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1 INLEIDING

Het onderzoek ten behoeve van de Nederlandse waterleiding-
bedrijven wordt gecodrdineerd door de Vereniging van
Exploitanten van Waterleidingbedrijven In Nederland (VEWIN), en
wordt uitgevoerd door het KIWA. Tussen de vele projekten die in
dit verband worden uitgevoerd neemt het onderzoek naar een
effektieve Bescherming van Waterwingebieden een niet
onbelangrijke plaats in. Binnen dit projekt wordt onder meer
aandacht besteed aan het fenomeen beschermingsgebieden. Om het
praktijkgerichte karakter van het onderzoek te waarborgen vindt
het onderzoek voornamelijk plaats op drie proeflokaties, waarvan
de pompstations Archemerberg (N.V. Waterleidingmaatschappij
Overijssel) en Vierlingsbeek (N.V. Waterleidingmaatschappij
Oost-Brabant) in dit verband voor een nadere beschouwing in
aanmerking komen.

2 DOEL VAN HET ONDERZOEK
Het hier beschreven onderzoek dient als aanzet tot diskussie
over mogelijkheden van de bescherming van de kwaliteit van het

grondwater dat ten behoeve van de openbare drinkwatervoorziening
wordt ‘onttrokken.

3 BESCHRIJVING VAN DE WINNINGEN

3.1 Pompstation Archemerberg

Het pompstation Archemerberg ligt op de oostflank van de stuwwal
tussen Ommen en Lemele in Overijssel (figuur 1) en onttrekt
grondwater sinds 1960. De onttrekking is geleidelijk toegenomen

van 0,5 & 1,0 miljoen m?/jaar in de eerste jaren tot ca 3
miljoen m?/jaar rond 1980. Ook Archermerberg is een freatische



Figuur 1.

Lokatiekaart Archemerberg
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winning.

Het puttenveld 1ligt in een bosgebied en bestaat uit 17
pompputten. Het maaiveld bij het puttenveld loopt in oostelijke
richting af van 40 m+NAP naar 15 m+NAP. De onttrekking vindt
plaats in het eerste watervoerende pakket op een diepte van ca.
50 m-mv. Dit pakket bestaat uit gestuwde grove zanden.

De basis van het pakket rond de winning wordt gevormd door de
Formatie van Breda. Deze formatie bevindt =zich in het
intrekgebied van de winning van oost naar west toenemend in
diepte op 90 tot 120 m-NAP. Boven de Formatie van Breda is de
Formatie wvan Oosterhout afgezet. Deze formatie is wvooral
westelijk van de stuwwal aanwezig en bestaat uit kleien en fijne
zanden. De grens tussen de Formatie van Breda en Oosterhout is
vaak moeilijk aan te geven. Boven de beide formaties is de
Formatie van Scheemda afgezet. Deze formatie bestaat uit grove
zanden. Tot ongeveer 1 km westelijk van het puttenveld wordt de
Formatie van Scheemda afgedekt door een dikke laag Tegelenklei.
Ter plaatse van de winning is deze klei echter plaatselijk niet
aangetoond. Boven de kleilaag zijn de grofzandige Formaties van
Harderwijk, Enschede en Urk afgezet. Waar de Tegelenklei
ontbreekt liggen deze pakketten dus op de Formatie van Scheemda.
De grofzandige pakketten =zijn tijdens het Saalien verstuwd of
door het smeltwater van het landijs gedeeltelijk weggespoeld.
Aan weerszijden van de stuwwal zijn bekkens gevormd waarin klei
van de Formatie van Drente is afgezet. 1In de stuwwal zelf komt
deze klei niet wvoor. Op de Drenteklei is tijdens het
Pleistoceen fijn zand van de Formatie van Twente afgezet. De
stuwwal is gevormd wuit gestuwd materiaal van de Formaties van
Harderwijk, Enschede en Urk. De formaties komen voor in
scheefgestelde lagen. Hier en daar komen kleilenzen voor waarop
schijngrondwaterspiegels kunnen onstaan. In figuur 2 is een
geologische dwarsdoorsnede van oost naar west weergegeven.

In het hooggelegen intrekgebied komen geen open waterlopen voor.
Wel zijn er aan weerszijden van de stuwwal enkele weteringen die
vooral ’s-winters een drainerende functie hebben. De bovenlopen
vallen ’'s-zomers droog.
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Oostelijk en noordelijk van de stuwwal stroomt de rivier de
Regge. Uit grondwaterstandsmetingen blijkt dat bij de huidige
onttrekking ook ’s-zomers geen aanvulling vanuit de Regge naar
het grondwater plaatsvindt.

3.2 Pompstation Vierlingsbeek

De winning is gelokaliseerd in het oostelijk gedeelte van
Noord-Brabrant op de rand van de Peel in de gemeente
Vierlingsbeek. (figuur 3) Het pompstation is in 1965 in bedrijf
gesteld. Er wordt per 3jaar ongeveer 2,8 miljoen m? water
onttrokken aan het eerste watervoerende pakket op een diepte van
10 tot 27 m-mv. Het betreft een freatische winning. Het
puttenveld bestaat momenteel uit 15 putten.

Het puttenveld zelf is in een bosgebied gelegen. Het
intrekgebied bestaat wuit bossen en landbouwgronden met zowel
akkerbouw als grasland. Ook een gedeelte van het dorp Overloon
valt binnen het intrekgebied.

