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1 Inleiding  

De overstromingen die in juli 2021 plaats hebben gevonden in Limburg en Duitsland zijn 
te wijten geweest aan uitzonderlijk hoge en langdurige neerslag en zijn gerelateerd aan 
klimaatverandering (Mohr et al. 2022; Ludwig et al. 2023) . De herhalingstijd van deze 
neerslag  van ongeveer 128 mm in het stroomgebied van De Geul in twee dagen werd 
geschat op 500 jaar (van Heeringen et al. 2022) . De  overstromingen  ten gevolge van deze 
hoge langdurige neerslag hebben geleid tot verlies aan mensenlevens, veel overlast en 
hoge economische schade in Duitsland, Belgi ë, Luxemburg en Nederland. Aangezien de 
projecties ten aanzien van klimaatverandering leiden tot een vaker voorkomen van hoge 
neerslag zijn aanpassing en  in het gebied nodig om de invloed van hoge neerslag op 
rivierafvoer te verminderen  en de veerkracht te verhogen . Dit vergt dat er aanpassingen 
gedaan worden in het drainagesysteem of in het  landschap die zorgen voor een betere 
tijdelijke berging van water in het gebied waardoor piekafvoeren lager  worden.  Ook 
zullen droge perioden vaker voorkomen waardoor er ook een behoefte is om een mate 
van basisafvoer in stand ter houden ten behoeve van de aquatische ecologie in het 
stroomgebied.  Het vertragen van de piekafvoeren in de Geul heeft mogelijk ook gevolgen 
voor de piekafvoer en  van de Maas indien de pieken van de zijrivieren meer samenvallen 
met die van de hoofdrivier (de Wit, van der Veen, and van Hal 2005) . 
 
In eerdere rapporten zijn maatregelen van meer technische aard voorgesteld om het 
risico  van overstromingen in Valkenburg te verklei nen, waaronder verbreding van de 
rivier benedenstrooms van Valkenburg, aanleg van een diversiekanaal  of tunnel, het 
verwijderen van obstak els, zoals bruggen, in de rivier De Geul en het vergroten van 
reservoirs  (van Dijk 2022) . Het aanleg gen  van diversiestru cturen  heeft echter geen effect 
op boven - of benedenstroomse gebieden . W aterkeringen in de stad zouden vanwege de 
benodigde hoogte het oude stadsbeeld aantasten  (van Heeringen et al. 2022) . Ook is er 
een modelstudie geweest waaruit bleek dat het verbeteren van landbouwtechnieken 
weinig invloed zou hebben op de overstromingsrisi co, maar dat met een combinatie van 
het aanleggen van buffers en herbebossing ter grootte van 5% van het oppervlak een 10% 
reductie in piekafvoer te realiseren  zou zijn . Het realiseren van meer ruimte voor de 
meanderende Geul bleek praktisch niet haalbaar te zijn  (Mohammed 2022; Strijker and 
Kok 2022) . Deltares heeft  grootschalige verandering in landgebruik en diversie van 
stedelijke afvoer geïdentificeerd  als mogelijkheden om de overstromingen bij Valkenburg 
te beperken en meldt dat een berging van water uit het Belgische deel een reductie van 
8% zou kunnen opleveren in de extreme piekafvoer. Deze studie geeft ook aan dat 
hermeandering weinig zou uitrichten  en dat een grotere berging in de vallei mogelijk 
uitkomst zou bieden maar dat deze elders zouden leiden tot hogere waterpeilen (Slager 
et al. 2022) . Waterbuffers om overstroming in Valkenburg te voorkomen zouden 6 tot 10 
Mm 3 moeten kunnen bufferen (van Heeringen et al. 2022) . Ook aanleg van graften en 
verbreding van het beekdal word en  genoemd als middel om de bufferende  werking in 
het Geuldal ter bevorderen (van Heeringen et al. 2022) . Strijker en Kok (2022)  geven echter 
in hun analyse aan dat er weinig ruimte is om overstromingen te voorkomen en 
concluderen dat de gemeenschap meer veerkracht zou moeten krijgen om deze  in de 
toekomst te weerstaan.  
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In een studie door Klein (2022)  is het WFLOW model (Schellekens 2019)  gebruikt om de 
hydrologische response op extreme neerslag van het stroomgebied van De geul te 
analyseren. De studie concludeerde dat ongeveer 60 % van de piek afvoer bij Gulpen uit 
het Belgische deel van het stroomgebied kwam , waar de bodems dunner zijn, hoewel d it 
deel 45% van de oppervlakte besloeg.  
 
Uit ee n diepgaande analyse van de neerslag en herkomst van de afvoer in het 
stroomgebied van De Geul bleek dat  natuur -gerelateerde oplossingen (Nature -based 
solutions) uitgevoerd in zowel de haarvaten als de grotere elementen in het gebied 
zouden kunnen zorgen voor een grotere klimaatbufferende werking 
(Natuurmonumenten and Stroming 2022) . Dit heeft geleid tot identificatie van processen 
die leiden tot snelle afvoer en formulering van een aantal natuurge bonden maatregelen 
zijn die infiltratie in het gebied kunnen verhogen en het bergend vermogen van het 
gebied kunnen vergroten  (Natuurmonumenten and Stroming 2022) . Deze maatregelen 
zijn ook beschreven in H+N+S (H+N+S 2023) .  
 
Om de effectiviteit van deze maatregelen op vermindering van piekafvoeren in  zowel vijf 
substroomgebieden van de Geul  als twee benedenstroomse locaties in de 
hoofdwaterloop van de Geul te kunnen evalueren is een modelstudie uitgevoerd . In deze 
studie zijn  in verschillende ɾǪǸɅǍɶȡɐẏɾ de maatregelen voor het stroomgebied van de Geu l 
doorgerekend zijn  met nadruk op hun efficiëntie  in substroomgebieden van het 
stroomgebied van de rivier De Geul . Het project is begonnen in juli 2022 met het 
verzamelen van gegevens en het maken van een gedetailleerde bodemkaart inclusief 
bodemfysische karakteristieken. Tevens is veldwerk uitgevoerd in Wallonië  met name om 
de diepte van de bodems te bestuderen.  
 
In dit rapport worden de visies en maatregelen  zoals  voorgesteld in H+N+S (2023)  om 
overstromingen in het Geul stroomgebied tegen te gaan door ingrepen in het landschap 
en in de infrastructuur  vergeleken en gekwantificeerd . Het doel van de modelstudie is om 
een kwantificering te maken van de effici ëntie een aantal natuur -gerelateerde ingrepen 
ten aanzien van de reductie van  piekafvoeren in perioden van hoge neerslag en op de 
basisafvoeren van de rivier in droge perioden.  

1.1 Modelkeuze  
Gekozen is voor het  SWAT+ model (Bieger et al. 2017) , welke is afgeleid van het Soil and 
Water Assessment Tool (SWAT) model. Dit model wordt wereldwijd gebruikt om 
hydrologische effecten van maatregelen  te duiden en heeft als voordeel ten opzichte van 
het originele SWAT model (Arnold et al. 2012)  dat een deel van het water van 
hydrologische eenheden (Hydrologic response Units Ṿ HRU) op de helling door vallei -
eenheden afgevoerd wordt voordat het in de waterlopen terecht komt (Bieger et al. 2019) . 
Dit is meer representatief voor situaties waarin de vallei een grotere rol speelt in afvoer en 
waterkwaliteitsveranderingen. Door de definitie van hydrologische landschapseenheden 
in het model (unieke combinaties van helling, bodem en grondgebruik) en uitgebreide 
beheer opties  maakt he t SWAT+ model  het mogelijk om kleinschalige verander ingen in 
een groot gebied door te rekenen  en derhalve informatie aan  kan leveren op 
perceelschaal  en op  de schaal van de weginfrastru ctuur (breedte van 5  - 10 m) , als op 
schaal van een stroomgebied met de grootte van de Geul (33 9 km 2). Het model kan in een 
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groot stroomgebied ook kleinschalige elementen , zoals wegen , bevatten en is flexibel  in 
het uitvoeren van ɾǪǸɅǍɶȡɐẏɾ ten aanzien van verandering in landgebruik of in 
karakteristieken van de waterlopen.   

1.2 Modelb eperkingen  
Door de hierboven beschreven opzet waarbij alle HRUẏs direct of indirect afvoeren in een 
waterloop kent het SWAT+ model ook beperkingen die gerelateerd zijn aan de schaal 
waarop het model kan werken en de rekentijd die ermee ge moeid zou zijn bij een ander e 
opzet van het model . Een van de beper kingen is dat de fluxen van de hydrologische 
respon sie eenheden niet door ben edenstroomse eenheden gevoerd worden , met 
uitzondering van landschapselementen op de helling die hun afvoer gedeeltelijk door 
dalvlakte  eleme nten voeren . Deze beperking geldt met name voor maatregelen als de 
aanleg  van graften  (i.e. bosstroken) op hellingen , waar water afstromend van hoger 
liggende  landsch apsdelen in de grafteenheid zou moeten stromen om daar te infiltreren.  
Tevens is er een scheiding in het model van de processen op de hellingen  die tot 
afstroming  leiden  (de dalvlakelemente n/  vallei -eenheden) en die in de waterlopen. Water 
dat in een waterloop gekomen is kan derhalve geen interactie aangaan met d e eenheden 
die de dalvl akte vormen  en die in de praktijk bij hoge waterstanden onderlopen en de 
stroming in de rivier beïnvloeden.  
 
