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VOORWOORD

De opdrachtgever van dit onderzoek is Hydroconsult in de persoon van ir. Siebe
Bosch waarbij de resultaten met name 'besteld zijn' en ten goede kunnen komen
aan Waterschap Noorderzijlvest.

Begeleiding werd geleverd door ing. Anouk Berendsen-Sloot in haar functies als
Docent Water en Codrdinator minor Hydrologische Modellering van hogeschool Van
Hall Larenstein te Velp.

Voortgang werd bewaakt middels wekelijkse sessies met de opdrachtgever en
regelmatige contactmomenten met mevrouw Berendsen-Sloot en de heer Jan
Gooijer, senior hydroloog van Waterschap Noorderzijlvest.

Ik ben al 'mijn' docenten van hogeschool Van Hall Larenstein erkentelijk omdat ze
mij - met de nodige zorg - een totaal nieuw en uitermate boeiend leven hebben
binnengeleid.

Bijzonder dankbaar ben ik Siebe Bosch, Jan Gooijer en Anouk Sloot. Zonder hun
buitengewone betrokkenheid zou deze ambitieuze queeste zelfs niet over de eerste
flinke stuw geraakt zijn!

Ralph R.H. Pieters Kwiers

Heelsum, december 2011
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SAMENVATTING

De aanleiding voor het doel van deze queeste was er al lang. Jaren van frustratie bij
waterschapshydrologen over de beperkte geldigheid van simulaties voor vrij-
afwaterend, gestuwd gebied. Het bestaande instrumentarium is of van het
conceptuele en aggregerende type 'lumped’, of het is gedistribueerd en 'physically-
based' maar de verschillende waterdomeinen worden berekend door eigen
specialistische codes die vervolgens op relatief losse wijze en na elkaar gekoppeld
worden.

Gestuwd gebied ligt bijna per definitie op hoger zand. Het freatische vlak kent daar
een grotere dynamiek en verhang. Dit is waarom het zo moeilijk is om met een
lumped’ model een dergelijk hydrologisch systeem na te bootsen. Een grotere
gradiént vraagt om verfijning van de modelschematisatie, maar die verfijning vraagt
op zijn beurt om interactie tussen de verschillende cellen.

Met name de Kader Richtlijn Water is er debet aan dat het kunnen voorspellen van
de uitstralende effecten van beekherstel op de voor natuurontwikkeling zo
belangrijke grondwaterstanden tegenwoordig hoog op het verlanglijstje van
waterschapsbeheerders staat.

Welnu, de grensoverschrijdende queeste naar het beste modelleergereedschap voor
vrij-afwaterende gebieden in Nederland is niet volbracht.

Opdrachtgevers en Nederlandse deskundigen stelden hun eisen en middels een
internationaal hydrologisch forum en een geconcipieerde wiki-site werden
buitenlandse experts en commerciéle belanghebbenden aangemoedigd modelcodes
en specifieke informatie aan te dragen. Er is een groots opgezette multicriteria-
analyse uitgevoerd en een zeer veelbelovende Amerikaanse code gevonden en -
samen met een betaversie van een pre- en post-processor - gratis bemachtigd. Deze
code - MODHMS met de pre- en post-processor ViewHMS - bedient alle domeinen
simultaan en wordt gepresenteerd als volledig geintegreerd, gedistribueerd en
physically-based!

Een deel van Noordwest-Drenthe bleek een passend zij het zeer complex gebied en
na een uitgebreide topografische en hydrologische analyse kon begonnen worden
met het begrijpen en vullen van het model.

Het opbouwen van het grondwatermodel was een grote uitdaging maar wierp
vruchten af. Het kwam tot een simulatie, de modeltesten slaagden en een
eenvoudige verificatie met werkelijke meetreeksen van grondwaterstanden vond
plaats. De resultaten lijken goed verklaarbaar: bij een belasting met voor het gebied
gemiddelde nuttige neerslag rekent het model de waterstanden te hoog. Zonder
aangekoppeld oppervlaktewater is er immers nog geen reéle afwatering.

En juist bij het opbouwen en aanschakelen van het oppervlaktewaterpakket
manifesteerde zich een van de gebeurtenissen zoals omschreven in de risicomatrix
van het originele Plan van Aanpak:
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En de risicobeheersmaatregelen faalden. In Nederland zijn geen
MODHMS/ViewHMS deskundigen en de betaversie van de interface bleek geen
helpdesk te hebben maar slechts een los functionerend forum. Om een
responsgevende vraag aan dat forum te stellen moet de onderzoeker eerst goed
begrijpen hoe het probleem in elkaar steekt. Vervolgens is het wachten op een
eventueel antwoord en dit leidt in de praktijk tot een onwerkzame
projectagendering.

