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Samenvatting

In de periode 1991-1994 is in opdracht van de N.V. Waterleiding Maatschappij
Limburg (WML) onderzocht welk effect de grondwaterwinning ten behoeve van de
openbare watervoorziening aan de westrand van het Plateau van Margraten heeft op het
stroomgebied van de Noor. Dit onderzoek vormde een onderdeel van een veelomvattender
onderzoek naar het hydrogeologische systeem van het stroomgebied van de Noor. In het
kader van dit onderzoek zijn de stijghoogten van het grondwater en afvoer van het
oppervlaktewater op diverse lokaties gemeten. Verder is de chemische samenstelling van
het grond- en oppervlaktewater regelmatig gemeten. Daarnaast is gedetailleerd onderzoek
verricht naar de ondiepe geologie. De informatie over de diepe geologie is ontleend aan
literatuuronderzoek.

De geologische opbouw tot aan de Belgische-Nederlandse rijksgrens is vergelijkbaar
met die van andere kalkstroomgebieden. Min of meer doorlatende Krijtafzettingen
(Formaties van Gulpen en Vaals) worden aangetroffen op ondoorlatende schalies en
zandstenen uit het Boven-Carboon. Onder de plateaus en hellingen bevindt zich het
grondwater diep onder het maaiveld in de redelijk doorlatende kalksteen van de Formatie
van Gulpen. Benedenstrooms van Noorbeek is deze kalksteen in het centrum van het dal
door erosie verdwenen. Omdat de Formatie van Vaals slechter doorlatend is dan de
Formatie van Gulpen, treedt het grondwater aan de randen van het dal uit in de vorm van
bronnen en kwelplekken. In dit gebied, de Noorbeemden genaamd, staat het freatische
grondwater dicht aan de oppervlakte en staat het diepe grondwater (Formatie van Vaals)
onder spanning en is soms artesisch. Ten westen van de rijksgrens verandert de geologi-
sche opbouw door de waarschijnlijk aanwezige verlengde Eckelrade breuk en de Visé-
Puth opwelving. Dit houdt in dat in het dal benedenstrooms van de grens de Formatie van
Gulpen op de meeste plaatsen nog voorkomt en dat ten westen van Altembroek de
ondoorlatende basis van Boven-Carboon schalies en zandstenen verdwijnt. In het westen
van het stroomgebied ligt de Formatie van Gulpen op de verkarste kalksteen uit het
Onder-Carboon, met als gevolg dat de ondoorlatende basis dieper dan 800 m beneden
maaiveld ligt en dat de hydrologische waterscheiding moeitijk aan te geven is.

De stijghoogten van het grondwater onder de plateaus vertonen een zeer gelijkmatig
verloop en reageren alleen op seizoensinvloeden en reeksen van droge en natte jaren en
niet op afzonderlijke regenbuien. De stijghoogten zijn zeer duidelijk gekoppeld aan de
jaarlijkse grondwateraanvulling. In de droge jaren tot 1993 waren de stijghoogten laag,
om daarna met meters te stijgen in het winterhalfjaar van 1993/1994. De stijghoogten van
het freatische grondwater in het natte dal reageren wel op korte natte en droge perioden.
De stijghoogten van het diepe grondwater in het dal zijn enerzijds gekoppeld aan de
stijghoogten onder de plateaus, die zorgen voor de meerjaarlijkse trend, anderzijds
reageert het diepe grondwater in het dal ook op korte droge en natte perioden. Deze korte
termijn fluctuatie is echter geringer en trager dan die van het freatische grondwater.

De afvoer van de Sint-Brigidabron is duidelijk gerelateerd aan de stijghoogten van het
grondwater onder de plateaus. Tot 1993 was de afvoer zeer laag en viel de bron soms
droog. In het winterhalfjaar van 1993/1994 nam de afvoer toe tot meer dan 2500 m’/dag.
Ongeveer 60% van de afvoer van de Noor bestaat uit bronafvoer, de rest komt van
grondwater dat direct in de beeck stroomt en van onbemeten bromafvoer. De Noor
draineert het grondwater tot aan de rijksgrens, daarna treedt er plaatselijk infiltratie op.
Benedenstrooms van Altembroek ligt het freatische vlak duidelijk onder de beekbodem en
neemt de afvoer niet meer significant toe of af. Het in- en effluente gedrag van de Noor
hangt nauw samen met de geologische opbouw. Tot 1993 bedroeg de afvoer van de Noor



2500 a 4000 m*/dag om in het winterhalfjaar van 1993/1994 toe te nemen tot ongeveer
7500 m®/dag.

Het grond- en oppervlaktewater in het stroomgebied behoort tot het calciumbicarbonaat-
type, hetgeen aangeeft dat het grondwater door de kalksteen van de Formatie van Gulpen
is gestroomd en dat de Noor een grondwater gevoed systeem is. Ofschoon nog geen
duidelijke grondwatertypen kunnen worden onderscheiden, heeft het grondwater aan de
randen van het dal duidelijk hogere Ca?*- en HCO,-concentraties en is het meer vervuild
dan het grondwater in het dal. Het oppervlaktewater heeft duidelijke hogere NO;-
concentraties dan het grondwater. De NOj-concentratie vertoont een duidelijk opwaartse
trend in de tijd, waarbij de concentratie afneemt in het lengteprofiel van de Noor.

De stijghoogten van het grondwater in het stroomgebied en de opperviaktewater-afvoer
zijn gesimuleerd met het verzadigd grondwaterstromingsmodel voor de periode 1991-
1994. De gesimuleerde waarden komen redelijk overeen met de waargenomen waarden.
Ook de verdeling van de gesimuleerde afvoer over bronnen en grondwater direct op de
beek komt goed overeen met de metingen.

Kleine veranderingen in de grondwaterwinningen op Heer-Vroendaal en De Dommel
(uitbreiding met 1 miljoen m’/jaar of zwaartepuntverschuiving van De Dommel naar
Heer-Vroendaal) leveren in het natte dal nauwelijks een verandering van de stijghoogten
van het freatische grondwater op (< 1 cm). Ook de afvoer van de Noor wordt nauwelijks
beinvloed (verandering < 0.5% van de gemiddelde afvoer). Zelfs het effect van alle
grondwaterwinningen ten behoeve van de openbare watervoorziening aan de westkant van
het Plateau van Margraten op het stroomgebied van de Noor is klein. Aan de noordrand
van het natte dal worden de stijghoogten van het freatische grondwater met maxi-
maal 5 cm beinvloed, terwijl in de directe omgeving van de Noor de verandering
terugloopt tot 1 cm. De veranderingen bedragen slechts een fractie van de natuurlijke
variatie,. De gemiddelde afvoer van de Noor is met minder dan 2% afgenomen ten
gevolge van alle winningen. Uit een statistisch model blijkt dat de afvoer van de Sint-Bri-
gidabron slechts marginaal wordt beinvloed door alle winningen en dat de verandering
slechts een fractie bedraagt van de natuurlijke variatie in de afvoer.

Het is waarschijnlijk dat insnijding van de Noor ten gevolge van de ricoloverstort bij
Noorbeek een groter effect heeft op de stijghoogten van het freatische grondwater in het
natte dal dan de waterwinning op het Plateau van Margraten.



1. Inleiding

Op 18 december 1990 heeft de Provincie Limburg aan de N.V. Waterleiding Maat-
schappij Limburg (WML) voor de winplaats Heer-Vroendaal, een vergunning voor een
grondwateronttrekking van 4 miljoen m’/jaar verleend. In de vergunningsvoorschriften
was onder punt 8 opgenomen, dat het effect op de afstroming van het grondwater naar de
beekdalen, o.a. de Noor en het effect op de oppervlaktewater-afvoer van de Noor,
moesten worden onderzocht. Dit deel van het door de vergunningsverlener vereiste
onderzoek, is in de periode 1992-1994, door de Vakgroep Waterhuishouding van de
Landbouwuniversiteit Wageningen verricht in opdracht van de N.V. Waterleiding Maat-
schappij Limburg.

Het doel van het onderhavige onderzoek is:

- een beschrijving te geven van het hydrogeologische systeem van het stroomgebied
van de Noor, en

- de hydrologische effecten (verandering van de stijghoogten en de afvoer van de Noor)
te bepalen van de grondwaterontrekking aan de westrand van Platean van Margraten
en deze te vergelijken met natuurlijke variatie die door de meteorologische gesteld-
heid wordt veroorzaakt.

De beschrijving van het hydrogeologisch systeem is gebaseerd op uitgebreid veldonder-
zoek, alsmede op literatuur- en modelonderzoek in de periode 1992-1994, waarbij zowel
gebruik is gemaakt van zowel fysische als hydrochemische gegevens. Aan de hand van
deze beschrijving zijn de hydrologische effecten bepaald met behulp van een modelstudie.

In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving van het stroomgebied van de Noor en zijn naaste
omgeving gegeven. Hierbij wordt ingegaan op algemene kenmerken, zoals de oppervlakte
van het stroomgebied, het landgebruik en het reliéf, waarna de geologische ontstaanswijze
van het gebied wordt behandeld. Het hoofdstuk wordt afgesloten met een litho- en
hydrostratigrafische beschrijving van de afzettingen die in het gebied voorkomen. Hierbij
komen de verbreiding van de afzettingen en hun hydraulische eigenschappen aan de orde.

In hoofdstuk 3 wordt verslag gedaan van de veldwaarnemingen in de periode
1992-1994. Allereerst wordt ingegaan op de neerslag, de verdamping en de grondwater-
aanvulling. Hierbij worden de gegevens ook vergeleken met een langjarige periode (1971-
1994) om de variatic in de meteorologische gesteldheid te kunnen vergelijken met de
effecten van de waterwinning. Daarna wordt ingegaan op de variatie van de stijghoogten
in de ruimten en in de tijd. Ook wordt de chemische samenstelling van het grondwater
behandeld. Daarna wordt de gemeten oppervliaktewater-afvoer besproken. Er wordt
ingegaan op de afvoer van de bronnen en van de Noor. Ook komt de chemische samen-
stelling van het oppervlaktewater aan de orde en de interactie daarvan met het grondwa-
ter. Tot slot van het hoofdstuk worden de verzamelde gegevens geintegreerd tot een
hydrogeologische systeembeschrijving van het Noordal. Verder wordt er bij de beschrij-
ving gebruik gemaakt van een eenvoudig grondwaterstromingsmodel.

Het verzadigd grondwaterstromingsmode! dat voor het stroomgebied van de Noor met
behulp van de MODFLOW programmatuur is ontwikkeld, wordt behandeld in hoofd-
stuk 4. Na een algemene beschrijving van de kenmerken van MODFLOW komt de
modelschematisatie aan de orde, die gebaseerd is op de hydrostratigrafische opbouw van
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het gebied. Daarna worden de ingevoerde gegevens behandeld, waarbij een onderscheid
wordt gemaakt tussen de tijdsonafhankelijke gegevens, zoals de permeabiliteit van de
afzettingen, en de tijds-afhankelijke gegevens, zoals de grondwateraanvulling. Het
hoofdstuk wordt afgesloten met een beschrijving van hoe het grondwaterstromingsmodel
de werkelijk opgetreden situatie in 1992-1994 simuleert.

In hoofdstuk 5 worden de met het model gesimuleerde hydrologische effecten besproken
van de waterwinning aan de westkant van het Plateau van Margraten. De effecten worden
ook vergeleken de variatie in de stijghoogten en de afvoer van de Noor, zoals die wordt
veroorzaakt door de meteorologische gesteldheid.

Het rapport wordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen (hoofdstuk 6).

Het onderzoek waarover in dit rapport wordt gerapporteerd, is voor een deel uitgevoerd
door studenten van de Landbouwuniversiteit in het kader van hun afstudeeronderzoek
Hydrogeologie. In bijlage XX wordt een overzicht gegeven van de scripties.



2. GEBIEDSBESCHRIJVING

2.1 Algemeen

Het stroomgebied van de Noor is gelegen in de drichoek Aken, Luik, Maastricht, als
onderdeel van het stroomgebied van de Voer (3156 hectare). In figuur 2.1.1 is de locatie
van het onderzoeksgebied weergegeven. Het aandeel van de Noor bedraagt 1056 hectare,

daarvan ligt 309 hectare in Belgié.
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Figuur 2.1.1  De ligging van het onderzoeksgebied




4

Het stroomgebied van de Noor is onderdeel van een versneden plateaulandschap. Het
ligt ingesloten tussen het droge dal van de Horstergrup in het noorden, het Gulpdal in het
oosten en het dal van de Voer in het zuiden. Het droge dal begint op een hoogte van circa
240 meter boven NAP in de omgeving van De Plank terwijl het watervoerende deel
begint bij de Sint-Brigidabron in Noorbeek op een hoogte van circa 138 meter boven
NAP. De Noor stroomt bij 's-Gravenvoeren in de Voer op een hoogte van ongeveer 91
meter boven Ostende Peil (o meter boven NAP is gelijk aan 2.32 meter boven Ostende
Peil). Het watervoerende deel tot de grens heeft een lengte van circa 1 kilometer, het
Belgische deel benedenstrooms van de grens is ongeveer 2 kilometer lang. De totale
lengte van de droge dalen bedraagt 18 kilometer (figuur 2.1.2). Dit betekent dat slechts 3

kilometer van in totaal 21 kilometer dal watervoerend is, ofwel 14 procent.
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Figuur 2.1.2  Overzicht van het topografisch vanggebied van de Noor met het water-
voerende deel van de Noor en de droge dalen

Landgebruik

Het landgebruik vertoont een directe relatie met de hellingsgraad en de waterhuishou-
ding. Op de steile hellingen is overwegend extensief gebruikt grasland en bos te vinden.
Aan de Nederlandse kant van het dal ligt een nat natuurterrein en een enkel stukje nat,
extensief gebruikt grasland. De hydrologische condities van het Belgische deel van de
Noor verschillen sterk van het Nederlandse deel. Aan Belgische zijde is het centrum van
het dal tot het landgoed Altembroek als intensief grasland in gebruik (plaatselijk is
drainage nodig). Voorbij Altembroek vindt zelfs akkerbouw in het centrum van het dal
plaats. De flauwe helling aan de zuidzijde van de Noor vertoont een sterk gevarieerd
landgebruik met de nadruk op grasland. De ruimtelijke variatie van het landgebruik is
weergegeven in figuur 2.1.3. De verhoudingen tussen de verschillende vormen van



landgebruik staan aangegeven in tabel 2.1.1.
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Tabel 2.1.1 Landgebruik binnen het stroomgebied van de Noor in 1992.
Landgebruik | hectare I percentage J
grasland 665 62
hakvruchten 80 8
graan 39 4
mais 219 20
fruit 31 3
bos en natuurterrein 14 1
wegen en bebouwing 17 2
totaal 1056 100




Klimaat.

Volgens de classificatie van Kdppen kan het gebied beschreven worden als gematigd
regenachtig, vochtig in alle seizoenen. De neerslagintensiteit is s zomers het hoogst,
gedurende een onweersbui is wel eens 19,5 mm per uvur gemeten. ’s Winters is de
neerslagintensiteit lager, doorgaans 1 tot 3 mm/uur.

Hoewel de bebouwde kom van Noorbeek aangesloten is op de riolering vindt bij grote
regenintensiteiten overstort (lozing) plaats op de Noor, enkele tientallen meters beneden-
strooms van de Sint-Brigidabron.

2.2 Geologie

Geologisch kader

Zuid-Limburg en het aangrenzende Belgische gebied (Voerstreek en het Land van
Herve) vormen het voorland van een tijdens de Variscische orogenese (Boven-Carboon)
geplooid gebergte (tabel 2.2.1). Door de Alpiene opheffing zijn de Mesozoische en
Cenozoische afzettingen, die oorspronkelijk dit oude massief bedekten, verdwenen. In het
voorland, dat naar het noorden toe steeds minder is opgeheven, zijn deze afzettingen
gespaard gebleven voor erosie. Als gevolg van de. sterkere opheffing in het zuiden
vertonen deze Mesozoische en Cenozoische formaties een helling in overwegend noord-
westelijke richting. De opheffing initieerde de vorming van het plateau en dallandschap.
De dalen zijn tijdens enkele glaciaties van het Pleistoceen diep in het plateau ingesneden.
Hierop zal verderop in dit hoofdstuk uitgebreid worden teruggekomen (dalvorming).




Tabel 2.2.1 Lithostratigrafie van het stroomgebied van de Noor en omgeving (maar
Nota & van de Weerd, 1978)
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De geologic van het gebied zal aan de hand van enkele lengteproficlen en ook dwars-
profielen worden beschreven. In figuur 2.2.1 staat aangegeven waar dwarsprofiel I-I’ is
getrokken.
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Figuur 2.2.1

Figuur 2.2.1 geeft ook het drainagepatroon duidelifk weer. De hydrogeologische
dwarsdoorsnede I-I' (figuur 2.2.2) betreft het Plateau van Margraten.
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Figuur 2.2.2  Hydrogeologisch dwarsprofiel Plateau van Margraten
Het oostelijke deel van het stroomgebied heeft afzettingen uit het Boven-Carboon

(Namurien) als hydrologische basis. Dit vereffende plooiingsgebergte bestaat hier uit
schalies en zandstenen. Doordat het westelijke (benedenstroomse) deel van het stroomge-
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bied op de flank van een anticlinale structuur gelegen is, bestaat de bovenkant van het
grondgebergte hier niet uit Boven-Carbonische schalies en zandsteen maar uit Onder-
Carbonische (Viséen) kalksteen (Keulen & Ruiters, 1981). Figuur 2.2.3 geeft de ligging
van de Visé-Puth opwelving weer. Hierdoor is het uiterst onzeker waar de hydrologische
basis zich bevindt omdat bij een diepe boring in ’s-Gravenvoeren op 830 meter diepte nog
steeds kalksteen werd aangetroffen (Dusar, 1993). Hier werd in de kalksteen een breukzo-
ne aangetroffen met thermaal water van 38 °C.
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Figuur 2.2.3  Ligging van de Visé-Puth opwelving in Zuid-Limburg

De grens tussen het oostelijke gebied met een duidelijk te omschrijven hydrologische
basis en het westelijk gebied ligt in de omgeving van de Molenhoeve, direct ten westen
van het landgoed Altembroek. Deze locaties staan aangegeven in bijlage II.

Geologische geschiedenis

Toen als gevolg van Variscische gebergtevorming een jong plooiingsgebergte was
ontstaan brak voor de Ardennen en haar voorland een lange periode aan met overwegend
erosieve processen. Deze periode heeft ongeveer 200 miljoen jaar geduurd tot in het
Boven-Krijt. Onder invloed van deze erosic was het gebied behoorlijk afgevlakt. Door
tectonische processen kwam het gebied bij de Boven-Krijt transgressie onder mariene
invloed. De eerste afzettingen uit deze periode worden tot de Formatie van Aken
gerekend. Het is niet duidelijk of ook de Formatie van Aken werd afgezet. Deze zeer
kustnabije afzetting komt niet in het stroomgebied van de Noor voor. De Mesozoische
(Boven-KTrijt) afzettingen die horizontaal op de afgevlakte, geplooide ondergrond werden
afgezet beginnen in het stroomgebied met de Formatie van Vaals. Deze ondiep mariene
afzetting is afgezet in een wadmilieu en vertoont er ook de karakteristicken van met
geulen en platen. Vervolgens werd in een diepere zee de Formatie van Gulpen afgezet.
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Deze, overwegend fijnkorrelige, kalksteen wordt onderverdeeld in een aantal laagpakket-
ten (tabel 2.2.1). Tot slot werd in het Krijt nog de Formatic van Maastricht afgezet. Deze
is door verwering en erosie geheel verdwenen.
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Figuur 2.2.4  Genese van het Maasdal ter hoogte van het stroomgebied van de Noor
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Alleen residuen, in de vorm van klei en vuurstenen in het verweringsdek, getuigen van
de vroegere aanwezigheid, Waarschijnlijk is er in het Tertiair ook nog wel een vorm van
mariene sedimentatie geweest, maar sporen hiervan zijn door latere erosie uitgewist.
Sinds het Oligoceen heeft de zee zich definitief uit dit gebied teruggetrokken als gevolg
van de zich al aankondigende Alpiene opheffingsfase. Vanaf toen bestond er een, net
boven zeeniveau gelegen vlak gebied met een zich ontwikkelend drainagepatroon, de
Laat-Tertiaire schiervlakte (figuur 2.2.4). De locatie van deze dwarsdoorsnede (X-X'}) is
aangegeven in figuur 2.2.5.

Het zal duidelijk zijn dat het landschap, zoals het zich nu manifesteert, gevormd is
vanaf die tijd. De Laat-Tertiaire Maas stroomde direct voorbij Luik in noord-oostelijke
richting en schoof tegen de overgang naar het Pleistoceen wat op in noordelijke richting.
De zogenaamde oeverrand van de Pleistocene Maas is bij Hoogcruts/Schilberg goed in het
veld waarneembaar. Dit betekent dat in het begin van het Pleistoceen nagenoeg het hele
stroomgebied van de Noor deel uitmaakte van de verwilderde rivierbedding van de Maas.
Alleen het stuk stroomgebied in het zuidoosten (De Plank/Ulvend) bleef buiten de directe
invloedsfeer van de toenmalige Maas. Wellicht is een van de droge dalen, behorend tot
het Noorbeeksysteem het begin geweest van de huidige Noor (figuur 2.1.2). Naarmate de
Alpiene opheffing doorzette, met als centrum van opheffing het Massief van Stavelot,
kwam ook het voorland verder boven de erosiebasis te liggen en had het drainagesysteem
de neiging zich dieper in te snijden. Met de verdere opheffing trad ook een kanteling van
het gebied op met als gevolg dat de Maas bij verdere insnijding zijn loop ging verleggen
in noordwestelijke richting (figuur 2.2.5).

Figuur 2.2.5  De Maasafzettingen in het stroomgebied van de Noor en omgeving (naar
Felder, Bosch & Bischops, 1984)
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De horizontaal afgezette Mesozoische en Tertiaire afzettingen werden, naarmate de
opheffing doorging ook verder scheefgesteld, wat uiteindelijk geresulteerd heeft in een
gemiddelde helling van de verschillende laagpakketten van 1% procent in noordwestelijke
richting. Aan het eind van de Simpelveldfase (1.75 miljoen jaar voor heden) verlaat de
Maas definitief zijn oostelijk gerichte bedding en gaat in een meer noordelijke richting
stromen. In deze periode verdwijnt de Maas definitief uit het stroomgebied van de Noor.
De vorm van het rivierpatroon van de Noor lijkt duidelijk verband te houden met de
verschillende fasen van de Maas. Zo loopt het watervoerende dal van de Noor van
Noorbeek tot net voorbij de Belgische grens en het droge dal in het verlengde hiervan in
oostelijke richting samen met de grens tussen de Noorbeekfase en de Simpelveldfase van
de Maas (figuur 2.2.5). Kennelijk waren hier de omstandigheden gunstig voor een zich
ontwikkelend drainagesysteem. Het is waarschijnlijk dat het benedenstroomse deel van de
Noor gebruik gemaakt heeft van een of meer oude Maas geulen voor de Noor samen met
de toenmalige Voer ter plaatse van ’s-Gravenvoeren in de Maas uitstroomde (Sint-
Geertruidfase). Gesteld mag worden dat de globale vorm van het drainagepatroon van de
Noor dus circa 1% miljoen jaar geleden al vast lag.

Dalvorming

Insnijding

Het dal is veel te groot voor het kleine beekje dat er stroomt (vaak is er zelfs sprake
van droge dalen). De oorzaak van de diepe insnijding van de beken in dit gebied is het
omhoogkomen van het achtierland, waardoor deze een grotere drang krijgen zich in te
snijden. Tijdens veel glacialen van het Pleistoceen was er sprake van permafrost condi-
ties, dat wil zeggen een permanent (tot op grote diepte) bevroren ondergrond en een
bovenlaag die ieder zomerseizoen ontdooit en ’s winters weer bevriest (actieve zone). De
in de winter, in de vorm van sneeuw, gevallen neerslag moest in het voorjaar afgevoerd
worden. Dit kon alleen oppervlakkig gebeuren omdat de, op zich permeabele gesteenten,
zich onder invloed van die permafrost als vaste, impermeabele gesteenten waren gaan
gedragen. Dit resulteerde dan in nagenoeg verticale erosie, waardoor diepe geulen
ontstonden. Na het verdwijnen van de sneecuw raakte de actieve zone ontdooid en begon
langs de hellingen af te glijden, met de permanent bevroren ondergrond als glijvlak.
Onder in het dal aangekomen kon het met een volgende sneeuwsmelt weer opgeruimd
worden. Deze combinatie van verticale riviererosie en dalverwijding onder invloed van
hellingprocessen (gelifluctie, solifluctie} is verantwoordelijk voor het naar verhouding van
het huidige watertransport te grote dal (misfit river). De vorming van de huidige droge
dalen moeten ook in dit licht bezien worden, hoewel de bovenstroomse delen in het begin
van het Pleistoceen in aanleg wel een onderdeel van een watervoerend drainagesysteem
geweest zullen zijn. Bij het relatief dieper komen te liggen van de erosiebasis en daarmee
van de grondwaterspiegel zullen de meeste dalen in de interglacialen droog zijn gewor-
den.
In stroomafwaartse richting vernauwt het dal zich sterk. Aan de oostzijde van het
stoomgebied is de breedte ongeveer 3,5 kilometer. Nabij de uitstroming in de Voer is het
stroomgebied nauwelijks 500 meter breed.

Asymmetrie
De dalhellingen van de Noor zijn asymmetrisch. Er is namelijk duidelijk sprake van een

steile noordzijde (naar het zuiden geéxposeerd) met hellingen van 15 tot 25 procent



13

(gemiddeld 20 procent) en een flauwere zuidzijde met een gemiddelde helling van
ongeveer 7 procent. De hoofdoorzaak van de asymetrie in deze omgeving is het verschil
in bezomning, daarmee in hellingerosie en de ligging ten opzichte van de overheersende
windrichting ten tijde van de dalvorming in verband met de sedimentatie van eolische
sedimenten (16ss).

De jonge (Holocene) dalen vertonen dit verschijnsel niet. In 16ssgebieden zoals in het
noordelijk deel van Zuid-Limburg zijn veel symmetrische Holocene dalen te vinden.
Asymmetrie kan zeer veel oorzaken hebben (Maarleveld, 1961). In ons klimaatgebied
heeft het hoofdzakelijk te maken met het periglaciale klimaat tijdens de Pleistocene
ijstijden, en dan vooral de laatste twee ijstijden (de Saale en de Weichsel ijstijd). Hierbij
is van belang de expositie van de helling ten opzichte van de zon in verband met de dikte
van de actieve zone en daarmee de mate van erosie en de expositic ten opzichte van de
overheersende windrichting in verband met sedimentatie van 18ss (die in de luwte
sedimenteert). Verder kunnen nog van belang zijn de ondergraving van een helling door
de beek die in het dal stroomt, verschillen in lithologie (gesteente) tussen beide hellingen
en tectonische effecten. De asymmetrie is van grote invloed op het landgebruik en
daarmee op bijvoorbeeld de verdamping, de grondwatersamenstelling en op de infil-
tratiemogelijkheden van de neerslag (van Lanen & van de Weerd, 1994). Ook kan als
gevolg van de asymmetrie de oppervlakte van een stroomgebied aan weerszijden van een
rivier sterk verschillen.

Dalopvulling
Toen, aan het eind van het Weichselien, de permafrost verdween, werd van het

materiaal dat via hellingprocessen hellingafwaarts was gezakt alleen nog maar de fijne
fractie uitgespoeld door smeltwaterstromen die belangrijk in kracht waren afgenomen. Het
grove materiaal bleef achter: grof zand en grind. Het grove zand en het afgeronde grind
afkomstig van de Maasafzettingen die boven hadden gelegen en de meer hoekige
vuursteen afkomstig uit de verweerde afzettingen van de kalksteen (Formatie van Gulpen).
Deze, overwegend grofkorrelige, afzetting wordt wel het Laat-Pleistocene uitspoelingsre-
sidu genoemd en is in het dal van het stroomgebied van de Noor direct op de Mesozo-
ische formatie afgezet, dus ofwel op de Formatie van Gulpen ofwel op de Formatie van
Vaals. Boven dit uitspoelingsresidu zijn in het Holoceen, met name vanaf de Romeinse
tijd, als gevolg van de ontbossing en de agrarische ontwikkeling erosieproducten van de
hellingen afgezet. Deze zijn door de beek gesorteerd in beekbedafzettingen (grindhou-
dend) en de meer fijnkorrelige oeverwal en komafzettingen met een grote siltfractie. De
beekafzettingen kunnen worden afgewisseld door relatief dunne veenlaagjes of sterk
humeuze kleilaagjes. Samenvattend kan gesteld worden dat de Holocene dalopvulling
overwegend fijnkorrelig is met verspreid in het profiel voorkomende vrij smalle banen
grofkorrelige bedafzettingen. De meer humeuze afzettingen en de veenafzettingen zijn
ontstaan in perioden met weinig sedimentatie, zij vormen barricres voor het verticale
watertransport.
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2.3 Hydrogeologie

2.3.1 Lithologie en permeabiliteit
Carboon

De hydrologische basis van het oostelijk deel van het gebied wordt gevormd door
gesteenten uit het Boven-Carboon, het Namurien, overwegend bestaande uit schalies en
zandstenen. In het westelijk deel van het stroomgebied zijn deze door erosie verdwenen
en rusten de Mesozoische gesteenten op de Onder-Carbonische kalksteen van het Viséen.
Deze overgang bevind zich ter hoogte van de Molenhoeve, even westelijk van het
landgoed Altembroek (figuur 2.3.1.1).

Figuur 2.3.1.1 Geologische kaart (Pre-Kwartair) van het stroomgebied van de Noor e
omstreken :

De Onder-Carbonische kalksteen zal, mits goed gespleten, goed doorlatend zijn. De
kalksteen mag daarom zeker niet beschouwd worden als een hydrologische basis. Deze
basis kan in het westelijk deel van het gebied op meer dan 800 meter diepte voorkomen.
Zowel de schalie en zandsteen als de kalksteen zijn sterk verkit en geplooid, met een zeer
lage primaire permeabiliteit. De secundaire permeabiliteit is sterk afhankelijk van de
hoeveelheid, de grootte en de geometrische verdeling van de speten. De diepboring Voe-
ren-De Plank, uvitgevoerd in opdracht van de Vlaamse Maatschappij voor de Watervoor-
ziening (1993) heeft aangetoond dat de wateraanvoer in het doorboorde Namurien
uvitsluitend geassocieerd is met het voorkomen van zandsteenbanken. Op een totaal van
248 meter doorboorde afzettingen uit het Namurien (tussen 105 en 353 meter beneden
maaiveld) is ongeveer 40 meter watervoerend. De totale transmissiviteit (kD of T) is laag
en bedraagt 21 m?dag. Uiteindelijk blijkt het mogelijk een produktie van 20 m*/uur te
realiseren maar het hoge arseengehalte (52 milligram Arseen/liter) verhinderde commer-
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ci€le productie (Vlaamse Maatschappij voor Watervoorziening, 1993). De kalksteen uit
het Viséen (westelijk deel van het stroomgebied) is verkend door middel van een diepe
boring in ’s-Gravenvoeren. Deze afzetting bevindt zich daar tussen 25 en 865 meter onder
maaiveld. In deze Viséen kalksteen werden een vijftal verkarste horizonten aangetroffen.
De eerste actieve karstzone ligt op 28 meter beneden maaiveld. De tweede zone met sterk
verwijdde diaklazen rond de 191 meter diep geeft een permeabiliteit (k) van circa
40 m/dag. Een derde en vierde zone blijken geen rol te spelen bij de watercirculatie
doordat de holten met klei zijn gevuld. De vijfde zone bevindt zich rond een gedolomiti-
seerde en verkarste breuk op ca. 830 meter diepte, bevat thermaal water (38 °C) en heeft
een permeabiliteit van 6,5 m/dag.

Krijt

Formatie van Vaals

De Formatie van Vaals is afgezet in het Boven-Krijt, en wel tijdens het Onder-
Campanien als een ondiep marien, waarschijnlijk lagunair sediment. Gemiddeld over het
hele pakket ligt de mediaan in de silifractie (2-50 pm), met lateraal en in de diepte een
variérende bijmenging met fijn zand en klei. De gemiddelde dikte onder het plateau
bedraagt 40 a 50 meter. In het uiterste westen van het stroomgebied, even westelijk van
de Molenhoeve, wigt deze afzetting uit tegen de Visé-Puth anticlinaal (figuur 2.2.3). Op
grond van foraminiferenonderzoek is gebleken dat ter hoogte van het landgoed Altem-
broek de kalksteen van de jongere Formatie van Gulpen direct op de onderste zone van de
Formatie van Vaals rust (Felder, mondelinge mededeling, 1994). Kennelijk zijn de hogere
horizonten hier nooit afgezet of door erosie verdwenen. Van oost (omgeving Aken) naar
west (Maasvallei) zijn drie facies te onderscheiden die globaal steeds fijnkorreliger
worden. In de omgeving van de Noor zal overwegend de zogenaamde diepere zand-silt
facies "C" voorkomen: een shelf slik, afgezet buiten het bereik van de golven (Al-
bers, 1976). Het in westelijke richting fijner worden van de formatie blijkt ook uit de
oude naamgeving: Vaalser Groenzand in het oosten en Argile d’Herve meer in het
westen. In het zuidelijk deel van het stroomgebied van de Gulp komen kleigehalten voor
van 25 - 30 % voor het bovenste deel van de formatie van Vaals en 8 - 10 % voor het
middelste deel (Nota & van de Weerd, 1978). Binnen de Formatic van Vaals komen
4 transgressieve fasen voor, onderbroken door 3 regressieve fasen. De vorming van het
karakteristicke, groene mineraal glauconiet is gebonden aan de transgressieve fasen en is
verantwoordelijk voor de vaak groene kleur. Dit mineraal (FeK.Si,O,-nH,0) zal onder
atmosferische condities gemakkelijk verweren (in de onverzadigde zone). De kleur van de
Formatie van Vaals zal dan van groenig naar geel-bruin veranderen. Plaatselijk kan in de
formatie pyriet (FeS,) voorkomen. Dit eveneens instabiele mineraal kan in de onverzadig-
de zone verweren en zodoende na perioden met een extreem lage grondwaterstand zorgen
voor een tijdelijke SO,-piek in de bronafvoeren (Nota & Bakker, 1983). Lagunaire afzet-
tingen worden net als wadafzettingen gekenmerkt door het voorkomen van geulen en pla-
ten. In het algemeen kan voor de Formatic van Vaals gesteld worden dat de zandige
gedeelten in de loop van de geologische geschiedenis verkit zijn en later ten gevolge van
tektoniek verbrokkeld zijn. De verkitte platen van 10 a4 20 centimeter dik kunnen onder-
broken zijn door geulen die, als deze zijn verkit, hydraulische verbindingen verzorgen
tussen zandsteenbanken op verschillende niveauw’s. In figuur 2.3.1.2 is de variatie in de
Formatie van Vaals weergegeven.
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Figuur 2.3.1.2 Geschematiseerde weergave van de opbouw van de Formatie van Vaals
en de Formatie van Gulpen

De lokaties van die hydrologisch zeer belangrijke verkitte zones zijn niet te voorspelien
en kunnen alleen met behulp van zeer gedetailleerde karteringen worden vastgesteld. Door
hun ligging, omringd door zeer fijnkorrelige onverkitte afzettingen, zullen die verkitte
horizonten zich gedragen als preferente stromingszones met een duidelijke horizontale
stromingscomponent. De permeabiliteit van de individuele zandsteenbankjes varieert
tussen de 20 en 50 m/dag. Het onverkitte deel van de formatie heeft een permeabiliteit
van rond de 10® m/dag.

Formatie van Gulpen
De Formatie van Gulpen is een kalksteen, eveneens uit het Boven-Krijt. De afzetting

vond plaats in het bovenste deel van het Campanien en het onderste deel van het Maas-
trichtien in een epicontinentale zee van tussen 100 - 300 meter diep (Dercourt &
Paquet, 1985). De kalksteen, ook wel krijtkalk genoemd, bevat 90 4 95 procent CaCO, en
is hoofdzakelijk opgebouwd uit coccolieten, kleine kalkplaatjes afkomstig van een plankto-
nische algensoort, en in mindere mate uit foraminiferenskeletjes. Het restant (dat is dus
5 & 10 procent) bestaat hoofdzakelijk uvit kleimineralen en vuursteen. De formatie van
Gulpen is opgebouwd uit een aantal laagpakketten die begrensd worden door glauconietrij-
ke zones en verkittingen (zogenaamde hardgrounds). De calcietverkitting is zwak zodat de
totale porositeit groot is (35 4 40 %). De effectieve porositeit daarentegen is door het
fijnkorrelige karakter (calcilutiet) klein. Uit praktijkberekeningen bleek, over een heel
stroomgebied genomen, de effectieve porositeit op ongeveer 10 procent uit te komen
{(Nota & van de Weerd, 1978). Dit kan verklaard worden uit het voorkomen van barsten
en scheuren (diaklazen) in het gesteente. Hierdoor is de primaire permeabiliteit klein en
zal de waterbeweging hoofdzakelijk plaatsvinden via diaklazen en laagvlakken waardoor
de kalksteen zich hydrologisch anisotroop zal gedragen (van Rooyen & Amkreuz, 1981)
De ruimtelijke verdeling van de diaklazen is dus bepalend voor de hydraulische eigen-
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schappen. In de praktijk komt dit tot uiting in grote verschillen in specifiek debiet van
productieputten in de kalksteen. Dit wordt gefllustreerd aan de hand van figuur 2.3.1.3.
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Figuur 2.3.1.3 Putproef uitgevoerd in gegraven put OW5 in de Formatie van Gulpen

In het algemeen is de bovenste 10 meter van de kalksteen goed gespleten en vermindert
het aantal spleten zeer sterk met toenemende diepte. Alleen op plaatsen waar breuken in
de ondergrond voorkomen en op platean’s aan de rand van diep ingesneden dalen kan de
kalksteen tot op grotere diepte gespleten zijn. De reeds aanwezige spleten kunnen door
oplossing van kalksteen, onder invloed van in het grondwater opgelost CO,, nog extra
verwijd worden (karst). De waterspiegel staat over het algemeen in het niet gespleten deel
van de kalksteen (van Rooyen & Amkreuz, 1981). De gemiddelde permeabiliteit is,
gezien het voorgaande, moeilijk aan te geven en zal globaal variéren tussen de 0,5 en
10 m/dag (Nota et al., 1987).

Tertiair en Kwartair

Kiezelotlietformatie en de Formatie van Tegelen
De rivierafzettingen van de Maas dateren deels uit het Laat-Tertiair, deels uit het




18

Vroeg-Pleistoceen. Waarschijnlijk is het uiterste zuidoosten van het stroomgebied nooit
beinvloed door Maas sedimentatie (figuur 2.2.5). Van de oorspronkelijk afgezette grinden
en grove zanden zijn mu op de plateau’s, ver boven de waterspiegel nog erosieresten
overgebleven. Ze zijn daarom hydrogeologisch niet interessant.

Formatie van Eindhoven
Genetisch zijn een aantal afzettingen onder te brengen onder de Formatie van Eindho-
ven, en wel de 16ss en de regoliet (Kuyl, 1980).

Lass

Liss is eolisch afgezet op een golvend gebied, beginnend in het Saalien, maar vooral in
het Weichselien. Het is een zeer goed gesorteerd fijnkorrelig sediment met gemiddeld
75 procent silt (tussen 2 en 50 pm), zo’n 20 procent klei en ongeveer 5 procent fijn zand
(Kuyl, 1980). Hoewel het van nature kalkrijk is afgezet, is door uitloging onder invloed
van neerslag en bodemvorming veel 16ss nu kalkloos. Langs hellingen heeft veel solifluc-
tie en verspoeling plaats gevonden. Alleen op de plateau’s rond het afstroomgebied komt
nog wel l6ss in situ voor met een ontkalkte bovenlaag en een inspoelingshorizont
(Steur & Heijink, 1987). Door het voorkomen van bioporién in de bovengrond kan de
effectieve porositeit daar sterk oplopen. Parallel hieraan zal de verzadigde verticale
doorlatendheid van 16ss in de ondergrond laag zijn (10° meter/dag), en in de bovcngrond
sterk oplopen (10 meter/dag).

Regoliet

De hellingafzettingen of regoliet zijn ontstaan langs de hellingen en hebben een
ouderdom die kan variéren van het Midden-Pleistoceen tot het Holoceen. Het materiaal
ligt als een mantel over alle hellende delen van het stroomgebied. Alleen de plateau’s en
de watervoerende dalen zijn er niet mee bedekt. Ze zijn ontstaan als gevolg van materiaal-
verplaatsing onder invloed van de zwaartekracht (hellingprocessen), vaak onder periglaci-
ale condities (solifluctie en gelifluctic). De hellingafzettingen zijn dan ook slecht gesor-
teerd. Deze regoliet kan bestaan uit een mengsel van de Formatie van Vaals, verwe-
ringsklei en vuursteen van de kalksteen, resten van een vroegere Tertiaire bedekking, grof
zand en grind van de bovenliggende Maasafzettingen en 16ss. Gemiddeld kan echter
gesproken worden van een fijnkorrelige afzetting met af en toe wat grind en op zekere
diepten concentraties van grind en stenen (vooral vuursteen) van ongeveer een halve
meter dik. In bijlage I staat de korrelgrootteverdeling van de Formatie van Vaals, de
regoliet en de dalopvulling in drichoeksdiagrammen weergegeven. Bij een regolietdikte
van 3 meter kunnen zeker 2 4 3 van dit soort lagen onderscheiden worden. De dikte kan
sterk variéren: van enkele decimeters op de zeer steile hellingen tot 5 meter op de flauwe
hellingen. Ook voor de regoliet geldt dat de verzadigde verticale doorlatendheid afhanke-
lijk is van het aantal bioporien en kan variéren tussen de 0,50 en 5 meter/dag (Nota &
van de Weerd, 1978).

Formatie van Singraven
Onder de Formatie van Singraven worden de beekafzettingen gerekend waarvan de

genese reeds in het voorgaande is beschreven. Lithologisch zijn ze overwegend fijnkorre-
lig met grindhoudende beekbedafzettingen verspreid in het profiel en ingeschakelde
humeuze en venige horizonten. De verzadigde verticale doorlatendheid (k) kan sterk
variéren, maar zal gemiddeld laag zijn: 10" tot 10° meter/dag (Schunselaar & van der
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Hoeven, 1993).

2.3.2 Hydrogeologische beschrijving van de profielen

Voor de modellering van het gebied is gedetailleerde informatie nodig van de hydroge-
ologische opbouw. Daartoe zijn een aantal proficlen geconstrueerd. Deze profielen zijn
geconstrueerd aan de hand van geologische kaarten (Felder et al., 1984), het boorarchief
van de Rijks Geologische Dienst te Heerlen en het boorarchief van de Belgische Geologi-
sche Dienst te Brussel. Ook is zeer veel informatie in het dal van de Noor afkomstig van
veldstudies van studenten van de Landbouwuniversiteit.

Er zijn vier overzichtsprofielen geconstrueerd, op een 1:10.000 schaal. Profiel I-I’ is
reeds weergegeven in hoofdstuk 2.2.2. De overzichtsprofielen II-II’ tot en met IV-IV’
geven de hydrogeologische situatie van het dal van de Noor weer. Ook zijn, voornamelijk
aan de hand van informatie verkregen uit boringen van studenten, zes detailprofielen
(schaal 1:1000) geconstrueerd die specifieck bedoeld zijn voor de bestudering van de
waterbeweging in het dal van de Noor zelf (profiel A-A’ tot en met F-F’). De ligging van
de overzichtsprofielen II-II' tot en met IV-IV’ in het stroomgebied van de Noor is
weergegeven in figuur 2.3.2.1.
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Figuur 2.3.2.1 De ligging van de overzichtsprofielen II-II’, III-IIT" en IV-IV’



Beschrijving van de overzichtsprofielen

Lengteprofiel I-I': Sint-Maartensvoeren - Ryckholt
Profiel I-I’ (figuur 2.2.2) geeft de geologische opbouw van het onderzoeksgebied aan

ten opzichte van het pompstation "De Dommel" en de rest van het stroomgebied van de
Voer. Duidelijk is de algemene laaghelling naar het noordwesten te herkennen. De
grondwaterbeweging zal dan ook, uitgaande van dit profiel, overwegend noordwestelijk
gedriénteerd zijn. De voeding van de Noor zou vanuit het zuiden groter kunnen zijn dan
vanuit het noorden. De Voer is ter hoogte van Sint-Maartensvoeren tot in de afzettingen
uit het Boven-Carboon (Namurien) ingesneden. Zo’n 1000 meter zuid-oostelijk van Mheer
kruist het profiel de opwelving van Visé-Puth. Hier gaan de schalies uit het Boven-
Carboon (Namurien) over in de kalksteen afzettingen uit het Onder-Carboon (Viséen). Het
is niet duidelijk of dit een erosief contact (als gevolg van de opwelving) of een breukcon-
tact betreft. Voor de freatische waterspiegel heeft dit waarschijnlijk geen consequenties
door het dikke pakket afzettingen uit het Krijt (Formatic van Vaals) op de Carbonische
kalksteen. De Eckelrade Breuk tussen Mheer en Libeek is verantwoordelijk voor een
verticale spronghoogte van ongeveer 60 meter. Deze breuk lijkt de grondwaterspiegel te
beinvloeden gezien het freatisch niveau bij Libeck en zal dan een barriére vormen voor de
grondwaterbeweging in noordwestelijke richting. Gezien de sprong in de waterspiegel zou
het kunnen dat er versmering is opgetreden in de breukzone die dus daar ter plaatse veel
minder doorlatend is. Dit zal nader onderzoek vergen. Ter hoogte van Ryckholt wigt de
Formatie van Vaals uit. Daardoor rust de kalksteen van de Formatie van Gulpen op de
kalksteen uit het Onder-Carboon (Viséen). Aangezien de kalksteen uit het Viséen een
grotere permeabiliteit heeft als de schalies uit het Namurien, zal de waterspiegel daardoor
worden beinvloed. Een vergelijkbare situatie doet zich bij ’s-Gravenvoeren voor (zie
lengteprofiel IV-IV’, figuur 2.3.2.4).