Het model w ord t  gevoed met dagelijkse meteorologische invoer en gekalibreerd op 
dagelijkse gemiddelde afvoerwaarden van meetstations. De werkelijke instantane 
piekafvoeren zijn echter hoger dan de gemiddelde dagwaarden . Een analyse van de 
instantane piekafvoeren en de gemiddelde dagelijkse afvoer en hoger dan 4 m 3 s-1 (n= 174) 
voor Schin op Geul over de periode 2010 -2022 toonde aan dat de instantane dagelijkse 
piekafvoeren gemiddeld 1,35 ± 0,29 keer hoger waren dan de gemiddelde dagafvoer.  Om 
deze piekafvoeren beter te benaderen zou het model op kleinere tijdstappen simulaties 
moeten kunnen maken. De simulatietijd wordt dan echter zodanig lang dat dit geen 
optie vormde.   

1.3 Maatregelen  
Maatregelen zijn erop gericht om een groter deel van de neerslag te bergen in het 
landschap zodat de pieken in rivierafvoer bij hoge neerslag minder hoog worden en de 
afvoer over langere tijd gespreid wordt. Een hogere berging van neers lag in het 
landschap heeft daardoor ook een positief effect op de afvoer in perioden van droogte.  De 
voorgestelde m aatregelen zijn in detail beschreven in H+N+S (2023)  en de wijze van 
implementatie in het SWAT+ model wordt hieronder beschreven.  De maatregelen welke 
toegepast worden in de verschillende delen van het stroomgebied zijn beschreven in 
Tabel 1. 
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Tabel 1. SWAT+ model simulaties toepassing in verschillende  substroomgebieden van het 
stroomgebied van de Geul.  

 Simulatie / 

stroomgebied  

Kelmis  Sippenaeken  Gulp  Selzerbeek  Eyserbeek  

Simulatie  1 Doorlatende stad  Sponsherstel 

(verwijderen drains 

en artificiële 

beeklopen)  

Akkerland op 

hellingen 

omzetten in 

hellingbos  

Productiegrasland 

omzetten in 

natuurlijk grasland  

Water op wegen 

onderscheppen en 

laten re -infiltreren  

Simulatie 2  Sponsherstel 

(verwijderen drains 

en artificiële 

beeklopen)  

Water op wegen 

onderscheppen en 

laten re -infiltreren  

Natuurlijk 

begroeide 

dalvlakte  (ruige 

begroeiing, 

boomstammen in 

water, 

hermeandering)  

Maisakkers 

omzetten in bos 

met ondergroei  

Doorlatende stad  

Simulatie 3  Productiegrasland 

omzetten in 

loofbos met 

ondergroei  

Natuurlijk 

begroeide 

dalvlakte  (ruige 

begroeiing, 

boomstammen in 

water, 

hermeandering)  

Sponsherstel 

(verwijderen drains 

en artificiële 

beeklopen)  

Wadi -graften op 

akkers  

Maisakkers 

omzetten in 

natuurlijk grasland  

1.3.1 Maatregelen met betrekking tot stedelijke gebieden en 
weg infrastructuur  

Doorlatende stad  
Om de maatregel doorlatende stad  te kunnen uitvoeren is een stedelijk landgebruik 
gedefinieerd zoals gegeven in de landgebruikskaart . De stedelijke eigenschappen die 
bepalend zijn voor de afvoer uit stedelijke omgeving zijn de fractie van het 
totaaloppervlak dat ondoorlatend is (FIMP), fractie van ondoorlatend oppervlak dat  direct 
op het afwateringssy steem is aangesloten  (FCIMP) , en de straat dichtheid  in de stad 
(CURBDEN , [km ha -1]), en de curve number (CN) van het ondoorlatende stedelijk 
oppervlak (URBCN2 = 98 ). De CURBDEN parameter  (0,27) is berekend voor Kelmis door de 
lengtes van de wegen (primary, secondary, teriairy, residential en service) met twee te 
verm enigvuldigen (70,6  km) en deze te delen door de oppervlakte van de stad ( 258,6 ha) . 
De FIMP parameters voor Bocholt, Kelmis, Vaals en Valkenburg werden bepaald uit de 
gemiddelde NDVI waarde met een resolutie van 10 m. Na visuele vergelijking van de NDVI 
met de gebouwen en wegen werden ondoorlatende delen van de stad bepaald door een 
NDVI waarde van 0,45 of lager, en de groene gebieden  met een NDVI hoger dan 0,45. De 
verkregen FIMP waarden zijn gegeven in Tabel 2. De gemiddelde waarde voor FIMP was 
0,57 wat representatie is voor een stedelijke omgeving met een hoge dichtheid van 
bebouwing.  De oppervlakkige afvoer van de stad wordt dan berekend door een 
samengestelde CN waarde te berekening uit de URBCN2 en de CN voor het doorlatende 
oppervlak .   
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Tabel 2. FIMP -waarden voor vier stedelijke locaties  in het stroomgebied van de Geul  

 Locatie  FIMP  

Bocholt  0,71 

Kelmis  0,43  

Vaals  0,51 

Valkenburg  0,61 

 
Initieel zijn de waarden op die van een stad met hoge dichtheid gezet, die overeenkomen 
met de huidige conditie in de stedelijke gebieden. Voor de simulatie van een doorlatende 
stad zijn deze naar lage dichtheid gebracht. De gebruikte parameterwaarden zijn 
gegev en in Tabel 3.  
 
Tabel 3. Parameters voor huidige stedelijke omgeving en die voor een doorlatende stad  

 Simulatie  FIMP  FCIMP  CURBDEN  URBCN2  

Stedelijk, hoge dichtheid  0,60  0,44  0,27 98  

Doorlatende stad  0,20  0,17 0,21 98  

 

Infiltratie van afvoer van weginfrastru ctuur  
De ondoorlatende wegen in het gebied genereren afvoer die op een snelle manier 
draineert en in veel gevallen direct naar de waterlopen. Het is ook waargenomen dat 
laterale stroming door de bodem heen exfiltreert langs de weg om zo snel afgevoerd te 
worden.  Dit proces  is echter niet in  het SWAT+ model  geïntegreerd . Door de afvoer  van 
verharde wegen  te laten infiltreren wordt de bijdrage van de weginfrastru ctuur aan de 
rivierafvoer verminderd. De wegen zijn als apart land - en bodemgebrui k in het model 
verwerk t . Door  de CN2 waarde, die de fractie oppervlakkige afvoer ten opzichte van 
infiltratie bepaalt, te verlagen en de doorlatendheid en bodemdiepte van de weg te 
verhogen, vermindert de oppervlakkige afvoer van de weg. Dit effect is vergelijkbaar met 

Het bleek dat er een fout in het SWAT+ model zit, waardoor de Curve Number (CN2 
parameter in het model) waarde voor de stad permanent 98 blijft en er derhalve geen 
rekening wordt gehouden met verandering in de fractie ondoorlatend gebied in de 
stad door ve rgroening voor aanpassing van de CN waarde. Uit overleg met de 
programmeurs van het model bleek dat deze fout niet binnen afzienbare tijd 
gecorrigeerd zou worden. Om dit op te lossen is gekozen om de stad een ander 
landgebruikstype te geven (gras) en van d it landgebruikstype de CN waarde zo aan te 
passen dat deze wel de afvoer gegenereerd door verschillende fracties van verhard 
oppervlak kan benaderen.  
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leiden van oppervlakkige afvoer van de weg naar daarvoor aan ge leg de  infiltratie stroken  
langs de weg . Het is dan noodzakelijk dat de gebruikte parameters een zodanig effect 
hebben dat de gegenereerde wegafvoer overeenkomt met die van de aanliggende 
gras gebieden.  De huidige grondgebruik (Urban transportation  CN= 98)  en 
bodem parameters ( Z = 0,02 m, Ks = 0,1 mm uur -1 en AWC = 0,03 )  voor de wegen worden 
verhoogd naar die voor gras  (CN= 45) en representatieve bodemeigenschappen van het 
stroomgebied . 

1.3.2 Maatregelen met betrekking tot rivieren en waterlopen  

Herstel van bovenstroomse draslanden  
Sponsherstel is een maatregel die met name in kleinere bovenstroomse stroomgebieden 
wordt toegepast waar door kunstmatig aangelegde drainage , zoals door het aanleggen 
van drainage kanalen  of door verdiepen van waterlopen een snellere drainage wordt 
bewerkstelligd. In dit geval worden voor de simulatie de waterlopen in een aantal 
substroomgebieden  ondieper en breder gemaakt, en wordt de ruwheidscoëfficiënt  
verhoogd  waardoor de afstroom vertraagd wordt.  Tevens wordt de vegetatie in de 
dalv lakte langs de rivier  omgezet naar drasland ṵẌʭǸʌȺǍɅǱɾẍṶ met een hogere CN-waarde 
omdat dit in werkelijkheid ook zou gebe uren . Dit betekent in de praktijk wel dat de 
hoeveelheid water die uit de wetlands afgevoerd wordt naar de ruwere ondiepe 
waterloop hoger kan zijn dan die van de oorspronkelijke  vegetatie, waar meer berging in 
de beter gedraineerde bodem zou zijn. Indien deze draslanden groot zijn , wat afhangt 
van de morfologie van de dalvlakte,  zou deze  omzetting dus ook kunnen leiden to hogere 
afvoeren vanuit het gebied na invoering van de maatregel . In een eerdere studie 
uitgevoerd  met SWAT+ in het Duitse Middelgebergte bleek dat de invloed op hogere 
afvoeren in enige mate seizoen afhankelijk  was en dat de winterafvoer na aanleg van 
draslanden reductie in piekafvoeren vertoonde (Waterloo et al. 2019) . Omzetting naar 
drasland kan derhalve ook leiden tot hogere piekafvoeren.  

