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1 Inleiding

Deze notitie beschrijft het grondwatermodel dat is ontwikkeld voor de
effectbepalingen, die onderdeel zijn van de effectenstudie voor de
aanleg van een nieuwe zeesluis in het kanaal van Gent naar Terneuzen.

In 2013 is gestart met een planstudie, ter voorbereiding van de aanleg
van de nieuwe zeesluis. Het vervangen van de zeesluis gaat gepaard
met verschillende milieueffecten, waaronder aan
grondwaterveranderingen gerelateerde effecten.

Op voorhand is ingeschat dat de effecten op grondwater kunnen
plaatsvinden op verschillende manieren:

- Verandering van de kwaliteit van het grond- en opperviaktewater
(sloten) als gevolg van verzilting van het infiltrerende en naast het
kanaal opkwellend opperviaktewater. Dit kan gaan om
verbrakking van sloten, maar ook om verdwijnen van de lokale
zoetwaterlenzen onder percelen. Extra aandacht wordt gegeven
aan de grondwatereffecten in het Natura2000 gebied Canisvliet.

- Verandering van stijghoogten en grondwaterstroming in de
omgeving van de voorhaven, die wordt uitgediept.

-  Effecten op grondwaterstanden tijdens de aanleg van de sluis,
afhankelijk van de nog te kiezen aanlegmethode.

-  Effecten door de aanwezigheid van de sluis als fysiek lichaam. Op
voorhand wordt verwacht dat dit effect klein zal zijn.

Om deze effecten te kunnen helpen kwantificeren is het nodig om een
grondwatermodel te ontwikkelen.

In deze notitie wordt in hoofdstuk 2 beschreven welke aannames en
keuzes zijn gedaan en welke consequenties dit heeft voor de rekencode
en de modelomgeving. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de bouw van
het model, het modelconcept en de gebruikte invoerdata. Hoofdstuk 4
gaat in op de calibratie van het model en toont enkele resultaten die
illustratief zijn voor het grondwatersysteem rondom het kanaal van
Gent naar Terneuzen.
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2 Rekencode en modelomgeving

2.1 Keuze en aanpak

Voor het kunnen berekenen van de verandering van stijghoogtes als
gevolg van ingrepen in het systeem of bronbemalingen volstaat het om
met een 3D numeriek grondwatermodel te werken. Vanwege de
aanwezigheid van variaties in het chloridegehakte van het grondwater
in het onderzoeksgebied is het nodig om drukverschillen door
dichtheidsverschillen onderdeel uit te laten maken van de
modelberekeningen.

Een afweging op voorhand was om dichtheidsstroming te modelleren,
waardoor het model de gekoppelde grondwaterstromingsvergelijking en
stoftransportvergelijking moet oplossen.

Dit is de meest zuivere manier om verandering van waterkwaliteit te
berekenen, echter er kleven een aantal praktische nadelen aan. Ten
eerste is het in de praktijk uiterst lastig om een gedetailleerd
kleinschalig model als hier besproken te laten convergeren, vanwege
de vele numerieke instabiliteiten die samengaan met de oplossing van
de gekoppelde differentiaalvergelijkingen. Ten tweede zijn de
rekentijden van dergelijke modellen zeer lang en daarmee minder
praktisch voor het in hoofdstuk 1 genoemde plantraject, dat onder
tijdsdruk moet plaatsvinden, en waarin naar verwachting vele
scenario’s moeten worden berekend.

Hoe dan wel?
Aanname dichtsheideffecten op snelheidsveld

We nemen aan dat het snelheidsveld van het grondwater niet
significant verandert als gevolg van de verwachte veranderingen in
dichtheid. In dit model is de aanname dat chloride de representant is
van de invloed van de algehele waterkwaliteit op de dichtheid van het
grondwater.

Bij een kleine verhoging van chloridegehaltes is de verandering van
dichtheid minimaal, waardoor bij benadering het snelheidsveld
hetzelfde blijft. Wat is echter “een kleine verhoging”? Literatuur
(Lugten, 2013) laat zien dat bij chlorideconcentraties van minder dan
5000 mg/l er geen sprake is van significante dichtheidseffecten. Het
kanaalwater heeft in de huidige omstandigheden zelfs in zeer droge
periodes vrijwel nooit een concentratie van meer dan 5000 mg/I. Met
dit gegeven lijkt de aanname gerechtvaardigd.

Uitgaande van bovenstaande aanname volstaat het om de
modelberekening uit te voeren met de invloed van
dichtheidsverschillen in de “nulsituatie”, maar zonder de effecten van
veranderende dichtheden te berekenen.
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Aanname tijdsafhankelijk

Het model wordt quasi-tijdsafhankelijk berekend. Quasi-tijdsafhankelijk
wil in dit geval zeggen dat de tijdsafhankelijkheid van de
grondwateraanvulling (neerslag, verdamping) niet wordt meegenomen,
maar de verandering in oppervlaktewaterpeilen (winterpeil, zomerpeil)
wel.

Het doel van het model is om veranderingen in waterkwaliteit in de
omgeving in te schatten als gevolg van hogere chloridewaarden in het
kanaal. Op voorhand kan worden gesteld dat veranderingen in het
chloridegehalte van het kanaal pas maanden, tot jaren later zullen
doorwerken op de lokale en regionale ondiepe geohydrologie. Een
droge periode van enkele weken zal dan ook gering effect hebben op
het maanden- of jarenlange traject van een uit het kanaal infiltrerend
chloridedeeltje.

Vanwege deze reden doen we de aanname dat het voor het doel van
dit model niet strikt noodzakelijk is om met een korte tijdstap
veranderingen in grondwateraanvullingen te berekenen. Zoals later in
deze paragraaf toegelicht, wordt binnen de modelopzet de optie om
later wel volledig tijdsafhankelijk te rekenen open gehouden.

Een kanttekening is dat de dikte van zoetwaterlenzen op percelen wel
seizonaal beinvloed kan worden, als gevolg van langere natte of droge
perioden. Uit recent onderzoek blijkt echter dat de dynamiek van de
dikte van de regenwaterlenzen niet sterk is te noemen (De Louw,
2013). Het model is niet geschikt om de dikte van de zoetwaterlenzen
te berekenen.

In de hoofdrapportage wordt met een analytische beschouwing nader
ingegaan op de dynamiek van de zoetwaterlenzen in de omgeving van
het kanaal.

Stroombanen

Chloridedeeltjes lossen bij lage concentraties op in water en
verplaatsen zich zowel advectief als dispersief. Verplaatsing van
chloride door dispersie wordt verwaarloosd in deze studie, gezien de
verwachte betrekkelijk hoge stromingssnelheden. Hierdoor gaat het
transport van de chloridedeeltjes met dezelfde snelheid als het
grondwater.

In dat geval kan de verandering van waterkwaliteit berekend worden
met stroombaanberekeningen. Dit zijn nabewerkingen op de
modelberekeningen, waarin op basis van het berekende snelheidsveld,
de bodemopbouw en de porositeit berekend wordt waar een infiltrerend
deeltje terecht komt en hoe lang dit duurt.
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Flexibele aanpak

Omdat niet zeker is dat in de toekomst het toch nodig blijkt om
berekeningen te doen met hogere concentraties van infiltrerend
kanaalwater is gekozen voor een aanpak, die een latere aanpassing
van het model eenvoudig mogelijk maakt.

