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« Hoe werkt het watersysteem van het beekdal?

« Klimaatverandering, klimaat-robuust beekdal en maatregelen.

Hydrologie van het beekdal-landschap

Perry de Louw
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Beekdalen zijn het afvoerputje van een stroomgebied

Beekafvoer:
« Q: afvoer

* v :stroomsnelheid
« K kwaliteit (N, P, Fe, S, slib, T, 0,, TOC, _
pesticiden, etc.)

saeees] -
Beekdal: Gardues | gwsdend | Aabiend [ Foua
) [y e emease mectage
+ Gw: grondwaterstand / bodemvocht Thlow v M Grond- en opperviaktewater en stofstromen verlaten het

stroomgebied via het beekdal / de beek

*  GwK: grondwaterkwaliteit (bodem)
* Inu: inundatie

«  Kw: kwel (wortelzone) i ;

Alle activiteiten in een stroomgebied beinvioeden de
hydrologie van een beek(dal)
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Hydrologie van beekdal-landschappen:
lokale en regionale beinvloeding SO | 2

+ Lokaal stroomgebied: verliest netto meer grondwater (bijv. Merkske)
+ Regionaal stroomgebied: ontvangt netto meer grondwater (bijv. Mark)

Beekafvoer:
+ Q:afvoer
+ v :stroomsnelheid
+ Kr:kwaliteit (N, P, Fe, S, slib, T, 0, TOC, _....

Regional Watershed

pesticiden, etc.) T

scavpe || s
= Beekdal: Lt % P T T
[ ey =

’ pEEe + Gw: grondwaterstand / bodemvocht Vit m W v v

= :/ng;:mm fow + Kw: kwel (flux en wortelzone)
* GwK: grondwaterkwaliteit (bodem)

* Inu: inundatie

Impermeable bedrock
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Hydrologie van beekdal-landschappen: B -
lokale en regionale beinvloeding

Beekafvoer:
« Q: afvoer

« v:stroomsnelheid S
« K kwaliteit (N, P, Fe, S, slib, T, 05, TOC, _ oo o
pesticiden, etc.) :-‘:._ ._.... : B

Soitpo_| pas| o

Garaum | gusdad | haviowna [ Fowm

Beekdal:

Intomedato Rechage

* Gw: grondwaterstand / bodemvocht
« Kw: kwel (flux en wortelzone)

*  GwK: grondwaterkwaliteit (bodem)
* Inu: inundatie
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Grondwaterstroming: kwel en infiltratiegebieden

| Kwelgebied |
(beekdal)

Infiltratiegebied

Intermediaire zone I

_ Freatisch
gw-stand

‘ 1om
e [ - sti]
|- Stijghoogte
Dun freatisch
zandpakket

Slechtdoorlatende
Kleipakket

Goed doorlatend
Watervoerend
pakket

‘Geological base ofhydrogeology

polluted e anssrobic, moderately st
Gnpolluted (sof) . unpollted, calclum rch
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Kwel van belang voor hoge gws, aanvoer basen en ijzer .

| Kwelgebied | Infiltratiegebied |

(beekdal)

Intermediaire zone I

_ Freatisch
gw-stand

10m
- Stijghoogte

Dun freatisch
zandpakket

Slechtdoorlatende
Kleipakket

Goed doorlatend
Watervoerend
pakket

‘Geological base ofhydrogeology

polluted e anssrobic, moderately st
Gnpolluted (sof) . unpollted, calclum rch
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Afname biodiversiteit (grondwaterathankelijke vegetatie
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basen.en Fe

Kwel in de wortelzone: aanrijkin

Kwel in wortelzone bepaald door:
(1) kwelflux
(2) lokale ontwatering
(3) capillaire eigenschappen

Kwel ook belangrijk voor
hoge grondwaterstanden

Referentie

=V,

%// //////zﬁw// 200277

/ Brabantse leem
UL LI702772

[ zuur regenwater
] basisch kwelwater
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00en2000