Natuurlijk e dalvlakte met vertragende elementen  
Bij dit scenario wordt de vertraging gesimuleerd  in de grotere waterlopen in het 
stroomgebied . In realiteit treedt de rivier bij hoogwater uit zijn oevers en het water 
stroomt over het  omliggende geïnundeerde  land  heen. In deze situatie  bestaat het 
waterloopsysteem niet alleen meer uit de waterloop, maar omvat ook delen van het 
terrein die normaal geen deel uitmaken van de rivier. In het SWAT+ model is er echter 
geen overloop mogelijk vanuit de waterloop naar landelementen  die geen deel uitmake n 
van het drainagesysteem. Het veranderen van de begro eiing in de dalvlakte langs de 
oevers van de waterloop heeft derhalve wel invloed op de aanlevering van water aan de 
waterloop, maar heeft geen invloed op de stroming in de waterloop  bij hoogwater .  
Natuurlijk begroeide dalvlakte n langs de oevers die in de overstromingsvlakte liggen 
hebben een ruige r begroeiing,  kunnen doorsneden worden door meanderende 
waterlopen , en er kunnen obstakels in de waterlopen voorkomen  waaronder  omgevallen 
bomen. Het meanderen en de obstakels leid en  tot verhoging van de ruwheid van de 
waterloop  die door ¶ǍɅɅȡɅȓẏɾ Ʌ coëfficiënt  bepaald wordt. De toegepaste verhoging van 
deze coëfficiënt  werd toegepast in de substroomgebieden van Kelmis, Sippenaeken en 
De Gulp. De maatregel  komt overeen met het introduceren van elementen die de 
stroming substantieel verhinderen  alsook met een hermeander ing van waterlopen  
volgens (Arcement, 1989) . Dit houdt in dat d e reguliere ruwheidsco ëffci ënt is verhoogd 
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met 0,04 voor het simuleren  van obstructies in de waterloop en vervolgens 
vermenigvuldigd met 1,15 om het effect van meanderen in te brengen. De ruwheid van de 
vegetatie om de waterloop  is ook verhoogd.  In dit scenario is niet gekozen om  een 
verbreding / diepteverandering toe te passen in de  waterloop , zoals gedaan voor het 
hierboven beschreven scenario van herstel van bovenstroomse draslanden.   

1.3.3 Maatregelen met betrekking tot grondgebruik  
Maatregelen met betrekking tot het grondgebruik beperken zich tot de oéĆẏɾ. 
Veranderingen in het bodemgebruik hebben invloed op de oppervlakkige afvoer tijdens 
neerslag (bepaald door de CN -waarde) , maar ook op de verdamping  vanaf het gewasdek 
tijdens neerslag  (neerslaginterceptie) , verdamping van de bodem en transpiratie van de 
vegetatie. Voor de neerslaginterceptie Het SWAT+ model heeft  geen neerslag afhankelijke 
berekening voor neerslaginterceptie maar er wordt een kronendakbergingscapaciteit 
(CANMAX) gehanteerd, waaronder geen neerslag de bodem bereikt. Deze CANMAX is 
voor gewasvegetatie laag (<1 mm) en werd voor bos  op 3 mm gezet .  

Akkerland naar  hellingbos  scenario  
Het akkerland op hellingen  groter dan 10%  in het doelgebied wordt omgezet naar 
gemengd loofbos. Dit heeft effect op de verdamping van het land en op de mate van 
oppervlakkige afspoeling (door wijziging in de Curve number CN2 parameter). Dit 
betekent dat er meer infiltratie optreedt en mogelijk meer berging is in de bodem door 
een hogere mate van uitdroging in de zomerperiode. Neerslaginterceptie zal ook 
toenemen vanwege de hogere berging van water in het kronendak van bos.   

Maisakkers naar bos  
Uit waarnem ingen in het gebied is gebleken dat maisakkers veel bij kunnen dragen aan 
oppervlakkige afvoer die leidt naar een verhoging van de afvoer in de beken en rivieren. 
De maisakkers worden derhalve omgezet naar gemengd bos in de simulatie. Hierbij 
wordt opgemerkt dat mais normaal gesproken in een meerjarige gewascyclus verbouwd 
wordt , waardoor mais ieder jaar op andere percelen verbouwd wordt. Hier wordt in het 
model echter geen rekening mee gehouden.  

Productiegrasland naar  natuurlijk grasland  
Deze omzetting verhoogd de ruwheid van het land oppervlak waardoor oppervlakkig 
afvoerend water een lagere snelheid krijgt . Hierdoor verandert in kleine mate ook de 
infiltratiecapaciteit van het gebied.  

Productiegrasland naar loofbos  
Een meer intensieve omzetting van productiegrasland is omzetting naar loofbos. Hierbij 
wordt de oppervlakkige afvoer verder verminder d  dan bij omzetting naar natuurlijk 
grasland.  Het bos heeft een hogere neerslaginterceptie (3,0 mm berging) en zorgt voor 
lagere oppervlakkige afvoer door verandering in het curve nummer en de ¶ǍɅɅȡɅȓẏɾ 
ruwheid voor oppervlakkige  afvoer.  

W adi -graften op akkers  
Bij deze maatregel worden op de met gras begroeide hellingen of op akkers stroken van 
ongeveer 20 m breed bos aangelegd . Deze bossen verhogen de infiltratie van het gebied 
en hebben een vertraging en vermindering van de oppervlakkige afvoer als resultaat.  De 
afvoer van het water in de gebieden tussen de graften wordt in het model echter niet 
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naar de graften geleid waar het dan zou infiltreren. Dit zou wel gesimul eerd kunnen 
worden door de bodem s tussen de graften ook een hogere infiltratiecapaciteit k te geven . 
Echter, het is onduidelijk in hoeverre  deze k-waarde dan verhoogd zou moeten worden  
om een realistisch beeld te krijgen van het effect van graften. Om deze reden is ervoor 
gekozen om in deze simulatie geen verhoging van de k-waarde van de bodems tussen de 
graften. Het scenario geeft derhalve een minimum effect weer en het daadwerkelijke  
effect zou hoger kunnen zijn.  
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2 Veldmetingen bodem  

Op 29 en 30 augustus 2022 werd een veldcampagne uitgevoerd met als doel informatie 
te verkrijgen over de diepte en samenstelling van de verschillende bodemtypen in het 
stroomgebied van de Geul, en met name in het Waalse deel ervan . De locaties  van 
bemonstering zijn gegeven in Figuur 1. 
 

 
Figuur 1. Locaties  van bemonstering van verschillende bodemtypes in augustus 2022. De 
grootte van de cirkels is representatief  voor de diepte van de bodem ( 0,2 Ṿ 2,0 m) en de 
kleur de infiltratiecapaciteit (wit <40  Ṿ donkerblauw 2800 mm uur -1; rood: geen meting ). 
De achtergrond kaart toont de bodemeenheden volgens de gecombineerde Nederlandse 
Ṿ Duitse Ṿ Belgische bodemkaart.  

De locaties  GD01 Ṿ GD04 liggen in Limburg  en de bodemdiepte was gemiddeld 0,84  ± 

0,57 m (bereik 0,3 - 1,6 m). Voor d e overige lo caties in Wallo ni ë was bedroeg de diepte 
gemidd eld 1,00 ± 0,63 m  (bereik 0,10 - >2,00 m) . De gemeten bodem diepten werden 
gebruikt om diepten toe te kennen aan de corresponderende bodemeenheden . 
 
Metingen  van de infiltratiecapaciteit van de toplaag ( 0-2 cm) van de bodem werden op 
een selectie van locaties  via ringinfiltrometers  verricht. Op deze locaties  werden 2 -3 
metingen uitgevoerd en de resultaten gemiddeld. De  resultaten zijn via kleurcodering 
weergeven in Figuur 1. Er was een groot bereik in de metingen, met waarden <100 mm 
uur -1 in lemige en stenige bodems (GD02, GD03  en  GD14) en hoge wa arden van boven 
1000 mm uur -1 voor  geploegde zandige landbouwgrond ( GD0 6, GD22) en goed -
doorwortelde zandige bos bodems (GD09, GD19 en GD20) . Hierbij moet vermeld worden 
dat de metingen in een droge periode werden uitgevoerd en dat er met name op 
ondiepe bodems verzadiging op kan treden tijdens hoge neerslag  waardoor de werkelijke 
infiltratiecapaciteit veel lager zal liggen.   
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3 Analyse neerslag en 
afvoermetingen  

3.1 Neerslag  
De gemiddelde jaarlijkse neerslag varieert in het stroomgebied van de Geul en neemt toe 
van het noordwesten naar het zuidoosten ( Figuur 2). De laagste  gemiddelde jaarlijkse 
neerslag voor de 20 -jarige periode van 2002 tot  2022 bedr oeg  752 ± 108 mm in  Maastricht 
en 804  ± 112 mm in Beek. H et maximum werd in Vaals gemeten en bedroeg 935 ± 
113 mm  j-1. Neerslag voor het meest zuidelijke station Gemmenich in België  bedroeg 889  ± 
114 mm j -1.  Dit houdt in dat er een ruimtelijke variatie in jaarlijkse neerslag in het 
stroomgebied is van maximaal 183 mm , met hogere waarden in het meest zuidelijke deel 
van Limburg en in Wallon ië. 
 

 
Figuur 2. Verdeling van de gemiddelde jaarlijkse neerslag [mm] over de weerstations in 
de regio van het stroomgebied van De Geul voor de periode 1 januari 2002 tot 31 
december 2021  (Bronnen: KNMI en Hydrometrie Wallonië ).  

