenmerken werden
voor de landbouwgronden grondwaterklassen gedefinieerd. De karakteristieke lokale seizoensfluctuatie van
de grondwaterstand per hydrologisch jaar, van en tot 1 april, kan geschat worden door afzonderlijke lijnen
per hydrologisch jaar te bundelen (van Heesen, 1970). Uit meetreeksen met een meetfrequentie van twee
keer per maand werden de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) en de gemiddeld laagste grondwa-
terstand (GLG) geschat, door respectievelijk de hoogste en laagste drie grondwaterstanden per hydrologisch
jaar te middelen en vervolgens nogmaals te middelen over ten minste acht hydrologische jaren. Op basis
van zowel de GHG en GLG kunnen vervolgens grondwatertrappen (Gt's) worden gedefinieerd door over- of
onderschrijding van klassegrenzen voor grondwaterdiepten van respectievelijk, 25, 40, 50, 80 en 120 cm
(van Heesen, 1970) zoals zijn weergeven in Figuur 2.2.

2.2 Methode van karteren

De seizoensfluctuatie van de grondwaterstand wordt gekarakteriseerd met de gemiddeld hoogste en laagste
grondwaterstand (GHG en GLG). Deze worden sinds de jaren zestig gelijktijdig en in samenhang met de
bodem gekarteerd. Hierbij worden de GHG en GLG gecombineerd en ingedeeld in klassen, de zogenoemde
grondwatertrappen (Gt's). De ruimtelijke patronen van bodemtypen en Gt's hangen sterk samen. Bij de
kartering wordt gebruik gemaakt van metingen in grondwaterstandsbuizen en boorgaten, van ‘hydromorfe’
profielkenmerken die samenhangen met de fluctuatiediepte van het grondwater, en van landschappelijke ken-
merken. Waarnemingen aan de grondwaterstandsdiepte en aan profielkenmerken werden tijdens de kartering
van de Bodem- en Gt-kaart, schaal 1 : 50.000, hoofdzakelijk verricht op locaties die door de karteerders
als kenmerkend voor een specifiek landschap werden beschouwd. Om deze reden werd de grondwater-
standsdiepte bepaald op een bepaalde afstand van waterlopen. Het perceelsdeel waar voornamelijk werd
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Figuur 2.1
Ouderdom van de kaartbladen in het doelgebied

waargenomen ligt tussen de beide oranje pijlen in Figuur 2.3. Door deze aanpak kon de gradiént van
de grondwaterstand binnen percelen, haaks op waterlopen, niet tot uiting komen in het kaartbeeld. De
kaartschaal liet dergelijke gedetailleerde patrooninformatie op perceelsniveau immers niet toe. Door deze
wijze van karteren weerspiegelt de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart niet alle variatie maar wordt binnen een
kaartvlak, dat om cartografische reden ten minste één vierkante centimeter groot is, op kaart, de karakteris-
tieke of meest voorkomende grondwatertrap weergegeven.Voor gebieden met veel sloten op korte afstand,
zoals het veenweidegebied en komkleigebieden, weerspiegelt de grondwatertrappenkaart 1 : 50.000 daarom
voornamelijk de situatie in de perceelsmiddens. Bij de huidige actualisatie is voor een andere beschrijving
van grondwatertrappen binnen kaartvlakken gekozen. Uitgangspunt van de actualisatie zijn de, tot 59 strata
geaggregeerde, kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50.000. Binnen de strata wordt
een aselecte kansteekproef uitgevoerd waarbij de percelen ‘van slootkant tot slootkant’ tot de doelpopulatie
behoren. Figuur 2.3 geeft dit gebied weer tussen de groene pijlen. Hiermee wordt dus informatie over de
grondwatertrappen over het hele perceel verkregen en is de waargenomen variatie binnen de strata groter
dan op de oorspronkelijke Bodemkaart van Nederland. De variatie wordt door de geactualiseerde Bodem-
kaart van Nederland niet geografisch weergegeven, maar komt tot uiting in spreiding van voorspelde GHG's
en GLG's binnen de strata.
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Figuur 2.2
Grondwatertrappen met klassegrenzen voor GHG en GLG in cm. onder maaiveld

Figuur 2.3
Dwarsdoorsnede van een perceel met het opbollings- en uitzakkingsprofiel van het grondwater

