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1 .  INLEIDING 

Op 3 0  mei 1 9 8 9  werd een overeenkoms t  ges loten voor het uit­

voeren van een hydrageo logis che s tudie van de gep lande uit­

breiding van de grondwaterwinning te Brecht, tus s en ener z i jds 

de Provinciale en Intercommunale Drinkwatermaa t s chappi j der 

Provincie Antwerpen ( PIDPA ) ,  en het Laboratorium voor Toege­

paste Geologie en Hydrogeologie ( LTGH ) van de Ri j ks univer s i ­

teit Gent . 

Hoo fddoel van het onderzoek was de invloed van de geplande 

uitbreiding van de PlOPA-grondwaterwinning te Brecht op de 

grondwatersti j ghoogten te bepalen . 

De s tudie omvatte volgende fasen : 

- Het verz amelen· van de bes chikbare gegevens betref f ende 

l i to logie , grond- en oppervlaktewaterpei l en . 

- Het interpreteren van de resultaten van de terreinwaarne­

mingen gedaan ti j dens een vroeger uitgevoerde pompproef 

( oktober-november 1 9 7 4 ) . 

- Het i j ken van een matemati s ch model aan de hand van de 

beschikbare s t i j ghoogtewaarnemingen . 

- Het nagaan van de invloed van een geplande u itbreiding van 

de bestaande grondwaterwinning . Hierbi j moes ten volgende 

s imulaties worden uitgevoerd : 

1 .  een winning van 1 5 0 0 0  m3 /dag onttrokken aan 8 putten ( 6  

bestaande en 2 nieuwe ) ,  permanente toestand, geen s tu­

wen . 

2 .  idem , met p laats ing van 3 regelbare s tuwen op de Weeri j s  

die een zomerdebiet van maximum 6 0  cm onder het maa iveld 

en een winterdebiet van maximum 3 0  cm onder het maaiveld 

garanderen . 

3 .  idem a l s  1 ,  niet-permanente toestand 

4 .  idem a l s  2 ,  niet-permanente toes tand . 

Op 1 3  juli 1 9 8 9  was P IDPA bereid s upplementaire boorgatmetin-



gen te laten uitvoeren in een aantal reeds bestaande pei lput­

ten . Er zou enkel de natuurli j ke gammastra l ing worden opgeme­

ten . 



Fig. I - T .igging van de .1 pet putten 
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2 .  BOORGATMETINGEN 

Door het LTGH werden in zeven peilputten in het studiegebied 

geofysis che boorgatmetingen uitgevoerd . Te lkens werd de na­

tuurli j ke gammas traling geregis treerd . De metingen werden 

uitgevoerd in peilputten 2b , S b ,  7 b , 8 b ,  lOb , B1 2 en B 2 1 . De 

ligging van deze peilputten is aangegeven op fig . 1 .  De re­

sultaten van de boorgatmetingen z i j n  voorgesteld op fig . 2 

tot en met 8 .  

De metingen hadden tot doel de aanwe zigheid van kleilagen in 

de Formatie van de Kempen va s t  te s te l len . 

In boring 2b ( fig . 2 )  worden de a f z ettingen vanaf c a . 2 m 

meer kleihoudend . Rond 7 m en tus s en 9 . S en 10 m zi j n  twee 

dunne kleilen zen aanwezig. Tus s en 1 3  en 1 S  m zi j n  de lagen 

meer z andhoudend . Tus sen l S  en 2 0 . S m komt wat meer klei 

voor . Tus s en 2 1  en 2 3  m is een z eer z andhoudende laa g  aanwe­

zig . 

In boring Sb ( fig . 3 )  zi j n  de bovenste 2 m wat kleihoudend . 

Daaronder komt een meer z andhoudende laag voor . Vana f ca . S 

tot 2 4  m komen geen duideli j ke k l ei l agen voor . Rond 2 S  m 

bevindt zich wel een kleilaag j e . Daaronder komt meer zand 

voor ( mis s chien Formatie van Merk s p l a s ) .  

I n  boring 7b ( fig . 4 )  komen duideli j k  twee s terk kleihoudende 

z ones voor : een eerste tus s en 1 1  en 1 3  m en een tweede tus ­

s en 1 8  en 2 1  m .  Hieronder worden meer z andhoudende a f zettin­

gen aangetrof fen . Rond 2 9  m komt een dun kleilaag j e  voor . 

Boring 8b ( fig . S )  wordt gekenmerkt door s terk zandhoudende 

a f z ettingen tot 1 2  m diepte . Daaronder z i j n  ze meer kleihou­

dend . Tus s en 2 0  en 2 1  m komt een k l eilaag j e  voor . Vanaf 2 2  m 

komt z and voor ( moge lijk Formatie van Merksplas ) .  
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Boring lOb ( fi g . 6 )  bevat 3 meer kleihoudende zones : tus s en 

7 en 8 m diepte , tus s en 1 5  en 1 7  m en vanaf 2 3  m tot 3 1  m .  

De logging in peilput B 1 2  ( f ig . 7 )  i s  6 7  m diep . De bovenste 

1 1  m z i j n  overwegend z andhoudend . Tus sen 1 2  en 1 9  m komen 

meer k leihoudende lagen v.oor . Hieronder z i j n  enkel e  meer 

z andhoudende interkalaties . Tus s en 3 3  en 3 4  m i s  het facies 

meer kleihoudend . De Formatie van Merksplas wordt bereikt op 

ca . 3 4 , 5  m diepte ( lage gammas traling ) .  Vana f  4 7 . 8  m neemt de 

gammas tra ling toe . Dit komt overeen met de top van de Forma­

tie van Li l lo . Vanaf 6 5  m neemt de gamma s traling nog meer 

toe . 

De boorgatmeting van pei lbu i s  B 2 1  ( f ig . 8 )  toont enke le klei­

houdende len z en tus s en 11  en 1 8  m .  Vanaf 19  m z i j n  de a f z et­

tingen z andiger . 

De gammametingen tonen dat er duide l i j ke verschil len in l ito­

logi s che opbouw in de Formatie van de Kempen waargenomen 

worden . Het i l lus treert de l itologi s che heterogeniteit van 

de z e  a f zettingen . Het is e chter niet moge l i j k  de gemeten 

s traling rechts treeks te korrel eren met hydraul i s che weer­

s tanden . De metingen geven we l een goed in z i cht in de ver­

s preiding van de kleilagen in de Formatie van de Kempen . De 

mees t  uitgesproken kleilagen komen voor in boring 7 b. 
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3 .  INTERPRETATI E  VAN D E  POMPPROEF 

3 . 1 .  S ituering en hydrageologische ges t eldheid 

De litos tratigra f i s che doorsnede wordt weergegeven in f ig. 

9 .  Ze s teunt op de boorbes chri j ving van de gespoe lde boring 

P1 in de pompput . Het beschouwde grondwaterres ervoir is on­

deraan begrensd door de Boomse klei . De Boomse klei begint er 

rond het peil - 1 1 8 , 5 0 . Tus sen de pei len - 1 1 8 , 5 0 en - 4 7 , 5 0 

komen hoo fdzake l i j k  z andige a f zetting voor die a l s  een onder­

s te doorlatende laag kunnen bes chouwd worden . De z e  onderste 

doorlatende l aag omvat de Formaties van Antwerpen , D i e s t  en 

Kattendi j k . Tus s en de pei len - 4 7 , 5 0 en - 2 9 , 5 0 komen z andige 

a f z ettingen voor die echter meer kleihoudend z i j n  en a ldus 

kunnen be s chouwd worden a l s  een onderste s lecht doorlatende 

l�ag . Deze  laag vertoont een grote heterogeniteit ( VAN CAMP , 

1 9 8 1 ) . Tus s en de pei len - 2 9 , 5 0 en - 1 3 , 5 0 komt de Formatie 

van Merk s p l a s  voor . Z e  bes taat hoofdzake l i j k  uit grof midde l ­

matige z anden . D e z e  a f zettingen vormen de middenste doorla­

tende laag . Deze doorlatende laag i s  bovenaan bedekt door de 

bovenste s lecht doorlatende laag die gevormd wordt door de 

Formatie van de Kempen . Ze komt voor tus sen de pei len - 1 3 , 5 0 

en + 7 , 5  en bestaat uit klei , leem en z and en bevat s oms 

l igniet . Ter hoogte van de pompput onders cheidt men in de 

Formatie van de Kempen een onders te en een bovenste kleipak­

ket waartus sen een meesta l  grof tot midde lmatige z andaf zet­

t ing voorkomt . Het onderste kleipakket hee f t  een dikte van 6 

m .  De zanden hebben een dikte van 5 m .  Het bovenste kleipak­

ket hee f t  een dikte van 10 m .  Tus s en de Formatie van de Kem­

pen en het maaive ld op + 1 6 , 5  komen de Dekz anden voor die de 

bovenste doorlatende laag vormen . Ter hoogte van de pompput 

bevond de watertafel z ich op het peil + 1 6 . 