Toch blijft MODHMS als instrumentarium een enorme belofte. In theorie althans
kan deze code - vermits gevuld met beschikbare en juiste gegevens - tot een
bijzondere mate van fysische realiteit elke mogelijke watervraag aan. Van
Genuchten en variabele dampfuncties in de onverzadigde zone, veel
transportfuncties, een verscheidenheid aan kwaliteitsprocessen en een volledig
uitgewerkt oppervlaktewaterpakket met plasvorming, variabele
oppervlakteweerstanden en -berging en alle mogelijke vaste en regelbare
kunstwerken. Dit was pas de tweede educatieve modelleringspoging in Nederland en
het zal zeker niet de laatste zijn...

De meest dringende aanbeveling vanuit dit zeer uitdagende project is echter om
voor een noodzakelijk onderzoek geen betaversies te accepteren en daarenboven
enkel met een code in zee te gaan waar een gegarandeerde en bewezen
helpdeskfaciliteit achter staat!
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1. INLEIDING

1.1 KADER EN AANLEIDING

Simulatiemodellen vormen de grondslag voor talloze beleidsbeslissingen bij
waterschappen. Wanneer een model de werking van het watersysteem adequaat
nabootst, kan het worden gebruikt om de effecten van voorgenomen maatregelen of
langetermijnontwikkelingen zoals klimaatverandering en verdroging in kaart te
brengen. Simulaties leveren daarmee de onderbouwing van vaak kostbare
waterinrichtingen, zoals de aanleg van bergingsgebieden of het uitvoeren van
beekherstel.

Enkele waterschappen waaronder Noorderzijlvest hebben bij hydroloog Siebe Bosch
van Hydroconsult aangegeven dat zij niet tevreden zijn met de huidige
hydrologische simulatiemodellen van hun vrij-afwaterende gebieden. Met de
gekozen software zou men onvoldoende nauwkeurig in staat zijn om gemeten
neerslaghoeveelheden te vertalen in beekafvoeren of de uitstralingseffecten van
beekherstel op het freatische grondwater te berekenen. Bovendien bleek het
kalibreren van de modelschematisaties keer op keer een uiterst tijdrovende en
moeilijk reproduceerbare bezigheid.

Binnen Nederland zijn enkele modelcodes in gebruik voor simulatie van het
neerslag-afvoerproces in onverhard gebied. De belangrijkste hiervan zijn SOBEK-
RR, DUFLOW RAM en het Wageningen-model. Zoals gezegd laat het verloop van het
kalibratieproces en het resultaat dat dit oplevert te wensen over. En vooralsnog is er
geen instrumentarium in gebruik dat integraal de invloed van neerslag en
evapotranspiratie op de freatische grondwaterstand doorrekent. Dit document bevat
daarom een verslag van een onderzoek naar een goed werkende modelcode voor vrij-
afwaterend gebied in Nederland.

1.2 PROBLEEMSTELLING

Een belangrijke overeenkomst van de tot dusver genoemde simulatiemodellen is dat
ze allen van het type lumped’ zijn. Dit wil zeggen dat de gebiedskenmerken van een
groot areaal, zoals een afwateringseenheid, worden samengebracht in één
modelknoop. Op deze knoop wordt het neerslagvolume opgelegd, waarna het
simulatiemodel de drainageflux en de grondwaterstand berekent. Deze aanpak heeft
een belangrijk nadeel, namelijk dat de modelknopen onderling niet communiceren
en daarmee geen volumes water uitwisselen. Ze staan enkel en alleen in verbinding
met de modelschematisatie van de beek die het water moet afvoeren.

Modellen van het type Tumped’ blijken in de praktijk uitstekend te functioneren in
vlakke gebieden, met een vrijwel uniforme grondwaterstand. Nu is een
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gemeenschappelijk kenmerk van genoemde waterschappen juist dat een aanzienlijk
deel van hun waterhuishoudkundig systeem functioneert in een licht
geaccidenteerde omgeving met voornamelijk zandige watervoerende pakketten. Het
freatische vlak kent daar een grotere dynamiek en verhang. Dit is waarom het zo
moeilijk is om met een lumped’ model een dergelijk hydrologisch systeem na te
bootsen. Een grotere gradiént vraagt om verfijning van de modelschematisatie, maar
die verfijning vraagt op zijn beurt om interactie tussen de verschillende cellen.

