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Waterschaarste wereldwijd
en droogte m Nederland

Met bijdragen van Inge de Graaf, Edwin Sutanudjaja Rens van Beek YOShIhIde Wada, Niko Wanders
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/oals wij ons een rivier voorstellen




Zoals rivieren in vele delen van de wereld werkelijk zijn

,rr‘lsl[[‘ il

4 lv""v" 'l ! 1. -‘;;.-'-
A ' R | oy AN ) ‘ 4.4 3 'ﬁi

A
o

R el | S e i
i 1 3 rﬂ e .' B "' -,b.
i > ("?“:’ T i

TR

v TS N

AR e | § ek s ot e T _ : v ."&i‘ ‘ v;.,';::‘ ,-.‘:; : " V ;.:’-.'. |
h‘ 1 < _w 17:'. “ i , il , 4 iy L }7/
S e R
£ . | ' f ; ': =

e R e L =
.

sl

o
s -~
—rl

i g
3 ,;.tg‘
' T'.f'}_[ : ‘
,.r‘-", 'A”’l 5 | oG
— Yoo l - % ~' %

i
4 2
X3
s
L N (]
=T RS | 1| 1 . o
' i i gt - : . . 4
3 S R el L . - a ' =
4 } oo O =/ e ——, ¢ - r — o b =
-5 k a3 e ’:5;5 ‘;n = c_: = f’_.‘_:_ TIE e 2 ’
o 2 2 &) ) @ o L e : : e

=
=4
i

\""—— *-\—»._ o~
—i, S . Fn
= e S - 3

— . VAR - - e
L — -

=4 ~<

2 —

- .
,‘};. -, )




——

- < -
\ » SRR - T

enselijke‘impact op de hydrologische' kringlo

-

¥ SRRt

‘w.‘\‘i. L {1f e

Reservoirs [ & Irrigatie

> I\ -
- OB p T

-y "'-QA Ly -~ v e . e
NS = o - . 3

2

~ Industrieel V\_/_é-tergebruik =

=

S




Rivieren waarin stuwdammen zijn gebouwd

Global rivers impacted by reservoirs 1900

Number of reservoirs Total storage in km3
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Een nieuwe infographic van de hydrologische kringloop

— Pools and Fluxes
atmospheric moisture

v

over ocean T On Earth, water can be fresh, saline, or a mix of both.
S . = . Ya Pools are places where water is stored, like the ocean.
o — atmospheric moisture i = Fluxes are the ways that water moves between pools, such
over land A as evaporation | H , precipitation ;. } , discharge \~,,
precipitation.over land recharge /L \, or human use >

See www.usgs.gov/water-cycle for definitions.
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water op Aarde?




Er is meer dan genoeg zoetwater op Aarde!

Where is Earth's Water?

Atmosphere  Living things
3.0% 0.26%

Surfacefother
freshwater 1.2%

Freshwater 2.5%

B Rivers
0.459%

marshes
2.6%

Sail
muaisture
3.8%

Freshwater Surface water and

Total global
water aother freshwater

Swamps,

Oceanen: 1340 miljoen km?3

Gletsjers en ijskappen: 48 miljoen km?3
Grondwater: 23 miljoen km?3

- Zout: 12,5 miljoen km?3

- Zoet: 10,5 miljoen km?3
Oppervlaktewater: 0,09 miljoen km?3

Schiklomanov (1993)

Genoeg om alle mensen op aarde meer dan 5000 jaar van water te voorzien!




Intermezzo: Wat is grondwater?




Er is meer dan genoeg zoetwater op Aarde!

Where is Earth's Water?

Atmosphere  Living things
3.0% 0.26%

Surfacefother
freshwater 1.2%

Freshwater 2.5%

B Rivers
0.459%

marshes
2.6%

Sail
muaisture
3.8%

Freshwater Surface water and

Total global
water aother freshwater

Genoeg zoet water om alle
mensen op aarde meer dan
5000 jaar van water te
voorzien!

Swamps,

Oceanen: 1340 miljoen km?3

Gletsjers en ijskappen: 24 miljoen km3
Grondwater: 23 miljoen km?3

- Zout: 12,5 miljoen km?3

- Zoet: 10,5miljoen km3
Oppervlaktewater: 0,09 miljoen km3

Dit is water op de bank! Maar deze tegoeden zijn bevroren!