3 . 2 .  Uitvoering van de pompproef 

De ligging van de pompput en de pei lbui z en is weergegeven op 
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f iguur 1 0. De pompput werd voorz ien van een f i l terelement 

tus s en 6 3 , 5  en 1 2 0 , 5  m diepte of tus s en de pei len - 4 7  en-

1 0 4  in de onderste doorlatende laag . Vier pei lbui z en werden 

aangebracht in de onderste doorlatende laag op 5 0 , 1 0 0 , 2 0 0  

e n  6 0 0  m van de pompput . De f ilters van de z e  peilputten be­

vinden z i ch op een diepte varierend tus s en de 6 0 en 7 3 m .  

Vier pei lbui zen werden gevolgd in de middenste doorlatende 

laag op 5 0 , 100 , 2 0 0  en 3 5 0  m van de pompput . Er werden nog 

pei lmetingen verricht in een aantal peilbui z en die geplaatst 

werden in zandige lagen van de bovens te s lecht doorlatende 

laag o f  bovenste doorlatende laag . In geen enke l e  van de ze 

peilbui zen werd gedurende de eerste drie dagen van de prorop­

proe f een betekeni svolle verlaging waargenomen . 

Na twee pogingen , respektieveli j k  op 3 oktober 1 9 7 4  waarbi j 

1 0  u 3 0 gepompt werd en op 8 oktober 1 9  7 4 waa rbi j 1 u 3 0 

gepompt werd , werd de def initieve pompproe f  ges tart op 9 

oktober 1 9 7 4  om 1 0  uur 5 minuten . Na 5 1  dagen pompen werd de 

pomp s t i lge legd op 2 9  november 1 9 7 4 . Gedurende de eerste drie 

dagen bedroeg het opgepompte debiet 1 6 4 0  m3 /d . Ti j dens de 

pompproef werden de sti j ghoogten gemeten door middel van 

e l ektri s che pei lmeters . 

3.3. Interpretatie van pompproef door middel van invers model 

Het grondwaterreservoir wordt in het numeriek mode l in zeven 

l agen ges chematis eerd . Laag 1 in het numeriek model komt 

overeen met de onderste doorlatende laag . Laag 2 va l t  s amen 

met de onderste s lecht doorlatende laag. Laag 3 s temt overeen 

met de middens te doorlatende laag . De bovenste s lecht doorla­

tende laag werd in het numeriek model opgedee ld in drie la­

gen . Z o  komt laag 4 met het onderste kleiige pakket , laag 5 

met het middenste zandige pakket en laag 6 met het bovenste 

k leiige pakket van de z e  bovenste s lecht doorlatende laag 

overeen . Laag 7 stemt tens lotte overeen met de bovenste 

doorlatende laag. 
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De aanvangwaarden van de hori zontale doorlatendheid en de 

specif ieke e l a s t i s che berging die in het invers model moeten 

ingevoerd worden werden a fgeleid uit de interpretatie van de 

vers chi l l ende ti j d-verlagingskurven met de k l a s s i eke inter­

pretatiemethoden zoals bes chreven in VAN CAMP ( 1 981 ) .  De 

aanvangswaarden van de overige hydraul i s che parameters worden 

ruw ges chat aan de hand van de boorbes chri j ving . 

Door het uitvoeren van enke le gevoe l i gheidsanalysen en l inea­

riseringen werd a fge leid welke hydraul i s che parameters of 

groepen van hydraul i s che parameters kunnen a fgeleid worden 

uit de ingevoerde verlagingen met het invers mode l . Uit de 

gevoe ligheids ana lysen kon men a f l eiden dat z e s  vers chi l lende 

hydraul i s che parameters de waargenomen verlagingen in een 

voldoende mate beïnvloeden . Het z i j n  de hori z ontale doorla­

tendheid en de speci f ieke elas t i s che berging van de onderste 

en middenste doorl atende l aag , de hydraul i s che weerstand van 

de onders te s l echt doorlatende laag en in een geringe mate de 

hydraul i s che weers tand van de bovenste s lecht doorlatende 

l aag . Indien men echter a l  de z e  hydrauli s che parameters a l s  

te bepa len hydrauli s che parameters invoert dan bleek het niet 

moge l i j k  een unieke oplos s ing te bekomen uit de ingevoerde 

waargenomen verlagingen . Enkel door het invoeren van verla­

gingen waargenomen in a l l e  lagen waarin gepompt wordt in de 

doorlatende lagen of pakketten kan een unieke oplos s ing beko­

men worden waarbi j de mees te hydraul i s che parameters a l s  te 

bepalen beschouwd worden . Aange z ien we hier maar beschikken 

over de verl agingen a l s  gepompt wordt in de onderste doorla­

tende l aag kan men enkel een eenduidige opl o s s ing bekomen a l s  

we n i e t  verder meer de speci f i eke e l a s t i s che berging van de 

middenste doorlatende laag en de hydraul i s che weerstand van 

de bovenste s l echt doorlatende laag a l s  te bepa len bes chou­

wen . D i t  z i j n de twee hydraul i s che parameters van de z e s  

bovengenoemde die de waargenomen verlaging h e t  minst beïn­

vloeden . Enkel vier hydraul i s che parameters of groepen van 

hydraul i s che parameters worden a l s  te bepa len beschouwd. 
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Het z i j n de hori zonta le doorlatendheid van de onderste door­

l atende laag ( kh ( 1 ) ) , de spec i f ieke e l a s t i s che berging van de 

onderste doorlatende laag ( S 'A ( 1 ) )  en de onders te s lecht 

doorlatende laag ( S'n. ( 2 ) ) die ge l i j k  aan e lkaar veronder­

s teld worden , de hydraul i s che weerstanden C ( 1 )  en C ( 2 )  

waarbi j verondersteld werd dat de laat s te vier maa l  groter i s  

dan d e  eerste wegens het kleiiger karakter van de top van de 

onderste s lecht doorlatende l aag en tens lotte de hori zontale 

doorlatendheid van de middens te door l atende laag ( kh ( 3 ) ) .  

De ingevoerde waarden van de overige hydraul i s che parameters 

werden inges chat en a l s  gekend veronders teld in het invers 

mode l . De geschatte en ingevoerde waa rden van dez e  hydraul i ­

s che parameters kan men a f leiden uit f ig. 1 1 . 

De hori zonta le doorlatendheid van de onderste doorlatende 

l aag kh ( 1 ) ,  kan het nauwkeurigst a fgeleid worden uit de 

waargenomen verlagingen , name l i j k  1 2 , 9 6 m/d . De voorwaarde­

l i j k  en marginale standaardafwi j king van kh ( 1 )  bedraagt 

res pektieve l i j k  0 , 0 1 1 3  en 0 , 0 2 5 9 . Bi j gevolg i s  de voorwaarde­

l i j k  en de margina le nauwkeurigheids f aktor van het 9 8% be­

trouwbaarheids interval gel i j k  aan 1 , 0 6 2 8  en 1 , 1 4 9 9  ( LEBBE , 

1 9 8 9 ) . Het doorlaatvermogen van de onderste doorlatende laag 

is dus gel i j k  aan 9 2 0  m2/d . De speci f ieke e l a s t i s che berging 

van de onderste doorlatende laag en van de onderste s lecht 

doorlatende laag S'A ( 1 )  en S'A ( 2 )  werden a f geleid uit de 

waa rgenomen verlagingen a l s  z i j nde geli j k  aan 1 , 3 0 . 1 0 -s m-l.., 

De voorwaardel i j ke en de marginal e  s tandaardafwi j king van S'A 

( 1 )  en S'A ( 2 )  bedraagt res pekti evel i j k  0 , 0 1 4 7  en 0 , 0 2 1 0 . De 

voorwaa rde li j ke en de margina l e  nauwkeurigheids f aktor van het 

9 8% betrouwbaarheids interva l i s  bi j gevolg ge l i j k  aan 1 , 0 8 2 5  

e n  1 , 1 1 9 9 . De elastis che berging s koë f fi c iënt van de onderste 

doorlatende laag is b i j gevo l g  ge l i j k  aan 9 ,  2 3 . 1 0 -4• De hy­

draul i s che weers tanden C ( 1 )  en C ( 2 )  werden a fge leid uit de 

waargenomen verlagingen a l s  z i j nde gel i j k  aan 1 0 , 3 1 d en 

4 1 , 2 4 d .  De voorwaarde l i j ke en de marginale s tandaardafwi j -



VERLAGING (Ml VERLAGING (Ml 

100 +--------r-------4--------�------�------� 

� 
À 

' 
--.. 1 V \ 

� � 
� 

\ " ' . . -
. 

