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Samenvatting

Momenteel bestaat er in Nederland geen methodiek voor het analyseren en kwantificeren van
het effect van grondwater op het oppervlaktewater en de ecologische toestand van beken. De
KRW gaat er echter nadrukkelijk vanuit dat een goede toestand van het grondwater vereist is
voor het behoud van goede toestand van het opperviaktewater en het behalen van de
milieudoelstellingen voor opperviaktewaterlichamen. Dit onderzoek heeft tot doel een
methodiek te ontwikkelen waarmee het effect van veranderingen in het grondwater op het
oppervlaktewater en de ecologische toestand van beken kan worden bepaald. Het tweede
doel van dit onderzoek is inzicht te krijgen in de mate waarin het opperviaktewater en de
ecologie worden beinvioed door menselijk ingrijpen op het grondwater nu en in de toekomst.
Dit is gedaan door middel van een pilotstudie in het stroomgebied van 't Merkske.

‘t Merkske is een permanent langzaam stromende bovenloop op zand. De basisafvoer van ‘t
Merkske wordt voor een groot deel gevormd door de kwelstroom uit het diepe grondwater. In
het gebied is een stelsel van tertiaire waterlopen voor drainage van landbouwgebieden
aanwezig. Daarnaast vinden iets buiten het stroomgebied drinkwateronttrekkingen plaats en
wordt in de zomerperiode op veel locaties grondwater onttrokken voor beregening. Met
behulp van een grondwatermodel is de onverstoorde situatie van het stroomgebied
vergeleken met de huidige situatie. Ook is een vergelijking gemaakt met een aantal
toekomstscenario’s waarin de effecten van klimaatverandering zijn meegenomen.
Onderzocht is of de ‘environmental flow needs’ met betrekking tot de basisafvoer van de beek
worden verstoord door huidige ingrepen en/of toekomstige veranderingen. Met andere
woorden: wordt de basisafvoer van ‘t Merkske zodanig verlaagd door drainage, onttrekkingen
en klimaatveranderingen dat de stroomsnelheid en watervoerendheid van de beek niet meer
voldoen aan de ecologische doelstellingen.

Uit deze studie blijkt dat voor het Merkske stroomgebied vooral de aanleg van drainage effect
heeft gehad op de toestand van het grondwater en de basisafvoer (verlaging van 25-35%).
De totale jaarlijkse grondwateronttrekking veroorzaakt een verlaging van de basisafvoer van
ongeveer 10% gedurende de zomerperiode. De beregeningsonttrekkingen veroorzaken
ongeveer de helft van deze verlaging. De onttrekkingscapaciteit in het Merkske stroomgebied
is echter laag vergeleken met andere gebieden in Noord Brabant. Klimaatveranderingen
hebben waarschijnlijk een sterk effect op de basisafvoer, waardoor de verlaging van de
basisafvoer in 2100 kan oplopen tot ongeveer 45% ten opzichte van de huidige situatie.

Ondanks de huidige en toekomstige ingrepen en veranderingen in het stroomgebied blijft de
basisafvoer in de hoofdgeul van ‘t Merkske volgens modelberekeningen boven de minimale
basisafvoer met betrekking tot de ‘environmental flow needs’. De ecologische doelstellingen
komen hier dus niet direct in gevaar. Meer stroomopwaarts, in de secundaire en tertiaire
waterlopen, ligt de huidige basisafvoer dichter bij de grenswaarden. Een verhoging van de
onttrekkingscapaciteit en/of klimaatverandering zal hier waarschijnlijk leiden tot lagere
stroomsnelheden en een verminderde watervoerendheid, waardoor niet langer aan de
ecologische doelstellingen kan worden voldaan.
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Inleiding

Aanleiding

Vanuit de KRW worden eisen gesteld aan de chemische en ecologische toestand van het
oppervlaktewater (milieudoelstellingen oppervlaktewaterlichamen, KRW art 4). Tevens gaat
de KRW nadrukkelijk uit van het gegeven dat er een relatie kan bestaan tussen de chemische
en ecologische toestand van oppervlaktewaterlichamen en de chemische en kwantitatieve
toestand van grondwaterlichamen (KRW Annex V.2). Recentelijk is vanuit EU werkgroep C
groundwater nog bevestigd dat bij de kwantitatieve toestand van grondwaterlichamen ook de
term EFN (Environmental Flow Needs) van opperviaktewateren moet worden bepaald (Blum
et al., 2009). Vaak zal het niet mogelijk zijn om deze term exact te bepalen of te meten.
Lidstaten mogen volstaan met een schatting. Gesuggereerd wordt om als significante
drempelwaarde uit te gaan van meer dan 50% verlies aan basisafvoer als gevolg van
menselijk ingrijpen in het grondwatersysteem. Echter, voor deze drempelwaarde is geen
duidelijke onderbouwing aangegeven. Ook bestaat er nog geen methodiek voor het
analyseren en kwantificeren van het effect van grondwater op het opperviaktewater en de
ecologische toestand van beken.

Achtergrond

Het concept ‘environmental flow needs’ omvat de hele dynamiek van een riviersysteem en
werd door Richter (1997) gedefinieerd als “de complete range van variaties in het
hydrologisch regime van een waterloop en de daarmee samenhangende karakteristieken
(timing, duur, frequentie en snelheid van de veranderingen) die nodig zijn voor het in stand
houden van de gewenste ecologische toestand in en rond de waterloop”. Het hydrologisch
regime en de karakteristieken van een waterloop zijn bepalend voor het behoud van
natuurlijke biodiversiteit en de samenhang van aquatische ecosystemen. Door de
toenemende vraag naar water van een uitdijende menselijke populatie en aanpassingen in de
inrichting van het watersystemen (zoals drainage ten behoeve van landbouw), worden
riviersystemen op verschilende manieren gemanipuleerd. Hierdoor veranderen
stroomregimes en kan de totale afvoer van rivieren af- of juist toenemen afhankelijk van de
menselijke ingrepen in het betreffende stroomgebied. Daarnaast kunnen veranderingen in het
klimaat (veranderende neerslag- en verdampingspatronen) een sterk effect hebben op het
afvoerregime van een rivier. De inherente veranderingen in stroomsnelheid, waterdiepte,
inundatie, beekmorfologie, beschikbaarheid van zuurstof en waterkwaliteit hebben een
belangrijk effect op de flora (waterplanten, oeverplanten) en fauna (macrofauna, vissen,
vogels en zoogdieren) in en rond de rivier.

De basisafvoer is een van de componenten van de ‘environmental flow needs’ van een
riviersysteem en wordt vooral bepaald door de toestand van het grondwater. Veranderingen
in de toestand van het grondwater hebben voornamelijk weerslag op de minimale
stroomsnelheid van een rivier, de minimale waterdiepte (watervoerendheid en droogval) en
de waterkwaliteit gedurende periodes met lage afvoer. De ‘environmental flow needs’ van een
riviersysteem zullen in dit opzicht met name in gevaar komen bij een verlaging van de
basisafvoer ten gevolge van een afname van de toevoer van water uit het
grondwaterlichaam. Een afname van de grondwatertoevoer kan veroorzaakt worden door
menselijke ingrepen (zoals onttrekkingen, drainage, normalisatie) en klimaatverandering
(zoals verminderde neerslag of verhoogde verdamping) die effect hebben op de aanvulling
van het grondwater. Een vermindering van de basisafvoer kan ook worden veroorzaakt door
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stuwen, waardoor het water stroomopwaarts wordt vastgehouden. Dit onderwerp wordt in
deze pilotstudie echter verder niet behandeld.

De basisafvoer vormt een relatief kleine component van de totale jaarlijkse afvoer, maar is
belangrijk voor het behouden van voldoende watervoerendheid van waterlopen tijdens droge
perioden. Gedurende de zomer, waarin een groot deel van het groeiseizoen valt, is een
goede watervoerendheid van waterlopen cruciaal voor de ecologische toestand. Daarnaast
bestaat basisafvoer vaak uit relatief schoon grondwater (van diepere oorsprong). Het
versterken van de basisafvoer kan dan ook worden gezien als een kans voor het verbeteren
van de ecologische en chemische toestand van opperviaktewaterlichamen. Met de huidige
klimaatscenario's (drogere zomers, extra beregeningsbehoefte) is een afname van de
basisafvoer een reéel risico. Vandaar dat het van belang is na te gaan hoe en in welke mate
de basisafvoer beinvioed kan worden door menselijk ingrijpen.

Onderzoeksdoelstellingen

In dit onderzoek worden de effecten van drainage, onttrekkingen en klimaatverandering op
het de basisafvoer van een beeksysteem geanalyseerd. Vervolgens wordt geanalyseerd in
hoeverre huidige en toekomstige veranderingen de ‘environmental flow needs’ en dus de
ecologische toestand van het beeksysteem in gevaar brengen. Belangrijk in dit onderzoek
was de opzet van een methodologie voor het analyseren van de ‘environmental flow needs’
met betrekking tot de basisafvoer van een beek- of riviersysteem: welke gegevens zijn nodig
voor de analyse? Welke stappen moeten worden genomen om te komen tot inzicht en
conclusies?

Het onderzoek is uitgevoerd voor het Merkske stroomgebied (gelegen in Noord Brabant en
Vlaanderen). Voor dit stroomgebied is gekozen, omdat ‘t Merkske als opperviakte-
waterlichaam opgenomen is in de KRW stroomgebiedbeheersplannen. ‘t Merkske heeft een
ecologische doelstelling, terwijl er zowel kwantitatieve problemen, als kwalitatieve problemen
zZijn. Zo is er, ondanks verdieping van het beekprofiel, sprake van lage zomerpeilen en wordt
de waterkwaliteit voornamelijk bepaald door drainagewater uit landbouwgebieden. Daarnaast
is er sprake van een duidelijke koppeling met het grondwatersysteem (kwel) in het
stroomgebied. Het Merkske stroomgebied is in het verleden uitgebreid bestudeerd door
medewerkers van Deltares (voorheen TNO Bodem- en Grondwatersystemen) en er bestaat
een gedetailleerd grondwatermodel van het gebied.
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Methodologie

De methodologie voor het bepalen van de effecten van ingrepen en klimaatveranderingen op
de toestand van het grondwater en basisafvoer van beken is nog sterk in ontwikkeling.
Belangrijke aspecten bij het uitvoeren van een goede analyse zijn kennis van de hydrologie
en hydrogeologie, kennis over de ingrepen in het watersysteem, Kkennis over
klimaatveranderingen, het bepalen van de basisafvoer, het modelleren van de afvoer voor
toekomstscenario’s en, wanneer historische gegevens niet beschikbaar zijn, het modelleren
van de afvoer in de onverstoorde situatie. Algemene grenswaarden voor de minimale
basisafvoer met betrekking tot ‘environmental flow needs’ en ecologische doelstellingen zijn
nog niet opgesteld. Door verschillen tussen stroomgebieden in hydrogeologie, morfologie en
ecologie, zijn deze grenswaarden waarschijnlijk gebiedsspecifiek. Het is dan ook van belang
om op basis van het type waterloop, klimaat en lokale beekecologie deze grenswaarden te
definiéren.

In deze pilotstudie is voortgebouwd op de methodologie ontwikkeld door Martin et al. (2005)
en Ward en Fitzsimons (2008), waarbij enkele aanvullingen en aanpassingen zijn gedaan.
Voor een goede analyse van de effecten van ingrepen op de afvoer zijn afvoerdata van voor
én van na de ingrepen nodig. In veel gevallen zijn er echter geen data beschikbaar van voor
de ingrepen en zal de onverstoorde situatie moeten worden gemodelleerd. In plaats van het
oppervlaktewatermodel ‘Low Flows’ dat door Ward en Fitzsimons (2008) en Martin (2005)
wordt gebruikt, is in deze pilotstudie gebruik gemaakt van het grondwatermodel MODFLOW.
Een grondwatermodel is bij uitstek geschikt om veranderingen op de hydrologie door
ingrepen in het landschap ruimtelijk expliciet te voorspellen. Ook het effect op
grondwateraanvulling door klimaatverandering en de gevolgen daarvan, kunnen met een
grondwatermodel goed worden voorspeld. Daarnaast is in deze studie meer aandacht
besteed aan het bepalen van de gebiedsspecificke grenswaarden van de basisafvoer in
relatie tot de ecologische toestand van de waterloop. Ook zijn, naast het effect van ingrepen,
de effecten van klimaatveranderingen op de toestand van het grondwater en de basisafvoer
gemodelleerd en geanalyseerd.