Dwarsprofiel II-II’: De Plank - Jonge Hagen
Dwarsprofiel II-II’ (figuur 2.3.2.2) snijdt het Noordal even ten oosten van de bebouwde

kom van Noorbeek (locatie: figuur 2.3.2.1). Het dal is op dit punt nog niet watervoerend.
De gegevens van De Plank zijn afkomstig van de diepboring in opdracht van de Vlaamse
Maatschappij voor Watervoorziening (1993). Boring 62C-59, in de omgeving van Jonge
Hagen, is nu ingericht als peilput WP98 van de WML.

Uit de grote dikte van de afzettingen uit het Boven-Carboon (Namurien schalies) ter
plaatse van De Plank wordt door de Belgische Geologische Dienst afgeleid dat dit gebied
niet behoort tot het zuidelijk bekken van de Vesdre; de Plank valt daar net buiten en ligt
dan aan de rand van het Kempens Bekken (Dusar, 1993). Het is opvallend dat in de
diepboring van de Plank de Formatie van Aken (Krijt, Santonien) is aangetroffen. Zeker
is wel dat deze naar het noorden toe snel zal uitwiggen. De laaghelling van de pakketten
is redelijk gelijkmatig in noordwestelijke richting. De Formatie van Vaals heeft een dikte
van tussen de 50 en 60 meter en het contact met de Formatie van Gulpen volgt redelijk de
algemene laagheling. Het freatisch vlak, zoals aangegeven in de figuur, is gebaseerd op
slecht enkele waarnemingspunten, namelijk de put van hoeve "de Peul" (OWS5), WP98 en
boringen in het Noordal.
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Figuur 2.3.2.2 Dwarsprofiel II-II': De Plank - Jonge Hagen

Dwarsprofiel II-III": Libeek - Voer

Profiel III-III’ (figuur 2.3.2.3) kruist de Noor net westelijk van Altembroek ter hoogte

van de Molenhoeve (locatie: figuur 2.3.2.1).

m+NAP

200

Snouwenberg

§

70

- T -
-* T~ - T q
}1— T T TT T T T T T A
= r T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T T T 1
~ W W T T T T T T T
1} ~ v o+ o e T T T T T T T A
COnder-Carboon —— ~_ 71 Fonnati¢ vun Vauls
¢ 500 K00 m ie van Gulpen
Boven-Carboon 1,1;| Fosmatie van Gulpe
Fomaie vis Aken [ ] ree
= = Grondwalerspiegel

Figuur 2.3.2.3 Dwarsprofiel III-III’: Libeek - Voer

m+NAP

200

50



22

In het Noordal is het contact tussen de Formaties van Vaals en de Formatie van Gulpen
aangeboord. Op grond van foraminiferenonderzoek is door de Rijks Geologische Dienst
vastgesteld dat de onderste zone van de Formatie van Vaals zich direct onder de Formatie
van Gulpen bevindt (mondelinge mededeling Felder, Rijks Geologische Dienst, 1992). Dit
betekent dat het contact met de onderliggende Carbonische afzettingen niet ver kan zijn.
De exacte diepte van dit contact en de hoedanigheid van het onderliggend materiaal,
kalksteen uit het Viséen of schalies uit het Namurien, is onbekend. De informatie over het
contact tussen de Formatie van Vaals en de Formatie van Gulpen in het Voerdal is
afkomstig uit het archief van de Geologische Dienst van Belgi¢. Het profiel is verder
gebaseerd op boring 62C-64 van de RGD (nu peilput WP96 van de WML), boring 62C-
63 (peilput WP 97) en boring 62C-2 (WP99). Zeker is dat in boring 62C-64 kalksteen uit
het Onder-Carboon (Viséen) is aangetroffen, evenals bij boring 62C-2 (Libeek). Boring
62C-2 is ook weergegeven in lengteprofiel I-I’. Ter hoogte van de Molenhoeve is de
aanwezigheid van de Onder-Carbonische kalksteen (Viséen) gebaseerd op de hydrologi-
sche situatie. In deze omgeving zakt het freatisch vlak snel weg in zuidelijke richting. Het
freatisch vlak onder de Snouwenberg is ingetekend op circa 60 meter beneden maaiveld.
Dit is gebeurd op grond van peilput WP96 en de waterspiegel in het dal van de Noor. Het
voorkomen van de Sint-Lambertusbron ter hoogte van het landgoed Altenbroek met een
vrij hoog debiet van 1% tot 3 liter per seconde zou kunnen wijzen op tectonische
invloeden.

Lengteprofiel IV-1V’: Hoogeruts - ’s-Gravenvoeren
© Profiel IV-IV’ doorsnijdt het stroomgebied van het noord-oosten tot het zuid-westen,
waarbij vanaf de Sint-Brigidabron de loop van de Noor is gevolgd (locatie: figuur
2.3.2.1). Dit lengteprofiel is weergegeven in figuur 2.3.2.4.
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Bij dit profiel valt op dat de Sint-Brigidabron duidelijk excentrisch van het droge dal,
in de steile dalwand aan de noordzijde van het dal ligt gedrukt. Op voorhand zou dan ook
voeding vanuit het noorden zijn te verwachten. Uitgaande van het debiet van de bron is
dit niet onmogelijk: in 1993 gaf deze een gemiddeld debiet van 4'4 liter per seconde
terwijl het gemiddelde debiet over 1994 de 10 liter per seconde ruim zal overtreffen.
Deze debieten zijn voor een kalksteenbron fors te noemen. Er mag dan ook worden
aangenomen dat dat de bron gevoed wordt uit een verbrokkelde zone, mogelijk vercor-
zaakt door een breuk. In dat geval zal er sprake zijn van een samengestelde permeabili-
teit: de secundaire permeabiliteit betreft dan de diaklazen waarmee de breukzone gevoed
wordt en een sterk verbrokkelde breukzone waardoor het water wordt getransporteerd.
Het lijkt onwaarschijnlijk dat veel water uit het zuidoosten wordt aangevoerd, omdat het
watertransport via de dunne Formatie van Gulpen plaats moet vinden. Ter hoogte van de
Nederlands/Belgische grens ligt een breuk die waarschijnlijk te verbinden is met de
Eckelrade breuk. Mogelijk is deze via de grote bron bij Sint-Pietersvoeren te verbinden
met de breuk van Welkenraedt tussen het Gulpdal en het Berwinedal (Nota & van de
Weerd, 1978). In het veld zijn hiervoor ock enige aanwijzingen te vinden in de vorm van
karstverschijnselen, terwijl op het plateau, ten noorden van de Noor, twee aanzienlijke
karstdepressies kunnen worden aangetroffen. Ook vinden in een weiland tussen de Onder-
straat (locatie: figuur 3.2.1.3) en de Noor op enige plaatsen tot nu toe onverkiaarbare
verzakkingen plaats. Op deze locatie is de Formatie van Gulpen bij boringen in de onder-
grond aangetroffen. Enkele tientallen meters oostelijk van de Molenhoeve gaan in de
ondergrond de schalies uit het Boven-Carboon (Namurien)} over in Onder-Carbonische
kalksteen (Viséen). De Formatie van Vaals, die vanaf de rijksgrens toch al dunner werd,
wigt even westelijk van de Molenhoeve uit. De kalksteen van de Formatie van Gulpen
{Boven-Krijt) rust vanaf dit punt in westelijke richting direct op Onder-Carbonische
kalksteen (Viséen). Deze veronderstelling wordt ondersteund door informatie van de
Belgische Geologische Dienst betreffende een diepboring in ’s-Gravenvoeren, ook daar
rust de Formatie van Gulpen direct op kalksteen uit het Viséen.

Beschrijving van de detailprofielen

Naast de vier overzichtsprofielen zijn zes detailprofielen geconstrueerd waarbij het
accent ligt op de geologische opbouw en waterhuishouding van het dal en daarmee ook
van het natuurgebied "De Noorbeemden". De lokatie van deze detailprofielen is weerge-
geven in figuur 2.3.2.5.
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Figuur 2.3.2.5 Ligging van de detailprofielen A-A’ tot en met F-F’

Detailprofiel A-A’

Profiel A-A’ is geconstrueerd op basis van een aantal ondiepe peilbuizen van Natuurmo-
numenten (B2, B3 en B4), en de diepe stijgbuizen B3a (direct naast B3), B15, B16, B17,
B34, B35 en B36. De locatie van de peilbuizen in het dal van de Noor zijn te vinden in
bijlage I1.
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Figuur 2.3.2.6 Detailprofiel A-A’

De diepe peilbuizen hebben allen hun filter in de Formatie van Vaals. Bij deze buizen
ligt boven het grofkorrelige uitspoelingsresidu een relatief dunne laag kleihoudend silt met
zeer compacte veenlaagjes die verantwoordelijk is voor een redelijk grote hydraulische
weerstand. Zowel de stijgbuizen met het filter in de Formatie van Vaals als de peitbuizen
met het filter in het grofkorrelige uitspoelingsresidu aan de basis van de dalopvulling
geven de stijghoogte van de Formatie van Vaals te zien. Bij peilbuis B36 is waarschijnlijk
het contact tussen de Formatie van Gulpen met de Formatie van Vaals doorboord.
Piezometer B16, zuidelijk van de Noor met het filter in de Formatie van Vaals, geeft een
duidelijk hogere permeabiliteit te zien dan gemiddeld in de Formatie van Vaals (Weerts &
Kroon, 1995). Waarschijnlijk is een zandsteenbankje doorboord. Zo'n zandsteenbankje
zorgt lokaal voor een hogere permeabiliteit.

Detailprofiel B-B’
Dwarsprofiel B-B’ ligt circa 200 meter benedenstrooms van dwarsprofiel A-A’ (locatie:

figuur 2.3.2.5). In figuur 2.3.2.7 is dit dwarsprofiel te zien.

Alleen het filter van peilbuis B10a staat in de Formatie van Vaals. Waarschijnlijk staat
het filter van B8a in de regoliet, dus in het verlengde van het hellingmateriaal. Piezometer
Blla staat in de dalopvulling en geeft nauwelijks verschillen te zien met de ondiepe buis
Bl1l. Verwacht mag worden dat op dit punt de formatie van Vaals arthesisch zal zijn. Het
filter van piezomer B12a zat aanvankelijk in de Formatie van Vaals, maar is door derden
omhoog getrokken. Er bestaat zeer waarschijnlijk nog een hydraulisch contact tussen de
Formatie van Vaals en het filter via de grindrijke opvulling. De boring aan de Onder-
straat, die nog in uitvoering is, staat in de Formatie van Vaals. De boring is 8 meter diep,
de grondwaterspiegel is nog niet bereikt. Het filter van peilbuis B47 staat zowel in de
Formatie van Gulpen als in de Formatie van Vaals.
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Figuur 2.3.2.7 Detailprofiel B-B’

Detailprofiel C-C’
Detailprofiel C-C’ geeft de simatie weer enkele tientallen meters oostelijk van de

rijksgrens (locatie: figuur 2.3.2.5). Dit profiel is te zien in figuur 2.3.2.8.
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Alle diepe stijgbuizen geven de stijghoogte van de Formatie van Vaals weer. De
geologische situatie is vergelijkbaar met detailprofiel B-B’. De stijghoogteverschillen
tussen de dalopvulling en de Formatie van Vaals zijn in het centrum van het dal fors,
namelijk 1 a 2 meter. Dit duidt op ofwel een grote weerstand tussen het uitspoelingsresidu
of een grote kwelstroom.

Detailprofiel D-D’
Detailprofiel ligt ongeveer 150 meter westelilkk van de rijksgrens (Jocatie; fi-
guur 2.3,2.5). Figuur 2.3.2.9 geeft dit detailprofiel weer.
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De helling aan de noordzijde van de Noor is zeer steil. Op de helling ten zuiden van de
Noor ligt een dikke pakket regoliet (hellingmateriaal). In tegenstelling tot de drie
voorgaande detailprofielen is de Noor ter hoogte van dit profiel niet tot in de Formatie
van Vaals ingesneden. De diepe piezometers B18a, B20 en B21 geven de stijghoogte van
de Formatie van Gulpen weer. Piezometer B19a geeft ook de stijghoogte van de Formatie
van Gulpen, omdat het filter in het uitspoelingsresidu staat en dus in verbinding met de
formatie. Dit heeft te maken met veranderingen in de geologische opbouw, bij het
passeren van de Eckelrade breuk, zoals beschreven bij profiel IV-IV’. Doordat de
westzijde van de breuk is weggezakt is het dal in de Formatie van Gulpen ingesneden tot
waarschijnlijk net boven de Formatie van Vaals. Dit profiel ligt aan de westzijde van de
in hoofdstuk 2.2 vermelde verlengde Eckelrade Breuk. Kennelijk is de permeabiliteit naar
het noordwesten groot, daardoor wordt water in die richting afgevoerd.

Detailprofiel E-E’
Detailprofiel E-E’ (figuur 2.3.2.10) toont de geologische situatie oostelijk van de

Molenhoeve (locatie: figuur 2.3.2.5).
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Figuur 2.3.2.10 Detailprofiel E-E’

Het dal van de Noor snijdt zich op dit punt weer tot in de Formatie van Vaals in. Dit
kan veroorzaakt zijn door een plaatselijk hoog opkomende Formatie van Vaals waardoor
in het dalcentrum de Formatie van Gulpen volledig is ge€rodeerd. De helling van het
contactvlak tussen de Formatie van Gulpen en de Formatie van Vaals is onveranderlijk in
noordwestelijke richting. Er zijn bij dit profiel geen gegevens van de Formatie van Vaals
beschikbaar. De filters van piezometer B32 en B44 staan in de regoliet, terwijl de filters
van de piezometers B31 en B43 in de dalopvulling staan.

Detailprofiel F-F’
Dwarsprofiel F-F’ geeft de geologische opbouw 50 meter stroomafwaarts van profiel

E-E’ weer (locatie: figuur 2.3.2.5). Dit profiel is te zien in figuur 2.3.2.11.

Ter hoogte van dit profiel verandert de opbouw nogal drastisch. Onder de Noor is het
uitspoelingsresidu vrij dik. Aangezien dit uitspoelingsresidu nogal grof van samenstelling
is zal de permeabiliteit navenant groot zijn. Bij boring B26, B45 en B46 is de Formatie
van Gulpen aangetroffen. Het contact met de Formatie van Vaals is niet bereikt. Ook is
het contact tussen de Formatie van Vaals en de Onder-Carbonische kalksteen niet
aangetoond. Het stijghoogteverloop geeft, tezamen met de al in hoofdstuk 2.2 gememo-
reerde diepboring in ’s-Gravenvoeren, aanleiding tot de veronderstelling dat de Formatie
van Vaals ter hoogte van dit profiel dun zal zijn. Ook lijkt het gerechtvaardigd te
veronderstellen dat de Boven-Carbonische schalies en zandsteen ontbreken.
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3. HYDROGEOLOGISCH SYSTEEM

3.1 Grondwateraanvulling

Voor het begrijpen van het hydrologische systeem is de grondwateraanvulling een
belangrijke variabele. De grondwateraanvulling wordt bepaald door de neerslag, de
verdamping en de bergingsverandering in de onverzadigde zone. Het verschil tussen de
neerslag en de potenti€éle verdamping wordt het potentieel neerslagoverschot genoemd. De
potentiéle verdamping (als er voldoende aanvoer van water in de bodem is) wordt voor
berckeningen gelijkgesield aan de referentie-gewasverdamping volgens Makkink of voor
1988 aan 0.8 maal Penman’s open waterverdamping.

In dit hoofdstuk zal her klimaat, zoals gegeven door het KNMI in de Maand-Over-
zichten van de Neerslag en Verdamping (KNMI, MONV 1971-1994), van district 15
(Zuid-Limburg) worden besproken. Hierbij zal vooral op de neerslag, de potentiéle
verdamping (Epot) en het potentieel neerslagoverschot worden ingegaan.

Voor de calibratic van het model zijn de neerslagreeksen van het KNMI-station
Bergenhuizen gebruikt. Dit betrof de periode 1992-1994. De langjarige studie (1971-
1994) naar het effect van het klimaat op de grondwateraanvulling maakt daarentegen de
eerste jaren gebruik van de reeksen van het KNMI-station Beek en daarna van het
gemiddelde voor KNMI District 15 (Zuid-Limburg). Om een goede koppeling te maken
tussen deze reeksen zijn deze, tezamen met nog enkele andere regenmeters in of in de
directe omgeving van het stroomgebied van de Noor vergeleken.

Het model (hoofdstuk 4 en 5) maakt gebruik van verschillende facetten van grond-
wateraanvulling, zoals potentiéle verdamping, actuele verdamping, nuttige neerslag en het
vitdempende en vertragende effect van de onverzadigde zone. In dit hoofdstuk zal de
relatie tussen deze grootheden worden aangegeven.

Het klimaat

Het weer in Nederland wordt in sterke mate bepaald door oceaandepressies die als
gevolg van de straalstroom vaak de lijn lerland-Nederland-Tsjechié volgen. Nederland
heeft dan ook een zeeklimaat. Het weer is sterk aan schommelingen onderhevig. Dit
effect is het sterkst op een korte tijdschaal (dag). Naarmate de tijdschaal langer wordt
gekozen (decade, maand, seizoen, jaar, decennium) wordt de schommeling verder uitge-
dempt. Desondanks zijn ook op jaar en decenniumschaal nog grote schommelingen
zichtbaar.

Het niet-stationaire model is gebaseerd op decades. De variatic op deze en de langere
tijdschaal (enkele jaren) zal dus doorwerken in het model. Daarnaast zal het weer voor de
rekenperiode (1971 t/m 1994) op diverse tijdschalen worden bekeken voor het inschatten
van het effect van het klimaat op de grondwateraanvulling. Voor deze beschouwing is
uitgegaan van hydrologische jaren (1 april tot en met 31 maart van het daaropvolgende
jaar), niet van kalenderjaren.

In tabel 3.1.1 is de variate van de neerslag en de potentiéle verdamping op de relatief
lange termijn weergegeven,
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Tabel 3.1.1 Cumnlatieve neerslag en potenti€le verdamping in de zeventiger en
tachtiger jaren van District 15
PERIODE Neerslag Pot. verdamping
1970-1979 7100 mm 5470—mm
1980-1989 8225 mm 5470 mm
Verschil circa 1100 mm 0 mm ]

De 70-er jaren worden gekemmerkt als droog (KNMI-jaaroverzichten van het weer in
Nederland). Dit wordt al smel duidelijk als de reeksen van 1970-1979 en 1980-1989
worden vergeleken. Het verschil in potenti€le verdamping (KNMI) blijkt over een lange
periode verwaarloosbaar klein. Het verschil in neerslag bedraagt daarentegen 1100
millimeter (7100 en 8225 millimeter), dus 110 millimeter op jaarbasis. Dit geeft dus al
aan dat het potentiéel neerslagoverschot in de 70-er jaren beduidend lager uitviel als in de
80-er jaren (tabel 3.1.1). Op jaarbasis zijn de verschillen nog groter. Achtereenvolgens
zullen de jaarsommen van de neerslag, de potenti€le verdamping en het potentieel
neerslagoverschot voor District 15 worden gegeven.

Neerslag
Figuur 3.1.1 geeft de neerslagjaartotalen (hydrologische jaren) van District 15 weer.
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Figuur 3.1.1  De jaarneerslag in District 15 voor de periode 1971-1994

De normaalwaarde voor de neerslag, zoals weergegeven in figuur 3.1.1 wordt door de
WMO (Wereld Meteorologische Organizatie) gedefini€erd als het langjarig neerslaggemid-
delde. Het KNMI publiceert normaalwaarden van weerselementen over standaard tijd-
vakken van 30 jaar (de tijdvakken zijn 1901-1930; 1931-1960; 1961-1990). Voor dit
onderzoek is van belang de normaalperiode 1961-1990. Voor District 15 geldt als
neerslagnormaalwaarde 735 millimeter. Deze normaalwaarde is iets lager dan het gemid-
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delde over de beschouwde periode (1971-1994: gemiddeld 758 mm). In figuur 3.1.1 is
goed te zien dat regelmatig enkele aaneengesloten jaren onder de normaalwaarde blijven
(zeventiger jaren). Het omgekeerde geldt voor de tachtiger jaren.

Potentiéle verdamping
De verschillen worden nog groter als ook de potentiéle verdamping in de beschouwing

wordt meegenomen. De potenti€le verdamping is berekend met behulp van de open-
waterverdamping of referentieverdamping (E,). Het KNMI heeft tot en met 1987 gebruik
gemaakt van de berekening van de open-waterverdamping volgens Penman, daarna is
overgestapt op de Makkink berekeningsmethode. Hoewel de berekening van Makkink
wezenlijk afwijkt van de berekening van Penman (CHO-TNO, 1986), kan gesteld worden
dat:

Penman = 1,25 * Makkink

De open-waterverdamping (E;) dient vervolgens omgerekend te¢ worden naar de potenti-
g€le verdamping van het gewas door middel van de zogenaamde gewasfactor (f).

E. =f*E

In Nederland wordt doorgaans als gewasfactor f = 0,8 gebruikt. Dit is uiteraard
afhankelijk van het landgebruik. Het landgebruik in Zuid-Limburg wijkt af van het beeld
in Nederland, dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de verhouding bouwland en
grasland. Voor Zuid-Limburg geldt dan ook doorgaans als gewasfactor f = 0,7 (monde-
linge mededeling Mw., M. Juhasz, W.M.L.). Voor het model is als gewasfactor toch
f = 0,8 genomen, omdat in het stroomgebied van de Noor in verhouding tot Zuid-
Limburg in zijn algemeenheid meer grasland (hogere verdamping als bouwland) voor-
komt.
De potentiéle verdamping in District 15 is weergegeven in figuur 3.1.2,
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Figuur 3.1.2  De jaarsom (hydrologische jaren) van de potenti€le verdamping in
District 15 voor de periode 1971-1994
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Het verschil tussen de uitersten is Kleiner als bij de neerslag (200 mm verschil tussen
de laagste en hoogste waarde, respectievelijk in 1972 en 1976), met een gemiddelde
verdamping over de beschouwde periode van 550 mm. Ook nu is 1976 een forse uitschie-
ter. De verdamping voor 1994 betreft de periode januari-september zodat het jaartotaal
waarschijnlijk gelijk zal zijn aan het langjarig gemiddelde.

Potentieel neerslagoverschot
Het verschil tussen de neerslag (P) en de potenti€le verdamping (E,,), het potentieel

neerslagoverschot, is weergegeven in figuur 3.1.3.
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Figuur 3.1.3  De jaarsom van het potenticel neerslagoverschot in District 15 voor de
periode 1971-1994 -

Het verschil tussen de extreme jaren 1976 en 1984 bedraagt liefst 500 mm. Uit deze
figuur valt goed af te lezen dat van 1988-1991 een sterke afname van het potentieel
neerslagoverschot is opgetreden. Vanaf 1992 nam het potentieel neerslagoverschot weer
toe.

Op de seizoen-tijdschaal vindt de omslag van een potentieel neerslagoverschot naar een
potenticel neerslagtekort in een gemiddeld jaar, afgeleid uit de periode 1971-1994, plaats
in april. De omslag van potentieel neerslagtekort naar potentieel neerslagoverschot valt
gemiddeld (afgeleid uit dezelfde periode) in september. In figuur 3.1.4 staat het verloop
van het langjarig gemiddelde (1971-1994) van de neerslag en de potenti€le verdamping
van District 15 over een jaar weergegeven.
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Figuur 3.1.4  Het verloop van de gemiddelde potenti€le verdamping en neerslag over
een jaar

Uit deze figuur kan het potentieel neerslagoverschot voor de seizoenen worden afgeleid.
Het resultaat staat weergegeven in tabel 3.1.2.

Tabel 3.1.2 Het gemidd.clde potentieel neerslagoverschot in de verschillende seizoe-
nen en per jaar
SEIZOEN PERIODE NEERSLAGOVER-
SCHOT
Lente 1 april-30 juni 123 mm
Zomer 1 juli-30 september -43 mm
Herfst 1 oktober-31 december -29 mm
Winter 1 januari-31 maart 155 mm
Jaar 1 april-31 maart 206 mm

Er is van de periode 1971-1994 voor iedere maand van het jaar een gemiddelde bepaald
van de neerslag en de potenti€le verdamping (figuur 3.1.4). In bijlage III worden voor
ieder jaar van deze periode evencens de maandsommen van de neerslag en potentiéle
verdamping weergegeven. Hieruit kunnen dan ook zowel op maand-, als seizoen- als ook
jaarschaal conclusies worden getrokken.

Aan het eind van hoofdstuk 3.1 zal worden ingegaan op het potentieel neerslagover-
schot en de nuttige neerslag, rekening houdend met het feit dat de werkelijke verdamping
kleiner zal zijn dan de potentiéle verdamping. Ook zal de nuttige neerslag van District 15
voor de periode 1992-1994 worden gegeven.
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De neersiagreeksen

Bij het vergelijk van de neerslagstations zijn zes meetreeksen gebruikt, namelijk:
- Castermans

- Haesen

- Zeevaert

- Austen

- Bergenhuizen

- District 15

De lokaties van deze stations zijn weergegeven in bijlage IV. De meetreeks van district
15 is het gemiddelde van de stations in het district Zuid-limburg, daarom is geen locatie
aangegeven.

Beschrijving van de neerslagstations

Castermans

Het neerslagstation Castermans betreft een Colenbrander-Verstraate regenmeter op het
plateau vlakbij hoeve Schouwenberg zo’n 800 meter noordelijk van kasteel Altembroek
(locatie: bijlage IV). Deze regenmeter is uitgevoerd als grondregenmeter met een
opvangtrechter van 24,6 dm?. Aan het vat onder de opvangtrechter is een communicerend
vat met peilrecorder gekoppeld zodat ook de neerslagintensiteit per kwartier kan worden
bepaald. Het station Castermans is van juli 1986 tot februari 1992 bij de provincie
Limburg in beheer geweest, daarna heeft de LU Wageningen de meetrecks gecontinueerd.
De voor deze analyse beschikbare reeks betrof maart 1993 tot en met september 1994.

Haesen

Het neerslagstation Haesen betreft een handregenmeter in Noorbeek circa 200 meter ten
zuidwesten van de oorsprong van de Noor, de Sint-Brigidabron (locatie: bijlage IV). Dit
regenstation is uitgevoerd volgens de Nederlandse standaard, namelijk een 2 dm? trechter
met de opening 40 cm boven maaiveld. De meetreeks van oktober 1986 tot en met
september 1994 was beschikbaar.

Zeevaert

Het station Zeevaert (locatie: bijlage IV) is een tipping-bucket regenmeter. Hierbij is
een regenmeter volgens de Nederlandse standaard (2 dm?, 40 cm boven maaiveld)
gekoppeld aan een pulsteller, zodat hiermee ook intensiteiten kunnen worden bepaald.
Deze regenmeter staat opgesteld buiten het stroomgebied van de Noor in het dal van de
Veurs ter hoogte van het Veursbos. Er is een meetreeks gebruikt die liep van maart 1993
tot en met september 1994,

Austen

Het neerslagstation Austen betreft een handregenmeter van het KMI (1 dm?, 91 cm
boven maaiveld) buiten het stroomgebied van de Noor. Het station Austen is te vinden in
Hombourg (Belgi€), 200 meter oostelijk van de Gulp. De gebruikte meetreeks omvat de
periode januari 1992 tot en met september 1994,
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Bergenhuizen

Het station Bergenhuizen betreft een standaard handregenmeter van het KNMI (2 dm?2,
40 cm boven maaiveld). Deze regenmeter staat op de flank van het dal van de Noor, in
Bergenhuizen (locatie: bijlage IV). Dit regenstation is in de maandoverzichten van het
KNMI (KNMI, Maand Overzichten van de Neerslag en Verdamping (MONYV)) te vinden
als "District 15: station 971 Noorbeek”. De periode betrof januari 1992 tot en met
september 1994,

District 15

Voor de duurreeks (1971-1994), zoals gebruikt wordt bij de analyse van het effect van
het klimaat op de grondwateraanvulling, is de eerste jaren gebruik gemaakt van het KNMI
station Beek. Later is het neerslag-gemiddelde voor district 15 gebruikt.

Analyse van de neerslagrecksen

De analyse van de meetreeksen is uitgevoerd op basis van de decade-sommen. In de
modelstudie zijn ook decade-sommen gebruikt. De verschillen tussen de stations kunnen
het gevolg zijn van nogal wat factoren:

- plaats van de regenmeter (plateau of dal)

- soort regenmeter (opperviak, hoogte ten opzichte maaiveld, diameter trechter)

- beinvloeding als gevolg van obstakels

- ruimtelijke variatie van buien

- fouten als gevolg van bevochtiging van de trechter

- in- of uitspatten van druppels

- fouten in de omrekening van de milliliters in de maatcilinder naar millimeters

regen (foute verhouding, foute maatcilinder)

Het is voor deze studie niet direct nodig antwoord te geven op al deze vragen, maar de
combinatie van bovengenoemde factoren bemoeilijkt de vergelijking van de stations. Het
doel is uiteindelijk een beeld te geven van de neerslag over onderzoeksperioden 1971-
1994 en 1992-199%4.

Van de stations Zeevaert en Castermans is slechts een korte meetreeks beschikbaar, na-
melijk van maart 1993 tot en met september 1994. De vergelijking van alle zes meetreck-
sen heeft dan ook alleen betrekking op deze periode. Er is een gemiddelde bepaald van
alle stations per decade waarna gekeken is naar het absolute verschil {millimeters) tussen
iedere regenmeter en dit gemiddelde, de procentuele afwijking (waarbij de kleine
neerslaghoeveelheden relatief zwaar meetellen) en de procentuele afwijking bij de decades
met een totaal van 10 millimeter of meer. De resultaten van deze vergelijking zijn
weergegeven in bijlage V als figuur V.1 (absoluut verschil), respectievelijk figuur V.2
{procentueel verschil) en figuur V.3 (procentueel verschil bij een decade-neerslag van
minstens 10 millimeter).

Van de beschouwde stations blijken Castermans, Zeevaert en Austen om verschillende
redenen (hierop wordt later teruggekomen) nogal afwijkende resultaten te leveren. Om
een langere periode (januari 1992 tot oktober 1994) te kunnen gebruiken, én om vertroe-
beling van het beeld door ogenschijnlijk minder bruikbare stations te voorkomen is ook
een vergelijking tussen de drie resterende stations uitgevoerd. Dit zijn Bergenhuizen
(gebruikt voor de modelstudie), Haesen (staat direct ten zuiden van de Noorbeemden) en
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District 15 (klimaatanalyse). Het gemiddelde van deze drie stations wijkt nauwelijks af
van het gemiddelde van alle zes stations. In bijlage V geeft figuur V.4 het absolute
verschil tussen elk station en het gemiddelde van de drie stations weer, figuur V.5 de
procentuele afwijking en figuur V.6 de procentuele afwijking bij decadesommen groter
dan 10 millimeter.

Aan de hand van de figuren in bijlage V zullen de regenstations hieronder worden bespro-
ken.

Castermans

Dit station valt op door lage neerslaghoeveelheden, zowel over de hele periode
(18 maanden) als per decade. Dit is opmerkelijk, want bij grondregenmeters vindt geen
verstoring van het windveld plaats. Verstoring van het windveld heeft als belangrijkste
gevolg het overwaaien van regendruppels, die zonder verstoring in de regenmeter zouden
vallen. De verstoring veroorzaakt daarom een onderschatting van de neerslaghoeveelheid.
In de winter {vergeleken met de zomer) zijn de druppels zijn over het algemeen kleiner en
dus lichter, waardoor de wind meer vat krijgt op de druppels. Dit windeffect speelt dan
ook met name in de winter een belangrijke rol. De opvangtrechter van een Colenbrander-
Verstraate regenmeter is relatief groot, hierdoor is deze verhoudingsgewijs nog minder
gevoelig voor turbulentie. Aan de norm voor de afstand van obstakels tot de regenmeter
wordt bij regenmeter Castermans voldaan (tenminste voor de overheersende windrichting
bij neerslag). Het regenstation is wel omzoomd door een heining van gaas. Ook een
dergelijke omheining zal voor een windveld-verstoring veroorzaken, maar de afwijking
zal in absolute zin gering zijn. Aan het reservoir onder de opvangtrechter is bij dit type
regenmeters een vat gekoppeld waarin het niveau wordt geregistreerd. Het is mogelijk dat
bij de conversie van millimeters niveaustijging in het vat naar millimeters neerslag een
systematische fout optreedt. Dit vermoeden wordt versterkt door het gegeven dat een bij
deze regenmeter geplaatste handregenmeter (KNMI standaard) meestal duidelijk hogere
neerslagen meet, terwijl deze als gevolg van het hierbovengenoemde windeffect juist lager
zouden moeten zijn.

Haesen

Het station Haesen wijkt slechts marginaal af van zowel het berekende gemiddelde voor
alle stations als het gemiddelde van de drie stations. Ook gedurende de beide zomers
(meer buiig karakter) is de procentuele afwijking klein. Dit betekent dat hiermee een
goede meetreeks van dagneerslagen beschikbaar is om detailstudies in de Noorbeemden
uit te voeren.

Zeevaert

Zeevaert geeft een iets hogere totaal neerslag (enkele tientallen millimeters) dan het
gemiddelde over de periode april 1993 tot oktober 1994, maar de variatic per decade ten
opzichte van het gemiddelde van alle stations is fors. Dit is voornamelijk het gevolg van
de locatie, die niet aan de normen voldoet. Aan de norm {(een obstakel dient tenminste
viermaal de hoogte van dat obstakel verwijderd staan van de regenmeter) wordt niet vol-
daan. Hierdoor is het windveld verstoord. Ook vertoont de meetreeks hiaten. Dit station
is minder bruikbaar om exacte neerslaghoeveelheden te bepalen, maar meer als extrapola-
tie in de ruimte van het al dan niet voorkomen van buien.
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Austen

Het station van het KMI (Austen) geeft fors hogere neerslagen, namelijk 1860 millime-
ter in de beschouwde 18 maanden (zo’n 450 millimeter meer als het gemiddelde van alle
stations over deze korte periode). Het is niet duidelijk wat de oorzaak is. Het effect lijkt
zowel op te treden bij zowel lage als hoge neerslagintensiteiten. Een mogelijke oorzaak is
de afwijkende opstelling, hoewel ook hier geldt dat een hoge opstelling normaliter
aanleiding geeft tot een sterker windeffect en dus lagere neerslaghoeveelheid. Mogelijk
treden er daadwerkelijk zulke grote verschillen op over een relatief korte afstand
(ongeveer 10 kilometer). Het station is dan ook als gevolg van deze verschillen en de
grote afstand tot de Noorbeemden minder bruikbaar voor de validatie van de duurreeks.

Bergenhuizen

Het KNMI station Bergenhuizen wijkt voor wat betreft de decadesommen en het totaal
van de beschouwde periode nauwelijks af van het gemiddelde van alle stations. Ook ten
opzichte van het station Haesen zijn de verschillen verwaarloosbaar. Hierbij moet dan wel
worden opgemerkt dat de windfout bij dit type regenmeters op jaarbasis tot zo’n 50 mm
ofwel 6 procent (onderschatting) kan oplopen. Onderzoek van de Landbouwuniversiteit
naar de verschillen tussen diverse types regenmeter, waaronder een KMNI standaardre-
genmeter en een grondregenmeter, toonde aan dat op jaarbasis de grondregenmeter zo’n
40 a 50 millimeter meer vangt. Als inspatten wordt vermeden kan worden gesteld dat de
regenmeter met de grootste neerslaghoeveelheden het beste de werkelijke neerslag
weergeeft. Deze "fout" van standaardregenmeters is in verhouding tot het potenti€le
neerslagoverschot natuurlijk nog vele malen groter (40 mm op 206 mm = 20%). Omdat
geen vergelijking met een grondregenmeter in het dal mogelijk is zal hiervoor echter geen
correctie worden doorgevoerd.

District 15

Voor de klimaatanalyse is een reeks van januari 1971 t/m september 1994 gebruikt,
waarbij in de eerste jaren de neerslaggegevens van het KNMI station Beek afkomstig zijn
en daarna is het gemiddelde van district 15 genomen (KNMI). Deze gegevens komen dus
uit een veel groter gebied dan het studiegebied. De totale afwijking ten opzichte van het
station Bergenhuizen over de periode 1992-1994 is bekeken. De beide reeksen blijken
practisch gelijk te zijn. Omdat het voor de analyse vooral van belang is dat het totaal over
een lange periode niet teveel afwijkt is de correctie uiteindelijk gebaseerd op het verschil
in de periode 1992-1994. Over de beschouwde periode is het verschil slechts 37 millime-
ter op een totaal van 2240 millimeter; met andere woorden, de neerslagsom van Bergen-
huizen ligt slechts 1,6% lager dan die van District 15. De neerslagcijfers van de langjari-
ge reeks voor de analyse van het effect van het klimaat op de grondwateraanvulling over
de periode 1971-1994 is dan ook met 1,6% verlaagd.

Het model

Het verzadigd grondwaterstromingsmodel (hoofdstuk 4 en 5) gaat uit van het feit dat de
nuttige neerslag de basis vormt voor de beinvloeding van de stijghoogte van het grondwa-
ter (den Toom & van der Koppel, 1993). Het potentieel neerslagoverschot is, zoals eerder
aangegeven (pagina 16: potentieel neerslagoverschot), gelijk aan de neerslag minus de
potentiéle verdamping.

Het systeem dat als basis dient voor de berekening van de grondwateraanvulling is



weergegeven in figuur 3.1.5.
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Figuur 3.1.5  Het bodem - water systeem (den Toom & van der Koppel, 1993)

Om de nuttige neerslag te kunnen berekenen uit het potentieel neerslagoverschot moeten
eerst bodemkundige parameters worden ingevoerd. Voor de gewasverdamping is het voor
de gewasverdamping beschikbare bodemvocht van belang. Als de bodem nog niet op
veldcapaciteit is zal het potentieel neerslagoverschot in de wortelzone opgenomen worden.
Pas als de wortelzone op veldcapaciteit is gekomen zal het surplus aan neerslag (nuttige
neerslag) uit de wortelzone (via de onverzadigde zone) richting verzadigde zone worden
getransporteerd (grondwateraanvulling). De grondwateraanvulling is de bovenrandvoor-
waarde voor het verzadigd grondwaterstromingsmodel (hoofdstuk 4 en 5). De stroming in
de verzadigde zone (onderste gedeelte van het systeem van den Toom & van der
Koppel (1993)) wordt dan ook door dit grondwaterstromingsmodel gesimuleerd.

Het bovenste gedeelte van het systeem van den Toom & van der Koppel (1993),
waarmee de nuttige neerslag wordt berekend is als een lineair reservoir te beschouwen,
zoals weergegeven in figuur 3.1.6.

De stippellijn in de figuur geeft de hoeveelheid bodemvocht bij veldcapaciteit weer. De
onderkant van het reservoir stelt de vochtinhoud van de wortelzone voor bij het verwel-
kingspunt, of althans de vochtinhoud waarbij de werkelijke en potenti€le verdamping
substanticel gaan verschillen. Het verschil tussen de vochtinhoud bij veldcapaciteit en
verwelkingspunt is het vochtleverend vermogen. Het vochtleverend vermogen kan worden
berekend met behulp van de twee vochtgehalten bij veldcapaciteit en verwelking. Zo kan,
als de bodem op veldcapaciteit is, het extra potentiéle neerslagoverschot als muttige
neerslag worden beschouwd.
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Figuur 3.1.6 Het lineair reservoir model (den Toom & van der Koppel, 1993)

Bij een neerslagtekort wordt het tekort aangevuld vit de bodemvocht-voorraad (vochtle-
verend vermogen). Als nu de beschikbare hoeveelheid bodemvocht tot nul is gedaald,
veronderstelt het model dat de gewasverdamping dan stil valt. De hoeveelheid beschikbaar
bodemvocht zal niet negatief worden. Dit is een vereenvoudiging van de werkelijkheid.
De beste schatting van de beschikbare hoeveelheid bodemvocht kan worden gedaan op de
overgang van neerslagoverschot naar neerslagtekort. Hiervoor wordt doorgaans gekozen
voor 1 april, het begin van het hydrologische jaar. De bodem wordt dan verondersteld op
veldcapaciteit te zijn.

Het vochtleverend vermogen (figuur 3.1.6), ofwel de grootte van het reservoir in het
lineair reservoir model is afhankelijk van de bodemtextuur en het gewas (bewortelings-
diepte). Voor de analyse van de grondwateraanvulling zijn drie varianten voor de periode
1971 tot en met 1994 uitgewerkt, namelijk:

- vochtleverend vermogen = 50 millimeter
- vochtleverend vermogen = 100 millimeter
- vochtleverend vermogen = 200 millimeter

In figuur 3.1.7 staat de berekende nuttige neerslag (millimeters) per hydrologisch jaar
weergegeven. Dit betreft dan de neerslagreeks van District 15, gecorrigeerd naar
aanleiding van het verschil in neerslag tussen het station Bergenhuizen en de neerslagreeks
van District 15.
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Figuur 3.1.7  De berekende nuftige neerslag (mm) per hydrologisch jaar, bij een
bodemvochtvoorraad van 50, 100 en 200 millimeter
De nuttige neerslag voor de calibratie-periode (1992-1994) is als halfjaarwaarde

weergegeven in tabel 3.1.3.

Tabel 3.1.3 De nuttige neerslag per halfjaar voor de periode 1992-
1994 bij een beschikbare bodemvochtvoorraad van 50,
100 en 200 millimeter
PERIODE P E.. P - E,, | NUTTIGE NEERSLAG, bij
(mm) (mm) (mm) een vochtvoorraad van:
50mm | 100 mm | 200 mm
april 92 t/m sept 92 450 487 -37 29 10 10
okt 92 t/m maart 93 387 114 273 282 262 262
april 93 t/m sept 93 462 459 3 103 53 3
okt 93 t/m maart 94 510 96 414 414 414 414
april 94 t/m sept 94 377 476 -99 71 25 25

Zoals eerder

gesteld zal als de wortelzone op veldcapaciteit is het surplus aan neerslag

(de nuttige neerslag) uit de wortelzone (via de onverzadigde zone) richting verzadigde
zone worden getransporteerd, waar grondwateraanvulling optreedt (figuur 3.1.5). Deze
grondwateraanvulling zal als gevolg van processen in de onverzadigde zone tussen de
onderkant van de wortelzone en het freatisch vlak vertraagd en afgevlakt worden. In

figuur 3.1.8 is

het effect weergegeven als wordt vitgegaan van een bodemvochtvoorraad

van 100 millimeter, De vertraging en afvlakking is afhankelijk van de fysische processen

en de dikte van

de onverzadigde zone. Daarom zijn de volgende twee varianten gegeven:
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- een afvlakking door een voortschrijdend gemiddelde van 200 dagen te gebruiken en een
verschuiving van 120 dagen toe te passen (gestippelde lijn).

- een afvlakking door een voortschrijdend gemiddelde van 50 dagen te gebruiken en een
verschuiving van 30 dagen (getrokken lijn).
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--- voortschr. gem.:200 dagen;120 dagen verschoven
— voortschr. gem.: 50 dagen; 30 dagen verschoven

Figuur 3.1.8  De vertraging en afvlakking van de nuttige neerslag

De eerste variant kan bij zeer diepe grondwaterstanden voorkomen, terwijl bij de
tweede variant de grondwaterstanden al minder diep zullen voorkomen (nog - altijd
tientallen meters onder maaiveld).

Duidelijk is te zien dat de pieken van de eerste variant lager en breder zijn, en later
optreden. Soortgelijke gegevens, zoals te zien in bovengenoemde figuur zijn in de model-
studie gebruikt. Een verdere beschrijving is te vinden in hoofdstuk 4.2.3.1.