Geologisch ligt het pompstation Vierlingsbeek en omgeving in het
gebied van de Slenk van Venlo, dat tot het relatief rijzend deel
van Zuid-Nederland behoort. Gedurende een groot deel van het
Tertiair waren mariene condities overheersend en werden
afzettingen gevormd die behoren tot de Formatie van Breda. Deze
formatie bestaat wuit glauconiet houdende fijne en grove zanden
en (zandige) kleien.

Geleidelijk verplaatste de kustlijn zich in die tijd naar het
noordwesten waardoor eerst kustnabije en later fluviatiele
afzettingen gevormd werden. Deze afzettingen behoren tot de
Kiezelodlietformatie. Het zijn overwegend grove zanden met wat
grind en plaatselijk kleilaagjes.

Op deze formatie werden in het begin wvan het kwartair
fluviatiele afzettingen gevormd die echter vanwege het rijzende
effect van het gebied veelvuldig door erosie werden weggespoeld.
Tijdens de voorlaatste ijstijd werd een grof pakket



Figuur 3.

Lokatiekaart Vierlingsbeek
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maassedimenten afgezet. Dit is de Formatie van Veghel die in
dit gebied nog grotendeels aanwezig is.

In de laatste ijstijd bleef het gebied buiten de invloedsfeer
van de Maas en werd door sneeuwsmeltwater en wind voornamelijk
zand afgezet. Dit is de formatie van Nuenen.

In figuur 4 is een geologische dwarsdoorsnede van zuid naar
noord gegeven (Pool, 1986).

Binnen het berekende intrekgebied lopen twee beken die in dit
verband van belang zijn:

- De Lactariabeek aan de westzijde van het intrekgebied.

- Een afwateringsbeek die geen naam heeft. Deze loopt
ongeveer 500 m ten zuiden van het pompstation, evenwijdig
aan het puttenveld.

De Lactariabeek blijkt in natte perioden (met name in het
voorjaar) een drainerende functie te hebben. Het waterniveau in
de andere beek 1is het hele jaar door hoger dan de
grondwaterstand ter plaatse. Uit metingen van de
grondwaterstand blijkt niet dat hier water infiltreert. Het is
niet ondenkbaar dat de bodem hier door slibdeeltjes verstopt is
geraakt. .

4 UITGEVOERDE BEREKENINGEN

Voor beide pompstations is voor de berekening van de stroming
gebruik gemaakt van een twee-dimensionale schematisatie van de
werkelijkheid. Eerst zijn de gemeten potentialen nagerekend om
het hydrologisch systeem in de vingers te krijgen. Hiervoor is
het computerprogramma MODFLOW gebruikt (MacDonalds and Harbaugh,
1984), een programma dat uitblinkt in overzichtelijkheid,
werkbaarheid en uitzonderlijk goed beschreven is. Nadat er
voldoende overeenstemming was tussen de berekende potentialen en
de gemeten waarden, werd de berekening gekoppeld aan het
stromingsprogramma BOUFLO (Boukes, 1989). Dit programma
berekent stroombanen en verblijftijden op basis van de
stromingsbalansen die per element door MODFLOW worden berekend.
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De verblijftijden in de onverzadigde zone =zijn niet in de
berekening betrokken. De berekeningen hebben dan ook slechts
betrekking op de verblijftijden in het bepompte (freatische)
pakket. Bovendien brengt een twee-dimensionale schematisatie
met zich mee dat ook een vertikale verblijftijd in de verzadigde
zone niet in de berekening wordt meegenomen. Met name op korte
afstand van het puttenveld heeft het water tijd nodig om =zich
vanaf de grondwaterspiegel naar de bovenkant van het
onttrekkingsfilter te verplaatsen. 2o heeft de WOB voor het
pompstation Vierlingsbeek berekend dat er als gevolg van
stroming in de onverzadigde zone, en vertikale verplaatsing geen
water wordt onttrokken jonger dan tien jaar. De eerste
driedimensionale stromingsberekeningen die het KIWA voor dit
pompstation heeft uitgevoerd, wijzen op een iets kortere
leeftijd. Hier wordt bij de in dit rapport beschreven
berekeningen geen rekening mee gehouden.

Het aldus berekende verblijftijdenbeeld is geinterpreteerd en
vergeleken met de door de provincie vastgestelde
beschermingszones, die 1in beide gevallen gebaseerd is op
berekeningen naar de 25-jaarsverblijftijdzone.

4.1 Archemerberg

Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van een recent door de
WMO geijkt model. De onttrekking bedraagt 2,8 miljoen m3/jaar,
verdeeld over een aantal putten. De voeding als gevolg van de
neerslag is bepaald op 400 mm/jaar. Op basis van deze gegevens
worden de potentialen berekend zoals weergegeven in figuur 5.
Het stromingsbeeld op basis van deze berekeningen is weergegeven
in figuur 6. Wanneer voor de porositeit van het watervoerend
pakket de waarde 0,30 wordt aangehouden kan een
leeftijdsverdeling van het onttrokken water worden berekend. De
respons-kurve van het onttrokken water is weergegeven in figuur
7. Het blijkt dat 30 procent van het onttrokken water korter
dan 10 jaar in de verzadigde zone verblijft, 59 procent korter
dan 25 jaar, en 90 procent korter dan 75 jaar (figuur 8).