2.3 Beschrijving van de grondwatertrappenkaart van Nederland,
1:50.000

De 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart (Steur en Heijink, 1987; De Vries et al., 2003) heeft afhankelijk van
het jaar van opname zoals weergegeven in Figuur 2.1 een andere legenda-indeling voor wat betreft de
grondwatertrappen. De oudste indeling bestaat uit zeven klassen weergegeven met de Romeinse cijfers |
t/m VII. Vanaf 1977 zijn er drie Gt-klassen bijgekomen voor het diepere deel van het GHG-bereik met de
toevoeging '*' achter de klassen II*, [II* en V*. Vanaf 1988 is de toevoeging '*' vervangen door 'b' en
VII* is veranderd in VIII. Daarnaast zijn er twee nieuwe Gt-klassen bijgekomen voor het nog diepere GHG-
bereik, aangeduid met de toevoeging 'c’ achter de klassen llc en IVc (Ten Cate et al., 1995). De latere Gt-
klassenindelingen zijn steeds meer afgestemd om sterk gereguleerde peilen met een kleinere seizoensfluctuatie
beter te kunnen onderscheiden. De geringere seizoensfluctuatie werd mogelijk door betere peilbeheersing
en ontwatering door ondermeer buisdrainage. De verschillende Gt-indelingen die in de loop der jaren zijn
toegepast op de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart staan in Tabel 2.1. Het areaal waarvoor deze Gt-actualisatie
plaatvindt, bedraagt 11.219 km 2. Oppervlaktes van de verschillende Gt-klassen binnen het geactualiseerde
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gebied staan, indien aanwezig, achter de betreffende klasse.

In het geactualiseerde gebied was het grootste areaal oorspronkelijk in kaart gebracht als Gt VI, het
veenweidegebied met voornamelijk Gt Il besloeg het één na grootste areaal. Het geactualiseerde gebied
kende dus zowel zeer natte situaties als betrekkelijk droge situaties die ook op de kaart tot uitdrukking
kwamen.

2.4 Ontwikkelingen in het waterbeheer sinds de kartering

Waterbeheerders en landgebruikers hebben het waterbeheer in de loop der jaren steeds verder aangepast
aan de gewenste hydrologische omstandigheden. De waterbeheerders zijn tegenwoordig beter in staat
om sneller grote neerslaghoeveelheden af te voeren, waarbij geanticipeerd wordt op verwachte natte of
juist droge omstandigheden. De landgebruikers zijn door lokale maatregelen en geavanceerde technische
mogelijkheden beter in staat om op hun eigen percelen optimaal hun waterbehoefte te reguleren door
(verstelbare) buisdrainage, stuwtjes, (afsluitbare) duikers en beregening uit grond- of oppervlaktewater.
Voor landbouwgebieden betekent dit over het algemeen dat extreem droge of juist natte situaties worden
tegengegaan waardoor de seizoensfluctuatie binnen percelen geringer wordt.

2.5 Ontwikkelingen in de toepassingen sinds de kartering

Het grondwater bevindt zich in Nederland meestal op geringe diepte, en is daarom van invloed op over-
stromingsrisico's en wateroverlast, ecosystemen, gewasgroei, uitspoeling van nutriénten en berijdbaarheid.
Betrouwbare actuele informatie over de seizoensfluctuatie van de grondwaterstand is tegenwoordig voor een
groot scala van toepassingen gewenst, zoals ruimtelijke ordening, landbouwbeleid, natuurbeleid, waterbe-
leid, milieubeleid en klimaatbeleid. De oorspronkelijke 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart was vooral gericht
op de landbouwkundige productie, zoals de bewerkbaarheid, bewortelingsdiepte en de bepaling van droog-
of natschade. Tegenwoordig is er steeds meer behoefte aan informatie gericht op veiligheid, natuur en
milieu zoals het waterbergend vermogen, de gewenste grondwaterregime's voor natuurdoelen en de risico’s
op uitspoeling van nutriénten en pesticiden. Informatie over de grondwaterstand wordt onder meer gebruikt
in het verdrogingsbeleid, bij het berekenen van schadeuitkeringen aan agrariérs in waterwingebieden, bij het
schatten van de uitspoeling van nutriénten naar het grondwater en bij de voorbereiding van civieltechnische
werken. Om risico’s te kunnen inschatten en beheersen moeten grondwaterbeheerders kunnen beschikken
over informatie waarvan de betrouwbaarheid bekend en gekwantificeerd is. De kwaliteit van deze informa-
tie mag niet afhangen van veronderstellingen waarvan het realiteitsgehalte moeilijk is vast te stellen, en
de resultaten van de actualisatie moeten reproduceerbaar zijn. Dit vraagt om een ander soort informatie
waarmee zowel de ruimtelijke variatie binnen een gebied als de risico’'s of kansen op een specifieke situa-
tie gekwantificeerd kunnen worden. De huidige actualisatie biedt deze informatie door per stratum in de
vorm van frequentieverdelingen van de GHG, GLG en Gt-klasse waarmee risico’s of kansen op een over- of
onderschrijding van een bepaalde kritische waarde kunnen worden gegeven.