3.2 Grondwater

3.2.1 Variatie van de stijghoogte in de ruimte
Dwarsprofielen

De variatie van de stijghoogte in de ruimte is in het bestudeerde gebied nogal groot.
Om enig inzicht te krijgen in deze variatie zullen de stijghoogten in de eerder behandelde
geologische dwarsprofielen (hoofdstuk 2.3) worden besproken.

Dwarsprofiel A-A’
Dwarsprofiel A-A’ (locatie: figuur 2.3.3; profiel: figuur 2.3.4) geeft de situatic weer

hemelsbreed zo’n 300 meter westelijk van de Sint-Brigidabron. De diepe filters geven de
stijghoogte van het grondwater in de Formatie van Vaals. Duidelijk is dat de stijghoogte
wordt beinvioed door drainage in het dal van de Noor. De weerstand van de dalopvulling
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is zodanig dat vanaf de steilrand zuidelijk van piezometer B35 spanningswater (artesisch
water) optreedt. Dit effect is het grootst waar de dalopvulling het dikst is (bij piezometer
B3a). De Noor heeft als gevolg van zijn diepe insnijding (meer dan 2 meter) een sterke
drainerende werking in een strook van zo’n 30 meter aan weerszijden van de beek
(Hazeu & Jansen, 1993). Ook snijdt de Noor zich tegenwoordig enkele tientallen meters
verder zuidelijk in, in vergelijking met de maximale (fossiele) insnijding in de Formatie
van Vaals. De combinatie van deze factoren (gecombineerd met de steile helling ten
noorden en de flauwe helling ten zuiden van de Noor) resulteert in een brede kwelzone
aan de noordzijde van de Noor.

Dwarsprofiel B-B”
Dwarsprofiel B-B’ geeft de situatie 500 meter verder westelijk van raai A-A’ (locatie:

figuur 2.3.3.; profiel: figuur 2.3.5). Het ruimtelijke beeld is vergelijkbaar met A-A’. De
insnijding van de Noor in de dalopvulling is mu ook aan de zuidzijde begrensd door een
steilrand. De Noor stroomt bij dit dwarsprofiel relatief dicht tegen de zuidhelling
(noordelijk van de Noor). Dit varieert overigens sterk op korte afstand als gevolg van het
meanderen van de beek. Ook nu is de insnijding diep. De opbolling van het freatisch vlak
als gevolg van de diepe insnijding van de Noor in de dalopvulling is steiler aan de
noordzijde (dicht tegen de steilrand). De stijghoogteverschillen tussen het freatisch vlak en
het grondwater in de Formatie van Vaals zijn vooral aan de zuidkant van de Noor groot:
ongeveer 1 meter. Hierbij moet wel worden opgemerkt dat niet alle diepe piezometers de
stijghoogte in de Formatie van Vaals weergeven. Piezometer B8a en B9a geven de
stijghoogte weer van het uitspoelingsresidu. De weerstand tussen de Formatie van Vaals
en het uitspoelingsresidu is echter klein, zodat het gerechtvaardigd is de stijghoogte van
deze lagen gelijk te veronderstellen. Piezometer B12b stond aanvankelijk in de Formatie
van Vaals, later is het filter door onbekenden opgetrokken tot in de dalopvulling. Er
bestaat nog wel een hydraulisch contact tussen de piezometer en de Formatie van Vaals.
Het dwarsprofiel geeft wel aan dat de kwelzone weliswaar over het hele traject van
steilrand tot steilrand loopt, maar dat als gevolg van de diepe insnijding van de Noor een
strook van zo’'n 20 meter aan de noordzijde en 30 meter aan de zuidzijde relatief droog
zijn,

Dwarsprofiel C-C’
Dwarsprofiel C-C’ ligt ongeveer ter hoogte van de rijksgrens (locatie: figuur 2.3.3;

profiel: figuur 2.3.6). Er is hier sprake van een steile helling aan de noordzijde met
steilrandjes en een even steile helling aan de zuidzijde van de Noor. De beek is ter hoogte
van dit dwarsprofiel diep in de dalopvulling ingesneden. Als gevolg van de geringe
doorlatendheid van de dalopvulling is de gradiént van het freatische grondwater groot bij
de beek. De verticale weerstand van de dalopvulling veroorzaakt ook de grote stijghoogte-
verschillen tussen het grondwater in de dalopvulling en dat in de Formatie van Vaals ter
hoogte van de Noor (meer dan 1,5 meter).

Dwarsprofiel D-D’

Dwarsprofiel D-D’ geeft de situatie weer zo’n 150 meter ten westen van de rijksgrens
(locatie: figuur 2.3.3; profiel: figuur 2.3.7). Er is hier sprake van een zeer steile helling
ten noorden en een steile helling ten zuiden van de Noor. Opnieuw is de invioed van de
Noor op het freatisch vlak te zien. Opmerkelijk is het feit dat piezometer 19 op slechts
enkele meters van de Noor een significant hogere freatische stijghoogte dan het Noorpeil
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aangeeft, terwijl pieczometer B18 permanent een lager niveau dan de Noor heeft.

Dwarsprofiel E-E’ en F-F’

De dwarsprofielen E-E’ en F-F’ zijn representatief voor de situatie direct ten oosten
respectievelijk ten westen van de Molenhoeve (locatie: figuur 2.3.3; profiel: figuur 2.3.8
en figuur 2.3.9). Zowel de helling ten noorden als de helling ten zuiden van de Noor is
steil. De overgang is hydrologisch gezien fors. Bij profiel E-E’ is sprake van een drai-
nerende werking van de Noor aan de noordzijde, terwijl het freatisch vlak naar het zuiden
verder daalt en dus beneden het niveau van de Noor ligt. Dit strookt nict met de geologi-
sche opbouw, zoals weergegeven in hoofdstuk 2.3. Dit fenomeen zou mogelijk veroor-
zaakt kunnen worden door een naar het zuiden dunner wordende Formatie van Vaals,
waaronder zich de goed doorlatende Onder-Carboon kalksteen bevindt. Er zal dus ook
stroming uit de Noor (en onderlangs de Noor) naar het zuiden optreden. Er is nog wel
contact tussen het freatisch vlak en het open waterpeil.

Bij F-F’ is er waarschijnlijk geen sprake meer van contact van het freatisch viak met de
Noor (mogelijk is de dalopvulling direct onder de Noor verzadigd). Er is nog wel
opbolling onder de beek wat aangeeft dat de Noor vanaf dit punt infiltreert. Het ontbreken
van een contact tussen het freatisch vak en de Noor wordt bevestigd door boringen die
verder stroomafwaarts direct naast de beek zijn uitgevoerd. Zo’n 100 meter beneden-
strooms van dwarsprofiel F-F’ (piezometer B29) werd op 10 meter beneden maaiveld het
freatisch vlak nog niet aangetroffen.

Isohypsenkaarten

Om een goed beeld te krijgen van de variatie van de stijghoogte in de ruimte is op
verschillende ruimteschalen het isohypsenpatroon getekend.

Plateau van Margraten
De kleinste schaal betreft het Plateau van Margraten (figuur 3.2.1.1). De isohypsen,

zoals afgebeeld in deze figuur zijn afkomstig van de isohypsenkaart van de Dienst
Grondwaterverkenning (kaartblad 61, 62 west, 62 oost, uit Veruyt, 1980). De stijghoog-
ten van het grondwater, die voor het vervaardigen van deze kaart zijn gebruikt zijn van de
periode 1934 tot en met 1948. Er is van het Plateau van Margraten nog een ischypsen-
kaart beschikbaar. Deze kaart is weergegeven in de scriptie van Aarnink & Heijnen
(1992; uit Patijn, 1966). De ischypsen van beide kaarten komen in grote lijnen overeen.
Het beeld van de TNO kaart (1980) wijkt ter hoogte van de Planck af van de kaart van
Patijn (1966). Op de kaart van Patijn wordt uitgegaan van een stijghoogte tot 170 meter
boven NAP bii de Planck, terwijl op de isohypsenkaart van DGV-TNO een stijghoogte tot
190 meter wordt weergegeven. Recente metingen, uitgevoerd door de Landbouwuniversi-
teit in de peilputten DB22 en DB23 (locatie: bijlage IV), geven aan dat de Kkaart van
DGV-TNO het best de huidige situatie weergeeft, waarbij moet worden opgemerkt dat de
isohypsen oostelijk van de Planck op basis van deze recente gegevens sterker noord-zuid
georiénteerd zouden moeten worden getekend. Mede op basis van deze isohypsenkaarten
zijn de randvoorwaarden voor het grondwaterstromingsmodel bepaald (zie verder
hoofdstuk 4).
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Figuur 3.2.1.1 Isohypsenkaart van het Plateau van Margraten (DGV-TNO, 1980)

Het stroomgebied van de Noor
De isohypsenkaart van het gehele stroomgebied van de Noor (figuur 3.2.1.2, ontleend

aan Amold & de Wit, 1991), is vervaardigd met behulp van eigen waarnemingen, reeds
bestaande isohypsenkaarten en gegevens van IGG-TNO en WML. De kaart geeft de
huidige situatie (jaren 90) weer.



Figuur 3.2.1.2 Isohypsenkaart van het stroomgebied van de Noor (naar Ammold &
de Wit, 1991)

De gegevens van IGG-TNO hebben betrekking op putten buiten het stroomgebied van
de Noor. Er zijn in het stroomgebied bijna geen diepe grondwaterputten meer voorhan-
den. Daarom zijn de grondwaterstanden in het droge dal bovenstrooms van de Sint-
Brigidabron geinterpoleerd uit de gegevens van IGG-TNO en WML, Bij het tekenen is
rekening gehouden met de loop van de hoogtelijnen en een zogenaamd vereffeningseffect,
omdat het reliéf van het oppervlak veel sterker is als het reliéf van de grondwaterspiegel
daaronder. De isohypsenkaart, zoals weergegeven in Arnold & de Wit (1991), is op
meerdere punten aangepast. Bij het tekenen van de isohypse "stijghoogte van het
grondwater 140 meter boven NAP" (hierna steeds vermeld als: 140 meter isohypse) op de
oorspronkelijke kaart lijkt de invloed van het droge dal overschat ten noorden van de
Noor. Daarom is, rekening houdend met de metingen van TNO, bovengenoemde ischypse
ter hoogte van Bergenhuizen enigszins naar het oosten verplaatst. Recente metingen ten
zuiden van de Noor geven aan dat dezelfde 140 meter isohypse ter hoogte van het
buurtschap Vroelen sterker oost-west gedriénteerd moet worden weergegeven. De tweede
aanpassing betreft de 110 meter isohypse. Bij de beschrijving van dwarsprofiel D-D’ is al
aangegeven dat ten noorden van de Noor de grondwaterspiegel dieper ligt dan het niveau
van de Noor. Het buigpunt is dan ook verder naar het noorden verschoven. De derde
aanpassing betreft de 100 meter isohypse. Zoals al aangegeven bij dwarsdoorsnede F-F’
slaat ter hoogte van de Molenhoeve (figuur 2.3.3) de drainerende werking van de Noor
om in een inzijgsituatie. Bovengenoemde isohypse is dan ook op het plateau enigszins
naar het oosten opgeschoven.
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Het beeld dat in het studiegebied de grondwaterstroming hoofdzakelijk westelijk is
georiénteerd, zoals getoond in de isohypenkaart van het Plateau van Margraten, wordt
bevestigd door figuur 3.2.1.2.

De Noorbeemden

De volgende stap is inzicht te krijgen in het grondwaterstromingspatroon in het
natuurgebied "de Noorbeemden". Daartoe is een isohypsenkaart (figuur 3.2.1.3 ) gemaakt
van de periode mei-juni 1991 (Amold & de Wit, 1991). Er is gebruik gemaakt van
boorgaten waarin de grondwaterstand is gemeten.
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Figuur 3.2.1.3 Isohypsenkaart van het freatische grondwater in de Noorbeemden
(Amold & de Wit, 1991)

Het effect van de insnijding van de Noor in het Plateau van Margraten komt hierin
goed naar voren. In het dal is ter hoogte van de Noorbeemden geen sprake meer van een
overheersende westelijke stroming. De 120 meter isohypse en de 130 meter isohypse
komen qua vorm en plaats overeen met figuur 3.2.1.2. Ook is het effect van de steile
noordhelling en de flauwe zuidhelling in de isohypsen evident. Verder is het effect van de
diepe insnijding van de Noor op de freatische stijghoogte duidelijk zichtbaar. De
opbolling van het freatisch vlak is in een strook van enkele tientallen meters aan weerszij-
den van de beek groot. Figuur 3.2.1.3 levert echter nog steeds een algemeen beeld op van
het gebied.
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De Noor ter hoogte van de rijksgrens
Om ecn beter beeld te genereren zijn van deelgebiedjes isohypsenkaartjes geconstru-

eerd. Figuur 3.2.1.4 toont onder andere het gebied iets benedenstrooms van de rijksgrens,
waar het natte bos in het dal overgaat in weiland. Hier is duidelijk te zien dat de
isohypsen vanaf dit punt niet langer evenwijdig aan de beek lopen. Dit betekent dat de
drainerende functie van de Noor afneemt.
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Figuur 3.2.1.4 Isohypsenkaart van het freatische grondwater op 10 november 1993 van
een detailgebied in de omgeving van de Belgisch-Nederlandse rijksgrens
(de Gans & Tiebosch, 1994) '

Het met een vierkant omgeven gebied in figuur 3.2.1.4 is uitvergroot in figuur 3.2.1.5.
Hier is het effect van een zijtak van de Noor, net op de overgang van het elzenbroekbos
naar het grasland goed te zien.
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Figuur 3.2.1.5 Isohypsenkaart van het freatische grondwater op 10 november 1993 van
een detailgebied in de omgeving van de Belgisch-Nederlandse rijksgrens
(de Gans & Tiebosch, 1994)

De grote verandering in de hydrologische situatie ter hoogte van de rijksgrens wordt
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zeer goed geillustreerd door een weergave van de stijghoogte (ten opzichte van maaiveld)
evenwijdig aan de Noor (figuur 3.2.1.6). De stijghoogten zijn gemeten op 10 november
1993,

m-my

Pl 1 |

1.0

Figuur 3.2.1.6 Grondwaterprofiel parallel aan de Noor ter hoogte van de rijksgrens op
10 november 1993 (de Gans & Tiebosch, 1994)

De afstand tussen de meetpunten OL6 en OL10 is ongeveer 80 meter, waarbij de
punten OL6 en OL7 net westelijk van het natte bos in het weiland zijn geplaatst. Het is
duidelijk dat de overgang van nat (grondwaterspiegel minder dan een halve meter onder
maaiveld) naar relatief droog (grondwaterspiegel meer dan 2 meter onder maaiveld) zeer
abrupt plaatsvindt. Hemelsbreed is de afstand tussen de piezometers OL7 en OLS slechts
zo’n 20 meter.

De Noor ter hoogte van de Molenhoeve
Uit lengteprofiel IV-IV’ (Hoogcruts-Voer) valt af te lezen dat zo’n 500 meter beneden-

strooms van de rijksgrens zowel de Formatie van Vaals als het Boven-Carboon ontbreekt.
Er wordt verondersteld dat de Eckelrade breuk dus ook het stroomgebied van de Noor in
twee systemen verdeelt.

Bovenstrooms van deze breuk zal de Boven-Carboon schalie als hydrologische basis
fungeren. De Formatie van Vaals wigt uit, waardoor er een sterke blokkade ontstaat die
de regionale stroming goeddeels blokkeert. De Noor fungeert in dit deel als drainerende
waterloop.

Benedenstrooms van de Eckelrade breuk ligt de dalopvulling op de relatief dunne
Formatie van Gulpen. De Formatie van Gulpen ligt direct op de veel beter doorlatende
(vergeleken met de Boven-Carboon schalies) Onder-Carboon kalksteen. Als gevolg van de
breuk, en het voorkomen van de kalksteen stelt zich een stijghoogte-gradiént in die
resulteert in een stijghoogte die ter hoogte van piezometer B29 meer dan 10 meter onder
het niveau van de Noor ligt.

3.2.2 Variatie van de stijghoogten in de tijd

De vergroting van de waterwinning op de winplaats *de Dommel” zal effect hebben op
de stijghoogten in de (verre) omgeving. De vraag is alleen hoeveel grondwaterstandsda-
ling (in absolute zin) deze onttrekkingsvergroting veroorzaakt en hoe groot deze is in
relatie tot de natuurlijke grondwaterfluctuatie als gevolg van de variatie in de grondwater-
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aanvulling (zie 3.1). In dit verband is het zaak eerst verschillende hydrologische systemen
te onderscheiden: het plateau en het dal van de Noor.

Stijghoogten onder het plateau
De natuurlijke variatie op het plateau is geanalyseerd aan de hand van vijf diepe putten
in of in de nabijheid van het stroomgebied van de Noor (tabel 3.2.2.1). Deze putten zijn

van de WML, Provincie Limburg en Landbouwuniversiteit Wageningen.

Tabel 3.2.2.1 Enkele kenmerken van peilputten met diepe grondwaterspiegels

Code Locatie Maaiveldshoogte Type waarnemin-
(m + NAP) gen

WP99 buurtschap Libeek ca. 130 hand

WP96 1,5 km ten ZW van ca. 130 hand
Mheer

WPOR 1,3 km ten O van ca. 170 hand
Mheer

DB22 200 m ten N van ca. 180 eerst recorder,
klooster bij Hoogcruts daarna hand

DB23 750 m ten ZW van ca. 200 eerst recorder,
Slenaken daarna hand

De reeksen zijn voor WP99, WP96, WPS8, DB22 en DB23 (locaties: bijlage IV)
weergegeven in respectievelijk de figuren 3.2.2.1 tot en met 3.2.2.5.

De tijdschaal is zoveel mogelijk gelijk, zodat een vergelijking wordt vereenvoudigd.
Alle putten vertonen een uitgesproken seizoensfluctuatie (soms meer dan 3 meter). Als de
amplitude van de fluctuatic wordt vergeleken met de grondwateraanvulling is duidelijk dat
de grondwaterstanden onder het plateau reageren op relatief natte en droge jaren, en niet
op een enkelvoudige bui. Als de stijghoogte bij de peilputten wordt vergeleken met de
nuttige neerslag (figuur 3.1.7) blijkt dat de overeenkomst groot is. De terugval in de
nuttige neerslag na 1987 levert een sterke daling van de stijghoogte onder het plateau. Er
is ook bij alle putten sprake van het ontbreken van een seizoensfluctuatie in die periode.
De ommekeer in het jaar 1993-1994 is fors te noemen (meer dan 500 millimeter grondwa-
teraanvulling voor gebieden met een bodemvochtvoorraad van 50 millimeter, figuur
3.1.7). Alle putten stijgen weer meters.
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Figuur 3.2.2.1 Het verloop van de freatische stijghoogte in peilput WP99

Ter hoogte van WP99 bevindt het maaiveld zich op een hoogte van 130.50 meter boven
NAP. Dit betekent dat de grondwaterstand hier fluctueert van 36 meter tot 48 meter bene-
den maaiveld.
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Figuur 3.2.2.2 Het verloop van de freatische stijghoogte in peilput WP96

Ter hoogte van WP96 ligt het maaiveld op 118.70 meter boven NAP. De variatie in de
stijghoogte op deze locatie is dan ook van zo’n 11 meter tot 20 meter beneden maaiveld.
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Figuur 3.2.2.3 Het verloop van de freatische stijghoogte in peilput WP98

Bij peilput WP98 ligt het maaiveld op 159.60 meter boven NAP. Het freatisch vliak
varieert van circa 17 tot 23 meter beneden maaiveld.
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Figuur 3.2.2.4 Het verloop van de freatische stijghoogte in peilput DB22

Het maaiveld bevindt zich op de locatic DB22 op een hoogte van 188 meter boven
NAP. Het freatisch vlak varieert hier van 40 tot 45 meter onder maaiveld.
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Figuur 3.2.2.5 Het verloop van de freatische stijghoogte in peilput DB23

Het maaiveld ligt ter hoogte van DB23 op 197.50 meter boven NAP. De grondwater-
stand varieert ongeveer van 40 tot 45 meter beneden maaiveld.

Het is opvallend dat 4 putten ongeveer dezelfde fluctuatie in de tijd vertonen, waarbij
alleen de amplitude verschilt. Een uitzondering vormt WP96. Deze put reageert veel
sneller. Dit zou veroorzaakt kunnen worden door een grote secundaire permeabiliteit in de
onverzadigde zone ter plaatse, waardoor er preferente stroming optreedt. Dit moet een
sterk lokaal effect zijn omdat het algemene stijghoogtebeeld dezelfde tijdvertraging
vertoont als bijvoorbeeld WP98. Over het algemeen vindt de omslag van dalen van de
stijghoogte (zomer, neerslagtekort) naar stijgen (winter, neerslagoverschot) plaats in
december. In hoofdstuk 3.1 is geconstateerd dat deze omslag van neerslagtekort in
neerslagoverschot gemiddeld in september plaatsvindt. Er is dus sprake van een vertra-
ging van ongeveer 3 & 4 maanden. De put WP99 (Libeek) vertoont dezelfde fluctuatic als
de andere lokaties. De vertraging is echter veel groter, namelijk zo’n 6 4 7 maanden.
Figuur 3.2.2.6 toont het verschil tussen WP99 en WP98.
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Figuur 3.2.2.6 Het verloop van de stijghoogten in de peilputten WP98 en WP99
Stijghoogten in het dal

Het stijghoogteverloop in het dal van de Noor zal als volgt worden bekeken:

- aan de hand van langjarige reeksen (1986 t/m 1994) van enkele freatische piezometers
in het watervoerende deel van het Noordal ter hoogte van de raai A-A’ (fi-
guur 2.3.2.6). Dit zijn de piezometers B1, B2, B3 en B4. Bij piezometer B3 is sinds
1992 ook een diepe piezometer geplaatst. Het filter geeft de stijghoogte van het
grondwater in de Formatie van Vaals weer.

- aan de hand van grondwaterstandrecorders die vanaf de zomer van 1992 op drie punten
in de raai B-B’ zowel het freatisch vlak als de stijghoogte in de Formatie van Vaals
hebben geregistreerd met een waarnemingsinterval van 15 minuten.

De langjarige reeksen van de piezometers Bl en B2 (locatie: bijlage II) is weergegeven
in figuur 3.2.2.7.

Het maaiveldniveau ter hoogte van Bl is 128.68 meter boven NAP en bij B2 zo’n
127.65 meter. Uit de figuur blijkt dat piezometers B1 en B2 grote hiaten in de meetreeks
bevatten. Desondanks valt waar te nemen dat beiden een stijgende lijn vertonen (circa
0,5 meter). Het is mogelijk dat deze ogenschijnlijke stijging wordt veroorzaakt door
fouten in of veranderingen van het referentieniveau bij de metingen. Uit figuur 3.2.2.7
valt ook goed af te leiden dat de fluctuatie van de grondwaterspiegel op beide locaties
zeer beperkt is. Door de kwel in het dal dalen de grondwaterstanden nauwelijks ten
gevolge van capillaire opstijging of drainage. Anderzijds is de stijging beperkt doordat het
maaiveld snel wordt bereikt, waardoor er oppervlakte-afvoer zal gaan optreden.
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Figuur 3.2.2.8 toont het stijghoogteverloop van de peilbuizen B3, B3a en B4 (locatie:
bijlage IT).
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Figuur 3.2.2.8 Het verloop van de stijghoogte in peilput B3 (freatisch), B3a (diep) en
B4 _

Het maaiveld bij locatie B3/B3a ligt op 126,80 meter boven NAP en bij piezometer B4
op 126.58 meter boven NAP. De gradiént van B2 via B3 en B4 naar het peil van de Noor
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is evident (zie ook dwarsprofiel A-A’). Verder vertoont piezometer B4 veel grotere
schommelingen. Dit is waarschijnlijk het gevolg van de locatie, welke nog binnen de
invloedssfeer van de beek valt. Daardoor zal tijdens natte perioden een hoog grondwater-
peil ontstaan (steile gradiént, dichtbij de beek al een hoog grondwaterniveau), terwijl
tijdens drogere perioden de gradiént vlakker wordt en daardoor de invloed van de beek tot
voorbij B4 reikt. Piezometer B4 zal dan een relatief laag grondwaterpeil weergeven. Bij
de piezometers B3 en B4 is, net als bij Bl en B2 een sterke stijging vanaf 1990 waar te
nemen. QOok hierbij kan een fout in de referentichoogte niet worden uitgesloten. Het
stijghoogteverschil tussen de formatie van Vaals (B3a) en het freatisch vlak (B3) bedraagt
ongeveer 1 meter. De stijghoogte van het grondwater in de Formatie van Vaals (B3a)
fluctueert meer dan die in de dalopvuliing (B3).

Figuur 3.2.2.9 geeft de relatie tussen het grondwater in de Formatie van Vaals (B8a)
en het freatisch vlak (BS), zoals gemeten door grondwaterstandrecorders in raai B-B’,
direct onder de steilrand (locatie: bijlage II).
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- Figuur 3.2.2.9 Het met béhulp van recorders gemeten verloop van de stijghoogten in de
peilputten B8 (freatisch) en B8a (diep)

Het maaiveld bevindt zich op circa 125.40 meter boven NAP. Het hoekige stijghoogte-
verloop is het gevolg van de gebruikte meettechniek. Er is namelijk gebruik gemaakt van
registratie-apparatuur met vlotters van geringe diameter (smalle peilbuizen). Het algemene
beeld wordt hierdoor overigens nauwelijks beinvloed. Het freatische peil wordt begrensd
door het maaiveld (B8). In de zomer zakt het freatische grondwater zo’n 80 a 100 cm. De
fluctuatie in de diepe piezometer verloopt in de tijd ongeveer synchroon met het freatisch
vlak. Er is in het diepe grondwater in het dal geen sprake van een vertraging in de tijd.
De amplitude van de fluctuatie is geringer. Terwijl onder de plateaus de stijghcogten van
1993 naar 1994 met meters stijgen ligt de stijghoogte van het diepe grondwater in het dal
in 1994 maar circa 0,20 meter hoger dan in 1993!

Het is wel opvallend te noemen dat tijdens natte perioden de stijging van het freatisch
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vlak soms zo groot is dat de kwelsituatic omslaat naar een geringe inzijgsituatie. De
piezometerset staat direct onder de steilrand. De freatische stijghoogte bevindt zich het
hele jaar dicht onder het maaiveld. Dit betekent dat, als gevolg van neerslag en capillaire
opstijging, de onverzadigde zone altijd vrij veel vocht zal bevatten. De netto berging is in
een dunne vochtige onverzadigde zone klein, zodat het freatisch vlak bij neerslag snel zal
stijgen. Hierdoor kan het freatisch vlak pericdiek ook de stijghoogte in de Formatie van
Vaals overstijgen.
In figuur 3.2.2.10 zijn de piezometers van locatic B9 weergegeven (locatie: bijlage II).
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Figuur 3.2.2.10 Het met behulp van recorders gemeten verloop van de stijghoogten in de
peilputten B9 (freatisch) en B9a (diep)

Het maaiveldniveau bij de peilputten B9 en B9a bevindt zich op 123.4 meter boven:
NAP. Deze set piezometers staat slechts enkele meters verwijderd van de Noor. Het
freatisch vlak (B9) vertoont veel grotere schommelingen als de stijghoogte in de Formatie
van Vaals (B9a). Er is geen vertraging in de diepe piezometer aantoonbaar. Het stijg-
hoogteverschil tussen het diepe en het ondiepe filter bedraagt ongeveer 0,5 meter.
Gedurende droge perioden neemt dit verschil echter toe. In tegenstelling tot bij wat bij
B8/B8a gebeurt treedt er bij deze locatie geen wegzijging op gedurende neerslagrijke
perioden., Ook zien we bij deze peilputten dat de stijghoogte van het grondwater in de
Formatie van Vaals in 1994 ongeveer 0,2 i 0,3 meter hoger ligt dan in 1993.
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Figuur 3.2.2.11 Het met behulp van recorders gemeten verloop van de stijghoogten in de
peilputten B12a en B12b

De recorders van locatie B12 (locatie: bijlage II) geven ook als gevolg van de gebruikte
meettechniek een geblokt verloop te zien (figuur 3.2.2.11). Ook hier levert dit nauwelijks
interpretatieproblemen op, vanwege de uitgesproken verschillen.

Er is, in tegenstelling tot de steilrand aan de noordzijde geen sprake van een omslag
van kwel naar inzijging tijdens natte perioden. Hier is dus altijd sprake van kwel. De
fluctuatie van de stijghoogte in beide filters is zeer beperkt.

3.2.3 Chemische samenstelling van het grondwater

De chemische samenstelling van het grondwater is een weerspiegeling van de samen-
stelling van de neerslag (tabel 3.2.3.1), de wisselwerking tussen het gesteente en het
water en vreemde componenten afkomstig van verontreinigingen. In de meetperiode
1991-1994 is het grondwater 153 maal bemonsterd. In elk monster is de pH, het gelei-
dingsvermogen (EC) en de concentratic van 11 componenten bepaald (Si0,, K*, Na*,
Ca’*, Mg?*, NH,*, CI', NO;, SO,*, H,PO, en HCO;). Het grondwater is bemonsterd in
17 waarnemingsbuizen met een ondiep filter (B1, B2, B3, B4, B8, B9, B10, Bl11, B12,
B13, B14, B15, B16, B17, B18, B20 en B22) en 9 waarnemingsbuizen met een diep filter
(B3a, B8a, B9a, B10a, Blla, B12a, B12b, B13a en Bl4a). Verder is het grondwater van
nog twee putten bemonsterd (OW7 en OWS). De lokatie van deze bemonsteringspunten
staat in bijlage II. Het merendeel van de bemonsteringspunten bevindt zich in het dal of in
de nabijheid van het dal. Dit impliceert dat geen representatief beeld van al het grondwa-
ter in het stroomgebied wordt verkregen. Met name het grondwater in gebieden met diepe
grondwaterstanden in ondervertegenwoordigd. Voor een uitgebreide behandeling van de
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hydrochemie van het Noordal wordt verwezen naar Verhallen (1994).

Tabel 3.2.3.1 Chemische samenstelling van de neerslag? in het stroomgebied van de
Noor (naar Verhallen, 1994)

Com- Gemid- | Stan- Mini- Ma- Me- P,? P-,sz’ﬁ
ponent | delde daard- mum ximum | diaan

afwij-

king
pH 6.2 0.5 5.2 6.8 6.3 5.8 6.6 |
EC 85 47 31 165 76 47 130
Si0, 0.4 0.3 0.0 0.9 0.3 0.1 0.6
K* 1.0 1.0 0.0 31 0.8 0.2 1.7
Na* 1.4 1.0 0.2 3.5 1.3 0.7 1.8
Ca®* 1.6 1.0 0.7 3.4 1.2 0.9 2.3
Mg** 0.3 0.3 0.1 0.9 0.2 0.2 0.4
NH,* “ 1.5 1.3 0.1 3.6 0.9 0.5 3.0
Cr 1.6 1.1 0.5 4.1 1.3 0.8 1.9
NO; 4.8 4.2 1.3 14.3 3.6 1.8 5.8 Jl
S0 12.7 8.7 3.0 31.6 11.8 3.0 15.1
H,PO, | 0.5 0.4 0.0 1.2 0.4 0.1 0.8
HCO, | 5.6 5.8 0.0 146 | 3.1 0.9 12.0

D gebaseerd op 8 monsters; concentraties in mg/l en EC in pS/cm

2 P,s en P, respectievelijk 25 en 75% percentiel

In tabel 3.2.3.2 staan enkele statistische kenmerken vermeld van de grondwatermon-
sters. De belangrijkste componenten in het grondwater van het stroomgebied van de Noor
zijn: HCO,, Ca’*, SO,* en Si0,. Door de oplossing van kalksteen zijn de concentraties
van Ca** en HCO; en het geleidingsvermogen (EC) significant gestegen ten opzichte van
de neerslag. Ook de pH is daardoor gestegen.
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Tabel 3.2.3.2 Chemische samenstelling van het grondwater” in het stroomgebied van

de Noor o
IrCom— Gemid- | Stan- Mini- M_a- Me- | |

ponent | delde daard- mum Ximum diaan

afwij-

king -
pH 6.3 0.3 6_;— 7.8 7.1 6.9 7.3
EC 601 113 373 1070 605 522 669
Si0, 39.3 31.6 13.9 407.4 38.4 30.9 43.8 |
K* 3.1 6.7 0.1 64.7 1.6 1.0 2.3
Na* 7.2 6.7 3.5 60.0 55 4.7 7.1
Ca’* 120 29 53 226 121 138.0 138
Mg?* 5.1 1.6 2.3 9.9 5.0 3.9 6.4
NH,” 1.2 3.8 0.0 30.2 0.1 0.1 0.7
Cr 15.0 6.5 6.5 56.1 14.8 12.1 16.9
NOy 13.2 21.2 0.0 131.4 21.2 0.0 24.7
SO 50.6 39.3 0.0 367.7 43.1 34.3 59.5
H,PO, 0.9 3.1 0.0 31.5 0.2 0.1 0.6
HCO; | 323 96 96 830 312 282 357

D gebaseerd op 153 monsters; concentraties in mg/l en EC in uS/cm
2 P, en P, respectievelijk 25 en 75% percentiel

Door de invloed van het gesteente is ook het kiezelzuurgehalte duidelijk toegenomen.
De Mg>* concentratie kan gestegen zijn door de reactie van het water met het gesteente of
door de uitspoeling van meststoffen. De toename in concentratie van Cl" en SO/ kan
behalve door het gesteente ook veroorzaakt zijn door verontreiniging (o.a. industrie en
bemesting). De toename aan kalium en natrium kan voor een groot deel al worden
veroorzaakt door het indampingseffect. Alleen de hoge concentraties hangen waarschijn-
lijk samen met antropogene beinvloeding. Het indampingseffect kan overigens ook tot een
verhoging van de CI' en SO,> concentraties hebben geleid. In het stroomgebied van de
Noor zal de verontreiniging door de industrie vooral uit het Maasdal komen, bijvoorbeeld
uit de omgeving van Maastricht of uit de regio Luik. De concentratie NH,* in het
grondwater is ten opzichte van de neerslag afgenomen door omzettingen in de bodem. De
nitraatconcentratic kent een grote spreiding. De verhoging wordt veroorzaakt door
uitspoeling van stikstof uit de bodem, terwijl de lage concentraties zeer waarschijnlijk het
gevolg zijn van denitrificatie. De concentraties aan H,PO, kunnen incidenteel hoog zijn
door verontreiniging.
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Door de dominantie van Ca?* en HCO, wordt het grondwater in het stroomgebied van
de Noor geclassificeerd als water van het calcium-bicarbonaattype (figuur 3.2.3.1). Zelfs
het bodemvocht onttrokken aan de onverzadigde zone behoort al tot dit type (Hazeu &
Janssen, 1994). Uit hun onderzoek blijkt, dat ondanks de al plaatselijk optredende
verzuring, het adsorbtiecomplex nog voornamelijk is bezet met Ca’* ionen.
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Figuur 3.2.3.1 Procentuele verhouding van enkele kationen (Ca/Na+K) en anionen
(HCO;+CO,/Cl) in alle grond- en oppervlakte watermonsters in het dal
van de Noor

Ruimtelijke variabiliteit

Een van de doelstellingen van de bemonstering van het grondwater was het onderzoe-
ken of verschillende grondwatersystemen kunnen worden onderscheiden op grond van de
chemische samenstelling op bepaalde plaatsen in het stroomgebied.
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Op grond van theoretische beschouwingen zou men vijf verschillende grondwatersystemen

kunnen onderscheiden, namelijk:

A- grondwater (freatisch water) in de kalksteen met een dikke onverzadigde zone
(plateaus);

B- grondwater (freatisch water) in de teen van de kalksteenaquifer met een dunne
onverzadigde zone (overgang plateau naar dal);

C- grondwater (freatische water) in de Formatie van Vaals (niet bedekt met kalksteen)
met een dunne onverzadigde zone (overgang plateau naar dal);

D- grondwater (spanningswater) in de Formatie van Vaals bedekt door de dalopvulling
(dal), en

E- grondwater (freatisch water) in de dalopvulling (Formatie van Singraven) dat men
aantreft in het dal.

Ieder grondwatersysteem heeft een eigen ontwikkeling doorgemaakt en kan zich dus in
chemische zin onderscheiden van de andere systemen. In bijlage VI staan de systemen
nitgebreider beschreven. Van het grondwater in de kalksteen met diepe grondwaterstanden
(type A) zijn nog onvoldoende monsters genomen om verantwoorde conclusies te trekken.
Type D (spanningswater in de Formatie van Vaals) is opgesplitst in twee typen, namelijk
een type met permanente kwel (type D1) en een type met wisselend kwel en wegzijging
{type D2). Ook het freatische grondwater in het dal is opgesplitst in twee groepen, te
weten een groep met zeer ondiepe grondwaterstanden (type El) en een groep met matig
ondiepe grondwaterstanden (type E2). Het gemiddelde en de standaardafwijking van de
pH, het elektrische geleidingsvermogen en de concentraties van de verschillende ionen
van deze grondwatertypen staat vermeld in bijlage VIII. Een aantal relevante staat
samengevat in figuur 3.2.3.2, weergegeven op de volgende bladzij. Uit de figuur kan men
afleiden dat de calcium en bicarbonaatconcentraties bij alle grondwatertypen duidelijk zijn
gecorreleerd. Verder valt op dat het freatische grondwater in de kalksteen aan de teen van
de aquifer (type B) hogere Ca?* en HCO; concentraties heeft dan de overige monsters.
Het aantal monsters (n=6) van dit type is overigens beperkt. Een deel van het grondwater
in de Formatie van Vaals {type C en D1) heeft enigszins lagere concentraties aan Ca’* en
HCO; dan de overige typen. De concentratie aan ionen die vervuiling indiceren (NO;,
NH,* en H,PO,) is duidelijk het hoogst buiten het natte dal (type B en C). De lage
stikstofconcentraties in het grondwater in het dal kunnen, zoals al eerder gemeld, worden
veroorzaakt door denitrificatie. Een mogelijk reductiemiddel voor het grondwater in de
Formatie van Vaals zou het mineraal pyriet kunnen zijn. Verder zijn in de Noorbeemden
de omstandigheden voor denitrificatic ook gunstig, namelijk anaerobe condities tot
nagenoeg aan de oppervlakte en organisch materiaal dat rijkelijk voorhanden is. Uit het
onderzoek van Verhallen (1994) blijkt dat de nitraatconcentraties in het natte dal niet
gelijkmatig zijn verdeeld. Gebieden met hogere concentraties worden aangetroffen in de
kop van het natte stroomgebied (omgeving NA en Bl) en ten zuiden van de Noor tussen
raai A-A’ en het zijbeekje dat uitmondt bij meetstuw NG.
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Figuur 3.2.3.2 Gemiddelde concentratie aan calcium en bicarbonaat (linksboven), aan
nitraat, ammonium en fosfaat (rechtsboven) en het geleidingsvermogen
(onder) voor de verschillende grondwatertypen in het Noordal

Uit een vergelijking van de chemische samenstelling van het grondwater in de Formatie
van Vaals in het stroomgebied van de Noor (typen D1 en D2, bijlage VIII) met die in het
stroomgebied van de Gulp (Nota et al., 1987) blijkt dat in het Noordal de pH, K*, CI' en
SO,* duidelijk lager zijn en dat de EC, SiQ,, Ca’* en HCO, duidelijk hoger zijn. Het
grondwater in de Formatie van Gulpen in het Noordal (type B) heeft in vergelijking tot
het Gulpdal een lagere Cl' concentratie en een hogere EC, alsmede hogere Ca?*, Mg?* en
HCO; concentraties.

Verhallen (1994) concludeert dat het grondwater in raai C-C’ de meeste kenmerken
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heeft van grondwater uit de Formatie van Vaals en raai D-D’ van grondwater uit de
Formatie van Gulpen, ofschoon het grondwater in laatstgencemde raai duidelijk antropo-
geen is beinvloed.

Temporele variabiliteit

In de onderzoeksperiode 1991-1994 zijn op de verschillende bemonsteringslokaties
maar een beperkt aantal monsters in de tijd genomen. Dit impliceert dat er nog geen
harde conclusies kunnen worden getrokken. Verhallen (1994) heeft de variantie tussen
jaren en binnen jaren onderzocht. Significante verschillen tussen jaren vond zij voor de
pH, Ca?*, HCO,, NO; en H,PO,. Een duidelijk seizoenseffect (variantie binnen jaren)
werd in het freatische grondwater gevonden voor de pH, EC, Ca’*, NH,*, NO, en
HCO,. Voor het grondwater in Formatie van Vaals kon geen seizoenseffect worden
vastgesteld.

3.3 Oppervlaktewater

3.3.1 Bronafvoer

De Noor ontspringt uit een Kalksteenbron: de Sint-Brigidabron. Stroomafwaarts wordt
de Noor gevoed door diffuse drainage en incidenteel door oppervlakte afvoer, maar
vooral door zijtakken die op hun beurt weer gevoed worden door bronnetjes en/of
greppels die kwelwater afwateren. De locaties van de zijtakken staan weergegeven in
bijlage II. In dit hoofdstuk worden de bijdragen van de Sint-Brigidabron en de belangrijk-
ste zijtakken op de afvoer van de Noor besproken.

NA: Sint-Brigidabron

De belangrijkste bron in het stroomgebied van de Noor is de Sint-Brigidabron. Deze
bron ontspringt ten noorden van Noorbeek, Duidelijk excentrisch in het droge dal, zoals
besproken in hoofdstuk 2. Ongeveer 30 meter benedenstrooms van de bron is in de Noor
een meetstuw geinstalleerd, waaraan sinds begin 1994 een recorder (NA) is gekoppeld
met een registratie-interval van 15 minuten. Deze meetreeks is, uitgaande van de veron-
derstelling dat geen informatie verloren gaat, uitgedund tot een meetreeks met een dag-
interval. De dagwaarde betreft de meting om middernacht, het is geen daggemiddelde. De
meetreeks van NA is weergegeven in figuur 3.3.1.1. In deze figuur staat eveneens de
dagsom van de neerslag, zoals gemeten bij het KNMI station Bergenhuizen (locatie:
bijlage IV), vermeld.
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Figour 3.3.1.1 Afvoer NA: Sint-Brigidabron en neerslag van station Bergenhunizen

De meetreeks bevat, als gevolg van een storing in de recorder NA, bij de Sint-
Brigidabron, helaas een vrij fors hiaat. Desondanks is duidelijk waarneembaar dat het
debiet van de bron een sterke seizoensfluctuatie vertoont. De afvoer in het voorjaar is
meer dan het dubbele van de zomerafvoer. Het is niet duidelijk of er sprake is van een
vertraagde reactie op de omslag van neerslagoverschot in de winter naar neerslagtekort in
de zomerperiode. Zoals gemeld in hoofdstuk 3.1.1 valt deze overgang doorgaans in april.
Als de bron, net als de peilbuizen in het dal, onmiddellijk zou reageren op deze omslag,
dan zou een relatief groot aandeel van de aanvoer uit grondwater met een korte verblijf-
tijd bestaan. Dit water kan dan afkomsig zijn it de directe omgeving van de bron, of via
breuksystemen versneld richting bron worden gevoerd. Als echter ook de neerslag in de
beschouwing wordt meegenomen, blijkt de Sint-Brigidabron slechts in zeer geringe mate
op de bij tijd en wijle forse neerslaghoeveelheden te vertonen. Er moet dan wel worden
bedacht dat deze neerslag, met name in de zomer, niet volledig ten goede komt aan het
grondwater. Zowel de verdamping als de berging in de wortelzone (zie figuur 3.1.5) zal
een geringere grondwateraanvulling bewerkstelligen. Dit effect is klein aan het eind van
de winterpriode, als de verdamping nog gering is en de wortelzone op veldcapaciteit is. In
figuur 3.3.1.1 is de periode 12 februari 1994 tot en met 1 april 1994 als zodanig te
beschouwen. Het is evident dat de bron op neerslag reageert, maar op het totale debiet in
deze periode (ongeveer 2400 m’/dag) is de variatie als gevolg van de neerslag marginaal
(ongeveer 200 m’/dag). Er mag dan ook op basis van deze korte meetreeks worden
geconcludeerd dat de afvoer van de Sint-Brigidabron voornamelijk bestaat uit grondwater
afkomstig van het plateau, aangevuld met een geringe hoeveelheid water uit de directe
omgeving van de bron.