5
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O = 10 jaar verblijftijd
A = 25 jaar verblijftijd
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Figuur 8. Toestroming vanuit Intrekgebied
pompstation Archemerberg
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In het kader van het provinciaal grondwaterplan zal de provincie
Overijssel een beschermingsgebied vast stellen. Wanneer we het
berekende stromingsbeeld vergelijken met dit beschermingsgebied
dan valt in eerste instantie op dat 21 procent van het
beschermingsgebied buiten het berekende intrekgebied valt
(figuur 9). De rest van het beschermingsgebied omvat 80 procent
van het intrekgebied. Overigens is het meerendeel van deze 80
procent bos- en heidegebied. Van het water met een verblijftijd
van 25 jaar of korter in de verzadigde zone is zo’n 97 procent
binnen het beschermingsgebied geinfiltreerd.

4.2 Vierlingsbeek

Ook voor deze berekeningen is gebruik gemaakt van een geijkt
model. Omdat er erg veel zaken niet bekend waren op het moment
dat dit model is opgesteld (zelfs de kD-waarde staat nog ter
diskussie) zal het model niet meer dan een redelijke indruk van
de werkelijkheid geven. De gemeten grondwaterstanden
beschrijven een voorjaarssituatie. Het berekende beeld'(figuur
10) geeft duidelijk aan dat een hoeveelheid water wordt
afgevoerd door de Lactariabeek. Deze drainagezone valt
overigens juist buiten de beschermingszone. Volgens gegevens
van de WOB neemt de drainage in de loop van het groeiseizoen af,
en zal in de zomer tot nul gereduceerd zijn.

De onttrekking bedraagt 3 miljoen m3/jaar, verdeeld over een
achttal putten. De voeding als gevolg van de neerslag is
bepaald op 350 mm/jaar, waarvan 50 mm/jaar aan diepere lagen ten
goede komt. voor een twee-dimensionale berekening naar
verblijftijden kan de voeding aan het beschouwde pakket derhalve
op 300 mm/jaar gesteld worden. Het stromingsbeeld op basis van
deze berekeningen is weergegeven in figuur 11. Wanneer voor de
porositeit van het watervoerend pakket de waarde 0,30 wordt
aangehouden kan een leeftijdsverdeling van het onttrokken water
worden berekend.

Deze leeftijdsverdeling dient echter nog omgewerkt te worden
naar de situatie met 350 mm/jaar voeding en 50 mm/jaar



Flguur 9. Toestroming vanult Beschermlngsgebled
pompstation Archemerberg
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wegzijging. Dit gaat als volgt:

Het stromingsbeeld wordt berekend uitgaande van een voeding van
300 mm/jaar, zodat potentialen en stromingssnelheden bij de
gehanteerde 2-dimensionale schematisatie juist berekend worden.
Het berekende intrekgebied is dan echter te groot. Voor de
omvang van een intrekgebied geldt immers:

onttrekking

oppervlakte = - -
voeding

(oppervlakte in m2, onttrekking in m3/jaar, voeding in m/jaar)

omdat de oppervlakte nu berekend is met een voeding van 300
mm/jaar, en de voeding 350 mm/jaar bedraagt, is het intrekgebied
te groot berekend.

Wanneer we er van uit gaan dat de vertikale snelheid op elke
plaats even groot is, zal het oudste water zich op de grootste
diepte bevinden, en wegzijgen naar diepere lagen. Dat betekent
dat het uiteindelijke intrekgebied 300/350-ste deel van het
berekende intrekgebied omvat, en wel het deel met de kleinste
verblijftijden.

In concreto komt dit omwerken er op neer dat de berekende
percentages met 350,300 vermenigvuldigd worden, en dat het water
dat ouder is dan de leeftijd waarvoor nu 100 procent wordt
berekend doorzijgt naar diepere 1lagen. De wuiteindelijke
respons-kurve van het onttrokken water (voorjaarssituatie) is
weergegeven in figuur 12. /

Het blijkt dat in de voorjaarssituatie 37 procent van het
onttrokken water korter dan 10 jaar in de verzadigde zone
verblijft en 70 procent korter dan 25 jaar. Op het pompstation
wordt geen water onttrokken ouder dan 60 jaar (figuur 13).

Wanneer we het berekende stromingsbeeld vergelijken met het hier
geldende beschermingsgebied dan blijkt dat 39 procent van het
beschermingsgebied buiten het berekende intrekgebied valt. De
rest van het beschermingsgebied omvat 64 procent van het
intrekgebied (figuur 14). Van het water met een verblijftijd
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Figuur 13. Toestroming vanuit Intrekgebied
pompstation Vierlingsbeek




Figuur 14. Toestroming vanuit Beschermingsgsbied
pompstation Vierlingsbeek
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van 25 jaar of korter in de verzadigde zone is 89 procent binnen
het beschermingsgebied geinfiltreerd. Van het water met een
langere verblijftijd is 5 procent binnen het beschermingsgebied
geinfiltreerd.