Voor het bepalen van de basisafvoer van een waterloop zijn meerdere fysische en
hydrochemische technieken beschikbaar (Ward and Robinson, 2000; Kloppmann et al.,
2006). Fysische methoden zijn hydrograafscheiding en modellering met opperviakte-
watermodel. Hydrochemische methoden zijn mengmodellen, temperatuur en/of kwaliteits-
metingen, gebruiken van tracers en hydrograafscheiding op basis van waterkwaliteit. In dit
onderzoek is gekozen voor het bepalen van de basisafvoer aan de hand van de Qgs-waarde
(afvoer over een zevendaagse periode met gemiddeld de laagste afvoer), naar de methode
van Ward and Fitzsimons (2008) en Martin et al. (2005).

Hieronder volgt een puntsgewijs overzicht van de methodologie zoals toegepast in deze

pilotstudie. Bij ieder punt wordt verwezen naar de hoofdstukken en paragrafen waar dit

aspect in het rapport wordt behandeld.

1. Hydrogeologische kennis van het gebied verzamelen. Belangrijk hierbij zijn vooral
geomorfologie, bodem, hydrologie, klimaat en beekmorfologie (H3.1-3 en H3.5);

2. Inventariseren huidige ingrepen op het grondwater en in het beeksysteem: kunstmatige
waterlopen, onttrekkingen, drainage, etc. (H3.4);

3. Afvoerdata van de waterloop verzamelen en bepalen van de huidige basisafvoer (H3.6);
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4. Creéren van een grondwatermodel. Voor Nederland bestaat van veel gebieden al een
grondwatermodel dat (met enige aanpassingen) waarschijnlijk gebruikt kan worden voor
de analyses (H4.1-6);

5. Vergelijking van de gemodelleerde (basis)afvoer en gemeten (basis)afvoer. Wanneer
deze overeenkomen, kan het model verder worden gebruikt voor het bepalen van de
(basis)afvoer in onverstoorde toestand en het analyseren van (toekomst)scenario’s
(H4.7);

6. Bepalen van de minimale stroomsnelheid, waterdiepte en basisafvoer met betrekking tot
‘environmental flow needs’ en de gebiedsspecifieke ecologische doelstellingen. Als
mogelijk ruimtelijk differentiéren van de grenswaarden (H5);

7. Definiéren van toekomstscenario’s (H6.1);

Modelleren en analyseren van de afvoer in de onverstoorde toestand en in de

verschillende scenario’s (H6.2-4);

9. Vergelijken van de basisafvoer in de toekomstscenario’s met de basisafvoer in de
onverstoorde situatie en de huidige situatie (H6.5);

10. Vergelijken van de basisafvoer in de huidige situatie en de toekomstscenario’s met de
minimale basisafvoer vastgesteld bij punt 6 (H6.7).

®
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Beschrijving stroomgebied: hydrogeologische bouwstenen

Geomorfologie en bodem

Het stroomgebied van ‘t Merkske bevindt zich in het zogenaamde 'Dekzandlandschap van de
Noorderkempen’ (De Ploey, 1961). De stroomdalen van de natuurlijke waterlopen zijn smal en
hebben zich duidelijk ingesneden. Hierdoor kunnen hoogteverschillen van 3 tot 4 meter over
100 meter voorkomen. In het stroomgebied van ‘t Merkske bestaat een algemene helling van
31 m +NAP in het oosten naar 11 meter +NAP in het westen over een lengte van ca.15
kilometer (figuur 1).

{73 Tomrwise boap ) Casieind h Bamie Merkog if_.-) G chis Hsgs ||
() Schauinss locp | il et T Weside | (&) Hatmhe Bewmonn
] () Zonderegen : () Kromena Hosk

VIl Hoogetraben |’|i:| Wil Borgan

Figuur 1: De ligging van het Merkske stroomgebied met de belangrijkste locatienamen.

‘t Merkske vormt een van de belangrijkste bovenlopen van de Mark. De beek stroomt nu in
een door zichzelf sterk ingesneden dal met hoogteverschillen van 3-4 meter (o.a. bij de
Kromme Hoek). ‘t Merkske ontstaat bij samenvloeiing van Noordermark en Marksken.
Ondanks dat de geomorfologie van de beek nog vrij natuurlijk overkomt, is in de loop van de
laatste paar honderd jaar ‘t Merkske op meerdere plaatsen vergraven en bovenstrooms
doorgetrokken (de Schouwloop). Het Marksken is duidelijk rechtgetrokken en heeft niet meer
zijn oorspronkelijke loop. De Noordermark en 't Merkske bevatten veelal wel hun
oorspronkelijke meanders maar zijn met name in de diepte en breedte vergraven. De
Schouwloop en de gegraven afwateringen werden meestal aangetakt in laagtes op de
beekdalflank waar van nature al waterafvoer van de hogere gronden plaatsvond via zgn.
‘rijten’. Deze ‘lopen’ kennen een veel cultuurtechnischer karakter.

Naar een (KRW-)methodiek voor het bepalen van de kwantitatieve interactie tussen grondwater en 6
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Figuur 2: Impressie van ‘'t Merkske. Links: natuurlijk tracé met slib - en zand afzettingen. Rechts: genormaliseerd
trace.
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Figuur 3: De geomorfologie van het Merkske stroomgebied.
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Figuur 4: De bodemtypen in het Merkske stroomgebied.

Het beekdallandschap van het Merkske behoort tot het traditionele landschap van ‘de
Noorderkempen’ (figuur 2). In technische zin wordt het omschreven als een
‘compartimentenlandschap met systematische ontginningen’. Dit landschap wordt
doorsneden door valleien met veenontginningen, in dit geval door ‘t Merkske met de
Noordermark als zijpeek. De landschappelijk-historische zonering in het Merkske
stroomgebied is het product van de natuurlijke ontstaanswijze en menselijke reactie daarop.
Er bestaat een duidelijke relatie tussen de geomorfologie van het landschap en het
voorkomen van bepaalde bodemtypen. Figuur 3 en 4 geven respectievelijk een overzicht van
de geomorfologie en de bodemtypen in het Merkske stroomgebied. De hoge gronden hebben
geen of bijna geen ontwateringmiddelen. Deze bevinden zich echter wel op de
ontginningsgronden in het intermediaire gebied. Hier werd de oorspronkelijke natte heide met
vennen immers ontwaterd om aan de eisen van het landbouwkundige grondgebruik te
voldoen. In de beekdalen en in de laagten, neemt de dichtheid van het drainagestelsel verder
toe. Een uitgebreide beschrijving van de geomorfologie en bodemeigenschappen van het
gebied wordt gegeven in de rapportages van De Louw en Stuurman (2000) en Van de Velde
en de Louw (2006).

Hydrogeologische opbouw

Figuur 5 geeft een overzicht van de hydrogeologische opbouw van ‘t Merkske. Het freatische
1e watervoerende pakket wordt gevormd door dunne dekzanden en fluviatiele zanden
(Formatie van de Kempen). De dikte van dit pakket varieert tussen de 0,5 en 10 meter. Aan
de onderkant wordt dit pakket begrensd door een vrijwel aaneengesloten pakket bestaande
uit fijne zanden en compacte kleien van de Formatie van de Kempen. Deze rivier- en
meerafzetting is zeer heterogeen; het afzettingsmilieu kan met dat van de huidige Biesbosch
vergeleken worden. Op regionale schaal kan de Formatie van de Kempen als een zeer slecht
doorlatend pakket beschouwd worden, terwijl lokaal de zeer fijnzandige inschakelingen als
watervoerend kunnen worden aangemerkt (WVP 2). Het 3e watervoerende pakket wordt
gevormd door grove mariene, kalkrijke zanden van Merksplas.
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Figuur 5: Hydrologische opbouw in en rond het Merkske stroomgebied. Boven: de hydrogeologische schematisatie
rond ‘t Merkske; onder: Een regionaal grensoverschrijdend hydrogeologisch noord-zuid profiel loodrecht op
het Merkske dal. De locatie van ‘t Merkske is aangegeven met rode pijl.
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De top van dit watervoerende pakket ligt op ca.18 m —NAP; met andere woorden de dikte van
het bovenliggende slecht doorlatende pakket bedraagt ca. 35 meter. De tweede slecht
doorlatende laag wordt gevormd door de Formatie van Lillo. Deze klei is echter relatief dun
(<5 meter) en op verschillende plaatsen niet aanwezig. Hieronder bevindt zich het 4e
watervoerende pakket welke bestaat uit grove, schelprijke zanden en schelpbanken van de
Formatie van Diest en aan de onderzijde fijne zanden van Dessel en de Formatie van
Berchem. De slecht doorlatende basis wordt gevormd door de Klei van Boom. In figuur 5 is
deze schematisatie zichtbaar gemaakt en worden tevens de doorlatendheidgegevens
aangegeven. Voor de Kempen kleien komt de geschatte doorlatendheid overeen met een
weerstand van ca 3000-5000 dagen. Ook wordt in deze figuur een noord-zuid profiel, dat ‘t
Merkske ten hoogte van de Halsche Beemden passeert, de regionale hydrogeologie getoond.
Uit dit figuur blijkt dat de diepere watervoerende pakketten van het Merkske stroomgebied in
Belgié dagzomen. Dit zijn echter geen voedingsgebieden voor het grondwater rond ‘t
Merkske. Als gevolg van preferente erosie is namelijk op de overgang van de Kempen
kleilagen naar de dagzomende Zanden van Merksplas een cuesta ontstaan. Ten zuiden van
deze cuesta is de helling sterker dan aan de noordzijde. Hierdoor bevindt zich op de
cuestarand een belangrijke regionale waterscheiding. Het is wel zo dat kwantitatieve ingrepen
ten zuiden van de waterscheiding invlioed kunnen hebben op het watersysteem ten noorden
van deze waterscheiding of visa versa.

Om de interactie tussen oppervlaktewaterpeilen en grondwaterstanden te begrijpen is met
name detailkennis over het topsysteem onontbeerlijk. Onder het topsysteem wordt verstaan:
de opbouw van de bovenste meters (circa10 m) van de ondergrond, de positie van de
waterlopen ten opzichte van deze opbouw, dimensies en hydrologie van de waterlopen,
doorlatendheden, bergingscoéfficiéenten en hydrologie van de ondergrond en
grondwateraanvulling. Op geologische- en geomorfologische gronden kan een grove
tweedeling in twee sterk verschillende topsysteemsituaties gemaakt worden, te weten: (1) het
dekzandgebied en (2) het Holocene beekdal.

1. Met uitzondering van het beekdal wordt de ondiepe ondergrond gekarakteriseerd door een
pakket dekzand (plaatselijk stuifduin) op kleien en fijne zanden van de Formatie van
Kempen. De dikte van het dekzandpakket kan sterk verschillen en ligt tussen enkele
decimeters tot circa 8 meter. Zowel in verticale zin als ruimtelijk binnen het stroomgebied
kent de deklaag hydrologische verschillen. Ruimtelijk bestaan binnen het stroomgebied
verschillen in leemgehalte van de dekzandgronden. Het grootste opperviak van het
stroomgebied bestaat uit zwak lemige zanden (figuur 4).