2.2 Rekencode

De berekeningen worden daarom gedaan met de 64-bits-modelcode
Seawat (Guo and Langevin, 2002). Seawat is een aanpassing op de
eindige differentiecode MODFLOW (Harbaugh et al, 2000) en MT3D
(Zheng and Wang, 1999). Seawat is ontwikkeld om het transport van
chloride via grondwater te berekenen rekeninghoudend met
dichtheidsveranderingen van het grondwater. Seawat bestaat uit een
advectieve module die de grondwaterstromingsvergelijking oplost en
een module die de massatransportvergelijking oplost. Beide modules
zijn gekoppeld in één rekenschema.

Het is mogelijk binnen Seawat om advectieberekeningen te doen
zonder veranderingen in dichtheid. Door wel te kiezen voor deze
modelcode kan het model in de toekomst worden uitgebreid, als het
nodig is om massatransport wel mee te nemen.

2.3 Modelomgeving

Het model is opgezet binnen de standaard Triwaco gebruikerschil
versie 4.0 (Royal Haskoning, 2004). Triwaco combineert databeheer,
aansturing van modellen en visualisatie binnen één werkomgeving. De
dataomgeving maakt gebruik van OpenGIS, tegenwoordig
OpenGeoSpatial. Dit betekent dat het instrumentarium met vrijwel alle
bekende GIS bestanden overweg kan en de aansluiting vindt bij
bestaande standaarden (KRW-geoformats, Aquo, INTWIS, IRIS). Dit
betekent dat er een databank van basisgegevens is opgebouwd waarop
de individuele parameters van het model worden aangemaakt.

De basisinvoer voor het model, het model zelf en de scenario’s zijn in
Triwaco 4.0 opgesteld. Triwaco 4.0 biedt de mogelijkheid om
automatisch voor diverse rekencodes invoerbestanden te genereren,
aan te sturen en de uitvoer te visualiseren en verwerken.
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3 Grondwatermodel Kanaal Gent-
Terneuzen

3.1 Modelgebied, modelbegrenzing en rekengrid

Figuur 1: modelrand en aandachtsgebied

3.1.1 Modelrand

Het modelgebied is per definitie groter dan het aandachtsgebied
waarvoor het model wordt opgezet. De keuze van de modelgrenzen is
gebaseerd op twee voorwaarden. De eerste is dat de randvoorwaarden
geen invloed hebben op de grondwaterstroming en stijghoogten in het
interessegebied. Ten tweede moet binnen het model het
grondwatersysteem tot zijn recht komen. In dit geval is het
interessegebied het gebied waarbinnen we op voorhand effecten
veranderen door veranderingen in het kanaal.

In het onderzoek “Factsheet Waterhuishouding huidige situatie

Grote Zeesluis Kanaal Gent-Terneuzen” (Meeuwse R., 2013) is al een
quickscan gedaan naar het beinvioedingsgebied van het kanaal. Met
behulp van de formule van Mazure is de spreidingslengte bepaald van
het systeem. Uitgaande van de a priori bekende waarden van de
weerstand van de deklaag (max 1000d) en de transmissiviteit van het
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watervoerende pakket (max 100 m2/d) komt dit neer op een
spreidingslengte van ~300 meter. Op een afstand van 3 maal de
spreidingslengte is het effect van een ingreep in het systeem al
nauwelijks meer te merken.

Er is voor gekozen om de afstand van de modelrand tot het kanaal
minimaal 2300 meter te maken, waarbij in het noorden van het model
zelfs een afstand tot 4000 meter is gekozen. Dit is om rekening te
houden met eventuele toekomstige bemalingsberekeningen rondom het
sluiscomplex.

Ongeveer ter hoogte van Zelzate is de grondwaterstand van de
omgeving hoger dan het waterpeil van het kanaal. Het kanaal krijgt
hier een drainerend karakter in plaats van infiltrerend naar de
omgeving. Voor de doelen waarvoor het model is gemaakt, is het dus
niet nodig om dit deel van het kanaal mee te nemen in het
modelgebied. Om deze reden is ter hoogte van Zelzate de zuidelijke
modelgrens gemaakt.

Dit alles leidt tot het modelgebied weergegeven in Figuur 1.

3.1.2 Rekengrid

Omdat is gekozen voor de modelcode Seawat, is het rekengrid een
eindig-differentiegrid (rechthoekig). Uit een eigen analyse van het
grondwatersysteem voorafgaand aan de modelbouw, is gebleken dat er
lokale en meer regionale stromingssystemen aanwezig zijn in de
ondergrond van het interessegebied. Een van de belangrijkste lokale
systemen is de stroming van het kanaal naar de Westelijke
Rijkswaterleiding. Dit is een watergang van +- 2 meter diep die langs
een groot deel van het westelijk deel van het kanaal loopt. De afstand
van kanaal tot de Westelijke Rijkswaterleiding is over grote afstanden
slechts 150-200 meter (Figuur 2).

Figuur 2: Afstand kanaal tot Rijkswaterleiding bepalend voor minimale
celgrootte
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Om dit systeem goed te kunnen modelleren is het nodig om voldoende
horizontale discretisatie te hebben. Dientengevolge is een horizontale
celafstand van 25 meter gekozen.

Het model bestaat daarmee uit 195228 cellen per modellaag.

3.2 Geohydrologische modelschematisatie

3.2.1 Maaiveld

De bovenkant van de bovenste modellaag wordt gevormd door het
maaiveld. De basis hiervoor is het gefilterde AHN1 bestand (5X5m)
geleverd door waterschap Scheldestromen. Door het waterschap zijn
verstorende elementen als bebouwing, bomen en
hoogspanningsmasten uit de gemeten hoogtekaart gefilterd.

Voor de waterlichamen van het kanaal en de Westerschelde is het
niveau van het gemiddeld waterpeil de bovenkant van het model. Dit is
respectievelijk 2.13 NAP en 0 NAP.

3.2.2 Laagschematisatie

Het modelconcept bestaat uit 13 modellagen. De onderverdeling in
deze lagen is gebaseerd op een geohydrologische interpretatie van de
Regis 2.1 gegevens en de invoerbestanden van het Zeelandmodel
(Deltares 2014), waarbij zowel de laagschematisatie van het
Zeelandmodel als de chlorideverdeling naar de ondergrond is
betrokken.

Dit laatste is van belang omdat een grove verticale discretisatie, met
een sterke variatie van chloride naar de diepte tot een significante
overschatting of onderschatting van het dichtheidseffect op de
stijghoogteverdeling kan leiden.

Figuur 3 toont de in het gebied voorkomende geologische lagen en de
vertaling naar modellagen op basis van systeemanalyse in de
rechtertabel in de figuur. Dit leidt tot een modelschematisatie met 13
modellagen.