De zomer van 1994 was extreem droog (KNMI, 1994). Het is van belang te onderzoe-
ken of de daling van het debiet van de Sint-Brigidabron vanaf de extreem natte winter
1993/1994 tot de extreem droge zomer van 1994 het gevolg is van de extreme omstandig-
heden, of dat er sprake is van een meer langjarig proces. De meetreeks is daartoe
aangevuld met een reeks handwaarnemingen die sinds de zomer van 1991 zijn verricht.
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Figuur 3.3.1.2 toont het verloop van de afvoer van de Sint-Brigidabron voor de periode
september 1991 tot en met oktober 1994. Het geblokte verloop in de jaren 1992 en 1993
is het gevolg van de waarneeminterval (maand).
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Figuur 3.3.1.2 Afvoer NA: Sint-Brigidabron 1991-1994

Ofschoon de meetreeks nog steeds een relatief korte periode omvat kan worden gesteld
dat de bronafvoer een seizoenfluctuatie vertoont. Zeer opvallend is het geringe debiet in
1992 (gemiddeld nauwelijks 100 m*dag); de bron viel zelfs af en toe droog. Ook in 1991
is de bron drooggevallen. De grondwateraanvulling nam in 1993 toe, wat terug te zien is
in het debiet van deze bron. Het debiet nam in december 1993 zeer snel toe tot maximaal
2500 m’/dag om vervolgens gedurende de zomer van 1994 weer terug te vallen naar
1000 m'/dag. Op basis van de korte meetreeks is hierboven reeds gesteld dat de bron
voornamelijk gevoed wordt met grondwater van het plateau. De variatie in de grondwa-
terstanden onder het plateau moet dan vergeleken worden met de afvoer van de Sint-
Brigidabron. Peilput WP98 geeft de fluctuatie op het plateau in de nabijheid van de bron
weer. Het stijghoogteverloop van deze peilput is weergegeven in figuur 3.2.2.3. De
gelijkenis is treffend te noemen. Er bestaat blijkbaar een drempelwaarde voor het
grondwaterpeil onder het plateau waaronder de bron niet meer wordt gevoed. De gradiént
van het freatisch vlak wordt dan kennelijk te klein. Als de drempel in positieve zin wordt
overschreden komt de afvoer van de Sint-Brigidabron weer op gang. Een stijging van de
grondwaterspiegel van meerdere meters ter hoogte van WP98 levert dan onmiddellijk een
zeer sterke toename van de afvoer op.

Er bestaat dus een direct verband tussen de variatie van het freatisch vlak onder het
plateau en de Sint-Brigidabron. Er kan dan ook worden gesteld dat het droogvallen van de
bron begin jaren 90 veroorzaakt werd door de sterk gedaalde grondwaterstanden als
gevolg van de droge periode 1989-1992.

NB: zijtak ten noorden van de Noor
NB betreft een zijtak van de Noor in de Noorbeemden, die ongeveer 75 meter

benedenstrooms van dwarsprofiel A-A’ in de Noor uitmondt (locatie: bijlage II). Ook op
deze locatie is, ter hoogte van het uitstroompunt in de Noor, in 1994 een meetstuw met
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peilrecorder geinstalleerd.

De Noor is veel dieper ingesneden in de dalopvulling als de zijtak. Er is eigenlijk
sprake van een hangend zijdal. Dit wordt veroorzaakt door de sterke erosieve kracht van
de piekafvoeren van de Noor. Hierop zal in hoofdstuk 3.3.2 nader worden ingegaan. De
Noor zal, als gevolg van de diepere insnijding en de grotere natte doorsnede, een sterkere
drainerende functie hebben als de zijtakken.

Figuur 3.3.1.3 toont de afvoer van zijtak NB, weer aangevuld met de neerslag van
KNMI station Bergenhuizen.
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Figuur 3.3.1.3 Afvoer NB en neerslag van station Bergenhuizen

De afvoer van deze zijtak van de Noor is beduidend kleiner dan de afvoer van de Sint-
Brigidabron, gemiddeld zo’n 500 m'/dag. Dit betekent dat het gebied dat afwatert via
deze zijtak ook kleiner moet zijn. De zijtak wordt feitelijk gevoed door bronnetjes vanaf
het kalkplateau en door kleine kwelwatergreppeltjes, tezamen de langzame component van
de afvoer. Hierbovenop komt de afvoer van het neerslagwater op het natte dal, de sneile
component van de afvoer van de zijtak. De peilbuizen in het dal, ten noorden van de
Noor, vertonen slechts een geringe seizoensfluctatie, door de voeding met kwelwater
vanaf het plateau. Ook is, als gevolg van de dunne onverzadigde zone, de reactie op grote
neerslaghoeveclheden groot. De afvoer van zijtak NB (figuur 3.3.1.3) bevestigt dit beeld.
De seizoensvariatie is gering en de reactie op de neerslag is groot. Een afvoertoename
van dertig procent of meer tijdens natte dagen is geen uitzondering, vooral in het
winterseizoen reageert de afvoert sterk. De bodem is dan op veldcapaciteit, de onverza-
digde zone is dun en plaatselijk zelfs afwezig, zodat er noch verlies (aanvullen bodem-
vocht), noch vertraging (lang verblijf in de onverzadigde zone), noch afvlakking optreedt.

Ook van deze zijtak van de Noor (NB) zijn handwaarnemingen van de periode vanaf
1991 aanwezig. In figuur 3.3.1.4 is het verloop in de afvoer van zijtak NB voor de
periode september 1991 tot en met september 1994 weergegeven.
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Figuur 3.3.1.4 Afvoer NB 1991-1994

Het beeld van deze zijtak wijkt ook over de langere periode af van de Sint-Brigidabron.
De afvoer is aanvankelijk redelijk gelijkmatig, ongeveer 100 m’/dag gedurende de zomer
en ongeveer 200 4 300 m’/dag tijdens het voorjaar. Dit geeft opniecuw aan dat het
vanggebied van deze zijtak minder is beinvloed door de geringere grondwateraanvulling
in de droge jaren. De zeer natte winter 1993-1994 resulteert ook op dit punt in een
toename van het debiet tot ongeveer 700 kubieke meter per dag. De afvoer na de natte
winter van 1993/1994 is dan ook een factor 3 & 4 hoger dan in de periode 1991-1993.

NC: zijtak ten noorden van de Noor

Zijtak NC stroomt ter hoogte van dwarsprofiel B-B’ in de Noor (locatie: bijlage II). De
stuw is in mei 1994 van een recorder voorzien; de meetreeks is dus korter dan de
meetreeksen van de andere bronnen/zijtakken. In figuur 3.3.1.5 staat het afvoerverloop
van zijtak NC, met de dagsommen van de neerslag van KNMI station Bergenhuizen
weergegeven.

Uit de figuur valt af te leiden dat het debiet van deze zijtak in 1994 gemiddeld zo’n
150 m’/dag bedraagt. Het debiet is overigens opvallend constant. De afvoer nam begin
juni als gevolg van enkele opeenvolgende dagen met veel neerslag sterk toe: het debiet
verdubbelde in een korte tijd naar 400 m’/dag. Het bodemprofiel in het natte deel van het
vanggebied in de nabijheid van de stuw was blijkbaar verzadigd. Ook september 1994
kende veel dagen met neerslag. Dit resulteerde in een toename van de basisafvoer,
waarop pieken bij grote neerslaghoeveelheden zijn te vinden. De neerslag van 11 augustus
1994 (21 mm) is vergelijkbaar met de neerslag van 6 juni 1994 (22 mm). Het verschil in
effect op de afvoer van deze zijtak is evenwel zeer groot. Op 11 augustus is de reactie
beperkt. Het grootste deel van deze neerslag wordt blijkbaar benut als aanvulling van de
bodemvochtvoorraad, die door de zeer warme en droge juli maand sterk is geslonken.
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Figuur 3.3.1.5 Afvoer NC en neerslag van station Bergenhuizen

Zijtak NC wordt onder andere gevoed door een aantal greppels. Deze greppels voeren
water van diverse kleine bronnetjes onderaan de steilrand af richting Noor. Zijtak NC
loopt, ongeveer halverwege de steilrand en de beek, evenwijdig met de Noor. Recent
onderzoek heeft aangetoond dat de grondwaterstanden noordelijk van deze tak hoger zijn
dan het peil in de zijtak (Jansen & Rohaan, 1995). Dit duidt op een drainerende functie.
Het deel van de Noorbeemden tussen zijtak NC en de Noor kent daarentegen een helling
van het freatisch vlak richting Noor, De diep ingesneden Noor heeft blijkbaar tot dichtbij
de zijtak een sterk drainerende functie!

Van zijtak NC zijn eveneens handwaarnemingen beschikbaar. De meetreeks van
september 1991 tot en met september 1994 is weergegeven in figuur 3.3.1.6.
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Uit deze reeks blijkt dat slechts in zeer geringe mate sprake is van een seizoensfluctua-
tie in de afvoer van zijtak NC. De reactie op neerslag in de winter en het vroege voorjaar
is ook in de jaren voorafgaande aan 1994 groot; de neerslag begin 1992 resulteert zelfs in
een verdriedubbeling van het debiet. Bij zijtak NB trad als gevolg van deze piekneerslag
een verdubbeling van de afvoer op en bij NA (de Sint-Brigidabron) was het effect
nauwelijks waarneembaar. Een verklaring zou kunnen liggen in het feit dat de zijtak
gevoed wordt door een aantal bronnetjes onderaan de steilrand (die nauwelijks reageren
op neerslag) en twee nogal verschillende stroomgebiedjes (Jansen & Rohaan, 1995). Het
eerste gebiedje omvat het oostelijke deel van deze zijtak; hier ligt het freatisch vlak dicht
onder maaiveld. Ook bestaat de vegetatie voornamelijk uit ruige planten zoals bijvoor-
beeld de brandnetel (geringe verdamping). Het tweede gebiedje is een bosperceel met een
diepere grondwaterstand. Als gevolg van de voeding uit deze drie systemen zal zowel de
korte termijn variatie als de lange termijn variatie aanzienlijk zijn.

De afvoer in 1994 was in 1994 een factor 2 a 3 hoger dan in de voorafgaande jaren.

NEF: zijtak ten zuiden van de Noor
Zijtak NF stroomt ongeveer 60 meter benedenstrooms van dwarsprofiel A-A’ in de

Noor (locatie: bijlage II). De zijtak is slechts enkele tientallen meters lang; in het grasland
direct ten zuiden van de Noorbeemden ontspringt de zijtak in een poel. In de poel zijn
stukken drainbuis gevonden zodat het vermoeden bestaat dat er sprake is van een
gecapteerde bron: aanvankelijk ontsprong de bron hogerop de helling, middels een drain

is deze richting natuurgebied geleid. Sinds april 1994 wordt het debiet geregistreerd door -
middel van een een meetstuw met een peilschrijver. De resultaten van de metingen staan
aangegeven in figuur 3.3.1.7. Opnieuw is in de figuur de neerslag van KNMI station

Bergenhuizen toegevoegd. De afvoer blijkt erg constant te zijn. Ook het absolute debiet is

tamelijk groot, namelijk zo’n 300 4 400 m’/dag.
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Figuur 3.3.1.7 Afvoer NF en neerslag van station Bergenhuizen

De reactie op de neerslag van 6 juni 1994 is vergelijkbaar met NB, de tegenoverliggen-
de zijtak op de zuidhelling. Zijtak NF reageert evenwel veel heftiger op de natte periode
in september 1994, het debiet wordt meer dan verdubbeld. De terugval is eveneens snel.
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Verhoudingsgewijs is de reactie van de zijtak op op grote neerslagen in "het natte
seizoen" (de periode met een neerslagoverschot) op de totale afvoer gering.
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Figuur 3.3.1.8 Afvoer NF 1993-199%4

De toename van het debiet over de langere periode blijkt klein (figuur 3.3.1.8). Het
vanggebied van de gecapteerde bron zorgt blijkbaar voor een zeer constante voeding, De
grote neerslaghoeveelheid van november/december 1993 wordt daarentegen weer snel
afgevoerd. De voeding van deze zijtak wordt klaarblijkelijk gevormd door verschillende
componenten: een basisafvoer uit een vrij groot gebied, aangevuld met een veel geringere
hoeveelheid (naar schatting zo’n 10 & 20 procent van het totale debiet) versnelde afvoer
van piekneerslagen uit een vrij klein gebied.

NG: zijtak ten zuiden van de Noor

Zijtak NG betreft een lange tak ten zuiden van de Noor, die zo’n 60 meter oostelijk
van dwarsraai C-C’ uitstroomt in de Noor (locatie: bijlage II). De afvoer, opnieuw op
basis van dagwaarden (genomen als meting op middernacht van de betreffende dag), is
aangegeven in figuyur 3.3.1.9.

De stuw bij het uitstroompunt van zijtak NG in de Noor is, als gevolg van de grote
waterpeilverschillen aan weerszijden van de stuw, nogal eens getroffen door lekkage. Van
deze perioden is dan ook geen afvoer weergegeven. Desondanks valt het afvoerpatroon
van deze zijtak uit de gegevens af te leiden. De seizoensfluctuatie lijkt groter dan bij de
andere zijtakken. Meetpunt NG reageert ook sterk op grote neerslaghoeveelheden. In veel
gevallen leidt dit tot een verdubbeling van de afvoer. De oorzaak van de sterke afvoertoe-
name begin augustus is vooralsnog onduidelijk.
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Figuur 3.3.1.9 Afvoer NG en neerslag van station Bergenhuizen

Figuur 3.3.1.10 toont het afvoerverloop van NG voor de periode januari 1993 tot en
met september 1994,
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Figuur 3.3.1.10 Afvoer NG 1993-1994

Uit figuur 3.3.1.10 valt af te leiden dat de afvoer van deze zijtak eveneens snel toenam
als gevolg van de neerslag in november en december 1993, maar dit heeft in het voorjaar
van 1994, in vergelijking met het voorgaande jaar nauwelijks een hogere afvoer tot
gevolg (circa 100 m’/dag). Blijkbaar is het effect van zo’n piekneerslag slechts van korte

duur.
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Kleine zijtakken

Er zijn naast de reeds genoemde zijtakken nog een aantal kleine bronnetjes/zijtakken
die in de Noorbeemden op de Noor afwateren. Drie kleine zijtakken zullen kort worden
besproken.

Zo'n 10 meter benedenstrooms van NF bevindt zich meetpunt NH. De oorsprong ligt,
net als bij NF, in het weiland direct ten zuiden van de Noor. De onderlinge afstand
bedraagt slechts enkele meters. Vermoedelijk behoren deze bronnen dan ook tot hetzelfde
afvoersysteem. Van NH zijn alleen handwaarnemingen beschikbaar. Figuur 3.3.1.11 toont
het afvoerverloop van zijtak NH. De totale bijdrage van deze zijtak op de afvoer van de
Noor is marginaal, het verloop van het debiet is vergelijkbaar met die van NF, zodat de
veronderstelling dat deze twee tot hetzelfde systeem behoren, en dus ook hetzelfde
vanggebied hebben, wordt ondersteund.

In het vanggebied bij de Nederlands-Belgische grens liggen nog twee andere zijtakken
ten noorden van de Noor die ook reeds enige tijd met de hand, dus met een maandfre-
quentie, zijn waargenomen. Deze zijtakken zijn NI en NJ genoemd. Ook deze waarnemin-
gen staan in figuur 3.3.1.11 weergegeven.
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Figuur 3.3.1.11 Afvoer NH, NI en NJ 1992-1994

Verhouding tussen de bronafvoer van de zuid- en noordhelling
In de nu volgende figuur (figuur 3.3.1.12) is onderscheid gemaakt tussen het debiet van

de (continue geregistreerde) zijtakken ten noorden van de Noor (NB en NC) en de
grootste twee zijtakken aan de zuidkant (NF en NG). Hierbij moet dan wel worden
opgemerkt dat de meetreeks van NG veel hiaten vertoont. Daarom is gekozen voor een
relatief korte periode: juli 1994 tot en met september 1994. Desondanks stoort de
onverklaarbare stijging begin augustus (figuur 3.3.1.9) het beeld enigszins.
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Figuur 3.3.1.12 Verhouding tussen de afvoer van de noordelijke (NB en NC) en zuidelij-
ke zijtakken (NF en NG)

Een verhouding gelijk aan 1 geeft aan dat het debiet van NB en NC samen gelijk is aan
het debiet van NF en NG. Uit de figuur valt af te leiden dat in de beginperiode de afvoer
van de zuidelijke zijtakken het dubbele van de noordelijke zijtakken bedraagt. Bij een
grotere neerslag, met name als de verdamping minder wordt en het profiel op veldcapaci-
teit raakt, stijgt het quotiént snel. Dat wil zeggen dat de noordelijke zijtakken al op de
neerslag reageren, terwijl de zuidelijke takken nog een constant debiet geven. Bij de
neerslag in september 1994 valt een opmerkelijk fenomeen waar te nemen. Aan het begin
van een natte periode stijgt de verhouding snel (de noordelijke takken nemen in debiet
toe), als de neerslag daarna aanhoudt daalt desondanks de verhouding weer vrij snel.
Deze cyclus herhaalt zich na een paar drogere dagen. De zuidelijke zijtakken reageren dus
enkele dagen later op grote neerslaghoeveelheden als de zuidelijke zijtakken.

3.3.2 Afvoer van de Noor

De afvoer van de Noor wordt op drie verschillende punten in de Noor gemeten. Het
eerste punt betreft de oorsprong van de beek: de recorder NA bij de Sint-Brigidabron.
Het afvoerverloop van deze bron is besproken in hoofdstuk 3.3.1. Het tweede punt is
meetstuw M3, in 1992 geinstalleerd door het Waterschap Roer en Overmaas. Deze
meetstuw bevindt zich ongeveer ter hoogte van dwarsraai B-B’. Het derde meetpunt (M6),
ter hoogte van de Molenhoeve in Belgi€, is het laatste meetpunt voordat de Noor in de
Voer uitstroomt. Benedenstrooms van dit meetpunt zal de afvoer van de Noor niet meer
toenemen, omdat het freatische grondwater zich beneden het niveau van de beek bevindt
(hoofdstuk 3.2.1).

Afvoermeetpunt M5 -
De meetstuw geeft de afvoer van de Noor weer, circa 40 meter benedenstrooms van

zijtak NC (locatie: bijlage II). Op dit punt is de Noor dus inmiddels gevoed door de Sint-
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Brigidabron en de zijtakken NB, NC, NF en NH. Alleen de lange zijtak NG stroomt nog
verder stroomafwaarts in de beek. Figuur 3.3.2.1 geeft de afvoer van meetpunt M$ weer,
en wel als dagwaarde. Opnieuw is gebruik gemaakt van de meting om middernacht, en
niet van een daggemiddelde waarde.
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datum

ho

1000

. Figuur 3.3.2.1 Afvoer Noor: M5 (met maximale afvoer (getrokken horizontale lijn)

waarvoor Q-h relatie nog geldt)

Het afvoermeetpunt is uitgevoerd als een viakke scherpe rechthoekige overlaat. De
dimensionering van de stuw is helaas niet geschikt voor de locatie: de afvoer overschrijdt
regelmatig de maximum overstort. In figuur 3.3.2.1 is dit aangegeven als een horizontale
lijn bij iets meer dan 4000 kubieke meter per dag. Daaruit blijkt al dat de smw de hoge
afvoer ttjdens de periode december 1993 tot en met juni 1994 volledig heeft gemist. De
breedte van de overstort wordt dan namelijk ongeveer verviervoudigd. Er valt alleen op te
maken dat de afvoer in deze periode sterk fluctueerde.

De overeenkomst tussen de afvoer van de Sint-Brigidabron en MS is groot, terwijl deze
in absolute zin slechts de helft van het totale debiet van de Noor ter hoogte van M5
levert. Bovenop de basisafvoer zijn nog enkele zeer grote picken waarneembaar.

In figuur 3.3.2.2 is de piekafvoer van 14 oktober 1993 als kwartierwaarneming
aangegeven. De neerslag bedroeg die dag 30,4 millimeter bij station Bergenhuizen.

De extreme pieken worden veroorzaakt door de riooloverstort van Noorbeek, ongeveer
100 meter benedenstrooms van de Sint-brigidabron. Bij regen wordt de eerste (verontrei-
nigde) neerslag (circa 2 mm) naar een buiten het stroomgebied gelegen zuiveringsinstalla-
tie afgevoerd. Het surplus (bij een neerslagintensiteit van meer dan 1 millimeter per uur)
wordt op de Noor geloosd. Dit levert afvoerpieken van duidelijk meer dan 8000 m*/dag
op. De exacte hoeveelheid is, vanwege de onderdimensionering van de meetstuw,
onbekend. Hoewel deze afvoeren slechts kortstondig optreden, is de afvoer, en daarmee
de erosieve kracht, zeer groot. De gevolgen van deze zeer hoge afvoeren zijn ook in de
Noor waarneembaar. De in de Noor aanwezige grindbanken worden over enkele tientallen
meters verplaatst en meanders worden verruimd. Uiteindelijk leidt deze versnelde erosie
tot een dieper insnijden van de beck in de dalopvulling. Hiermee wordt de drainagebasis
van het natuurgebied verlaagd, zodat het water sneller door de Noor zal worden afge-
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voerd (steilere grondwatergradiént, Jansen & Rohaan, 1995).
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Figuur 3.3.2.2 Variatie van de afvoer van de Noor bij M5 op 14 oktober 1993

De riooloverstort van Noorbeek zou dus indirect kunnen leiden tot een geringe verdroging
van het natuurgebied. Deze uitspraak lijkt in tegenspraak met het gegeven dat als gevolg
van de riooloverstort juist extra water in het gebied wordt gebracht. Hierbij moet dan wel
worden bedacht dat de riooloverstortpick zeer snel door het natuurgebied worden
getransporteerd, zonder dat dit in het gebied zelf, als gevolg van de diepe insnijding, tot
hogere grondwaterstanden aanleiding geeft.

Afvoermeetpunt M6

Het afvoermeetpunt M6 betreft een vlakke Rossum overlaat in Belgié ter hoogte van de
Molenhoeve. De locatie van dit afvoermeetpunt is weergegeven in bijlage II. In hoofdstuk
2 is al ingegaan op de geologische veandering op dit punt in het Noordal. Doordat de
Boven-Carbonische schalies en zandsteen ontbreken, en de Formatie van Gulpen vermoe-
delijk direkt rust op de Onder-Carboon kalksteen, verliest de Noor vanaf dit punt zijn
drainerende Kkarakter. Als het afvoermeetpunt nog verder benedenstrooms zou zijn
geplaatst, bijvoorbeeld bij het uitstroompunt in de Voer, dan zou het gemeten debiet lager
zijn geweest. Het freatisch vlak ligt benedenstrooms van de meetstuw veel lager dan het
niveau van de Noor. Het is lastig een inschatting te maken hoeveel water de Noor verliest
over het traject vanaf de Molenhoeve tot aan de Voer, de resultaten van debietmetingen in
dit traject zijn niet eenduidig. Aangezien het freatisch vlak het hele jaar door een aantal
meters onder het Noorpeil blijft (het vochtgehalte onder de Noor is dus ook ongeveer
constant) zal de waterflux het hele jaar vrij constant zijn. Verhoudingsgewijs zal dit
constante verlies tijdens het zomerseizoen groter zijn als in de natte winter, tengevolge
van de hogere afvoer in laatstgenoemde periode. Figuur 3.3.2.3 toont het afvoerverloop
van meetpunt M6.
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Figuur 3.3.2.3 Daggemiddelde afvoer Noor: M6

Voordat het afvoerbeeld zal worden geanalyseerd moet eerst worden ingegaan op de
hydrogeologie van het traject tussen meetpunt M5 en M6. De Noor wordt benedenstrooms
van M5 gevoed door de zunidelijke tak NG en nog twee kleine zijtakken, beide vanuit het
noorden. Vanaf de rijksgrens tot aan het kasteel Altembroek neemt de drainerende functie
van de Noor snel af. Dwarsprofiel D-D’ gaf al aan dat de beek vanuit het zuiden wel
water ontvangt, terwijl de stijghoogte naar het noorden wegduikt. Het is niet duidelijk of
dit een lokaal fenomeen is, of dat er significante verliezen optreden. Bij dwarsraai E-E’
treedt een soortgelijke situatie op, maar daar verliest de Noor water aan de zuidzijde (in
plaats van aan de noordzijde, zoals bij D-D’). Feitelijk kan worden gesteld dat het netto
resultaat (balans tussen positieve en negatieve bijdragen) mogelijk nul zal zijn. Bij het
kasteel Altembroek bevinden zich een aantal visvijvers, waardoor de beek wordt geleid.
Deze visvijvers fungeren als gevolg van de sterke vergroting van het natte profiel als een
demper van de schommelingen in het debiet. Bij een constant debiet zal de instroom en
uitstroom uit de vijvers in evenwicht zijn, de reeks wordt dan niet beinvloed door de
vijvers. Naast de vijvers is ook een omleiding aanwezig. Bij grote afvoeren wordt het
merendeel van de water door deze omleiding gevoerd. Er vindt dan geen uitdemping van
de piek plaats. Er is geen informatie over het benutten van deze omleiding, dit bemoeilijkt
de interpretatie van de afvoerreeks van M6. Aan de omleiding bevinden zich nog enkele
kleine bronnetjes, waarvan de Sint-Lambertusbron de belangrijkste is. Deze bron ligt
direct aan de Noor, er is dan ook geen peilverschil wat debietmetingen ernstig bemoei-
lijkt. Op basis van incidentele metingen wordt het debiet van de Sint-Lambertusbron
geschat op zo’n 200 m’/dag (Grent & Peeters, 1992). Er is niets bekend over de variatie
in de tijd.

Van de periode 26 januari 1994 tot en met 8 april 1994 is de continue registratie
onbetrouwbaar, als gevolg van een storing in de peilrecorder. Deze metingen zijn, om het
beeld niet te vertroebelen, in figuur 3.3.2.3 dan ook weggelaten. Er zijn evenwel enige
handwaarnemingen beschikbaar. In de figuur staan deze handwaarnemingen aangegeven
met een plusteken.

De afvoer van de Noor wordt gekenmerkt door een basisafvoer van zo’'n 2500 tot
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4000 m’/dag tijdens de periode mei 1992 tot december 1993. Daarna neemt het debiet toe
tot zo’'n 7500 m*/dag. De afvoerpieken zijn relatief kort maar ook hier is het debiet zeer
groot: de 20.000 m’/dag wordt zelfs overschreden. Ook van meetpunt M6 is de reactie op
de neerslag van 14 oktober 1993 meer in detail bekeken. Figuur 3.3.2.4 toont het
afvoerbeeld van de Noor op een dag met een neerslag van 30,4 mm bij station Bergenhui-
zen.
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Figuur 3.3.2.4 Variatie van de afvoer van de Noor bij M6 op 14 oktober 1993

Figuur 3.3.2.4 geeft aan dat het gebruiken van één meting per dag (middernacht) in
plaats van een daggemiddelde kan beteken dat een afvoerpiek grotendeels kan worden
gemist. Als het doel evenwel is het benaderen van de absolute hoeveelheid water door de
Noor over een langere periode zal de fout klein zijn. Vergelijking van bovenstaande reeks
met de afvoer op dezelfde dag gemeten bij meetpunt M5 geeft aan dat piekafvoeren
ongeveer anderhalf uvur na het passeren van M5 bij meetpunt M6 arriveren. Over de
hoogte van de piek kan, als gevolg van de onderdimensionering van M5 en de visvijvers
bij kasteel Altembroek, geen waarde worden gehecht. Als het onderzoek in de Noorbeem-
den wordt gecontinueerd zou, om een beter inzicht te krijgen in het effect van de
riooloverstort op de afvoer van de Noor, meetpunt M5 moeten worden verbeterd. Qok
zou een meetinrichting bij het instroompunt van de riooloverstort in de Noor veel
informatie opleveren.

Oppervlaktewater-balans
De afvoer van de Noor kan worden verdeeld in vier componenten, namelijk de

bronafvoer, de diffuse drainage, overland flow en de ricoloverstort.

Van de riooloverstort valt in absolute zin weinig concreets te zeggen, de totale
hoeveelheid zal op langere tijdschalen (decade en langer) in verhouding tot de andere
componenten verwaarloosbaar klein zijn.

De overland flow (oppervlakte afvoer) zal eveneens in absolute zin (langere tijdschalen)
geen rol van betekenis spelen. Alleen bij zeer extreme condities kan ter hoogte van de
Sint-Brigidabron overland flow optreden, resulterend in een kortstondige overstroming
van de wasplaats. Deze situatie heeft zich tijdens de hoge neerslagintensiteiten eind 1993
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Het merendeel van de afvoer van de Noor wordt dus geleverd door de bronafvoer en de
diffuse drainage. De bronafvoer kan worden beschouwd als de som van de zijtakken,
zoals besproken in hoofdstuk 3.3.1. De verhouding tussen de noordelijke en zuidelijke
bronnen is weergegeven in figuur 3.3.1.12. Om een goed beeld te krijgen van de
verhouding tussen deze twee afvoercomponenten is uitgegaan van het begin van een nieuw
hydrologisch jaar, namelijk 1 april 1994. Tabel 3.3.2.1 geeft de gemeten bronafvoer op
1 april 1994 weer.

Tabel 3.3.2.1 Gemeten bronafvoer op 1 april 1994|
Meetpunt debiet (m*/dag) locatie "__
NA 2480 B ]

NB 533 N

NC 255 N

NI 276 N

NJ 21 N

NF 350 Z

NG 668 Z

NH 104 Z

" B,N,Z: respectievelijk begin, ten noorden en ten zuiden van de Noor.

In tabel 3.3.2.2 staat vervolgens de bronafvoer en de diffuse drainage aan de Nooraf-
voer op 1 april 1994 aangegeven.

Tabel 3.3.2.2

Bijdrage van de bronafvoer en de diffuse drainage aan de Noorafvoer op

1 april 1994

| Component

Debiet (m*/dag)

relatief aandeel (%)

I Sint-Brigidabron 2480 32
bronnen noordkant 1085 14
bronnen zuidkant 1122 14
diffuse drainage 3133 " 40
Noor bij M6 | 7820 100
D Verschil tussen Noorafvoer bij M6 en totale bronafvoer

Uit de afvoer van M6 (figuur 3.3.2.3) blijkt al dat 1 april 1994, als gevolg van de
nasleep van de natte winter 1993/1994, niet zonder meer als representatief kan worden
aangemerkt. Ook de bronnen leveren nog een verhoogd debiet. Eerder onderzoek (Grent
& Peeters, 1992) bevestigt het beeld, zoals in tabel 3.3.2.2 gegeven. Aan de hand van
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waarnemingen op 27 februari 1992 kwamen zij tot een verhouding van 56 procent
bronafvoer tegen 43 procent diffuse drainage. Het aandeel van de bronnen aan de
noordkant bedraagt dan ongeveer 24 procent van de afvoer van de Noor. De bronnen aan
de zuidkant leveren samen zo’n 32 procent. Op deze datum is het aandeel van de Sint-
Brigidabron gering (ongeveer 1 procent). Ook zijn nog metingen beschikbaar die vlak
voor de grote neerslag (en debiettoename) van november/december 1993 vallen (de Gans
& Tiebosch, 1994). In tabel 3.3.2.3 staan de afvoerbijdragen van 27 februari 1992 en
3 november 1993 weergegeven.

Tabel 3.3.2.3  Bijdrage van de bronafvoer en de diffuse drainage aan de Noorafvoer op
27 februari 1992 (Grent & Peeters, 1992) en op 3 november 1993 (de
Gans & Tiebosch, 1994)

27 februari 1992 B 3 november 1993
Component Debiet (m¥dag) | Aandeel (%) | Debiet (m¥/dag) | Aandeel (%)
Sint-Brigidabr. 26 1 285 10
br. noordkant 640 24 640 22
br. zuidkant 870 32 812 28
diff. drainage | 1151° | 8 1174 > 40
| 2687 [ 100 2011 | 100 |

Verschil tussen Noorafvoer bij M6 en totale bronafvoer

Het is opvallend dat de toecname van het debiet bij meetpunt M6 tussen deze twee
waarnemingen geheel wordt veroorzaakt door de toename in het debiet van de Sint-
Brigidabron. Het aandeel van de diffuse drainage is, ook gelet op de meting op 1 april
1994, constant. Ook is het aandeel van de noordelijke bronnen steeds lager dan het aan-
deel van de zuidelijke bronnen/zijtakken.

In hoofdstuk 3.4 zal de waterbalans van het stroomgebied van de Noor worden
behandeld. De nuttige neerslag, uitgaande van een bodemvochtvoorraad van 50,100 en
200 millimeter, is inmiddels in tabel 3.1.3 voor de periode april 1992 tot en met septem-
ber 1994 gegeven. Ook is de afvoer een belangrijke term van de waterbalans. Aangezien
de Noor benedenstrooms van de Molenhoeve (relatief geringe hoeveelheden) water
verliest, is het meetpunt M6 het meest geschikt om te gebruiken in de waterbalans.

Zeer kortlopende waterbalansstudies in het stroomgebied zijn weinig zinvol. Daarom is
gekozen voor het hydrologische jaar april 1992 tot en met maart 1993, en het jaar
april 1993 tot en met maart 1994. Hieronder zal de afvoer van de Noor gedurende deze
twee hydrologische jaren kort worden besproken.

April 1992 tot en met maart 1993

De afvoermetingen bij M6 zijn gestart op 21 mei 1992. Het eerste deel van dit
hydrologische jaar is dus niet bekend. Uit figuur 3.3.2.3 valt af te leiden dat de afvoer in
die periode niet veel variatie vertoonde. Daarom is de meetrecks van meetpunt M6
geéxtrapoleerd tot 1 april 1992.
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April 1993 tot en met maart 1994
De afvoerreeks van M6 is ook voor deze periode niet compleet. Zoals eerder aangege-

ven is de meetrecks van 26 januari tot en met 8 april als gevolg van een storing in de
peilrecorder niet betrouwbaar. Op basis van de beschikbare ijkwaarden is toch deze
periode geinterpoleerd.

In tabel 3.3.2.4 staan de cumulatieve afvoeren van deze twee hydrologische jaren
vermeld.

Tabel 3.3.2.4 De afvoer van de Noor ter hoogte van de Molenhoeve voor de perio-

de 1992-1994
PERIODE Afvoer meetpunt M6 (Molenhoeve) |
Totaal m® 3/dag
1 april 1992 t/m 31 maart 1993 1,04 * 10°
1 april 1993 /m 31 maart 1994 1,56 * 10° 4250
1 april 1992 /m 31 maart 1994 2,60 * 10° 3545

3.3.3 Chemische samenstelling van het oppervlaktewater

Het oppervlaktewater is bemonsterd op 13 verschillende lokaties, t¢ weten 2 bronnen
(Brl en Br4), bij de uitmonding van 6 zijbeekjes (NB, NC, NF, NH, NG en NI) en in op
5 plaatsen in het lengteprofiel van de Noor (NA, NE, M5, M6 en ND). De lokatie van
deze bemonsteringspunten staat in bijlage II. De monsters zijn genomen in de periode
1991-1994. Van de Sint-Brigidabron (Brl) en het eindpunt van de Noor (ND) zijn ook
nog chemische analyses bekend uit de periode 1980-1984. Enkele statistische gegevens
van al deze monsters staan vermeld in tabel 3.3.3.1. Bij de concentratic HCO; is de
concentratie CO,> bijgeteld. In het oppervlaktewater is concentratie CO,* bij de hogere
pH’s niet meer verwaarloosbaar klein. Voor een uitgebreide behandeling van de hydro-
chemie van het Noordal wordt verwezen naar Verhallen (1994).

Indien de chemische samenstelling van het oppervlaktewater (tabel 3.3.3.1) wordt
vergeleken met die van het grondwater (tabel 3.2.3.2), dat valt in eerste instantie de grote
overeenkomst op. Dat is niet zo verwonderlijk omdat al eerder is gebleken dat de Noor
primair een grondwater gevoed systeem is. De snelle afvoer is slechts zeer beperkt. De
grote overeenkomst tussen het grond- en oppervlaktewater blijkt ook uit de verhouding
van de belangrijkste kationen en anionen (Fig. 3.2.3.1). Ook het oppervlaktewater wordt
geclassificeerd als water van het calciumbicarbonaat-type. Verder valt in figuur 3.2.3.1 en
in de tabellen 3.2.3.2 en 3.3.3.1 op dat de variatie in de chemische samenstelling van het
oppervlaktewater veel kleiner is dan in het grondwater (vergelijk de standaardafwijkin-
gen). In het grondwater vindt dus ten opzichte van het grondwater met zijn kenmerkende
punteigenschappen een uitmiddeling plaats.
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Tabel 3.3.3.1 Chemische samenstelling van het oppervlaktewater” in het stroomgebied

van de Noor 3
Compo- || Gemid- | Stan- Mini- Ma- Me- P, P;? "
nent delde daard- mum Ximum | diaan
afwij-

I\ king

I 76 0.4 6.4 8.3 7.8 7.2 7.9
EC 650 50 525 777 611 686 669
Si0, 42.6 49 22 66 40 45 43.8
K* 2.1 1.1 0.5 10.1 1.9 1.2 2.8
Na* 6.5 1.5 1.8 20.7 5.8 6.9 7.1
Ca®t 132.9 7.3 108 150 129 138 138.0
Mg?* 4.0 0.7 0.8 94 39 3.6 4.2
NH,* 0.1 04 0.0 5.7 0.0 0.0 0.1
Cr 17.1 2.5 12 35 17 16 18
NOy 44.3 11.4 0 73 44 37 53
SO 47.8 6.3 17 69 48 45 52
HPo, || 02 0.3 0 4.7 0.1 0.2 0.6
HCO; _3:9_6_6 20.3 246 361 306 294 321

7" gebaseerd op 231 monsters; concentraties in mg/l en EC in uS/cm

2 P, en Py, respectievelijk 25 en 75% percentiel

In het oppervlaktewater van de Noor is de gemiddelde concentraties aan K*, Na*,
Mg?*, NH,*, SO, H,PO, en HCO; iets lager dan in het grondwater. lets hoger in het
oppervlaktewater zijn de gemiddelde concentraties aan SiQ,, Ca?*, en CI, alsmede de
EC. De significant hogere gemiddelde pH van het oppervlaktewater (7.6 versus 6.3 in het
grondwater) is normaal voor kalkstroomgebieden. De hogere pH is het gevolg van een
verschuiving van het calciumbicarbonaat-evenwicht doordat parti€éle koolzuurdruk afneemt
als het grondwater uittreedt. Behalve de pH is de nitraatconcentratic ook significant hoger
in het oppervlaktewater. De gemiddelde nitraatconcentratic in het oppervlaktewater
(44.3 mg/l) is zelfs een factor drie hoger dan in het grondwater (13.2 mg/l). Uit de
verschillen tussen het nitraatgehalte van het oppervlaktewater en het grondwater moet
worden geconcludeerd dat de grondwaterbemonsteringspunten niet gelijkmatig zijn
verdeeld over de verschillende grondwatertypen. In hoofdstuk 3.2.3 bleek al dat de
grondwatertypen buiten het dal veel meer nitraat bevatten dan die in het dal
(figuur 3.2.3.2). Veel van de bemonsteringspunten zijn echter in het dal gelokaliseerd. Bij
de behandeling van de chemische samenstelling van de zijbeekjes wordt nog terug-
gekomen op de ruimtelijke aspecten van de nitraatinput van de Noor.,
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Over het algemeen is de concentratie aan opgeloste stoffen in het oppervlaktewater van
de Noor hoger dan in de Gulp (Nota et al., 1987). Het Ca**, SiO, en NOj is zelfs
duidelijk hoger.

Ter illustratie is in figuur 3.3.3.1 de vracht aan jonen aangegeven die op jaarbasis het
stroomgebied van de Noor verlaat. Dit is gedaan voor de hydrologische jaren 1992 en
1993. Bij de berekening is uitgegaan van de jaarafvoer bij het meetpunt Molenhoeve nabij
Altembroek en de gemiddelde chemische samenstelling aldaar in de hydrologische jaren
1992 en 1993 (bijlage IX). De vracht aan NH,* en H,PO, is niet berekend omdat de
concentraties zeer klein zijn (bijlage X).
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Figuur 3.3.3.1 Vracht aan ionen (ton/jaar) die jaarlijks het stroomgebied van de Noor

verlaat

Figuur 3.3.3.1 laat zien dat significante hoeveelheden aan HCOy, Ca**, SO,*, NOy en
Si0, (> 10 ton/jaar) worden afgevoerd. Ook is duidelijk dat de vracht behoorlijk
toeneemt wanneer de afvoer stijgt. In het hydrologische jaar 1992 wordt er 482 ton
CaCO, afgevoerd. Voor 1993 bedraagt deze afvoer 755 ton. Dit impliceert dat er in het
stroomgebied van de Noor jaarlijks 500 & 1000 kg CaCO; per hectare wordt afgevoerd.

Ruimtelijke variabiliteit

Uit een gedetailleerde meting van het geleidingsvermogen (EC) op 18 november 1993
blijkt dat vanaf de Sint-Brigidabron naar de uvitmonding van de Noor in de Voer het
elektrische geleidingsvermogen eerst snel toeneemt van 638 uS/cm naar 716 pS/cm en
daarna geleidelijk afneemt tot 658 uS/cm bij de Nederlands/Belgische grens. Bij de
uitstroming in de Voer bedraagt de EC nog 592 pS/cm (figuur 3.3.3.2).
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Figuur 3.3.3.2 EC-profiel en schematische voorstelling van de Noor met waarnemings-
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Deze trend treedt gedurende de gehele periode 1991-1994 op, zoals te zien is in fi-
guur 3.3.3.3. Tot halverwege de Noorbeemden (meetpunt M5) neemt de EC toe, waarna
die daalt. Dit fenomeen komt bij de meeste chemische componenten voor, zoals in
bijlage XI te zien is.
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Figuur 3.3.3.3 Het verloop van het elektrisch geleidingsvermogen (EC) en de nitraat-
concentratie in het lengteprofiel van de Noor gedurende de periode 1991-
1994 .

In deze bijlage is de gemiddelde chemische samenstelling op verschillende lokaties in het
lengteprofiel uitgezet. Het maximum van de pH en ionconcentratie treedt meestal op bij
het meetpunt M5. Bij enkele ionen (K* en HCOy) ligt het maximum iets bovenstrooms,
namelijk bij de peilschaal NE. Voor Mg?* ligt het maximum in Belgi€ bij meetpunt M6.
Alle chemische componenten hebben dus hun maximum tssen de Sint-Brigidabron en de
nitmonding in de Voer. Er is echter een uitzondering, namelijk nitraat (figuur 3.3.3.3).
Het nitraatgehalte is het hoogste bij de bron (58.3 mg/l) en neemt dan gestaag af in de
richting van de uitmonding (minder dan 40 mg/l in Belgische gedeelte van de Noor). Het
verloop van de chemische samenstelling in het lengteprofiel van de Noor duidt op een
sterkere verontreiniging in Nederland dan in Belgié.

Bij het onderzoek naar de ruimtelijke variabiliteit is ook nagegaan of het grondwater
van de zuidkant van de Noor (flauwere helling) een andere chemische samenstelling heeft
dan het water dat komt van de noordkant (steilere helling). In het stroomgebied van de
Gulp was namelijk gebleken dat het grondwater van de steilere helling duidelijk minder
nitraat bevatte dan het water van de veel intensiever gebruikte, flauwere helling (Van
Lanen et al., 1994). In figuur 3.3.3.4 wordt de gemiddelde chemische samenstelling van
enkele zijbeken gegeven, die van de noordkant komen (NB, NC en NI) en van enkele
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zijbeken die van de zuidkant komen (NF, NH en NG). In bijlage XII zijn nog enkele
aanvullende gegevens opgenomen.
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Figliur 3.3.3.4 De gemiddelde chemische samenstelling van het water van de zijbeken
ten noorden en ten zuiden van de Noorbeek

Uit figuur 3.3.3.4 blijkt dat er geen significant verschil is tussen het grondwater dat de
zijbeken aan de noord- en de zuidkant van de Noor voedt. Verhallen (1994) heeft dit
reeds aangetoond met de gegevens van 1991-1993. In tegenstelling tot het Gulpdal blijkt
dat het grondwater van de iets flauwere noordhelling (zunidkant van de Noor) zelfs minder
nitraat bevat (36.9 mg/l) dan het water van de znidhelling (45.6 mg/1). Hierbij moet wel
worden aangetekend dat de hellingshoek van de steile helling in het Noordal wel geringer
is dan in het Gulpdal, hetgeen consequenties heeft voor het landgebruik. Daarnaast
infiltreert een gedeelte van het regenwater, dat uiteindelijk vanuit het noorden naar de
Noor- stroomt, niet alleen op de steile helling, maar ook op het intensiever gebruikte
l6ssplateau in het noorden van het stroomgebied van de Noor.

Temporele variabiliteit

Van het oppervlaktewater zijn meer monsters in de tijd genomen dan van het grondwa-
ter. Bovendien zijn, zoals al eerder vermeld, voor de Sint-Brigidabron en de uitmonding
van de Noor (ND) ook nog chemische analyses uit de periode 1980-1984 voorhanden.

Om een mogelijk effect tussen jaren onderling te onderzoeken is het gemiddelde en de
standaardafwijking bepaald van de chemische componenten voor de droge jaren 1991,
1992 en 1993 (tot 1 oktober) en het natte jaar 1994 (na 1 oktober 1993). De resultaten
van deze analyse staan vermeld in figuur 3.3.3.5 en bijlage XIII. Uit de figuur blijkt dat
er op grond van de statistische kenmerken van alle monsters geen duidelijk verschil is te
zien tussen de droge en natte periode. Alleen de gemiddelde nitraatconcentratie wijkt in
de droge periode meer dan 10% af van de concentratie in de natte periode (respectievelijk
42.2 en 48.0 mg/l).
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Figuur 3.3.3.5 De gemiddelde chemische samenstelling van het opperviaktewater in de
jaren 1991, 1992 en 1993 (droog) en in het natte jaar 1994 (nat)

Dit beperkte jaareffect wordt ook bevestigd door de verschillen in de chemische samen-
stelling tussen de hydrologische jaren 1992 en 1993 bij het meetpunt Molenhoeve (M6)
bij Altembroek (bijlage IX). Verhallen (1994) vond jaareffecten bij de pH, EC, Mg** en
NO;.