Nu geldt met name bij Vierlingsbeek dat het hydrologische
inzicht het gevolg 1is van grondig geologisch en geochemisch
onderzoek. Toen in 1983 het KIWA begon aan het onderzoek in
Vierlingsbeek, gingen we uit van een watervoerend pakket met een
ondoorlatende basis, een kD-waarde van 1000 m2/dag, en een
voeding van 225 mm/jaar (Verheijen, 1985). Om aan te geven hoe
gevoelig de verblijftijdsberekening voor dergelijke variaties
is, 1is in figuur 15 de responskurve nog eens vergeleken met de
responskurve zoals die bij de oude schematisatie wordt berekend.
De verschillen zijn aanzienlijk, waar bij de nieuwste
schematisatie geen water wordt opgepompt ouder dan 60 jaar,
omvat in de oude schematisatie de 60-jaarslijn ca. 70 procent
van het onttrokken water. De overlap van beide intrekgebieden
omvat 65 procent van het "oude" intrekgebied. Overigens is de
hoeveelheid gegevens die ten tijde van de oude schematisatie
bekend was representatiever voor de meeste pompstations in
Nederland dan de nieuwe schematisatie.

5 EVALUATIE VAN DE BEREKENINGEN

Bij de hier gepresenteerde berekeningen blijkt dat de 25-jaars-
verblijftijdszones overeen komen met 60 en 70 procent van het
onttrokken water. Wanneer het beschermingsgebied direkt aan
deze verblijftijdszones gekoppeld wordt, betekent dat in deze
twee situaties dat zo’'n 30 tot 40 procent van het intrekgebied
niet beschermd zou zijn.

In de praktijk worden de grenzen van beschermingszones zo
vastgesteld dat ze samen vallen met perceelsgrenzen. Bovendien
wordt vaak enigszins rekening gehouden met onzekerheden in de
berekening. In het geval Archemerberg leidt dit er toe dat 80
procent van het intrekgebied beschermd wordt. Bij Vierlingsbeek



is dit percentage 64 procent, waarschijnlijk omdat bij deze
berekening andere waarden =zijn gehanteerd voor met name de
doorlatendheid en de nuttige neerslag.

Bovendien blijkt dat aanzienlijke oppervlakten beschermd worden
die buiten het intrekgebied vallen. 1In het geval Archemerberg
bedraagt dit aandeel 21 procent van de beschermingszone, bij
Vierlingsbeek zelfs 39 procent. Het is echter niet zonder meer
zo dat deze gebieden ten onrechte beschermd worden. Ten eerste
is ook bij deze berekeningen naar het intrekgebied gebruik
gemaakt van een schematisatie die volgens de laatste inzichten
juist is. Een schematisatie blijft echter een benadering van de
werkelijkheid die in ons geval ook nog eens moeilijk
controleerbaar is. Het is daarom ook niet op voorhand duidelijk
dat deze schematisatie echt beter is dan de berekeningen die aan
de beschermingszones ten grondslag liggen. Bovendien is een
intrekgebied geen stationair gegeven, maar een van dag tot dag
wisselend gebied, afhankelijk van neerslag, oppervlaktewater en
onttrekking. Het zal daarom niet mogelijk zijn om een
intrekgebied volledig korrekt te bepalen.

Dit laatste betekent derhalve dat de tot dusver uitgevoerde
berekeningen slechts opgevat kunnen worden als een vergelijking
van de beschermingszones met de meest recente hydrologische
gegevens.

Hoe groot de verschillen kunnen zijn wanneer de hydrologische
parameters niet helemaal juist worden bepaald blijkt uit figuur
15. De effektiviteit van beschermende maatregelen wordt
blijkbaar niet alleen bepaald door de keuze om
verblijftijdszones te beschermen, dan wel een bepaald deel van
het intrekgebied, maar ook door de juistheid van de parameters,
het inzicht in het hydrologisch systeem en de wijze waarop de
rekenmethoden dit systeem beschrijven.

Haaks op dit inzicht staat het streven om de berekeningen naar
de omvang en ligging van beschermingszones ook in
praktijksituaties vast te stellen met "zo eenvoudig mogelijke
formules". Oomdat elke niet strikt noodzakelijke schematisatie
onnodig afbreuk doet aan de effektiviteit van een
beschermingsgebied moet vermeden worden dat er al te gemakkelijk
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voor standaardoplossingen wordt gekozen. Ook het feit dat er in
veel situaties de gegevens ontbreken of van onvoldoende
kwaliteit zijn om complexere methoden toe te passen is een
oneigenlijk argument om eenvoudige methoden te verdedigen. Dit
euvel is te verhelpen door het wuitvoeren metingen, pomp- en
slootproeven. De prioriteitstelling tussen het veilig stellen
het grondwater als grondstof voor de drinkwatervoorziening en
het minimaliseren van het aantal metingen valt echter nog al
eens in het voordeel van de laatste doelstelling uit.

Juist in de komende tijd van evaluatie van de eerste generatie
beschermingsgebieden dient veel aandacht geschonken te worden
aan studies naar de effektiviteit van beschermingszones onder
praktijkomstandigheden. Dat vraagt van de overheid een beleid
dat gebaseerd is op deskundigheid, en het stimuleren van
onderzoek. Het vraagt van waterleidingbedrijven visie om zich
te richten op de ontwikkeling van de kwaliteit van het te
onttrekken grondwater op langere termijn. En het vraagt van
onderzoeksinstellingen de bereidheid om de kennis te delen met
bedrijven en overheid, en om het onderzoek niet te richten op
wetenschappelijke verfijningen, maar op het doelgericht bepalen
van de effektiviteit van het huidige en toekomstige beleid.
Kortom, meten en het verbreiden van kennis 1is een veel
doelmatiger methode om te komen tot een effektieve bescherming
dan het opnieuw genoegen nemen met ontbrekende gegevens.