De verdeling van de neerslag die de overstromingen in juli 202 1 tot gevolg had is 
weergegeven in Figuur 3. Neerslag in de periode 13 - 16 juli 2021 was relatief laag in 
Maastricht met een totaal van 80 mm, had een maximum langs de lijn Noorbeek (161 
mm), Ubachsberg ( 193 mm ) en Schaesberg 169 mm) en nam verder naar het zuiden in het 
stroomgebied van De Geul af naar waarden van 117 mm (Epen)  en 133 mm (Vaals, 
Gemmenich) . De hoogste dagelijkse neerslag van 98,4 mm  werd gemeten in Ubachsberg 
op 14 juli 2021 en is tevens de hoogste waarneming van alle meetstations in de periode 
2001 Ṿ 2023. 
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Figuur 3. Neerslaghoeveelheden gemeten op de verschillende weer stations voor de 
periode 13 - 16 juli 2021 (Bronnen: KNMI en Hydrometrie  Wallonië ). 

3.2 Rivierafvoer  
In het stroom gebied van de van de Geul wordt zowel in België  als in Nederland afvoer 
gemeten. Het drainagenetwerk en de sub stroomgebieden gedraineerd door de 
meetpunten zijn weerge ven in Figuur 4. 
 

 
Figuur 4. Overzicht van de afvoermeetpunten in de Nederlandse  en Belgische  delen 
(stations Kelmis, Sippenaeken) van het stroomgebied van De geul.  

De stroomgebiedsoppervlakten gedraineerd door verschillende meetstations in Belgi ë en 
Nederland zijn gegeven in Tabel 4. 
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Tabel 4. Overzicht van de meetstations en de gedraineerde oppervlakten.  

 Station  Code  Land   Oppervlak te  

[km 2]]]  

Fractie totaal  

Kelmis - Calamine  5291 Belg ië 74,9  0.22 

Sippenaeken  L6660  Belgi ë 118.5 0.35 

Geul - Cotessen  10.Q.29 Nederland  122.1 0.36 

Gulp  13.Q.34 Nederland  46,0  0.14 

Eyserbeek - Eys 11.Q.32 Nederland  29,1 0.09  

Selzerbeek - Partij  12.Q.31 Nederland  28,9 0.09  

Geul Ṿ Schin op Geul  10.Q.63 Nederland  285,2 0.84  

Geul - Meerssen  10.Q.36 Nederland  338,6 1.00 

 
Het Belgische deel van het stroomgebied vormt 35% van het totale oppervlak 
gedraineerd door het eindstation Geul Ṿ Meerssen en 41% van  de  oppervlakte van het 
stroomgebied bij meetstation Schin op Geul. De  dagelijkse gemiddelde afvoeren van 
verschillende meetstations in het stroomgebied van de Geul voor de periode 2010 -2022 
zijn gegeven in Figuur 5. De afvoerreeksen zijn van verschillende lengten en vertonen 
gaten , waaronder ook door het niet meer functioneren van de meetstations  tijdens en na 
de hoge waterstanden in juli 2021 . Tijdens en na de piekafvoeren op 14 juli 2021 waren voor 
de stations Cotessen Ṿ Sippenaeken, Geul Ṿ Hommerich, Selzerbeek Ṿ Partij , Geul Ṿ Schin 
op Geul en Geul Ṿ Meerssen  geen metingen meer beschikbaar . Ook v oor Eyserbeek w erd  
de afvoer tijdens de piek niet gemeten of steeg deze boven het meetbereik van het 
station  uit . De werkelijke piekafvoeren zijn voor deze stations derhalve waarschijnlijk 
hoger dan die getoond in Figuur 5. Voor de stations Kelmis , Sippenaeken en Gulp Ṿ 
Azijnfabriek waren metingen van de afvoerpiek in juli 2021 wel beschikbaar.  De 
meetreeksen tonen aan dat de piekafvoer in juli 2021  een extreem was dat in de 
voorgaande periode niet voorgekomen was. Vergelijkbare extreme piekafvoeren bij 
Meerssen , Cotessen , Hommerich  en Gulp werden voor het laatst gemeten in september 
1998, maar deze leidden niet tot uitval van metingen , met uitzondering voor station Gulp . 
 
De effectiviteit van m aatr egelen  om piekafvoeren in het benedenstroomse gebied van 
het stroomgebied te dempen hangen af van de individuele bijdragen van de 
verschillende gebieden a an het totaal. Om deze reden is een analyse gemaakt om te 
bepalen welke fracties  de substroomgebieden Kelmis, Sippenaeken, Gulp, Selzerbeek, 
Eyserbeek en Schin op Geul leveren aan de dagelijkse afvoer bij Meerssen tijdens 
piekafvoeren (Q Meerssen  > 12,5 m 3 s-1) en tijdens lage afvoeren (Q Meerssen  < 1,0 m 3 s-1). De 
resultaten voor de periode 1 januari 1999 tot 30 juni 20 21 zijn ge toond in Figuur 6. De 
piekafvoer van juli 2021 is in deze an alyse niet meegenomen vanwege de 
onbetrouwbaarheid in de metingen  en het uitvallen van verschillende meet stations, 
waaronde r het eind station Geul - Meerssen.  
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Figuur 5. Afvoerreeksen van verschillende meetstations in het stroomgebied van de Geul 
voor de 1 2-jarige periode 1 januari 2010 tot 1 januari 2022 . 
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Figuur 6. Fracties van de piek afvoer  (boven) en basisafvoer  (onder) bij Meerssen geleverd 
door de verschillende substroomgebieden in het stroomgebied van De Geul. De 
gearceerde gebieden rond de trendlijnen geven het 90% betrouwbaarheidsinterval aan.   

De gemidde lde piek - en basisaf voer en voor de analyse n waren respectievelijk 17.2 ± 4.4 
m 3 s-1 en 1,7 ± 0,2 m 3 s-1. De trendlijnen tonen geen significante verandering van de fracties 
aan bij toename van de piekafvoeren  bij Meerssen , maar wel significante afname n met de 
afvoer voor de fracties van Schin op Geul, Eyserbeek, Selzerbeek, Gulp, Sippenaeken en 



 
 
 
 

 
 15 september 2023  15 

Kelmis (Figuur 6). De gemiddelde n en standaarddeviaties van de fracties van de afvoeren 
en die van de  oppervlakte n  van de substroomgebieden zijn weergegeven in Tabel 5. 
Opmerkelijk is dat de substroomgebieden Kelmis  en  Sippenaeken aanzienlijk meer 
bijdragen aan de piekafvoeren bij Meerssen (52%) dan op basis van het oppervlak (35%) 
verwacht zou worden, en dat de bijdragen van de Gulp, Eyserbeek en Selzerbeek aan de 
afvoer bij Meerssen lager zijn dan verwacht.  De hogere fracties waargenomen voor de 
substroomgebieden van Kelmis en Sippenaeken  kunnen ten dele gewijd worden aan 
hogere neerslag in het zuidelijke deel van het stroomgebied  (Figuur 2). Voor de 
basis afvoeren zijn de bijdragen van Kelmis , Sippenaeken , Gulp  en Selzerbeek  conform het 
oppervlak , en is die van Eyserbeek ook lager dan verwacht . Opvallend is dat de fractie 
basisafvoer bij Geul Ṿ Schin op Geul iets hoger is dan bij Meerssen. Dit kan komen doordat 
water uit de rivier grondwater in de omgeving aanvult in perioden van lage afvoeren, 
maar bijvoorbeeld ook door meetfouten in de data.  
 
Tabel 5. Fracties van de totale afvoer bij Meerssen gemeten aan stations van 
substroomgebieden. De fractie van het van de substroomgebieden ten opzichte van het 
totale  oppervlak is weergegeven ter vergelijking  

 Station  Fractie piekafvoer  

(Q> 12,5 m 3 s-1) 

Fractie basisafvoer  

(Q< 2,0 m 3 s-1)  

Fractie 

totaal oppervlak  

Kelmis - Calamine  0.30 ± 0.12 0.19 ± 0.07  0.22 

Sippenaeken  0.52 ± 0.14 0.30 ± 0.11 0.35 

Gulp  0.09  ± 0.0 3 0.16 ± 0.0 5 0.14 

Eyserbeek - Eys 0.03  ± 0.0 1 0.04  ± 0.0 2 0.09  

Selzerbeek - Partij  0.05  ± 0.0 2 0.07  ± 0.0 3 0.09  

Geul Ṿ Schin op Geul  0.88  ± 0.16 1.05 ± 0.33 0.84  

 
Op basis van de analyse van bijdragen aan piekafvoeren van de verschillende 
substroomgebieden bij Meerssen zouden maatregelen gericht moeten worden op het 
langer vasthouden van water in het gebied Sippenaeken Ṿ Kelmis en op het vertragen 
van de afvoer uit deze gebieden in de loop van de rivier de Geul. Maatregelen in de 
stroomgebieden van de Eyserbeek en Selzerbeek, met een gecombineerd aandeel aan de 
piekafvoer van 8% zullen waarschijnlijk weinig effect hebben.  
 
Voor de start de modelsimulatie periode is gekozen voor de start van de meetreeks van 
het Waalse Sippenaeken station (1 januari 2002). De meetreeks voor Kelmis (La Calamine) 
start op 14 juni 2008. Vanwege de beschikbaarheid en continuïteit  van de 
afvoermeetreeksen is voor een vierjarige  kalibratieperiode van 2010 Ṿ 2013 gekozen waarin 
gegevens beschikbaar waren.  
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3.3 Afvoercoëfficiënten  
De afvoercoëfficiënt , i.e. de ratio van afvoer en neerslag, van een gebied geeft informatie 
over de volumes van de waterbalanscomponenten. Gebieden met een hoge 
afvoercoëfficiënt  hebben vaak een hogere snelle afvoer component  en minder 
verdamping dan gebieden met een lager e coëfficiënt  waar infiltratie en 
grondwater afvoer  een belangrijkere rol spel en . Afvoercoëfficiënten  zijn berekend voor de 
afvoerstations voor de vierjarige periode 1 januari 2016 tot 31 december 2021 , en ook voor 
korte perioden met hoge afvoer. De afvoercoëfficiënten  van station s Meerssen , voor het 
hele stroomgebied , en voor Schin op Geul zijn berekend op basis van de neerslag van de 
vijf meet stations in het gebied. Voor die van Eyserbeek is neerslag station Ubachsberg 
gebruikt, voor Selzerbeek Vaals, voor Gulp station Epen en voor Sippenaeken en Kelmis 
he t neerslagstation Gemmerich ( Figuur 2). 
 