Nitraat blijkt het enige ion te zijn, waarvan duidelijk is, dat het een duidelijke tempore-
le variabiliteit vertoont. In figuur 3.3.3.6 is aangegeven hoe het nitraat verloopt in de tijd
voor verschillende lokaties in het lengteprofiel van de Noor.

Bij de behandeling van de ruimtelijke variabiliteit is al opgemerkt dat het nitraatgehalte
in het lengteprofiel van de Noor afneemt (Figuur 3.3.3.3). Dit is ook duidelijk te zien in
figuur 3.3.3.6. Verder valt op dat het nitraatgehalte in de tijd een duidelijke opwaartse
trend vertoont. Bij de Sint-Brigidabron (Brl) bedroeg het nitraatgehalte in het begin van
de tachtiger jaren 40 mg/l, terwijl dat in het begin van de droge negentiger jaren al
60 mg/l bedroeg. Tijdens de hoge afvoerperiode begin 1994 nam het nitraatgehalte zelfs
toe tot 70 mg/l. Het verloop van het nitraatgehaite bij de uitmonding (ND) is identiek,
ofschoon de concentraties op een duidelijk lager niveau liggen. Met uitzondering van
begin 1994 bleef de concentratic hier beneden de grenswaarde van 50 mg/l. Uit het
verloop van het nitraatgehalte bij de meetpunten M5 en M6 blijkt dat het nitraatgehalte
gecorreleerd is met de bronafvoer. Bij het toenemen van de bronafvoer (figuur 3.3.1.2)
neemt ook het nitraatgehalte toe. Zo is het nitraatgehalte in 1993 hoger dan in 1992, en
trad de maximum concentratic in de periode 1991-1994 in het voorjaar van 1994 op. Wat
betreft nitraat reageert het stroomgebied van de Noor hetzelfde als het stroomgebied van
de Gulp (Van Lanen et al., 1994).
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Figuur 3.3.3.6 Het verloop van de nitraatconcentratie op verschillende lokaties in het
lengteprofiel van de Noor

Verhallen (1994) toonde aan dat de Sint-Brigidabron geen significante maand- of
seizoenseffecten kent. Dit in tegenstelling tot de Noor bij de witmonding (ND). Hier trad
een significant maand- en seizoenseffect op bij de EC en Mg®*. Bij een analyse van alle
haar ter beschikking staande monsters bleken de EC, SiO, en NO; een duidelijk seizoens-
effect te vertonen,



3.4. Systeembeschrijving

Aan de hand van de gebiedseigenschappen en waarnemingen wat betreft het grond- en
oppervlaktewater zal een beschrijving worden gegeven van het hydrogeologische systeem
van het stroomgebied van de Noor. Allereerst zal worden ingegaan op de waterbalanster-
men, waarna een beschrijving van het grondwatersysteem zal worden gegeven, waarbij
gebruikt wordt gemaakt van een eenvoudig grondwaterstromingsmodel.

3.4.1. Waterbalans

De relevante termen van de waterbalans van het topografische stroomgebied van de
Noor (figuur 2.1.2) kunnen voor een bepaalde balansperiode als volgt worden geschreven:

R=P-ET+G;-G,-aW

waarin:

R = oppervilaktewater-afvoer (mm)

P = neerslag (mm)

ET = werkelijke evapotranspiratie (mm)

G; = instromend grondwater (mm)
G, = uitstromend grondwater (mm)
AW = verandering van de grondwaterberging (mm)

De in- en uitstromende hoeveelheid grondwater (G, en G,) moet in de waterbalans
worden opgenomen omdat de topografische waterscheiding van het stroomgebied niet
samenvalt met de hydrologische waterscheiding in alle lagen. Het is niet onwaarschijnlijk
dat er met name in het costen en noordoosten van het stroomgebied grondwater via de
Formaties van Gulpen en Vaals het stroomgebied verlaat. Daarnaast stroomt er in het
westen van het stroomgebied grondwater in de Onder-Carbonische kalksteen (hoofd-
stuk 2.3) het gebied zowel in als uit. De in- en uitstromende hoeveelheid grondwater in
dit gebied is bijzonder moeilijk te kwantificeren. De hydrogeclogie van de Onder-
Carbonische kalksteen zou gedetailleerd onderzocht moeten worden, hetgeen een aantal
kostbare boringen zou vergen.

De waterbalanstermen neerslag en werkelijke verdamping zijn behandeld in hoofd-
stuk 3.1, en de oppervlaktewater-afvoer in hoofdstuk 3.3. De belangrijkste resultaten voor
wat betreft de waterbalans zijn samengevoegd in tabel 3.4.1.1. De oppervlaktewater-
afvoer is gemeten bij het meetpunt Molenhoeve (M6) bij Altembroek (bijlage II) en geldt
dus niet voor het gehele topografische vanggebied. De oppervlakte bovenstrooms van de
Molenhoeve bedraagt ongeveer 860 ha. Dit kleinere vanggebied impliceert dat de in- en
uitstromende hoeveelheid grondwater (G; en G,) kleiner is omdat het gebied in het westen
waar de ondoorlatende basis ontbreekt (doorlatende kalksteen van de Formatie van Gulpen
op doorlatende Kkalksteen uit het Onder-Carboon, figuur 2.3.1.1) niet meer in het
vanggebied voorkomt.

Uit een vergelijking van deze posten blijkt dat de nuttige neerslag (P-ET) niet volledig
wordt afgevoerd over de meetstuw bij de Molenhoeve (M6) gedurende de beschouwde
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perioden. In het hydrologische jaar 1992 stroomt er 190 2 151 mm van de nuttige
neerslag niet over de stuw en voor 1993 bedraagt dat cijfer 336 2 236 mm. Dit zijn geen
geringe hoeveelheden die niet tot afvoer komen. Waarschijnlijk ligt de beschikbare
hoeveelheid bodemvocht in de wortelzone (zie hoofdstuk 3.1) dichter bij 100 & 200 mm
dan bij 50 mm. De niet-afgevoerde nuttige neerslag bedraagt dus bij benadering 151 en
236 mm voor de hydrologische jaren 1992 en 1993,

Tabel 3.4.1.1 De waterbalans van het stroomgebied van de Noor bovenstrooms van het
meetpunt Molenhoeve (M6) bij Altembroek

Periode P P-ET R G,-G,
(mm) (mm) (mm) +AW
50 mm" | 100 mm | 200 mm (mm)
april 1992 t/m
maart 1993 837 311 272 272 121 190 2 151
april 1993 t/m
maart 1994 972 517 467 417 181 336 a 236
april 1992 t/m
maart 1994 1809 828 739 689 302 526 a 387

odemvochtvoorraad {zie hoofdstuk 3.1)

De grote hoeveelheid niet-afgevoerde nuttige neerslag houdt in dat er mogelijk meer
grondwater het topografisch vanggebied verlaat dan dat er instroomt (G,> (). Een andere
reéle mogelijkheid is dat een deel van het neerslagoverschot geleid heeft tot een hogere
grondwaterberging. De stijgende tendens van het freatische vlak in waarnemingsbuizen
onder de plateaus in de periode 1992-1994 (hoofdstuk 3.2.2) geeft aan dat de grondwater-
berging in de verzadigde zone is toegenomen.

De belangrijkste verandering van de grondwaterberging in gebieden met diepe grondwa-
terstanden, zoals het stroomgebied van de Noor, speelt zich echter af in de onverzadigde
zone van de bodem en kan als volgt worden geschreven:

aW=Y" 46, D,

i=1

waarin:

n = nummer van bodemlagen

af;, = verandering van het vochtgehalte (-) van laag i
D, = dikte van laag i

De verandering van de grondwaterberging (aW) op een bepaald punt kan met boven-
staande vergelijking worden bepaald, indien het vochtgehalte met de diepte (voor elke
laag i) gemeten zou zijn. Dit is echter een vrijwel onmogelijke opgave in gebieden met
grondwaterspiegels op tientallen meters diepte. Temeer omdat vanwege de ruimtelijke
variabiliteit het vochtgehalte op een bepaalde diepte niet constant is voor alle punten in
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een gebied. De meting van het vochtgehalte met de diepte moet dus op een aantal punten
worden herhaald.

Men dient zich te realiseren dat de verandering van de grondwaterberging in de
onverzadigde zone niet mag worden verwaarloosd, ook niet over redelijk lange perioden
(enkele jaren) zoals dat is toegestaan voor gebieden met ondiepe grondwaterstanden.
Bijvoorbeeld indien het vochtgehalte (6) in de totale onverzadigde zone aan het einde van
de balansperiode 0.02 afwijkt van het gehalte aan het begin, dan komt dit voor een
onverzadigde zone van 25 m dikte uit op een bergingsverandering van 500 mm. Dit getal
voor de verandering van de grondwaterberging (A) is al groter dan de totaal niet-
afgevoerde nuttige neerslag over de hydrologische jaren 1992 en 1993 (387 mm).
Wanneer de verandering van de grondwaterberging vergeleken wordt met de grootte van
de afvoer (R) dan zal het duidelijk zijn dat zeer lange balansperioden (tientalien jaren)
genomen moeten worden genomen alvorens de verandering in de grondwaterberging mag
worden verwaarloosd.

Uit de moeilijkheden met het vaststellen van de in- en uitstromende hoeveelheid
grondwater en de verandering van de grondwaterberging kan worden afgeleid dat
uitsluitend met de veldwaarnemingen voor de relatief korte periode 1992-1994 nog geen
waterbalans van het stroomgebied van de Noor kon worden opgesteld.

3.4.2 Grondwatersysteem

Uit de veldwaarnemingen van het grond- en oppervlaktewater komt naar voren dat het
stroomgebied van de Noor een goed ontwikkeld grondwatersysteem heeft; met andere
woorden een groot deel van het neerslagoverschot stroomt af via het grondwater naar het
oppervlaktewater-systeem. Een goed begrip van het grondwatersystcem is daarom
noodzakelijk om het hydrogeologische systeem van het stroomgebied te begrijpen.

Het grondwatersysteem is onderzocht met modellen die zijn gemaakt met de FLOWNET
programmatuur. Met FLOWNET (van Elburg et al., 1989; Engelen & Jones, 1936)
worden slechts eenvoudige grondwaterstromingsmodellen gemaakt, die vaak worden
gebruikt om een eerste inzicht te krijgen in de grondwaterstroming van een gebied.
Modellen gemaakt met FLOWNET simuleren de verzadigde grondwaterstroming in een
verticale doorsnede van een (stroom)gebied (profiel- of doorsnedemodel). Het model gaat
daarbij uit van stationaire stromingscondities; met andere woorden er wordt aangenomen
dat de fluxen niet veranderen in de tijd. De doorsnede mag een rechthoekige vorm heb-
ben. De modelresultaten omvatten gesimuleerde stroomlijnen, equipotentiaallijnen,
verblijftijden en isochronen. Als invoer moeten de volgende gegevens worden gespecifi-
ceerd: de hydrostratigrafische opbouw van de verzadigde ondergrond, de permeabiliteit en
de effectieve porositeit van de afzettingen, en de stijghoogten aan de modelranden die niet
ondoorlatend zijn. Samenhangend met de hydrostratigrafische opbouw moet worden
aangegeven in hoeveel rechthoekige cellen de verticale doorsnede wordt verdeeld. In
bijlage XV wordt een uitgebreidere beschrijving van FLOWNET gegeven.

Een belangrijke consequentie van de keuze van de simulatie van de grondwaterstroming
in een verticale doorsnede is dat er geen stroming onder een hoek met de doorsnede mag
optreden. Dit houdt in dat de doorsnede zodanig moet worden gelokaliseerd dat deze
loodrecht ligt op de isohypsen. In figuur 2.3.2.5 zijn de lokaties van de doorsneden
aangegeven in het stroomgebied van de Noor. De gemodelleerde doorsneden vallen samen
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met de geologische dwarsdoorsneden, die in hoofdstuk 2.3 zijn behandeld. Indien de
lokaties van de doorsneden vergeleken worden met de isohypsenkaart dan blijkt deze niet
overal exact loodrecht op de isohypsen liggen. Dit houdt in dat de modelresultaten slechts
een indicatief karakter dragen, hetgeen echter ruimschoots toereikend is voor de hydroge-
ologische systeembeschrijving.

De hydrostratigrafische opbouw van de doorsneden is ontleend aan de dwarsraaien A-
A’ tot en met F-F’, die in hoofdstuk 2.3 zijn behandeld. De top van het Carboon is
bepaald met behulp van de lengteraai IV-IV’. Verder is aangenomen dat de helling van de
top van het Carboon 1%% bedraagt. De stijghoogten van het grondwater zijn ook
ontleend aan de dwarsraaien. Wat betreft de permeabiliteit is gerekend met gemiddelde
waarden (tabel 3.4.2.1).

Tabel 3.4.2.1 Gemiddelde waarden voor de permeabiliteit van de afzettingen of
formaties in het stroomgebied van de Noor voor de doorsnede-modellen.
_ o
Afzetting/Formatie Permeabiliteit | Permeabiliteit | Effectieve
horizontaal porositeit
k, (m/dag) verticaal (-)
k, (m/dag)
Formatie van Gulpen 2.5 2.5 0.10
Formatie van Vaals 0.8 0.4 0.15
Boven-Carboon schalies 10°¢ 106 0.01
Onder-Carboon kalksteen 20 20 0.05
dalopvulling 0.5 0.25 0.15
dalopvulling; uitspoelingsresidu 1 0.5 0.15

Hierna zal de gesimuleerde grondwaterstroming per raai worden behandeld, waarbij
raai B-B’ het meest uitgebreid, inclusief gevoeligheidsanalysen aan de orde komt, omdat
daar een lange dwarsdoorsnede van voorhanden is.

Raai A-A’

Dwarsraai A-A’ (figuur 2.3.2.5 en 2.3.2.6) is gelokaliseerd in de Noorbeemden en is de
meest bovenstroomse raai van het gebied waar oppervlaktewater aanwezig is. De raai
heeft een lengte van 620 m. De modelhoogte van 55 m is afgeleid uit de maximale hoogte
van het freatische vlak (ter hoogte van de Onderstraat bij waarnemingsbuis B15) en de
diepte van de ondoorlatende basis (Boven-Carboon schalies). De verticale doorsnede is
onderverdeeld in 3410 cellen (62 kolommen en 55 rijen). Dit impliceert dat de cellen
10 m breed zijn en 1 m hoog. De onderkant van het model is ondoorlatend; de overige
drie zijden zijn doorlatend. De stijghoogten van het freatische grondwater (bovenrand-
voorwaarde) zijn afgeleid uit geologische dwarsdoorsnede. De stijghoogten op de linker-
en rechterrand zijn berekend onder de aanname dat er ter plaatse van de Onderstraat
(waarnemingsbuis B15) en waarnemingsbuis B36 nog een kleine wegzijging is. Wegzij-
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rechterrand aan de onderkant 0.5 m lager is dan aan de bovenkant (a¢ = -0.5 m).
In figuur 3.4.2.1 worden de gesimuleerde stroomlijnen gegeven.
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Figuur 3.4.2.1 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai A-A’

In dit gebied is, met uitzondering van de omgeving van buis B36, de Formatie van
Gulpen door erosie verdwenen. Het grondwater treedt niet uit op het kontaktvlak van de
Formaties van Gulpen en Vaals, ondanks het verschil in permeabiliteit (tabel 3.4.2.1).
Het grondwater in dit deel van het gebied, dat dus ook afkomstig is van hoger gelegen
gebieden waar de Formatie van Gulpen aanwezig is, stroomt voornamelijk door de
Formatie van Vaals, waarna het opkwelt in het natte dal van de Noor. Er stroomt
viteraard geen grondwater van importantie door de Boven-Carboon schalies. Een
concentratiec van stroomlijnen met uittredend grondwater komt voor bij de Noor en ten
noorden van de Noor, waar bromnen worden aangetroffen aan de onderkant van de
steilrand waar het natte dal begint. De gesimuleerde waterbalans van deze doorsnede
suggereert dat er meer grondwater van het noorden naar de Noor toestroomt dan vanuit
het zuiden. Dit is echter in tegenspraak met de balans van het oppervlaktewater (hoofd-
stuk 3.3). De berekende verblijftijden van het grondwater in deze doorsnede liggen tussen
1 4 2 jaar voor waterdeeltjes die aan de rand van het natte dal infiltreren tot tussen de 25
en 30 jaar voor deeltjes die vanaf het zuiden van de Onderstraat komen. Een waterdeeltje
dat bij buis B36 valt zou er volgens de modelsimulatie ongeveer 6 jaar over doen om op
te kwellen in het natte deel van het Noordal. Grondwater dat de diepste stroomlijn vanuit
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dat bij buis B36 valt zou er volgens de modelsimulatie ongeveer 6 jaar over doen om op
te kwellen in het natte deel van het Noordal. Grondwater dat de diepste stroomlijn vanuit
het noorden volgt doet er meer dan 10 jaar over om in de Noor terecht te komen. De hier
gegeven waarden voor de verblijftijden zijn niet meer dan een indicatie omddt ze erg
gevoelig zijn voor aannamen wat betreft de permeabiliteit en de effectieve porositeit.

Raai B-B’

De simulatie van de grondwaterstroming in raai B-B’ zal wat uitgebreider worden
behandeld omdat van deze raai zowel een korte versie (415 m) als een lange versie
(2400 m) aanwezig is. Bij deze raai zullen ook de resultaten van de gevoeligheidsanalysen
worden besproken.

Korte raai B-B’

De korte dwarsdoorsnede B-B’ ligt benedenstrooms van A-A’ in de Noorbeemden op
de overgang van een bosstruweel naar een nat grasland. De doorsnede loopt van een
boring aan de Onderstraat tot de waarnemingsbuis B47 in het noorden (figuur 2.3.2.5 en
2.3.2.7). Het model dat van de raai is gemaakt heeft een lengte van 415 m en een hoogte
van 60 m. De verticale doorsnede bestaat uit 4980 cellen. Er zijn 83 kolommen en 60
rijen onderscheiden; elke cel heeft derhalve een breediec van 5 m en een hoogte van 1 m.
De randvoorwaarden voor deze raai zijn op dezelfde wijze bepaald dan bij raai A-A’; er
treedt dus zowel op de linker- als de rechterrand een kleine wegzijging op.
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Figuur 3.4.2.2 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai B-B’ (legen-
da: zie figuur 3.4.2.1)
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Het gesimuleerde stroomlijnenpatroon in de doorsnede (figuur 3.4.2.2) wijkt nauwelijks
af van raai A-A’ (figuur 3.4.2.1). De berekende verblijftijden in deze doorsnede liggen
duidelijk lager dan die van raai A-A’. De berekende verblijftijd van een waterdeeltje dat
de onderste stroomlijn volgt uit het zviden van de Onderstraat naar de Noor is maar
8 jaar. De verblijftijd van de bovenste stroomlijn wit het zuiden bedraagt maar 3 jaar. Dit
kan niet alleen worden verklaard door de geringere afstand. De gradiént van de stijghoog-
te ten zuiden van de Noor in raai A-A’ is echter ook beduidend lager dan in raai B-B’
(respectievelijk 0.012 en 0.032). Behalve van de gradiént is de verblijftijd uiteraard ook
afhankelijk van de permeabiliteit (k, en k) en de effectieve porositeit (P,). In een
homogeen systeem is er een lineaire relatie. In heterogene systemen, zoals doorsnede B-
B’ is de richting van het effect van een verandering in de permeabiliteit en de effectieve
porositeit nog wel te voorspellen, maar de grootte van het effect is zonder een model
nauwelijks te voorspellen. Een verlaging met 50% van de permeabiliteit van de Formaties
van Gulpen en Vaals en van de dalopvulling, inclusief die van het uitspoelingsresidu
(tabel 3.4.2.1), heeft uiteraard een vergroting van de verblijftijd tot gevolg, zonder dat
het stroomlijnenpatroon wezenlijk verandert. De verblijftijden van de bovenste en de
onderste stroomlijn die uit het zuiden komen bedragen na de vergroting van de permeabi-
liteit respectievelijk 9 en 13 jaar. Dit is een toename met 5 3 6 jaar. Een vergroting van
de effectieve porositeit heeft ook een vergroting van de verblijftijden tot gevolg. In een
gevoeligheidsanalyse is de effectieve porositeit van de Formaties van Gulpen en Vaals en
van de dalopvulling, inclusief die van het uitspoelingsresidu (tabel 3.4.2.1), verhoogd met
150%. Ock deze verandering heeft geen effect op het stroomlijnenpatroon. De verblijftij-
den van de bovenste en de onderste stroomlijn die uit het zuiden komen bedragen na de
vergroting van de effectieve porositeit respectievelijk 6 en 10 jaar.

In een gevoeligheidsanalyse is ook nagegaan welke invioed de aanname dat er wegzij-
ging optreedt op de linker- en rechterrand heeft op de modelresultaten. In een simulatie is
aangenomen dat er geen stijghoogteverschil is op de rand (a¢ = 0 m) en in een andere
simulatie is aangenomen dat er kwel is. Bij de laatstgenoemde simulatie is aangenomen
dat de stijghoogte op de linker- en rechterrand aan de onderkant 0.5 m hoger is dan aan
de bovenkant (ap = +0.5 m). Veranderingen in de stijghoogten op de linker- en
rechterrand hebben nauwelijks een effect op het stroomlijnenpatroon; alleen in de buurt
van de randen treden kleine verschillen op. De veranderingen hebben ook nauwelijks
invloed op de berekende verblijftijden. De waterbalans verandert echter wel in enige
mate. De hoeveelheid grondwater die de doorsnede instroomt over de linker- en rechter-
rand neemt iets toe ten opzichte van de situatie met wegzijging.

De invloed van de schematisatic van de Formatie van Vaals tot een homogene en
anisotrope formatie (k,=0.8 en k,=0.4 m/dag overal in de formatie) is ook in een
gevoeligheidsanalyse onderzocht. In werkelijkheid is de Formatie van Vaals een heteroge-
ne formatie, waarin slechtdoorlatende, fijnkorrelige lagen voorkomen, die worden
afgewisseld met dunne, goed doorlatende zandsteenbankjes. In de fijnkorrelige lagen
komen opgevulde geulen voor die weer iets grover zijn (zie hoofdstuk 2.2). In de
gevoeligheidsanalyse is de Formatie van Vaals in raai B-B’ verdeeld in twee verschillende
type afzettingen. Het eerste type omvat de fijnkorrelige afzettingen met de iets grovere
geulen (k,, k£, en P, respectievelijk 0.4 m/dag, 0.8 m/dag en 0.15). Het tweede type
wordt gevormd door de zandsteenbankjes (k,, k, en P,: respectievelijk 20 m/dag, 20
m/dag en 0.05). De aangenomen opbouw van de Formatie van Vaals is hypothetisch,
namelijk een afwisseling van 5 m fijnkorrelige afzettingen en dan 1 m zandsteenbank.
Laatstgenoemde laag is feitelijk veel te dik; het doorlaatvermogen (kD) van 20 m?/dag is
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echter wel reéel. In figuur 3.4.2.3 wordt het gesimuleerde stroomlijnenpatroon met
zandsteenbanken gegeven.
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Figuur 3.4.2.3 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai B-B’ met
zandsteenbankjes (legenda: zie figuur 3.4,2.1)

Het zal duidelijk zijn dat de zandsteenbankjes preferemte zones vormen voor de
verzadigde grondwaterstroming in de Formatie van Vaals. Het stroomlijnenpatroon krijgt
door de zandsteenmbanken een veel hoekiger karakter; met overwegend verticale stroming
in de fijnkorrelige afzettingen en horizontale stroming in de zandsteenbanken. De
verblijftijden nemen door de zandsteenbanken duidelijk af. Bijvoorbeeld de verbijftijd van
een waterdeeltje dat de onderste stroomlijn door de Formatie van Vaals uit het zuiden van
de Onderstraat naar de Noor volgt, bedraagt tussen de 1 en 2 jaar.

Op grond van eerder uitgevoerd modelonderzoek (Bouma & Leene, 1993; Schunselaar
& van der Hoeven, 1993) werd de mogelijkheid geopperd dat er grondwater door de
Formatie van Vaals vanuit het zuiden onder de Noor naar het noorden zou kunnen
stromen (regionale grondwaterstroming). Zij deden deze uitspraak op grond van de
aanname dat de nog gedeeltelijk onbekende stijghoogtegradiént ongeveer gelijk zou zijn
aan de laaghelling van de afzettingen uit het Krijt. Aanvullend onderzoek toonde echter
aan dat deze aanname incorrect was en dat het praktisch onmogelijk is de randvoorwaar-
den op de linkerrand zodanig aan te passen dat er grondwater ter plaatse van de lokaties
van de waarnemingsbuizen B36 en B47 al naar het noorden gaat stromen.

Lange raai B-B’
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De lange raai omvat de dwarsdoorsnede B-B’, die aan beide zijden zodanig is verlengd
dat deze reikt tot aan de locatie waar aangenomen wordt dat de hydrologische waterschei-
ding zich bevindt. De lengte van de raai bedraagt 2400 m. De hoogte van het model is op
100 m gesteld. De verticale doorsnede is onverdeeld in 4800 cellen, die groter moeten
zijn dan de cellen in de korte dwarsdoorsneden omdat de FLOWNET programmatuur niet
meer dan 5000 cellen toestaat. De cellen hebben een breedte van 235 m en een hoogte van
2 m. Er zijn derhalve 96 kolommen en 50 rijen onderscheiden. Het stijghoogteverloop ten
noorden van B47 en ten zuiden van de Onderstraat is geschat. In eerste instantie werd
aangenomen dat de stijghoogte ter plaatse van de zuidelijke waterscheiding zich op 155 m
+N.A.P. bevindt en bij de noordelijke waterscheiding op 132 m +N.A.P. (figuur
3.2.1.2). Simulaties met laatstgenoemde stijghoogte leverden echter een onwaarschijntijk
stromingspatroon op ten noorden van de Noor, vanwege de wel zeer geringe stijghoogte-
gradiént tussen waarnemingsbuis B47 en de waterscheiding (0.003). Daarom is de voor de
volgende berekeningen arbitrair aangenomen dat de stijghoogte op de noordelijke
waterscheiding 140 m +N.A.P. bedraagt. Omdat zowel de noordelijke als de zuidelijke
rand een hydrologische waterscheiding vormen, hoeft geen stijghoogie te worden
opgegeven en wordt uitgegaan van geen stroming over de rand.

In figuur 3.4.2.4 wordt het gesimuleerde stijghoogtebeeld gegeven voor de verlengde
raai B-B’.
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Figuur 3.4.2.4 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in lange raai B-B’
(legenda: zie figuur 3.4.2.1)

Het grondwater in het zuiden stroomt door de Formatie van Gulpen (maar enkele
meters zijn verzadigd) naar de Formatie van Vaals en volgt dan de algemene laaghelling
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om bij de Noor op te kwellen. Ook ten noorden van de Noor stroomt het grootste
gedeelte van het grondwater door de Formatie van Gulpen naar de Formatie van Vaals
om op te kwellen bij de Noor. Dicht bij de Noor stroomt volgens de simulatie een klein
gedeelte van het grondwater alleen maar door de Formatie van Gulpen van waaruit het
naar de dalopvulling stroomt. Dit stromingspatroon kon met veldwaarnemingen niet
worden bevestigd.

De berekende verblijftijd van een waterdeeltje op de diepste stroomlijn uit het zuiden
van de waterscheiding naar de Noor bedraagt ongeveer 50 jaar. Voor het waterdeeltje dat
de diepste stroomlijn uit het noorden volgt bedraagt deze tijd ongeveer 30 jaar. Vanwege
de grotere permeabiliteit verblijft het grondwater maar kort in de Formatie van Gulpen,
namelijk ongeveer 2 jaar.

Uit gevoeligheidsanalysen blijkt dat de aanname wat betreft de randvoorwaarde op de
noordrand maar betrekkelijk weinig invioed heeft op het stromingsbeeld. Indien daar een
open rand wordt aangenomen met een geringe wegzijging (ap = -1.0 m) dan stroomt er
uiteraard een deel van het grondwater naar het noorden weg. De hydrologische water-
scheiding verplaatst zich daardoor echter maar beperkt, namelijk ongeveer 50 m naar het
zuiden. Uiteraard stroomt er dan ook minder grondwater vanuit het noorden naar de
Noor.

Evenals bij de korte raai B-B’ is ook nu nagegaan welke invloed zandsteenbankjes in de
Formatie Van Vaals hebben op de grondwaterstroming. De formatie is weer opgedeeld in
dezelfde twee typen afzettingen, waarbij de fijnkorrelige afzettingen steeds een dikte
hebben van 10 m, waarna een zandsteenbankje komt. Vanwege de grotere cellen in de
verlengde raai moest een grovere schematisatie worden gevolgd. De permeabiliteit van de
fijnkorrelige afzettingen is hetzelfde genomen als voor de korte raai, die van de zand-
steenbankjes is gehalveerd vanwege de tweemaal zo grote dikte (k,=10 en k,=10 m/dag).
Door de invoer van de zandsteenbankjes verandert het stromingsbeeld ongeveer hetzelfde
als bij de korte raai (vergelijk figuur 3.4.2.2 en 3.4.2.3). Het stromingsbeeld wordt veel
hoekiger. Het grondwater dat bij de hydrologische waterscheiding infiltreert dringt,
evenals bij een homogeen veronderstelde Formatie van Vaals, tot onderin de formatie
alvorens het opkwelt naar de Noor. Er treedt wel een duidelijk effect op bij de verblijftij-
den. De berekende verblijftijd van een waterdeeltje dat de diepste stroomlijn van de
waterscheiding naar de Noor uit het zuiden of uit het noorden volgt, is respectievelijk
ongeveer 13 en 9 jaar.

Raai C-C’

De dwarsdoorsnede C-C’ ligt benedenstrooms van raai B-B’ ongeveer ter hoogte van de
Belgisch-Nederlandse rijksgrens (figuur 2.3.2.5 en 2.3.2.8). De doorsnede heeft een
lengte van 440 m en een hoogte van 40 m en is onverdeeld in 3520 cellen. De cellen
hebben een breedte van 5 m en een hoogte van 1 m. De randvoorwaarden voor deze raai
zijn op dezelfde manier afgeleid dan voor raai A-A’. Aan de rechterrand (zuiden) wordt
nog wegzijging verondersteld (a¢ = 0.5 m) terwijl aan de linkerrand ten noorden van de
Noor kwel is aangenomen. Laatstgenoemde aanname is gedaan op grond van waarneme-
ningen in de waarnemingsbuizen B42 en B41,

Het gesimuleerde stroomlijnenpatroon voor dwarsdoorsnede C-C’ wordt gegeven in
figuur 3.4.2.5.
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Figuur 3.4.2.5 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai C-C’ (legen-
da: zie figuur 3.4.2.1)

Het beeld vertoont grote overeenkomst met dat van raaien A-A’ en B-B’. Het hydroge-
ologische systeem in dit deel van het stroomgebied is dan ook praktisch gelijk. In raai C-
C’ treedt evenals in A-A’ een concentratie van stroomlijnen met uittredend grondwater bij
de Noor en ten noorden van de Noor (tussen de waarnemingsbuizen B13 en B41). In raai
C-C’ is het verschil tussen de toevoer van grondwater vanaf het noorden en het zuiden
naar de Noor toe kleiner dan in de beide voorgaande raaien. De berekende verblijftijden
in de doorsnede C-C’ liggen nog lager dan in B-B’. De berekende verblijftijld van een
waterdeeltje dat de onderste stroomlijn volgt uit het zuiden is maar 3 a 4 jaar van de
Onderstraat naar de Noor. De verblijftijd van waterdeeltjes op de bovenste stroomlijn uit
het zuiden bedraagt tussen de 2 a 3 jaar. De geringere afstand, maar met name de grotere
stijghoogtegradiént (0.055) zijn de oorzaak voor de geringere verblijftijd ten opzichte van
de raaien A-A’ en B-B’. Waterdeeltjes die de diepste stroomlijn uit het noorden volgen
doen er 3 4 4 jaar over om van de linkerrand (locatie buis B42) naar de Noor toe te
stromen. Uit de gevoeligheidsanalyse (zie raai B-B’) blijkt dat de berekende verblijftijden
niet meer dan een indicatie vormen.

Raai D-D’

De dwarsdoorsnede D-D’ ligt benedenstrooms de Belgisch-Nederlandse rijksgrens
(figuur 2.3.2.5) in een weiland dat, zeker ten noorden van de Noor, op enige afstand van
de Noor duidelijk droger is (B18) dan hetgeen wordt aangetroffen in de drie voorafgaande
raaien. De dwarsdoorsnede heeft een lengte van 215 m en een hoogte van 25 m. Er zijn
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43 kolommen en 25 rijen onderscheiden; dit impliceert dat de doorsnede is onderverdeeld
in 1075 cellen. De cellen hebben dus evenals in de raaien B-B” en C-C’ een breedte van
5 m en een hoogte van 1 m. De stijghoogten voor de bovenrand zijn ontleend aan de
geologische dwarsdoorsnede (figuur 2.3.2.9). De stijghoogten op de rechterrand (waarne-
mingsbuis B21) worden verondersteld niet te veranderen met de diepte {(ap = 0 m),
terwijl ter plaatse van de linkerrand (waarnemingsbuis B18) wegzijging wordt aangeno-
men {a¢ = -0.5 m).

Het gesimuleerde stroomlijnenbeeld voor dwarsdoorsnede D-D’ is weergegeven in

 figuur 3.4.2.6.
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Figuur 3.4.2.6 Gesimnleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai D-D’ (legen-
da: zie figuur 2.4.2.1)

Dit stroombeeld wijkt duidelijk af van de drie voorafgaanden. Het lengteprofiel IV-IV’
(figuur 2.3.2.4) geeft de oorzaak aan voor de verschillen. In de profielen A-A’ tot en met
C-C’ ligt de Formatie van Vaals direct onder de dalopvulling of regoliet. In dit profiel is
echter de Formatie van Gulpen nog niet volledig uit het centrum van het dal verdwenen
(zie hoofdstuk 2). Aangezien grondwaterstroming door de Formatie van Gulpen gemakke-
lijker gaat dan door de Formatie van Vaals hoeft het water niet meer door het oppervlak-
tewater-systeem te worden vervoerd, maar kan het ook door de ondergrond worden
vervoerd. Hierdoor treedt er aan de noordzijde van de Noor infiltratie van oppervlakte-
water uit de Noor naar de ondergrond op (influente stromingsconditie). Aan de zuidzijde
van de Noor stroomt nog een deel van grondwater naar de Noor (effluente stromingscon-
ditie). Een ander deel van het grondwater uit het zuiden stroomt door de Formatie van
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Gulpen onder de Noor door naar het noorden. Opgemerkt moet worden dat het gesimu-
leerde stromingsbeeld ter plaatse van de linkerrand maar een beperkte betrouwbaarheid
heeft omdat het niet goed bekend is of er wel wegzijging optreedt. Indien de stijghoogte
constant zou zijn met de diepte dan zouden de stroomlijnen veel minder wegduiken maar
veel meer horizontaal lopen. De beperkte betrouwbaarheid wordt echter nog meer
veroorzaakt door het feit dat het allerminst bekend is of de raai daar wel loodrecht op de
isohypsen loopt. Het gesimuleerde stromingsbeeld suggereert dat het grondwater wegduikt
naar het noorden en niet meer terugstroomt naar de Noor. Het is echter beslist niet
uitgesloten dat het water dat ter plaatse van raai D-D’ uit de Noor infiltreert, beneden-
strooms weer in de Noor terechtkomt (bovenstrooms van raai F-F’). Nader onderzoek zou
dit moeten uitwijzen.

De verblijftijden voor het water dat uit de Noor infiltreert en dat naar de linkerrand
stroomt zijn kort (1 a 2 jaar). Hetzelfde geldt voor het grondwater dat ten zuiden van de
Noor naar de Noor toestroomt. Grondwater dat de twee stroomlijnen volgt die ten zuiden
van de Noor beginnen en die onder de Noor doorstromen heeft een veel langere verblijf-
tijd (de bovenste stroomlijn ca. 9 jaar en de onderste stroomlijn 17 jaar). Uit de gevoelig-
heidsanalyse (zie raai B-B”) blijkt dat de berekende verblijftijden niet meer dan een
indicatic vormen. Dit geldt zeker voor de twee stroomlijnen die onder de Noor doorgaan.

Raai E-F’

Raai E-E’, die ter hoogte van het landgoed Altembroek ligt (figuur 2.3.2.5), wordt
hier niet specifieck behandeld omdat deze overeenkomst vertoont met raai D-D’. In deze
raai ligt de dalopvuilling op de Formatie van Vaals (figuur 2.3.2.10). Het stromingsbeeld
zal veel overeenkomst vertonen met dat van doorsnede D-D’, met dien verstande dat uit
de stijghoogtegradiént loodrecht op de Noor moet worden afgeleid dat de infiltratie uit de
Noor niet aan de noordkant optreedt, zoals bij raai D-D’, maar aan de zuidkant. Aan de
noordkant van de Noor treedt in deze raai drainage van grondwater naar de Noor op.

Raai F-F’

De dwarsdoorsnede F-F’ ligt benedenstrooms van het landgoed Altembroek, ter hoogte
van de Molenhoeve en de meetstuw M6 (figuur 2.3.2.5). Deze korte doorsnede heeft een
lengte van 100 m en een hoogte van 17 m. De cellen hebben een breedte van 5 m en een
hoogte van 1 m. In totaal zijn er 340 cellen onderscheiden (20 kolommen en 17 rijen). De
bovenrandvoorwaarde is ontleend aan de geologische doorsnede (figuur 2.3.2.11). Op
grond van de stijghoogtegradiént van het freatische water loodrecht op de Noor en de
geologische opbouw is het erg waarschijnlijk dat zowel aan de linker- als de rechterrand
wegzijging optreedt. Om een realistisch stromingspatroon te krijgen moet de wegzijging
aan de linkerrand {a¢ = -1.0 m) groter zijn dan aan de rechterrand (a¢ = -0.05 m).
Onder de Noor zijn nog twee cellen onderscheiden, waardoor oppervlaktewater uit de
Noor naar het freatische grondwater infiltreert. Het is onduidelijk of de infiltratiezone
onder de Noor verzadigd of onverzadigd met water is. Bij de berekeningen is voor de
twee cellen een iets lagere doorlaatfaktor aangenomen dan voor de dalopvulling (%, %k, en
P,: respectievelijk 0.05 m/dag, 0.1 m/dag en 0.10),

Het gesimuleerde stroomlijnenbeeld voor de dwarsdoorsnede F-F’ wordt gegeven in
figuur 3.4.2.7.
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Figuur 3.4.2.7 Gesimuleerde grondwaterstroming met FLOWNET in raai F-F’ (legen—
da: zie figuur 3.4.2.1)
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Dit beeld wijkt duidelijk af van de voorafgaande doorsneden. De invloed van het
ontbreken van de Boven-Carboon schalies onder de Formatie van Vaals doet zich gelden.
Het neerslagoverschot in dit gebied zakt vrijwel verticaal naar beneden totdat het in de
Onder-Carboon kalksteen komt, waarna het horizontaal gaat afstromen. Hetzelfde geldt
voor het oppervlaktewater dat uit de Noor infiltreert. Overigens hangt het stroomlij-
nenpatroon wel samen met de permeabiliteit die wordt opgegeven voor het Onder-
Carboon. Wanneer men een lagere waarde neemt voor de permeabiliteit van de kalksteen
(faktor 10 lager) dan stroomt het grondwater nog wel naar de kalksteen, maar heeft in de
Formaties van Gulpen en Vaals een duidelijke horizontale stromingscomponent; met
andere woorden de stroomlijnen zijn meer gebogen. De permeabilteit die wordt opgege-
ven voor de twee cellen onder de Noor heeft geen invloed op het stroomlijnenbeeld.

Uit de berekende verblijftijden blijkt dat het grondwater maar een korte tijd in de
doorsnede blijft (< 1 jaar). Een uitzondering vormt het water dat uit de Noor infiltreert
dat tussen de 1 a 2 jaar in de doorsnede verblijft. Uit de gevoeligheidsanalyse (zie raai B-
B’) blijkt overigens dat de berekende verblijftijden niet meer dan een indicatie geven.
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3.4.3. Synthese

Ondanks het feit dat met de waarnemingen uit de periode 1992-1994 nog geen volledige
waterbalans voor het stroomgebied kan worden opgesteld, zijn uit de veldwaarnemingen
al zeer relevante kenmerken van het hydrogeologische systeem van het stroomgebied van
de Noor af te leiden. Zo blijkt uit het verloop van de oppervlaktewater-afvoer met de tijd
dat de oppervlakte-afvoer (overland flow) en de oppervlakkige afvoer (interflow) in dit
gebied zeer gering is. De afvoer van de bromnen (zie bijvoorbeeld St. Brigidabron,
figuur 3.3.1.2) reageert niet of nauwelijks op een regenbui. De Noor vertoont wel een
reactie op een regenbui (meetstuwen M5 en M6). De reactie is echter zeer beperkt;
volgens De Gans en Tiebosch (1994) is het percentage van de regen dat snel wordt
afgevoerd minder dan 10%. Dit cijfer komt goed overeen met de berekende percentages
snelle afvoer van respectievelijk 5 en 16% voor de vergelijkbare stroomgebieden van de
Voer en de Gulp (Cruijsen en van de Veen, 1992; Avis en Bosman, 1993). De oppervlak-
te en oppervlakkige afvoer is vooral afkomstig van de smalle strook natte gebieden langs
de Noor. Een andere bron is de riooloverstort, die het overtollige regenwater uit de
bebouwde kom van Noorbeek afvoert. Het lage percentage snelle afvoer in het oppervlak-
tewater van de Noor wordt bevestigd door hydrochemisch onderzoek. Het water van de
Noor wordt sterk gedomineerd door verwerings-ionen (Ca’* en HCO;, figuur 3.2.3.1),
die direct na een regenbui slechts in beperkte mate worden verdund door neerslagionen.
In het grootste gedeelte van het stroomgebied infiltreert de neerslag dus in de bodem. Een
behoorlijk deel van de geinfiltreerde neerslag verdampt vervolgens (gemiddeld 490 i
560 mm/jaar in de hydrologische jaren 1992 en 1993). Het resterende deel percoleert
door de onverzadigde zone bij benadering verticaal naar beneden naar het freatische vlak
(gemiddeld 340 i 410 mm/jaar in de hydrologische jaren 1992 en 1993). In het natte dal
ligt het freatische vlak dicht onder het maaiveld. Dit houdt in dat daar reeds korte, droge
of natte perioden terug te zien zijn in het verloop van de freatische stijghoogten (figuur 3-
.2.2.10). Soms reageren de freatische stijghoogten in het dal al binnen uren op neerslag
(de Gans & Tiebosch, 1994). De overtollige neerslag in dit kleine gebied wordt relatief
snel naar de Noor afgevoerd (figuur 3.3.1.4). Ten gevolge van de kleine grondwaterber-
gingsmogelijkheden zijn de fluctnaties van de freatische stijghoogten maar zeer beperkt
(veelal < 0.50 m). In het grootste gedeelte van het stroomgebied ligt de grondwater-
spiegel echter dieper dan 10 m onder maaiveld. In deze gebieden duurt het maanden
alvorens de freatische stijghoogte reageert op een neerslagoverschot; er is geen reactie
meer te zien op individuele regenbuien. Wel is duidelijk het effect van (reeksen van) natte
en droge jaren te zien. De fluctuatie van de freatische stijghoogten in de gebieden met
diepe grondwaterstanden is vele meters (tot 10 m in sommige peilputten, figuur 3.2.2.6)
ten gevolge van de grote grondwaterbergingsmogelijkheden. Men dient zich te realiseren
dat het neerslagoverschot in deze gebieden vele jaren in de dikke onverzadigde zone
verblijft {Van Lanen, 1984; Juhisz-Holterman et al., 1989).

Nadat het neerslagoverschot het grondwater heeft aangevuld stroomt het langzaam door
de fijnkorrelige, Mesozoische afzettingen naar de Noor (figuur 3.4.2.4). In het grootste
gedeelte gebied vormen schalies en zandstenen uit het Boven-Carboon de ondoorlatende
basis. Onder de plateaus stroomt het grondwater eerst door de kalksteen van de Formatie
van Gulpen en daarna door de slechter doorlatende Formatie van Vaals. De doorlatend-
heid van de Formatie van Vaals is echter groot genoeg om het grondwater naar de Noor
te transporteren; er worden dus geen bronnen aangetroffen op het kontaktvlak tussen de
Formaties van Gulpen en Vaals. Modelberekeningen tonen aan dat zandsteenbankjes in de
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Formatie van Vaals maar een beperkte invloed hebben op het stromingspatroon (het beeld
wordt wat hoekiger; zie figuren 3.4.2.2 en 3.4.2.3). Uit modelberekeningen blijkt dat de
verblijftijd van een waterdeeltje in de verzadigde zone, dat een stroomlijn volgt van de
waterscheiding naar de Noor, minimaal 13 jaar bedraagt. Deze verblijftijd geldt voor de
zuidkant van de Noor; voor de noordkant is de verblijftijd 9 jaar. Dit zijn minimale
waarden omdat de grootte van de verblijftijd sterk samenhangt met het voorkomen van
zandsteenbankjes in de Formatie van Vaals, met de stijghoogtegradiént en met de
hydraulische eigenschappen van de afzettingen.