6 HOE NU VERDER?

De meest effektieve bescherming van waterwingebieden is
bescherming van het hele intrekgebied. Nog afgezien van de
vraag of dit ook de meest efficiénte wijze van bescherming is,
dient nadrukkelijk gesteld te worden dat het op dit moment voor
verreweg de meeste pompstations niet mogelijk is het
intrekgebied vast te stellen. Zelfs met de nodige aanvullende
metingen zal het nooit mogelijk zijn om een dynamisch systeem
volledig te beschrijven. De hier gepresenteerde berekeningen

lijken er op te wijzen dat voor freatische winningen het gebied
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waar 60 a 70 procent van het onttrokken water infiltreert vrij
aardig te bepalen is, maar dat pogingen om een hoger percentage
te bepalen erg afhankelijk worden van de kwaliteit van metingen
en inzichten in het hydrologisch systeem.

Ditzelfde geldt voor een 25-jaarsbeschermingszone: wanneer deze
buiten het 60 a 70 procents-gebied komt, mogen vraagtekens gezet
worden bij de mate van nauwkeurigheid. Nog afgezien van het
feit dat de 25-jaarszone de ene keer het hele intrekgebied
omvat, en in andere situaties slechts een minieme fraktie, en
dan geen bescherming biedt tegen diffuse
verontreinigingsbronnen, betekent het bovengestelde dat de
25-jaarsbeschermingszone beslist geen 25 jaar probleemloos water
winnen garandeert.

Bescherming op basis van een deel van het intrekgebied speelt
beter in op hydrologische mogelijkheden, en maakt dat de
bescherming van de winningen tegen diffuse verontreinigingen op
alle winningen op ongeveer hetzelfde niveau komt te liggen.
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Samenvatting

Op verzoek van de Werkgroep Grondwater van de Technische Commissie
Bodembescherming is een technische bijdrage geleverd in het kader
van haar discussie met betrekking tot aangepaste of nieuwe
grondslagen voor bepaling van beschermingsgebieden rond
grondwatrerwinningen ten behoeve van de openbare watervoorziening.
Deze bijdrage omvat de bepaling van stroombanen, verblijftijden en
het intrekgebied voor een grondwaterwinning in een zogeheten
meerlagensysteem met behulp van het computerprogramma FLOPZN.

Er is een gevoeligheidsanalyse toegepast voor de waarden van
bodemparameters, het debiet van de winning, het stijghoogteverschil
over een slechtdoorlatende laag en het verhang van het grondwater in

de diverse watervoerende pakketten onder ongestoorde omstandigheden.

Uit de resultaten van de berekeningen valt op te maken, dat het
intrekgebied van het beschouwde systeem zeer groot is. In veel
gevallen zal dan niet meer aan de gestelde uitgangspunten worden
voldaan, zodat het af te raden is het programma FLOPZN te gebruiken
bij de bepaling van een intrekgebied van een diepe winning 1in een
meerlagensysteem.

Ook valt aan de resultaten te ontlenen, dat de omvang van het
intrekgebied in Dbelangrijke mate wordt bepaald door de
winningsdiepte binnen het geohydrologisch systeem, het debiet van de

winning en het verhang van de natuurlijke grondwaterstroming.

Eén van de indirecte resultaten van de berekeningen is een zogeheten
responscurve. Een dergelijke curve geeft snel een indruk van het
karakter van een winplaats met betrekking tot de tijden die
grondwaterdeeltjes in de verzadigde zone onderweg zijn. De
winningsdiepte blijkt doorslaggevend te zijn voor de verdeling van

de reistijden van de grondwaterdeeltjes.



1.

INLEIDING

Om de kwaliteit van grondwater als milieucomponent zo goed mogelijk
te kunnen waarborgen is het onder meer van belang de stroombanen en
verblijftijden van het grondwater te kennen, of anders gezegd waar
komt het grondwater dat op een winplaats wordt gewonnen vandaan en
hoe lang is het onderweg nadat het in het verzadigd gronwatersysteem
is opgenomen.

Uit een inventarisatie van activiteiten in de intrekgebieden volgt
informatie inzake (potentidle) bedreigingen voor de
grondwaterkwaliteit. Deze gegevens, tezamen met het inzicht in
stroomlijnen en verblijftijden, vormen bouwstenen voor het
beschermingsbeleid in Nederland.

Meer in concreto worden beide typen informatie reeds gebruikt bij
het practisch beschermingsbeleid mbt. de grondwaterwinning door de

openbare watervoorziening.

De beschermingszones van de grondwaterwinplaatsen voor de openbare
drinkwatervoorziening worden tot op heden veelal bepaald volgens de
"Richtlijnen en  aanbevelingen  voor de bescherming van
waterwingebieden", opgesteld door de Commissie Bescherming
Waterwingebieden (literatuur 1). Volgens deze richtlijnen worden de
beschermingszones bepaald uit de reistijden van waterdeeltjes tot
aan de filters van de grondwaterwinningsmiddelen. Hierbij wordt
alleen de twee-dimensionale horizontale grondwaterstroming in het
watervoerende pakket als gevolg van de onttrekking in beschouwing
genomen. Daarnaast wordt veelal rekening gehouden met een
horizontaal gerichte snelheidscomponent van de natuurlijke
grondwaterstroming. Een beschermingszone wordt vervolgens bepaald
door de verzameling van punten met een bepaalde reistijd tot aan de
pompfilters te projekteren op een horizontaal vlak c.q. het
maaiveld.