2. Als gevolg van dalerosie tijdens het Pleistoceen worden de flanken van het beekdal
gekarakteriseerd door een dunne dekzandlaag rustend op klei. Lager in het beekdal kan
plaatselijk zelfs geen dekzand meer aanwezig zijn. Stroomafwaarts van de samenvloeiing
van het Markske met de Noordermark heeft daarnaast op de overgang van het
Pleistoceen naar het Holoceen een relatief diepe, maar ook smalle dalinsnijding
plaatsgevonden van maximaal 10 meter diepte en een breedte van 15 meter. Deze
dalinsnijding is in de loop van het Holoceen opgevuld met veen, dit is voor de
hydrogeologie belangrijk. Het veendal doorsnijdt namelijk de bovenste slecht doorlatende
kleilagen waardoor de weerstand plaatselijk relatief laag is.

Ondanks dat de bovenlopen van ‘t Merkske onder natuurlijke omstandigheden slechts de
bovenste 0,5-1 meter van het dekzand doorsneden, zijn deze door (ver)gravingen dieper
geworden. De diepste reiken soms tot de top van de kleibodem. De midden- en benedenloop
van ‘t Merkske loopt van nature in het Holocene veenlichaam. Als gevolg van talrijke
vergravingen en verbeteringen ligt de waterloop echter op veel plaatsen buiten zijn
oorspronkelijke loop. Voor een deel is ‘t Merkske door het kleipakket gegraven, op andere
plaatsen ook door het dekzand.
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Geohydrologie

Het ontwateringstelsel in het stroomgebied van ‘t Merkske hangt sterk samen met het
grondwatersysteem. In figuur 6 is het regionale grondwatersysteem weergegeven dat
karakteristiek is voor het Merkske beekdal. Hierin zijn het hoger gelegen infiltratiegebied en
het laaggelegen beekdal duidelijk herkenbaar. Indien de grondwaterstand in het freatische
pakket hoger staat dan de stijghoogte in het diepe watervoerende pakket vindt er stroming
plaats van het ondiepe freatische pakket naar het diepe watervoerende pakket. Deze
gebieden worden infiltratiegebieden of ook wel inzijggebieden genoemd.

In de laaggelegen gebieden, zoals het beekdal en het Moer, is de stijghoogte hoger dan de
freatische grondwaterstand en/of het maaiveld, waardoor in deze gebieden grondwater vanuit
de Formatie van Merksplas en diepere formaties opkwelt. Deze gebieden worden
kwelgebieden genoemd. De grootte van de stijghoogte in het diepe watervoerende pakket
bepaalt samen met de weerstand van de scheidende laag, de hoeveelheid kwelwater in het
gebied.

Tussen de infiltratie- en kwelgebieden ligt een gebied dat ook wel wordt aangeduid als het
intermediair gebied. Dit gebied is sterk ontwaterd en er vindt nauwelijks uitwisseling plaats
tussen het diepe en ondiepe systeem. Het regenwater dat in dit gebied valt, wordt meestal
direct door de dichtstbijzijnde sloot afgevoerd. Het intermediaire gebied fungeert dus
nauwelijks als inzijggebied, terwijl er soms enige lokale grondwaterstroming plaatsvindt en van
kwelinvloed dus eveneens vrijwel geen sprake is.
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Figuur 6: Het regionale grondwatersysteem in het Merkske stroomgebied.
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Ingrepen op het watersysteem

Ontwatering

Sinds de ontginning van het gebied sinds 1850 is het intermediaire gebied steeds groter
geworden, de infiltratie- en kwelgebieden zijn in omvang afgenomen. Het gebied is steeds
sterker ontwaterd door het graven van sloten en het aanleggen van perceelsdrainage. In figuur
7 is het door de mens gegraven ontwateringstelsel afgebeeld. Er zijn veel sloten nodig om het
gebied droog te maken en te houden voor de landbouw en bewoning. Dit komt door de
geringe dikte en doorlatendheid van het (freatische) dekzandpakket waardoorheen de afvoer
van het overtollige regen- en grondwater moet plaatsvinden. Het door de mens aangelegde
ontwateringstelsel heeft grote invioed op de afvoer van ‘t Merkske. Het regenwater vindt
sneller een weg naar de beek waardoor piekafvoeren zijn toegenomen en de gemiddelde
dagafvoer is afgenomen. Deze versnelde afvoer heeft als gevolg dat neerslag minder tijd krijgt
om te infiltreren naar het diepere grondwater, waardoor de aanvulling van het grondwater is
verminderd. Daarnaast is de beek verdiept (ca. 75 cm), verbreed en wordt regelmatig
geschoond en oevers gemaaid waardoor de afvoersnelheid is toegenomen en de waterdiepte
(vooral in het zomerseizoen) is afgenomen.
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Figuur 7: Het intensieve ontwateringsstelsel dat grotendeels door de mens is gegraven.

Grondwateronttrekkingen

In het stroomgebied van ‘t Merkske zijn geen grote onttrekkingen aanwezig. Vlak buiten het
stroomgebied bevinden zich echter wel een aantal grote onttrekkingen die een duidelijk effect
hebben op de stijghoogte van het diepe grondwater in het Merkske stroomgebied. Gegevens
van de industriéle- en drinkwateronttrekkingen in Belgié zijn afkomstig van de internetsite
http://dov.vlaanderen.be/html/. Per pompstation is het vergunde debiet voor 2004
beschikbaar, de werkelijke pompvolumes zijn echter niet beschikbaar. Voor het Nederlandse
deel zijn de gegevens van industri€le- en drinkwateronttrekkingen overgenomen uit het
Waterdoelen model (figuur 8). Beregening van landbouwpercelen vanuit het diepere
grondwater (> 40 meter diepte; Formatie van Merksplas en Formatie van Diest) komt
veelvuldig in het stroomgebied voor (figuur 8). Voor de droge zomer van 1996 zijn ongeveer
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69 beregeningsdagen geteld, terwijl in het relatief gemiddelde jaar 1997 het aantal
beregeningsdagen 45 bedroeg (de Louw en Stuurman, 2000).
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Figuur 8: Overzichtskaart van alle onttrekkingen voor drinkwater en beregening.

Klimaatgegevens

Huidig klimaat

Metingen van neerslag, verdamping en afvoer van ‘t Merkske zijn uitgevoerd door waterschap
Brabantse Delta op dagbasis in en nabij het stroomgebied. Van de afvoerdata ontbreekt 25%,
terwijl de dataseries van neerslag en verdamping compleet zijn. In eerste instantie werden vijf
recente jaren (2004—2008) geselecteerd voor analyse (figuur 9), aangezien deze de huidige
situatie het beste weergeven. Over deze periode was de gemiddelde jaarlijkse neerslag 811
mm en de gemiddelde jaarlijkse verdamping 590 mm. 2008 was een relatief droog jaar met
een totale neerslag van 795 mm en 2007 was een relatief nat jaar met een totale neerslag
van 840 mm. In 2006 was de potenti€le verdamping relatief hoog (609 mm), terwijl in 2004 de
potentiéle verdamping relatief laag was (575 mm). Klimatologisch gezien was 2005 een
relatief gemiddeld jaar, met een jaarlijkse neerlag van 818 mm en een jaarlijkse verdamping
van 599 mm. In de verdere analyses zal 2005 dan ook genomen worden als referentiejaar
voor de huidige situatie en bij modelberekeningen zullen de neerslag- en
verdampinggegevens van 2005 worden gebruikt als invoer.
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3.5.2 Toekomstig klimaat
Inschattingen van de neerslag en verdamping in Noord Brabant voor 2050 en 2100 zijn
gemaakt met behulp van de KNMI klimaattransformaties voor het W+ scenario. In het W+
scenario wordt een temperatuurstijging van 1.4 — 2.3 °C in 2050 en 3.3 - 5.6 °C in 2100
voorzien ten opzichte van 1990. Daarnaast worden veranderingen in luchtstromingspatronen
verwacht, waardoor veranderingen in neerslag zullen optreden.
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Figuur 9: Neerslag, verdamping en afvoer voor 2004-2008

Het W+ scenario voor verdamping en neerslag is bepaald voor de periode 2045 tot en met
2055 en voor de periode 2095 tot en met 2105. Voor verdere analyses werd op basis van een
vergelijking van neerslag en verdampingsgegevens uit beide periodes een representatief jaar
gekozen. Voor de periode rond tussen 2045 en 2055, was 2047 een relatief gemiddeld jaar
met een jaarlijkse neerslag van 793 mm en een jaarlijkse verdamping van 624 mm. Voor de
periode tussen 2095 en 2105, was 2098 een gemiddeld jaar met een jaarlijkse neerslag van
755 mm en een jaarlijkse verdamping van 691 mm. In de verdere tekst worden deze
representatieve jaren aangeduid als 2050 en 2100. De vermindering van de jaarlijkse
neerslag gaat gepaard met veranderingen in neerslagpatronen. Vooral tijdens de zomer en
herfst treden hogere pieken op, terwijl de neerslag over de rest van het jaar relatief laag is
(figuur 10). In het W+ scenario wordt een toename van de verdamping verwacht, welke het
sterkste zal zijn gedurende de zomermaanden (16.9% toename in 2050 en 33.8% toename in
2100).
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Figuur 10:  Neerslag en verdamping in 2047 (2050 scenario) en 2098 (2100 scenario) volgens KNMI het W+
scenario.

Afvoerregime en basisafvoer

Figuur 9 toont de afvoergegevens van ‘t Merkske over de periode 2004-2008. De gemiddelde
afvoer over de periode 2004-2008 was 0.605 m> s™. In 2007 was de gemiddelde afvoer
relatief hoog (0.679 m> s™), terwijl deze in 2004 relatief laag was (0.504 m® s™). 2005 was,
evenals voor neerslag en verdamping, een relatief gemiddeld jaar met een afvoer van 0.636
m® s™. Tijdens de wintermaanden is de beekafvoer relatief hoog, met piekafvoeren boven de
3.0 m® s, In januari en maart 2007 zijn zelfs piekafvoeren van meer dan 4.0 m® s
geregistreerd. Gedurende de zomer is de afvoer van ‘t Merkske relatief laag en daalt in droge
periodes tot onder de 0.10 m® s”. In de afleiding MEP/GEP voor waterlichamen binnen
waterschap Brabantse Delta wordt vermeld dat het waterpeil in ‘t Merkske varieert tussen 0.1
m en 0.4 m, terwijl de stroomsnelheid varieert tussen de 0.00 m s™ en 0.50 m s™* (Samuels en
Nispen, 2008).

Voor het bepalen van het effect van veranderingen in de toestand van het grondwater op de
‘environmental flow needs’ van de beekafvoer is de basisafvoer een belangrijke parameter
(zie hoofdstuk 1). De uitstroom van het diepe grondwater naar het opperviaktewater (kwel)
zorgt voor een relatief constante stroom van afvoerwater. Deze kwelstroom vormt het
belangrijkste deel van de basisafvoer en zorgt voor watervoerendheid van de beek in droge
periodes. De basisafvoer kan op verschillende manieren worden bepaald (zie hoofdstuk 2). In
deze studie is ervoor gekozen om als basisafvoer de Qgs-waarde van het jaar te gebruiken
(Kloppmann et al., 2006). De Qgs-waarde is de gemiddelde afvoer tijdens een zevendaagse
periode met de laagste afvoer van het betreffende jaar (Martin et al.,, 2005; Ward and
Fitzsimons, 2008). In 2005 valt deze periode voor ‘t Merkske tussen 22 juni en 29 juni, met
een gemiddelde van 0.108 m® s™ (Qgs). Over de jaren 2004 — 2008 varieert de Qgs-waarde
tussen 0.060 m*® s™ (2004) en 1.18 m® s™ (2007); de gemiddelde basisafvoer (Qgs) van ‘t
Merkske over deze jaren is 0.099 m*s™.
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Geohydrologisch model

Een grondwatermodel is bij uitstek geschikt om veranderingen op de hydrologie door
ingrepen in het landschap ruimtelijk expliciet te voorspellen. Het grondwatermodel kan gezien
worden als een zeer uitgebreide database van alle gegevens die van belang zijn voor
grondwaterstudies met de daarbij behorende onderlinge relaties. Deze studie is uitgevoerd
met een al bestaand grondwatermodel voor het gebied in MODFLOW. MODFLOW is een
numeriek grondwatermodel dat voor het oplossen van de stromingsvergelijkingen gebruik
maakt van de eindige differentie-methode. De ondergrond wordt verdeeld in watervoerende
en weerstandsbiedende lagen. Vervolgens wordt het modelgebied opgedeeld in cellen
waarvan per laag alle parameters worden ingevuld. Met behulp van verschillende modules
kunnen onder andere neerslag, verdamping, onttrekkingen, drainage en/of infiltratie worden
ingevoerd. Voor een uitgebreidere beschrijving van MODFLOW wordt verwezen naar
McDonald en Harbaugh (1968). Het MODFLOW model van ‘t Merkske stroomgebied wordt
uitgebreid beschreven in De Louw en Stuurman (2000) en in Van der Velde en De Louw
(2006). Hieronder een kort overzicht van de belangrijkste componenten van het model. Voor
deze studie is het bestaande MODFLOW model omgezet in het interactieve programma
iMOD voor grondwatermodellering. iMOD bevat een tool om scenario’s te definiéren en door
te rekenen en biedt ruimtelijke visualisatie van de inputdata en modelresultaten van
MODFLOW.