0.3m beneden 0.5m beneden
maaiveld maiveld
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« Verdroging leidt tot verzuring
(oxidatie-processen)
« Wegvallen kwel
(minder basenaanrijking)
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Belangrijkste oorzaak van afname kwel in beekdal __ Eitect op stijghoogte door grondwateronttrekking =~

t.b.v. beregening

« Sterke ontwatering en afwatering in stroomgebied (sloten, drains)
+ Grondwateronttrekkingen (drinkwater, industrie, beregening) 0 -
Stijghoogte verlaging in beekdal Merkske ongeveer 1 meter ay
* 60-75 cm permanente winning
« 25-40 cm ontwatering

00

Heide
dekzang)

SN o peige "“f/\\/
Pl L

e v -

300

neersiag (mimjdag)

efect van gronduwater ontirekking voor beregering.

stijghoogte ()

Vooroniginning woeste gronden
Bos

graslanden Landboww
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Effecten van grondwateronttrekkingen t.b.v.
beregening op kwel en beekafvoer, Noord-
Brabant

Beregenen uit het
oppervlaktewater

Perry de Louw
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Permanente onttrekkingen vs onttrekkingen t.b
beregening

Op jaarbasis:
* Permanent: 240 miljoen per jaar
« Beregening: 70 miljoen per jaar

Tijdens beregeningsperiode (35 dagen):
Beregenen uit het » Permanent: 0.66 miljoen per dag
grondwater « Beregening: 2.0 miljoen per dag (730 miljoen per jaar)

Tijdelijk (gedurende beregeningsperiode) ruim 3 keer zoveel
grondwater onttrokken voor beregening dan drinkwaterwinningen
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Beregeningsputten (totaal 13.000) =
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Pakketten waaruit onttrokken wordt t.b.v. beregening

‘West-Brabant Centrale Slenk
Gilze-Rijenbreuk Feldbiss Peelrandbreuk ) Y 0 2N
4 ® B B} 'Y
T -
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Scheidende laag (weerstand) en watervoerend pakket™

Intermediair

weerstand kwelgebied i infiltratiegebied !

weerstand

Maasluis/Oosterhout Sterkse,

KD

Hpttes i

oo
[r—

D e lta r es — grondwaterstand zonder beregening —— stijghoogte zonder beregening —— “'a r es

21 april 2008 CoP Beekdalen 11-0kt.18
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infiltratiegebied
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ssen freatisch pakket-en watervoerend
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ELS-effect is gemeten

‘s-Hatogenbosoh
Waalbik

Oosterhout

Tiburg

° Helmond
Eindhoven
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Geohydrologische situatie beekdal van Strijbeek
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Effect op stijghoogte, einde berege m_speriode

okaal effect op stijghoogte van put'op circa 200 meter
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Effecten van grondwater-

Kwel, met beregening 2

Edt_Ven Theme nabis Sulsco Giphos Wincon ok .
& G 5 . & Totale afname afvoer in Brabant:
38.8 miljoen m3,
gedurende beregeningsperiode
H Afname Afname
PSR puoor | Aot
Daling Daling Afname Afname (miljoen (mm/
21 et zongeseea Stijgh Gws. afvoer afvoer m3/bereg- bereg-
oo (o Stroomgebied (m) (m) (m3/dag) (%) periode) periode)
[ os0s0 mm
B e 1) Brabantse Wal-
£ e meveiss Molenbeek 1,73 0,08 20805] 30 18 6
2) Mark 1,69 o1 74880 36 45 1
3) Donge 094 0,08 24757 37 15 6
4) Zandleij 044 0,09 15847 44 10 7
5) Beerze-Reusel 030 0,07 60250 29 36 6
oo 6) Dommel 030 0,07 103579 22 62 8
1w ey
o] 7)Aa 031 0,07 260.055] 56 156 18
04 =l
= 8) Graafsche en
Deltares Oeffeltsche Raam 013 0,09 77349 53 46 eitm res
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Hydrologie van beekdal-landschappen_

Het volume aan grondwater dat (op jaarbasis) wordt onttrokken (t.b.v.
beregening of permanent) leidt tot een vergelijkbaar volume water dat X
NIET tot afvoer komt in een beek Beekafvoer:

+ Q:afvoer
+ v :stroomsnelheid
« K:kwaliteit (N, P, Fe, s, slib, T, 0, TOC,

4 3 R o e
) R/ pesticiden, etc.)