Voor uitleg over de geologische geschiedenis van het gebied en de
genoemde formaties wordt verwezen naar literatuur, o.a. (Foppen,
Gieske et al. 1996), (Royal Haskoning, 2002), (van Baaren et al, 2014)
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Modelschematisatie na

systeemanalyse
1-4

5

Laagschematisatie volgens Regis 2.1

Holoceen

Zanden van Boxtelformatie 1

Klei van Boxtelformatie

Zanden van Boxtelformatie 2

Zanden van Boxtelformatie 3

Zanden van Eemformatie 1
Zanden van Eemformatie 2
Zanden van Eemformatie 3
Zanden van Breda 1

Klei van Breda 1

Zanden van Breda 2

Klei van Rupel-Boomse formatie

Zand van Tongerenformatie 1

Klei van Tongerenformatie 1

Zand van Tongerenformatie 2 13

Klei van laagpakket van Dongen-Asse
Zand van laagpakket van Dongen 2

Klei van IaagiZkket van Dongin—leper BASIS
Zand van laagpakket van Dongen 3
Figuur 3: laagschematisatie volgens Regis 2.1 (links) en vertaling naar
modelschematisatie op basis van geohydrologische systeemanalyse
(rechts).

De meeste van de geologische lagen komen niet overal voor tijdens het
gebied, wat tot gevolg heeft dat sommige modellagen een theoretische
dikte hebben van 0.1m. Modellagen moeten immers overal aanwezig
zijn onder het grid, zodat het numerieke probleem oplosbaar blijft.
Wanneer een modellaag 0.1 m dik is, heeft deze een bijbehorende KD
van 1m?/d als het een watervoerende laag betreft en 0.1 d als het een
scheidende laag betreft.

3.2.3 Laagschematisatie deklaag

De holocene deklaag is geschematiseerd in vier modellagen. Dit biedt
de mogelijkheid om het veel voorkomende profiel met een
tussenzandlaag te modelleren. Dit profiel is het gevolg van kleine en
grotere kreken en geulen die ingesneden zijn in de kleiige ondergrond,
waar ze eerst zandig zijn afgezet en later weer met holocene klei zijn
bedekt.

Daar waar een laag niet voorkomt, wordt overeenkomstig de vorige
paragraaf de modellaag 0.1m dik.

De zeer gedetailleerde informatie uit Geotop (Van der Meulen et al.,
2013), die is gebruikt voor de bouw van het Zeelandmodel van
Deltares is vertaald naar deze vierlagenschematisatie door gebruik te
maken van interpolatiesoftware. Kleine, maar zeer wezenlijk
anomalieén in de ondergrond worden hiermee afdoende gemodelleerd.

Figuur 4 toont een voorbeeld van een zeer lokale kleine kreekrug en de
manier waarop deze in het grondwatermodel is geschematiseerd. Er
valt op dat ter plekke van de kreekrug de ondergrond alleen nog uit
zand bestaat. De elders wel aanwezige kleilaag is gereduceerd tot de
fictieve dikte van 0.1m. Interessant is dat het landgebruik ter plaatse
(boomgaard) een sterke indicatie geeft dat deze schematisatie van de
ondergrond deugt.
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Figuur 4: De bovenste figuur toont een bovenaanzicht met een
doorsnedelijn in het blauw, die een kleine kreekrug (groen) snijdt. De
onderste figuur toont de doorsnede in het model. Het voorbeeld laat
zien dat een kleine kreekrug op de juiste wijze terugkomt in de
schematisatie van de ondergrond.

3.2.4 Doorlatendheden en hydraulische weerstanden

De horizontale doorlatendheden voor de lagen, die niet corresponderen
met het holoceen zijn in beginsel overgenomen uit Regis 2.1. De
verticale doorlatenheden van de betreffende lagen zijn voorafgaand
aan calibratie 3 maal zo klein als de horizontale overeenkomstig een
kh/kv van 1:3, conform de aanname voor anisotropie in het
Zeelandmodel (Van Baaren et al., 2014). De verhoudingen Kh/Kv
zullen in werkelijkheid hiervan afwijken, aangezien korrelgrootte,
pakking van zand en insluiting van fijner materiaal zeer bepalend zijn.
Deze onzekerheid heeft echter alleen een significant effect als het zeer
dikke watervoerende pakketten betreft. In de praktijk is het effect op
de berekende grondwaterstand klein. In de buurt van onttrekkingen
kan het lokaal echter wel een groot effect hebben.

De doorlatendheden voor de verticale lagen zijn eveneens
overgenomen uit Regis 2.1, waarbij de a priori verhouding tussen de
horizontale en de verticale doorlatendheid 10:1 is. Waar in Regis geen
verticale doorlatendheid is bepaald, maar wel een weerstand is de
doorlatendheid bepaald door de weerstand te delen door de
betreffende laagdikte.

Opvallend voor het modelgebied is dat de weerstanden van de Boomse
klei en van de kleipakketten van de Formatie van Tongeren zeer hoog
zijn. Waar de klei voorkomt zijn volgens Regis 2.1 de weerstanden van
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ruim boven de 5000 d. In Figuur 5 is te zien dat de Boomse klei vooral
boven het noordelijk deel van het modelgebied voorkomt tot aan
Sluiskil en de klei van Tongeren ook boven het middendeel tot nabij
Sas van Gent.

Opmerkelijk is een zone met een lagere weerstand in de Boomse klei
ter hoogte van de zeesluis. Hier blijkt uit enkele sonderingen dat er
inderdaad een gat zit in de Boomse klei. De aanwezigheid van dit gat
kan een grote invloed hebben op de lokale geohydrologie. Wanneer het
model wordt gebruikt voor bemalingsberekeningen ter plekke van de
zeesluis is voorzichtigheid (en mogelijk aanvullend bodemonderzoek)
geboden.

De weerstand van de kleilagen is zo groot dat voor een belangrijk deel
van het modelgebied de interactie tussen het kanaal en het
grondwatersysteem vooral ondiep (< 20 m) is.

Weerstand in d/m

-2

2-25
25 - S

50 - 100
100 - 500
SO0 - 1000
1000 - 2500
2500 - 5000
SO0 - S0000D

Figuur 5: Weerstand en voorkomen van Boomse klei (links) en Klei van
formatie van Tongeren (rechts). De weerstandwaarden zijn
weergegeven in d/m

De horizontale en verticale doorlatendheden van de deklaag zijn
overgenomen uit het Zeelandmodel. Met behulp van de in paragraaf
3.2.3 genoemde interpolatiesoftware is de zeer gedetailleerde
informatie uit het Zeelandmodel/Geotop vertaald naar het model.

Hierbij zijn de transmissiviteiten en vertical conductances (vcont) eerst
teruggerekend naar bijbehorende horizontale en verticale
doorlatendheden (Kh resp. Kz). De gebruikte relatie tussen de vcont
parameter en de verticale doorlatendheden van is weergegeven in
Figuur 6.
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Yeonty j,k+1/2 ©

Kz 4,5,k Kz 1,3.k+1
Figuur 6: relatie Vcont en Kz, uit de Modflow2005 handleiding (ref)

Vervolgens zijn de waarden geinterpoleerd naar de 4-lagen
schematisatie, waarbij vervangende Kh en Kz waarden zijn berekend
met respectievelijk harmonische en rekenkundige gemiddelden.

De volgende tabel toont globaal de range van doorlatendheden die is
toegekend aan de bovenste 4 (holocene) modellagen.