Op grond van de Wet bodembescherming dienen de provincies voor 1

januari 1989 een grondwaterbeschermingsplan op te stellen. Het



uitgangspunt van deze wetgeving is het  handhaven van de
multifunctionaliteit van de bodem, dat wil zeggen een algemeen
beschermingsniveau van bodem en grondwater. In specifieke gevallen,
waaronder grondwater ten behoeve van de openbare watervoorziening,
kan een aanvullende bescherming nodig =zijn. In het genoemde
provinciale plan dienen die gebieden te worden aangegeven waarbinnen

het grondwater een bijzondere bescherming behoeft.

In opdracht van het ministerie van Volkshuisvesting Ruimtelijke
Ordening en Milieubeheer (VROM) is in 1986 het raamproject
Bescherming van Waterwingebieden geformuleerd en aangevangen. Dit
project heeft als doel het scheppen van een technisch
wetenschappelijk kader voor het initidren, co8rdineren, volgen en
evalueren van onderzoek dat van belang is voor de bescherming van
waterwingebieden. Het deelproject Stroombanen en Verblijftijden
(projectnummer 728520) -een onderdeel van het raamproject- heeft tot
doel berekeningsmethoden te ontwikkelen voor de onderbouwing van het
beschermingsbeleid.

Vanuit die optiek is door het Laboratorium voor Bodem- en
Grondwateronderzoek van het RIVM een technische bijdrage geleverd
aan de werkzaamheden van de Werkgroep Grondwater van de Technische
Commissie Bodembescherming. Deze bijdrage bestond uit het berekenen
van stroombanen en verblijftijden en de bepaling van het
intrekgebied van een gefingeerde winplaats in een geohydrologisch
systeem met meerdere watervoerende pakketten.

Daarbij is de nodige aandacht besteed aan de gevoeligheid van
resultaten voor de waarden van bodemparameters, ed.

Daarnaast wordt inzicht gegeven in de verblijftijd wvan het

grondwater in de bodem voordat het wordt opgepompt op de winplaats.



2. METHODIEK

Eind 1985 heeft de Technische C:mmissie Bodembescherming (TCB;toen
nog Voorlopige Technische Commissie-VTCB) het rapport "Advies
berekeningsgrondslag grondwaterbeschermingsgebieden"  uitgebracht
(literatuur 2).

De commissie stelt voor om in de op te stellen provinciale
beschermingsplannen uit te gaan van een zonering gebaseerd op
verblijftijdcategorie&n. Tevens is het wenselijk om rekening te
houden met de verticale snelheidscomponent van de mnatuurlijke
grondwaterstroming en de verblijftijd in als relevant te kenmerken
slechtdoorlatende lagen.

De betreffende (klei)lagen moeten binnen het beschouwde gebied rond
de winplaats aaneengesloten aanwezig zijn.

Van deze benadering zijn enkele recente toepassingen te noemen. Het
RIVM heeft bijvoorbeeld in de periode 1987-1988, in opdracht van het
provinciaal bestuur, voor een groot aantal winplaatsen in de
provincie Noord-Brabant en enkele winplaatsen in Belgi#, gelegen
nabij de rijksgrens, verblijftijdberekeningen uitgevoerd (literatuur
3 en 4). Op grond van de berekeningsresultaten daarvan heeft het

provinciaal bestuur, beschermingszones vasd.

Voor de lange termijn beveelt de TCB aan de bescherming van
grondwater te bewerkstelligen door middel van een op intrekgebieden
gerichte benadering, waarbij wordt uitgegaan van de bescherming van
een nader te bepalen gedeelte van het onttrokken grondwater.

Daarbij is het intrekgebied gedefinieerd als globaal dat deel van de
bodem, dat wordt omsloten door de buitenste stroomlijnen die nog
juist door de winningsmiddelen worden ingevangen.

Om een indruk te krijgen van de practische bruikbaarheid van deze
aanbeveling van de commissie is gekozen voor de volgende practische,
rekenmatige benadering.

Als de k-waarde (doorlatendheid) constant is over de gehele lengte

van het pompfilter levert elke eenheid van lengte van het pompfilter



een gelijke bijdrage aan het totale debiet dat wordt opgepompt.

In deze studie is het pompfilter verdeeld in vijf trajecten van
gelijke lengte, die dus elk 20% van het totale debiet leveren. Door
aan de onder en bovenzijde van deze vijf trajecten

Bij de onderhavige vraagstelling is het  vooralsnog om
rekentechnische redenen  gebruikelijk de stroombanen te laten
vertrekken vanaf het pompfilter, dat wil zeggen tegen de werkelijke
stroomrichting in te rekenen. Uiteindelijk zullen de stroomlijnen
alle het maaiveld bereiken, het niveau waar ze in werkelijkheid hun
reis naar de winningsmiddelen beginnen.

Door nu aan de onder en bovenzijde van elk van de vijf
filtertrajecten stroombanen te laten vertrekken kunnen de uiterste
locaties worden bepaald van grondwaterdeeltjes die vanaf maaiveld
uiteindelijk het betreffende filtertraject bereiken.