In het grootste gedeelte van het stroomgebied zal de stijghoogten met de diepte afnemen

(infiltratiegebied) en een neerwaartse stroming tot gevolg hebben. In de nabijheid van de
Noor zelf keert deze situatie om, en treedt een toename van de stijghoogte met de diepte
op, hetgeen een opwaartse stroming (kwel) tot gevolg heeft (figuur 3.4.2.4). Op sommige
lokaties is de kwel permanent (figuur 3.2.2.9), op andere plaatsen (aan de rand van het
natte dal, figuur 3.2.2.10) is er een afwisseling van kwel en wegzijging. De grootte van
de kwel hangt primair samen met de hoogte van de freatische stijghoogten onder de
plateaus; de freatische stijghoogten in het natte dal variren immers maar binnen nauwe
grenzen. Door de toename van de stijghoogten onder de plateaus nemen de stijghoogten
van het grondwater in de diepe filters in het dal ook toe. Gedurende de periode 1992-
1994 zijn de stijghoogten onder de plateaus substantieel gestegen, ten gevolge van de
grotere grondwateraanvulling in het tweede deel van deze periode. Ten gevolge daarvan
zijn de stijghoogte van grondwater in de diepe filters in het dal met ca. 0.20 m gestegen
van 1993 naar 1994 (figuren 3.2.2.9 en 3.2.2.10). Deze stijging is zeer beperkt, op
andere lokaties (bijvoorbeeld B3a) is de stijging van het grondwater in de diepe filters
groter, namelijk meer dan 1 m van 1993 naar 1994. De hogere stijghoogten hebben geleid
tot een grotere kwel en bronafvoer en basisafvoer van de Noor. De kwel treedt in het
natte dal van de Noor op drie verschillende manieren uit, namelijk in de vorm van
bronnen, meestal aan de onderkant van een steilrand, diffuus naar de opperviakte in de
drassige stroken langs de Noor en rechtstreeks op de Noor (diffuse grondwaterafvoer).
Uit figuur 3.4.2.8 blijkt dat er een frappant grote overeenkomst is tussen de grondwater-
stand onder de plateaus en de afvoer van de Sint-Brigidabron. Indien we de afvoer
koppelen aan de stijghoogte in WP98, dan blijkt er een soort drempel te bestaan bij een
stijghoogte van 137 m +N.A.P.. Beneden dit nivean vait de bron droog (nazomer en
herfst van 1991) of heeft slechts een minimale afvoer (herfst 1992 en 1993). Een stijging
van de grondwaterstand boven dit niveau met één meter levert een duidelijke verhoging
van de afvoer op (ca. 500 m*/dag in het voorjaar van 1993).
De Sint-Brigidabron is echter pas goed gaan afvoeren vanaf de herfst van 1993 (afvoeren
tot 2500 m’/dag). De significante stijging van de bronafvoer valt praktisch samen met de
stijging van de grondwaterstand in WP98 in december 1993. In het winterhalfjaar van
1993/1994 stegen de grondwaterstanden onder het plateau met meters (ca. 4 m in WP98).
Bij de interpretatie van figuur 3.4.2.8 mag men zich overigens niet laten leiden door het
al dan niet samenvallen van beide lijnen. Dit wordt volledig bepaald door de keuze van de
(verschillende) schaalverdeling van de y-assen.




106

142 3000

141 )/\ \ 2500

140 : / g 2000
139 . o . 1500

138 . ‘ / . 4 1000

137 R T 0

Peil (m + NAP)

r{f
Afvoer (m3/dag)

\_\/’__f—-'\___/-—/'\\/ .." N Py
136 T o R Y ” i 0
1B-Sep-91 05-Apr-92 22-0Oct-92 10-May-93 26-Nov-93 14-Jun-94
27-Dec-91 14-Jul-92 30-Jan-93 18-Aug-93 06-Mar-94 22-Sep-94
datum
. WPg8 ... Sint-Brigidabron

Figuur 3.4.2.8 Het verloop van de afvoer van de Sint-Brigidabron en van de grondwa-
' terstanden in de waarnemingsbuis WP98

Uit het verloop van de stijghoogte van het grondwater in WP98 in de langjarige periode
1980-1994 (figuur 3.2.2.3) moet worden afgeleid dat de situatic met de lage stijghoogten
in het begin van de negentiger jaren met het bijbehorend droogvallen van de Sint-Brigida-
bron uitzonderlijk was. In de tachtiger jaren is de grondwaterstand in WP98 niet beneden
het niveau van 138 m +N.A.P. gedaald, hetgeen zeer waarschijnlijk impliceert dat de
afvoer van de Sint-Brigidabron minimaal meer dan 500 m®/dag heeft bedragen, Uit een
incidentele meting in het najaar van 1983 blijkt dat de afvoer van de Sint-Brigidabron
toen 2765 m’/dag bedroeg (Immerzeel & van der Werf, 1983). De uitzonderlijke situatie
in het begin van de negentiger jaren wordt veroorzaakt door een potentieel neerslagover-
schot (figuur 3.1.3) en derhalve grondwateraanvulling die enkele jaren achterbleef bij het
gemiddelde. Het voortschrijdend gemiddelde potentiéle neerslagoverschot blijkt goed
overeen te komen met het verloop van de stijghoogten van het grondwater onder de
plateaus. Het is dus aannemelijk dat de lage afvoeren en het zelfs droogvallen van de
Sint-Brigidabron vrijwel uitsluitend wordt veroorzaakt door het achterblijven van de
grondwateraanvulling.

Uit de waterbalans van het oppervilaktewater kan worden afgeleid dat de bijdrage van
de bronafvoer aan de Noor groter is dan de diffuse component (60 en 40%). De verhou-
ding tussen bronafvoer en diffuse component wordt nauwelijks beinvloed door de
debiettoename in het winterhalfjaar 1993/1994. In de (droge) jaren voor 1994 blijken de
bronnen aan de zuidkant van de Noor meer grondwater naar de Noor af te voeren dan die
aan de noordkant. In 1994 is die verhouding praktisch gelijk, indien we de afvoer van de
Sint-Brigidabron daarbij niet betrekken.

De hiervoor beschreven hydrogeologische situatie verandert ten westen van de Belgi-
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sche-Nederlandse rijksgrens ten gevolge van een verandering van de geologische opbouw.
De drainerende werking van de Noor is veel minder uitgesproken in Belgié. Boven-
strooms van de Molenhoeve verliest de Noor plaatselijk al water omdat de Formatie van
Gulpen daar al onder de beek voorkomt (figuur 3.4.2.6). In dit gebied echter komen zeer
waarschijnlijk nog de schalies en zandsteen uit het Boven-Carboon in de ondergrond voor
die als ondoorlatende basis fungeren en komt de Formatie van Vaals weer omhoog, die
het grondwater uiteindelijk toch weer dwingen om naar de Noor te stromen (ook al is het
uit de Noor geinfilteerd). Benedenstrooms van de Molenhoeve echter komen de schalies
en zandsteen uit het boven-Carboon niet meer in de ondergrond voor en ligt de Formatie
van Gulpen direct op de verkarste kalksteen uit het Onder-Carboon (figuur 2.3.1.1). Dit
houdt in dat de ondoorlatende basis op zeer grote diepte ligt. In het gebied ten westen van
de Molenhoeve stroomt er dan ook geen grondwater meer naar de Noor. De freatische
stijghoogte bevindt zich op vele meters beneden het niveau van de Noor (zie raai F-F’).
In dit gebied verliest de Noor water aan de ondergrond (figuur 3.4.2.7); de hoeveelheid is
echter maar zeer beperkt vanwege de geringe doorlatendheid van de afzettingen onder de
Noor. Uit afvoermetingen in het lengteprofiel van de Noor kan ten westen van de
Molenhoeve geen significante afname van de oppervlaktewater-afvoer worden aangetoond.
In het gebied benedenstrooms van de Molenhoeve doet het grondwater er maar een zeer
korte tijd (één a enkele jaren) over om het grondwater in de Onder-Carboon kalksteen te
bereiken.



109

4. VERZADIGD GRONDWATERSTROMINGSMODEL VOOR
HET STROOMGEBIED VAN DE NOOR

Aansluitend op het onderzock met FLOWNET (hoofdstuk 3.4) zal in de hoofdstukken 4
en 5 worden ingegaan op het onderzoek met een gedetailleerder grondwaterstromingsmo-
del. Het doel van dit modelonderzoek was het verkrijgen van een beter beeld van met
name de dynamische aspecten van het hydrogeologische systeem in het stroomgebied van
de Noor. Verder zal het model worden gebruikt om na te gaan welke invloed een toename
van de grondwaterwinning heeft op het hydrogeologische systeem en hoe deze invloed
zich verhoudt met de natuurlijke variatie ten gevolge van de meteorologische gesteldheid
in de periode 1990-1994.

In dit hoofdstuk wordt allereerst een beschrijving gegeven van de achtergronden en
uitgangspunten van MODFLOW, een computerprogramma om een verzadigd grondwater-
stromingsmodel van een gebied te bouwen. Daarna zal worden ingegaan op het feitelijk
stromingsmodel, namelijk hoe het stroomgebied is geschematiseerd en globaal welke
eigenschappen zijn ingevoerd. Tenslotte zal een vergelijking worden gemaakt tussen de
gesimuleerde en de waargenomen situatie.

4.1 Beschrijving MODFLOW

Algemeen

Om het stroomgebied van de Noor te modelleren is allereerst een korte analyse
gemaakt van de beschikbare computerprogramma’s die verzadigde grondwaterstroming
beschrijven. De programmatuur moest aan de volgende voorwaarden voldoen:

- met het programma moest zowel een stationair als niet-stationair verzadigd grondwater-
stromingsmodel ontwikkeld kunnen worden. De grondwaterbergingsveranderingen in
het stroomgebied zijn zo groot (hoofdstuk 3.4) dat niet uitsluitend met een stationair
model kan worden gewerkt;

- met het programma moest het mogelijk zijn een complexe geologische opbouw te
simuleren, zoals monoclinaal hellende lagen, die binnen het stroomgebied uitwiggen of
door erosie zijn verdwenen. Daarnaast komen erosieve contacten en breuken voor,
alsmede ongeconsolideerde en geconsolideerde lagen;

- het programma moest gemakkelijk beschikbaar zijn, goed gedocumenteerd en op een
PC kunnen draaien.

MODFLOW is een pakket dat aan deze eisen voldoet. Het programma is welbekend,
ook internationaal gezien. MODFLOW is een modulair, drie-dimensionaal grondwater-
stromingsprogramma, dat ontwikkeld is door de United States Geological Survey
(McDonald & Harbaugh, 1988). Met drie-dimensionaal wordt bedoeld dat de grondwater-
stroming in drie richtingen wordt gesimuleerd; duns zowel in het horizontale als in het
verticale viak. Hierop wordt in de volgende paragraaf nog teruggekomen. Onder modulair
wordt verstaan dat aan de basismodule, die voor de bouw van alle modellen wordt
gebruikt, één of meerdere modules kunnen worden gekoppeld. De basismodule verzorgt
unitsluitend de simulatie van de verzadigde grondwaterstroming in een of meerdere lagen.
De mogelijkheid om grondwater via putten te onttrekken of het grondwater te voeden met
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een neerslagoverschot wordt geregeld met gekoppelde modules. Hetzelfde geldt ook voor
de interactie tussen een rivier en het grondwater of voor de grondwaterafvoer naar sloten,
greppels of buisdrainage. De voor dit onderzoek gebruikte modules zullen in het kort in
de volgende paragrafen worden behandeld.

Om de invoer en de verwerking van de uitvoer van MODFLOW te vergemakkelijken,
is een zogenaamde grafische schil ontwikkeld (Processing MODFLOW, PM) door
Chiang & Kinzelbach (1992). Met PM kunnen interactief de benodigde invoerfiles voor
MODFLOW worden vervaardigd en kan na afloop van de simulatie de uvitvoer grafisch
worden gepresenteerd. MODFLOW is als het ware geincorporeerd in PM. Tijdens het
onderzoek is echter ook buiten PM gewerkt, dus direct met MODFLOW, omdat o.a. het
maximum aantal iteraties waar PM van uitgaat, niet toerecikend was voor het model voor
het Noordal.

Het programma MODFLOW is geschreven in FORTRAN °’77. Van het programma is
zowel een mainframe- als een PC-versie beschikbaar. Voor dit onderzoek is in eerste
instantie gebruik gemaakt van MODFLOW/EM, de PC-versie. Het verzadigd grondwater-
stromingsmodel voor het Noordal is ontwikkeld op een IBM-compatible’ PC met een
80486 processor (S0OMHz) en 8 MB RAM. Tijdens de simulatiec van de niet-stationaire
grondwaterstroming bleek deze configuratie echter te traag te zijn (ca. 6 uur rekentijd) en
is overgestapt naar een DEC werkstation met ALPHA processor (rekentijd ca. 30 min.).
Voor de (tijdelijke) opslag van resultaten van de niet-stationaire simulatie dient over veel
schijfruimte te worden beschikt. In afhankelijkheid van de mate van detail van uitvoer
bedraagt de benodigde schijfruimte al sne] honderden MBs.

Simulatie van grondwaterstroming

In tegenstelling tot de meeste computerprogramma’s, zoals bijvoorbeeld MICRO-FEM
(Hemker & van Elburg, 1990), waarmee een verzadigd grondwaterstromingsmodel op
regionale schaal wordt ontwikkeld, gaat MODFLOW uit van drie-dimensionale grondwa-
terstroming. Het drie-dimensionale regionale grondwaterprobleem in één watervoerende
laag wordt dus niet teruggebracht tot een twee-dimensionaal geval met behulp van de
Dupuit-veronderstelling. De Dupuit-veronderstelling gaat uit van horizontale stroming,
met andere woorden de verticale snelheidscomponenten in een watervoerende laag worden
verwaarloosd. In het stroomgebied van de Noor met hellende watervoerende lagen,
kunnen niet op voorhand de verticale snelheidscomponenten worden verwaarloosd (fi-
guur 3.4.2.4). Gebruikmakend van de continuiteitsvergelijking en de wet van Darcy wordt
in MODFLOW van de volgende vergelijking uitgegaan:

8, Oh d, oh a, oh oh
— (k=Y + —(k ) + =(k=) + = 5—
ax(k" ax) ay(l'cy ay) x (%, az) Qx.yzt) = 8 r”

waarin:

h: stijghoogte (m)

k. doorlaatfactor in x-richting (m/dag)

k,: doorlaatfactor in y-richting (m/dag)

k,: doorlaatfactor in z-richting (m/dag)

Q. voeding of onttrekking (m/dag)

S: specifieke bergingscoéfficiént (-)

t: tijd (dag)
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Bovenstaande differentiaalvergelijking wordt met MODFLOW numeriek opgelost met
de eindige differentie methode. De differentiaalvergelijking wordt vervangen door een
differentievergelijking en het continue verloop van de onbekende stijghoogte vervangen
door de waarden op een aantal discrete punten. De punten worden knooppunten genoemd
en worden verkregen door het drie-dimensionale stromingsveld te bedekken met een
rechthoekig netwerk van cellen (figuur 4.1.1). De knooppunten liggen in het midden van
de cellen. In MODFLOW hoeven de cellen niet overal dezelfde grootte te hebben.
Kolom- en rijgewijs kan men de grootte variéren in het horizontale vlak. In het verticale
vlak kan men de dikte van elke cel laten verschillen. Per cel kunnen de waarden voor de
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Figuur 4.1.1  Drie-dimensionale discretisatie ten behoeve van MODFLOW

hydraulische parameters, zoals de permeabiliteit en de bergingscoéfficiént, worden
ingevoerd. Met MODFLOW wordt de flux tussen twee aangrenzende cellen, die in het
horizontale vlak in een rij liggen, als volgt berekend:

Gjapk = CRypp By — By
waarin:
g flux tussen de cellen i,j-1,k en i,j,.k (m*/dag)
CR:  hydraulische geleidbaarheid (hydraulic conductance’) tussen de cellen i,j-1,k en
i,j.k (m%*/dag)

De hydraulische geleidbaarheid is als volgt gedefinieerd:

CR.. = k. ac aY
waarin: i~ 12k W2k T
k: gemiddelde permeabiliteit van de cellen i,j-1,k en i,j,k in x-richting

AC: breedte van de cel {m)
av: hoogte van de cel (m)
ar:  afstand tussen de knooppunten in de cellen i,j-1,k en i,j,k
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De hydraulische geleidbaarheid is geintroduceerd omdat deze constant is in de tijd. Met
andere woorden gedurende het rekenproces verandert die niet, zoals bijvoorbeeld de stijg-
hoogten dat wel doen. De hydraulische geleidbaarheid wordt dus eenmalig aan het begin
van de simulatie berekend.

Voor de cel i,j,k kan nu de volgende differentievergelijking worden geschreven:

6
Yy +Q., =8 MM ACAVAX
qn ik = Pk T

m=1

waarin:

q,.  volumeflux over de zes randen van cel i,j,k (m*/dag)
Q: voeding of onttrekking aan cel i,j,k

AX: lengte van de cel (m)

at: tijdstaplengte (dag)

De voeding of onttrekking van water aan een cel kan onafhankelijk zijn van de stijg-
hoogte #;;, van een cel (bijvoorbeeld de grondwateronttrekking voor drinkwater), of
afhankelijk, zoals de ontwatering door middel van sloten. Voor een cel die aan de rand
van het modelgebied ligt wordt de differentievergelijking enigszins aangepast omdat daar
een stijghoogte of een flux door de gebruiker moet worden opgegeven. In dit onderzoek
zijn beide typen randvoorwaarden gebruikt.

Met behulp van de eindige differentiemethode wordt de differentiaalvergelijking, die de
verzadigde grondwaterstroming beschrijft, vervangen door een differentievergelijking voor
elk knooppunt. Dit impliceert dat de oplossing uiteindelijk wordt teruggebracht tot het
oplossen van n vergelijkingen met n onbekenden {(de stijghoogten op n knooppunten). Dit
stelsel van vergelijkingen wordt iteratief opgelost. Voor het modelonderzoek in het
Noordal is voor de oplossing van het stelsel vergelijkingen gebruik gemaakt van de
zogenaamde PCG2 methode (Preconditioned Conjugate Gradient Method; Hill, 1990)

De vergelijkingen hierboven gaan uit van de simulatie van niet-stationaire grondwater-
stroming. Daarom is behalve de ruimte ook de tijd gediscretiseerd. Onder stationaire
condities is de verandering van de grondwaterberging gelijk aan nul. Dit impliceert dat de
rechterterm in de differentievergelijking gelijk aan nul wordt. In dit onderzoek is het
model zowel voor de simulatie van stationaire als voor niet-stationaire grondwaterstro-
ming gebruikt.

Modules voor grondwatervoeding of -onttrekking

Aan iedere cel in het grondwaterstromingsmodel kan water worden onttrokken of
toegevoegd (term (@, die uit een aantal deeltermen bestaat). De hoeveelheid kan, zoals al
eerder is gesteld, afhankelijk of onafhankelijk zijn van de stijghoogte in de cel. Hierna
worden de modules, die zijn gebruikt in het kader van dit onderzoek in het kort bespro-
ken.

Module voor de grondwateraanvulling
De module geeft aan hoeveel water er vanuit de onverzadigde zone naar de verzadigde

zone in een gebied stroomt (grondwateraanvulling is bovenrandvoorwaarde). Het
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omgekeerde proces, stroming naar de onverzadigde zone, is uiteraard ook mogelijk. De
onverzadigde zone is dus niet in MODFLOW opgenomen. Dit houdt in dat, buiten
MODFLOW om, met andere methoden de grondwateraanvulling is berekend. Op de wijze
waarop dit in het onderzoek is uitgevoerd wordt in hoofdstuk 4.2.3 teruggekomen .

MODFLOW gebruikt in de differentievergelijking de voligende formule voor deelterm
van (, die de grondwateraanvulling voorstelt:

Qrijp = fijz a0 &
waarin:
Qp:  de grondwateraanvulling in cel i,j,k (m*/dag)
I de grondwateraanvulling (waterschijf) in cel i,j,k (m/dag)

Omdat in MODFLOW cellen droog kunnen vallen en dus (tijdelijk} niet meedoen aan
de verzadigde grondwaterstroming kan dus de grondwateraanvulling niet zondermeer aan
de bovenste cel worden toegekend. In dit onderzoek is voor de optie gekozen de grondwa-
teraanvulling aan de bovenste (gedeeltelijk) verzadigde cel toe te kennen.

Voor de simulatie van de niet-stationaire situatie moet per tijdstap voor elke cel in het
kaartvlak de grondwateraanvulling in het model worden ingevoerd. Voor de stationaire
situatie kan worden volstaan met de gemiddelde grondwateraanvulling over een zekere
periode voor elke cel in het kaartvlak.

Module voor de beekafvoer

Met de module voor de beekafvoer simuleert MODFLOW de hoeveelheid grondwater
dat er naar de beek toestroomt of uit de beek verdwijnt. Allereerst moet worden aangege-
ven in welke cellen een beek ligt. Voor deze cellen wordt aan de differentievergelijking
een deelterm van Q toegevoegd. De vergelijking voor de deelterm ziet er als volgt uit:

Q = kRW ik
RV ijk

D hrry yx = Pigp) Lijae By
RIV ijk

waarin:

Qpr:  grondwaterafvoer naar beek (m*/dag)

doorlatendheid van beekbodem (m/dag)

Dy:  dikte van beekbodem (m)

Py peil van de beek (m)

L: lengte van beek in de betreffende cel (m)

B: breedte van beek in de betreffende cel (m)

e
2
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Vaak wordt de vergelijking als volgt herschreven, waarbij de tijdsonafhankelijke beekge-
leidbaarheid wordt geintroduceerd.

Quv isr = Crv g Prv g — Figpd

C - Ky
RIV ijk ijk

By
RIV ijk

De bovenstaande vergelijking geldt zolang de berekende stijghoogte £, ;, hoger is dan het
niveau van de beekbodem. Voor het geval dat de berekende stijghoogte lager is, dan
wordt de infiltratie vit de beek onafhankelijk gesteld van de stijghoogte en wordt berekend
met de volgende vergelijking:

Qv ik = Crry ik (hryy iJ,k_RBOT:‘JJC)

waarin:
RBOT: hoogte van de beekbodem (m)

Voor de simulatie van de niet-stationaire situatic moet voor elke beekcel het beekpeil
worden opgegeven. Voor de stationaire situatie wordt een gemiddeld beekpeil opgegeven.

Module voor de drainafvoer

Met de module voor de drainafvoer kan met MODFLOW de afvoer van grondwater
naar greppels en bronnen worden gesimuleerd. Eerst moet worden aangegeven welke
cellen greppels of bronnen hebben. Wanneer de stijghoogte in deze zogenaamde draincel-
len boven het niveau van de greppel of bron uvitkomt gaan deze water afvoeren. De afvoer
via greppels of bronnen wordt berekend met de volgende vergelijking:

Qo isx = Cor ibPjd; )

waarin:

Opx:  grondwaterafvoer naar bron of greppel (m*/dag)

Cpr: draingeleidbaarheid (m*/dag)

d: hoogte van bron of bodem van greppel (m)

In de draingeleidbaarheid C,, zitten alle weerstanden verdisconteerd die optreden als
gevolg van de aanwezigheid van de greppel of bron, zoals de radiale stroming en de
intreeweerstand. De draingeleidbaarheid is moeilijk te meten of te berekenen en wordt
daarom meestal via modelcalibratie bepaald.
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4.2 Beschrijving van het verzadigd grondwaterstromingsmodel

In dit hoofdstuk wordt aangegeven hoe het computerprogramma MODFLOW omgezet
is tot een verzadigd grondwaterstromingsmodel voor het stroomgebied van de Noor. Met
andere woorden hoe het stroomgebied is geschematiseerd en welke gegevens zijn
ingevoerd. Bij de behandeling van de gegevens zal onderscheid worden gemaakt tussen de
tijdsonafhankelijke en tijdsafhankelijke gegevens. De ontwikkeling van het model voor het
stroomgebied is hoofdzakelijk uitgevoerd door Kroon & Weerts (1995), die daarbij
konden voortbouwen op het onderzoek van ten Dam (1993) en Aarnink & Heijnen (1992).

4.2.1 Modelschematisatie

In dit hoofdstuk zal het netwerk (discretisatic in het horizontale vlak) en de laagindeling
(discretisatie in het verticale vlak) worden behandeld. Ook zal aandacht worden besteed
aan het type randvoorwaarde dat is gebruikt.

Netwerk

Voor de toepassing van MODFLOW moet in eerste instantie een rechthoekig modelge-
bied worden gedefinieerd. Het gekozen gebied ligt onder een hoek met het codrdinaten-
stelsel, waarbij de lengte-as zo goed mogelijk parallel loopt aan de Noor (figuur 4.2.1.1).
Dit rechthoekig modelgebied beslaat een oppervlakte van 5680 * 4290 m. Als tweede stap
moet worden aangegeven in hoeveel cellen dit gebied wordt opgedeeld door kolommen en
rijen te definiéren. Het modelgebied van de Noor is opgedeeld in 71 kolommen en 47
rijen; dit houdt in dat 3337 cellen zijn onderscheiden. Bij het gebruik van de eindige
differentiemethode mag de breedte van de kolommen en de hoogte van de rijen per kolom
en rij variéren. Wel moet de breedte van een kolom en de hoogte van een rij in het gehele
modelgebied gelijk zijn. In het modelgebied van de Noor varieert de kolombreedte van 50
tot 500 m, en de rijhoogte van 25 tot 500 m. De kleinste kolombreedte en rijhoogte is in
het beekdal gelokaliseerd. Dit is gedaan om de loop van de Noor zo goed mogelijk te
kunnen volgen, de drainage via bronnen en greppels gedetailleerd in het model te krijgen
en kleine cellen te hebben op lokaties waar de grondwatergradiént groot is. De kleinste
cellen hebben een afmeting van 50 * 25 m en de grootste in het zuidoosten van het gebied
hebben een grootte van 500 * 500 m. In figuur 4.2.2.1 zijn om technische redenen niet
alle kolommen en rijen ingetekend. Overigens is het wel duidelijk dat de grootste
verfijning linksboven (natte beekdal) heeft plaatsgevonden.

MODFLOW kent de mogelijkheid een deel van het rechthoekige modelgebied als
inactief te definiéren. Met andere woorden: de cellen in het inactieve gebied doen niet
mee in de berekeningen en er hoeven uiteraard geen gegevens voor te worden ingevoerd.
Aangezien het stroomgebied van de Noor duidelijk afwijkt van de rechthoekige vorm is
van deze optie gebruik gemaakt. Voor de begrenzing van het stroomgebied van de Noor
is gebruik gemaakt van de topografische waterscheiding (figuur 2.1.2). In figuur 4.2.2.1
wordt de grens tussen het actieve en inactieve modelgebied aangegeven. Het actieve
modelgebied omvat 2592 cellen (78% van alle cellen) en 1073 ha (43% van oppervlakte
rechthoekig gebied). Vanwege de grove schematisering in het oosten en zuiden is het
actieve modelgebied ongeveer 2% groter dan het werkelijke topografische vanggebied
(hoofdstuk 2.1).




Laagindeling

117

Voor de simulatic van de verzadigde grondwaterstroming moet behalve een schematise-
ring in het horizontale vlak ook een schematisering in het verticale viak worden aangege-
ven. Het aantal cellen in verticale richting moet dus worden aangegeven. Voor het model
van het stroomgebied van de Noor zijn in verticale richting 4 lagen, dus 4 cellen
gedefinieerd. In figuur 4.2.1.2 wordt voor een dwarsdoorsnede over de Sint-Brigidabron
(kolom 56) aangegeven hoe de laagindeling er uitziet. Hetzelfde is in figuur 4.2.1.3
gedaan voor een lengtedoorsnede over de Sint-Brigidabron (rij 17).
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Figuur 4.2.1.2 Geschematiseerde dwarsdoorsnede over de Sint-Brigidabron
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Figuur 4.2.1.3 Geschematiseerde lengtedoorsnede over de Sint-Brigidabron
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Voor clke laag moet de hoogte van de bovenkant worden opgegeven en wordt de
hoogte van de onderkant berekend aan de hand van de hoogte van de daaronderliggende
laag. Met deze gegevens berekend MODFLOW de dikte van de lagen. De onderscheiden
lagen vallen bij benadering samen met de geologische lagen (hoofdstuk 2.2 en 2.3). Zo
stelt in de dwarsdoorsnede (figuur 4.2.1.2) laag 1 op de hellingen de regoliet voor. In het
natte beekdal vertegenwoordigt laag 1 de dalopvulling. Laag 2 representeert de kalksteen
van de Formatie van Gulpen. Omdat deze kalksteen in het beekdal door erosie verdwenen
is, worden daar aan laag 2 de hydraulische eigenschappen van de Formatie van Vaals
toegekend. Laag 3 stelt de Formatie van Vaals voor. Dit impliceert dat in het natte
beekdal zowel laag 2 als laag 3 de Formatie van Vaals vormen. Laag 4 vertegenwoordigt
in de dwarsdoorsnede het Boven-Carboon, dat uit ondocriatende schalies en zandstenen
bestaat.

De laagdikten in de lengtedoorsnede van het Noordal (Fig. 4.1.2.3) zien er beneden-
strooms van de Sint-Brigidabron enigszins merkwaardig uit. De lengtedoorsnede volgt
echter een bepaalde rij cellen, die op wisselende afstand van de Noor ligt (Fig. 4.2.1.1).
Dit houdt in dat op 1000 m en 2800 m van de uwitmonding van de Noor de gekozen rij
vlak bij de Noor ligt en dat 2000 m afstand de Noor verder naar het zuiden ligt, waardoor
de cellen in deze rij op de helling liggen. Tot ongeveer 1200 4 1400 m van de uitmonding
van de Noor vertegenwoordigen de lagen dezelfde geologische lagen als hiervoor
behandeld bij de dwarsdoorsnede. Benedenstrooms van dit punt wordt de kalksteen van de
Formatie van Gulpen (laag 2) dikker, ligt de dalopvulling (laag 1) op deze kalksteen en
komt de Formatie van Vaals niet meer in de ondergrond voor. Dus laag 2 en 3 wordt
daar ingenomen door de kalksteen van de Formatie van Gulpen Ook laag 4 heeft in het
benedenstroomse gedeelte van de Noor een ander Karakter. De ondoorlatende schalies wit
het Boven-Carboon zijn door erosie verdwenen. In plaats daarvan wordt de doorlatende,
verkarste kalksteen uit het Onder-Carboon aangetroffen (hoofdstuk 2.2). Dit zelfde
verschijnsel treedt ook op ten zuiden van het Noordal in het Voerdal (Van Lanen et al.,
1993). Voor dit gebied is arbitrair gesteld dat de ondoorlatende basis op 500 m -N.A.P
voorkomt. De simulatic van de verzadigde grondwaterstroming in dit gebied is slechts
indicatief omdat de geologische opbouw slechts globaal bekend is.

Voor een gedetailleerdere beschrijving van de hoogten van de boven- en onderkanten
van de cellen wordt verwezen naar Kroon & Weerts (1995).

Niet alle lagen in het modelgebied zijn overal en altijd verzadigd. De regoliet (laag 1)
is vrijwel altijd onverzadigd. Datzelfde geldt op de hellingen ook voor het grootste
gedeelte van de Formatie van Gulpen (laag 2). MODFLOW houdt bij de simulatie van de
grondwaterstroming rekening met de variabele, verzadigde dikte. In het westen van het
stroomgebied is zelfs in het dal de dalopvulling (laag 1) en het bovenste gedeelte van de
Formatie van Gulpen (laag 2) onverzadigd (Fig. 2.3.2.11).

Randvoorwaarden

Aan de randen van het model moeten, zoals al eerder is gesteld, randvoorwaarden
worden opgegeven. Het modelgebied is zodanig gekozen dat het samenvalt met de
topografische waterscheiding. In het zuiden en het oosten valt de topografische water-
scheiding bij benadering samen met de hydrologische waterscheiding (Fig. 3.2.1.2). In
het noorden is dat zeker ter hoogte van Mheer niet duidelijk. Desondanks is de topografi-
sche waterscheiding als modelgrens gekozen. Het feit dat de modelgrenzen samenvallen
met waterscheidingen impliceert dat met ondoorlatende zijranden (flux=0 rand) kan
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worden gerekend. In het westen van het modelgebied, waar laag 4 de Onder-Carboon
kalksteen voorstelt, kan deze randvoorwaarde echter niet worden gebruikt. In deze
kalksteen treedt waarschijnlijk een westelijk gerichte grondwaterstroming op. In dit gebied
zijn voor laag 4 de ondoorlatende zijranden vervangen door randen met vaste stijghoogten
en wel zodanig dat het grondwater in westelijke richting stroomt.

4.2.2 Tijdsonafhankelijke invoergegevens

Aan elke laag moeten per cel gegevens worden toegekend, die in de tijd niet verande-
ren. Deze tijdsonafhankelijke gegevens omvatten de hydraulische gegevens, zoals de
permeabiliteit en de porositeit, en eigenschappen waarmee de Noorbeek en de drainage
via greppels en bronnen wordt vastgelegd. In feite behoren de hoogte van de boven- en
onderkant van de onderscheiden lagen ook tot de tijdsonafhankelijke invoergegevens. De
tijdsonafhankelijke gegevens zijn afgeleid uit metingen en schattingen, waarna sommige
gegevens verder zijn verfijnd door modelcalibratie.

Permeabiliteit en porositeit

Achtereenvolgens zal in algemene zin worden aangegeven welke waarden voor de
permeabiliteit en de porositeit zijn ingevoerd. Voor een gedetailleerdere beschrijving van
welke getallen per cel zijn ingevoerd, wordt verwezen naar Kroon & Weerts (1995). De
permeabiliteits- en porositeitsgegevens die voor de simulatie van de grondwaterstroming
met MODFLOW zijn gebruikt, staat gegeven in tabel 4.2.2.1.

Tabel 4.2.2.1  Permeabiliteit en porositeit van de afzettingen of formaties in het stroom-
gebied van de Noor zoals gebruikt met MODFLOW
Afzetting/Formatie Permeabiliteit | Permeabiliteit | Porositeit”
horizontaal verticaal )
k, (m/dag) k, (m/dag)
Formatie van Gulpen 2.5-10 2.5 0.04-0.1
Formatie van Vaals 1.5 1 2.10*

[l Boven-Carboon schalies 10 10 10°
Onder-Carboon kalksteen i 20 20 107
dalopvulling " 1 1 0.02
regoliet || 2 1 0.02

=

D specificke porositeit voor de dalopvulling, de regoliet en de Formatie van Gulpen

en de elastische bergingscoéfficiént voor de lagen met semi-spanningswater (de
Formatie van Vaals en de onderliggende lagen)

Permeabiliteit

Belangrijk voor de simulatic van de verzadigde grondwaterstroming in het stroomge-
bied zijn met name de permeabiliteitsgegevens van de Formaties van Gulpen en Vaals en
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van de dalopvulling. De waarde voor de dalopvuiling is het gemiddelde van de resultaten
van talloze putproefjes. De variatie van de doorlaatfaktor die voor de Formatie van
Gulpen wordt gegeven, past in hetgeen in de literatuur wordt gegeven (hoofdstuk 2.3). De
laagste waarde van 2.5 m/dag is toegekend aan het onderste, verzadigde gedeelte van de
kalksteen, op plaatsen waar de formatie nog dik is en het grondwater diep zit (boven op
helling en plateaus). Deze waarde is ook toegekend aan het gebied in het westen van het
stroomgebied waar de Formatie van Gulpen voorkomt op de Onder-Carboon kalksteen.
De hoogste waarde van 10 m/dag is ingevoerd voor cellen waar het grondwater door het
bovenste gedeelte van de kalksteen stroomt. Dit is op plaatsen waar de kalksteen dun is
(< 10 m, onder aan de helling). De hoge waarden zijn ook toegekend aan de kalksteen,
die voorkomt in de droge dalen (extra diaklazen, hoofdstuk 2.3). In het overgangsgebied
tussen de lage en hoge permeabiliteit is een zone gedefinieerd met een doorlaatfaktor van
5 m/dag. Aan de Formatie van Vaals is in grote delen van het gebied een relatief hoge
permeabiliteit van 1.5 m/dag toegekend. Dit is grotendeels gebeurd op grond van
modelcalibratie. Met de aanvankelijk ingevoerde lagere waarde werden te steile grondwa-
tergradiénten en daardoor te hoge stijghoogten onder de plateaus berekend. Op grond van
putproefjes zou echter een duidelijk lagere waarde dan 1.5 m/dag kunnen worden
verwacht, ofschoon uitschieters tot 2 m/dag voorkomen {Kroon & Weerts, 1995). Door
de grote heterogeniteit en anisotropie van de Formatie van Vaals (hoofdstuk 2.3) is het
moeilijk één doorlaatfaktor voor de formatie aan te geven. Het gemiddeld doorlaatvermo-
gen (inclusief zandsteenbankjes) wordt geschat op 40 m%dag (Nota et al., 1987).
Rekening houdend met de dikte kan een zogenaamde “effektieve" doorlaatfaktor worden
berekend van ruim 1 m/dag.

Voor de verticale doorlaatfaktor k, is aangenomen dat deze gelijk of lager is dan de
horizontale doorlaatfaktor (tabel 4.2.2.1).

De verlengde Eckelradebreuk (Fig. 2.3.1.1) is in het model geintroduceerd door in
laag 2 en 3 de permeabiliteit te verlagen. De breuk ligt in het model ter hoogte van de
kolommen 37 (noorden), 38 (centrum) en 39 (zuiden). De horizontale permeabiliteit in de
breukzone is op 0.1 m/dag gesteld, met uitzondering van laag 2 in het centrum van het
dal waar een doorlaatfaktor van 0.5 m/dag is ingevoerd.

Porositeit

De porositeit (tabel 4.2.2.1), die de grondwaterberging bepaalt, speelt uiteraard alleen
maar een rol voor de simulatic van de niet-stationaire conditie. Voor de simulatie van de
grondwaterstroming in het stroomgebied van de Noor is de grootte van de effectieve
porositeit van de Formatie van Gulpen het belangrijkst. Deze bepaalt bij een gegeven
grondwateraanvulling de fluctuatie van de stijghoogten. Aangezien de stijghoogten onder
de plateaus behoorlijk kunnen fluctueren (Fig. 3.2.2.3), dit in tegenstelling tot in het natte
beekdal (Fig. 3.2.2.10), is de effectieve porositeit van de kalksteen zo belangrijk.
Aanvankelijk was gekozen voor één waarde voor de effectieve porositeit van de kalksteen.
Op grond van modelcalibratie is deze verder verfijnd. In het oosten en zuiden van het
gebied heeft de kalksteen uiteindelijk een effectieve porositeit gekregen van 0.10, terwijl
in het noorden met een lagere waarde moest worden volstaan, namelijk 0.05. In het
centrale gedeelte van het modelgebied en in het westen is voor de kalksteen een waarde
van 0.04 ingevoerd.
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Eigenschappen opperviaktewater-stelsel

Wat betreft de afvoer van grondwater naar het oppervlaktewater-stelsel wordt er in het
mode! onderscheid gemaakt tussen de afvoer naar de Noor (beekafvoer) en de afvoer naar
bronnen en greppels (drainage).

Noor

De tijdsonathankelijke gegevens die voor de Noor moesten worden ingevoerd, omvatten
de cellen waar de beek loopt, en vervolgens voor elke beekcel de beekbodemhoogte en de
beekgeleidbaarheid. In figuur 4.2.1.1 wordt aangegeven waar de geschematiseerde
Noorbeek loopt. De beekbodemhoogte is afgeleid uit een waterpassing van de beekbed-
ding, de topografische kaart en de mate van insnijding. In de nabijheid van de Sint-Brigi-
dabron bedraagt de hoogte van de beekbodem 129 m +N.A.P. en bij de uitmonding
91 m +N.A.P.. De beekgeleidbaarheid is in de beekcellen waar drainage naar de beek
optreedt, op 100 m?/dag gesteld. Uitgaande van beeklengte van 50 m en een breedte van
1.0 m in elke cel bedraagt de beekweerstand (Dgyn/kpn) 0.5 dag. In de beekcellen waar
infiltratic van oppervlaktewater optreedt, is de geleidbaarheid op 1 m?/dag gesteld. Dit
impliceert een vrij grote beekweerstand van 50 dagen.

Bronnen en greppels

Voor het simuleren van de grondwaterafvoer naar bronnen en greppels hoeven
alleen maar tijdsonafhankelijke gegevens worden ingevoerd. Deze gegevens omvatten: de
cellen waar bronnen en greppels voorkomen, en vervolgens voor elk van die cellen de
hoogte en de geleidbaarheid van de bronnen of greppels. De cellen waar drainage via
bronnen of greppels voorkomt (strook langs de Noorbeek in het Nederlandse gedeelte van
het stroomgebied) zijn afgeleid uit de topografische kaart en kaartmateriaal behorende bij
de studentenscripties (bijlage XXI). De bodemhoogte van de bronnen en greppels is
ontleend aan de hoogte van de waarnemingsputten, waarbij rekening houdend met een
geringe insnijding (0.3 m). Ondanks de kleine celgrootte (50 * 25 m) is de variatie in
maaiveldshoogte nog groot, zelfs in het natte beekdal (Jansen & Rohaan, 1995). De
geleidbaarheid (Cpz) van de bronnen en greppels is op 250 m?*dag gesteld. Dit houdt in
dat de drainageweerstand zeer klein is, namelijk 5 dagen.

Voor een gedetailleerdere beschrijving van de schematisatie van het oppervlaktewater-
stelsel en de ingevoerde eigenschappen wordt verwezen naar Kroon & Weerts (1995).

4.2.3 Tijdsafhankelijke invoergegevens

Met MODFLOW is de grondwaterstroming in de periode januari 1990 tot oktober 1994
gesimuleerd. Randvoorwaarden, waarvan wordt aangenomen dat ze tijdsafhankelijk
kunnen zijn, moeten voor deze rekenperiode worden gespecificeerd. Dit betreft de
grondwateraanvulling, de randstijghoogten en de beekpeilen. De invoer gebeurt voor
tijdstappen met een lengte van 10 dagen ("stress periods" genoemd door MODFLOW).
Voor deze tijdstaplengte is gekozen vanwege de beschikbare meteorologische gegevens.
Overigens deelt MODFLOW de tijdstappen weer op in kleinere stappen (lengte: 1 dag
voor het onderzoek in het Noordal). Dit impliceert dat de rekenperiode is verdeeld in
173 tijdstappen en 1730 stappen.
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Grondwateraanvulling

De grondwateraanvulling moet per tijdstap voor elke cel in het kaartvlak in het model
worden ingevoerd. Het grondwater wordt toegevoegd aan de eerste actieve cel, dat wil
zeggen als de regoliet (laag 1) onverzadigd is, wordt de grondwateraanvulling toegekend
aan het grondwater in de Formatie van Gulpen (laag 2).

Aan de grootte van de grondwateraanvulling is in dit onderzoek relatief veel aandacht
besteed omdat zowel het effekt van de meteorologische omstandigheden op het hydrogeo-
logische systeem van het Noordal gescheiden als het effekt van de grondwaterwinning
moest worden onderzocht. De grondwateraanvulling hangt af van de meteorologische
omstandigheden, het gewas en de beschikbare hoeveelheid bodemvocht. Bij de beschrij-
ving van het hydrogeologische systeem (hoofdstuk 3.1) is de grondwateraanvulling
uitsluitend voor gras voor verschillende hoeveelheden beschikbare bodemvocht berekend.
Tevens is daar geillustreerd welk effect de vertraging en afvlakking van nuttige neerslag
heeft in een dikke onverzadigde zone (Fig. 3.1.8). Hierna zal worden aangegeven welke
waarden uiteindelijk in het model zijn gebruikt voor de grondwateraanvulling.

Voor het vaststellen van de grootte van de grondwateraanvulling moet allereerst
verschil worden gemaakt tussen het beekdal met ondiepe grondwaterstanden en het
overige gebied met matig diepe en diepe grondwaterstanden. In het beekdal treedt behalve
toevoer van nuttige neerslag naar de verzadigde zone (grondwateraanvulling positief) ook
afvoer van grondwater op naar de plantenwortels gedurende droge perioden (capillaire
opstijging, grondwateraanvulling negatief). Op de hellingen en plateaus treedt geen
capillaire opstijging op en is derhalve de grondwateraanvulling uitsluitend positief.