Geohydrologische schematisatie

In figuur 11 is een overzicht te zien van de schematisatie van het Merkske stroomgebied. Het
model bevat twee watervoerende lagen (modellaag 1 en 2) en een scheidende laag.
Modellaag 1, het freatisch pakket, bestaat uit zanden met een ruimtelijk variérend
leemgehalte. Hoe hoger de concentratie leem, hoe lager de doorlatendheid en hoe lager de
freatische bergingscoéfficiént (van 0.1 voor klei tot 0.3 voor veen). De dikte van het pakket
varieert van 10 meter in de infiltratiegebieden tot afwezigheid van het pakket in de beekdalen.
Modellaag 2 heeft een sterk regionaal karakter met hoge KD waarden in het oosten en lage
KD waarden in het noordwesten, waarin het water naar noordwestelijke richting stroomt. De
dikte van modellaag 2 varieert van 50m tot 250m en de bergingscoéfficiént van het
zandpakket is 0.00007. De scheidende laag bestaat uit slechtdoorlatende kleien en fijne
zanden. Door de eroderende werking van de beek is een deel van het pakket verdwenen,
waardoor de totale weerstand van de scheidende laag is gedaald van 6700 dagen naar 1000
dagen in het oude beekdal en 2000 dagen langs het oude beekdal.

Randvoorwaarden

De randen van het model liggen buiten het Merkske stroomgebied, zodat deze weinig invioed
hebben op de modelberekeningen. De randen zijn zo gekozen dat het totale regionale
systeem van infiltratie en kwel rond de beken gemodelleerd wordt. De stijghoogte op de
randen wordt door het jaar heen constant verondersteld.

Tijddiscretiesatie

Het model rekent een volledig jaar door in tijdstappen van 1 dag. Voorafgaand wordt een
stationaire tijdstap doorgerekend. Deze tijdstap is nodig als ‘inslingerperiode’ om te zorgen
dat de effecten van de maatregelen in scenario’s de tijd krijgen om zich in te stellen. Het
model kent dus 366 tijdstappen: een stationaire tijdstap gevolgd door de 365 dagen van het
jaar.
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Figuur 11: Modelschematisatie van de ondergrond inclusief onttrekkingen.

Grondwateraanvulling en evapotranspiratie

De grondwateraanvulling en evapotranspiratie zijn belangrijke parameters van het
grondwatermodel, vooral wanneer het gaat om het modelleren de (basis)afvoer zoals in deze
studie. De grondwateraanvulling en evapotranspiratie worden berekend aan de hand van de
effectieve neerslag en de actuele verdamping in het gebied. Hierbij wordt voor de neerslag
rekening gehouden met de interceptie van neerslag door vegetatie, resulterend in de
effectieve neerslag. Voor de verdamping wordt rekening gehouden met het effect van
verschillende vegetatietypen op de verdamping (de gewasfactor volgens Penman),
resulterend in de actuele verdamping. Voor deze studie zijn de gegevens van het jaar 2005
gebruikt, omdat dit jaar van de afgelopen jaren (2004 t/m 2008) de meest gemiddelde
neerslag (818 mm) en verdamping (599 mm) heeft. Verder zijn de door het KNMI voor het W+
klimaatscenario voorspelde neerslag en verdamping in 2050 en 2100 voor Noord Brabant
ingevoerd (zie paragraaf 3.5), om een idee te krijgen van het effect van veranderingen in
grondwater-aanvulling ten gevolge van klimaatverandering.

Grondwateronttrekkingen

Zoals besproken in paragraaf 3.4 zijn er verschillende drinkwateronttrekkingen buiten het
Merkske stroomgebied. Daarnaast zijn er veel beregeningsonttrekkingen binnen en buiten het
Merkske stroomgebied. Binnen het Merkske stroomgebied vindt op iets minder dan drie
locaties per km? onttrekking voor beregening plaats. Deze beregeningsonttrekkingen vinden
alleen plaats in de zomermaanden, terwijl de drinkwateronttrekkingen gedurende het hele
jaar plaatsvinden. Figuur 8 geeft een overzicht van alle onttrekkinglocaties in en rond het
Merkske stroomgebied. Ondanks dat de onttrekkingen voor beregening in ondiepere
pakketten plaatsvinden dan de drinkwateronttrekkingen, zijn beide typen in de
modelschematisatie gelegen in modellaag 2 (figuur 11).
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Voor dit model hebben we gekozen om de beregening op 10 juni te laten beginnen en door te
laten lopen tot 19 juli (40 dagen). Dit is de periode met het grootste neerslagtekort.
Gedurende deze periode zijn beregeningen het meest waarschijnlijk. In het Nederlandse deel
zijn de beregeningsputten overgenomen uit het Waterdoelen-model (Buma en de Louw,
2005). Voor het Belgisch deel zijn de exacte locaties van de vergunde debieten voor alle
grondwateronttrekkingen bekend. Dit zijn echter niet alleen beregeningsputten, maar soms
ook drenkingen voor vee. Het totaal aan vergunde debieten is door het tijdelijk karakter van
beregeningsonttrekkingen aan de hoge kant ten opzichte van de werkelijk opgepompte
hoeveelheden, waardoor bij gebruik van de vergunde debieten een veel te lage stijghoogte
wordt berekend. Om een realistische verlaging te modelleren hebben wij gekozen voor een
onttrekking van 50 m® d™' per beregeningsput. In totaal zijn er 1208 beregeningsputten, dus
wordt er in de zomer 1208 * 50 * 40 > 2.4 miljoen m® onttrokken.

Opperviaktewatersysteem

Het opperviaktewatersysteem is ingedeeld in primaire, secundaire en tertiaire waterlopen.
Primaire en secundaire waterlopen zijn waterlopen die het water uit het stroomgebied
afvoeren. Primaire waterlopen, zoals ‘t Merkske en de Mark, hebben hierin een regionale
functie, terwijl de afvoer van secundaire waterlopen van lokaal belang is. Tertiaire waterlopen
zorgen juist voornamelijk voor de ontwatering van landbouwpercelen. In figuur 12 wordt de
ligging en dimensies van hoofdwaterlopen, sloten, greppels en drains getoond (de Louw en
Stuurman, 2000). De gegraven waterlopen (sloten en greppels) zijn 0.1 m tot 1 m diep en 0.1
m tot 2 m breed. De hoofdwaterlopen (leggerwaterlopen) hebben een diepte van tenminste 1
m en zijn 1 m tot 4 m breed. In de modelschematisatie van de waterlopen wordt daarnaast
een afzonderlijk zomer- en winterpeil en een drainageweerstand opgenomen.
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Figuur 12:  Het afwateringsstelsel: gekarteerde waterlopen en sloten. Boven: diepte van het afwateringsstelsel;
onder: gemiddelde breedte van het afwateringsstelsel.
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Toetsing modelresultaten

In de rapporten van De Louw en Stuurman (2000) en Van der Velde en de Louw (2006) zijn
de resultaten van grondwatermodel van het Merkske stroomgebied uitvoerig getoetst. Om na
te gaan of het model bij het gebruik van de dataseries van 2005 betrouwbare resultaten
levert, is de waterbalans van het stroomgebied opgesteld en is de gemodelleerde
gebiedsafvoer vergeleken met de afvoerdata voor 2005.

Tabel 1 en figuur 13 tonen de waterbalans voor het Merkske stroomgebied voor 2005.
Ondanks dat de periode een andere betreft dan in de eerdere rapportages, zijn de
componenten van de waterbalans in dezelfde orde van grootte en toont de waterbalans een
hoge mate van sluiting. De grondwateraanvulling is positief in perioden met een
neerslagoverschot en negatief in perioden met neerslagtekort. De jaarlijkse grondwater-
aanvulling bedraagt ongeveer 383 mm. Een relatief klein deel van de grondwateraanvulling
(94 mm jr) infiltreert naar de onderste watervoerende laag (modellaag 2), terwijl in de
kwelgebieden 62 mm jr' vanuit de onderste watervoerende laag door de scheidende laag
opkwelt. Een groot deel van de jaarlijkse grondwateraanvulling verlaat het gebied als
beekafvoer en oppervlakkige afstroming (304 mm jr™'). De gemeten afvoer voor 2005 bedroeg
ongeveer 321 mm. Echter, aangezien ruim 20% van de dagwaarden ontbreekt in de
dataserie, kan geen sluitende vergelijking tussen de metingen en de modelresultaten worden
gemaakt. De onttrekkingen in het gebied bedragen slechts ongeveer 1.5% van de
grondwateraanvulling op jaarbasis. Deze onttrekking van grondwater uit het stroomgebied is
vrijwel geheel het gevolg van de beregeningsonttrekkingen tijdens de zomerperiode. Tijdens
deze periode hebben de onttrekkingen dan ook een groter effect op de waterbalans.

huidige situatie

m® jr'1 mm jr'1

effectieve neerslag 3,86E+07 649

actuele gewasverdamping -1,68E+07 -266

grondwateraanwulling (= 1 - 2) 2,28E+07 383

beekafvoer -1,49E+07 251

opperviakkige afvoer -3,20E+06 -54

totale gebiedsafvoer (=4 + 5) -1,81E+07 -304

onttrekkingen -3,40E+05 -6

Tabel 1: Waterbalans van netto verandering berging modellaag 1 -2,69E+06 -44
het Merkske stroomgebied ~ netto verandering berging modellaag 2 -1,77E+06 -29
voor 2005 (resultaat kwel (van laag 2 naar 1) 3,86E+06 62
MODFLOW infiltratie (van laag 1 naar 2) 5,94E+06 94
grondwatermodel). totaal: in - uit (3+6+7+8+9) 0,1
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Figuur 13:  Conceptueel model van het Merkske stroomgebied met
waterbalanscomponenten (volgens de nummering van tabel 1).

Figuur 14 toont, naast de neerslag- en verdamping- en afvoerdata voor 2005, de effectieve
neerslag en actuele gewasverdamping en de gemodelleerde afvoer van het Merkske
stroomgebied. De gemodelleerde afvoer volgt het patroon van de gemeten afvoer redelijk
goed. Piekafvoeren worden in verschillende gevallen echter onderschat, terwijl tijdens
perioden met lage afvoer het model de afvoer overschat. De gemodelleerde basisafvoer (Qgs)
van de gemodelleerde afvoer is 0.183 m> s™', dit is ruim anderhalf keer zo veel als de
gemeten basisafvoer (0.108 m® s™). De oorzaak van dit verschil is waarschijnlijk tweeledig.
Enerzijds is het meten van een lage afvoer niet eenvoudig en is de natuurlijke beekafvoer
sterk beinvloed door de aanwezigheid van stuwen. Daarnaast berekent het grondwatermodel
de totale uitstroom van water uit het grondwater naar het opperviaktewater. Er wordt niet
gespecificeerd welk deel van dit water bij het uitstroompunt van de beek arriveert en wanneer
dit gebeurt. Tijdens droge perioden stroomt een groot deel van het water in de tertiaire
waterlopen en de oppervlakkige afstroming waarschijnlijk niet af naar de hoofdwaterlopen.
Het water blijft staan achter duikers en in ondieptes in de slootbodem en zal uiteindelijk weer
infiltreren of verdampen. Wanneer de uitstroom van het grondwater dat plaatsvindt in de
periferie van het stroomgebied niet wordt meegenomen, daalt de totale afvoer van de
modelberekeningen inderdaad tot ongeveer de gemeten waarden voor perioden met lage
afvoer.
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Figuur 14:  Neerslag, effectieve neerslag, verdamping, actuele verdamping, gemeten afvoer en gemodelleerde
afvoer voor 2005.