\ l 

I 104 TlJD(MlNl 100 1 o'3 AFSTAND (MJ 

LAAG 3 

VERLAGING (MJ VERLAGING (MJ 

10-'3+--------r-------#---+---4+-��--� 

100 1 ol 102 
• 

0(7)=8.5 M 

0(6)=10.0 M 

0(5�=5.Q M 
0(4)=6.0 M 

0(3)=16.0 M 

0(2)=18.0 M 

0(1)=71.0 M 

1 0 '3 104 TIJD (MlNJ 

LAAG 

KC7)=10.00 

K (6) = 1 . 00 

S0=0.050 
M/O 

C (6) =400. 0 
M/0 

g rsl=15.aa �7o cc5l:4oo.o 

KC4l=l 00 M/0 
CC4)-400.0 . 
CC3J=400.0 

K (3) =27. 82 M/0 

CC2)=41.2 

K C2l = 1 . 25 M/0 

CC1J=10.3 

KC1)=12.96 M/0 

0 

0 

100 

0 
0 
0 
0 

PPMPPROEF TE BRECHT - POMPING IN LAAG 
Fig. 1 1--- Berekende en waargenomen verlagingen 

1 ol 102 I o'3 AFST ANo' (MJ 

SA (7) =0. 000050 M-1 

SAC6)=0.000050 M-1 

S8 (5) =a . o.aaa5a M-1 
SA(4)=0.000050 M-1 

SAC3)=0.000016 M-1 

SAC2l=0.000013 M-1 

SAC1l=0.000013 M-1 

- 0= 1640 M3/D -------



-9-

king i s  gel i j k  aan 0 , 0 2 5 4  en 0 , 0 5 9 4 . De voorwaarde l i j ke en de 

margina le nauwkeurigheids f aktor van het 9 8% betrouwbaarheids ­

interva l i s  bi j gevolg geli j k  aan 1,1 4 6 8  en 1�3 7 7 6 . De tota le 

hydraul i s che weers tand van de onderste s lecht doorlatende 

laag i s  ge l i j k  aan 5 2 d .  De gewogen harmoni s ch gemidde lde 

vertika le doorlatendheid van de ze onderste s lecht doorlatende 

laag i s  dan ge l i j k  aan 0 , 3 5 m/d . Tens lotte werd de hori zon­

tale doorlatendheid van de middenste doorlatende laag kh ( 3 )  

afgeleid uit de waargenomen verlagingen a l s  z i j nde gel i j k  aan 

2 7 , 8 2 m/d . De voorwaardeli j k  en de margina l e  s tandaardafwi j ­

king i s  ge li j k  aan 0 , 0 2 9 5  en 0 , 0 826 . De voorwaarde li j ke en de 

marginale nauwkeurigheids f aktor van het 9 8% betrouwbaarheids­

interval is bi j gevol g  gel i j k  aan 1 , 1 7 2 4  en 1 , 5 6 1 6 . Het door­

laatvermogen van de middenste doorlatende l aag is bi j gevo lg 

geli j k  aan 4 4 5 m2/d . 

Deze berekende en waargenomen verlagingen s t aan weergegeven 

in figuur 1 1. Zoa l s  uit de tabel en de f i guur kan a fgeleid 

worden vinden we een re latief goede overeenkoms t tus sen de 

berekende en de waargenomen verlagingen in de onderste door­

latende laag . De z e  overeenkomst i s  minder goed voor de verla­

gingen waargenomen in de middens te doorlatende l aag . 
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4. LIGGING EN BEGRENZING VAN HET MODELGEBIED 

Het modelgebied bes taat uit een rechthoekig gebied van 6 op 

4 . 1  km gelegen in de gemeenten Brecht , Wuus twe z e l  en Leenhout 

in de Antwerpse Noorderkempen . De lange as Vqn de rechthoek 

heef t  e en WSW-NNE orientatie .  Het gebied val t  op de kaartbla­

den 8 / 1  ( Wuustwe ze l ) ,  8 /5 ( Brecht ) en 8 / 2  ( Hoogstraten ) op 

s chaal 1 / 1 0 0 0 0  van het NGI . De gren zen van het studi egebied 

z i j n  geko z en vol gens hydrageo logi s che grenzen in het freati­

s che res ervoir en z i j n zodanig geloka l i s eerd dat het water­

winnings gebied c entraal gelegen i s  ( f ig. 1 2 ) . 

De noordwe s thoek van het modelgebied l i gt c a . 1 km ten oos ten 

van het gehucht Wes tdoorn in Wuus twe z el . De noordoo sthoek 

situeert z i ch in het noordoo sten van de dorpskom van Leen­

hout . De zuidwes thoek bevindt z i ch ongeveer 8 0 0  m ten noord­

wes ten van het gehucht Overbroek ( Brecht ) . De zuidoo s thoek 

ligt ten oos ten van de Weehaegense beek . 

Een groot dee l van het modelgebied i s  mi l itair domein en 

behoort tot de Veldarti lleries chool van Bra s s chaat. In het 

s tudiegebied vormen de verbindingen van Brecht met Wuus twe zel 

en Leenhout de belangri j kste wegen . De s ne lweg E9  doorkrui s t  

het zuidoo s ten van het gebied . 



Fig. 12 - Ligging van het modelgebied 
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5. AANGEWEND MATEMATISCH MODEL 

Een rnatemati s ch mode l bes taat ener z i j ds uit een rekenpro ­

gramma en anderzi jds uit een hoevee lheid gegevens , die in het 

rekenprogramma worden ingevoerd. 

Steunend op de wet van Darcy en het kontinuite i tsprincipe, 

kan men de d i f ferentiaalvergel i j king ops tel len die de grond­

waterstroming in het re s ervoir bes chri j ft . De z e  d i f f eren­

tiaalvergel i j king kan s lechts voor een klein aanta l z eer 

eenvoudige geva llen exact analyt i s ch worden opge lo s t . Het i s  

eerder aangewe z en d e  di f ferentiaa lverge l i j king benaderend op 

te lo s s en met een numerieke metode . Hiertoe kan men gebruik 

rnaken van een rnatematisch model s teunend op de eindigvers chil 

metode ( "f inite dif ference" ) .  

Door het rnatematisch model wordt de sti j ghoogte s lechts voor 

een eindig aantal punten uit het res ervoir berekend . De d i f ­

ferentiaalvergel i j king die de grondwaterstroming in het re­

s ervoir bes chri j ft ,  wordt omge z et i n  een eindigvers chi lverge­

l i j king, die iteratief wordt opge l o s t . I teratief wi l z eggen 

dat bi j het begin van het rekenproc e s  aan e lk punt een ini ­

t i e l e  waarde voor de s t i j ghoogte toegekend wordt en dat 

daarna de eindigvers chi lvergel i j king herhaaldel i j k  wordt 

opge l o s t  vo lgens een bepaald a lgoritme . Na e lke cyclus van 

berekeningen i s  bi j konvergentie de bekomen sti j ghoogte iets 

d i chter bi j de oploss ing van de d i f f erentiaalverge l i j king 

gekomen . De berekeningen worden onderbroken van zodra het 

ver s chi l tus s en twee opeenvo lgende berekende s ti j ghoogten 

niet groter i s  dan een voora f bepaa lde a fwi j king . 

Bi j de eindigverschi lmetode wordt het grondwaterres ervoir in 

een e indig aantal kubus j e s  of c e l len ingedeeld ( f ig . 1 3 ) . 

De z e  komen voor in ko lommen , ri j en en lagen . 

Om de orientatie van het grondwate rres ervoir ondubbelz innig 
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vas t  te s te l len , gebruikt men de richtingen "noord'' , "zuid" , 

"wes t" en "oos t" . De nummering gebeurt voor de kolommen van 

wes t  naar oo s t , voor de ri j en van noord naar zuid en voor de 

lagen van onder naar boven. De midde lpunten van de cel len 

heten noda le punten . Het noda le punt van de cel gevormd door 

de kolom I ,  de ri j J en de laag K geven we de koordinaat 

( I , J , K )  ( f ig . 1 4 ) . 

Men veronders telt dat in het matema t i s ch mode l de hydraul i­

s che parameters in iedere c e l  kons tant z i j n . Zo bi j voorbeeld 

wordt de hydrauli s che sti j ghoogte in een cel a l s  konstant 

veronderstel t . 

In een c e l  wordt s lechts een s t i j ghoogte beschouwd , nameli j k  

de s t i j ghoogte in het nodale punt . De z e  s ti j ghoogte gee f t  het 

gemiddeld peil van het grondwater in de cel aan . 

I n  voorliggende s tudie i s  gebruikt gemaakt van het kwasi­

driedimens ionaal model RMOQ3 D ( LEBBE et a l . ,  1 9 8 5 ) . Het aan­

tal l agen in het model komt overeen met het aantal doorla­

tende lagen in het reservoir . De s lechtdoorlatende lagen 

komen in de ruimteli j ke voorstel ling van het mode l  niet ex­

p l i ci et voor . In dit mode l be s chouwt men de s troming in een 

doorlatende laag uits luitend hori zontaal en in een s lecht­

doorlatende laag uits luitend vertika a l . Door deze vereenvou­

diging kan het aanta l lagen in het model worden beperkt . De 

eindigvers chi lvergeli jkingen worden i teratief met de a fwis­

s elende richtingstechniek opgelo s t . Deze bes taat erin dat de 

verge l i j kingen achtereenvolgens eens per l aag , eens per kolom 

en eens per ri j worden opgelo s t . Hierbi j wordt gebruik ge­

maakt van het THOMAS a lgoritme . De breedte van de kolommen en 

de ri j en ,  a l s ook de dikte van de lagen hoeven niet konstant 

te z i j n . 