Natte beekdal

In het natte beekdal komen gras en bos voor. De oppervlakte natte gronden is zeer
beperkt (ca. 2%, tabel 4.2.3.1)), waarop meestal bos voorkomt. Voor deze gewassen is
voor elke tijdstap het potentieel neerslagoverschot (hoofdstuk 3.1) berekend. Hierbij is
voor bos en gras wel een verschil aangebracht met behulp van de zogenaamde gewasfak-
tor f, die wordt gebruikt om de potentiéle gewasverdamping te berekenen uit de openwa-
terverdamping. Voor loofbos varieert de gewasfaktor zelfs gedurende het jaar van 0.8 in
het winterhalfjaar tot 1.1 4 1.3 in het zomerhalfjaar (Feddes, 1987). Voor de cellen in het
natte beekdal is aangenomen dat de grondwateraanvulling gelijk is aan het potentieel

Tabel 4.2.3.1 Oppervlakte (% van actieve modelgebied) van combinaties van
bodemgebruik en grondwaterstandsdiepte

. .
Bodemgebruik Grondwaterstandsdiepte Totaal
zeer ondiep matig diep diep

grasland W 0.2 ‘ 2.8 62.8 65.8
akkerbouw ! = 1.6 23.7 25.3
| bos _ 1.7 0.4 6.7 8.8
" Totaal B 1.9 4.8 93.2 99.9

Y - komt niet voor
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neerslagoverschot. Dit houdt in dat aangenomen wordt dat de verdamping altijd potentieel
is en geen bergingsveranderingen in de dunne onverzadigde zone optreden. In figuur
4.2.3.1 wordt de aldus berekende grondwateraanvulling voor grasland en bos gegeven.
De berekende grondwateraanvulling varieert van ongeveer -40 mm/10 dagen

” -
To -
80

50 |
m l‘ 1

: !
80 | \‘

20

mm/10 dagen

-
o
L —

e

e
i

— gras - — - bos

Figuur 4.2.3.1 Berekende grondwateraanvulling voor grasland en bos in het natte
beekdal voor enkele hydrologische jaren

(zomers van 1990 en 1991) tot ca. 80 mm/10 dagen (natte najaar van 1993). De grondwa-
teraanvulling voor bos en grasland in het natte beekdal zijn in het winterhalfjaar praktisch

Tabel 4.2.3.2 Berekende grondwateraanvulling (mm) voor de verschillende combinaties
bodemgebruik en grondwaterstandsdiepte

Bodemgebruik/ 19909 1991 1992 1993 1994 | Totaal
grondwaterstands-
diepte ? w z w z w z w z
gras-ondiep -145 205 -137 253 -50 227 21 360 -105 629
gras-matig diep 0 210 0 203 2 223 64 377 58 1137
gras-diep 97 185 24 156 49 188 40 365 83 1187
akkerbouw-matig diep 0 104 0 144 2 222 47 351 6 876
akkerbouw-diep 26 9 7 119 27 217 14 344 51 901
bos-ondiep =204 183 -204 231 -111 208 -29 340 -153 261 "
bos-matig diep 0 63 0 82 2 123 5 296 12 583 |
L bos-diep L 2 39 24 a5 49 _8_7_ 40 225 83 614

0 hydrologisch jaar
3 z: zomerhalfjaar (2pril t/m septermber), en w: winterhalfjaar (oktober t/m maart)
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gelijk (kale bomen met grasondergroei). In het zomerhalfjaar is de potentiéle verdamping
van bos groter, waardoor de grondwateraanvulling kleiner (meer negatief) is. In
tabel 4.2.3.2 staat de berekende grondwateraanvulling per hydrologisch halfjaar voor de
verschillende combinaties bodemgebruik en grondwaterstandsdiepte gegeven.

Uit de tabel kan afgeleid worden dat de grondwateraanvulling in het winterhalfjaar bij
het bos in het natte beekdal ongeveer 10% lager is dan bij het grasland. In het zomerhalf-
jaar is de grondwateraanvulling in het bosgebied duidelijk lager (meer negatief) dan bij de
cellen met grasland. In zijn totaliteit bedraagt de grondwateraanvulling in het bosgebied
over de periode 1990-1994 slechts 40% van die van het grasland. Op jaarbasis bedraagt
de gemiddelde aanvulling voor bos en gras 104 en 131 mm over de hydrologische jaren
1990-1994.

Hellingen en plateaus met matig diepe en diepe grondwaterstanden
De grondwateraanvulling in gebieden met matig diepe en diepe grondwaterstanden is

berekend volgens de methode die in hoofdstuk 3.1 is beschreven. De gebieden met matig
diepe en diepe grondwaterstanden nemen ca. 5% en 93% van de oppervlakte van het
modelgebied in (tabel 4.2.3.1). Voor de berekening van de grondwateraanvulling voor
percelen met akkerbouw is gekozen voor het gewas mais (tabel 2.1.1). Voor de cellen
met akkerbouw is voor het winterhalfjaar nitgegaan van een bedekking met groenbemester
(f = 0.8). De beschikbare hoeveelheid bodemvocht voor de gewassen gras, mais en bos
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Figuur 4.2.3.2 Berekende grondwateraanvulling voor grasland in gebieden met matige
diepe en diepe grondwaterstanden voor enkele hydrologische jaren

op de in het Noordal voorkomende bodems is respectievelijk op 75, 250 en 175 mm
gesteld. In figuur 4.2.3.2 wordt ter illustratic de berekende grondwateraanvulling gegeven
voor grasland. De grotere vertraging van de grondwateraanvulling bij de zeer diepe
grondwaterstanden is duidelijk te zien. Op grond van het stijghoogteverloop van de waar-
nemingspunten met diepe grondwaterstanden en modelcalibratie is gekozen voor een ver-
traging van 4 dagen voor de cellen met matig diepe grondwaterstanden, en een
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vertraging van 70 dagen voor die met diepe grondwaterstanden. Van de optie om de
grondwateraanvulling af te vlakken (hoofdstuk 3.1) is geen gebruik gemaakt na vergelij-
king van gesimuleerde en waargenomen stijghoogten. De grotere grondwateraanvulling bij
de cellen met diepe grondwaterstanden op de overgang van 1993 en 1994 in vergelijking
tot die bij matig diepe grondwaterstanden lijkt vreemd. Dit kan echter verklaard worden
doordat de grondwateraanvulling wordt berekend voor 10-daagse perioden (tijdstappen
MODFLOW) uitgaande van decadecijfers van neerslag en potentiéle verdamping.

De grondwateraanvulling in gebieden met diepe grondwaterstanden verschilt van de
aanvulling in het natte dal (vergelijk figuren 4.2.3.1 en 4.2.3.2) doordat in het eerstge-
noemde geval vrijwel geen grondwateraanvulling in het zomerhalfjaar optreedt. Dus ook
geen uitputting door capillaire opstijging, zoals in het natte beekdal.

De berekende grondwateraanvulling per hydrologische halfjaar staat in tabel 4.2.3.2
voor de verschillende combinaties bodemgebruik en grondwaterstandsdiepte gegeven.
Allereerst valt op dat de grondwateraanvulling in gebieden met diepe grondwaterstanden
beduidend groter is dan in het natte beekdal. Dit komt omdat de werkelijke verdamping in
gebieden met diepe grondwaterstanden lager is dan in het beekdal, waar verondersteld
werd dat de verdamping steeds potentieel is. Het verschil is het grootst voor grasland,
waar de grondwateraanvulling in de gebieden met de diepe grondwaterstanden ongeveer
een factor 2 maal hoger is dan in het beekdal. Bij eenzelfde grondwaterstandsdiepte neemt
de berekende grondwateraanvulling in grootte af in de volgorde grasland, akkerbouw en
bos. Dit komt primair door de hoogte van de potenti€le verdamping, die bij bos het
hoogst is, en bij akkerbouwgewassen met groenbemester weer groter is dan bij grasland.
Op jaarbasis bedraagt de gemiddelde aanvulling bij gras, bouwland en bos voor gebieden
met zeer diepe grondwaterstanden respectievelijk 276, 213 en 133 mm over de hydrologi-
sche jaren 1990-1994,

Stijghoogten en beekpeilen

Aangezien de meeste zijranden in de vier onderscheiden lagen samenvallen met een
waterscheiding (hoofdstuk 4.2.1), behoeven alleen stijghoogten opgegeven worden voor
de Onder-Carboon kalksteen (laag 4). Aangezien deze slechts grof geschat kunnen worden
(Kroon & Weerts, 1995) is afgezien van het aanbrengen van een variatie in de tijd.

Uit peilschaalaflezingen blijkt dat het gemiddelde beekpeil van de Noor over een
periode van 10 dagen (tijdstaplengte) in natte jaren slechts weinig afwijkt van dat in droge
jaren (hoofdstuk 3.3.2). Het beekpeil in de beekcellen is derhalve constant verondersteld
over de periode 1990-1994.

4.3. Simulatie van de werkelijke situatie in de periode 1992-1994

Met het verzadigd grondwaterstromingsmodel MODFLOW is getracht de hydrologische
situatie, zoals die in 1992-1994 is opgetreden, te simuleren. Een stationaire analyse was
onmogelijk omdat deze voor de genoemde periode niet te defini€ren is door de sterke
stijging van de grondwaterstanden onder de plateaus in de periode 1992-1994
(figuur 3.2.2.3). Het modelonderzoek omvat derhalve een niet-stationaire simulatie die,
vanwege de moeilijk aan te geven beginvoorwaarden, start in januari 1990.

Door de grote complexiteit van het stroomgebied van de Noor, zoals steile grondwater-
gradiénten, voorkomen van een geologische breuk, anisotrope gesteenten en het verdwij-



126

nen van de ondoorlatende basis (Boven-Carboon verdwenen), is de simulatic moeizaam
(convergentieproblemen en een zeer lange rekentijd op een PC) verlopen. Ock kon voor
de niet-stationaire analyse het convergentiecriterium niet al te scherp worden gesteld.

Achtereenvolgens worden de gesimuleerde stijghoogten en de waterbalans, inclusief de
afvoer van de Noor, behandeld. De behandeling zal zich voornamelijk beperken tot het
stroomgebied oostelijk van de Verlengde Eckelradebreuk, die ongeveer ter hoogte van de
Belgisch-Nederlandse rijksgrens wordt aangetroffen. In dit deel van het stroomgebied
bevindt zich ook het naturterrein 'de Noorbeemden’. Voor een uitgebreide beschrijving
wordt verwezen naar Kroon & Weerts (1995).

4.3.1. Stijghoogten

In eerste instantie zullen de berekende stijghoogten op een bepaald moment worden
vergeleken met een isohypsenkaart voor het gehele stroomgebied gebaseerd op
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Figuur 4.3.1.1 Isohypsenkaart van het stroomgebied van de Noor met daarin aangege-
ven de gesimuleerde stijghoogte ter plaatse of in de omgeving van een
buis c.q. put

waargenomen stijghoogten. Aangezien veel stijghoogtegegevens voorhanden zijn voor het
natte dal, waar de Noorbeemden liggen, zullen de berekende stijghoogten daar worden
vergeleken met een gedetailleerde isohypsenkaart. Vervolgens zal voor een aantal lokaties
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de berekende tijd-stijghoogtelijn worden vergeleken met de waargenomen stijghoogten.

Isohypsenkaarten

In figuur 4.3.1.1 wordt een isohypsenkaart gegeven van het freatische grondwater in het
gehele stroomgebied (figuur 3.2.1.2), waarin de berekende stijghoogte ter plaatse van de
waarnemingsbuizen is aangegeven. Omdat het aantal buizen c.q. putten met een diepe
grondwaterstand in het stroomgebied zeer gering is, zijn ook de berekende standen voor
vier lokaties van buizen of putten, die net buiten het stroomgebied liggen, in de kaart
opgenomen. Voor de berekende stijghoogten zijn de waarden van april 1994 genomen.
Uit figuur 4.3.1.1 is af te leiden dat de berekende stijghoogten redelijk in het stijghoogte-
beeld passen, dat gebaseerd is op waarnemingen.

In figuur 4.3.1.2 is een ischypsenkaart gegeven van het bovenstroomse deel van het
natte dal (figuur 3.2.1.3). Ook in deze kaart zijn de berekende stijghoogten (septem-
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Figuur 4.3.}1.2 Isohypsenkaart van het natte dal van het stroomgebied van de Noor met
| daarin aangegeven de gesimuleerde stijghoogte ter plaatse van een buis

¢.q. put

ber 1992) ter plaatse van waarnemingsbuizen aangegeven. De berekende stijghoogten
blijken ook in het natte dal redelijk in het isohypsenbeeld te passen, temeer als rekening
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wordt gehd}uden met het feit dat de isohypsen op interpolatie zijn gebaseerd en gelden
voor een gebied met steile grondwatergradiénten.

Tijd-stijghoogtelijnen
Voor een aantal lokaties in het stroomgebied van de Noor zijn de gesimuleerde en

waargenomen tijd-stijghoogtelijn vergeleken. Het betreft hier lokaties met uiteenlopende

grondwatercondities, namelijk diepe grondwaterstanden onder het plateau, matig diepe
grondwaterstanden aan de rand van het plateau, ondiepe grondwaterstanden in het dal

(freatisch) en stijghoogten van het diepe grondwater in het dal (spanningswater).

Bij de vergelijking van de waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen dient
gerealiseerd te worden dat een verticale verschuiving van de lijnen ten opzichte van elkaar
nodig kan zijn. Op deze noodzaak wordt bij de behandeling van de specificke buizen niet
meer teruggekomen. De volgende redenen kunnen worden gegeven voor de noodzaak tot
verschuiving: ,

- het stijghoogteverschil over een modelcel kan groot zijn, zodat niet zondermeer de
stijghoogte van de cel vergeleken kan worden met de waargenomen stijghoogte in een
buis die&n de cel ligt. Het stijghoogteverschil over de grote cellen in het oosten van het
modelgebied bedraagt uiteraard meters (figuur 4.3.1.1). Ook in het natte dal echter is
het stijgﬁoogteverschil nog groot. Een stijghoogtegradiént van 0.15 kan ook nog in het
dal voorkomen (Jansen & Rohaan, 1995), hetgeen impliceert dat de binnen een cel van
25 m nog een stijghoogteverschil van 3.75 m optreedt;

- de maaiveldshoogte of de hoogte van de bovenkant buis c.q. put zijn incorrect ingeme-
ten of ingeschat van de topografische kaart, en

- aan een waarnemingsbuis is een incorrecte cel toegekend.

Plateau met diepe grondwaterstanden
In figuur 4.3.1.3 wordt de gesimuleerde tijd-stijghoogtelijn gegeven voor een lokatie die
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Figuur 4.3.1.3 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in waarnemingsbuis WP98.
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|
representatief is voor noorden van het modelgebied, waar diepe grondwaterstanden
voorkomen. De modelcel ligt in de omgeving van buis WP98 (bijlage IV). In 1992 en
1993 is de gesimuleerde amplitude beperkt (ca. 2 m), terwijl in 1994 de stijging, overeen-
komstig de werkelijkheid, ruim 4 m bedraagt. In figuur 4.3.1.4 worden de gesimuleerde
en waargenomen tijd-stijghoogtelijnen gegeven van de put Scheij (OW1, bijlage IV). In
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Figuur 4.3/1.4 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de put OW1

droge perioden valt deze put droog. De amplitude van de stijghoogte bij deze put wordt
goed gesimunleerd. De verticale verschuiving bedraagt ca. 5 m.

In bijlage XV worden de gesimuleerde en waargenomen tijd-stijghoogtelijnen van de
waarnemingspunten op het plateau met diepe grondwaterstanden gegeven. Alleen de put
OWS35 (De Peul, bijlage IV) komt feitelijk in het actieve modelgebied voor. Het gesimu-
leerde niveau van de stijghoogte van het grondwater ter plaatse van de diepe put bij de
Peul (OW35) komt goed overeen, evenals het moment waarop de grondwaterstanden gaan
stijgen. De gesimuleerde amplitude is echter veel groter, zoals dat normaal is onder het
plateau. De waargenomen stijghoogte in deze put fluctueert echter nauwelijks, omdat,
zoals uit een putproef bleek (figuur 2.3.1.3), de weerstand (in de omgeving) van de put
aanzienlijk is. De overige waarnemingspunten (bijlage XV) liggen buiten het modelge-
bied, zodat er geinterpoleerd (verticale verschuiving) moest worden. De berekende
stijghoogten volgen redelijk de waargenomen stijghoogten. De peilput WP36 vormt een
uitzondering. Het absolute niveau wordt goed gesimuleerd. De reactie op het grote
neerslagoverschot in het najaar van 1993 wordt echter onderschat.

Rand van het plateau met matig diepe grondwaterstanden
In de figuren 4.3.1.5 en 4.3.1.6 worden de gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen gegeven

voor een put (OW7) en een buis (B17), die representatief zijn voor de rand van het
plateau met matig diepe grondwaterstanden. De gesimuleerde stijghoogten voor put OW7
liggen gemiddeld ca. 2 m hoger dan de waargenomen. De amplitude komt goed overeen.
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De waargenomen stijghoogten reageren iets eerder op het neerslagoverschot dan de
gesimuleerde hoogten met MODFLOW. Dit verschil kan worden teruggevoerd op de
eenvoudige modellering van de onverzadigde zone en de verdamping voor de bepaling
van de grondwateraanvulling. In de buis B17 komt het niveau van de gesimuleerde

stijghoogten goed overecen met de waargenomen hoogten. Ditzelfde geldt voor de
amplitude. In tegenstelling tot de
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Figuur 4.311.5 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de put OW7
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Figuur 4.3.1.6 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B17
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put OW7 reageren de gesimuleerde stijghoogten in B17 (bijlage II) iets trager op het
neerslagoverschot dan de waargenomen hoogten.

In bijlage XVI worden voor nog 5 andere lokaties aan de rand van het dal de waarge-
nomen en de gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen gegeven.

Dal met oridiepe grondwaterstanden (freatisch)
In de fignren 4.3.1.7 tot en met 4.3.1.9 worden de gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen

gegeven voor drie buizen (B3, B13 en B10, bijlage 1), die representatief zijn voor het dal
met ondiepe grondwaterstanden (freatisch). In figuur 4.3.1.7 wordt de tijd-stijghoogtelijn
gegeven die representatief is voor een natte plek in het dal (B3), waar de amplitude
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Figuur 4.3;1 .7 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B3

bij zowel de waargenomen als de gesimuleerde stijghoogte zeer klein (minder dan 0.50 m)
is. Het absolute niveau verschilt iets (0.4 4 0.5 m). Het verschil is echter zeer klein als de
gradiénten in het dal in de beschouwing worden betrokken. ]
In figuur 4.3.1.8 wordt de tijd-stijghoogtelijn gegeven die representatief is voor een iets
drogere plek in het dal (B13), waar de amplitude bij zowel de waargenomen als de
gesimuleerde stijghoogten groter is dan bij de natte plekken. De drogere plekken komen
over het algemeen aan de rand van het natte dal voor, alsmede op sommige lokaties
vlakbij de Noor (drainage door de diepingesneden Noor). De berekende tijd-stijghoogte-
lijn voor buis B13 komt zeer goed overeen met de waargenomen hoogten. Bij de buis B10
is dat echter duidelijk niet het geval (figuur 4.3.1.9).
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Figuur 4.3.1.8 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B13
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Figuur 4.3.1.9 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B10

De gesimuieerde stijghoogte vertoont een zeer geringe amplitude, hetgeen behalve bij
natte plekken ook voorkomt bij de zogenaamde beekeellen (cellen waar de Noor door-
stroomt). De waargenomen stijghoogten vertonen een veel grotere amplitude, die typisch
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is voor een drogere plek. Buis B10 ligt inderdaad op een iets hogere (oever)wal op
ca. 10 m van de Noor. Dit is een duidelijk voorbeeld van een situatie die zelfs met de
huidige, gedetailleerde ruimtelijke modelschematisering (cellen van 50 * 25 m in het dal)
nog niet gesimuleerd kan worden. Bij de schematisering moet voor de cel waar B10 in
ligt, gekozen worden of voor een beekcel of voor een cel waarin geen beek ligt en die dus
drogere condities vertegenwoordigt.

In bijlage XVII worden voor nog 10 andere lokaties die representatief zijn voor het dal
met ondiepe grondwaterstanden, de waargenomen en de gesimuleerde tijd-stijghoogtelij-
nen gegeven.

Diep grondwater in het dal (spanningswater)
In de figuren 4.3.1.10 tot en met 4.3.1.12 worden de gesimuleerde tijd-stijghoog-
telijnen gegeven voor drie buizen (B9a, B10a en B13a, bijlage II), die representatief zijn

_ voor de stijghoogten van het diepe grondwater in het dal (spanningswater). Afgezien van
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Figuur 4.3.1.10 Waargenomen en gesimuleerde stijgshoogten in de waarnemingsbuis B9a

een gemiddeld verschil van circa 0.5 meter komen de gesimuleerde stijghoogten in de
buizen B9ajen B10a goed overeen met de waargenomen stijghoogten. In buis B9a wordt
de amplitude van de waargenomen stijghoogten iets overschat, terwijl in Bl0a het
tegenovergestelde optreedt. Buis B13a is een voorbeeld van een buis waar de overeen-
komst tussen waargenomen en gesimuleerd veel minder goed is. In de droge periode 1992
en 1993 is de overeenkomst nog goed, maar in 1994 wordt de reactie van de waargeno-
men stijghoogten (waargenomen stijging van circa 1.5 m) duidelijk onderschat. Een
dergelijke stijging is niet kenmerkend voor het diepe grondwater en kan mogelijk
voorkomen uit een lokaal hogere hydraulische weerstand van de dalopvulling, die met een
dergelijke mate van detail niet in het model is opgenomen. Overigens zijn er ook lokaties
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(bijvoorbeeld B38) waar de stijging van het diepe grondwater weer wordt overschat,
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Figuur 4.3.1.11 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B10a
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Figuur 4.3i;1.12 Waargenomen en gesimuleerde stijghoogten in de waarnemingsbuis B13a
In bijlagie XVII worden voor nog 11 andere lokaties in het dal met diep grondwater,
de waargenomen en de gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen gegeven.
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Freatisch grondwater ten westen van de verlengde Eckelradebreuk

Al eerder is gesteld dat de geologische opbouw ten westen van de verlengde Eckelra-
debreuk (figuur 2.3.1.1) slechts globaal is bekend, zodat de modelresultaten daar slechts
indicatief zijn. Voor de volledigheid worden in bijlage XIX de waargenomen en gesimu-
leerde tijd-stijghoogtelijnen gegeven voor het gebied ten westen van de breuk, maar
bovenstrooms van Altembroek. De overeenkomst tussen de berekende en waargenomen
stijghoogten in dit gebied is nog steeds redelijk. Waarnemingspunt B20 vormt een
u1tzondermg omdat daar laag 1 droogvalt in het model, zodat geen berekende stijghoogten
voorhanden zijn.

In bijlage XX worden voor 4 lokaties benedenstrooms van Altembroek de waargenomen
en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen gegeven. Alleen op lokaties dicht bij de Noor (B27
en B31, bijlage IT) valt volgens het model laag 1 nog niet droog. Op grond van de
beperkte gegevens kan worden gesteld, dat het stijghoogteniveau in dit gebied door het
model wordt onderschat.

4.3.2. Waterbalans

Afvoer van de Noor

De atvoer van de Noor bestaat uit grondwaterafvoer direct op de Noor (in MODFLOW
beekafvoer genoemd) en drainage van grondwater in een reeks van cellen aan weerszijden
van de Noor. Laatstgenoemde drainage vertegenwoordigt de afvoer van de tientallen
bronnetjes, inclusief de afvoer van de Sint-Brigidabron, en de drainage van kwelwater
door middel van greppeltjes en bronbeekjes. In het vervolg zal dit de bronafvoer worden
genoemd. In figuur 4.3.2.1 wordt per dag de som van de gesimuleerde beekafvoer en
bronafvoer | gegeven. Daarnaast wordt in deze figuur de waargenomen gemiddelde
dagafvoer gegeven bij het meetpunt Molenhoeve te Altembroek (M6). Voor de jaren 1992
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Figuur 4.3.2.1 De gesimuleerde en waargenomen dagafvoer bij het meetpunt Molenhoe-
ve te Altembroek (M6)
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en 1993 komt het niveau van de gesimuleerde en waargenomen dagafvoer goed overeen.
De waargenomen afvoer vertoont echter een piekiger karakter dan de berekende afvoer.
Dit komt omdat in MODFLOW de oppervlakte-afvoer en de riooloverstort (snelle
afvoercomponent) niet kunnen worden opgenomen. In het natte winterhalfjaar van
1993/1994 wordt de afvoer door het model enigszins onderschat. Vanaf mei 1994 komt de
gesimuleerde afvoer weer redelijk overeen met het waargenomen debiet.

In figuur 4.3.2.2 wordt voor de simulatieperiode aangegeven hoe de gesimuleerde
afvoer van de Noor is verdeeld over de beeckafvoer en de bronafvoer.
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Figuur 4.3.2.2 De verdeling van de gesimuleerde afvoer van het stroomgebied over de
beekafvoer en de bronafvoer

0 In de drpge jaren varicert de gesimuleerde beekafvoer tussen de 900 en 1500 m’/dag.
In het natt¢ winterhalfjaar van 1993/1994 neemt de beekafvoer toe tot 2500 m’/jaar. De
berekende bronafvoer ligt steeds hoger dan de beekafvoer. In droge jarem varieert de
bronafvoer tussen de 1500 en 3000 m’/dag, terwijl deze in het natte winterhalfjaar
toeneemt tot 4500 m’/dag. De bronafvoer bedraagt 60 4 70% van de totale afvoer van de
Noor. Dit percentage komt goed overeen met de waargenomen verdeling van de opper-
vlaktewater-afvoer (tabellen 3.3.2.2 en 3.3.2.3).

Overige waterbalansposten

De stroming over de rand van het model via de kalksteen van het Onder-Carboon
(laag 4) in'het westen varieert in de droge jaren tussen de 1800 en 3000 m*/dag. In 1993
neemt deze toe tot 3500 m*dag en in het winterhalfjaar van 1993/1994 bereikt de
randstroming een waarde van 4500 m?/dag.

Het verloop van de grondwateraanvuiling voor de simulatieperiode is gegeven in
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figuur 4.3.2.3. De grondwateraanvulling, die per cel kan verschillen, vertegenwoordigt de
totale aanvulling in het gehele modelgebied. Duidelijk komt de grote grondwateraan-
vulling in - het winterhalfjaar 1993/1994 naar voren. In de droge jaren bedraagt . de
grondwateraanvulling 40.000 m*/dag, terwijl deze in het genoemde winterhalfjaar oploopt
tot 80.000 m’/dag (7.6 mm/dag). In figuur 4.3.2.3 is ook de verandering van de
grondwaterberging uitgezet.
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_Figuur 4.3,2.3 Het verloop van de grondwateraanvulling en de verandering van de

grondwaterberging in het gehele modelgebied van de Noor

In de jaren 1990 tot en met 1993 neemt de grondwaterberging ten gevolge van de
grondwateraanvulling toe met 1 & 1.5 miljoen m’, vervolgens treedt weer een afname op
door de grondwaterafvoer in de richting van de Noor. In het winterhalfjaar 1993/1994
neemt de grondwaterberging aanzienlijk toe (2.6 miljoen ten gevolge van de grote
grondwateraanvulling. Deze aanvulling wordt dus in eerste instantie in de grondwa-
terberging ‘gestopt. Het beeld van het verloop van de grondwaterberging is identick aan
het verloop van de stijghoogten onder de plateaus (figuur 3.2.2.3).

De berekende waterbalans voor het modelgebied voor de simulatieperiode staat gegeven
in tabel 4,3.2.1. De fout in de waterbalans bedraagt iets minder dan 2%. Van de
grondwateraanvulling wordt 18% direct door de beek afgevoerd en 32% door de bronnen.
Dit betekent dat gemiddeld 64% van de oppervlaktewater-afvoer uit bronafvoer bestaat.
Ongeveer V5 deel van de grondwateraanvulling wordt niet door de Noor afgevoerd, maar
verdwijnt over de zijranden van het model in het westen. Verder wordt 13% van de
grondwateraanvulling in een toename van de grondwaterberging gestopt. Zoals al eerder
is gemeld (hoofdstuk 3.4) is de verandering van de grondwaterberging een waterbalans-
post, die over korte perioden (enkele jaren), niet verwaarloosd mag worden,
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Tabel 4.3.2.1 De met MODFLOW berekende waterbalans voor de periode 1990-1994

|| Waterbalansposten —"—_ m’ %"
grondwateraanvulling 12.163.000 100
beekafvoer 'I 2.238.330 18
afvoer bronnen en greppels 3.861.500 32
randstroming 4.214.960 35
Veranderi:ng grondwaterberging 1.607.200 13

D percentage van grondwateraanvulling
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5. EFFECTEN VAN WATERWINNING EN DE INVLOED VAN
DE METEOROLOGISCHE OMSTANDIGHEDEN

5.1 Algemeen

In dit hoofdstuk worden de effecten van de grondwaterwinning aan de westrand van
het Plateau van Margraten beschreven. Dit zal gebeuren aan de hand van de gemeten
stijghoogten van het grondwater en de oppervlaktewater-afvoer (hoofdstuk 3), alsmede
met het verzadigd grondwaterstromingsmodel (hoofdstuk 4).

Met het voor het Noordal ontwikkelde model kunnen niet zondermeer de effecten van
de grondwaterwinningen aan de westkant van het Plateau van Margraten worden
berekend, omdat de winplaatsen niet in het modelgebied liggen. De effecten van deze
winningen moeten dus via de randstijghoogten worden aangegeven. Met andere woorden
de veranderingen van de stijghoogten ten gevolge van deze winningen moeten worden
verdisconteerd in de randstijghoogten van het gedetailleerde model voor het stroomge-
bied van de Noor. De veranderingen van de stijghoogten op de randen van het gedetail-
leerde model zijn bepaald met een regionaal verzadigd grondwaterstromingsmodel. Het
berekenen van de veranderingen met dit regionale model lag buiten de context van dit
onderzoek. De veranderingen werden aangereikt door de N.V. Waterleiding Maatschap-
pij Limburg (WML) en zijn ontleend aan het modelonderzoek van Juhasz-Holterman &
Pronck (1984). De volgende varianten werden onderscheiden voor het detailmodel:

- variant 1: vermindering van de grondwateronttrekking op de winplaats De Dommel
van 3 naar 2 miljoen m’/jaar en vermeerdering van de onttrekking op de winplaats
Heer-Vroendaal van 3 naar 4 miljoen m*jaar. Dit resulteert volgens het regionale
model in een verhoging van de randstijghoogte met 2 cm op de noordrand van het
model. Overigens heeft een recent onderzoek met een regionaal model uitgewezen dat
er zeer waarschijnlijk geen veranderingen (< 1 cm) op de noordrand van het detailmo-
del optreden (Witteveen+Bos, 1995);

- variant 2: extra grondwateronttrekking op de winplaats De Dommel (van 3 naar 4
miljoen m’/jaar) bij gelijkblijvende onttrekking op de winplaats Heer-Vroendaal
(3 miljoen m’/jaar). Dit resulteert volgens het regionale model in een verlaging van de
randstijghoogte met 3.5 cm op de noordrand van het model, en

- variant 3: effect van alle grondwateronttrekkingen t.b.v. van de openbare watervoor-
ziening aan de westrand van het Plateau van Margraten. Deze variant leidt volgens het
regionale model tot een verhoging van 20 cm op de noordrand van het detailmodel.

Gezien de onzekerheden in het regionale model en de elementgrootte van dit model in
de omgeving van de Noor zijn de door het regionale model berekende verlagingen op de
noordrand van het model niet geheel juist. Er zal derhalve eveneens met veranderingen
worden gerekend, die twee keer zo groot zijn. Dit houdt de volgende varianten in:

- variant 4: verhoging van de randstijghoogte op de noordrand met 4 cm;
- variant 5: verlaging van de randstijghoogte op de noordrand met 7 cm, en
- variant 6: verhoging van de randstijghoogte op de noordrand met 40 cm.
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De effecten van verandering van de randstijghoogten =zijn met het detailmodel
uitgerekend voor een stationaire stromingsconditie. Een niet-stationaire analyse is
namelijk onnodig voor de effectvoorspelling. Onderzoek van Aarnink en Heijnen (1992)
heeft aangetoond dat in dit gebied het verloop van de stijghoogte weliswaar niet-
stationair moet worden gesimuleerd, maar dat een verandering van de stijghoogte ten
gevolge van een grondwateronttrekking met een stationair model kan worden berekend
omdat de stijghoogteverandering constant is. Het constant zijn van de stijghoogte-
verandering op een bepaalde plaats wordt veroorzaakt door het oppervlaktewater-
systeem, dat in dit gebied in zijn geheel permanent watervoerend blijft (Van Lanen &
Heij, 1978).

Met het detailmodel is eerst een stationaire simulatie uitgevoerd met de gemiddelde
grondwateraanvulling over de periode 1971-1994. Uiteraard verschilt de gemiddelde
grondwateraanvulling voor de verschillende bodemgebruiksvormen. In eerste instantie
zijn voor de zijranden dezelfde randvoorwaarden als in het vorige hoofdstuk (refereren-
tie 1) gebruikt. Dit impliceert dus, dat met uitzondering van het westen van het model-
gebied, met een ondoorlatende rand is gerekend. Daarna zijn de berekende stijghoogten
op de rand van het model van referentic 1 als randvoorwaarden ingevoerd op de
noordrand wvan het model (referentie 2). De oost- en zuidrand zijn nog steeds ondoorla-
tend. De simulatie van referentie 2 is noodzakelijk omdat de waterwinningsvarianten pas
kunnen worden doorgerekend als de verlagingen of verhogingen van de randstijghoogten
kunnen worden afgetrokken of opgeteld. Theoretisch gezien zouden referentie 1 en
referentiec 2 dezelfde resultaten moeten opleveren. De verschillen zijn zeer klein; bij
referentie 2 verschilt de gesimuleerde oppervlaktewater-afvoer van de Noor ongeveer
0.2% van de afvoer van referentie 1. De effecten van de wateronttrekking (varianten 1
tot en met 6) zijn steeds vergeleken met referentie 2. Voor een uitgebreide beschrijving
van de gesimuleerde effecten van de waterwinningen wordt verwezen naar Kroon &
Weerts (1995).

Achtereenvolgens zal worden ingegaan op het effect van de meteorologische omstan-
digheden en van de grondwaterwinningsvarianten op de stijghoogten van het grondwater
en de oppervlaktewater-afvoer.

5.2 Effect op de stijghoogten

Meteorologische omstandigheden

De meteorologische omstandigheden in de periode 1990-1994 hebben geleid tot grote
verschillen in de grondwateraanvulling (tabel 4.2.3.2 en figuur 4.2.3.2). Dit heeft een
groot effect gehad op de stijghoogten. De stijghoogten ter plaatse van de noordrand van
het model (WP96 en WP98) zijn met 5 a 6 m gestegen. Het zal duidelijk zijn dat de
stijghoogteveranderingen ten gevolge van de voorgestelde veranderingen van de
waterwinnipgen op De Dommel en Heer-Vroendaal slechts een fractie bedragen
(max. 1%) van de natuurlijke variatie ten gevolge van wisselingen in de meteorologische
omstandigheden. Zelfs de stijghoogteveranderingen bij variant 6 (maximale variant),
bedragen minder dan 10% van de natuurlijke variantie ter plaatse van de noordrand van
het stroomgebied. Van Lanen & van de Weerd (1994) tonen ook aan dat de natuurlijke
variatie in de grondwateraanvulling een veel groter effect hebben op de stijghoogten dan
de grondwaterwinningen in gebieden zoals het Plateau van Margraten.
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Grondwaterwinning

Het effect van de verandering van de randstijghoogten op de stijghoogten in het
stroomgebied wordt in figuur 5.2.1 gegeven voor een dwarsraai. De dwarsraai ligt
ongeveer midden tussen de Sint-Brigidabron en de rijksgrens (kolom 47, figuur 4.2.1.1)
en loopt dus dwars door de Noorbeemden. Aangezien laag 3, die de Formatie van Vaals
vertegenwoordigt, de eerste laag is die in de gehele dwarsdoorsnede verzadigd is, zijn de
verandering van de stijghoogten in eerste instantie voor deze laag gegeven.
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Figuur 5.2.1 De verandering van de stijghoogten (- verlaging en + verhoging) in de
Formatie van Vaals ten gevolge van de verschillende waterwinningsva-
rianten

Een verlaging van 3.5 cm (variant 2) kan niet in MODFLOW worden ingevoerd,
daarom is voor een verlaging van 4 cm op de noordrand gekozen. Uit figuur 5.2.2 kan
worden afgeleid dat de veranderingen ten zuiden van de Noor duidelijk geringer zijn dan
ten noorden van de Noor, waar de randstijghoogten zijn aangepast. De kleinste verande-
ringen worden aangetroffen in natte beekdal, waar de verandering van de grondwateraf-
voer wordt gecompenseerd door een verandering van de beek- en bronafvoer. Op de
noordrand ivan het model (na 160 m begint het actieve modelgebied) is de verandering
van de stijghoogte gelijk aan de ingevoerde verandering (randknooppunt). Daarna neemt
de verandering snel af. Bij een verlaging van 7 cm op de rand (variant 5), bedraagt de
verlaging aan de noordelijke rand van het natte dal nog maar ongeveer 3 cm. Deze
verlaging is zeer klein indien die wordt vergeleken met de natuurlijke variatie van de
stijghoogte van het grondwater in de Formatie van Vaals (bijvoorbeeld figuur 3.2.2.9,
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B8 diep). lets zuidelijker in het natte dal treedt er ten gevolge van de waterwinning geen
verlaging op. Ten zuiden van de Noor is de verlaging bij variant 5 buiten het natte dal
ongeveer 2 cm. De modelresultaten voor de variant 1 zijn niet meer weergegeven in
figuur 5.2.1 omdat deze, met uitzondering van vlakbij de noordrand, zo klein zijn dat ze
binnen de onnauwkeurigheid van het model (afronding etc.) vallen.

De verandering van de stijghoogten ten gevolge van alle winningen (varianten 3 en 6)
zijn uiteraard groter dan voor variant 5. Aan de randen van het natte dal blijven de
veranderingen in de Formatic van Vaals echter beperkt tot 5 cm (variant 3) en 10 cm
(variant 6). In het natte dal zelf nemen de veranderingen af tot ongeveer 2 cm.

In figuur 5.2.2 wordt aangegeven hoe groot de verandering van de stijghoogte van het
freatische grondwater in het beekdal is ten gevolge van de waterwinningsvarianten.
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Figuur 5.2.2 De verandering van de stijghoogten van het freatische grondwater (-
verlaging en + verhoging) in het beekdal ten gevolge van de verschil-
lende waterwinningsvarianten

Bij een verlaging van de randstijghoogte met 7 cm (variant 5), bedraagt de verlaging
van de grondwaterstand maximaal 2 cm (noordelijk rand van het dal). Meestal is de
verlaging echter kleiner (0-1 cm). Deze verlagingen kunnen worden vergeleken met de
natuurlijke variatie, die optreedt aan de rand van het dal (figuur 3.2.2.9, B8 freatisch) of
het centrum van het natte dal (figuren 3.2.2.7 en 3.2.2.8, B, B2, B3 freatisch en B4). In
het zuiden van het natte dal bedraagt de verlaging 1 cm. Het feit dat de verlaging aan de
zuidkant kleiner is, is belangrijk omdat de bronafvoer aan de zuidkant wat groter is dan
aan de noordkant van de Noor (tabellen 3.3.2.2 en 3.3.2.3) De modelresultaten van
variant 1 zijn ook in figuur 5.2.2 niet weergegeven omdat deze zo klein zijn dat ze
binnen de onnauwkeurigheid van het model vallen.
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De verandering van de stijghoogten van het freatische grondwater ten gevolge van alle
winningen levert aan de noordrand van het dal een verandering op van 5 cm (variant 3)
en 9 cm (variant 6). In de directe omgeving van de Noor lopen de veranderingen terug
naar 0 2 1 cm. Ten zuiden van de Noor in het natte beekdal nemen de veranderingen toe
tot 3 cm (variant 3) en 6 cm (variant 6).

5.3 Effect op de afvoer van de Noor

Meteorologische omstandigheden

De effecten van de meteorologische omstandigheden op de oppervlaktewater-afvoer in
de periode 1992-1994 zijn al uitgebreid besproken in hoofdstuk 3.3 (bijvoorbeeld
figuren 3.3.1.2 en 3.3.2.3) en hoofdstuk 4.3.2 (bijvoorbeeld figuren 4.3.2.1 en 4.3.2.2).
Het is duidelijk dat de verschillen in de grondwateraanvulling tot een variatie in de
afvoer van de Noor kunnen leiden die 200 a 300% bedraagt. Zo bedroeg de basisafvoer
van de Noor in 1992 ongeveer 2500 m*dag, terwijl deze in het voorjaar van 1994 opliep
tot 7500 mr/dag. De variatie in de afvoer van de Sint-Brigidabron is nog veel groter. In
het voorjaar 1992 bedroeg de bronafvoer nog geen 100 m*/dag, terwijl deze in dezelfde
periode van 1994 was opgelopen tot meer dan 2000 m’/dag. Zoals al eerder is beschre-
ven, bestaat er een duidelijke relatie tussen de grondwateraanvulling, de stijghoogte van
het grondwater onder het platean en de afvoer van de bronnen (hoofdstuk 3.4). In
figuur 3.4.2.8 wordt de relatie gegeven tussen de afvoer van het meetpunt NA (ca. 30 m
benedenstrooms van de Sint-Brigidabron) en de stijghoogte van het grondwater onder
het plateaul bovenstrooms van de bron bij het waarnemingspunt WP98. De Sint-Brigida-
bron valt droog als de stijghoogte onder het plateau bij WP98 137 m +N.A.P. wordt of
lager. Daarboven neemt de afvoer vrij sterk toe. Uit het verloop van de stijghoogte in
WP98 kan worden geconcludeerd dat de Sint-Brigidabron in de periode 1980-1994
alleen in het begin van de negentiger jaren is drooggevallen. Op grond van het stijg-
hoogteverloop van WP99 (figuur 3.2.2.1) en de overeenkomst tussen het verloop in
WP98 en WP99 kan men afleiden dat de Sint-Brigidabron in de periode 1962-1994
waarschijnlijk 2 of 3 maal is drooggevallen, namelijk eind 1964, in het midden van de
zeventiger jaren en in het begin van de negentiger jaren. Wat betreft 1964 is het niet
helemaal duidelijk. Debietmetingen uit de zeventiger jaren of daarvoor zijn echter niet
voorhanden. Het droogvallen van de Sint-Brigidabron in het midden van de zeventiger
en het begin van de negentiger jaren wordt ook aangegeven door het verloop van het
potentieel neerslagoverschot (figuur 3.1.3), dat in sterke mate de grondwateraanvulling
bepaalt.

Grondwaterwinning

Uit de berekende waterbalans voor het stroomgebied van de Noor, kan het effect van
de waterwinningsvarianten op de afvoer van de Noor worden afgeleid (tabel 5.3.1). De
gesimuleerde gemiddelde Noorafvoer zonder stijghoogteveranderingen over de periode
1971-1994 (referentie 2) bedroeg 4722 m*/dag.

Uit de tabel 5.3.1 blijkt dat de voorgestelde verandeningen van de grondwateronttrek-
king op de winplaatsen De Dommel en Heer-Vroendaal tot maar zeer geringe verande-
ringen in de afvoer van de Noor leiden, namelijk een verandering van 0.6% of minder.
Al de grondwaterwinningen samen op het Plateau van Margraten hebben overigens
vanwege de lokalisering ook maar een geringe invloed op de afvoer van de Noor
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(maximaal 3.5%).

De met het detailmodel berekende afvoerverandering bij de varianten 1 en 2 is iets
minder dan WitteveentBos (1995) heeft berekend voor de Noor met een regionaal
model. Zij komen uit op een afvoerverandering bij de Noor, die 1.8% bedraagt van het
voor de Noor in 1992 berekende debiet (2500 m’/dag). Dit impliceert een afvoer-
verandering van 45 m’/dag.

Tabel 5.3.1 Verandering van de afvoer van de Noor ten gevolge van de verschillen-
de waterwinningsvarianten
Waterwinningsvarianten Verandering van de afvoer ||
m’/dag % |
| 1 8.6 0.2
2 17.7 0.4
3 83.4 1.8
4 16.5 0.4
5 29.8 0.6

debiet NA (m3/dag)

6 166.4 35
+

2000 —

1000

0 + 1 1 1 1

137 138 139 140 141 142
peil WP98 {meters + NAP) '

— sfiigend - dalend

Figuur 5.3.1 De relatie tussen de afvoer van de Sint-Brigidabron en de stijghoogte
van het grondwater onder het plateau bij punt WP98

Het deuﬁlmodel is te grof om de afvoerverandering van een specifieke bron, zoals de
|
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Sint-Brigidabron, te berekenen. Uit de relatie tussen de afvoer van de Sint-Brigidabron
en de stijghoogte van het grondwater onder het plateau bovenstrooms van de bron bij
het waarnemingspunt WP98 (figuur 3.4.2.8) kunnen echter enige conclusies worden
verbonden.| In figuur 5.3.1 wordt nogmaals deze relatie geillustreerd.