Naar een (KRW-)methodiek voor het bepalen van de kwantitatieve interactie tussen grondwater en 22
oppervlaktewater. Case studie 't Merkske



5.1

5.2

0906-0107, Versie 2, 2 november 2009, definitief

Bepalen grenswaarden basisafvoer

Indicatorsoorten en gevoeligheid voor stroming, waterdiepte en droogval

Beekecologie is vooral gevoelig voor stroming, waterdiepte en droogval (watervoerendheid).
Voordat het mogelijk is een drempelwaarde voor de minimale basisafvoer met betrekking tot
‘environmental flow needs’ te definiéren, moet worden nagegaan wat het effect is van
veranderingen in stroming, waterdiepte en droogval op de lokale ecologie. Hiervoor is zowel
gedetailleerde kennis van de (gewenste) ecologie in het beekdal nodig, als kennis van de
eisen die dit type ecologie stelt aan de hydrologische en hydromorfologische omstandigheden
in de beek. Aan de hand hiervan kunnen grenswaarden voor minimale stroming, minimale
waterdiepte en maximale periode van droogval worden bepaald. In combinatie met gegevens
over de morfologie van het beeksysteem kan vervolgens de minimale basisafvoer met
betrekking tot ‘environmental flow needs’ worden geschat.

Voor een aantal Nederlandse stroomgebieden (waaronder het Merkske stroomgebied)
bestaat een uitgebreide ecologische systeemanalyse ten behoeve van de afleiding van het
maximaal/gewenst ecologisch potentieel voor het waterlichaam. Hierbij wordt voor een
referentietype waterlichaam de samenstelling en abundantie van indicatorsoorten met de
bijpehorende hydrografische en hydromorfologische systeemkarakteristiecken beschreven.
Voor dit onderzoek werden gegevens uit de ‘Afleiding MEP/GEP voor waterlichamen binnen
waterschap Brabantse Delta, Deelgebied Boven Mark’ (Samuels en Van Nispen, 2008)
gebruikt. In het geval een dergelijke systeemanalyse ontbreekt, moet het stroomgebied
worden geanalyseerd op hydrografische karakteristieken en indicatorsoorten (beekgebonden
flora en fauna) om het referentietype te bepalen. Hierbij kan de HABITAT Ecological Toolbox
(http://public.deltares.nl/) worden gebruikt. Deze bevat rekenregels voor hydromorfologische
kenmerken van stroomgebieden met betrekking tot soortenaantal en abundantie van vissen
en macrofauna. Ook worden grenswaarden op de zogenaamde KRW-maatlat van de
ecologische toestand gegeven. Rekenregels voor beekgebonden macrofyten, vegetatie,
vogels en amfibieén zijn nog niet officieel vastgesteld.

Bepalen EFN grenswaarden basisafvoer

Het Merkske stroomgebied is gekarakteriseerd als waterlichaam referentietype R4, een
permanent langzaam stromende bovenloop op zand. Met betrekking tot de ‘environmental
flow needs’ beschrijft dit referentietype de gewenste ecologische toestand van de waterloop.
In eerder onderzoek werd echter betwijfeld of de stroomsnelheid en waterstand in het
Merkske momenteel hoog genoeg zijn voor de typische flora en fauna van dit beektype

parameter eenheid R4 refentietype
min. max.
breedte m 0 3
waterdiepte m 0.02 0.75
stroomsnelheid m s 0.03 0.50
afvoer m’s” 0.00015 1.125

Tabel 2: Hydrografische grenswaarden (stroomsnelheid en
waterdiepte) van het R4 referentietype.
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(Verhagen et al., 2007; Everts en de Vries, 2002). In tabel 2 zijn de hydrografische
grenswaarden (breedte, waterdiepte en stroomsnelheid) voor dit referentietype afgebeeld. De
grenswaarde voor de basisafvoer in ‘t Merkske is vervolgens berekend uit de minimale
waterdiepte en stroomsnelheid van het referentietype R4 en de minimale en maximale
breedtes van de waterlopen in verschillende delen van het stroomgebied (hoofdstroom,
deelstroomgebied, bovenstrooms subgebied). Dit resulteert dit in een range aan minimale
debieten, afhankelijk van de lokale breedte van de waterloop voor de primaire, secundaire en
tertiaire waterlopen in het Merkske stroomgebied (tabel 3). Deze grenswaarden voor de
basisafvoer kunnen vervolgens worden vergeleken met de afvoer in het stroomgebied onder
de huidige situatie, de onverstoorde situatie en de toekomstscenario’s.

breedte minimale minimale minimale afvoer bij
gebied min. max. waterdiepte stroomsnelheid min. breedte max. breedte
(m) (m) (m) (ms’) (m®s™ (m’s”)
hoofdstroom (Merkske) 3 5 0.02 0.03 0.0018 0.003
deelstroomgebied 2 4 0.02 0.03 0.0012 0.0024
subgebied bovenstrooms 0.25 1 0.02 0.03 0.00015 0.0006

Tabel 3: Grenswaarden van de basisafvoer voor verschillende schalen van het Merkske stroomgebied, bepaald aan
de hand van observaties van de breedten van waterlopen in verschillende delen van het gebied (zie figuur 12)
en de minimaal toelaatbare waterdiepte en stroomsnelheid van referentietype 4 (zie tabel 2).
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Modelresultaten en vergelijken scenario’s

Scenario’s

Om het effect van verschillende veranderingen (nu en in de toekomst) op de basisafvoer van
het stroomgebied te bepalen, wordt eerst de afvoer zonder de kunstmatige tertiaire
waterlopen en onttrekkingen (de onverstoorde situatie) gemodelleerd. Naast het vergelijken
van de huidige situatie met de situatie zonder menselijke ingrepen zijn een aantal scenario’s
gemodelleerd voor vergelijking met de huidige situatie en de onverstoorde situatie (tabel 4).
Het afvoerregime en de waterbalans van de verschillende scenario’s en van de onverstoorde
en de huidige situatie zijn vervolgens vergeleken. Daarna is de basisafvoer bepaald van alle
scenario’s en van de onverstoorde en de huidige situatie op drie verschillende schalen
(hoofdstroom, deelstroomgebied, bovenstrooms subgebied (zie figuur 15)) en vergeleken met
de vastgestelde grenswaarden voor de basisafvoer in het gebied met betrekking tot
‘environmental flow needs’. Bij de interpretatie van deze resultaten moet in acht genomen
worden dat het modelresultaten betreft en geen metingen, de getallen zijn dus slechts een
benadering van de werkelijke situatie.

intensieve drainage onttrekkingen 3Xhuidige jaar en

(tertiaire waterlopen) drinkwater beregening onttrekkingen  klimaatsc.
onverstoorde situatie - - - - 2005
huidige situatie X X X -- 2005
scenario 1 X - - - 2005
scenario 2 X X - - 2005
scenario 3 X - - X 2005
scenario 4 X - - - 2050 W+
scenario 5 X X X - 2050 W+
scenario 6 X - - X 2050 W+
scenario 7 X - - - 2100 W+
scenario 8 X X X - 2100 W+
scenario 9 X - - X 2100 W+

Tabel 4: Overzicht van de modelscenario’s doorgerekend in dit onderzoek met de ingrepen en de
KNMI klimaattransformatie voor ieder scenario.

Vergelijken scenario’s: afvoerregime

In figuur 16 wordt het afvoerregime in de onverstoorde toestand van het stroomgebied (geen
drainagestelsel, geen onttrekkingen) vergeleken met de huidige situatie (intensief
drainagestelsel, wel onttrekkingen). Daarnaast wordt een vergelijking gemaakt met de
overige scenario’s onder het huidige klimaat (scenario 1, 2 en 3). In de onverstoorde situatie
zijn de piekafvoeren relatief hoog, terwijl de perioden van gemiddelde afvoer een relatief laag
debiet vertonen.

De modelberekeningen van het hele stroomgebied geven aan dat ten gevolge van de aanleg
van de tertiaire waterlopen voor de ontwatering van de landbouwgronden is jaarlijkse
gebiedsafvoer minimaal 5% toegenomen. Mogelijkerwijs is de gebiedsafvoer in de
onverstoorde situatie echter lager dan uit de modelberekeningen blijkt, en is de verhoging als
gevolg van de tertiaire waterlopen relatief groter. In de onverstoorde situatie stroomt relatief
veel water af als oppervlakkige afvoer, waarbij een deel infiltreert of verdampt en daardoor
niet tot afvoer komt bij het uitstroompunt van het stroomgebied. Wanneer alleen de primaire
en tertiaire waterlopen in worden meegenomen in de modelberekeningen, blijkt dat de
verhoging van de totale jaarlijkse gebiedsafvoer ten gevolge van de tertiaire waterlopen 15 tot
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Figuur 15:  Grens van het Merkske stroomgebied, de twee deelstroomgebieden en de twee subgebieden.
Tevens is de ligging van de beregeningsonttrekkingen (rode punten) en de kweldruk
(stijghoogteverschil tussen modellaag 1 en 2; achtergrondkleur) weergegeven.
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Figuur 16:  Neerslag en verdamping in 2005 (boven) en gemodelleerde afvoer voor het hele jaar (midden) en
voor de zomerperiode (onder) voor de huidige situatie (groen) en de verschillende modelscenario’s
voor 2005.
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20% bedraagt. Door het grondwatermodel te koppelen aan een oppervlaktewatermodel zal
een nauwkeurigere schatting kunnen worden gemaakt. De huidige onttrekkingen zorgen voor
een verlaging van de totale jaarlijkse afvoer van ongeveer 6%. Wanneer de huidige
onttrekkingen worden verdrievoudigd, zal de totale jaarlijkse gebiedsafvoer nog ongeveer
12% verder afnemen. Zowel de gemiddelde afvoer als piekafvoeren zullen afnemen bij
toenemende onttrekking. Tijdens droge zomerperioden is alleen voor de situatie waarin
driemaal zoveel onttrekking plaatsvindt als tijdens de huidige situatie de gebiedsafvoer in ‘t
Merkske duidelijk lager.
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Figuur 17:  Neerslag en verdamping in 2050 en 2100 (volgens KNMI scenario’s) en de gemodelleerde
afvoer voor de verschillende scenario’s in 2050 en 2100.