Voor de doorlatende lagen moet de hori zontale doorlatendheid 

worden ingevoerd , voor de s lechtdoorlatende lagen de hydrau-
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l i s che weers tand . 

Bi j de berekeningen i s  de dikte van de bovenste niet-afge s lo­

ten watervoerende laag ( freati s ch reservoir )  a fhanke l i j k  van 

de s ti j ghoogte in de laag, nameli j k  de watertafel vermindert 

met het peil van de top van de bovenste s lechtdoorlatende 

laag . Al s de watertafel z i ch onder de top van de bovenste 

s lechtdoorlatende laag bevindt , dan is er geen hor i z ontale 

s troming van water naar aangrenz ende cel len in de niet-afge­

s loten laag mogeli j k ,  en is  er enkel vertikale s troming van 

en naar de onderliggende lagen . 

Gren z en kunnen in het mode l ondoorlatend z i j n o f  een vaste 

s ti j ghoogte hebben . In het modelgebied zelf  kunnen cel len met 

vas te s t i j ghoogte worden gedef inieerd . 

In de niet-afges loten watervoerende laag kunnen ook beken en 

rivieren voorkomen . Waterlopen kunnen in het matemati s ch 

model drainerend of i rrigerend werken , afhankeli j k  van waar 

de watertaf e l  z ich bevindt ten opz ichte van het waterpei l in 

de beek . I ngeva l de rivier i rrigerend werkt wordt door het 

model rekening gehouden met het debiet dat e lke c e l  s troomop­

waarts ontvangt . 

Het model kan permanente s tromingen berekenen ( "steady s ta­

te" ) o f  ti j d s a fhankel i j ke s imulaties uitvoeren . I n  het laat­

s te geva l moeten de elasti s che bergingscoë f f i c iënten van de 

doorlatende lagen en de berging s coë f f i ciënt nabi j de water­

t a f e l  ingegeven worden . B i j ti j d s a fhanke l i j ke berekeningen 

kunnen t i j ds tappen van vers chi l l ende duur opgegeven worden . 

Al s re sultaat van e lke berekening geeft het mode l de s ti j g­

hoogte in e lke cel van het res ervoir . Uit de z e  s ti j ghoogten 

en de hydrauli s che parameters kunnen de hori z ontale s tro­

mingsdebieten in de doorlatende l agen en de vertikale s tro­

mings debieten die tus sen de z e  l agen uitgewi s s e ld worden , 
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bepaald worden . Ingeval er va ste s t i j ghoogtecel l en in het 

gebied voorkomen geeft het model aan hoeveel water deze c e l ­

len draineren of i n  het res ervoir brengen . Tevens kan voor 

elke c e l  waardoor een waterloop s troomt verkregen worden 

hoevee l  deze draineert of irrigeert . Al s kontrole op de bere­

keningen wordt de totale ba lans per l aag afgedrukt : hierui t 

kan a fgeleid worden hoeveel water over de grenzen van het 

mode l  s troomt . Desgewenst kan ook een balan s  per cel worden 

opge s teld . 
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6. SCHEMATISERING VAN HET GRONDWATERRESERVOIR 

6. 1. Lagenopbouw 

De bas i s  van het grondwaterres ervo ir wordt in het studiege­

bied gevormd door de Klei van Boom ( Formatie van Rupel ,  Lid 

van Boom ) . D e z e  kan in de ze s tudie a l s  ondoorlatend sub s traat 

bes chouwd worden . 

I n  de Antwerp s e  Noorderkempen kunnen in het grondwaterre ser­

voir boven de Klei van Boom versch i l lende watervoerende lagen 

onders cheiden worden ( LEBBE e . a . , 1 9 8 5 ) . 

Een onderste watervoerende laag wordt gevormd door de Forma� 

ties van Berchem , Die s t , Kattendi j k  en de Leden van de Lucht­

bal en van Oorderen uit het onderste deel van de Formatie van 

Li l lo . 

Een eerste s l echt doorlatende la
.
ag wordt gevormd door het Lid 

van Krui s s chans in de Formatie van Li l l o . 

Een tweede watervoerende laag bes taat uit het bovenste deel 

van de Formatie van Li llo ( Lid van Merk s em ) , de Formatie van 

Merksplas en het onderste zandige f a c i e s  van de Formatie van 

de Kempen . 

Een bovens te s l echt doorlatende laag wordt gevormd door het 

kleihoudend gedeelte van de Formati e  van de Kempen . 

De dek- en s tui f zanden vormen, samen met het bovens te z andig 

facies van de Formatie van de Kempen , de bovens te watervoe­

rende laag , name l i j k  het freatisch reservoi r . Het a l luvium in 

de val lei van de Weeri j s  wordt eveneens tot de z e  laag gere­

kend . 

I n  het matema t i s ch model worden de eerste twee watervoerende 
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l agen a l s  een enkel watervoerend pakket bes chouwd, a ange z ien 

de s lechtdoorlatende laag ertu s s en s lechts een kleine hydrau­

l i s che weers tand heeft . 

De Formatie van de Kempen werd in het model niet a l s  een 

enkel e  s l echt doorlatende laag ingebouwd . Door het s terk 

heterogeen karakter van de z e  af zettingen komen p laats e l i j k  

z andige t o t  grof zandige l agen tus sen d e  kleihoudende lagen 

voor . Daardoor kan de Formatie van de Kempen eveneens a l s  een 

watervoerende laag bes chouwd worden . Daarom werd de hydrauli­

s che weers tand van de Formatie van de Kempen ge l i j k  verdeeld 

over 2 s lecht doorlatende l agen die van e lkaar ges cheiden 

z i j n  door een watervoerende laag van gro f z andige intercala­

ties . 

De dek- en s tui f zanden vormen in het model de bovens te water­

voerende laag . 

I n  totaal z i j n  in het matema t i s ch model 3 watervoerende lagen 

opgenomen, ges cheiden door 2 s lecht doorlatende l agen . 

Een overz icht van de hydrageo log i s che opbouw en s c hemati se­

ring wordt gegeven in fig . 1 5 . 

6 . 2 .  Laagdikten 

Aange z i en in het mode lgebied s lechts enkele diepe boringen 

uitgevoerd z i j n, was het niet moge l i j k  de werke l i j ke dikten 

van de verschil lende l agen te karteren . De aangeboorde dikten 

in de pompput Pl werden a l s  repres entatief voor het hele 

gebied genomen . De onderste watervoerende laag heeft een 

dikte van 8 4  m, de laag in de Formatie van de Kempen kreeg 

een dikte van 3 0  m .  De dikte van de bovenste watervoerende 

laag i s  afhanke l i j k  van de s tand van de watert a f e l  boven de 

bovenste s lecht doorlatende l aag en wordt door het model zelf  

berekend . 
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PlEISTOCEEN FORMATIE VAN DE KEMPEN AFWISSELING VAN FIJN TOT PLAATSELIJK GROF ZAND EN KLEI WATERVOERENDE LAAG 2 

SLECHTDOORLATENDE LAAG 1 
FORMATIE VAN MERKSPLAS FIJN TOT GROF ZAND 

liD VAN MERKSEM GlAUCONIETHOUDEND,SCHELPENHOUDEND FIJN ZAND 

liD VAN KRUISSCHANS GLAUCONIETHOUDEND,SCHELPENHOUDEND FIJN ZAND MET KLEILAGEN 

FORMATIE VAN l!LLO 

LID VAN OORDEREN GLAUCONIETHOUDEND,SCHELPENHOUDEND,KLEIHOUDEND FIJN ZAND MET 

KOMPAKTE SCHELPENLAGEN 

PLIOCEEN WATERVOERENDE LAAG 1 
TERTIAIR LID VAN DE LUCHTBAL GLAUCONIETHOUDEND,SCHELPENRIJK FIJN ZAND 

FORMATIE VAN KATTENDIJK GLAUCONIETHOUDEND,SCHELPENRIJK FIJN TOT MIDDELMATIG ZAND 

FORMATIE VAN DIEST GLAUCONIETHOUDEND GROF ZAND 

MIOCEEN LID VAN ANTWERPEN GLAUCONIETRIJK,SCHELPENHOUDEND,WEINIG KLEIHOUDEND Fl JN ZAND 

FORMATIE VAN BERCHEM 

LID VAN EDEGEM GLAUCONIETRIJK,SCHELPENHOUDEND,KLEIHOUDEND FIJN ZAND 
' 

OLIGOCEEN FORMATIE VAN RUPEl liD VAN BOOM STIJVE KLEI ONDOORLATEND SUSTRAAT 

Fig. l5- Hydrageologische schematisering van het grondwaterreservoir 
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6 . 3 .  Modelnetwerk 

Het mode lnetwerk i s  opgebouwd uit 6 0  c e l l en in we s t-oo s t  

richting e n  4 1  cel len i n  noord-zuid r ichting . E lke cel i s  1 0 0  

m lang en breed . 
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7. INGEVOERDE GEGEVENS 

7 . 1 .  Hydraul i s che parameters 

7 .1 . 1 . Hori z ontale doorlatendheden 

De ingevoerde hori zontale doorlatendheden z i j n  ges teund op de 

resultaten van de pompproef .  