Niet-hernieuwbaar grondwater
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MNubian Aquifer System (NAS)
Northwestern Sahara Aquifer System
Murzuk-Djado Basin
Taoudeni-Tanezrouft Basin
Senegalo-Mauritanian Basin
lullemeden-irhazer Aquifer System
Lake Chad Basin

Sudd Basin (Umm Ruwaba Aquifer)
Ogaden-Juba Basin

Arabian Aquifer System



Belangrijk is echter hernieuwbaar water
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Het water dat
jaarlijks door de
rivieren stroomt

45000 km?3 per jaar?
Wat krijgen we er elk jaar bij? Het jaarlijkse inkomen! 20 x de waterbehoefte



Hernieuwbaar water is ongelijk verdeeld over de wereld

Vraag naar en beschikbaarheid van water ongelijk verdeeld over het jaar

DEMAND

WATER VOLUME

JANUARY JULY DECEMBER



Het mondiale watergebruik (rond jaar 2000) Vsseimesr

Bron: Wada et al., HESS, 2011

Qf H uishoudens (Mondiaal: 199 km3) ol Q"; | ndustrie (Mondiaal: 257 km?)
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Toename van het mondiale watergebruik

2000
" Households 1848 km3/year
1750 - 0 Industry
W Livestock
1500 Irrigation l
1250 -
1000 - 828 km3/year

750
500 - km3/year
Households
Industry
250 - Livestock
Bron: Wada et al., HESS, 2011 Irrigation
0
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Waterschaarste-index: Watervraag/waterbeschikbaarheid
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Bronnen van water voor voedsel

Irrigatiewater
(opperviaktewater)
10%

% AREAAL

Irrigatiewater
(grondwater)
10%

Regenwater
80%

% OPBRENGST

Irrigatiewater
(grondwater)
20%

Regenwater
60%

Irrigatiewater
(opperviaktewater)
20%



Grondwaterwinning

Pumping
well

Water table

Unconfined aquifer

Confining bed




Grondwateruitputting

India 56 km?
Pakistan 29 km? - . PSemt MG
USA 25 km? , od o
Iran 21 km? | L : e
China 17 km? " W L,\Q\J _
Saudi Arabia 12 km?3 3 Wada et al., GRL, 2012 ‘
Mexico 9 Jem? ' — , = ',,/}?
Mondiaal 204 km? - Grondwaterwinning — Groundwateraanvulling S
) e In million m?/jaar vh jaar 2000
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Gevolgen van grondwateruitputting

$ .5 Gevolgen voor
Handels- i ¥ §m§a§>§§§ .
andess % Hii voedselprijzen
km?/jaar Wy via handel!

B Topographic slope exceeds 3%
B Fewer than n=20 agricultural or domestic wells

Ukraine
UK '
Uganda— X/ !
UAE B =" 57 \\
Turkey ey

0 01 5 10 15 20
Percent of groundwater wells
with pressure head of less than zero
(water table below well bottom)
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& 3 s 33 C Dalin et al. Nature 543, 700704 (2017) roge putten in de VS



Gevolgen van grondwateruitputting

Estimated Subsidence in the San Joaquin Valley between 1949 - 2005
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Gevolgen van grondwateruitputting

Negatieve efffecten op afvoer en waterstanden rivieren — effect op ecosystemen

De Graaf et al., Nature 574, 90-94 (2019)



Gevolgen van grondwateruitputting

Jaar waarin een kritische grens lage afvoer is/wordt bereikt door grondwateronttrekking

First year environmental limit is reached

1970

De Graaf et al., Nature 543, 700-704 (2017)



Kunnen we er wat aan doen?

Price paid
by buyers Benefit of subsidy

to sellers

Pﬂg Es?ﬁ)sidy Burden Price paid
oftax on : by buyers
sellers

Price received ——— 5 Demand
by sellers

! Quantity
~
Qwith Qno tax Qwith

tax no subsidy  subsidy

SYMBIOSEPLANT ~ SyMBIOSEPLANT  GEWONE PLANT
ZOET WATER ZOUT WATER ZOUT WATER




Droogte in Nederland
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Droogtejournaal KNMI: voortschreidend neerslagtekort

Neerslagtekort . .
Neerslagtekort in Nederland in 2022
o Landelijk gemiddelde over 13 stations
n het tijdvak:
l:ap2002 tin ——— 5% droogste jaren
30 september 2022 — mediaan
——— recordjaar 1976
N 300 - jaar 2018 -
E maximum (1906-2021)
A = jaar 2022: actueel 223 mm
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Droogtetypes