Figuur 17 geeft een overzicht van de gemodelleerde gebiedsafvoer voor de
toekomstscenario’s 2050 en 2100 (scenario’s 4 t/m 9). Zowel tijdens afvoerpieken als tijdens
perioden met lagere afvoer, ligt voor deze scenario’s het debiet lager dan onder het huidige
klimaat. De totale jaarlijkse afvoer ligt in 2050 ongeveer 12% (34 mm) lager en in 2100
ongeveer 22% (66 mm) lager dan in de huidige situatie (2005). Een vergroting van de
onttrekkingscapaciteit (voor drinkwater en beregening) in de toekomst zorgt voor een verdere
verlaging van de afvoer. Deze verlaging is vergelikbaar aan de verlaging die zou
plaatsvinden bij een vergroting van de onttrekkingscapaciteit onder het huidige klimaat.
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Vergelijken scenario’s: waterbalansen

Voor de verschillende scenario’s zijn waterbalansen bepaald uit de modelberekeningen (tabel
5). Hieronder worden de belangrijkste bevindingen beschreven, waarbij voornamelijk de
interactie tussen het diepe en ondiepe grondwater en de verschillen in afvoer wordt belicht. In
de onverstoorde situatie (zonder tertiaire waterlopen en onttrekkingen) is de netto infiltratie
naar het diepe grondwater enkele millimeters hoger dan wanneer de tertiaire waterlopen wel
aanwezig zijn. De totale afvoer in deze situatie, wordt waarschijnlijk overschat door het
model. Het grondwatermodel rekent namelijk al het water dat vanuit de ondergrond stroomt
(via beken, greppels en oppervlakkige afstroming), als gebiedsafvoer. In werkelijkheid komt
niet al het water dat uitstroomt in greppels en als opperviakkige afstroming tot afvoer bij het
uitstroompunt van het stroomgebied. Een deel van dit water zal verdampen of infiltreren naar
het grondwater voordat het uitstroompunt is bereikt. Aangezien in de gemodelleerde situatie
zonder tertiaire waterlopen de oppervlakkige afvoercomponent van de gebiedsafvoer relatief
groot is en waarschijnlijk wordt overschat, wordt in deze situatie de totale gebiedsafvoer
waarschijnlijk ook overschat.

scenario 1
onverstoorde situatie huidige situatie wel tertiaire waterlopen,
geen onttrekkingen, 2005
m’ jr” mm jr” m’ i’ mm jr” m®jr” mm jr’'
1 effectieve neerslag 3.86E+07 649 3.86E+07 649 3.86E+07 649
2 actuele gewasverdamping -1.60E+07 -269 -1.58E+07 -266 -1.60E+07 -269
3 grondwateraanvulling (=1 - 2) 2.26E+07 380 2.28E+07 383 2.26E+07 380
4 beekafvoer -9.55E+06 -161 -1.49E+07 -251 -1.56E+07 -262
5 oppervlakkige afvoer -8.91E+06 -150 -3.20E+06 -54 -3.56E+06 -60
6 totale gebiedsafvoer (= 4 +5) -1.85E+07 -311 -1.81E+07 -304 -1.92E+07 -322
7 onttrekkingen 0.00E+00 0 -3.40E+05 -6 0.00E+00 0
horizontale inuitstroom en -2.81E+06 46 -2.69E+06 44 -2.76E+06 46
verandering berging modellaag 1
horizontale in/uitstroom en -1.01E+06 16 -1.77E+06 -29 -7.91E+05 13
verandering berging modellaag 2
10 kwel (van laag 2 naar 1) 4.31E+06 69 3.86E+06 62 4.43E+06 71
11 infiltratie (van laag 1 naar 2) 5.30E+06 83 5.94E+06 94 5.20E+06 82
totaal: in - uit (3+6+7+8+9) 6.8 0.1 -0.6
scenario 3 scenario 5 scenario 8
wel tertiaire waterlopen, wel tertiaire waterlopen, wel tertiaire waterlopen,
3Xonttrekkingen, 2005 wel onttrekkingen, 2050 wel onttrekkingen, 2100
m? jr! mm jr! m® jr’! mm jr’! m3jr? mm jr’
1 effectieve neerslag 3.86E+07 649 3.52E+07 592 3.37E+07 567
2 actuele gewasverdamping -1.58E+07 -266 -1.43E+07 -241 -1.69E+07 -284
3 grondwateraanvulling (=1 - 2) 2.28E+07 383 2.08E+07 350 1.68E+07 283
4 beekafvoer -1.34E+07 -225 -1.33E+07 -224 -1.20E+07 -202
5 oppervlakkige afvoer -2.52E+06 -42 -2.78E+06 -47 -2.20E+06 -37
6 totale gebiedsafvoer (= 4 +5) -1.59E+07 -268 -1.61E+07 -271 -1.42E+07 -239
7 onttrekkingen -1.02E+06 -17 -3.40E+05 -6 -3.40E+05 -6
g horizontale in/utstroom en -2.53E+06 42 -2.60E+06 43 -5.72E+05 9
verandering berging modellaag 1
horizontale in/uitstroom en -3.78E+06 -62 -1.75E+06 29 -1.72E+06 -28
verandering berging modellaag 2
10 kwel (van laag 2 naar 1) 2.91E+06 47 3.79E+06 61 3.75E+06 60
11 infiltratie (van laag 1 naar 2) 7.69E+06 121 5.84E+06 92 5.77E+06 91
totaal: in - uit (3+6+7+8+9) -4.8 24 1.3

Tabel 5: Waterbalansen van het Merkske stroomgebied voor de onverstoorde situatie, de huidige situatie en
scenario’s 1, 3, 5en 8.
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De huidige onttrekking is 6mm per jaar en wordt binnen het Merkske stroomgebied
veroorzaakt door de beregeningen. De overige onttrekkingen zijn te ver van het stroomgebied
verwijderd om een duidelijke invioed uit te oefenen op de waterbalans. Deze onttrekkingen
hebben echter wel invloed op de stijghoogte van het grondwater en daardoor op de infiltratie-
en kwelstromen. De huidige onttrekkingen zijn op jaarbasis klein vergeleken met de
grondwateraanvulling (1.5%). Tijdens de beregeningsperiode is de grondwateraanvulling
echter gering. De onttrekkingscapaciteit is in deze periode ruim twee maal zo groot als de
grondwateraanvulling. Door de onttrekkingen neemt de kwelstroom af en de infiltratie naar
het diepe grondwater toe. Tijdens de beregeningsperiode is de infiltratie naar het diepe
grondwater zelfs 40 maal zo groot als wanneer er geen onttrekkingen zouden plaatsvinden.

De stijging van de infiltratie naar het diepe grondwater is het gevolg de dalende stijghoogte
van het diepe grondwater, veroorzaakt door de drinkwateronttrekkingen (stijghoogtedaling
van 40 tot 90 mm) en de beregeningsonttrekkingen (stijghoogtedaling van 40 tot 80 mm).
Doordat de onttrekkingen niet alleen in het Merkske stroomgebied maar in de hele regio
plaatsvinden, daalt de stijghoogte in het hele gebied en is laterale aanvulling van het
grondwater vanuit de omgeving gedurende de beregeningsperiode slechts zeer beperkt
mogelijk. Daarnaast heeft het diepe grondwater een zeer lage bergingscoéfficiént. Grote
delen van het freatisch grondwaterpakket hebben echter wel een hoge bergingscoéfficiént,
waardoor de vermindering van de basisafvoer wellicht relatief beperkt blijft. De verminderde
kwelstroom heeft waarschijnlijk wel een effect op de waterkwaliteit van ‘t Merkske, doordat de
aanvoer van relatief schoon grondwater afneemt (Verhagen et al., 2007).

De afname van de grondwateraanvulling ten gevolge van de veranderingen in het klimaat bij
het W+ scenario (minder neerslag en meer verdamping) is significant. In 2050 is de
grondwateraanvulling 33 mm (9%) minder en in 2100 zelfs 100 mm (26%) minder. Deze
vermindering van de grondwateraanvulling heeft weinig effect op de netto infiltratie naar het
diepe grondwater, maar heeft wel een direct effect op de toestand van het freatisch
grondwater en op de beekafvoer. De totale beekafvoer neemt significant af Dbij
voortschrijdende klimaatverandering. Voor 2050 wordt een afname van 11% geschat en voor
in 2100 een afname van 22%.

Vergelijken scenario’s: ruimtelijke variabiliteit tijdens droge perioden

De uitstroom van grondwater naar het opperviaktewater tijdens droge perioden vindt
voornamelijk plaats in de beekdalen. Hier is het bovenste zandpakket relatief dun en snijdt
het beekdal op verschillende plekken zelfs door een deel van de scheidende laag heen (zie
paragraaf 2.2). De vermindering van uitstroom van grondwater ten gevolge van onttrekking
van grondwater naar het opperviaktewater vindt dan ook vooral plaats in de beekdalen
gelegen in kwelgebieden (figuur 18). De vermindering is het sterkste in het midden en zuiden
van het gebied, waar ook de sterkste afname van kwelstroming plaatsvindt (figuur 19). Bij
verdrievoudigde onttrekkingen is de vermindering van kwelstroming en versterking van de
infiltratie over het hele gebied sterker.

Voor de W+ klimaatscenario’s in 2050 en 2100 neemt de uitstroom van grondwater naar het
oppervlaktewater tijdens droge perioden duidelijk af in de beekdalen (figuur 18). De grootste
vermindering van de uitstroom van het grondwater vindt vooral plaats in de hoger gelegen

Naar een (KRW-)methodiek voor het bepalen van de kwantitatieve interactie tussen grondwater en 29
oppervlaktewater. Case studie 't Merkske



0906-0107, Versie 2, 2 november 2009, definitief

P 1.806
I o == G5
' R - ==, 50
, — —_— . o~ ==1,35
Jr—— / == 48
\ ; x_ == .04
( L x =, B8
b ==0.73
==} 57
\ ==, 35
== 10

a) ten gevolge van onttrekkingen =0 - o

o 8185
N F ==7. 10
T - - - ST
i

==4 80
=TT

! | =268
/ | == 5
f - \ el
. ' =B
L1 =T
\ . |

—

a) ten gevolge van klimaatverandering (W+ 2100) e il

Figuur 18:  Vermindering van grondwateruitstroming (m3 d ’) naar oppervlaktewater tjjdens droge perioden als
gevolg van a) onttrekkingen voor drinkwater en beregening en b) klimaatverandering (W+ 2100
scenario).
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Figuur 19:  Verschil in infiltratie- en kwelstroming (m3 d 1) tussen modellaag 1 en 2 tijdens droge perioden als
gevolg van a) onttrekkingen voor drinkwater en beregening en b) klimaatverandering (W+ 2100
scenario). Positieve waarden zijn versterkte infiltratie, of verminderde kwelstroming.
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delen van de beekloop. Veranderingen in kwelstroming en infiltratie vinden verspreid over het
gebied afwisselend plaats (figuur 19). De verlaging van de basisafvoer wordt in dit geval
voornamelijk veroorzaakt door de verminderde grondwateraanvulling en verdroging van het
freatisch grondwaterpakket. Hierdoor is in droge zomerperioden minder water beschikbaar
voor uitstroming. Bij een eventuele toename van de beregening, als reactie op toenemende
verdroging door klimaatverandering, zal de uitstroom van grondwater in beekdalen en
kwelgebieden, en dus de basisafvoer, nog verder afnemen.

Vergelijken scenario’s: basisafvoer

In figuur 20 is de basisafvoer (Qgs) weergegeven voor alle modelscenario’s op de drie
verschillende schalen (hoofdstroom, deelstroomgebieden, bovenstroomse subgebieden).
Volgens het model is de basisafvoer van het hele stroomgebied waarschijnlijk 25-35%
afgenomen sinds de aanleg van de tertiaire waterlopen (intensieve drainage). Voor
deelstroomgebied 1 en subgebied 1 is het effect van de aanleg van tertiaire waterlopen
relatief klein. Waarschijnlijk komt dit doordat in dit deelgebied relatief hoog ligt, waardoor er in
alle situaties relatief weinig kwel optreedt. Zoals beschreven in paragraaf 5.1 neemt de totale
jaarlijkse gebiedsafvoer juist toe als gevolg van het aanleggen van de tertiaire waterlopen.
Het verschil in effect tussen de jaarlijkse gebiedsafvoer en de basisafvoer wordt veroorzaakt
doordat de basisafvoer van de beek voornamelijk bestaat uit opkwellend grondwater, terwijl
de totale gebiedsafvoer grotendeels wordt bepaald door neerslag en opperviakkige
afstroming. Door het aanleggen van tertiaire waterlopen wordt de oppervlakkige afstroming
van neerslag gestimuleerd (hogere jaarlijkse gebiedsafvoer), waardoor de
grondwateraanvulling afneemt. Dit laatste heeft een lagere kweldruk, en dus een verminderde
uitstroom van grondwater, tot gevolg (figuur 18 en 19). Door het grondwatermodel te
koppelen aan een opperviaktewatermodel zal een preciezere schatting kunnen worden
gemaakt van de verlaging van de basisafvoer ten gevolge van de tertiaire waterlopen.