Tabel 2.1
Grondwatertrappen en geactualiseerde arealen op de 1 : 50.000 Bodem- en Gt-kaart
Gt-klassen (Areaal in km?) Klassegrenzen in cm. - maaiveld
1966 1977 1988 GHG GLG
I (205) | | - < 50
Il (2316) I I - 50 - 80
11* Ib (253) 25 - 40 50 - 80
llc > 40 50 - 80
11 (1211) 11 11 < 40 80 - 120
i lb (435) 25 - 40 80 - 120
IV (785) \Y \Y 40 - 80 80 - 120
IVc > 80 80 - 120
V (1052) Vv Vv < 40 > 120
v Vb (899) 25 - 40 > 120
VI (3392) VI VI 40 - 80 > 120
VII (667) VII VII 80 - 140 > 120
VII* VI (4) > 140 > 120
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3 Materialen en methode

3.1 Indeling in deelgebieden (stratificatie)

De indeling van het studiegebied in deelgebieden noemen we stratificatie. We stratificeren omdat we voor
deelgebieden afzonderlijk informatie willen verstrekken. De actualisatie richt zich in eerste instantie op
het kwantificeren van de actuele inhoud van de kaarteenheden van de bestaande grondwatertrappenkaart,
schaal 1 : 50.000. Bij de stratificatie hebben wij de stratumindeling van de LSK (Visschers et al., 2007,
steekproef B) als uitgangspunt genomen. De kaarteenheden binnen het gebied dat wordt geactualiseerd
zijn de domeinen waarvoor apart informatie moet worden verzameld. Het projectbudget en de doorlooptijd
maken het mogelijk om een bodemkundige profielbeschrijving en tweemaal een grondwaterstandsmeting te
verrichten op 1200 locaties, waarmee een GHG, GLG en grondwatertrap geschat kunnen worden. Op iedere
meetlocatie is tweemaal een grondwaterstandsmeting verricht, eenmaal in het natte seizoen en eenmaal in
het droge seizoen: dit noemen we gerichte opnames. Om per domein de ruimtelijke frequentieverdelingen
van GxG's nauwkeurig te kunnen schatten streven we naar 20 steekproeflocaties per domein, wat betekent
dat bij 1200 locaties van gerichte opnames het aantal domeinen maximaal 60 zal bedragen. Figuur 3.1 geeft
de indeling in deelgebieden op basis van bodemtypen en Gt-klassen van de bodemkaart schaal 1 : 50.000.

Naast de bovengenoemde domeinen onderscheiden we gebieden met stagnerende lagen en gebieden waar
na de landelijke bodemkartering, schaal 1 : 50.000, is ingegrepen in de waterhuishouding in het kader van
een landinrichtingsproject. Gebieden met stagnerende lagen onderscheiden we omdat we willen aangeven
waar schijnspiegels voorkomen. Figuur 3.2 geeft de ligging van de gebieden waar volgens de bodemkaart
schaal 1 : 50.000 stagnerende lagen voorkomen. Dit zijn de volgende bodemeenheden:

e met zware klei in het profiel, zoals de profielen met profielverloop 3 en 4;

e de komkleigronden waarbij het gehele profiel uit zware klei bestaat;

drechtvaaggronden met zware klei op veen;
e gronden met leemlagen (die komen in het holocene gebied overigens bijna niet voor).