In figuur 5.3.1 worden twee lijnen gegeven; de bovenste lijn geeft de relatic tussen het
debiet en de stijghoogte voor de situatie dat de bron watervoerend is en dat de stijg-
hoogten stljgen. De onderste lijn geeft de relatie voor dalende stijghoogten. De lijnen
zijn gebasperd op een regressic-analyse, waarvan de resultaten staan vermeld in
tabel 5.3.2.

Tabel 5.3.2 Resultaten van de regressie-analyse op de relatic tussen afvoer van de
i Sint-Brigidabron en de stijghoogte bij WP98
!
Variabele/ Stijgende lijn | Dalende lijn ‘
n 68 112 ]
R? 0.97 0.79

a -79916.9 -57423.2
b ‘l 584.49 419.13

Met enige voorzichtigheid kan de afvoer van de Sint-Brigidabron worden berekend uit:

Q = ~79916.9 + 584.49¢

Q = -574232 + 419.13¢

lijn. Uit de |vergelijking voor de dalende lijn kan worden afgeleid dat de bron droogvalt
bij een stijghoogte van 137 m +N.A.P.. De correlatie voor de dalende lijn is echter
beperkt. Volgens de stijgende lijn valt de Sint-Brigidabron droog bij een grondwater-
stand van 136.7 m +N.A.P.. Indien we de grondwaterstanden van WP98 in de vergelijk-
ingen invullen wordt figuur 5.3.2 verkregen. Behalve de afvoerlijn voor de nulsituatie
worden ook de berekende afvoeren gegeven voor de varianten 3, 5 en 6.

Uit het [bovenstaande kan worden geconcludeerd dat geringe verlagingen van de
stijghoogte van het grondwater onder het plateau aan de noordkant van stroomgebied de
afvoer van de Sint-Brigidabron nauwelijks zullen beinvlioeden. Een verlaging van de
stijghoogten op de noordrand met 7 cm (variant 5) leidt tot een afname van de afvoer
van de Sint-Brigidabron van gemiddeld 28 m®dag. Het effect van alle winningen op de
afvoer van |de Sint-Brigidabron (variant 3) bedraagt volgens deze benadering 86 m’/dag.
Ofschoon de voorspelde afvoerverandering volgens deze benadering iets groter is dan
volgens het verzadigd grondwaterstromingsmodel (tabel 5.3.2), omdat het daar om de
afvoerverandering van de gehele Noor gaat, zal gedurende natte perioden het effect
minimaal zijn. Gedurende uitzonderlijke droge perioden, zoals het begin van de
negentiger jaren, zal de bronafvoer relatief wel wat meer worden beinvioed en zal de

De bovensf vergelijking geldt voor de stijgende lijn en de onderste voor de dalende
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bron iets eerder droogvallen en wat later weer watervoerend worden. Bij de varianten 1,
2, 4 en 5 zijn de verschillen echter minimaal. Volgens de benadering met de regressie-
vergelijkingen zou de Sint-Brigidabron in 1990-1992 op 22 peildata (frequentie:
ongeveer 14-daags) droog zijn geweest. Bij variant 5 zou dit aantal gestegen zijn tot 30
peildata. Bij de varianten 1,2 en 4 is dit aantal dus al geringer.

4000

i
3500; ;

3000

2500

2000

1500

afvoer (m3/dag)

1000

500

0 g
19-Nov-87  23-Dec-88  27-Jan-80 06-Apr-92 11-May-93  15-Jun-94
|06-Jun-88 11-Jul-89 15-Aug-90  19-Sep-91 23-Oct-92  27-Nov-93  01-Jan-95
' datum

—0cm - -7cm  --+420cm - +40Cm

Figuur 5.3 Afvoer van de Sint-Brigidabron berekend uit regressievergelijkingen en
de grondwaterstanden van WP98 voor verschillende waterwinningsvari-
anten. ‘

De primair‘ oorzaak van de lage afvoeren of het droogvallen moet echter niet gezocht
worden bidee verdroging door grondwateronttrekking, maar in de variatie in grondwa-
teraanvulling en de daarmee samenhangende fluctuatie van de stijghoogten onder de
plateaus met vele meters.
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6. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

6.1 Conclusies

Het hytilrogeologisch onderzoek in het stroomgebied van de Noor heeft tot de

volgende cpnclusies geleid:

Het top$graﬁschc vanggebied van de Noor valt niet overal samen met het hydrologi-
sche vamggebied. Met name in het noorden is de hydrologische waterscheiding in de
Krijtafzettingen moeilijk aan te geven. In de verkarste kalksteen uit het Onder-
Carboon vallen de topografische en hydrologische waterscheiding in ieder geval niet
samen.

Waarschijnlijk komt ter plaatse van de Belgische-Nederlandse rijksgrens een geologi-
sche breuk voor, de verlengde Eckelrade breuk, die ten westen daarvan leidt tot het
voorkomen van kalksteen van de Formatic van Gulpen in het centrum van het natte
dal. Als| uitzondering hierop komt ter hoogte van Altembroek nog een opduiking van

ontbreken van de schalies en zandstenen uit het Boven-Carboon in het westen van het
stroomgebied (Visé-Puth opwelving), bemoeilijkt daar het kwantificeren van de
grondwaterstroming.

Uit de geologie kan worden afgeleid dat het drainagesysteem van de Noor zich is
gaan ontwikkelen in het begin van het Pleistoceen en dat vanaf ongeveer 1,75 miljoen
jaren geleden de Noor een zuidwestelijk gerichte koers volgt. De Noor volgt hierbij
het dal van de voormalige Oost Maas, maar is wel in tegengestelde richting gaan
stromen door de doorgaande opheffing van het achterland in het zuidoosten.

Door het voorkomen van geulen en platen in ecn silthoudende matrix heeft de
Formatie van Vaals een sterk heterogeen en anisotroop karakter, waardoor het
moeilijk is de hydraulische eigenschappen op de modelschaal te bepalen. Hetzelfde
geldt voor de Formatie van Gulpen, maar daar is het voorkomen van diaklazen in de
kalksteen de reden voor de heterogeniteit en de anistropie.

Uit detailonderzoek blijkt dat de ruimtelijke opbouw van de dalopvulling (Formatie
van Singraven) erg complex is, hetgeen gevolgen heeft voor verschillen in de
waterhuishouding op korte afstand (schaalniveau: standplaats van de natuurlijke
vegetati¢ in de Noorbeemden).

Van de regenmeters in het stroomgebied registreert die van het station Castermans
(plateau) minder neerslag dan de overigen, namelijk de stations Haesen (dal) en
Bergenhuizen (plateau). Laatstgenoemden verschillen nauwelijks. Verder is over de
periode (1992-1994 de neerslagsom van het KNMI station Bergenhuizen slechts 1.6%
lager dan de som van district Zuid-Limburg (district 15).

De regenmeters in de stroomgebieden van de Voer (station Zeevaart) en de Gulp
{station |Austen) wijken duidelijk af van de stations in het stroomgebied van de Noor.
Het potenti€le neerslagoverschot in de periode 1971-1994, waarmee de grondwater-
aanvulling nauw samenhangt, geeft duidelijk aan dat het midden van de zeventiger
jaren en het begin van de negentiger jaren droog zijn geweest.

Uit de stijghoogten van het grondwater in de dwarsraaien blijkt dat bovenstrooms van
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de verlengde Eckelrade breuk de Noor het grondwater draineert (effluentie). In het
gebied tussen de breuk en de Molenhoeve treedt wisselend effluentie en influentie op,
waarbij ‘'de Noor zelfs aan een kant kan draineren en aan de andere kant water kan
verliezen. Benedenstrooms van de Molenhoeve ligt het freatische vlak duidelijk
beneden de beekbodem en treedt dus influentie op. Het verloop van de stijghoogten
in de dwarsprofielen hangt nauw samen met de geologische opbouw van het stroom-
gebied.

Het verloop van de oppervlaktewater-afvoer in het lengteprofiel van de beek is
duidelijk gekoppeld aan het in- en effluent gedrag van de Noor. Tot de rijksgrens ter
plaatse van de breuk neemt de afvoer duidelijk toe. Benedenstrooms van de Molen-
hoeve neemt de afvoer niet meer significant toe of af. Tussen de rijksgrens en de
Molenhoeve is de afvoerverandering nog onduidelijk.

Isohypsénkaarten van het stroomgebied en de omgeving geven aan dat de stijghoogte-
gradiénten groot kunnen zijn. In het natte dal kan de gradiént oplopen tot 0.15 m/m.
De stijghoogten van het grondwater onder de plateaus reageren niet op afzonderlijke
regenbuien, maar meer op langere droge of natte perioden (seizoenen, reeksen van
droge en natte jaren). De langjarig gemeten stijghoogten onder het plateau bij Libeek
laten de| grote samenhang zien tussen de grondwateraanvulling en de stijghoogten. Uit
het stijghoogteverloop blijkt dat ook in het midden van de zestiger jaren een droge
periode fis voorgekomen.

Uit de stijghoogteverlopen van het freatische grondwater en het diepe grondwater in
het dal blijkt dat deze beiden een directe relatie vertonen met afzonderlijke regenbui-
en. De reactie van het diepe grondwater is echter geringer en treedt iets later op dan
bij het freatische grondwater. In het centrum van het dal treedt permanent kwel op,
terwijl aan de randen van het natte dal wisselend kwel en wegzijging optreedt. De
wegzijging treedt daar op gedurende neerslagrijke perioden.

Het grondwater in het stroomgebied behoort overduidelijk tot het calciumbicarbonaat-
type. Verder komen nog relevante concentraties aan SiO, en SO,* voor. Er zijn nog
geen duidelijke grondwatersystemen te onderscheiden binnen het stroomgebied. Wel
valt op idat het type aan de rand van het plateau hoge Ca** en HCO, concentraties
heeft en het meest vervuild is. Overigens is de mediaan van het NO; gehalte van alle
grondwatermonsters in het stroomgebied laag (21.2 mg/l); de spreiding is echter
groot, !

De chemische samenstelling van het oppervlaktewater verschilt nauwelijks van de
samenstelling van het grondwater omdat de Noor een grondwater gevoed systeem is.
De spreiding is echter duidelijk lager dan in het grondwater. Per jaar wordt 500 &
1000 kg CaCO; per hectare, afhankelijk van de grootte van de afvoer, afgevoerd uit
het stroomgebied. Over het algemeen neemt de concentratie aan opgeloste stoffen in
het lengteprofiel van de beek toe tot halverwege de Noorbeemdem om vervolgens af
te nemen. Nitraat vormt een uitzondering: de NO, concentratic neemt vanaf de
Sint-Brigidabron af van gemiddeld 58.3 mg/l naar 40 mg/l in het Belgische gedeelte
van de |[Noor. Overigens zijn de nitraatgehalten in de loop van de tijd behoorlijk
toegenomen. De nitraatconcentratie lijkt een positieve correlatie te vertonen met de
afvoer van de Noor. Bij de hoge afvoer in het voorjaar van 1994 zijn de nitraatcon-
centraties ook het hoogst. De mediaan van de NO; concentratic in het oppervlaktewa-
ter ligt een factor 2 hoger dan in het grondwater (44 mg/l).

In de periode 1991-1994 varieerde de afvoer van de Sint-Brigidabron zeer sterk. In de
droge tijd tot het najaar van 1993 was de afvoer laag en de bron viel zelfs af en toe
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droog, terwijl in het winterhalfjaar van 1993/1994 de afvoer opliep tot iets boven de
2500 m’/dag. De Sint-Brigidabron reageert niet op afzonderlijke regenbuien. Wel ver-
toont de bronafvoer een duidelijke relatie met de stijghoogten van het grondwater
onder het plateau.

De zijbeken van de Noor vertonen een grotere reactie op afzonderlijke regenbuien
dan de Sint-Brigidabron. Het verschil in afvoer tussen de droge jaren 1991 en 1992
en het natte winterhalfjaar 1993/1994 is daarentegen kleiner dan bij de Sint-Brigida-
bron, ofschoon de zijbeken toch ook voornamelijk door bronnetjes worden gevoed.

De meetstuw in de Noor halverwege de Noorbeemden toont aan dat de helft van de
afvoer in de natte periode bestaat uit de afvoer van de Sint-Brigidabron. Tijdens
regenbuien kan de afvoer plotseling sterk stijgen gedurende enkele uren
(> 8000 m’/dag), hetgeen voornamelijk wordt veroorzaakt door de ricoloverstort in
Noorbeek.

De afvoer van het stroomgebied varieerde tussen de 2500 en 4000 m*/dag in de droge
jaren van 1991 en 1992 en nam toc tot ongeveer 7500 m’/dag in het natte winterhalf-
jaar van 1993/1994. Gedurende korte perioden (enkele uren) kan de afvoer oplopen
tot boven de 12.000 m*/dag.

Uit de oppervlaktewater-balans van het stroomgebied blijkt dat 60% van de Nooraf-
voer wordt geleverd door bronnen. De resterende 40% is afkomstig van grondwateraf-
voer direct op de Noor en van onbemeten bronnen. In droge jaren blijken de bronnen
aan de zuidkant van de Noor meer bij te dragen aan de Noorafvoer dan de bronnen
aan de noordkant.

Simulatie van verzadigde grondwaterstroming in een dwarsdoorsnede laat zien dat het
onwaarschijnlijk is dat er grondwater onder de Noor stroomt, zoals dat aanvankelijk
wel is gesteld. Uit diezelfde simulatie blijkt dat de verblijftild van grondwater vanaf
de waterscheiding naar de Noor 9 jaar bedraagt voor een waterdeeltje vanuit het
noorden en 13 jaar voor een waterdeeltje vanuit het zuiden. Deze verblijftijden nemen
met een factor 3 4 4 toe, indien de zandsteenbankjes in de Formatie van Vaals geen
continue horizontale verbreiding kennen.

De cellen van het verzadigd grondwaterstromingsmodel in het natte beekdal
(50 * 25 m) zijn nog te groot om de steile grondwatergradi€nten goed te kunnen
simuleren.

De randvoorwaarden met name aan de noordrand van het model zijn moeilijk te
bepalen omdat de ligging van de waterscheiding niet goed bekend is en omdat weinig
bekend is van het grondwater in de Onder-Carboon kalksteen.

Het neerslagoverschot en daarmee de grondwateraanvulling varieerde gedurende de
periode 1990-1994 van gemiddeld 104 tot 276 mm/jaar afthankelijk van het landge-
bruik, de bodemgesteldheid en de grondwaterstandsdiepte. Slechts de helft van deze
aanvulling wordt gedurende genoemde periode via de Noor afgevoerd, het resterende
deel verlaat via het grondwater (Onder-Carboon kalksteen) het topografisch vangge-
bied of wordt in de grondwaterberging opgeslagen, die sterk kan vari€ren in een
gebied met diepe grondwaterstanden.

De gesimuleerde stijghoogten van het grondwater en oppervlaktewater-afvoer komen
redelijk |overeen met de waargenomen waarden. Dit blijkt uit een vergelijking van
isohypsenkaarten, tijdstijghoogtenlijnen en oppervlaktewater-afvoer. Ook de verdeling
van de |gesimuleerde afvoer over bronnen en grondwaterafvoer direct op de beek
komt goed overeen met de metingen.

De met het regionale verzadigd grondwaterstromingsmodel berekende verlagingen
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(o.a. randstijghoogten voor het detailmodel; noordrand van het stroomgebied) kunnen
worden beinvioed door het ontbreken van voldoende kennis over de verlengde
Eckelrade breuk en de Visé-Puth opwelving. Daarom zijn de effecten binnen het
stroomgebied ook berekend voor de situatie dat de effecten op de noordrand een
factor 2 groter zouden zijn.

Een uitbreiding van de grondwaterwinning op de winplaats Heer-Vroendaal (van 3
naar 4 miljoen m’/jaar) met tegelijkertijd een afname van de onttrekking op de
winplaats De Dommel (van 3 naar 2 miljoen m*/jaar) levert nauwelijks een verhoging
op van de stijghoogten van het freatische grondwater in het natte dal (< 1 cm). De
afvoer van de Noor neemt met minder dan 10 m*/dag toe (0.2% van de gemiddelde
Noorafvoer). Zeifs indien de verhoging op de noordrand van het stroomgebied met
een factor 2 zou zijn onderschat, zijn de veranderingen verwaarloosbaar klein.

Een uitbhreiding van de grondwaterwinning op de winplaats De Dommel (van 3 naar
4 miljoen m*/jaar) bij een gelijkblijvende onttrekking op de winplaats Heer-Vroendaal
(3 miljoen m’/jaar) levert een verlaging van de stijghoogten van het freatische
grondwater aan de rand van het natte dal op van maximaal 1 cm. In het natte dal is
de verlaging verwaarloosbaar klein. De afvoer van de Noor neemt met ongeveer
18 m’/dag af (0.4% van de gemiddelde Noorafvoer). Zelfs indien de verlaging op de
noordrand van het detailmodel met een factor 2 is onderschat, zijn de veranderingen
in het natte dal verwaarloosbaar klein. De afvoer van de Noor zou met minder dan
1% afnemen. De verandering van de stijghoogten en de afvoer bedragen slechts een
fractie van de natuurlijke variatie in stijghoogten door verschillen in grondwateraan-
vulling van jaar tot jaar.

Het effect van alle grondwaterwinningen ten behoeve van de openbare watervoorzie-
ning de westrand van het Plateau van Margraten (13.5 miljoen m*/jaar) op de
stij ghggglen van het freatische grondwater aan de noordrand van het natte dal van de
Noor bedraagt 5 cm. In de directe omgeving van de Noor loopt het effect terug naar
1 cm. Al deze grondwaterwinningen veroorzaken een vermindering van de Nooraf-
voer van 83 m’/dag (1.8% van de gemiddelde Noorafvoer). Indien de effecten op de
noordrand van het stroomgebied met een factor 2 zouden zijn onderschat, dan nemen
de effecten binnen het stroomgebied globaal met een factor 2 toe. Zelfs het effect van
alle winningen op de stijghoogten van het grondwater en de oppervlaktewater-afvoer
in het stroomgebied van de Noor is verwaarloosbaar klein ten opzichte van de
natuurlijke variatie.

De met het verzadigd grondwaterstromingsmodel gesimuleerde invloed van de
waterwinningen op de oppervlaktewater-afvoer worden bevestigd door een statistisch
model. Dit model, dat gebaseerd is op de relatie tussen de afvoer van de Sint-Brigida-
bron en de stijghoogte van het grondwater onder het plateau, geeft aan dat de
verandering van de afvoer van de Sint-Brigidabron ten gevolge van de waterwinning
slechts marginaal is ten opzichte van de natuurlijke variatie.

Waarschijnlijk heeft de versnelde insnijding van de Noor ten gevolge van de riool-
overstort in Noorbeek een groter effect op de stijghoogten van het freatische grond-
water 1% het natte dal dan de totale waterwinning op het Plateau van Margraten.
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6.2 Aanbevelingen

Het onderzoek in het stroomgebied van de Noor leidt tot de volgende aanbevelingen:

De ligging van de hydrologische waterscheiding met name in het noorden van het
stroomgebied zou nader moeten worden onderzocht.

Het voorkomen van de verlengde Eckelrade breuk en de invloed op de grondwaterbe-
weging moet nader worden onderzocht, waarvoor een gedetailleerde kartering van de
diepteligging van de basis van de Formatie van Gulpen en van de basis van de
Formatie van Vaals nodig is.

De Visé-Puth opwelving in het westen van het stroomgebied zou beter moeten
worden onderzocht om meer inzicht te krijgen over de stijghoogten van het grondwa-
ter in de Onder-Carboon kalksteen, de richting van de diepe grondwaterstroming, de
hydrologische waterscheiding en de diepteligging van de ondoorlatende basis.

Er moeten methoden worden ontwikkeld om op modelschaal de hydraulische
eigensclﬁappen van de Formaties van Vaals en Gulpen vast te stellen.

Voor hgt kwantificeren van de waterhuishouding op het schaalnivean van de
standplaats van de natuurlijke vegetatie, is een gedectailleerde kartering van de
dalopvulling in Nederlandse deel van het natte dal nodig.

Om een| volledig beeld te krijgen van de oppervlaktewater-afvoer in het lengteprofiel
van de Noor, moeten nog aanvullende metingen in het traject tussen de rijksgrens en
de Molenhoeve worden uitgevoerd.

De oorzaak voor de lagere neerslaghoeveelheden van het station Castermans ten
opzichte| van de stations Haesen en Bergenhuizen moet nader worden onderzocht. De
regenmeter bij Zeevaart moet worden verplaatst. De oorzaak voor de hoge neerslag-
hoeveelheden bij het station Austen moet worden onderzocht. De lokatie van het
station in een mogelijke oorzaak.

De betrouwbaarheid van de isohypsenkaart van het stroomgebied en omgeving zou
duidelijk toenemen indien het aantal waarnemingspunten in gebieden met diepe
grondwaterspiegels zou worden vergroot.

De meetstuw in de Noorbeemden (MS5) halverwege de Noorbeemden moet ook
geschikt: worden gemaakt voor het meten van afvoeren boven de 4000 m*/dag, omdat
die in natte winterhalfjaren permanent worden overschreden.

De afvoer van de riooloverstort in Noorbeek moet continu worden gemeten, omdat
deze tot behoorlijke piekafvoeren leidt, die voor nogal wat erosie en sedimenttrans-
port zorgen.

De chemische samenstelling van het grondwater is nog onvoldoende verklaard. Er
moeten |nog aanvullende monsters worden genomen om eventueel voorkomende
grondwatertypen te kunnen onderscheiden. De representativiteit van de bemonste-
ringslocaties moet in dit licht nader worden bekeken; er moeten waarschijnlijk meer
locaties buiten het dal worden onderzocht.

Voor een betrouwbare voorspelling van de verblijftijden van het grondwater moet de
opbouw| van de Formatic van Vaals gedetailleerd worden onderzocht. Met name de
horizontale verbreiding van de zandsteenbankjes moet worden bekeken.

Het neerslagoverschot wordt vertraagd en afgevlakt in de dikke onverzadigde zone.
Experimenteel en modelonderzoek zou moeten worden verricht om deze processen
beter te kwantificeren.
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De permeabiliteit van de Formatie van Vaals zou nader moeten worden onderzocht
om de gecalibreerde effectieve permeabiliteit van 1.5 m/dag te onderbouwen.

De grote tocname van het debiet van een specifieke bron, namelijk de Sint-Brigida-
bron, is nog onvoldoende verklaard. Aanvullend hydrogeologisch onderzoek in het
gebied bovenstrooms van de bron is nog nodig.

ame dat de effecten van waterwinning met een stationair model mogen
worden gesimuleerd zouden voor de volledigheid moeten worden bevestigd door een
niet-stationaire modelanalyse.

Om het effect van de riooloverstort in Noorbeek te onderzoeken zou men, behalve het
debiet, ook het sedimenttransport moeten meten. Daarnaast kan een gedetailleerde en
regelmatig terugkerende waterpassing van de beekbodemhoogte op vaste punten meer
informatie kunnen leveren over de insnijding.

Het is raadzaam dat de Provincie Limburg met het Zuiveringschap, het Waterschap
Roer en Overmaas en de gemeente Margraten in overleg treedt om de gevolgen van
de riooloverstort te beperken.

Omdat de dynamiek in een gebied met diepe grondwaterspiegels groot is en samen-
hangt njet de grondwateraanvulling in recksen van droge en natte jaren moet de
monitoring van de stijghoogten van het grondwater, de oppervlaktewater-afvoer en de
chemische samenstelling van het (grond)water nog ecn aantal jaren worden voortge-
zet.
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Bijlage [II

Neerslag en verdamping van de jaren 1971 tot en met 1994, aangevuld met de
gemiddelde neerslag en verdamping over de periode 1971/1994.
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 Vergelijking van de neerslagstations
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Bijlage VI Systemen die op grond van de chemische samenstelling in het grondwa-
ter van het stroomgebied van de Noor zouden kunnen worden onder-
scheiden

A Grondwater (freatisch water) in de kalksteen met een dikke onverzadigde zone

Observatiepunten voor dit grondwater zullen zich op het plateau of hoog op de helling
bevinden. Het grondwater bevindt zich op een diepte van minimaal 20 meter beneden
maaiveld in de kalksteen die op deze diepte nog slechts weinig diaklazen bevat. Zonder
breuken in de directe nabijheid mag aangenomen worden dat de permeabiliteit van het
gesteente laag is. De grondwatersamenstelling zal van het calcium-bicarbonaattype zijn
met daarboven een zeer vertraagde afspiegeling van bovengrondse activiteiten. De
weerspiegeling van deze activiteiten (bijvoorbeeld intensiteit van de landbouw) in het
grondwater| zal tientallen jaren duren door de grote verblijftijd ten gevolge van de dikke

onverzadigde zone.

B. Grondwater (freatische water) in de teen van de kalksteenaquifer met een dunne
onverzadigde zone (overgang plateau naar dal)

De observatiepunten voor dit grondwater bevinden zich aan of nabij de voet van de

helling en fhet grondwater bevindt zich op een diepte van maximaal 20 meter beneden
maaiveld in de kalksteen. Deze zal op deze diepte beneden maaiveld redelijk tot veel
spleten bevatten en de permeabiliteit van de kalksteen kan dus goed zijn. Door de geringe
dikte van de onverzadigde zone zullen bovengrondse activiteiten relatief snel weerspiegeld
worden in| de grondwatersamenstelling. In droge perioden (zomerhalfjaar) zal het
grondwater| veel overeenkomsten vertonen met hiervoor behandelde type (type 1). In natte
perioden (winterhalfjaar) zal ten gevolge van het neerslagoverschot en de geringe con-
tacttijd van het infiltrerende water met het gesteente in de onverzadigde zone mogelijk een
verdunning| optreden van het calcium-bicarbonaattype grondwater met water dat meer
erken heeft. Of deze verdunning daadwerkelijk optreedt hangt sterk samen
met de contacttijd; deze moet zeer kort zijn anders zal er geen verdunning optreden.

Door de ligging aan de voet van een helling zal het grondwater hier ook beinvloed
kunnen worden door interflow; laterale stroming die in de onverzadigde zone optreedt
door tijdelijke verzadiging bij grote neerslagintensiteiten.

Gro;gdwater (freatische water) in de Formatie van Vaals (niet bedekt met kalk-
) met een dunne onverzadigde zone (overgang plateau naar dal)

steet
De observatiepunten bevinden zich aan de voet van de helling op de overgang van het

C.

plateau naa
Formatie v
bedraagt oy

r het dal. Meestal is geboord of gegraven tot een permeabele laag in de
an Vaals, in casu een zandsteenlaag. De grondwaterdiepte in deze punten
rer het algemeen niet meer dan 10 meter. Het water zal in de droge periode

vooral ke

erken vertonen van de Formatie van Vaals. In npatte perioden zal het

grondwater| waarschijnlijk lokale invloeden vertonen (verdunning door lokaal infiltrerend
water en invloeden samenhangend met het landgebruik in de directe omgeving).

Indien men| op deze lokaties dieper zou boren (15 2 40 m) dan zou men grondwater van
-bicarbonaattype tegen komen dat op de plateaus is geinfiltreerd en dat daar
tie van Gulpen is gestroomd (type 1),




D.

ling|
Deze obse)
Formatie v
Dit artesisq
type 1) het
de langere
in het infilf

Grondwater (spanningswater) in de Formatie van Vaals bedekt door de dalopvul-
(dal)

rvatiepunten hebben een filter beneden de basis van de dalopvulling in de
an Vaals. Het grondwater staat onder spanning en is plaatselijk zelfs artesisch.
the water zal de Karakteristicken van het diepere grondwater (voornamelijk

ben en geen beinvloeding vertonen door lokale omstandigheden. Variaties op
termijn kunnen wel optreden en hebben dan te maken met de omstandigheden

ratiegebied. Verschillende waarnemingsbuizen met artesische condities kunnen

een verschillende grondwatersamenstelling bezitten doordat de intrekgebieden variéren

(bos, grasla
lijk reducti

E. Gro

aant

ind, bouwland). Plaatselijk treedt er waarschijnlijk denitrificatic op. Een moge-
»middel hierbij zou het mineraal pyriet kunnen zijn in de Formatie van Vaals.

ndwater (freatisch water) in de dalopvulling (Formatie van Singraven) dat men
reft in het dal.

Aan de opp
dalopvullin;
rend neers
geringe die]
naattype) ul
kan het vo
dan elders

}ervlakte zou dit grondwater regenwaterkenmerken kunnen hebben, Doordat het
gsmateriaal in veel gevallen kalkhoudend tot kalkrijk is zal plaatselijk infiltre-
lagwater relatief snel aangerijkt worden met calcium en bicarbonaat. Op
pte wordt dit water al gemengd met opkwellend grondwater (calcium-bicarbo-
it de Formatie van Vaals. Door het inhomogene karakter van de dalopvulling
orkomen dat plaatselijk meer grondwater uit de Formatie van Vaals opkwelt
de kwelplaatsen in het dal zijn vaak te herkennen doordat deze ’s winters niet

zullen bevr
ter en calci

ezen). Een observatiepunt in deze dalopvulling zal een mengsel van regenwa-
-bicarbonaatrijk water te zien geven.

Doordat in| de Noorbeemden tot nagenoeg aan de oppervlakte op grote schaal anaerobe

condities

oorkomen zal het van nature nitraathoudende kwelwater gedenitrificeerd

kunnen worden omdat organisch materiaal rijkelijk voorhanden is. Dit zal zich uiten in
lage nitraatconcentraties of het zelfs nagenoeg ontbreken van nitraat in ondiepe waarne-
mingsbuizen.
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Bijlage IX | De gemiddelde chemische samenstelling”? van het oppervlaktewater bij het
meetpunt Molenhoeve (M6) in de hydrologische jaren 1992 en 1993
Component april 1992 - april 1993 - u
april 1993 april 1994
gem. o gem. o
| pH 7.0 0.0 7.2 0.4
EC 1 610 33 612 22
Si0, ' 40.2 4.0 40.0 3.7
K* 2.1 0.6 2.0 0.0
Na* 6.1 0.6 6.0 0.0
Ca?* 120 9 131 6
Mg** 3.8 0.4 3.8 0.4
NH,* 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr 16.7 1.9 17.6 0.9
NOy 32.3 5.5 41.2 6.8
S0* 47.6 3.0 49.4 2.7
H,PO, 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO; 283 22 295 13
n 9 7

D concentraties in mg/l en EC in uS/cm
2 standaardafwijking




Bijlage X | Vracht aan ionen (ton/jaar) die jaarlijks het stroomgebied van de Noor verlaat
Ion april 1992 - april 1993 o april 1992 - april 1993 !I
. Si0O, R 41.8 62.4
K* 2.2 3.1
Na* 6.4 9.4 .
Ca®* 124.9 205.6 |
Mgt 3.9 5.9
Cr 17.4 27.5
NOy 33.6 64.3
SO~ 49.5 77.1
HCOy 294.3 461.1
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Bijlage X1I

De gemiddelde chemische samenstelling” van de zijbeken die van de noord-
kant (NB, NC en NI) komen en die van de zuidkant komen (NF, NH en NG)
voor de periode 1991-1994

Component —|| zijbeken noordkant zijbeken zuidkant ||
‘ 4 gem. o _| gem. o _l

pH 7.0 0.1 7.0 0.0

EC 637 45 622 40

Sio, 42.1 4.7 45.2 3.3

K* 1.0 0.5 1.5 0.5 ll

Na* 5.6 0.5 5.0 0.0

Ca?* 136 5 132 5

Mg** 3.3 0.7 3.9 1.0

NH,* 0.0 0.0 0.0 0.0

Cr 16.3 1.1 15.0 1.7

NOy 45.6 8.5 36.9 6.8

SO 51.6 5.4 45.1 3.5

H,PO, 0.0 0.0 0.0 0.0
| HCO; | 304.0 16.4 318.5 15.8 ]
T n " 46 | ] 27 I

D concentraties in mg/l en EC in uS/cm
2 standaaFdafwijkjng



Bijlage XIlJ De gemiddelde chemische samenstelling” van het oppervlaktewater in de
droge jaren 1991, 1992 en 1993 en in het natte jaar 1994°

Compone 1991, 1992 en 1993
gem. oY gem. o ‘l
pH 7.0 0.3 7.1 0.4
EC 634 45 634 46
Si0, : 42.7 4.4 43.8 3.9
K+ 1.9 1.4 1.7 0.9
Na* " 6.1 1.6 5.8 0.7
Ca** 132 9 134 6
Mg?* 3.5 0.8 3.6 0.7
NH,* 0.0 0.5 0.0 0.0
Cr 16.9 2.5 16.2 1.8
NO; 4.2 10.5 48.0 11.6
SO~ 50.0 5.2 48.7 4.2
H,PO, 0.0 0.4 0.0 0.0
HCO;y 306 22 307 18
n 109 27 ]

Y concentraties in mg/l en EC in puS/cm
2 tot 1 oktober 1993

% vanaf 1 oktober 1993

®  standaardafwijking




Bijlage )LIJV Korte beschrijving van het grondwaterstromingsmodel FLOWNET

Het model FLOWNET (van Elburg et al., 1989) simuleert de verzadigde grondwaterstro-
ming in een verticale doorsnede van een (stroom)gebied. Het model gaat daarbij uit van
stationaire stromingscondities; met andere woorden er wordt aangenomen dat de fluxen
niet veranderen in de tijJd. De doorsnede mag een rechthoekige vorm hebben. FLOWNET
simuleert stroomlijnen, equipotentiaallijnen, verblijftijden en isochronen. Het model maakt
bij de oplassing van de potentiaal- en stroomfunctie gebruik van de eindige differentie-
methode. Het resulterende stelsel vergelijking wordt opgelost met de ICCG iteratie
methode. Voor deze numericke oplossingsmethode moet de rechthoekige doorsnede
(modelgebied) worden onderverdeeld in cellen. Voor iedere cel wordt dus de potentiaal-
en stroomfunctie berekend. Het maximaal aantal cellen bedraagt ongeveer 5000,




Behalve de| afmetingen van het model, de celgrootte en de randvoorwaarden moet men
ook de hydraulische eigenschappen invoeren. De hydraulische eigenschappen mogen per
, hetgeen impliceert dat de grondwaterstroming in een heterogeen medium kan
worden gesimuleerd. Per cel moet de permeabiliteit en de effectieve porositeit worden
opgegeven. FLOWNET kent een gebruiksvriendelijke optie om aan cellen behorende tot
een homogene laag dezelfde hydraulische eigenschappen toe te kennen. Anisotropie kan
worden geintroduceerd door verschillende waarden op te geven voor de horizontale en
verticale permeabiliteit van een cel. Gebieden met grote verschillen in topografie kunnen
worden gesimuleerd door de introductie van zogenaamde ’lucht’cellen, dat zijn cellen met
een hoge verticale permeabiliteit en een lage horizontale permeabiliteit. In het onderzoek
in het Noordal is voor de horizontale en verticale permeabiliteit van de ’luchtcellen’ een
waarde van 0.005 en 100 m/dag ingevoerd.

Uitvoer |

Het result#at van FLOWNET zijn gesimuleerde stroomlijnen, equipotentiaallijnen,
verblijftijdén en isochronen voor het gehele modelgebied. Er kan echter ook worden
ingezoomd | op een beperkt deel van het modelgebied. Vanwege de overzichtelijkheid
hoeven uitdraard niet alle grootheden tegelijkertijd in de doorsnede worden geplot.

Het model FLOWNET heeft verder de mogelijkheid voor het gehele modelgebied of voor
een gedeelte ervan (zelfs voor een afzonderlijke cel) de waterbalans te tonen. Voor het
gekozen gebied wordt aangegeven hoeveel grondwater er van links, rechts, boven en van
onder in- pf uitstroomt. Qok wordt de waterbalansfout gegeven hetgeen een van de
mogelijkheden is om de nauwkeurigheid van de oplossing te controleren.

Elburg, H. van, G.B. Engelen & C.J. Hemker, 1989. FLOWNET version 5.1). User’s
Manual. sterdam, 14 pg.




Bijlage XIV Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
ten op het plateau met diepe grondwaterstanden. Boven: OWS35 en on-
der: WP96
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; ﬂ vY Yy _vvy
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! datum
- model ¥ metingJ
l
|| 108
il 108
|
; 104 i
T Y G |
100 s, ... bl _!!"ﬂ_'__h -
v v v v W"
g YT : ‘ ; '
08-Nov-g1 06-May-92 02-Nov-92 01-May-33 28-Oct-93 26-Apr-94 23-Oct-94
06-Feb-92 04-Aug-92 31-Jan-93 30-Jul-83 26-Jan-94 25-Jul-94
datum

L—,— model = meting




Bijlage XIV Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
(vervolg) ten op het plateau met diepe grondwaterstanden. Boven: DB22 en on-
"1 der: DB23
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Bijlage X¥ Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
ten aan de rand van het plateau met matig diepe grondwaterstanden. Boven:
B15, midden: B16 en onder: B25
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Bijlage XV| Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
(vervolg) ten aan de rand van het platean met matig diepe grondwaterstanden. Boven:
B35 en onder: B36
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Bijlage XV]

Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
ten in het dal met ondiepe grondwaterstanden. Boven: Bl, midden: B2
en onder: B4

128,8
|
| 1298
128,4 A AN
v vy, v
? A A A ,
v e M v
128.2 — v
; v
! 128 : : : - - :
08-Nov-91 06-May-92  02-Nov-82  01-May-93  28-Qct-93 26-Apr-34 23-Oct-94
06-Feb-92  04-Aug-92 31-Jan-93 30-Juk-93 26-Jan-94 25-Jul-94
datum
<~ modsl - meting
127.8
127.4 - & v
1272 u -3 v ¥ € v
1% R ff&' A
S ¥ T E ¥ vy O
127—£* + E v R T gt i&
5%t St F A s
1268 - .I 7 T Tgt q
; » # F wi; ©
PR 1286 oy 1}1 R Tr
- ¥
126,4 - % ‘
; 126,2 : : - . . : - - .
i 08-Nov-91 06-May-92  02-Nov-92  01-May-33  28-Oct-93 26-Apr-84 23-Oct-94
06-Feb-92 04-Aug-32 31-Jan-93 30-Jul-33 26-Jan-94 25-Jui-94
datum
« modal -¥- meting
t
t
@ 126.8
|
| 1286 | MM “-Rﬁ-
%# M i’i f’t
128.,4 - #ng :
v
v
g 1262 - E v'v ':v vy T % v
| v v v
\d vy ¥
! E 12 E—v v v v M
1 E_ : v M
125,8 ;—
[
125,6 l v vy
125‘ 4 ! 1 L 1 - L L . i 1
08-Nov-g1 08-May-92  02-Now-92  0t-May-93  28-Oct-33 26-Apr-94 23-Oct-94
06-Feb-92  0d-Aug-92  31-Jan-93 30-Jul-93 26-Jan-24 25-Jul-34
datum
[ -+ model ¥ meting




Bijlage XVI Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-

(vervolg) ten in het dal met ondiepe grondwatersianden. Boven: B8, midden: B9
| en onder: B11
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Bijlage XVI Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-

(vervolg)

1

ten in het dal met ondiepe grondwaterstanden. Boven: B12, midden: B14
en onder: B23
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Bijlage XVI Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijn voor het waarnemings-
(vervolg) - punt B24 (dal met ondiepe grondwaterstanden)
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Bijlage XVII Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemings-

punten in het dal met diep grondwater,
den: Blla en onder: B12b

Boven: B8a, mid-
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Bijlage XVII  Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemings-
(vervolg) punten in het dal met diep grondwater, Boven: B:3a, mid-
\ den: Bl4a en onder: B23a
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Bijlage XVII Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemings-

(vervolg)

punten in het dal met diep grondwater Boven: B24a, mid-
den: B34 en onder: B38
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Bijlage XVII

(vervolg)

Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemings-

punten in het dal met diep grondwater, Boven: B39 en on-
der: B40
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Bijlage XVIT] Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
ten ten westen van de Eckelraedebreuk en bovensirooms van Altembroek.

Boven: B18, midden: B19 en onder: B20
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Bijlage XVIII Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnermings-
(vervolg) punten ten westen van de Eckelraedebreuk en bovenstrooms van Altem-
broek. Boven: B21 en onder: B33
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Bijlage XIX Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemingspun-
ten ten westen van de Eckelraedebreuk en benedenstrooms van Altembroek.
Boven: B27 en onder: B28
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Bijlage XIX Waargenomen en gesimuleerde tijd-stijghoogtelijnen voor waarnemings-

(vervolg)

punten ten westen van de Eckelraedebreuk en benedenstrooms van Altem-
broek. Boven: B31 en onder: B32
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Bijlage XX Overzicht van de scripties die betrekking hebben op hydrogeologisch
onderzoek in het Noordal in de periode 1991-1994.

W.J. Amold & P.A.JW. de Wit, 1991. Een hydrogeologische inventarisatic van het
Nederlandse deel van het Noorbeekdal. Scriptie HG118, Vakgroep Waterhuishouding,
Landbouwuniversiteit, Wageningen.

H.L. Boogaard, F.J.M. Heijens & H. Nieuwold, 1992. Hydrogeologie in een deel van
het stroomgebied van de Noor. Scriptice HG121, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouw-
universiteit, Wageningen.

A.C. Grent & J.A.C.M. Peeters, 1992. Hydrogeologie van het Noordal - in het bijzonder
van het gebied rondom het complex Altembroek. Scriptie HG124, Vakgroep Waterhuis-
houding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.

W.H.B. Aarnink & M. Heijnen, 1992, Verkemning van mogelijke invloedem van
grondwateronttrekking aan de westzijde van het Plateau van Margraten op de water-
huishouding van het Noordal. Deel 1 tekst, Deel 2 bijlagen. Scriptic HG126, Vakgroep
Waterhuishouding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.

J.LH. Bouma & G.J. Leene, 1993. Hydrogeologie van het Noordal - Een hydrogeologisch
onderzoek in het Pelgische gedeelte van het Noordal met een toepassing van het compu-
terprogramma FILOWNET. Scriptie HG127, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouw-
universiteit, Wageningen.

H.A. Tiemensma] 1993. Hydrogeologie in het stroomgebied van de Noor - Een onder-
zoek naar de hydrogeologische en hydrochemische gesteldheid in de omgeving van het
natuurreservaat "De Noorbeemden”. Scriptiec HG132, Vakgroep Waterhuishouding,
Landbouwuniversiteit, Wageningen.

H.J. ten Dam, 1993. Hydrogeologie in het stroomgebied van de Noor - Deel A: Een
onderzoek naar een zuidelijke bronnis, Deel B: Toepassing van het verzadigde grondwa-
terstromingsprogramma MODFLOW. Scriptie HG133, Vakgroep Waterhuishouding,
Landbouwuniversiteit, Wageningen.

S.S. Schunselaar & K.M.L.J. van der Hoeven, 1993. Dalopvulling, een bron voor de
hydrogeologie. De drie-dimensionale verbreiding en de hydraulische eigenschappen van
de dalopvulling in het bovenstroomse deel van het natuurgebied *de Noorbeemdem’ en de
consequenties hiervan op de grondwaterstroming. Scriptie HG135, Vakgroep Waterhuis-
houding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.

H. Ietswaart, 1993. Hydrochemie aspecten van een deelgebied van de Noorbeemden
(Zuid-Limburg). Scriptie HG136, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouwuniversiteit,
Wageningen.

W.N. Hazeu & A M.W. Jansen, 1993. Kwelwater beheersbaar ? Een onderzoek naar de
hydrogeologie, het grondwater en het beheer van het beekdalreservaat "De Noorbeem-
den", Zuid-Limburg. Scriptic HG137, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouwuniver-
siteit, Wageningen.



E. Robbemont, 1994. Het verband tussen nuttige neerslag, stijghoogten en het debiet van
de Brigidabron in Noorbeek. Notitie HG138, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouw-
universiteit, Wageningen.

A.J. de Gans & A.H.L.M. Tiebosch, 1994, De reaktie van de stijghoogten en afvoer op
neerslag in het stroomgebied van de Noor, Zuid-Limburg. Scriptie HG139, Vakgroep
Waterhuishouding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.

J.M. Verhallen, 1994. Ruimtelijke en temporele variantie in de hydrochemie van het
Noordal, Zuid-Limburg, 1980-1993. Scriptie HG141, Vakgroep Waterhuishouding, Land-
bouwuniversiteit, Wageningen.

J. Jansen & A. Rohaan, 1995. Hydrogeologie van enkele kalkstroomgebieden in Zuid-
Limburg. De interactie tussen grond- en oppervlaktewater in het Noordal en het Gulpdal.
Scriptie HG144, Vakgroep Waterhuishouding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.

T. Kroon, & A.H. Weerts, 1995. Niet-stationaire modellering van het stroomgebied van
de Noor met MODFLOW en de effecten van waterwinning. Scriptie HG145, Vakgroep
Waterhuishouding, Landbouwuniversiteit, Wageningen.