De jaarlijkse gemiddelde afvoercoëfficiënten  en die voor twee korte perioden met de 
hoogste neerslag zijn gegeven in Tabel 6.  
 
Tabel 6. Meerjarige en kortdurende hoogwater afvoercoëfficiënten  voor verschillende 
deelstroomgebieden in het stroomgebied van de Geul. . 

 Substroomgebied  Afvoercoëfficiën t  

2016-2021 

Afvoercoëfficiën t  

hoogwater  

10-19 november 2010  

Afvoercoëfficiën t  

hoogwater 12 -19 juli 2021  

 

Kelmis - Calamine  0,33 0,31 0,70  

Sippenaeken  0,35 0,35 0,54  

Gulp Azijnfabriek  0,26 0,17 0,25 

Eyserbeek - Eys 0,15 0,13 - 

Selzerbeek - Partij  0,17 0,19 - 

Geul Ṿ Schin op Geul  0,32 - - 

Geul - Meerssen  0,30  0,26 - 

 
De jaarlijkse afvoercoëfficiënten  van de Eyserbeek en Selzerbeek zijn lager dan die van 
andere delen in het stroomgebied van de Geul , waarbij de coëfficiënten  voor 
Sippe naeken en Kelmis (Calamine) het hoogst zijn. Die voor de Gulp is wat lager , mogelijk 
door een verandering van bodem in de Belgische en Nederlandse delen van het 
substroomgebied.  De  coëfficiënten  voor de noordelijke stations Schin op Geul en 
Meerssen ,  waarvan de afvoer gedomineerd wordt door die uit het Belgisch -Duitse deel 
van het stroomgebied  (Tabel 5), zijn iets lager dan die van de stations Kelmis en 
Sippenaeken.  
 
Het verloop van neerslag en afvoer voor de stations Kelmis, Sippenaeken en Gulp 
Azijnfabriek die functioneerden tijdens de hoogwaterperiode in juli 2021 zijn getoond in  
Figuur 7.  
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Figuur 7. Neerslaghoeveelheden en bijbehorende afvoer van de meetstations die 
gefunctioneerd hebben gedurende de hoogwaterperiode tussen 11 en 19 juli 2021.  

De neerslag in het gebied werd benaderd door die van het station Gemmerich (Kelmis, 
Sippenaeken) en Epen (Gulp) en bedroegen respectievelijk 133 en 125 mm  tussen 11 en 19 
juli 2021 . De gemeten afvoeren voor Kelmis, Sippenaeken en Gulp bedroegen in dezelfde 
periode respectievelijk 94, 73 en 30 mm.  
 
De hoogwater  afvoercoëfficiënten  voor een hoogwaterperiode in november 2010 bleken 
vergelijkbaar met de meerjarige gemidd elde coëfficiënten  van de me etstations in het 
gebied . met uitzondering va n die voor de Gulp wa arvan de waarde beduidend lager 
bleek .  
 
Tijdens de extreme neerslag in juli 2021 bleken de afvoercoëfficiënten  van Kelmis en 
Sippenaeken echter sterk verhoogd te zijn  ten opzichte van de jaarlijkse coëfficiënten , 
terwijl een vergelijkbare stijging niet geobserveerd werd voor de Gulp. Dit duidt erop dat 
boven een bepaalde hoeveelheid neerslag in de substroomgebieden Kelmis -
Sippenaeken een verandering in de afvoerprocessen optreedt , waarbij de snelle afvoer 
sterk verhoogd werd ten opzichte van de langzamere afvoercomponenten.  
 
Het feit dat dit boven een bepaalde limiet van neerslag gebeurt duidt erop dat d eze 
verhoging niet veroorzaakt wordt door toenemende snelle afvoer van de verharde delen 
in het stroomgebied, maar eerder door op grote schaal toenemende verzadiging van de 
ondiepe bodem in het Belgische deel van het stroomgebied waardoor oppervlakkige 
afvoer op grote schaal optreedt.  
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4  Modelopzet  en gegevens  

4.1 Topografie  
De basis van het SWA T+ model  voor het stroomgebied van de Geul is de topografie, zoals 
verkregen uit het EU -DEM gegevensbestand en bilineair geschaald naar een resolutie van 
5 m  (Copernicus 2023) . De hoge resolutie was noodzakelijk om ook maatregelen ten 
aanzien van kleine landschapselementen, zoals wegen, in het model op te kunnen 
nemen.  
 

 
Figuur 8. Topografie op basis van het EU -DEM en  het drainage systeem zoals verkregen 
uit de  Copernicus gegevens bank.  

Uit de topografie is een schematisatie  van het stroomgebied ontwikkeld met een 
onderverdeling in 161 substroomgebieden en een drainagestelsel zoals getoond in Figuur 
9. Het aantal en de grootte van de substroomgebieden is afgestemd op de voorw aarde 
dat maatregelen in de waterlopen in de bovenstroomse gebieden  doorgerekend kunnen 
worden .  
 



 
 
 
 

 
 15 september 2023  19 

 
Figuur 9. Stroomgebied van De Geul met de opdeling in substroomgebieden, 
uitlaatpunten, waterlopen op kaart en waterlopen geproduceerd door het SWAT+ model.  

4.2  Bodem  
Een bodemkaart voor de regio  is ontwikkeld uit de bodemkaarten voor Nederland  
(Heinen et al. 2021) , Duitsland  (Schrey 2014)  , Vlaanderen  (van Ranst and Sys 2000; DOV 
2022)  en Wallonië  (SPW 2022) . Er zijn 259 verschillende bodemtypes in de bodemkaart 
opgenomen  (Figuur 10), waarbij de meeste ruimtelijke variatie in Duitsland, Vlaanderen 
en W alloni ë aangetroffen werd . De bodemfysische parameters , nodig voor de SWAT+ 
simulatie s, zijn uit de bodem kaart gegevens en deels uit veldgegeven s (Hoofdstuk 2) 
gehaald . Indien de doorlatendheid en het plant -beschikbare water niet beschikbaar  
waren zijn deze berekend uit SoilGrids gegevens (Poggio et al. 2021; Hengl et al. 2017)  
volgens de Rosetta V3 pedotransfer functies  (Zhang and Schaap 2017) .  
 
Twee typen wegelementen (5 en 10 m breedte ; road en highway ) zijn opgenomen in de 
substroomgebieden waarin verandering in de weginfrastru ctuur gemodelleerd wordt om 
țǸʌ ǍǍɅʌǍȺ oéĆẏɾ ʌǸ ǩǸɳǸɶȶǸɅṣ Deze zijn als aparte 20 mm diepe bodems ingevoerd met 
een lage doorlatendheid  van 0.1 mm uur -1 en een beschikbaar water fractie van 0,03 .  
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Figuur 10. Bodemkaart van de regio van  het stroomgebied van De geul.  De witte vlakken 
in de kaart is een selectie van  bodemtypen die niet in het stroomgebied De Geul 
voorkomen.  De naam van het bodemtype begint met de landencode (NL, DE en BE).  

4.3  Grondgebruik  
Het grondgebruik is gekarteerd en aangeleverd door Advie sbureau Stroming en voor de 
grotere regio opgevuld met de Worldcover  grondgebruiksgegevens  met 10 m resolutie  
(Zanaga et al. 2021) . De wegen zijn afkomstig uit de Open StreetMap open data website 
(OpenStreetMap contributers 2022) . Wegen breder dan 5  m buiten stedelijke gebieden 
zijn toegevoe gd op basis van de breedte van de weg. De  dominante grondgebruik en in 
de regio zijn gras , bos en landbouw en deze beslaan 36%, 29% en 18% van het oppervlak. 
Stedelijk gebied vormt 14% van het oppervlak , terwijl het oppervlak van de wegen 0,3% 
beslaat.  Het grondgebruik in de regio is weergegeven in Figuur 11. In het gebied zij n 
potentiële  stroken in landbouwgebieden ingebed met een aparte grondgebruik code  
(PAST, 0,1%) zodat deze omgezet kunnen worden naar bos. Hetzelfde is uitgevoerd voor 
maispercelen  (1%) die apart zijn gekarteerd van landbouwgrondgebruik.   
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Figuur 11. Grondgebruik in de regio van het geul stroomgebied. FRST = bos; GRAS = 
grasland, PAST = weidegrond; BARR = onbebouwde grond; CORN = mais; AGRL = 
landbouw, WATR = water  en  URBN, URHD, UTRN zijn stedelijke gebieden en wegen.  

Tijdens deze studie is ontdekt dat er een fout zit in de SWAT+ model bron code waardoor 
stedelijk gebied als volledig verhard wordt beschouwd. Hierdoor wordt afvoer van 
stedelijk gebied overschat. Mogelijk dat dit opgelost zal zijn in de volgende uitgave van de 
modelcode, maar het is niet duidelijk wanneer dit verwacht wordt. In deze studie is ervoor 
gekozen  om dit effect te verminderen door voor de CN -waarde voor stedelijk gebied de 
gewogen gemiddelde te nemen van stedelijk gebied en grasland. Hierdoor komt  de 
oppervlakkige afvoer tussen die landgebruiken uit. Het verband tussen CN -waarde en 
oppervlakkige afstroming is echter niet lineair en afhankelijk van neerslag. Hierdoor komt 
de oppervlakkige afvoer bijna nooit precies op de waarde dat het zou zijn als het verharde 
en onverharde deel apart gesimuleerd zouden worden.  