De indeling is gemaakt voor de eenheden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50.000, aan de
hand van de informatie in de code en aan de hand van de profielschetsen (De Vries, 1999).

Gebieden waar sinds de bodemkartering is ingegrepen in de waterhuishouding onderscheiden we omdat
in deze gebieden de kans groot is dat grondwaterstandsdiepten zijn gewijzigd. Figuur 3.3 geeft de ligging
van de gebieden waar de grondwaterstandsdiepten waarschijnlijk zijn gewijzigd als gevolg van ingrepen in de
waterhuishouding na de veldopname voor de bodemkaart schaal 1 : 50.000. De ligging van deze gebieden is
afgeleid van een vergelijking tussen de opnamedata van de bladen van de bodemkaart van Nederland schaal
1:50.000 (Alterra, Wageningen UR) met informatie over informatie over landinrichtingsprojecten (Dienst
Landelijk Gebied), aangevuld met informatie over detailkarteringen van de bodem voor landinrichtingswerken
(Alterra, Wageningen UR).

Via een overlay-procedure, waarbij de kleinste deelgebieden zijn toegewezen aan grotere, zijn op basis van
Figuur 3.1, 3.2 en 3.3 41 deelgebieden onderscheiden, zie Figuur 3.4. Om zeer kleine strata te voorkomen, is
bij een aantal kleine bodem- en Gt-klassen geen onderscheid gemaakt naar het véérkomen van stagnerende
lagen en de uitvoering van landinrichtingswerken na de totstandkoming van de bodemkaart. Op basis van
een verdere opsplitsing van een aantal grote strata in Noord-, Midden- of Zuid-Nederland bedraagt het
totaal aantal strata 59, zie Tabel 3.1.

3.2 Selectie van locaties voor gerichte opnames

De basis voor de selectie van locaties voor de gerichte opnames is een GIS-bestand met daarin de grenzen
van 59 strata op basis van grondwatertrap, aanwezigheid van stagnerende lagen en de uitvoering van
landinrichtingswerken na de totstandkoming van de bodemkaart en Figuren 3.1, 3.2, 3.3 en 3.4.

De oppervlakten van de strata variéren sterk. Ook komen er strata voor die uit kleine ‘eilandjes’ bestaan.
Als binnen de 59 strata locaties worden geloot volgens een enkelvoudig aselecte steekproef, dan is er een
risico dat de locaties geclusterd komen te liggen. Dit is ongewenst, omdat clustering leidt tot onnauwkeurige
schattingen van frequentieverdelingen van GxG's in de 59 strata. Om nauwkeurige schattingen mogelijk
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te maken streven we naar een gelijkmatige ruimtelijke verdeling van de locaties over de strata. Daarom
verdelen we de 59 strata eerst in een aantal compacte geografische strata (geostrata), met behulp van het R-
programma spcosa (Walvoort et al., 2010). Vervolgens selecteren we in elk van deze geostrata twee locaties
at random. Omdat het totaal aantal meetlocaties 1200 bedraagt, zijn er totaal 600 geostrata gevormd.
Elk van de 59 strata bevat ten minste vijf geostrata, zodat ieder stratum ten minste 10 meetlocaties bevat.
De resterende 600 — (5 x 59) = 305 geostrata zijn proportioneel naar oppervlakte verdeeld over strata die
groter zijn dan 10.000 hectare. Op deze manier bereiken we dat in de strata groter dan 10.000 hectare meer
locaties worden geloot dan in kleinere strata, waardoor de waarnemingsdichtheid over de strata gelijkmatiger
wordt.

De meetlocaties die in eerste instantie in de geostrata zijn geselecteerd, kunnen om verschillende redenen
niet geschikt zijn voor het verrichten van een waarneming. Bij veldbezoek kan blijken dat een locatie niet
tot het doelgebied behoort, omdat de locatie bijvoorbeeld op verhard terrein ligt. Ook kan het voorkomen
dat toestemming om het land te betreden wordt geweigerd. Om toch het vereiste aantal waarnemingen te