Laag
Kh Kv
1 0.01- 25 m/d 0.005- 2.5 m/d
2 1.5 -36 m/d 0.5 - 6 m/d
3 0.001 - 0.015 0.01-0.15
4 1.5 - 36 m/d 0.5-12m/d
3.3 Zoet-zout verdeling en dichtheid

In het model wordt per modellaag een chlorideverdeling opgegeven.
Als basis voor deze chlorideverdeling is de chlorideverdeling gebruikt,
die in het Zeelandmodel (Van Baaren et al., 2014) is gebruikt. Aan de
basis van deze invoergegevens ligt een grootschalige analyse naar de
zoutverdeling in de ondergrond uitgevoerd door Deltares (Oude Essink
en Verkaik, 2010), (Pebesma, 2009).

Vergelijkbaar met de methode gebruikt in paragraaf 3.2.3 en 3.2.4.
zijn de waarden uit het Zeelandmodel geinterpoleerd naar elk van de
modellagen.

Figuur 7 toont een overzicht van chlorideverdelingen in lagen 1
(ondiep), 7 (middeldiep, van -12m NAP in het zuidelijk deel tot -25m
NAP in het noordelijk deel) en 12 (diep, van -15m NAP in het zuidelijk
deel tot -95m NAP in het noordelijk deel).
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-5-0

0-200

200 - 1000

1000 - 5000

5000 - 10000

10000 - 18000
Figuur 7: Chlorideverdelingen in model in van links naar rechts lagen 1,

7 en 12. De waarden zijn in mg/l. De witte vlek in de verdeling van
laag 12 wijst op brijnwater met een concentratie > 18000 mg/I.

De relatie tussen chlorideconcentratie en dichtheid is gegeven door een
lineaire relatie, waarbij de helling 0.7143 bedraagt. Dit is een
standaardwaarde in Seawat. Naar believen kan deze worden
aangepast.

3.4 Randvoorwaarden

De randvoorwaarden zijn vaste randvoorwaarden, voor zowel de
stijghoogte als de dichtheid. Stroming over de rand is voor beide type
randvoorwaarden mogelijk.

De stijghoogterandvoorwaarden in de bovenste modellagen zijn
afgeleid van metingen en de isohypsenkaart uit de landelijke
grondwaterkaart van TNO (Lekahena,1982). Dit geldt voor de lagen
boven de Boomse klei voor het noordelijk deel van het modelgebied en
de lagen boven de formatie van Tongeren en Dongen-Asse voor het
zuidelijk deel van het modelgebied.

Onder de eerder genoemde kleilagen zijn geen metingen beschikbaar.
Om toch een idee te krijgen van de randvoorwaarden ter plaatse is
gebruik gemaakt van berekeningsresultaten van het veel grotere
Scaldwinmodel, dat zich uitstrekt tot ver in Vlaanderen.

Niettemin blijven de waarden van de randvoorwaarden onder de
genoemde zware kleilagen uiterst onzeker.

De randvoorwaarden voor de dichtheid zijn afgeleid uit het 3D-
concentratieveld, dat is gebruikt bij de bouw van het Zeelandmodel.

3.5 Onttrekkingen

Bij zowel provincie, waterschap als de VMM zijn gegevens opgevraagd
van onttrekkingen binnen het modelgebied. Er blijken geen
permanente onttrekkingen te zijn binnen het modelgebied, behalve
enkele winningen van zoetwater in de grote kreekrug die van
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noordwest naar zuidoost loopt. Deze worden gebruikt door agrariérs
voor beregening en voor kassen.

De registratie van het waterschap bevestigt dat deze er zijn, maar niet
waar, op welke diepte en hoeveel het jaarlijks terugkerend debiet is.
Om deze redenen zijn deze winningen niet gemodelleerd. Wel - zo zal
blijken in het calibratie hoofdstuk - is de wetenschap dat er zoet water
wordt onttrokken, meegenomen bij de duiding van de calibratie.

3.6 Grondwateraanvulling

De grondwateraanvulling in het model is stationair bepaald. Hiertoe is
de gemiddelde neerslag minus de gemiddelde actuele verdamping over
de jaren 1996-2010 bepaald. De actuele verdamping wordt berekend
door de referentieverdamping te vermenigvuldigen met gewasfactoren
en waar nodig te compenseren met interceptiefactoren. De
gewasfactoren zijn afhankelijk van het landgebruik (LGN6). Tabel 1
geeft het overzicht van gebruikte gewasfactoren en interceptiefactoren
per LGN klasse voor de Penmanverdamping (Buma et al., 2002). De
Penmanverdamping is omgerekend naar Makkinkverdamping door de
eerstgenoemde met 1.25 te vermenigvuldigen.

Gewas Interceptie LGN KLASSE Gewas Interceptie
factor factor factor factor

LGN KLASSE

kale grond in
1 Gras 0.71 0 24 bebouwd 0.3 0
buitengebied

hoofdwegen en

2 Mais 0.54 0 25 0.57 0.28
spoorwegen
3 dappel 0.47 0 26 bebouwingin 0.57 0.28
aardappelen : agrarisch gebied : :
4 Bieten 0.5 0 30 Kwelders 0.5 0
Openzandin
5 Granen 0.46 0 31 . 0.3 0
kustgebied
overige . .
6 0.45 0 32 Open duinvegetatie 0.4 0
landbouwgewassen
. Gesloten
8 glastuinbouw 0.57 0.28 33 . . 0.5 0
duinvegetatie
9 boomgaard 0.94 0 34 Duinheide 0.7 0
10 Bollen 0.5 0 35 Open stuifzand 0.3 0
11 Loofbos 0.5 0.18 36 Heide 0.7 0
12 naaldbos 0.53 0.26 37 | Matigvergraste heide 0.7 0
16 zoet water 1 0 38 | Sterkvergraste heide 0.7 0
17 zout water 1 0 39 Hoogveen 0.8 0
stedelijk bebouwd Bosin
18 . 0.57 0.26 40 . 0.6 0.2
gebied hoogveengebied
bebouwingin Overige
19 . - 0.57 0.26 41 . 0.6 0
buitengebied moerasvegetatie
loofbos in bebouwd . .
20 . 0.5 0.18 42 Rietvegetatie 0.5 0
gebied
naaldbos in bebouwd . X
21 . 0.53 0.26 43 | Bosin moerasgebied 0.5 0.2
gebied
bos met dichte . .
22 . 0.55 0.26 44 Veenweidegebied 0.7 0
bebouwing
gras in bebouwd Overig open begroeid
23 . 0.6 0 45 . 0.7 0
gebied natuurgebied

Tabel 1. Gebruikte gewasfactoren en interceptiefactoren per LGN
klasse.
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Voor de neerslag is gebruik gemaakt van gegevens van de KNMI
stations in het modelgebied (Tabel 2). Voor de verdamping is gebruik
gemaakt van de gegevens van station Westdorpe, alwaar de
referentiegewasverdamping wordt vastgesteld.

Naam neerslag- en verdampingstations | Jaargemiddelden (mm)
Terneuzen 853
Kapellebrug 876
Philippine 874
Westdorpe 865
Westdorpe (verdamping) 590

Tabel 2: Gebruikte neerslagstations en verdampingsstation en
jaargemiddelden over de periode 1996-2010

3.7 Relatie grond- en opperviaktewater

3.7.1 Oppervlaktewater

Sommige sloten in het modelgebied zijn altijd watervoerend en worden
op polderpeil gehouden. Aangezien het gebied licht hellend is, vallen
ook vele sloten droog in een gemiddelde, stationaire situatie. Binnen
het model zijn droogvallende sloten als drains gemodelleerd en
watervoerende sloten als rivers.