4.4  Modeleigenschappen  
De combinatie van grondgebruik, bodems en vier helling sklassen ( <4°, 4-12°, >12°), waarbij 
ook op  kleine schaal  elementen werden meegenomen ( wegen met een breedte van 5 m ), 
zorgde voor een complex model met een totaal van 168 substroomgebieden, 1189 
waterloopelementen en 2339 landschaps eenheden. Het hele stroomgebied bestond uit 
39.371 hydrologische respon se eenheden. De  landschaps eenheden op de hellingen 
vormden  een totaal  van  266 km 2, terwijl die in de vallei 72 km 2 besloegen.  
 



 
 
 
 

 
 15 september 2023  22 

Het dominante grondgebruik was gras , dat  44% van de  oppervlakte van het 
stroomgebied bedekte. Het landgebruik bos besloeg 21%, akkerland 16% en stedelijk 
gebied 14%. 
 
Voor wat betreft de hellingklassen viel 40 % in de 0 -4° klasse, 46% in de 4-12° klasse en 14% 
was steiler dan 12 °. De meest voorkomen de bodem was de Ldh6 bodem in Nederland 
(38%), met als tweede en derde de Waalse ADa (9%) en A Fp (9%) klassen.  

4.5  Meteorologische gegevens  
Dagelijkse ge gevens  van n eerslag, temperatuur, relatieve vochtigheid, windsnelheid en 
inkomende zonnestraling zijn verkregen van het KNMI  voor het station  Ell  en dagelijkse 
neerslaggegevens voor andere stations van het KNMI en van ¬ẏuɅɾʌȡʌʔʌ ɶɐʳǍȺ 
météorologique  (IRM) voor Walloni ë. Gegevens voor Walloni ë waren beschikbaar vanaf 1 
januari 2002 voor het station Gemmenich en eerder voor de Nederlandse stations  (1999 
voor Ell) . De startdatum voor SWAT+ computersimulaties was derhalve die voor het 
station Gemmenich.  Als einddatum werd 31 december 2022 gebruikt.  
 
Tabel 7. Locatie - en hoogtegegevens van de gebruikte meteorologische stations in 
Nederland en Belgi ë. Bronnen : KNMI en ¬ẏuɅɾʌȡʌʔʌ ɶɐʳǍȺ ɃǹʌǹɐɶɐȺɐȓȡɵʔǸ (IRM; 
Gemmenich)  

 Station  Breedtegra ad  

[°N] 

Lengtegraad  

[°O] 

Hoogte  

[m NAP ]]]  

Ell 51,20  5,76 31 

Maastricht  50.91 5,77 113 

Ubachsberg  50,85 5,91 159 

Valkenburg  50,85 5,83 126 

Schaesberg  50,90  6,01 158 

Vaals  50,76 6,00  199 

Noorbeek  50,78  5,82 177 

Beek  50,93 5,82 114 

Epen  50,76 5,90 176 

Gemmenich  50,74  5,98 184 

4.6   Afvoergegevens  
Dagelijkse a fvoergegevens voor Nederlandse stations in het stroomgebied van de Geul 
zijn verstrekt door Waterschap Limburg  en voor de Belgische stations Sippenaeken 
(vanaf 2002) en Kelmis  (vanaf 2008) door ¬ẏțydrom étrie en Wallonië  (AGDP et al. 2023) . De 
afvoermeet stations in het stroomgebied zijn de Nederlandse stations Geul - Cotessen, 
Geul - Hommerich, Geul - Meerssen, Geul Ṿ Schin op Geul, Slenakerbrug, Eyserbeek  - Eys, 
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Gulp  - Azijnfabriek , Selzerbeek  Ṿ Partij , Selzerbeek Ṿ Molentak  en de Belgische stations 
Geul - Sippenaeken en Kelmis  - La Calamine .  
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5 Kalibratie en validatie  

5.1 Kalibratie methoden  

Het model is gekalibreerd op tijdreeksen van afvoer in de jaren 2008 Ṿ 2013, waarvan  de 
eerste twee jaar gebruikt zijn voor  spin -up  van het model . Tijd reeksen  van vijf 
meetstations  zijn gebruikt voor de kalibratie : 

- De Gulp ; 
- Eyserbeek ; 
- Selzerbeek;  
- Sippenaeken ; 
- Kelmis  - La Calamine . 

 
Voordat met kalibratie begonnen werd is  een  gevoeligheidsstudie uitgevoerd. Hieruit 
bl eek dat de simulaties gevoelig waren voor de parameters CN2  (nummer van de 
afvoerkrommemethode) , Z (bodemdiepte) , ESCO (een parameter gerelateerd aan 
bodemverdamping), en AWC ( gemakkelijk  beschikbare bodemvocht ). In de kalibratie zijn 
de parameters alpha ( basisafvoer recessie constante ) en k (doorlatendheid van de 
bo dem) daaraan toegevoegd.  
 
Uit de eerste kalibratie bleek dat de resultaten voor de substroomgebieden Eyserbeek , De 
Gulp , en Selzerbeek  achterbleven. Daarom is ervoor gekozen voor deze 
subst roomgebieden een aparte kalibratie uit te voeren , waarbij voor Eyserbeek ook 
BF_MAX (maximale basisafvoer indien het hele gebied bijdraagt) in de kalibratie is 
meegenomen .  

5.2 Kalibratieresultaat  
In Tabel 8 staat een overzicht van de aanpassingen aan de meest gevoelige 
modelparameters als gevolg van de deelkalibraties. De mate waarin het model 
overeenkomt met de waarnemingen is gebaseerd op de  Nash -Sutcliffe Efficiency (NSE) . 
Bij een perfecte fit is heeft de NSE een maximale waarde van 1 ,00 . Bij een waarde van 0,00  
is de gemiddelde waarde van de waarneming een even goede voorspeller als het model. 
Na samenvoegen van de deel kalibratie s varieert de NSE van de gebruikte meetstations  
tussen 0, 28 en 0, 76, met een waarde  van 0,69 voor het hele stroomgebied bij station 
Meerssen  (Figuur 12). Bij gebrek aan metingen in de kalibratieperiode kon voor station 
Geul Ṿ Schin op Geul geen NSE -waarde berekend worden.  Gemeten en na kalibratie 
gemodelleerde tijdreeksen voor enkele stations word en  in Figuur 13 weergegeven.  
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Tabel 8. Aanpassingen aan modelparameters ter kalibratie van de afvoeren in 
verschillende substroomgebieden en in de rest van het stroomgebied  met bijbehorende 
Nash -Sutcliffe effici ëntie waarden  

 Parameter  Eyserbeek  Selzerbeek  Gulp  Sippenaeken  Restgebied  

cn2  -24,9% +19,3% -82,1% -76,6 Standaard  

ovn  -18,7% - -  Standaard  

esco  +23,8% +18,7% -91,1% +5,8% 0,95  

z +85,2% -0,8% +20,2% -78,1% Bodemtabelwaarde  

awc  +40,4%  -26,6% +83,7% -39,1% Bodemtabelwaarde  

k +95,1% -4,1% -92,4% -94,0%  Bodemtabelwaarde  

perco  +68,5% -1,7% 17,4% +84,0%  0,90 / 0,05  

alpha  0.001 0,554  0.010 0,018 0,05  

bf_max  +22,7% - - - 1,00 

NSE 0,34  0,28  0,36  0,76/0,73  0,69 (Meerssen)  

 
 

 
Figuur 12. Locatie van meetstations gebruikt in de kalibratie en de bijbehorende NSE ẏs, 
waarbij de bla uwgekleur de  cirkels waarden van boven 0,6 vertegenwoordigen en de 
oranjerode cirkels waarden tussen de 0,25 en 0,40 . 



 
 
 
 

 
 15 september 2023  26 

 

 

 
Figuur 13. Gemeten en gemodelleerde tijdreeksen van afvoer bij station s Selzerbeek 
(boven) , Gulp (midden ) en Kelmis (onder) tijdens  de kalibratieperiode .2010 Ṿ 2013. 

5.3 Validatie  
Het model is vervolgens gevalideerd op basis van de jaren 201 3 Ṿ 2016, waar bij  de jaren  
2000 Ṿ 2013 als spin -up  zijn gebruikt. De NSE voor deze periode varieert tussen -2,17 voor 
Eyserbeek , -0,03 voor Gulp, 0,27 voor Kelmis , 0,29 voor Sippenaeken  en 0, 45 voor 
Meerssen  (Figuur 14). Dit zijn aanmerkelijk lagere waarden dan verkregen bij kalibratie 
wat te wijten zou kunnen zijn aan de korte (twee jaar) spin -up periode voor kalibratie. 
Vanwege de lange tijd die nodig was om kalibraties uit te voeren met dit complexe model 
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is met de huidige kalibratie verder gewerkt . In een vervolgonderzoek kan overwogen 
worden een uitgebreidere kalibratie uit te voeren . Gemeten en gemodelleerde 
tijdreeksen voor enkele stations word en  in Figuur 15 - Figuur 17 weergegeven.  
 

 
Figuur 14. Locatie van meetstations gebruikt in de validatie  en de bijbehorende NSE ẏs. 

 
Figuur 15. Gemeten en gemodelleerde tijdreeksen van afvoer bij station  Kelmis voor de 
validatieperiode van 2014 -2017. 
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Figuur 16. Gemeten en gemodelleerde tijdreeksen van afvoer bij station  Selzerbeek voor 
de validatieperiode van 2014 -2017. 