Tabel 3.1
Kenmerken van de strata
Stratum Gt Stagnatie Ingreep Areaal Relatief areal (%)
1 Vi nee onbekend 53322 4,75
2 V&V mogelijk onbekend 28361 2,53
3 | mogelijk ja 8520 0,76
4 | mogelijk nee 3035 0,27
5 | mogelijk ja 1193 0,11
6 | mogelijk nee 2072 0,18
7 1 mogelijk ja 7868 0,70
8 1l mogelijk nee 16761 1,49
9 11 ja ja 15338 1,37
10 11 ja nee 25466 2,27
11 11 nee ja 2107 0,19
12 11 nee nee 4457 0,40
13 11 nee ja 7403 0,66
14 11 nee nee 5252 0,47
15 v mogelijk onbekend 6740 0,60
16 \Y mogelijk ja 11569 1,03
17 \Y mogelijk nee 13974 1,25
18 VI ja onbekend 5857 0,52
19 VI ja onbekend 12197 1,09
20 Vi nee onbekend 35670 3,18
21 VII&VIII mogelijk onbekend 18027 1,61
22 /v mogelijk onbekend 12264 1,09
23 IV/VI mogelijk onbekend 13335 1,19
24 1/11/11 mogelijk onbekend 16240 1,45
25 VI/VI/VII mogelijk onbekend 8537 0,76
26 1H/1IV/VI mogelijk onbekend 11361 1,01
27 1 mogelijk ja 7173 0,64
28 1 mogelijk nee 14527 1,29
29 1 mogelijk ja 13920 1,24
30 1 mogelijk nee 12343 1,10
31 11 ja ja 12428 1,11
32 11 ja nee 9596 0,86
33 11 nee ja 10560 0,94
34 11 nee nee 10056 0,90
35 \% mogelijk onbekend 20017 1,78
36 \% ja ja 25519 2,27
37 \Y ja nee 17999 1,60
38 \Y nee ja 21582 1,92
39 \Y nee nee 49366 4,40
40 Vi nee onbekend 59893 5,34
41 VII&VIII mogelijk onbekend 10935 0,97
42 1l mogelijk ja 16458 1,47
43 1 mogelijk nee 34948 3,12
44 VI nee onbekend 36379 3,24
45 1l mogelijk ja 9950 0,89
46 1 mogelijk nee 10838 0,97
47 1 mogelijk ja 56114 5,00
48 1 mogelijk nee 44989 4,01
49 11 ja ja 6312 0,56
50 11 ja nee 10672 0,95
51 11 nee ja 5498 0,49
52 1l nee nee 15847 1,41
53 v mogelijk onbekend 38807 3,46
54 \% ja ja 3633 0,32
55 \% ja nee 2723 0,24
56 \Y nee ja 13335 1,19
57 \% nee nee 31522 2,81
58 \Y| nee onbekend 131163 11,69
59 VII&VIHI mogelijk onbekend 9781 0,87
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Strata 1911; 1910 Zeekleid zavel e |. il homogeen

otl I 1912; 1918 Zeekiei kalkioos en of knippig
I 1501 ik veengronden I 1913; 1914 Verzameiing Riveriei
1502 Veengronden op zand I 1916; 1917 Zeeklei zware i of usseniasg
1503 1504 Zeezandilel I 191 Riverkiei zware Kiei =~ @
Gtil Gtvi é:?
I 160 1602: 1603 Dikke veengronden 2001; 2002; 2005; 2015; 2018 Hogere zandgronden c—
T 1604 Veengronden op zand 2004; 2006; 2007 Beckdaien en veen
1605; 1808 Zandgronden 2008; 2014 Zeekie zand <
I 1005 Rierel 2009: 2010, 2011 Zeektei zav g

I 1607 Zeekiel I 20122013 Rivierie e oude Kl

Gtin GtVilen Vil
1701; 1702 Veengronden op zand 21012110, 2115: 2117; 2118; Droge zasdgronden
1703; 1704 Zandgronden [ 2111 Zeekiel

I 1705 Zeekiel I 2112 Rl

I 1705 Rivierel I 2114; 2116 Kustzanden >

Gtiv Gtassociaties d
1601 1602 Zandgronden P22 2200 nssociatie 11

1803 Veengronden
I o0+ 1606 zeskies
I 05 Riverel
oty 2600 Associati VI
1901; 1902; 1903; 1904; 1907 Hogare zandgronden 7,/ 2700 Associaie IV
I 1505: 2003 Kelleam gronden V en VI 2800 Asociatie YV
1906: 1908 Bokdalen + eengronden; 1915: 1920 /727, 2900 As
7/ 3000 Associate VINIVII

tio VAIII

1909 Zeeklei op zand

Figuur 3.1
Indeling in 43 deelgebieden op basis van bodemtypen en Gt-klassen van de bodemkaart schaal 1 : 50.000