Voor de peilen in de sloten is gebruik gemaakt van de gegevens van
Waterschap Scheldestromen. Voor het gebied ten westen van het
kanaal van Gent naar Terneuzen is gebruik gemaakt van zeer
gedetailleerde inventarisaties van het waterschap naar het peil van de
individuele watergangen en het bodemniveau.

Ten oosten van het kanaal van Gent naar Terneuzen is de informatie
van het waterschap minder gedetailleerd. Wel zijn hier voor veel
watergangen ingemeten profielen bekend, met bodemdieptes. Deze
profielen zijn langs de watergangen geinterpoleerd in Gis, zodat een
dekkend beeld ontstaat van de meeste sloten. Door de bodemniveaus
te vergelijken met vigerend polderpeil kan worden bepaald of de
betreffende watergang watervoerend is in een gemiddelde situatie of
droog staat.

Deze analyse is kwalitatief geverifieerd door gebruik te maken van
satellietkaarten en Google Street View.

3.7.2 Landbouwdrains

Het aandachtsgebied bevat vele akkerbouwpercelen en stedelijk
gebied. De meeste van deze percelen zijn gedraineerd met
landbouwdrains (mondelinge mededeling Waterschap).

In het gebied ten westen van het kanaal is door het waterschap
geénqueteerd naar het voorkomen van drainage en de aanlegdiepte.
Deze informatie is opgenomen in het model. Voor het oostelijk deel van
het modelgebied was deze informatie niet bekend. Hiervoor is een a
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priori inschatting gemaakt van de drainagediepte, namelijk 90 cm
onder maaiveld. In het stedelijk gebied is een drainagebasis van 60cm
-mv aangehouden.

3.7.3 Kanaal en Westerschelde

Het kanaal en de Westerschelde worden met een vaste
bovenrandvoorwaarde (General Head Boundary) gemodelleerd. Het peil
van het kanaal is 2.13m + NAP.

De diepte van het kanaal en de Westerschelde is ontleend aan
bathymetiekaarten verstrekt door Rijkswaterstaat. De diepte van het
kanaal varieert tussen -5 en -14.5m NAP, waarbij het grootste deel van
het kanaal op -13.5m NAP ligt.

Het kanaal en de Westerschelde zijn geschematiseerd door de eerste
zes modellagen. De bovenste vier lagen hebben gelijke dikte en zijn
geschematiseerd met een hoge verticale doorlatendheid van 100 m/d
en een lage horizontale doorlatendheid van 0.001 m/d. De hoge
verticale doorlatendheid zorgt dat het water peil ook in de onderste
laag (modellaag 4) gelijk is aan het kanaalpeil. De lage horizontale
doorlatendheid simuleert de infiltratieweerstand in horizontale richting.

Infiltratieweerstand

Het kanaal is zo geschematiseerd dat infiltratie zowel horizontaal kan
plaatsvinden als verticaal door de bodem van het kanaal. In het
algemeen geldt dat infiltratie vanuit waterlichamen naar de omgeving
vooral plaatsvindt door de bodem. Het kanaal is echter zo diep dat het
aannemelijk is dat ook horizontale infiltratie plaatsvindt door
watervoerende lagen in het holoceen die door het kanaal doorsneden
worden.

Er zijn geen damwanden gemodelleerd. Het is aannemelijk dat deze
vanuit geotechnische redenen aanwezig zijn. Het is echter onbekend
waar de damwanden zijn en tot op welke diepte ze geslagen zijn. Het
niet modelleren van de damwanden kan op sommige plaatsen leiden
tot een overschatting van de horizontale flux uit het kanaal.

Het is onbekend of het kanaal is afgedicht met klei tijdens de aanleg.
Het is wel bekend dat zich op de bodem van het kanaal een laag
sediment bevindt die periodiek wordt gebaggerd. Het komt in de
praktijk veel voor dat bij infiltrerende waterlichamen de bagger sterk
ondoorlatend wordt vanwege het dichtslibben van de porieén met zeer
fijn sediment.

Wanneer het kanaal gebaggerd wordt kan dit leiden tot een tijdelijke
grote verhoging van de infiltratiefluxen uit het kanaal met effecten
naar de omgeving. Door agrariérs in de omgeving is geklaagd over
natte percelen na onderhoudswerkzaamheden aan het kanaal. Er is
geen systematische studie naar het effect van baggeren gedaan.
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De verticale infiltratieweerstand is gemodelleerd in modellaag 6. Deze
modellaag komt in de rest van het model overeen met de kleilagen die
worden gerekend tot de Boxtelformatie. Waar deze kleilagen
voorkomen worden ze geheel doorsneden door het kanaal, waardoor
deze laag goed gebruikt kan worden om de kanaalweerstand te
modelleren.

A priori is een infiltratieweerstand van 100 dagen aangenomen. Deze
weerstand is over de gehele lengte van het kanaal dezelfde. Dit is geen
hoge weerstand. Er zijn echter voldoende aanwijzingen, vanuit de
grondwaterkaart en vanuit de meetreeksen van peilbuizen rondom het
kanaal dat het kanaal een grote invloed uitoefent op het omringende
grondwatersysteem.

3.7.4 Gevoeligheidsanalyse kanaalweerstanden

Vanwege de grote a priori onzekerheid van de infiltratieweerstanden
van het kanaal is een gevoeligheidsanalyse naar het effect van
variérende infiltratieweerstanden uitgevoerd.

De verticale weerstand van het kanaal is gevarieerd met waarden
tussen 10 dagen en 10000 dagen.

De horizontale doorlatendheid van het kanaal is gevarieerd met
waarden tussen 0.1 m/d en 0.00001 m/d.

Figuur 8 toont het verschil tussen stijghoogten in de eerste modellaag
(ondiep) en in de zevende modellaag (middeldiep), waarbij een
berekening is gedaan met een verticale weerstand van 10 dagen en
met een verticale weerstand van 10000 dagen.
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-2--1 -2--1
-1--0.%5 -1--0.5
0.5-0.25 0.5 - 0,25
0,25 - 0.1 0,25 - 0.1
0.1 - 0,05 0.1 - 0,05
-0.05 - 0,05 0,05 - 0,05
0.05 - 0.1 0.05 - 0.1
0.1-0.25 0.1-0.25
0.25-0.5 0.25-0.5
0.5-1 0.5-1
1-8 1-6

Figuur 8: Verschil in stijghoogten tussen modelberekening met een
verticale infiltratieweerstand van het kanaal van 10 dagen en van
10000 dagen. De linkerfiguur toont het verschil in modellaag 1. De
rechterfiguur in modellaag 7. De waarden zijn in meters.

Uit de figuur blijkt dat er in de middeldiepe lagen verschillen van 50 cm
tot 100 cm kunnen optreden in de zone langs het kanaal. Nabij
maaiveld zijn de verschillen minder groot, maar kunnen nog steeds in
de orde van enkele decimeters zijn.

Het effect, waarbij een verschil van 5 cm nog als significant is
aangenomen, kan uitstralen tot 1000 meter uit het kanaal.