 
Figuur 17. Gemeten en gemodelleerde tijdreeksen van afvoer bij station  Meerssen  voor  de 
validatieperiode  van 2014-2017. 
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6 Resultaten  

Alle simulaties zijn gedaan voor de 2 1-jarige periode tussen 1 januari 2002 en 31 december 
2023 , waarbij de periode 2000 -2002 gebruikt is voor de initi ële stabilisatie van het SWAT+ 
model.  

6.1 Referentie scenario - ruimtelijke informatie  
SWAT+ heeft de mogelijkheid om waterbalanscomponenten ruimtelijk weer te geven via 
de oéĆẏɾ en landschapselementen . In deze sectie word en de jaarlijkse gemiddelden over 
de periode 2013-2022 weergegeven voor de ruimtelijke variatie van neerslag, verdamping,  
oppervlakkige afvoer en het debiet in de waterlopen  voor het referentiescenario.   

6.1.1 Ruimtelijke verdeling neerslag  en verdamping  
De ruimtelijke verdeling van de gemiddelde jaarlijkse neerslag in de periode 2013 Ṿ 2022  is 
getoond in Figuur 18.  
 

 
Figuur 18. Ruimtelijke verdeling van de gemiddelde jaarlijkse  neerslag over de 
verschillende substroomgebieden van De Geul in de periode 2013 Ṿ 2022 . 

De hoogste jaarlijkse neerslag was in het zuidoosten van het gebied (station Vaals) en de 
laagste neerslag in het noordelijk deel van het stroomgebied (stations Beek, Ubachsberg). 
Neerslag in de substroomgebieden Kelmis en Sippenaeken werd gedomineerd door  de 
stations Vaals en Gemmerich vanwege de afwezigheid van stations in het Waalse deel 
van het gebied.  Een betere verdeling van de neerslag in het gebied zou verkregen 
kunnen worden op basis van lange -termijn neerslagradargegevens.  
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De gemiddelde jaarlijkse verdamping voor de oéĆẏɾ in het referentiescenario is 
weergegeven in Figuur 19. De verdamping in de substroomgebieden van Kelmis, 
Sippenaeken, Geul Ṿ Cotessen en geul Ṿ Homerrich is wat lager dan die in de andere 
substroomgebieden, wat verklaard kan worden door verschil in de berging van water in 
de dunnere bodems  van deze gebieden waardoor er  stress kan ontstaan . Op kleinere 
schaal is variatie te zien door verschillen in landgebruik, met de laagste waarden voor 
stedelijke gebieden.  
 

 
Figuur 19. Ruimtelijke verdeling van de gemiddelde jaarlijkse werkelijke  verdamping over 
de verschillende HRUẏs in de substroomgebieden van De Geul voor  de periode 2013 Ṿ 
2022. 

6.1.2 Ruimtelijke verdeling van afvoer  
De ruimtelijke verdeling van in de oéĆẏɾ gegenereerde  oppervlakkige afvoer die bijdraagt 
aan rivierafvoer is weergegeven in Figuur 20 . Oppervlakkige afvoer is lager in de 
Eyserbeek en De Gulp . In de Eyserbeek zijn duidelijk de stedelijke gebieden aan te wijzen 
met hogere oppervlakkige afvoer. Oppervlakkige afvoer in Kelmis en Sippenaeken 
vertoont  een hogere variatie die te wijten valt aan de verschillende b odemeenheden. Ook 
in Geul -Hommerich en in het zuidelijk deel van de Selzerbeek zijn de waarden hoger.   
De ruimtelijke verdeling van de gesimuleerde gemiddelde dagafvoeren voor het 
referentiescenario zijn gegeven in Figuur 21. De afvoeren in het substroomgebied van 
Kelmis is relatief hoog in vergelijking met die in de andere substroomgebieden. De afvoer 
van de Geul komt derhalve reeds boven een gemiddelde van 1 m 3 s-1 uit in het 
substroomgebied Sippenaeken. In de Gulp, Selzerbeek en Eyserbeek zijn de gemiddelde 
debieten lager dan van 1 m 3 s-1.  
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Figuur 20 . Ruimtelijke verdeling van oppervlakkige afvoer die bijdraagt aan de afvoer in 
de waterlopen op HRU basis voor de substroomgebieden en de periode 2013 -2022. 

 
Figuur 21. Ruimtelijke verdeling van het  gemiddelde debiet  in de waterlopen van  de 
verschillende substroomgebieden van De Geul in de periode 2013 Ṿ 2022 . Het  debiet is 
weergegeven in kleur van rood (laag) naar donkerblauw ( hoog).  
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Figuur 22. Voorkomen van oppervlakkige afvoer die bijdraagt aan de afvoer in de 
waterlopen tijdens de piek neerslag op 15 juli 2021.  

6.2  Doorlatende stad  scenario  
De oppervlakten van stedelijk gebied in de substroomgebieden is gegeven in Tabel 9. 
Scenario ẏs voor vergroening ten behoeve van een doorlatende stad werden voor alle 
stedelijke gebieden uitgevoerd , maar met name voor de stroomgebied en  Kelmis en 
Eyserbeek.  
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Tabel 9. Oppervlakte n  van gemodelleerd stedelijk gebied per substroomgebied en voor  
het hele stroomgebied . 

 Substroomgebied  Oppervlakte stedelijk  

 [km 2] 

Oppervlakte stedelijk  

 [%] 

Kelmis  11,6 15,5 

Sippenaeken  7,4 17,0 

Selzerbeek  3,8 13,0 

Gulp  3,1 6,7 

Eyserbeek  5,6 19,4 

Geul - Schin op Geul  2,6 9,3 

Geul Meerssen  10,2 19,1 

Totaal  46,6  13,8 

6.2.1 Effecten in doelgebieden  
De  vergroening van stedelijk gebied zorgt voor een daling van de maandelijkse 95 -
percentiel daga fvoeren in alle gebieden  (Figuur 23 en Figuur 24) met de sterkste dalingen 
in de stroomgebieden Eyserbeek  en Selzerbeek . De maandelijkse reducties in de 95-
percentiel  dagafvoeren namen  door deze maatregel af met een gemiddelde van 18 ±4% 
voor Eyserbeek , het doelgebied met het hoogste percentage stedelijk oppervla kte). In de 
andere doelgebieden waren de gemiddelde reducties  10±7% in  de Selzerbeek , 6±5% in  
Kelmis  - La Calamine , 4±4% in  Sippenaeken , en 2±1% in de Gulp . De reducties voor Kelmis, 
Sippenaeken en Selzerbeek leken  een seizo enaal  karakter te hebben met de hogere 
waarden in de zomerperiode ( Figuur 24 ). Een groter effect in de zomer kan verklaard 
worden doordat piekbuien vaker voorkomen in de zomer.  
 
De gevolgen van vergroening van de stad waren groter voor de dagafvoeren 
gegroepeerd over de hele periode  voor Eyserbeek , dan wanneer deze maandelijks 
ge g roepeerd werden. Dit is  te zien in Figuur 25, waar de hoogste dagelijkse piekafvoeren  
een reductie van 74% had  voor het Eyserbeek substroomgebied . Voor De Gulp was dit 
25% en voor Selzerbeek, Sippenaeken en Kelmis bedroegen de reducties respectievelijk 
15%, 9% en 5%. Deze studie focust op effecten op piekafvoeren, maar bij deze maatregel 
valt ook op dat de laagste afvoeren juist hoger zijn dan zonder de maatregelen. 
Waarschijnlijk is dat water langer vastgehouden wordt, waardoor piekafvoeren afnemen 
en basisafvoeren toenemen. Een voordeel van hogere basisafvoeren is dat het de risico op 
droogte kan verkl einen.  
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Figuur 23. Overzicht van de maandelijkse variatie in afvoer voor de doelgebieden  voor het 
doorlatende stad scenario . De box geeft de eerste en derde kwartielen aan, de horizontale 
lijn in de box de mediaan van de reeks, de verticale  lijnen geven de 5% en 95% 
percentielen en de stip het gemiddelde van de reeks.  
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Figuur 24 . Reducties in de maandelijkse 95 -percentiel dagelijkse afvoeren na vergroening 
van stedelijk gebied in de verschillende doelgebieden over de 21 -jarige periode van 2002 -
2022. 
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Figuur 25. Overzicht van de effecten van de implementatie  van vergroening voor een 
doorlatende stad op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse piekafvoeren in 
het 90 -98 percentiel voor de doelgebieden.  

6.2.2  Benedenstroomse effecten  
De effecten op de benedenstroomse stations Schin op Geul en Meerssen zijn getoond in 
Figuur 26 en Figuur 27. Voor beide stations kon een reductie in de 95 - en 98 -percentiel 
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van de maandeli jks gegroepeerde (Figuur 26) en dagelijks e afvoeren voor de hele periode 
(Figuur 27) gezien worden. De 98 -percentiel waarden namen voor Schin op Geul af met 
10% en voor Meerssen met 12%.  

 
Figuur 26. Overzicht van de maandelijkse variatie in afvoer voor de benedenstroomse 
stations in het stroomgebied van De Geul. De box geeft de eerste en derde kwartielen 
aan, de horizontale lijn in de box de mediaan van de reeks, de verticale  lijnen geven de 5% 
en 95% percentielen en de stip het gemiddelde van de reeks.  

 
Figuur 27. Overzicht van de effecten van de implementatie  van een natuurlijke dalvlakte 
op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse piekafvoeren in het 90 -98 
percentiel voor de benedenstroomse stations van het Stroomgebied van De Geul.  