Beekdal: o
+ Gw: grondwaterstand / bodemvocht T
I +  Kw: kwel (flux en wortelzone) ’

\ ALY A * * + ¢ l v N « GwK: grondwaterkwaliteit (bodem) i
¢ + Inu: inundatie i

-~
B

[re—

Y ‘ltares
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Dalen van de gronwaersan voorjaar-en zomer leidt

Beekafvoer bestaat voornamelijk uit grondwater
verschill jstii

tot droogvallen van sloten en daardoor minder afvoer

Afvoer van beek bestaat uit:
+ Grondwater dat via drains en sloten uittreedt.
+ Grondwater dat in beekdal en beek uittreedt.

31

« Maaiveldafvoer (ook via verhard opp)
+ (wateraanvoer, RWZI-effluent, onttrekkingen) E30
P E I s, ¢= storage above surface E 29

Bruine Peelloop

Grenssloot

Sa = storage saturated zone
| Sunsat = Storage unsaturated zone

L 27
v
| 26
i Oostrumse Beek
| 0 1 2m
| —_—
Q.
E o . average winter groundwater table
oo Naar Emst — — — — average summer groundwater table
Deep groundvater
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Watervoerendheid oppervaewaersyseem:

grondwater — opperviaktewater interactie

januari

ragesaurated one.
S\ = torage unsaturated zone

Ondanks dat drainage meer bodemberging
mogelijk maakt, leidt het meestal tot versnelde afvoer van|
grondwater (maar niet altijd en overal)

. crainecend
[ infirerend

s nOVember

peLwares
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Maaiveldafvoer leidt tot afvoerpieken: zomer (Horton)yen

winter (Dunne

Maaiveld als bergings-, ontwaterings- en afvoermiddel

- g
_____ YN
g MY

grondwaterafvoer

Ref: Van Bakel, De Louw, Massop, 2018: Stromingen — in druk

Toegenomen door: verdichting bodem oa zwaardere landbouwmachines,
egalisatie (verdwijnen microrelief), verstedelijking
Deltares
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Versnelde afvoer ook via
gangen van muizen en mollen

Naast wateroverlast leidt maaiveldafvoer
ook tot erosie van maaiveld en beekprofiel
en afspoeling van nutrienten

(met name fosfaat en organische stof)
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Gemeten maaiveldafvoer op landbouwperceel in
| stroomgebied van Springedalse Beek
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Different groundwater source: difference flow paths and travel times
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How does groundwater influence a stream? -

29 januari 2019

« Amount and timing of discharge
e.g. baseflow and peakflow

*  Water chemistry
e.g. unpolluted water input

«  Water temperature
buffers temperature, e.g. prevents freezing in winter
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Hoge NO3 conc bronnen Springedalse Beek en beek zelf=

56

1973 1983 1993 2003 2013

Korte reistijden (5-20 jaar),
leiden tot hoge
concentraties, maar
herstel ook relatief snel

CoP Beckdalen

« Klimaatverandering, klimaat-robuust beekdal en maatregelen.

Klimaatverandering:

. Winter natter, zomer droger
Vaker extreme buien,

. Vaker extreme droogte,
Hogere temperatuur
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Ten eerste Ten

Natuur zucht
nog altijd onder
dedroogte
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____Effect klimaat W+ 2050 op afvoer (Twente) =~ .

del)

T idge st
— w2060

Discharge from GW to SW whole catchment (mo
T T T

Lagere basisafvoer W+2050
i (gemiddeld jaar)

72% lager
dan in een 2005

Effect W+ N /_/]J\ ’ v |
2050 2005 oo ]
2050 W+——

- . [ ' '
1972 10/4 3005 1977 719 27110 16/12

discharge mmid

scenario

W+ 2050

15% minder neerslag
6% meer verdamping
25% minder grondwateraanvulling (100 mm/jaar)
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vaker droge zomers en vaker extreme buien
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Analyse geheel waterschapsgebied (Regge en Dinkel)

grondwater model
(A) Effect van (B) g g tbv 9!