Het effect van de huidige onttrekkingen op de basisafvoer is klein vergeleken met het effect
van de aanleg van tertiaire waterlopen. De drinkwateronttrekkingen veroorzaken een afname
van de basisafvoer van 5%, terwijl de beregeningsonttrekkingen gedurende de zomerperiode
een extra verlaging van de basisafvoer van 5% veroorzaken. Voor deelstroomgebied 1 is de
afname in basisafvoer ten gevolge van de onttrekkingen relatief groot (22%). Dit verschil
wordt veroorzaakt door de hoge dichtheid van beregeningsonttrekkingen in deze
deelgebieden. In het geval van een verdrievoudiging van de onttrekkingen optreedt in de
toekomst, wordt een afname van de basisafvoer van ongeveer 30% verwacht in de
hoofdwaterloop en een afname van 46% in deelstroomgebied 1.

Met betrekking tot de toekomstscenario’s is duidelijk zichtbaar dat de basisafvoer sterk
afneemt als gevolg van de gemodelleerde klimaatveranderingen (W+ scenario). Voor het hele
stroomgebied wordt de basisafvoer in 2050 ongeveer 33% en in 2100 ongeveer 44%
verlaagd ten opzichte van de huidige situatie. Voor deelstroomgebied 1 is verlaging van de
basisafvoer ten gevolge van de klimaatveranderingen relatief groot: ongeveer 45% in 2050 en
62% in 2100. Dit komt waarschijnlijk doordat dit in deelstroomgebied weinig kwel optreedt en
de afvoer dus voor een groter deel afhankelijk is van het freatisch grondwater.

Effecten van beregening: vergelijking met andere stroomgebieden

Nog niet gepubliceerd onderzoek van De Louw wijst uit dat in stroomgebieden elders in
Noord Brabant de beekafvoer tijdens zomerperioden sterk is verlaagd, ten gevolge van
onttrekkingen voor beregening (tabel 6). In sommige gebieden loopt de afname van de
beekafvoer zelfs op tot meer dan 50% in zomerperioden. De beperkte afname van de
basisafvoer in het Merkske stroomgebied is waarschijnlijk voor een groot deel het gevolg van

Naar een (KRW-)methodiek voor het bepalen van de kwantitatieve interactie tussen grondwater en 32
oppervlaktewater. Case studie 't Merkske



6.7

0906-0107, Versie 2, 2 november 2009, definitief

de relatief lage dichtheid van beregeningsonttrekkingen. In het Merkske stroomgebied liggen
iets minder dan 3 onttrekkinglocaties per km?, terwijl in veel delen van Noord Brabant de
dichtheid hoger is dan 6 locaties per km? Daarnaast kunnen verschillen in dikte en
bergingscoéfficiént van het freatische grondwaterpakket en de dikte van de scheidende laag
het effect van de grondwateronttrekkingen op de basisafvoer verminderen. Ten slotte is in het
onderzoek naar ‘t Merkske specifiek naar de basisafvoer is gekeken. De periode waarin de
basisafvoer is bepaald, lag voor 2005 bijvoorbeeld iets voor het einde van de
beregeningsperiode.

beregening tijdens afname afvoer tijldens
. 3 .
zomerperiode (m”) zomerperiode (%)

Brabantse Wal-Molenbeek 1.8E+06 30
Mark 4 5E+06 36
Donge 1.5E+06 37
Zandleij 1.0E+06 44
Beerze-Reuzel 3.6E+06 29
Donge 6.2E+06 22
Aa 1.6E+07 56
Graafsche en Oeffeltsche Raam 4 .6E+06 53

Tabel 6: Beregening en verlaging van beekafvoer tijdens de beregeningsperiode
in de zomer voor Brabantse stroomgebieden. (Bron: nog niet
gepubliceerd onderzoek P. de Louw)

Vergelijking met grenswaarden basisafvoer

In figuur 20 zijn tevens de grenzen van de minimale basisafvoer met betrekking tot de
‘environmental flow needs’ van beektype R4 (permanent langzaam stromende bovenloop op
zand) weergegeven voor de verschillende schalen (hoofdstroom, deelstroomgebieden,
bovenstroomse subgebieden). Ook is in de figuur de range aan basisafvoer-grenswaarden
afhankelijk van de beekmorfologie weergegeven. Een vergeliking van de huidige en
toekomstige basisafvoer met deze grenswaarden wijst uit dat alleen op kleinere schalen (in
secundaire en tertiaire waterlopen) de basisafvoer afneemt tot onder het minimaal
toelaatbare debiet, als gevolg van klimaatverandering en/of verhoging van de
onttrekkingscapaciteit. De hoofdwaterloop van ‘t Merkske heeft volgens het model een
voldoende watervoerendheid om te voldoen aan de ‘environmental flow needs’ met
betrekking tot de basisafvoer. Op deze schaal zal de basisafvoer niet snel dalen tot onder de
grenswaarde van het R4 beektype door ingrepen of klimaatverandering. In deelgebieden met
relatief veel beregeningsonttrekkingen is het risico groot dat de basisafvoer in de waterlopen
onder de minimale grenswaarde zakt als gevolg van verhoging van de onttrekkingscapaciteit.
Voor beide subgebieden bestaat het risico dat de basisafvoer in de sloten afneemt tot onder
het minimaal toelaatbare debiet ten gevolge van klimaatverandering.

Naar een (KRW-)methodiek voor het bepalen van de kwantitatieve interactie tussen grondwater en 33
oppervlaktewater. Case studie 't Merkske



0906-0107, Versie 2, 2 november 2009, definitief

0.05 \\‘ ® huidige situatie

I onverstoorde situatie

basisafvoer (0T 5 1)

|
|
3 3
&
23

o
¥

0
o] 2 4 53 B 10

b 'ICI5
deelstroomgebied 2

oo \ :

bagsafoer (17 5 1)

basisafvoer (T 5 ')

onttrekking (i’ ji” ") s 10° onttrekdng (T jr ") x 10

Basisafvoer (Qgs) van 't Merkske voor alle modelscenario’s op drie verschillende schalen
(hoofdstroom, deelstroomgebieden, subgebieden). Tevens grenzen van de minimale basisafvoer
van beektype R4 voor de variatie aan breedtes op de verschillende schalen.

Figuur 20:
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Conclusies en aanbevelingen

Conclusies m.b.t. methodologie

Het versterken van de basisafvoer in beken is van belang in het kader van de KRW doelen
voor de ecologische en chemische toestand van opperviaktewaterlichamen. Daarnaast is,
met de huidige klimaatscenario's, een afname van de basisafvoer in beken een reéel risico.
Het is daarom van belang na te gaan hoe en in welke mate de basisafvoer beinvioed kan
worden door menselijk ingrijpen. In deze pilotstudie wordt een methode beschreven waarmee
veranderingen in de basisafvoer kunnen worden geanalyseerd. Ook is nagegaan hoe
grenswaarden voor de basisafvoer bepaald kunnen worden. Voor deze pilotstudie zijn de
effecten van ingrepen en klimaatveranderingen op de basisafvoer onderzocht, waarbij
bestaande methodologie, ontwikkeld door Martin et al. (2005) en Ward en Fitzsimons (2008),
als uitgangspunt is genomen. Wel zijn verschillende aanvullingen en aanpassingen gedaan,
zoals het gebruiken van een grondwatermodel (MODFLOW) in plaats van een
oppervlaktewatermodel. Ook het effect op grondwateraanvulling door klimaatverandering en
de gevolgen daarvan zijn meegenomen in deze pilotstudie. Tenslotte is in deze studie
aandacht besteed aan het bepalen van de gebiedsspecifieke grenswaarden van de
basisafvoer in relatie tot de ecologische toestand van de waterloop.

In het geval afvoerdata, een grondwatermodel en kennis over de ecologische eisen aan de
hydrografie van het stroomgebied beschikbaar zijn, zal het analyseren van het afvoerregime,
het bepalen van de basisafvoer in verschillende scenario’s en de ecologische grenswaarde
van de basisafvoer met betrekking tot de ‘environmental flow needs’, enkele weken tijd
vergen. In andere gevallen zal meer onderzoek moeten worden uitgevoerd, waaronder het
verzamelen van data. Overwogen kan worden om eerst een schatting te maken van de
invloed van ingrepen en veranderingen op de grondwatertoestand en de basisafvoer van het
gebied. De volgende aspecten zijn daarbij belangrijk:
o Op welke watervoerende laag heeft de ingreep effect? Het freatische grondwater of een
dieper grondwaterpakket?
- Ingrepen die direct effect hebben op het freatische grondwater, zullen een groter effect
hebben op de (basis)afvoer van het gebied.
e Wat is de bergingscapaciteit van de watervoerende laag waarop de ingreep/verandering
effect heeft?
- In pakketten met een grote bergingscapaciteit zullen ingrepen en veranderingen een
minder sterk effect hebben op de basisafvoer.
¢ In welke mate draagt het diepere grondwater bij aan de beekafvoer (kwelstroom)?
- Wanneer de bijdrage van het diepe grondwater aan de basisafvoer groot is (sterke
kwelstroom), zal een ingreep op dit diepe grondwater een effect hebben op de
basisafvoer. In het geval van een lage kwelstroom (weinig kweldruk of een dikke, slecht
doorlatende scheidende laag), zal een ingreep op het diepe grondwater weinig effect
hebben op de basisafvoer.
e In het geval van onttrekkingen: wat is de verhouding tussen de onttrekkingen en de
grondwateraanvulling? (op jaarbasis en voor de zomerperiode)
- Wanneer de onttrekking van grondwater de grondwateraanvulling slechts een klein deel
vermindert, zal het effect van de onttrekking op de basisafvoer ook niet groot zijn.
Belangrijk  hierbij is wel de periode waarin de onttrekking plaatsvindt.
Beregeningsonttrekkingen gedurende de zomer hebben een relatief sterk effect,
aangezien de grondwateraanvulling op dat moment laag is.
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Conclusies m.b.t. basisafvoer en ‘environmental flow needs’ Merkske

Voor het Merkske stroomgebied is de belangrijkste conclusie van deze pilotstudie dat,
volgens de modelberekeningen, de basisafvoer van de hoofdgeul in de huidige situatie
momenteel voldoende is om aan de ‘environmental flow needs’ met betrekking tot
basisafvoer te voldoen. Dat de beek op verschillende punten wordt gestuwd, is echter wel
een indicatie voor een tekort aan water. Water wordt door stuwen langer vastgehouden in de
beek en de waterpeilen zijn (plaatselijk) hoger dan in een situatie zonder stuwen. Op kleinere
schaal, in de secundaire en tertiaire waterlopen, ligt de huidige basisafvoer dichter bij de
ecologische grenswaarden voor de minimale afvoer. In het geval van verhoging van de
onttrekkingscapaciteit en/of klimaatverandering (afname neerslag en toename verdamping)
bestaat het risico dat de basisafvoer onder de drempelwaarde daalt, waardoor
stroomsnelheid en waterdiepte niet toereikend zijn voor een goede ecologische toestand. In
gebieden waar onder de huidige omstandigheden veel kwel optreedt, zal de basisafvoer
voornamelijk afnemen als gevolg van een verhoging van de onttrekkingscapaciteit. In andere
gebieden zal de basisafvoer juist afnemen ten gevolge van een verminderde
grondwateraanvulling door klimaatverandering.