Figuur 9 toont het verschil tussen stijghoogten in de eerste modellaag
(ondiep) waarbij een berekening is gedaan met een horizontale
doorlatendheid van 0.1 m/d en van 0.00001 m/d. Het effect in de
middeldiepe modellagen is niet significant en daarom ook niet getoond.
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Figuur 9: Verschil in stijghoogten tussen modelberekening met een
horizontale doorlatendheid van het kanaal van 0.1 m/d dagen en van
0.00001 m/d. De linkerfiguur toont het verschil in modellaag 1. De
rechterfiguur zoomt in op een deel van het gebied. De waarden zijn in
meters.

Uit de figuur blijkt dat het effect van een variérende horizontale
doorlatendheid lokaal effect heeft op de ondiepe grondwaterstand.
Veranderingen van 5 tot 10 cm worden her en der in de zone direct
langs het kanaal gemeten. In de diepere pakketten is het effect niet
meer zichtbaar.

De grootte van de horizontale infiltratieweerstand heeft een effect op
de verblijftijden van horizontaal infiltrerende deeltjes uit het kanaal.
Figuur 10 toont twee stroombanen die zijn berekend (upstream) vanuit
het kanaal naar de Westelijke Rijkswaterleiding aan de westkant van
het kanaal. De bruine stroombaan toont de stroombaan berekend met
het snelheidsveld van de modelberekening met een horizontale
doorlatendheid in het kanaal van 0.01 m/d. De oranje stroombaan
toont de stroombaan berekend met een modelberekening met een
doorlatendheid van 0.00001 m/d.

Uit de berekening blijkt niet alleen dat het traject van de stroombaan
verandert, maar ook dat er een significant verschil is tussen de
verblijftijden van de particles in de ondergrond, die voor de hogere
horizontale doorlatendheid 350 dagen bedraagt en voor de lagere +/-
500 dagen.
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Figuur 10: Sterk ingezoomde figuur met zichtbare modelcellen van 25
meter breed. De figuur toont de stroombanen vanuit een punt in de
westelijke rijkswaterleiding voor een horizontale kanaalweerstand van
0.01 m/d (de bruine lijn) en een met een horizontale doorlatendheid
van 0.00001 m/d (de oranje lijn).

De conclusie van de gevoeligheidsanalyse is dat het
grondwatersysteem rondom het kanaal sterk gevoelig is voor zowel de
horizontale als de verticale infiltratieweerstand.

De a priori onzekerheid van deze parameters is groot. Deze
onzekerheid moet nadrukkelijk worden meegenomen in de calibratie
van het model en de duiding van de resultaten.
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4 Modelcalibratie

4.1

4.2

Calibratieproces

Het model is stationair gecalibreerd op basis van stijghoogtemetingen.

De aanname is dat het gemiddelde van een meetreeks over enkele tot
tientallen jaren een representatieve stationaire waarde geeft. Geen van
de buizen vertoont een opwaartse of neerwaartse trend die er op wijst,
dat het gemiddelde niet representatief is voor een stationaire situatie.

Tabel 3 toont de gebruikte meetgegevens en enkele karakteristieken
van de locatie en de statistiek van de meetreeksen.

Naam Peilbuis| X v Gemiddelde diepte| Gemiddelde Maximale Minimale Aantal | Standaard
filter (m NAP) |waarde (m NAP)|waarde (m NAP) |waarde (m NAP) | metingen| deviatie
B54G0066_1 |45232|359565 -0.8 0.12 0.73 -0.19 356 0.12
B54E0230_1 |48013|369882 -17.8 -0.03 1.12 -0.55 1252 0.24
B54E0233_1 |45456] 364662 -0.6 0.48 1.80 -0.51 1254 0.35
B54E0233_2 45456364662 -16.6 0.40 1.84 -0.54 1254 0.37
B54G0051_1 |45281|360917, -15.3 0.70 1.29 0.07 340 0.24
B54E0234_1 |48460]364520 -1.0 0.39 0.99 -0.25 1080 0.25
B54E0234_2 |48460] 364520 -18.0 0.21 0.98 -0.48 1080 0.29
B54E0228 1 |44410]372500 -18.1 -0.54 0.18 -1.05 700 0.24
B54E0236_1 |44870]370370 -18.8 -0.36 0.10 -0.87 666 0.19
B54E0240_1 |45460]368770 -2.6 0.09 1.00 -0.58 620 0.25
B54E0240 2 |45460]368770 -14.5 0.14 0.87 -0.52 620 0.24
B54E0241_1 [49270]|367470 -3.3 -0.35 0.39 -2.00 618 0.36
B54E0241_2 [49270]|367470 -16.9 -0.45 0.32 -2.22 618 0.36
B54E0253_1 |46460]363590 -2.4 -0.21 0.79 -0.74 496 0.22
B54E0253_2 46460363590 -18.4 -0.06 0.51 -0.83 498 0.27
B54E0301_1 |45010{370590 -8.8 -0.26 0.26 -0.81 112 0.22
B54E0303_1 |46030]368620 -10.8 0.20 0.80 -0.49 160 0.25
B54E0304_1 |47260]368280 -13.9 0.70 1.13 -0.28 148 0.22
B54G0035_1 |45290] 360930 -2.0 0.58 1.13 -0.14 438 0.27
B54G0035_2 |45290] 360930 -18.0 0.60 1.18 -0.06 438 0.26
B54G0050_1 |45510f359190 -12.6 0.15 0.54 -0.15 64 0.15

Tabel 3: Gebruikte peilbuizen en karakteristieken

In totaal zijn de gegevens van 21 peilfilters gebruikt. Niet alle
meetreeksen lopen door tot op heden. Aangezien er geen aanwijzingen
zijn dat het hydrologisch systeem grootschalig en definitief is
veranderd in de laatste tien jaar, geldt dat de gemiddelde waarden van
peilbuizen die tien jaar geleden voor het laatst bemeten zijn
representatief zijn voor de stationaire situatie.

Voor de calibratie is op individueel peilbuisniveau steeds een
systeemanalyse uitgevoerd. Ofwel: wat zegt de gemeten stijghoogte
over het grondwatersysteem en komt dit overeen met het berekende
resultaat van het grondwatermodel.

Onderdeel van dit proces is een verdere analyse van de
peilbuismetingen, waaronder een uitbijteranalyse.

Resultaten
Figuur 11 toont de verschillen tussen berekend en gemeten

voorafgaand aan calibratie, maar nadat fouten uit de schematisatie en
data zijn verwijderd.
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Figuur 11: Ruimtelijke weergave van de 21 peilfilters en het verschil
tussen berekende grondwaterstand voorafgaand aan calibratie en
gemeten grondwaterstand in meters. Daar waar twee cijfers naast
elkaar staan, zijn meer filters per locatie. Het linkercijfer is het diepere
filter.

Een andere manier om het verschil tussen berekend en gemeten te
tonen is door de waarden te plotten in een scatterplot. De volgende
figuur (Figuur 12) toont de scatterplot voor de resultaten voorafgaand
aan calibratie. In de figuur zijn ook de lijnen geplot, die een afwijking
van 10 en 20 cm tussen berekende en gemeten waarde representeren.
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Figuur 12: Scatterplot tussen berekende en gemeten
grondwaterstanden voor de situatie voorafgaand aan calibratie

Beginnend met het beeld van figuur 11 en figuur 12 is per peilbuis
bezien, wat vanuit systeemdenken de afwijking tussen gemeten en
berekend kan verklaren. Dat heeft geleid tot aanpassingen aan een
aantal modelparameters.