6.2.1 Effecten op piekafvoeren in juli 2021  
Het vergroenen van stedelijk gebied had met name effect op de piekafvoer van de 
Eyserbeek in juli 2021. Deze nam 39% af van 2,62 m 3 s-1 naar 1,61 m3 s-1. Voor de overige 
gebieden waren de reducties in deze piek afvoer  minder dan 7% ( Figuur 28). Wel steeg de 
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afvoer in de dag voor de piek minder sterk door vergroening van de stad. Voor Selzerbeek 
en De Gulp leek er ook een iets hogere reductie in de piekafvoer van  november 2010 te 
zijn.  

 
Figuur 28. Effect van de maatregel voor de vergro ening van stedelijk gebied op het 
verloop in piekafvoer van de doelgebieden in het stroomgebied van De Geul  in juli 2021 . 

Vanwege de kleine bijdrage van de Eyserbeek aan de afvoer bij Schin op Geul en 
Meerssen bleven de effecten van deze maatregel  op de piekafvoer van deze stations 
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beperkt , zoals weergegeven in Figuur 29. De reductie s in piekafvoer en  op 15 juli 
bedroeg en  respectievelijk  1,6% en 2,9%. Voor de minder extreme piekafvoer en  in 
November 2010 werden echter wel hogere reducties waargenomen van respectievelijk 
10,8% en 14,4%. 

 
Figuur 29. Effect van de maatregel voor vergroening van stedelijk gebied op het verloop 
in piekafvoer in juli 2021  van de benedenstroomse stations in het stroomgebied van De 
Geul.  

6.3  Infiltratie van afvoer van wegen  scenario  
De maatregelen ter bevordering  van infiltratie  van afvoer van wegen zijn  toegepast in de 
substroomgebieden van Kelmis, Sippenaeken , en Eyserbeek. De oppervlakten van 
verharde wegen in de ze substroomgebieden zijn  gegeven in Tabel 10. Het blijkt dat het 
oppervlak van wegen in alle gebieden klein is en minder dan 1% van het oppervlak van 
het doelstroomgebied beslaat .    
 
Tabel 10. Oppervlaktes van gemodelleerde wegen  per substroomgebied en het totaal 
voor de drie doelgebieden . 

 Substroomgebied  Oppervlakte wegen  

 [km 2] 

Oppervlakte wegen  

 [%] 

Kelmis  0,5 0,7 

Sippenaeken  0,2 0,5 

Eyserbeek  0,2 0,3 

Totaal  1,0 0,3  

 

6.3.1 Effecten in doelgebieden  
De verhoogde infiltratie op wegen heeft een klein effe ct op zowel de 95-percentiel als de  
gemiddelde  dagafvoeren. In  de Eyserbeek neemt de 95 -percentiel afvoer met ruim 3% af 
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in de maand december , maar stijgt juist met licht in de maanden februari tot april  (Figuur 
30). Ook het effect op de overschrijdingsfrequentie s van piekafvoeren is minimaal ( Figuur 
31).  
 

 
Figuur 30. Overzicht van de maandelijkse variatie in afvoer voor de doelgebieden voor het 
scenario van infiltratie van weg  afvoer .. De box geeft de eerste en derde kwartielen aan, 
de horizontale lijn in de box de mediaan van de reeks, de verticale  lijnen geven de 5% en 
95% percentielen en de stip het gemiddelde van de reeks.  
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Figuur 31. Overzicht van de effecten van de implementatie  van infiltratie van wegafvoer 
op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse piekafvoeren in het 90 -98 
percentiel voor de doelgebieden.  

6.3.2  Benedenstroomse effecten  
De effecten op benedenstroomse stations Schin op Geul en Meerssen zijn getoond in 
Figuur 32 en Figuur 33. Voor beide stations is een effect niet of nauwelijks zichtbaar.  Op 
maandelijkse basis blijft  het effect op 95 -percentiel en gemiddelde  dag  afvoeren altijd 
kleiner dan 1%.   
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Figuur 32. Overzicht van de maandelijkse variatie in afvoer voor de benedenstroomse 
stations in het stroomgebied van De Geul. De box geeft de eerste en derde kwartielen 
aan, de horizontale lijn in de box de mediaan van de reeks, de verticale  lijnen geven de 5% 
en 95% percentielen en de stip het gemiddelde van de reeks.  

 
Figuur 33. Overzicht van de effecten van de implementatie  van een natuurlijke dalvlakte 
op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse piekafvoeren in het 90 -98 
percentiel voor de benedenstroomse stations van het Stroomgebied van De Geul.  

6.3.1 Effecten op piekafvoeren in juli 2021  
De implementatie  van maatregelen ter bevordering aan de infiltratie van afvoer van 
wegen  heeft geen effect op de piekafvoer in juli 2021 . Dit geldt zowel  voor de 
substroomgebieden waar de maatregel is toegepast  als voor de benedenstroomse 
stations . Voor de minder extreme piek in november 2010 werden reducties van kleiner 
dan 0,7% gesimuleerd.  
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6.4  Herstel van bovenstroomse draslanden  
ñǪǸɅǍɶȡɐẏɾ voor herstel van draslanden werden in enkele  bovenstroomse gebieden van de 
Gulp en Kelmis  Ṿ Sippenaeken  uitgevoerd . Verschillende ɾǪǸɅǍɶȡɐẏɾ werden 
doorgerekend,  waaronder het alleen verbreden en verruwen van de waterloop, en 
ɾǪǸɅǍɶȡɐẏɾ met verschillende type landgebruik in de dalvlakte. In alle gevallen bleek deze 
ingreep echter hogere afvoeren teweeg te brengen.  

6.4.1 Lokale effecten  
Het effect van het ver groten van de breedte , verminderen diepte en het verruwen van de 
waterloop op de maandelijkse statistiek van de afvoeren en op de 
overschrijdingsfrequenties zijn gegeven in Figuur 34. De 98 -percentielafvoeren voor de 
kleine waterlopen van de eerste orde substroomgebieden zijn het hoogste in Kelmis en 
(tot 0,17 m 3 s-1) en het laagste in de Gulp ( tot 0.02 m 3 s-1). In alle gevallen vond een 
verhoging van de 9 0 tot 98 -percentiel afvoeren plaats, echter niet in dezelfde mate voor 
alle stroomgebieden. De grootse verhoging in de 98 -percentiel werd geobserveerd voor 
de bovenstroomse gebieden van de Gulp, en de laagste voor die in het Kelmis  
substroomgebied. Opmerkelijk is dat de overschri jdingsfrequenties in de 98 -percentiel 
kleine re veranderingen vertoonden dan die voor de  lagere 90 -percentiel afvoeren .  
 
In een volgende stap werd  ook het landgebruik langs de waterloop naar dat van wetlands 
omgezet. De maandelijkse statistiek van dit scenario was vergelijkbaar met die van het 
hierboven beschreven waterloopscenario. De overschrijdingsfrequenties voor dit scenario 
zijn gegeven in Figuur 35. Aanpassing van de dalvegetatie leek de frequentie van lagere 
piekafvoeren  afvoeren nog iets te verhogen, maar leek weinig effect te hebben op de 
frequentie van de hoogste piek afvoeren.  
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Figuur 34. Overzicht van de maandelijkse variatie (links) en de overschrijdingsfrequentie 
(FO, rechts ) van de dagelijkse piekafvoeren in het 90 -98 percentiel voor de dagelijkse 
afvoer in de microstroomgebieden  voor het scenario herstel  van bovenstroomse 
draslanden  waarbij alleen de breedte en diepte van de waterloop aangepast is .  
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Figuur 35. Overzicht van de effecten van de impleme ntatie van herstel van 
bovenstroomse draslanden op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse 
piekafvoeren in het 90 -98 percentiel voor de doelgebieden.  
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6.4.2  Effecten in doelgebieden  
Herstel van draslanden zorgde voor een kleine verhoging van de gemiddelde 
winterafvoer in  de doelgebieden van Kelmis , Sippenaeken en De Gulp (Figuur 36). Ook  de 
berekende frequentieoverschrijdingen van piekafvoeren  nemen licht toe  (Figuur 37).  

 
Figuur 36. Overzicht van de maandelijkse variatie in afvoer voor de doelgebieden voor het 
scenario herstel van bovenstroomse draslanden . De box geeft de eerste en derde 
kwartielen aan, de horizontale lijn in de box de mediaan van de reeks, de verticale  lijnen 
geven de 5% en 95% percentielen en de stip het gemiddelde van de reeks.  
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Figuur 37. Overzicht van de effecten van de implementatie  van herstel van 
bovenstroomse draslanden  op de overschrijdingsfrequentie (F O) van de dagelijkse 
piekafvoeren in het 90 -98 percentiel voor de doelgebieden.  

6.4.3  Benedenstroomse effecten  
Vanwege de kleine oppervlakten van de 1 e orde stroomgebieden ten aanzien van het 
geheel werden er geen verschillen geconstateerd in de afvoeren bij Schin op Geul en 
Meerssen.  

6.4.1 Effecten op piekafvoeren in juli 2021  
De maatregel van herstel van draslanden leken weinig invloed te hebben op de hoogste 
pi ekafvoer op 15 juli 2021 van de verschillende 1e orde substroomgebieden, met 
uitzondering van die in De Gulp , waar wel een verhoging in de piekafvoer waargenomen 
werd.  
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Figuur 38. Effect van de maatregel voor herstel van bovenstroomse draslanden op het 
verloop in piekafvoer van de bovenstroomse substroomgebieden i n de 
substroomgebieden van De Gulp (G) , Selzerbeek (S) en Kelmis (K) in het stroomgebied 
van De Geul  voor de periode 1 -19 juli 2021.. 

 