Om isolijnen te kunnen bepalen is een voldoend aantal snijpunten
nodig van stroombanen, die op een bepaald niveau op het filter zijn
gestart, met het z-vlak waarin het intrekgebied wordt bepaald.

Een isolijn is in deze studie bepaald door tussen punten, waarvan X
en y bekend zijn, een driehoekig netwerk te genereren, zodanig dat
die punten de knooppunten van het netwerk vormen. De gezochte
isolijnen zijn bepaald door middel van lineaire interpolatie in dit
netwerk.

Vanuit de tussen twee isolijnen gelegen zone van het intrekgebied is

nu 20% van het debiet van de winning afkomstig.



3. BEREKENINGEN

3.

1.

Programmatuur

Voor de bodemopbouw ter plaatse van de gefingeerde winplaats is
uitgegaan van een meerlagensysteem. Bij voor de berekeningen van de
stroombanen en de verblijftijden gebruik gemaakt van het door het
RIVM ontwikkelde computerprogramma FLOPZN (zie literatuur 6). Met
het programma FLOPZN kunnen stroombanen en verblijftijden worden
bepaald voor een stationaire situatuatie inakket met semin semi-
spanningswater. De rekentechniek van dit programma is in principe
dezelfde als die welke ten grondslag 1ligt aan de reeds langer
bestaande FLOP-programma s. Een beschrijving van die techniek is te
vinden in literatuur 5. In literatuur 6 2zijn mathematische
grondslagen van FLOPZN nader beschreven.

Voor wat betreft de rekenmogelijkheden wijkt FLOPZN in zoverre af
van oudere versies van FLOP, dat met dit programma stroombanen en
verblijftijden kunnen worden berekend in maximaal 10 watervoerende
pakketten met semi-spanningswater, onderling gescheiden door
semipermeabele lagen. Elk watervoerend pakket kan op zijn beurt zijn
onderverdeeld in een aantal (maximaal 10) sublagen met afwijkende
doorlatendheidscoéfficiéinten. In elk pakket kunnen onttrekkingen
worden geplaatst door middel van volkomen pompfilters, hetgeen wil
zeggen dat de pompfilters worden geacht te zijn gesteld over de
gehele dikte van het watervoerende pakket. Het debiet wordt in het
geval van een uit verschillende sublagen bestaand watervoerend
pakket verdeeld naar rato van de doorlatendheidscoéffici&nten van de
afzonderlijke lagen. Elke watervoerende (sub-)laag is zowel in
horizontale als in vertikale zin homogeen van opbouw. Het
stromingsbeeld is stationair. In semipermeable lagen treedt alleen
vertikale stroming op.

Een andere essenti#le uitbreiding van FLOPZN ten opzichte van oudere



FLOP-programmatuur is, dat ook de ver;ikale snelheidscomponent in de
berekeningen wordt betrokken. Hiervoor is gebruik gemaakt van het
gestelde in literatuur 7 en 8 en van een door Bruggeman (interne RID
notitie, 1976) ontwikkelde benaderende oplossing. De methode gaat er
vanuit dat de Dupuit-Forchheimer aanname blijft gelden, dat wil
zeggen dat overal in de z-richting in het watervoerende pakket de
stijghoogte gelijk is en de verticale stroming niet beinvloed wordt
door weerstand. De horizontale stromingscomponent in een
watervoerendpakket is, in de verticaal gezien, dan ook constant. De
grootte van de verticale snelheidscomponent v volgt dan uit de
continulteitsoverwegingen. Voor een pakket met een constante dikte D
en een voedingsflux q op een diepte z geldt dan:

v=(q*z) /D
Daarbij is de voeding q de som van de voeding door de
slechtdoorlatende laag tengevolge van de natuurlijke afstroming en
tengevolge van een eventueel aanwezige grondwaterwinning.
Tenslotte wijkt ook de wijze waarop de natuurlijke
grondwaterstroming wordt meegenomen af van wat in de oudere FLOP
programma s gebruikelijk was. In FLOPZN dienen namelijk bovenstrooms
en benedenstrooms van het gebied, waar inzicht in stroombanen en
verblijftijden gewenst 1is, in alle te modelleren watervoerende
pakketten stijghoogten te worden opgegeven.
Deze referentiestijghoogten zijn "randvoorwaarden" (niet te
verwarren met de randvoorwaarden van een numeriek model) op basis
waarvan de regionale grondwaterstroming wordt berekend. Lijnen door
de punten waarin de referentiestijghoogten zijn opgegeven, loodrecht
op de richting van de natuurlijke grondwaterstroming, begrenzen het
"rekengebied". Buiten de aldus begrensde strook kunnen de gebruikte
functies, waarmee het natuurlijke stromingspatroon tussen de
referentiestijghoogten wordt  berekend, niet worden beheerst,
waardoor ze ongecontroleerde waarden kunnen gaan opleveren. Als
gevolg hiervan is het stromingspatroon buiten dit gebied niet juist.
Deze randvoorwaarden hebben evenwel geen betrekking op de
verlagingen van de potentiaal ten gevolge van een onttrekking. Voor
dat geval liggen de (echte) randvoorwaarden op oneindig.
De natuurlijke grondwaterstroming moet in alle pakketten dezelfde

richting hebben; de gradi&nten mogen echter wel verschillend zijn.



3.

Aan de bovenkant van het model moet een peil worden opgegeven dat
lineair in de richting van de natuurlijke grondwaterstroming mag
verlopen.