g, (C) en industrie (D) W+ 2050

o 2005 Bleu = base flow (Q95)

Purple = summer discharge

(average June, Juli, Aug)

discharge (lisiha)
=]

o 2003
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Conclusies ‘Sturen op basisafvoer’ |

« Effect (en grootte) beregeningsonttrekkingen in zomerseizoen gelijk aan
dat van de grote onttrekkingen.

« Buisdrainage en tertiaire waterlopen hebben een relatief groot effect op de
basisafvoer (42% in 2005) en op de zomerafvoer (47% in 2003 en 22% in
2005).

61

Waterbeheer 21stc eeuw
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Waterconserveringsmaatregelen zijn bedoeld om grond- en
oppervlaktewater zo hoog mogelijk en langer vast te houden
voor hogere basisafvoer en minder en lagere piekafvoeren
en om de grondwaterstand structureel te verhogen zodat de
droogteschade van landbouwgewassen en verdroging van
natuurgebieden wordt tegengegaan.

e

Waterretentiemaatregelen zijn bedoeld om overtollig
oppervlaktewater tijdelijk te bergen om wateroverlast door 1
overstroming te voorkomen (minder en lagere piekafvoeren).
Deze maatregelen dienen tijdens intensieve regenbuien of in
langdurige natte periodes effectief te zijn.

—-
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Studie Vergroting Retentiewerking (2006)
Modelresultaten (80 cases): conclusies P

64

Verdwijnen vennen

Maatregel Piekafvoeren Kans op

Q 2Q Natschade

Droogte-
probleem

A: Waterconserveringstuw

B: Slootbodemverhoging (0.5m)

C: Sloot dempen (helft van sloten)

D: Drainage nieuwe stijl (t.o.v. traditionele)
E: Knijpduiker

F: A met sloott hoging

G: Waterretentiestuw

Creatieve watercon.

Q= Maatgevende afvoer
2Q = 2 keer maatgevende afvoer

Maatgevende afvoer: dagafvoer die gemiddeld 1 keer per jaar wordt bereikt of overschreden
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I entvenen wssen 1850 - 1893
I cnvenen wssen 1893 - 1938
0 ventwenen wssen 1935 - 1965
[ verdwenen wssen 1965 - 1976
B cavenen wssen 1976 - 1987
W og samverig
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Afname opperviak aan vennen in stroomgebied van "~

‘t Merkske

Afvoer (basisafvoer en piekafvoeren) en kwaliteit beekwater: hele
stroomgebied doet mee.

Beinvloeden grondwaterstand, stijghoogte, kwel in beekdal:

Hoe dichterbij, hoe groter de beinvioeding: bufferzones zijn
essentieel en belangrijk. Grootte van buffer zone hangt van de
geohydrologische opbouw (hoe groter spreidingslengte, hoe groter
bufferzone)

aantal vennen

(beekdal) al Lm

o
-3
£
g
:
§
£
&
H
3
g

1850 1893 1838 1967 1976 1987
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Scenarios: vernattingsmaatregelen

Bufferzones rondom beekdalen zijn nodig om:

«  Verdroging door ontwatering in landbouwgebied (sloten ,drains) *Scen 1: maatregelen in centrum van natuurgebied
tegen te gaan -> lagere grondwaterstanden en minder kwel eScen 2: maatregelen in gehele natuurgebied
« Vernatting van beekdalen te realiseren (hogere grondwaterstand,

*Scen 3: maatregelen in gehele natuurgebied en bufferzones
meer kwel)

« Toestroming vermest grondwater tegen te gaan, eutrofiering

« Effecten van gw-onttrekking tbv beregening (en drinkwater-
industrie) tegen te gaan (wegvallen kwel, daling grondwaterstand)