Voor de onders te watervoerende laag werd de s om van de kD­

waa rden van lagen 1 en 3 uit de pompproef gedeeld door de 

totale dikte van 84 m, wat een ingevoerde doorlatendheid van 

1 1 . 2 5 m/d oplevert . De Formatie van Li llo werd hier niet tot 

het watervoerend pakket gerekend . 

De hori zontale doorlatendheid van de watervoerende laag in de 

Formatie van de Kempen werd bepaald door de kD-waarden van de 

vers chi l lende lagen die bi j de pompproef in d e z e  formatie 

onders cheiden werden op te tel len en te delen door een gemid­

delde dikte van 30 m .  Er werd het rekenkundi g  gemiddelde 

gemaakt van de resultaten van de pompproef in Brecht en een 

vroeger uitgevoerde pompproe f  in Beers e . 

I n  het f reatis che res ervoir werden 3 deelgebieden onders che i ­

den . Buiten d e  vallei waar het klei subs traat ondiep voorkomt 

werd 1 m/d ingevoerd . In de val lei van de Weeri j s  waar gro f ­

z andige s edimenten voorkomen werd 2 0  m / d  ingevoerd . het ge­

bied ten zuidoos ten van de Weeri j s  heeft een doorlatendheid 

van 1 0  m/d . Open waterpla s s en kregen een doorlatendheid van 

1 0 0  m / d . Door deze grote doorlatendheid berekent het model 

een ge l i j ke s t i j ghoogte in a l l e  cel l en overeenkomend met het 

waterpei l  van het open wateroppervlak . 

De ingevoerde doorlatendheden in de bovens te laag z i j n  

voorge s teld i n  fig . 1 6 .  
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7 . 1 . 2 .  Vertikale doorlatendheden 

Bi j de interpretatie van de pompproef was het bi j z onder moei­

li j k  om de vertikale doorlatendheid van de Formatie van de 

Kempen te bepalen, aange z i en bi j na geen s t i j ghoogtemetingen 

in de bovenste watervoerende laag ( boven de Formatie van de 

Kempen ) werden uitgevoerd . De ingevoerde hydrau l i s che weer­

s tanden z i j n  door kal ibratie van het mod e l  bepaald ( z ie 

8 . 1 . ) .  In het model wordt de Formatie van de Kempen ges chema ­

t i seerd door 2 s lecht doorlatende lagen waartus s en een water­

voerende laag voorkomt . De totale hydrau l i s che weers tand van 

de Formatie werd gel i j k  verdeeld tus sen d e z e  2 s lecht doorla­

tende lagen . 

In het s tudiegebied werden zones met ver s ch i l l ende weerstand 

ingevoerd . De z e  zones z i j n  aangegeven op f i guur 1 7 . De klein­

ste weerstanden komen voor in de vallei van de Weeri j s  ( 1 5 0 0  

dagen ) ,  de groot s te ( 1 2 0 0 0  dagen ) i n  het topograf i s che hoog 

ge legen gebied in het Groot S chietveld . 

7 . 2 .  Grensvoorwaarden 

In de onderste watervoerende laag werden aan de randen vaste 

s ti j ghoogten ingevoerd . Aangez ien er geen s t i j ghoogtemetingen 

aan de randen voorhanden z i j n  werden de z e  ge s chat aan de hand 

van de waarnemingen binnen het modelgebied en de s t i j ghoog­

tekaart van de toes tand in s eptember 1 9 7 7  opgenomen in het 

eindvers lag van de s tuurgroep grondwaterbe leid in de provin­

c i e  Antwerpen ( STUURGROEP GRONDWATERBEL E I D  IN DE PROVINC I E  

ANTWERPEN , 1 9 7 8 ) . De sti j ghoogten o p  de v i e r  hoeken van het 

model werden ges chat . De tus senliggende waa rden langs de 

randen werden a fgeleid door l ineaire interpo latie tus s en de 

hoekwaarden . De ge s chatte waarden werden door kalibratie 

verder aangepa s t  tot de berekende s t i j ghoogten in de onderste 

watervoerende laag de waarnemingen het be s t  benaderden . De 

berekende sti j ghoogten in de onderste watervoerende laag 
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worden voora l bepaald door de ingevoerde kD-waarde en de 

vaste s t i j ghoogten aan de randen . De uiteindel i j k  ingevoerde 

sti j ghoogten z i j n + 1 8 , 7 5 ( NW-hoek ) ,  + 1 2 . 0 0 ( NE-hoek ) ,  + 

2 2 . 0 0 ( SW-hoek ) ,  + 1 9 . 0 0 ( S E-hoek ) . 

In de ti j d s a fhanke li j ke s imulaties met s e i zoenale f luctuaties 

veranderen de s t i j ghoogten aan de randen in de loop van het 

j aar . Vermit s  aan de randen geen s t i j ghoogtegegevens voorhan­

den z i j n  werd de gemiddelde j aarl i j ks e  f luctuatie afgeleid 

uit de s chomme l ingen van de pei lbui zen binnen het s tudiege­

bied . Verwerking van de pei lmetingen toonde dat in de Forma­

tie van Merksplas de gemidde lde j aarl i j k s e  s chommel ingen 

( verschi l tus s en gemiddeld hoog s te en laagste maand ) in de 

va llei van de Weeri j s  ongeveer 0 .  5 0  m bedraagt en onder de 

interf luvia ongeveer 1 .  00 m .  De pei lbui s Sb ( Formatie van 

Merksplas ) vertoont een gemiddelde s chomme l ing van 0 .  7 9 m .  

Dit werd a l s  een repres entatieve gemiddelde waarde bes chouwd . 

De gemidde lde s chommel ing van de ze pei lbu i s  werd aan a l le 

randen in laag 1 aangehouden . Bi j gevol g  zul len de j aarli j kse 

s chomme l ingen aan de randen in de val l e i  iets overs chat , 

onder de interf luvia iets onders chat z i j n . 

De randen in de lagen 2 en 3 werden a l s  ondoorlatend be­

s chouwd . In laag 2 wordt veronder s teld dat de stroming aan de 

randen ui ts 1 uitend vertikaal gebeurt . In laag 3 werden de 

grenzen van het modelgebied zovee l  moge l i j k  volgens water­

s cheidingskammen , stroomli j nen en waterlopen gelegd . 

7 . 3 .  Infi ltratie 

Op bas i s  van meteorologi sche f aktoren kan de verdamping van 

open water ( EO )  met de methode van Penrnann berekend worden . 

Voor de werke l i j k  optredende verdamping ( V )  i s  EO s lechts van 

beperkte betekeni s .  De werkel i j k optredende verdamping wordt 

in veel s terkere mate bepaa ld door de soort en de hoedanig­

heid van de begroei ing . BAKKER ( 1 9 8 1 ) maakt onders cheid tus -
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s en droge en natte begroeiings typen . Droge begroei ings typen 

z i j n  onafhanke l i j k  van het grondwater , natte begroeiings typen 

worden beïnvloed door grondwater . Voor de droge begroeiings ­

typen i s  de verdamping evenredig met de neers lag P ( V�g*P ) . 

De verdamping van de natte begroei ingstypen i s  evenredig met 

EO ( V= f * EO ) . BAKKER bepaa lde voor 7 begroeiings typen de waar­

den van de f aktoren g en f en repre s entatieve waarden voor de 

nuttige neers lag . I n  het mode lgebi ed werden met behulp van 

de z e  f aktoren g en f voor vers chi l l ende begroei ings typen de 

waarden van de verdamping en de nuttige neers lag berekend . 

B i j de permanente s tromings tees tanden werd een j aarl i jkse 

neers lag van 7 8 3  mm ( gemidde lde neers lag 1 9 6 0 - 1 9 8 0  in Kalmt­

hout ) ( DE BREUCK , e . a .  1 9 8 1 ) en een nuttige neers l ag van 2 7 0  

mm/ j aa r  aangenomen . B i j  de ti jdsa fhankeli j ke s imulaties va­

rieren de z e  verhoudingsgewi j s  de maandel i j k s e  gemiddelden van 

de periode 1 9 6 0 - 1 9 8 0 . 