Omdat ook FLOPZN volgens het superpositiebeginsel werkt moeten voor
deze referentiestijghoogten/-peilen waarden worden gebruikt die
zouden voorkomen in de situatie =zonder de door te rekenen
onttrekking, de zogenoemde nulsituatie. Het door de te beschouwen
wirning veroorzaakte snelheidsveld en het snelheidsveld van de
natuurlijke grondwaterstroming worden op elkaar gesuperponeerd tot
één stromingssituatie met zowel horizontale als verticale
snelheidscomponenten in watervoerende pakketten en alleen verticale

componenten in semipermeabele lagen.

Gegevens

Het studiegebied is aangegeven in figuur 1. Het gebied 1is 50000
meter lang en 25000 meter breed gekozen.

De richting van de natuurlijke grondwaterstroming is eveneens in die
figuur aangeven.

Tevens 1is de locatie wvan de gefingeerde grondwaterwinning
aangegeven, evenals de bovenstrooms (H) en benedenstrooms (L) van de
winning gekozen referentie punten, die nabij de gebiedsgrenzen (in
x-richting) zijn gelegen.

De gekozen ondergrond bestaat uit een systeem van watervoerende
pakketten en semi-permeabele lagen. Uitgangspunt daarbij is geweest
dat sprake moet zijn van een meerlagensysteem. Als eenvoudigste
systeem is daarom aangehouden een zogenoemd twee-lagen systeem.

De gebruikte gegevens voor de berekeningen zijn als volgt gekozen.
Onderscheid is gemaakt in varianten voor de waarden van de

bodemparameters.
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Figuur 1. studiegebied

Gebruik is hierbij gemaakt van kennis opgedaan bij de in de
afgelopen jaren door het RIVM en derden uitgevoerde regionaal
geohydrologische studies in de provincie Noord-Brabant.

De geohydrologische schematisatie van de ondergrond is aangegeven in

figuren 2 en 3.

Bij de figuren 2 en 3 moet het volgende worden opgemerkt.

Indien wordt uitgegaan van een ondoorlatende basis van het
geohydrologisch systeem zal, omdat in het programma onder de laagst
gelegen c-laag een stijghoogte nul wordt aangehouden, de c-waarde
zeer groot moeten worden gekozen. De dikte van deze laag kan een
willekeurige, niet zeer kleine waarde hebben.

In de c-waarde van de aan de bovenzijde van het systeem aangehouden
semi-permeabele laag is de zogeheten drainageweerstand opgenomen. De
dikte van deze bovenste laag is in principe willekeurig te kiezen

indien slechts tot aan de onderzijde van deze laag wordt gerekend.
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Enkele voor alle berekeningen gehanteerde waarden en uitgangspunten
zijn niet in de schema s aangegeven. Dit betreft de waarden voor de
weerstand (c-basis) en de dikte (d-basis) van de basis van het
hydrologische systeem, de dikte van de afdekkende slecht doorlatende
laag en de effectieve porositeiten van =zowel de watervoerende
pakketten als de semipermeabele lagen. De gehanteerde waarden zijn
respectievelijk c(basis)=10 miljard dagen, d(basis)=10 meter, d=0,2

meter, nz=0,3 en nk=0,25.

De beschouwde grondwaterwinning vindt plaats door middel van een
pompput in het diepste van de twee watervoerende pakketten (scenario
A ). Bij de berekeningen is  onderscheid gemaakt in
onttrekkingshoeveelheden van 2.5 , 5 en 10 miljoen m3/jaar.

Naast scenario A (figuur 2) is ook aandacht besteed aan een scenario
B (figuur 3). In dat scenario is het winningsfilter in het bovenste
van de twee watervoerende pakketten gesitueerd.

Aangenomen is dat binnen het invloedsgebied van de gekozen winning
geen watergangen voorkomen die als voedende grens fungeren. De
aanwezige waterlopen zijn via de drainageweerstand verwerkt in de

waarde van c;.
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Tabel 1. : Legenda bij figuren 2 en 3

Randvoorwaarden stijghoogten - "Hoog niveau"
PPy = constant peil [m]
#yn = stijghoogte in wvp n [m]
Randvoorwaarden stijghoogten - "Laag niveau"
PPy, = constant peil [m]
#1n = stijghoogte in wvp n [m]

Lokatie randvoorwaarden - "Hoog niveau"
Xy = X-cobrdinaat

» Yy = yY-codrdinaat

Lokatie randvoorwaarden - "Laag niveau"
Xy, = X-codbrdinaat

YL = y-codbrdinaat

Cp = Weerstand semipermeabele laag m [d]

d, = dikte semipermeabele laag m [m]

k, = doorlatendheidscoéfficiént wvp n [m/d]
D, = dikte wvp n [m]

= pompfilter

wvp = watervoerend pakket

n = nummer wvp (vanaf maaiveld gerekend)

m = nummer slechtdoorlatende laag (vanaf maaiveld gerekend)
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Om inzicht te krijgen in de .gevoeligheid van de resultaten voor
verschillende waarden van de parameters is een groot aantal
berekeningen uitgevoerd.

In de eerste plaats is daarbij onderscheid gemaakt in de van waarden
van bodemparameters ( ¢ en k ). Drie typeringen zijn daarbij
gehanteerd, te weten groep alternatieven I met gemiddelde, groep
alternatieven II met minimum en groep alternatieven III met maximum
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