* Neerslagdroogte

* Bodemvochtdroogte
(landbouwkundige droogte)

* Hydrologische droogte
(incl. grondwaterdroogte)
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Hydrologische droogte 2018 en 2022

— 2018
—— jaar 2022: actueel 878 m3/s

1500 2000 2500 3000 3500

Waterafvoer in de Rijn bij Lobith (m3/s)

1000

apr mei jun jul aug sep okt
(c) Niko Wanders - Universiteit Utrecht, Data Rijkswaterstaat, laatste gegevens van 06-09-2022

Percentiel

0% 5% 10% 25% 75% 90% 95% 100%



Hydrologische droogte 2022 en zoutindringing

o .
_ 2 —— jaar 2022: actueel 1051 mg/L
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(c) Niko Wanders - Universiteit Utrecht, Data Rijkswaterstaat, laatste gegevens van 18-08-2022
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Grondwaterdroogte 2022

Geraadpleegd op 27 November 2022  Indexen
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Effecten droogte in Nederland

Verminderde
gewasopbrengst
 Schade aan natuur

 Bodemdaling en schade

aan gebouwen \

T R TR L S R v

i, 3 B |
Verzilting grondwater en
opperviaktewater
* Schade aan gewassen

Bevaarbaarheid rivieren




Komt droogte vaker voor?

Minimum discharge Rhine at Lobith in July
15 driest years on record since 1901 indicated with numbers

2020
1952 2019
1925 1 945 2006 2018
1964 1976 2003 2015 2022

Miko YWandears - Lracht University
ove average Average Below average mught]

7 van de 15 droogste jaren in de laatste 10 jaar, 5 in de laatste 7 jaar!



Water gebeurt er aan aanpassing?

e Deltaplan zoetwater (Deltacommissaris, Rijkswaterstaat)
* Plannen waterschappen
e Transdisciplinaire onderzoeksprojecten (kennisinstellingen, universiteiten, HBOs,
provincies, waterschappen, natuur- en landbouworganisaties):
o AquaConnect
o COASTAR
o Lumbricus
e Kabinet: zie kamerbrief Harbers: Water en Bodem Sturend (stikstof,
waterkwaliteit, waterbeschikbaarheid)

~onder

§

~vater, geen
(ater

N

Naar i omslag in het (grond)waterbeheer in Noord-Brabant




Dank u wel!

PCR-GLOBWB WWW§|O bal hyd rol ogy.n |

N

Utrecht University

Enabling Delta Life

&ﬂ@: m.f.p.bierkens@uu.nl
,: @waterbier

Central Valley

High Plains

Upper Indus - Ganges - Brahmaputra

North China Plain



mailto:m.f.p.bierkens@uu.nl

Kunnen we dat ook meten?

Ja uit de ruimte?



http://www.csr.utexas.edu/grace/gallery/gravity/

Meten van grondwaterverlies uit de ruimte!

—— Total terrestrial water
—— Soil water

—— Groundwater

- - - Groundwater trend

vvater storage anomaly (cm)
ki

Groundwater Storage

SM+GW (Strassberg et al., 2009) —20
= E SM+GW (This study)
E ——GLDAS - NOAH
— Whole area [0 GRACE CSR
= 2 I GRACE GRGS _30(‘/ R S
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50 g Month
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-100
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Gevolgen van grondwateruitputting
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Gevolgen van grondwateruitputting
Zeespiegelstijging

Contribution of terrestrial water storage change to GSL

GWD uncertainty band
= Reservoir impoundment updated and exptrapolated

1_2 - —Ewefgresata':ion o
—— Ann. net contribution 10-20 % van de huidige
zeespiegelstijging!

1.4

Contribution [mm yr'1]

-0.4

-0.6

'0-8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Time [year]



Gevolgen van grondwateruitputting

Latitude

40°S

L T I T TTIOTIOTOTOTOTOTONTT T L L L L L

RCP8.5

180°
Longitude

120°W

60°W

1 0.02

1-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

Zeespiegelstijging

De zeespiegelstijging stijgt
niet overal hetzelfde!

Increased ocean water mass

~Z>~._  ice mass = ocean mass
~
~

f sea level

Decreased regional gravity attracts less ocean mass
~~~~~ decrease in local gravity
\“\\ o

o 3
~¥
S } sea level ocean mass =——»
\
1

f sea level