(beekdal)

| Kwelgebied Intermediaire zone Inﬁllraliei!bibu
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PAO-cursus: Bergen aan de Bron 70

Doelrealisatie voor de 3 scenarios Doelrealisatie voor de 3 scenarios

Scenario 3
| Scenario 2
&
R A\
= ber Target Real
e s <70%
SR ] ] 70-80%
- | [ 50-100%
e [_] MNo Data
Target Real |
. < 0% i
[_]70-80% A % |
[ 90-100% o
[_] Mo Data N
Deltares Deltares
PAO-cursus: Bergen aan de Bron 7 PAO-cursus: Bergen aan de Bron 7
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Een zo natuurlijk mogelijk beekdal-landschap
is per definitie hydrologisch robuust

Enkele elementen:
- Gedempte afvoerdynamiek
- Hoge basisafvoer, lage afvoerpieken
- Pieken worden opgevangen in stroomgebied
en in beekdal door inundatie
- Voldoende stroomsnelheid zomer en variatie

ol
Connectiviteit

- Geen stagnatie in beek door stuwen Belasting
‘Stagnatie [— |
- Schone beek, schone kwel, geen
eutrofiering ¥ s°
- Hoge grondwaterstanden, ook in droge > Texdchatts
zomers

- Gedempte grondwaterdynamiek

-G igd rdynamiek

Een zo natuurlijk mogelijk beekdal-landschap is per definitie hydrologisch
robuust

Beekdalen zijn echter al sterk aangetast, en daardoor niet robuust en
klimaatverandering komt daar nog eens overheen.

Begrijp het watersysteem en respecteer de natuurlijke processen en probeer
die zo goed mogelijk te herstellen.

Voor herstel van alle aspecten van het hydrologisch systeem van een
beekdal (piekafvoer, basisafvoer, schone beek, schone kwel, hoge
grondwaterstanden, etc.) zijn acties in het gehele stroomgebied vereist.

Ook is integrale aanpak nodig (kwantiteit, kwaliteit, grondwater,
oppervlaktewater): sommige maatregelen werken elkaar tegen en
sommige versterken elkaar (niet altijd eenduidig)
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Onderzoeksprogramma
voor een klimaatrobuust
bodem- en watersysteem.

Wellend Water
Richt zich op het optimaliseren van de waterhuishouding
van een stroomgebied waarbij alle wateropgaven in
samenhang worden aangepakt

Foms WL Gamm A

Konhip TR e G WL

Deltares  KWR 1oun noux stowa
% u
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Preadvies Beekdallandschappen

Knelpunten, kenislacunes en kennisvragen voor
natuuchersiel in beekdalen

M ) s e

Minicursus beekhydrologie v2 (augustus 2018)

45weergaven 1y 0 410 4 DELEN S OPSLAAN

stowa ~
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Claudia Brauer (WUR)
https://www.youtube.com/watch?v=1Tj9UacN82E
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Berekend effect van peilverhoging ‘t Merkske opgr
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Debiet (m3/s)
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Waarom Bergen aan de Bron?

We hebben te maken met:

« Verdroging van landbouw- en natuurgebieden (te lage grondwaterstanden, minder
of geen kwel)

+  Wateroverlast: Water te snel naar de zee (toename van piekafvoeren, lagere
basisafvoer)

+ Klimaatverandering (intensievere buien, toename droogte)

Oorzaken:

« Intensievere ont- en afwatering (meer en diepere sloten, drainage)
+ Verdwijnen vennen

0220 0520- 08-20- 11-20- 02-20- 05-20- 08-20- 11-20- 02-20- 05-20- 08-20- 11-20-
2008 2008 2003 2008 2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010 2010

Figuur 4.9 Gemeten debiet van de Hollandse Graven en de hoeveelheid RWZI-effluent van de
i ie van Oc
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« Toename grondwateronttrekking (drinkwater, industrie, beregening)
« Verstedelijking
« Toename broeikasgassen, klimaatverandering

PAO-cursus: Bergen aan de Bron 8

Deltares

83

84

14



Hollanse Graven

Lacustrine
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deposits
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