7 . 4 .  Fompingen 

De enige belangri j ke bestaande winning die in het modelgebied 

voorkomt is de waterwinning van P IDPA . De z e  bestaat momentee l 

uit 6 winningsputten . De kalibratie van het mode l gebeurde 

naar de gemiddelde toes tand van 1 9 8 3 . De opgepompte debieten 

werden afgeleid uit een gra f i ek van de opgepompte hoeveelhe­

den s inds 1 9 8 0 , In de berekeningen waarbi j de uitbreiding van 

de winning wordt ge s imuleerd wordt een winningsdebiet van 

1 5 0 0 0  m3 /dag uit 8 putten aangenomen . De ligging van de twee 

nieuwe putten werd door de opdrachtgever medegedee l d . Z e  z i j n 

aangegeven op fig . 1 8 . 

Er i s  een s imulatie uitgevoerd waarbi j  een geheel nieuwe 

puttenbatteri j in de zuidooste l i j ke hoek van het mi l itair 

gebied ten oos ten van de weg Brecht-Wuus twe z e l  is aange­

bracht . De l igging van de putten is eveneens op f i g . 1 8  weer­

gegeven . 



• Bestaande winningspilt 0 Geplande winningsput 

Fig. 18 - Ligging van de pompputten 

..._ Winningsput voor alternatieve konfiguratie 
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De totale debieten z i j n  s teeds gel i j kmat i g  over a l le win­

ningsputten verdeeld . 

7 . 5 .  Waterlopen 

Het modelgebied wordt van zuid naar noord doorsneden door de 

val lei van de Weeri j s . De z e  is de belangri j ks te waterloop in 

het gebied . De Weeri j s  onts pringt ten zuiden van Brecht en 

behoort tot het s troombekken van de Maa s . 

I n  het oos ten van het modelgebied loopt de Weehagens e  beek . 

De z e  vloeit net voor de Nederlandse grens in de Weeri j s . 

I n  het modelgebied komen verschi l l ende k leinere waterlopen 

voor die a l  dan niet binnen het studiegebied in de Weeri j s  of 

de Weehagens e beek uitmonden . De belangri j ks te werden in het 

model opgenomen ( f ig . 1 9 ) . De noordwes tgrens wordt gevormd 

door de Kleine Beek . Deze vloeit net ten noorden van het 

s tudiegebied in de Weeri j s . In de val le i  komen talri j ke 

kleine grachten voor . Een van de belangri j ks te i s  de Stape l ­

heidebeek . De z e  ontvangt water van d e  Vui l e  S taartbeek , we lke 

in de dorpskom van Brecht ontspringt . Op de wes te l i j ke oever 

loopt in het zuidwes ten de S chaapsdi j kbeek in de Weeri j s . 

I n  het mode l  worden waterlopen gekarakteri s eerd door : 

- het trace van de waterloop , name li j k  de vo lgorde en ligging 

van de cel len waar de waterloop doorstroomt . Tevens wordt 

aangegeven o f  de beek in een andere uitmondt o f  het gebied 

verlaat . De traces z i j n afgeleid van de topogra f i s che 

kaart . De ingevoerde traces z i j n  voorges te ld op f ig . 2 0 . 

- het gemiddeld waterpeil in e lke c e l  van de waterloop . Deze 

z i j n afge leid van de topogra f i s che kaarten en de diepte 

aangegeven in de archieven van de provinciale diens t 

( TECHN I SCHE D I ENST VAN DE PROVINC I E  ANTWERP EN , 1 9 5 0 ) . 

- de kontakt f aktor . De z e  i s  een maat voor het hydraul i s che 



Fig. 1 9  - Ingevoerde waterlopen 
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kontakt tus s en de waterloop en het grondwaterres ervoir . De 

kontakt f aktor is voor alle waterlopen gel i j k  genomen ( 1 0 0  

m2 /dag per ce l ) . De waarde i s  bepaald door kal ibratie van 

het mode l . 

In het mi l itair dome in komen talri j ke vennen voor . De groot­

ste vennen z i j n i n  het model ingebracht door de doorlatend­

heid van de bovenste laag in de z e  c e l len groot te maken ( 1 0 0  

m/dag ) ( f ig . 1 6 ) .  D e  inf i l tratie in deze cel len i s  tevens 

aangepa s t  voor de evapotranspiratie van een open wateropper­

vlak . 

I n  het noordwe s ten van het s tudiegebied komt een 2 4  ha grote 

oude z andwinnings put voor . De diepte van de z e  put varieert 

van 8 tot 1 3  m .  Hier i s  een dee l van de Formatie van de Kem­

pen weggenomen . De hydraul i s che weers tand van de Formatie van 

de Kempen werd hier verlaagd tot 1 0 0 0  d .  In het freati s ch 

res ervoi r  werd een grote doorlatendheid ingevoerd ( 1 0 0  m/d ) 

om een z e l fde waterpei l  in de ganse plas te bekomen . 

I n  de z e  s tudie werd de moge l i j kheid onderzocht om met behulp 

van s tuwen op de Weeri j s  de verlagingen in het gebied te 

beperken . In de z e  s imulaties werden in het mode l  3 s tuwen 

aangebracht ( f ig . 2 0 ) : een eers te j u i s t  s troomafwaarts de 

monding van de S tapelheidebeek , een tweede ongeveer 1 5 0  m ten 

noorden van de Nieuwe Brug en een derde aan de brug over de 

Weeri j s  aan Achterbrug . Een s tuw wordt in het mode l ingebouwd 

door het waterpei l  van de waterloop in de cel len stroomop­

waarts van de s tuw de opstuwhoogte toe te kennen . De ops tuw­

hoogte l igt in de z omer 6 0  cm onder het maaive ldpeil , in de 

winter 3 0 cm eronder . In de berekening van de permanente 

stroming werd een gemidde lde van 4 5  cm onder het maaiveld 

genomen . 
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7 . 6 . Ref erentievlak 

Het referentievlak in het model is de top van de eerste voor­

komende s lecht doorlatende laag . In het s tudiegebied is het 

de top van de eerste kleilaag in de Formatie van de Kempen . 

Gez ien het heterogeen karakter van deze af z ettingen i s  het 

referentievlak moeili j k karteerbaar . Daarom werd in de vallei 

van de Weeri j s , waar het subs traat dieper is inges neden , het 

referentievlak 4 m onder het maaiveld , en buiten de vallei , 

waar het kleisubstraat ondiep voorkomt 2 m diep genomen . I n  

dit gebied i s  d e  hori zontale doorlatendheid van de bovenste 

watervoerende laag klein ( 1  m/d ) . De top van het referentie­

vlak werd in enkele cellen aangepa s t  om o s cillaties in het 

rekenproces te vermi j den . De diepte van het ref erentievlak 

onder het maaiveld is aangegeven op f iguur 2 1 . 

7 . 7 .  Berging s coëff iciënten 

Bi j t i j ds a fhankeli j ke s imulaties moeten de ela s t i s che ber­

gings coëf f i ciënten van de doorlatende lagen en de bergings ­

coë f f i ciënt nabi j de waterta f el opgegeven worden . 

De ingevoerde elasti s che bergingscoë f f i ciënten werden bekomen 

uit de pompproe f  : in laag 1 van het model werd het gemid­

delde genomen van l agen 1 en 3 van de pomppro e f  ( 1 . 1 * 1 0 - 0 5 ) ,  

in lagen 2 en 3 van het model werd 2 . 0 * 1 0 - 0 5  ingevoerd . 

De bergings coë f f iciënt nabi j de watertafel bedraagt 0 . 0 7 en 

werd bepaald t i j dens de kal ibratie van het model ( z ie 8 . 2 ) . 

Waar open waterplas s en voorkomen werd 1 . 0 0 ingevoerd . 
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8 .  IJKING VAN HET MODEL 

8 . 1 .  Bepaling van de hydraulische weerstand van de Formatie 

van de Kempen 

Uit een s tudi e  met een invers matemati s ch mode l in het Belgi­

sche -Nederland s e  grensgebied te Ka lmthout - E s sen i s  vroeger 

reeds gebleken ( LEBBE e . a .  , 19 8 5 )  , dat de Noorderkempen op 

bas i s  van de hydraul i s che weers tand van de Formatie van de 

Kempen in 2 deelgebieden kan ingedeeld worden een eerste 

deelgebied omvat de grote va leien en hee f t  een geringe hy­

draul i s che weers tand ( tot enkele dui z enden dagen ) ,  het tweede 

deelgebied bevat de interf luvia en de topograf i s ch hoger 

ge legen gebieden ( waarin ook de mees te vennen gelegen z i j n )  

en hee f t  een grotere hydrau l i s che weers tand ( tot verschi l ­

lende tiendui zenden dagen ) . In bovenverme lde s tudie waren 

vo ldoende s ti j ghoogtewaarnemingen voorhanden om een invers 

model toe te p a s s en . In die studie werd door opeenvo lgende 

berekeningen van het model de hydraul i s che weerstand per cel 

bepaald . Hierdoor kon een goed beeld verkregen worden van de 

latera l e  variatie van de weers tand . 