4.2.1 Aangepaste parameters

De volgende parameters zijn aangepast tijdens het proces van
calibreren:

Verticale doorlatendheid modellaag 3, dieper liggend holoceen
klei en veen

De verticale doorlatendheid is verkleind in delen nabij de polder
Braakman, omdat de gemeten stijghoogten van peilbuizen B54E0236
en B54E0301 daar aanleiding toe geven. Er is aangenomen dat de a
priori waarden van het topsysteem minder onzeker zijn dan de
doorlatendheid van de kleilagen ter plekke. Een mogelijke reden dat a
priori de weerstand van de kleilaag te laag is ingeschat is dat de
geotopgegevens suggereren dat er her en der gaten in de klei zitten,
die er mogelijk niet zitten of anderszins niet zo doorlatend zijn als
voorafgaand aan calibratie geschematiseerd.

Voorkomen van landbouwdrainage en/of greppels
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Hoewel door het waterschap intensief is geinventariseerd naar
voorkomen en diepte van drainagemiddelen blijkt dat een aantal
agrariérs niet heeft gereageerd op de enquete. A priori zijn deze
percelen zonder landbouwdrainage gemodelleerd. De afwijkingen van
sommige berekende en gemeten grondwaterstanden hebben geleid tot
nader onderzoek op basis van satellietfoto’s en google streetview. Dit
heeft op een aantal locaties geleid tot het introduceren van
buisdrainage in het model.

Breedte en watervoerendheid van enkele waterlopen

De breedte van de waterlopen in het model is gelijk aan de
zogenaamde natte omtrek. Uit mondelinge toelichtingen blijkt
bijvoorbeeld de Westelijke Rijkswaterleiding veelal dieper dan 2 meter,
wat zorgt dat de natte omtrek is vergroot tot 15 meter.

Figuur 13: Schematische weergave van een waterloop. De natte
omtrek is in dit geval b+c+d.

Daarnaast zijn op verschillende plaatsen meertjes aanwezig, onder
andere in het stedelijk gebied van Terneuzen. Deze hebben een
aangepaste breedte gekregen, passend bij de grootte van het meertje.

Doorlatendheid van de boxtelklei

De kleilagen van de Formatie van Boxtel zijn een belangrijke
scheidende laag in het modelgebied. De kleilaag komt niet onder het
hele modelgebied voor. De a priori weerstandswaarden zijn 10-1200
dagen. Op basis van de analyse van enkele meetreeksen lijkt dit soms
aan de lage kant. In een gebied ten zuiden van het stedelijk gebied
van Terneuzen is de weerstand verhoogd met een factor 2 (zie
omcirkeling in Figuur 14). In een ander gebied zou de laag moeten
zitten, maar zijn er aanwijzingen dat de laag niet aanwezig is op de
locatie. Dit kan komen doordat de doorsnijding van de grote ONO-WZW
lopende kreekrugbreder is dan in Regis 2.1 is aangegeven. Er is voor
gekozen om de weerstand te reduceren tot enkele dagen in dat gebied.

Een belangrijke opmerking is dat het mogelijk is dat in andere delen
van het modelgebied de weerstand van de Boxtelkleilagen ook te laag
is. Op basis van de beschikbare metingen is er echter geen aanleiding
om de weerstandswaarde aan te passen. Als in de toekomst aanvullend
wordt gemeten, dan is het mogelijk noodzakelijk om aanvullend te
calibreren.
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4.2.2
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Figuur 14: Voorkomen van de kleilagen van de formatie van Boxtel. De
linkerfiguur toont de weerstand in dagen voorafgaand aan calibratie.
De rechterfiguur toont de weerstand in dagen na aanpassing van de
hydraulische weerstand. De omcirkelingen tonen de locaties waar
weerstandswaarden zijn veranderd.

Infiltratieweerstand van het kanaal

De verticale infiltratieweerstand is aangepast van 100 naar 50 dagen.
De reeksen van peilbuizen B54E0304, B54E0253 en B54E0233
vertonen relatief hoge waarden van gemeten grondwaterstand. Het is
aannemelijk dat deze veroorzaakt worden door de infiltrerende invioed
van het kanaal op het grondwatersysteem. Met een lagere
infiltratieweerstand ontstaat een betere match tussen berekend en
gemeten

De calibratiewaarde van 50 dagen heeft echter een grote
onzekerheidsbandbreedte, aangezien de grootte van de
infiltratieweerstand niet wordt gedragen door een fysische meting. De
waarde van de infiltratieweerstand is gekozen op basis van een inverse
beschouwing op de weinige metingen die beschikbaar zijn.

Calibratieresultaat en afwijkende peilbuizen

Na aanpassing van de in de vorige paragraaf genoemde
modelparameters toont Figuur 15 een ruimtelijke weergave van het
calibratieresultaat. Figuur 16 toont de scatterplot van berekende en
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gemeten grondwaterstanden, waarbij de figuur voorafgaand aan
calibratie nog eens is geplot, zodat verschillen goed zichtbaar zijn.
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Figuur 15: Ruimtelijke weergave van de 21 peilfilters en het verschil
tussen berekende grondwaterstand en gemeten grondwaterstand in
meters. Soms hebben locaties meer dan één filter. Het paars gekleurde
cijfer is het diepere filter. Drie peilbuizen zijn omcirkeld. Deze worden
in de tekst nader toegelicht.

Figuur 16: Scatterplot tussen berekende en gemeten
grondwaterstanden voor calibratie (links) en na calibratie (rechts)
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In het algemeen vertonen de berekende en de gemeten
grondwaterstanden absolute verschillen van minder dan 15 cm. Deze
afwijkingen worden als acceptabel beschouwd. Daarbij zijn de
afwijkingen bij benadering normaal verdeeld, zoals het histogram van
de afwijkingen laat zien (Figuur 17).

Histogram afwijkingen tussen berekende en
gemeten grondwaterstand
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Figuur 17: Histogram van de afwijkingen tussen berekende en gemeten
grondwaterstand.

Zowel uit de ruimtelijke weergave, de scatterplot en het histogram
blijkt dat voor een aantal peilfilters het verschil tussen berekend en
gemeten groter is. Deze peilfilters worden hiervolgend meer
gedetailleerd besproken.

Peilfilters met afwijkingen tussen berekend en gemeten

Peilbuis B45E0241 heeft twee filters op een diepte van ongeveer -3 en
-17 NAP. Beide filters laten een afwijking zien van meer dan 30 cm. De
peilbuis ligt op een lastige locatie, te weten langs het talud van een
grote provinciale weg temidden van een ingewikkeld stelsel van
drainerende en watervoerende waterlopen.

e,

Figuur 18: schematische weergave van locatie peilbuis B45E0241. De
blauwe lijnen zijn waterlijnen uit het bestand van waterschap
Scheldestromen
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De waterlopen hebben verschillend peil, maar het is vanuit de data van
het waterschap onbekend wat de dimensies zijn van de waterloop, de
gemiddelde waterstanden en de bodemhoogtes. Het ligt voor de hand
dat het peil van deze peilbuis voor een belangrijk deel wordt bepaald
door de karakteristieken van de waterlopen. Deze zijn zo goed als
onbekend, dus kan niet met voldoende zekerheid worden
gecalibreeerd. Aangezien de peilbuis langs de rand van het
modelgebied ligt, is het niet bezwaarlijk dat het verschil tussen
berekend en gemeten in de orde van 30 cm bedraagt.