De aanleg van tertiaire waterlopen ten behoeve van de ontwatering van de landbouwgronden
heeft, volgens de modelberekeningen, als gevolg dat de totale jaarlijkse gebiedsafvoer is
toegenomen met 10-20%, terwijl de basisafvoer waarschijnlijk sterk is afgenomen (25-35%).
Door het aanleggen van tertiaire waterlopen wordt de oppervlakkige afstroming van neerslag
gestimuleerd (hogere jaarlijkse gebiedsafvoer), waardoor de grondwateraanvulling wordt
verminderd. Dit laatste heeft een lagere kwelstroom, en dus een verminderde uitstroom van
grondwater, tot gevolg. Zonder de tertiaire waterlopen, liggen zowel de minimale
stroomsnelheid als de minimale waterdiepte waarschijnlijk hoger dan in de huidige situatie.
De watervoerendheid van de primaire en secundaire waterlopen was in deze, relatief
onverstoorde situatie beter. Het is aannemelijk dat onder deze onverstoorde omstandigheden
een andere samenstelling van flora en fauna voorkwam in de beekdalen.

De huidige onttrekkingen hebben, volgens de modelberekeningen, relatief weinig effect op de
basisafvoer, een verlaging van ongeveer 10%, waarvan de helft wordt veroorzaakt door
beregeningen in de zomer. In de zomerperiode wordt de basisafvoer het sterkste verlaagd,
terwijl deze periode (het groeiseizoen) cruciaal is voor de flora en fauna in het gebied. In
deelstroomgebieden met een hogere beregeningsdichtheid was de verlaging van de
basisafvoer meer dan twee maal zo groot (22%). Niet gepubliceerd onderzoek van De Louw
wijst uit dat in andere gebieden in Noord Brabant het effect van alleen de
beregeningsonttrekkingen in de zomerperiode zeer sterk is. Afvoerverlagingen van meer dan
50% in zomerperioden zijn berekend voor sommige gebieden. De oorzaak van het vrij
geringe effect van onttrekkingen op de basisafvoer in het Merkske stroomgebied heeft
meerdere oorzaken. Ten eerste is de beregeningsdichtheid en de totale
onttrekkingscapaciteit laag vergeleken met andere gebieden in Noord Brabant. Daarnaast
bedraagt de totale jaarlijkse onttrekking slechts 1.5% van de jaarlijkse grondwateraanvulling.
Als laatste wordt door de relatief hoge bergingscapaciteit van het freatisch grondwaterpakket
een deel van het effect van de onttrekkingen gebufferd.

Klimaatverandering heeft potentieel een groot effect op de basisafvoer. Dit is het gevolg van
een sterke vermindering van de grondwateraanvulling. Daarnaast heeft de verandering een
direct effect op het grondwaterpakket waardoor een belangrijk deel van de basisafvoer wordt
gegenereerd, het freatische grondwater. De modelberekeningen wijzen uit dat in 2050 de
grondwateraanvulling met ongeveer 9% afneemt ten opzichte van de huidige situatie, terwijl
de basisafvoer met ongeveer 11% afneemt. In 2100 neemt de grondwateraanvulling met
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ongeveer 26% af en de basisafvoer met 22%. Daarnaast is het waarschijnlijk dat als reactie
op deze drogere omstandigheden, de beregeningsonttrekkingen toenemen waardoor de
toestand van het grondwater verder verslechtert en de basisafvoer verder vermindert.

Aanbevelingen voor verder onderzoek

Ondanks dat dit onderzoek heeft uitgewezen dat de ‘environmental flow needs’ met
betrekking tot de basisafvoer niet worden aangetast door de huidige ingrepen op het
systeem, is het goed mogelijk dat dit in andere gebieden wel het geval is. Mogelijke oorzaken
daarvan kunnen onder andere zijn: de mate van onttrekking van grondwater, de locatie van
onttrekking van grondwater (diep grondwater of freatisch grondwaterpakket), de
bergingscapaciteit en dikte van het (freatisch) grondwaterpakket en de dimensies van het
drainagestelsel. Meerdere gebieden moeten worden onderzocht alvorens een goed beeld kan
worden verkregen van de effecten van ingrepen op de grondwatercondities en de basisafvoer
van beken en rivieren. Het is nu dan ook niet mogelik om algemeen geldende
drempelwaarden te definiéren voor het maximaal toelaatbaar verlies van basisafvoer als
gevolg van menselijk handelen. Na aanvullend onderzoek is het wellicht mogelijk om voor
verschillende typen gebieden drempelwaarden op te stellen. Bij het selecteren van beken
voor analyse wordt aangeraden om, naast een selectie op basis van geohydrologische
criteria, te focussen op beken met een ecologische doelstelling en beken waarvan de
basisafvoer niet hoofdzakelijk wordt bepaald door het effluent van RWZI's.

Uit dit onderzoek naar het Merkske stroomgebied is gebleken dat klimaatveranderingen een
duidelijk effect hebben op de basisafvoer. Dit effect zou nader onderzocht moeten worden: in
dit onderzoek is enkel het W+ scenario van ‘t Merkske meegenomen voor twee jaren (2050
en 2100), waarvoor de klimaatscenario’s van het KNMI voor Noord Brabant gebruikt zijn.
Meerdere scenario’s zouden moeten worden getest om de effecten van W-, G+ en G-
scenario’s te inventariseren. Daarnaast zouden meerjarige perioden kunnen worden
bekeken, ter inventarisatie van de veranderende variabiliteit in het toekomstige klimaat en het
effect daarvan op de conditie van het grondwater en de basisafvoer.

Ecologisch gezien blijkt het niet eenvoudig om een minimale basisafvoer met betrekking tot
‘environmental flow needs’ aan te geven. Enerzijds doordat beekecologie vooral gevoelig is
voor (de dynamiek van) stroomsnelheid en waterdiepte. De minimaal toelaatbare afvoer moet
daarom bepaald worden aan de hand van de minimale stroomsnelheid en waterdiepte en de
beekmorfologie. Aangezien de beekmorfologie ruimtelijk varieert, zal ook de grenswaarde
voor de basisafvoer variéren over het stroomgebied. Anderzijds blijkt het lastig te zijn om de
ecologische toestand van beken kwantitatief te inventariseren. Voor verschillende
Nederlandse gebieden zijn concrete systeembeschrijvingen gemaakt, waarin op basis van
beekgebonden indicatorsoorten de gewenst hydrografische kenmerken zijn bepaald. In
andere gevallen zal deze systeembeschrijving nog moeten worden uitgevoerd op basis van
kwalitatief ecologisch onderzoek voordat grenswaarden voor stroomsnelheid en waterdiepte
kunnen worden vastgesteld. Met betrekking tot de onverstoorde situatie is in deze studie
uitgegaan van de goede ecologische toestand voor de huidige situatie. Echter, aan de hand
van historische gegevens van de hydrologie, ecologie en beekmorfologie kan de ecologische
situatie met bijbehorende grenswaarden voor de basisafvoer wellicht beter worden
gedefinieerd.

In deze pilotstudie zijn de effecten van het uitdiepen van waterlopen en het effect van stuwen
in de waterloop niet verder geanalyseerd. Deze maatregelen hebben in veel gevallen ook
negatieve effecten op habitatdiversiteit en soortendiversiteit (Van der Molen en Pot, 2007).
Met behulp van een koppeling van het grondwatermodel met een oppervlaktewatermodel
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kunnen de effecten hiervan waarschijnlijk beter worden geanalyseerd. Ook kan met behulp
van een dergelijke koppeling van modellen worden geinventariseerd of maatregelen als het
verwijderen van stuwen en het ophogen van beekbodems naar het oorspronkelijke niveau
bijdragen aan het verminderen van verdroging. Daarnaast kunnen de effecten van de aanleg
van de tertiaire waterlopen waarschijnliik nauwkeuriger worden bepaald door het
grondwatermodel te koppelen aan een oppervlaktewatermodel.

Gedurende dit onderzoek bleek het modelleren van de afvoer aan het uitstroompunt van het
stroomgebied tijdens droge perioden te leiden tot onzekerheden. Het grondwatermodel
berekent de totale uitstroom van water uit het grondwater naar het opperviaktewater, zonder
te specificeren welk deel van dit water wanneer bij het uitstroompunt van het stroomgebied
arriveert. Waarschijnlijk stroomt een groot deel van het water in de tertiaire waterlopen tijdens
droge perioden niet af naar de hoofdwaterlopen. Het water blijft staan achter duikers en
ondieptes in de slootbodem en zal uiteindelijk weer infiltreren of verdampen. Om de
basisafvoer goed te kunnen modelleren, zou dit proces moeten worden opgenomen in de
berekening van de totale afvoer. Een koppeling van het grondwatermodel aan een
oppervlaktewatermodel kan ook hier aan een verfijning van de modelberekeningen bijdragen.

In deze pilotstudie is het effect van verandering in de basisafvoer op chemische toestand van
het oppervliaktewater en kwelwater nog niet meegenomen. Ook hieraan worden, naast aan
de ecologische toestand, eisen gesteld vanuit de KRW (zie inleiding). De hoeveelheid
basisafvoer bepaalt in belangrijke mate in hoeverre het vaak zure, vervuilde oppervlakkig
afstromend water wordt aangevuld met relatief schoon, basisch grondwater. Daarnaast zijn
voldoende watervoerendheid en stroomsnelheid belangrijk voor het tegengaan van het
ontstaan van blauwalgen. Deze aspecten met betrekking tot de chemische toestand van het
oppervlaktewater en kwelwater zullen in later onderzoek moeten worden geanalyseerd.

Om kosten en tijd te besparen kan een quickscan methodiek worden ontwikkeld. Op die
manier kan een eerste indruk worden verkregen van de gevoeligheid van de
grondwatercondities en basisafvoer voor ingrepen en klimaatveranderingen. Op basis van
een dergelijke quickscan kan worden bepaald of in een bepaald stroomgebied het risico
bestaat dat de basisafvoer in sterke mate is verlaagd door huidige ingrepen, en of dit risico
wordt vergroot door eventuele toekomstige ingrepen en klimaatverandering. Voordat een
dergelijke quickscan kan worden ontwikkeld, zullen meerdere gebieden met een variérende
hydrogeologie moeten worden onderzocht op de effecten van ingrepen en klimaatverandering
op grondwatercondities en basisafvoer. Uit dit onderzoek in het Merkske stroomgebied
bleken onderstaande aspecten belangrijk te zijn:

e Identificatie van de ingrepen in het gebied en de grondwaterpakketten waarop deze
ingreep van toepassing zijn;

e Hoe verhoudt de onttrekkingcapaciteit zich tot de grondwateraanvulling in het gebied?
Bepalen/schatten van de kwelstroom in een gebied. Hoe verhoudt de kwelstroom zich tot
de onttrekkingscapaciteit?;

e Bepalen van de basisafvoer in een gebied. Hoe verhoudt de basisafvoer zich tot de
onttrekkingscapaciteit?;

e Bepaling van de bergingscapaciteit van het freatisch grondwater en eventuele andere
grondwaterpakketten waarmee het oppervlaktewater in direct contact staat;

o Bij alle bovenstaande punten is vooral de situatie tijdens droge (zomer)perioden van
belang.

e Belangrijk is om de grenswaarden van de minimale basisafvoer en de effecten van
ingrepen en klimaatverandering niet alleen te bepalen voor primaire waterlopen, maar
ook voor secundaire en tertiaire waterlopen.
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De voorgestelde methodiek helpt inzicht te krijgen in de effecten van menselijke ingrepen en
klimaatveranderingen op de basisafvoer en de effecten op de ecologie. Ook geeft deze studie
een aanzet voor een discussie over de vraag hoe omgegaan moet worden met
veranderingen in de basisafvoer en het bepalen van grenswaarden voor de basisafvoer op
basis van eisen die worden gesteld aan de locale beekecologie. Belangrijk is echter wel, dat
waterbeheerders de methodiek logisch en werkbaar vinden. Van belang is ook, dat de
gegevens die nodig zijn voor de analyses verzameld worden (o.a. debiet, waterhoogte,
stroomsnelheid en beekmorfologie). De vraag is of dat nu al voldoende gebeurt. In overleg
met waterbeheerders zal de komende periode worden besproken op welke wijze de in dit
rapport voorgestelde methode verder dient te worden uitgewerkt en welke aspecten
belangrijk zijn bij het uitvoeren van een quickscan.
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