- Stagnerende lagen

Figuur 3.2
Ligging van gronden met stagnerende lagen, volgens informatie van de bodemkaart schaal 1 : 50.000
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Actualiteit van de bodemkaart =
Detailkaart na opname bodemkaart 1 : 50 000
- Landinrichting na bodemkaart 1 : 50 000

Figuur 3.3

Ligging van gebieden waar de grondwaterstandsdiepten waarschijnlijk zijn gewijzigd als gevolg van ingrepen
in de waterhuishouding na de veldopname voor de bodemkaart schaal 1 : 50.000. De ligging van deze
gebieden is afgeleid van informatie over landinrichtingsprojecten (Dienst Landelijk Gebied), detailkarteringen
van de bodem t.b.v. landinrichtingswerken (Alterra, onderdeel van Wageningen UR) en de bodemkaart van
Nederland schaal 1 : 50.000 (Alterra, onderdeel van Wageningen UR)

kunnen verrichten worden er acht reservelocaties geloot, waarnaar kan worden uitgeweken als locaties die
in eerste instantie werden geselecteerd vervallen.

3.3 De gerichte opnames

Voor de actualisatie van de grondwatertrappen is de grondwaterstand gemeten in buizen waarvan een
voldoende lange meetreeks aanwezig is om een schatting te kunnen doen van de actuele GxG in deze
stambuizen. Daarnaast zijn in het veld een groot aantal boorgaten gemaakt waarin op twee verschillende
tijdstippen een grondwaterstandmeting is gedaan. Aan de hand van deze metingen is een schatting gemaakt
van de actuele GxG. De combinatie van een grondwaterstandmeting in een stambuis en in een boorgat met
als doel de GxG te schatten wordt ‘gerichte opname’ genoemd. Het schatten van de GxG voor de locaties
van de gerichte opnames gebeurt middels een stambuisregressie. De momenten waarop de grondwaterstand-
metingen worden uitgevoerd zijn gekozen aan de hand van de gemiddelde seizoensfluctuaties en zodanig
dat volgens de planning in 2014 alle metingen waren verricht.

Voorafgaand aan de veldmetingen zijn in ieder geostratum de locaties van de boorgaten voor gerichte
opnames geloot volgens een enkelvoudig aselecte steekproef. ledere locatie in een geostratum heeft daardoor
evenveel kans om te worden geselecteerd. Locaties kunnen afvallen omdat toestemming wordt geweigerd
of omdat de locatie buiten de doelpopulatie blijkt te vallen. Om het voorgeschreven aantal waarnemingen
per deelgebied te kunnen verrichten zijn reservelocaties geselecteerd. Per deelgebied is zo een lijst met
codrdinaten van locaties en reservelocaties opgesteld waarop de grondwaterstandmetingen in open boorgaten
kunnen worden gedaan. Het uitvoeren van de gerichte opname gebeurt door een veldbodemkundige volgens
een vast protocol:

1. Per deelgebied is een lijst met codrdinaten van locaties opgesteld. Bij het veldbezoek wordt de volgorde
van locaties in de lijst aangehouden.
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Legenda StratumGt_5, Stagnatie, Ingreep

[ 5300, 0,0 1994, nee, nee [JHl 1705, nee, ja
5200, 0,0 1994, ja, nee m 1692, 0, ja

I 5100,0,0 [ 1994,]a,ja 1692, 0, nee
2700,0,0 1846, 0,0 m 1691, 0, ja
2500,0,0 [ 1805, 0,0 1691, 0, nee

2112,0,0 - 1791, nee, ja m 1607, 0, ja
2111, 0,0 - 1791, nee, nee 1607, o, nee
2094, nee, o - 17086, ja, ja 1606, 0, nee
X 2004,ja,0 [ 1706, 12, nee [P 1606, 0, ja
B 2003,ja,0 [ 1706, nee, nee [ 1534, 0, ja
I 2093, nee, o [ 1706, nee,ja [ 1534, 0. nee
B 1995, 0,;a [ 1705, nee, nee I 1512, o, nee - o
I 1995, 0,nee [ 1705, ja, nee A 1512, 0.]a ~
77 1994, nee, ja [ 1705, 12, ja . i