Onder de interf luvia en topograf i s ch hoger gelegen gebieden 

vormt de top van de Formatie van de Kempen een ondiep klei­

subs traat . De waterta fel bevindt z ich hier in de s lecht door­

latende l aag . Er vindt geen hori zonta le s troming in het f rea­

t i s ch res ervo i r  plaats , enkel een vertika le s troming naar de 

onderl iggende laag ( Formatie van Merksplas ) .  Het s ti j ghoogte­

vers chi l  tus s en de watertaf el en de onderliggende laag wordt 

enkel bepaa ld door de hydraul i s che weer s tand van de Formatie 

van de Kempen . Door vergeli jking van waargenomen en berekend 

sti j ghoogteverschil kan de hydraul i s che weerstand a fgeleid en 

ti j dens opeenvo l gende berekeningen aangepas t  worden . 

In de va l l e ien i s  het sti j ghoogtevers ch i l  klein o f  bestaat er 

opwaart s e  s troming . De stand van de watertafel wordt hier 
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vooral bepaald door de aanwe z igheid van waterlopen en de 

stroming naar de beekvalleien . Hier kan de weers tand niet 

a fgeleid worden uit het sti j ghoogtevers chi l . In de va l leien 

z i j n  ( opwaartse ) sti j ghoogtevers chi l len van meer dan 1 meter 

waargenomen , zodat kan aangenomen worden dat de weers tand er 

niet gering i s . Hi j werd hier op 1 6 0 0  dagen geschat . 

In d e z e  s tudie werd de voorkeur gegeven het mode lgebied in 

een aantal deelgebieden in te delen . Elk deelgebied wordt 

gekenmerkt door een bepaa lde hydraul i s che weers tand . Deze 

werd bepaald door gedurende opeenvol gende berekeningen met 

het model de weers tanden van de deelgebieden aan te pa s s en 

tot een goede overeenkoms t tus s en berekende en gemeten of 

ges chat s ti j ghoogteverschi l bereikt wa s .  De grootste weer­

s tand komt onder het Groot S chietveld voor en bedraagt 1 2 0 0 0  

dagen . De kleinste waarde komt i n  d e  va l lei voor ( 1 6 0 0  da­

gen ) . De weers tand van de vers chi l lende deelgebieden is aan­

gegeven op fig . 1 7 . 

8 . 2 .  Bepaling van de bergings coëfficiënt nabi j de watertafel 

In de f reatis che laag van een grondwaterres ervo ir z i j n  de 

s e i z oenale s chomme lingen niet a l leen a f hanke l i j k  van de wi s ­

s e l ende neer s laghoeveelheden , maar ook van de berging s coë f f i ­

c iënt nabi j d e  waterta fel . Hoe groter d e  bergings coë f f iciënt , 

hoe k leiner de j aarli jkse s chomme l ingen . 

I n  het s tudiegebied z � J n voor een aanta l pei lputten s inds 

1 9 7 4  s t i j ghoogtegegevens voorhanden . Hieruit kunnen de gemid­

delde maande li jkse sti jghoogten bepaald worden . Uit deze 

gemiddelden kan de gemiddelde j aarl i j ks e  f luktuatie a fgeleid 

worden ( verschil tus s en de hoogste en laag s te maandgemiddel­

de ) .  Met ti j d s afhankel i j ke s imulaties kunnen de maande l i jkse 

s t i j ghoogten bi j de gemidde lde s chommel ing van de neers lag­

hoeve elheid berekend worden . Door vergeli j king van de s chom­

mel ing berekend door het model en de waargenomen s chomme lin-
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gen kan de bergingscoë f f iciënt geka l ibreerd worden . Er werd 

0 . 0 7 gevonden . 
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9 .  RESULTATEN 

9 . 1 .  Inleiding 

Nadat het model gekalibreerd was naar de gemidde lde toes tand 

van 1 9 8 3 , werden s imulaties uitgevoerd zonder winning en met 

ver s ch i l lende winningsdebieten . Er werden permanente en 

ti j d s a f hankeli j ke berekeningen uitgevoerd . 

Permanente toes tanden geven de s ituatie na een oneindig lange 

ti j d  pomp , wanneer z ich een evenwicht heef t  inges te ld . De 

ti j ds a f hankeli j ke s imulaties geven de maandel i j k s e  s t i j ghoog­

t e s chomme lingen tengevo lge van de sei zoenal e  f luktuaties . 

Hierbi j worden de maande l i j kse gemiddelden van de nuttige 

neers lag in het model ingevoerd ( z ie 7 . 3 . ) .  

Eerst werden s imulaties zonder winning uitgevoerd . Daarna 

werden berekeningen uitgevoerd voor winnings debieten van 

5 0 0 0 ,  7 5 0 0  en 1 0 0 0 0  m3 /dag uit de bes taande 6 winningsputten . 

Hiervoor werden enkel permanente toes tanden ges imul eerd . 

Vervo l gens werden s imulaties uitgevoerd voor een u itbreiding 

van de winning tot 1 5 0 0 0  m3 / dag uit 8 putten . Er werd zowel 

een permanente a l s  een ti j d s a fhankeli j ke toes tand berekend . 

De ti j ds a fhanke l i j ke berekening geeft de evo lutie van de 

verlaging van de waterta fel gedurende een vo l ledig hydro logi ­

s c h  j aar ( opvul- en a fvloeiperiode ) .  Zowe l voor de permanente 

a l s  de t i j dsafhanke l i j ke toes tand werd de invloed van het 

aanbrengen van 3 s tuwen op de Weeri j s  onderzocht . Voor de 

permanente toe s tand werd ook de verlaging veroorz aakt door de 

noorde l i j ke ( 3  putten ) en de zuideli jke ( 5  putten ) batteri j 

nagegaan . 

Tens lotte werd onderzocht o f  een verplaats ing van de putten­

batteri j naar de z uidoostel i j ke hoek van het mi l i tair gebied 

de verlaging van de watertafel kan beperken . 
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9 . 2 .  Toestand z onder winning 

9 . 2 . 1 .  P ermanente toestand 

De berekende sti j ghoogten z i j n weergegeven op de PLATEN 1 ,  2 

en 3 .  De sti j ghoogte l i j nen z i j n getekend met een interva l van 

0 . 5  meter . De grondwaters troming gebeurt loodrecht op de 

s t i j ghoogte li j nen van hoge naar lage s t i j ghoogte . 

Het s tromingspatroon in de onders te watervoerende l aag ( PLAAT 

1 )  vertoont een eenvoudig patroon . Aan de randen z i j n in deze 

laag vas te s t i j ghoogten ingevoerd . De hoogs te s t i j ghoogten 

( + 2 2  m )  komen voor in de zuidwesteli j ke hoek van het gebied , 

de laagste ( + 1 2 , 5  m )  in de noordooste l i j ke hoek . De s troming 

gebeurt in noordoo stel i j ke ri chting . 

I n  de tweede watervoerende laag ( PLAAT 2 ) ( Forma tie van de 

Kempen ) wordt het g lobaal patroon meer beïnvloed door de 

topograf i e  en de hydrografie . De l igging van de val lei van de 

Weeri j s  en de Weehagense beek beïnvloed het verloop van de 

s t i j ghoogte l i j nen . Het algemeen stromingspatroon in de z e  laag 

is evenal s  in de onderste laag naar het noordoos ten geri cht . 

In het freat i s ch reservoir ( PLAAT 3 )  vertonen de s t i j ghoogten 

een veel ingewikke lder patroon . De s tand van de waterta fel 

wordt voora l bepaald door loka le topogra f i s che en hydrogra­

f i s che oms tandigheden . 

De hoogste s t i j ghoogten komen voor onder het Groot Schiet­

veld . Van hieruit gebeurt de stroming naar Het Moerken in het 

noorden , de S chaapsdi j kbeek in het zuiden en de Weeri j s  in 

het oos ten . In de val lei van de Weeri j s  en de Weerhagense 

beek i s  de stroming naar de beken en de z i j beken gericht . In 

het zuiden van het modelgebied en op het interf luvium tus sen 

Weeri j s  en Weerhagense beek gebeurt de stroming vooral naar 
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het noorden . 

9 . 2 . 2 .  Seizoenale f luctuaties 

Voor de toes tand zonder winning i s  een ti j ds a f hanke li j ke 

berekening uitgevoerd om de maande l i j k s e  f luktuati e s  vast te 

stel len . De berekende sti j ghoogten z i j n niet voorgesteld maar 

werden gebruikt om de maandel i jkse verlagingen van de water­

tafel ten gevo lge van een winning van 1 5 0 0 0  m3 / dag te eva lue­

ren . 

9 . 3 .  Toestand zonder uitbreiding van de winning ( 6  putten ) 

9 . 3 . 1 .  Toestand met winning van 5 0 0 0  m3 /dag 

De berekende verlaging van de waterta f e l  i s  voorges te ld op 

PLAAT 4 .  

Op de westel i j ke oever bedragen de verlagingen iets meer dan 

4 0  cm . Op de ooste l i j ke oever ca . 3 0  cm . Rondom de Stapel ­

heidebeek z i j n  d e  verlagingen beperkt . 