Peilbuis B54E0234 bevindt zich naast een groot kassencomplex.

Figuur 19: schematische weergave van locatie peilbuis B45E0234. De
blauwe lijnen zijn waterlijnen uit het bestand van waterschap
Scheldestromen

De peilbuis heeft ook twee filters op een diepte van -1m NAP en -18m
NAP. Hydrologisch gezien bevindt de peilbuis zich op de grote kreekrug
die het gebied doorsnijdt. Opvallend aan deze peilbuis is dat het
diepere filter een lagere grondwaterstand heeft dan het ondiepe filter,
hoewel dit niet logisch lijkt gezien het opperviaktewaterpeil. Daarbij is
het diepere filter 0.32 m te hoog berekend en het ondiepe filter 0.12
m. Het vermoeden bestaat dat in de buurt van deze buis zoetwater
wordt gewonnen ten behoeve van de kassen. Aangezien er zoals
genoemd in paragraaf 3.5 geen gegevens beschikbaar waren over
locatie, diepte en debiet van de landbouwonttrekkingen kunnen we dit
niet met zekerheid stellen. Het is echter een voor de hand liggende
verklaring.

Peilbuis B54E0233 heeft eveneens twee filters. Het diepe filter bevindt
zich op ca -16.5 NAP, het ondiepe bevindt zich op ca -0.5 NAP.

Figuur 20: schematische weergave van locatie peilbuis B45E0233. De
afstand tot het kanaal is +/- 1000m.
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Voor beide filters wordt de grondwaterstand te laag berekend, waarbij
het diepere filter 19 cm te laag en het ondiepe 6 cm te laag. Een optie
kan zijn dat de chlorideconcentratie in de bodem is onderschat. Bij
hogere zoutconcentraties naar de ondergrond is de verwachting dat
voor het diepere filter een hogere stijghoogte wordt berekend dan nu
het geval. Er is echter geen aanleiding om de uit het Zeelandmodel
afkomstige 3D-chloride veld aan te passen.

4.2.3 Conclusie calibratie

Uit de calibratie volgt dat het model de waarde van de gemeten
beschikbare stijghoogtemetingen kan voorspellen binnen een marge
van 15 cm. Er zijn drie uitzonderingen, waarvoor dit niet opgaat. Er is
voor gekozen om deze uitgebreid te bespreken en de vermoedelijke
oorzaak van de afwijking weer te geven.

Voor dit model is gebruik gemaakt van de best beschikbare invoerdata.
Voor sommige data, zoals de waterschapsgegevens van Polder
Braakman ten westen van het kanaal of de laagopbouw vanuit Geotop,
betekent dit dat er relatief weinig onzekerheid in de invoerdata is.

Andere invoerdata die grote invioed heeft op het model hebben wel
grote onzekerheden. Vooral de infiltratieweerstand van het kanaal
springt eruit.

Er zijn relatief weinig metingen beschikbaar, waardoor het calibreren
wel verbetering in het model teweeg brengt, maar waardoor
onzekerheden blijven bestaan.

Het is aanbevelenswaardig om onderzoek te doen naar de
infiltratieweerstand van het kanaal, zodat aan de voorzijde van het
modelproces de invoer verbeterd kan worden. Daarnaast verdient het
aanbeveling om meer meetreeksen van stijghoogten rondom het
kanaal te starten en te zien of het mogelijk is om het model op fluxen
te calibreren. Bij dit laatste kan men denken aan het opstellen van
waterbalansen voor de polders aan weerszijden van het kanaal.

Het model is opgezet met als doel uitspraken te kunnen doen over
effecten als er wijzigingen komen in de fysiek van het kanaal zelf of in
de waterkwaliteit van het kanaal, zoals genoemd in hoofdstuk 1.

De conclusie is dat het model hiervoor geschikt is, maar dat de in dit
document gemaakte opmerkingen rondom nauwkeurigheid en
onzekerheid zeer er harte moeten worden genomen.
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5 Toepassingsbereik van het model

5.1 Algemeen

Dit hoofdstuk beschrijft het toepassingsbereik van het model en geeft
dus advies over de wijze hoe het model gebruikt dient te worden. Het
toepassingsbereik is bepaald in samenwerking met Deltares, die de
toetsing van het modelproces heeft uitgevoerd.

5.2 Toepassingsbereik

Voor het toepassingsbereik van het model is het van belang de
aannames in Hoofdstuk 2 aan te halen. Hieruit volgt dat bij
dichtheidsverschillen van groter dan 5000 mg/I tussen kanaal en
omgeving, de aanname dat het stromingsveld niet verandert door
transport van zout niet meer voldoet. Ook is het model opgesteld met
de aanname dat de beoogde resultaten niet sterk tijdsafhankelijk zijn.
Als dit wel zo is, dient het model te worden uitgebreid.

Het model is opgezet om de eerste orde effecten van ingrepen aan het
kanaal ten opzichte van de huidige situatie te laten zien. Dit impliceert
dat het model geschikt is om verschillen tussen modelberekeningen te
laten zien, maar dat een voorbehoud moet worden gemaakt bij het
interpreteren van de absolute waarden van de modelresultaten. Omdat
relatief weinig ijkgegegevens tijdens de modelbouw voor handen
waren, zijn de onzekerheden op de modeluitkomsten groot.

Als blijkt dat de eerste orde effecten significant zijn, dan verdient het
aanbeveling om het model uit te breiden op basis van de
aanbevelingen genoemd in de volgende paragraaf

Als men het model in de toekomst wil gebruiken voor andere
doeleinden dan de in hoofdstuk 1 genoemde doeleinden, dan wordt
gewezen op de beperkingen die de gemaakte aannames opleggen,
alsook de in calibratie en gevoeligheidsanalyse genoemde
onzekerheden.

5.3 Aanbevelingen

Om het voorspellend vermogen van het model op termijn te vergroten,
verdient het aanbeveling de volgende activiteiten te overwegen:

1) Nauwkeuriger bepaling van de infiltratieweerstand van het kanaal.
Uit het voorgaande blijk dat deze grote invloed heeft bij de
effectbepaling. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren door reeksen van
grondwaterstandsmetingen nabij het kanaal te starten en via
tijdreeksanalyse te bepalen, in hoeverre de concentratie van het
kanaalwater invloed heeft op de concentratie van het water in de
peilbuizen.

2) Als chlorideconcentraties in het kanaal op reguliere basis hoger
zullen zijn dan 5000 mg/I verdient het aanbeveling om het
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bestaande modelinstrumentarium uit te breiden door een actieve
koppeling tussen grondwater- en stoftransportmodules te maken.
Tegelijkertijd kan dan dispersief transport en dynamische
grondwateraanvulling worden toegevoegd aan het
modelinstrument.

3) Calibratie is in deze studie uitgevoerd op gemiddelde
grondwaterstanden. Het verdient aanbeveling om bij het
uiteindelijk gekozen scenario aanvullend te calibreren op de
dynamiek van de grondwaterstanden. Daarnaast is het verstandig
ook aandacht te besteden aan de ijking van fluxen (bijvoorbeeld
door waterbalansen op te stellen per bemalingsgebied) en
zoutconcentraties.
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