Figuur 3.4

Indeling in 41 strata op basis van bodem- en Gt-klasse, aanwezigheid van stagnerende lagen en uitvoering
van landinrichtingswerken sinds de bodemkartering. Legenda: de vier cijfers geven de bodem- en Gt-klasse
aan, daarna of stagnerende lagen aanwezig zijn en ten slotte of na de bodemkartering landinrichtingswerken
hebben plaatsgevonden. o = onbepaald

2. Een locatie kan om vier redenen afvallen:

omdat de landeigenaar of -gebruiker toestemming weigert;

omdat het maken van een boorgat een risico oplevert voor het vee (botbreuken);

omdat het maken van een boorgat een risico oplevert voor de veldbodemkundige (stieren);

e of omdat de locatie buiten de doelpopulatie valt (water, e.d.).

3. Als om één van de bovenstaande redenen een locatie afvalt, dan wordt deze vervangen door de eerstvol-
gende reservelocatie in het betreffende geostratum. Alleen wanneer gewassen de toegankelijkheid van
de locatie belemmeren kan het punt enkele meters verplaatst worden naar bijvoorbeeld een spuitspoor.

De geselecteerde locaties voor de gerichte opnames zijn in het veld opgezocht met behulp van een hand
held Global Navigation Satelite System (GNSS), waarmee de locaties met een nauwkeurigheid van ca.
3 a 4 meter kunnen worden bepaald. Voor het benaderen van de locaties is eerst toestemming aan de
landgebruikers gevraagd. Indien geen toestemming werd verkregen, of wanneer de locatie bij nader inzien
niet tot de doelpopulatie behoorde, is uitgeweken naar een reservepunt binnen hetzelfde geostratum. Per
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geostratum zijn telkens tien locaties geloot, waarvan de eerste twee de voorkeur hebben en de andere
acht als reservepunt worden gebruikt. In enkele gevallen voldeed geen van de tien gelote locaties aan
de doelpopulatie en is in het veld binnen het geostratum een nieuwe locatie gezocht. Dit is sporadisch
voorgekomen in de sterk verstedelijkte gebieden rond Rotterdam en Den Haag. Op iedere locatie is met
een Edelmanboor een gat geboord met een diameter van ca. 7 cm tot een diepte, afhankelijk van de
locale grondwaterstand, van ten minste 150 cm -mv. en maximaal 250 cm -mv. Het bodemprofiel is
beschreven volgens het Systeem van de Bodemclassificatie in Nederland van de Bakker en Schelling (1989)
en gelijktijdig is aan de hand van de profielkenmerken een schatting gedaan van de GHG en de GLG. Deze
beschrijvingen zijn toegevoegd aan het BIS, maar zijn voor de vervaardiging van de nieuwe Gt-kaart niet
gebruikt. De grondwaterstand wordt in de open boorgaten gemeten nadat het boorgat ten minste drie
dagen heeft opengelegen, zodat de grondwaterstand voldoende gelegenheid heeft gehad zich in te stellen.
Op plaatsen waar een stagnerende laag in het profiel is waargenomen is een boorgat gemaakt tot op de
slecht doorlatende laag en een tot enkele centimeters onder het diepste niveau waarop de grondwaterspiegel
zich bevindt. Voor het schatten van de nieuwe GxG op deze punten is de hoogste grondwaterstand van de
uitgeboorde boorgaten gebruikt (Figuur 3.5). De grondwaterstanden zijn gemeten met een klokje aan een
meetlint waarbij het maaiveld als referentie heeft gediend. In bouwland of ruw terrein is over het boorgat
een latje geplaatst om een nauwkeurige aflezing te krijgen. De datum, grondwaterstanden en opmerkingen
over schijnspiegels en oppervlakkig toestromend water worden in het veld genoteerd. Na de meting is het
boorgat weer dichtgemaakt en bij de tweede meting is de locatie opnieuw met behulp van GNSS in het veld
opgezocht.

De metingen 