9 . 3 . 2 .  Toestand met winning van 7 5 0 0  m3 /dag 

De berekende verlagingen van de watert a f e l  i s  voorges te ld op 

PLAAT 5 .  

Op de wes te l i j ke oever bedraagt de verlaging tot meer dan 6 0  

cm . Op de oos te l i j ke oever tot ongeveer 6 0  cm . Rond d e  Sta­

pelheidebeek z i j n de verlagingen beperkt . 

9 . 3 . 3 .  Toestand met winning van 1 0 0 0 0  m3 /dag 

De berekende verlagingen van de watert a f e l  i s  voorges teld op 

PLAAT 6 .  
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Op de wes te l i j ke oever bedraagt de verlaging tot mee r  dan 8 0  

cm . Ten oosten en zuiden van de Weeri j s  bedraagt d e  verlaging 

tot 6 0  cm . Rond de Stapelheidebeek is de verlaging k l e iner . 

9 . 4 .  Toe stand met uitbreiding van de winning { 1 5 0 0 0  m 3 /dag ) 

9 . 4 . 1 .  Permanente toes tand 

De berekende sti j ghoogten z i j n  voorges teld op PLATEN 7 ,  8 en 

9 .  In de aangepompte laag ( PLAAT 7 )  z i j n er rond de winnings ­

putten depre s s i etrechters in het s t i j ghoogtepatroon aanwe z ig . 

In de lagen 2 en 3 ( PLAAT 8 en 9 )  i s  de invloed van de win­

ning niet opval lend en volgt een vee l  komplexer patroon dat 

bepaald wordt door lokale oms tandigheden z oa l s  waterlopen en 

topogra f ie . 

Op PLAAT 1 0  i s  de verlaging van de watertafel uitge z e t . 

De verlaging van de watertafel is  het kleinst in de beekda ­

len . Hier bedragen de verlagingen tus s en 2 0  en 5 0  cm . Langs 

de waterlopen i s  de verlaging beperkt aange z ien het grondwa­

terres ervoir hier een beroep kan doen op de aanwe z igheid van 

het oppervlaktewater , met andere woorden de beken zul len 

minder gaan draineren en /of eventueel z e l f s  water gaan irri ­

geren . Tus s en de waterlopen z i j n de verlagingen vee l  aanz ien­

li j ker : ten wes ten van de Weeri j s  ca . 1 . 2 0 m, tus s en Weeri j s  

en S tapelheidebeek ca . 0 . 9 0 m en ten oosten van de Stape lhei­

debeek c a . 0 . 7 0 m .  Onder het Groot S chietveld-Erecht bli jven 

de verlagingen zeer beperkt ( meestal minder dan 2 0  cm ) . Ook 

in de beekdalen van het Moerken en de S chaapsdi j kbeek is de 

verlaging gering . 

Op PLAAT 1 1  s taat de s upplementaire verlaging voorges te ld die 

optreedt , wanneer de winning uitbreidt van het huidige maxi­

maa l  vergund debiet ( 1 0 0 0 0  m3 /dag ) naar 1 5 0 0 0  m3 / dag . 
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Met het model werd de mogeli j kheid onderzocht om met behulp 

van s tuwen de verlaging van de watertafel te beperken . In het 

model werden 3 stuwen op de Weeri j s  aangebracht ( z i e  7 .  5 ) . 

Verge l i jking van de toes tand met en zonder s tuwen gee ft aan 

hoeveel de verlaging zal beperkt worden ( de watert a f e l  ver­

hoogd worden ) wanneer de stuwen worden aangebracht . D e  verho ­

ging van de watertafel i s  voorgeste ld op PLAAT 1 2 . Daaruit 

bli j kt dat s lechts in de onmiddelli j ke omgeving van de s tuwen 

er invloed i s , een maxima le verhoging van ca . 3 0  cm , en dat 

in de gebieden tus s en de beken er weinig verandert . 

Met het model werd de invloed van de noordel i j ke batteri j 

( van 3 putten ) en de zuide l i j ke batteri j ( van 5 putten ) a f ­

zonderl i j k  bepaald bi j een winning van 1 5 0 0 0  m3 /dag . D e  ver­

lagingen van de watertafel z i j n  voorgesteld op PLATEN 1 3  en 

1 4 . Hieruit bli j kt dat de zuide l i j ke batteri j een grotere 

invloed heef t  dan de noorde l i j ke . 

9 . 4. 2 .  Sei zoenale f luctuaties 

Van de t i j ds afhanke l i j ke s imulatie werd de verlaging van de 

watertafel om de drie maanden uitge zet ( PLATEN 1 5  tot en met 

1 8 ) .  Hierbi j komt de toestand in j anuari en apri l ongeveer 

overeen met het midden en het einde van de opvulperiode , en 

de toes tand in juli en oktober met het midden en einde van de 

a fvloeiperiode . 

De verlagingen Z l J n  in de afvloeiperiode iets groter dan in 

de opvulperiode . De verschi l len z i j n echter eerder beperkt . 

Het a lgemeen patroon van de verlagingen verandert niet in de 

loop van het hydro logis ch j aar de verlagingen z i j n  het 

k leinste in de beekdalen en het grootste in de gebieden die 

tus s en de waterlopen in liggen . 

Op PLATEN 1 9  tot en met 2 2  s taat de verhoging van de waterta-
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fel tengevo lge van het aanbrengen van de 3 s tuwen op de Weer­

i j s . De s tuwen zorgen s lechts in de onmiddel li j ke omgeving 

voor een beperking van de verlaging . In de winterperiode 

bedraagt de verhoging van de watertafel maximaal 4 0  cm , in de 

zomerperiode maximaal 2 0  cm . Dit komt in de eerste plaats 

omdat het waterpeil in de winter op s le chts 3 0  cm onder maai­

veld wordt gehouden , in  de zomer echter op 60  cm onder maai­

veld . 

9 . 5 .  Toe s tand met alternatieve winningskonfiguratie 

Er werd een s imulatie uitgevoerd waarbi j een geheel nieuwe 

winningskonf iguratie gebruikt wordt met a l le putten gelegen 

in de S E-hoek van het mi l i tair domein ten oosten van de weg 

Brecht-Wuu s twezel . De verlagingen van de watertaf e l  z i j n  

voorges teld op PLAAT 2 3 . E r  treden verlagingen op tot meer 

dan 2 m .  
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1 0 . BESLUIT 

In het gebied rondom de geplande winningsuitbreiding werd in 

7 bes taande piezometers de natuurli j ke gamma s tr a l ing opgeme ­

ten . De z e  metingen lieten toe de klei lagen in de Formatie van 

de Kempen te onderscheiden . Er kon tot nog toe geen recht­

streeks verband met de hydraul i s che weerstand van de Formatie 

van de Kempen gevonden worden . 

De interpretatie van de pompproef die in 1 9 7 4  werd ui tgevoerd 

ga f betrouwbare waarden voor de hydrauli s che doorlatendheden 

van de onderste watervoerende lagen . Door gebrek aan s ti j g­

hoogtewaarnemingen boven de Forma tie van de Kempen kon de 

hydraul i s che weers tand hiervan niet betrouwbaar bepaald wor­

den . 

Met een matematisch model werd de invloed van de bes taande en 

uitgebreide winning nagegaan . In het matema t i s ch model werd 

de hydraulis che weers tand van de Formatie van de Kempen be ­

paald t i j dens de kalibrati e  van het mode l . In de va l le i  van 

de Weeri j s  kon de weers tand niet bepaald worden . Er werd een 

ges chatte waarde van 1 6 0 0  dagen ingevoerd . Er werden z owe l 

permanente ( " s teady s tate " ) als  ti jds afhanke l i j ke s imulaties 

uitgevoerd . 

Voor de bestaande winning bes taande uit 6 putten werd de 

verlaging van de watertaf e l  berekend voor debieten van 5 0 0 0 , 

7 5 0 0  en het momenteel maximaal vergunde debiet van 1 0 0 0 0  

m3 / dag . 

Wordt de winning uitgebreid tot 8 putten en het winningsde­

biet opgedreven tot 1 5 0 0 0  m3 /dag dan treden verlagingen van 

de waterta f e l  op tot ca . 1 . 2 0 m .  In de nabi j heid van de beken 

z i j n  de verlagingen k leiner . De grootste verl agingen komen 

voor tus s en de waterlopen . Voora l de zuide l i j ke batteri j van 

5 putten zorgt voor verlagingen . De verl agingen z i j n in de 
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zomer groter dan in de winter maar het g loba a l  patroon veran­

dert niet . Het aanbrengen van 3 s tuwen op de Weeri j s  zorgt 

s lechts zeer lokaal voor een beperking van de verlaging . 

Wanneer een a lternatieve winning in de zuidoo st el i j ke hoek 

van het militair gebied wordt aangelegd zul len bi j winning 

van 1 5 0 0 0  m3 /dag rond de z e  winning verlagingen van de water­

ta f e l  van meer dan 2 m optreden . 
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