Een mogelijke oplossing voor de totnogtoe genoemde problemen zou kunnen zijn om
over te stappen op volledig geintegreerde codes van het type ‘gedistribueerd’, waarbij
iedere cel van het simulatiemodel in dynamische verbinding staat met de
omringende cellen.

1.3 ONDERZOEKSDOEL

Het doel van het onderzoek is het selecteren, opbouwen en analyseren van een
gedistribueerd en geintegreerd model dat voor gestuwd gebied voldoende
nauwkeurig in staat is om de onderlinge samenhang van neerslag-afvoer processen,
peil in de waterlopen en freatische grondwaterstanden simultaan door te rekenen.

Het analyseren van de alternatieve modelcode dient bovendien op een relatief
gebruiksvriendelijke en vooral reproduceerbare wijze te kunnen worden uitgevoerd.

Voor het simuleren van de hydraulische processen in beken en sloten moet zo veel
mogelijk aangesloten worden bij de 1D-Flow simulaties die reeds in gebruik zijn.
Een groot deel van de waterlopen in Nederland is gemodelleerd in met name het
FLOW 1D Open Water bestanddeel van de SOBEK serie. Van de waterlopen zouden
coordinaten, profielen en kunstwerken uit de bestaande schematisaties ingevoerd
kunnen worden.

1.4 ONDERZOEKSVRAGEN

De volgende vragen staan centraal:

1) Welke inhoudelijke en contextuele eisen worden door Hydroconsult en
Waterschap Noorderzijlvest gesteld aan een modelcode?

2) Welk stroomgebiedsdeel is gewenst en geschikt voor het introduceren en testen
van een nieuw instrumentarium?

3) Met welke gedistribueerde code kan vrij-afwaterend gebied afdoende gesimuleerd
en geanalyseerd kunnen worden?

4) Is er een gebruiksvriendelijke en effectieve pre- en post-processor beschikbaar
en lukt het om er het model mee op te bouwen en tot simulatie te brengen?
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5) Is de alternatieve code voldoende in staat om bij een maatregel als
hermeandering eventuele veranderingen in grondwaterstand te kunnen berekenen?

Bijlage 1 geeft de onderscheiden subvragen die de basis vormen voor het
onderzoeksplan.

1.5 LEESWIJZER

In hoofdstuk 2 wordt het beoogde onderzoekspad uiteengezet. Hoofdstuk 3
beschrijft de resultaten van de uitgevoerde onderzoekshandelingen. In
hoofdstukken 4 en 5 komen respectievelijk conclusies en aanbevelingen en
discussiepunten aan bod. Bronnen en bijlagen completeren het rapport.

10
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2. WERKWIJZE

In dit hoofdstuk worden de acties gemotiveerd die ondernomen worden om het
onderzoeksdoel te bereiken.

2.1 ENQUETE DESKUNDIGEN EN BELANGHEBBENDEN

Bij de opdrachtgever en het waterschap wordt geinformeerd naar een te
onderzoeken vrij-afwaterend gebied. Bij voorkeur daar waar de waterlopen reeds in
SOBEK FLOW 1D Open Water zijn gemodelleerd. Beschikbaarheid van meetreeksen
zoals grondwaterstanden en debieten is essentieel voor het opstellen van een
waterbalans en de kalibratie van het model.

Daarnaast zullen de deskundigen ook inhoudelijke en contextuele eisen stellen aan
een modelcode. Dit kan een goede doorkijk geven naar mogelijke modelcriteria en de
relatieve belangen daarvan.

2.2 BESCHRIJVING GEBIED EN WATERSYSTEEM

Om inzicht te verkrijgen in het hydrologisch functioneren van het onderzoeksgebied
en te begrijpen welke parameters een rol spelen bij de verschillende deelprocessen
moeten allerlei bronnen geraadpleegd worden. Te denken valt aan

* deskundigen

» Google Earth

= een topografische kaart

* het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN2)

» het waterschap voor informatie over de hoofdwatergangen, kenmerken van
kunstwerken en zomer- en winterpeilen

*» DINOLoket voor REGIS en noodzakelijke hydrogeologische informatie

= DINOLoket voor de Geologische overzichtskaart van Nederland

» een grondsoortenkaart

* de Bodemkaart 1:50.000 inclusief grondwatertrappen

» een landgebruikskaart

» een isohypsen- en kwelkaart

» studies naar grondwaterstromingsstelsels

» informatie over eventuele grondwateronttrekkingen

» onderzoeken en artikelen over de waarden die de verschillende parameters
kunnen aannemen

De gebiedsanalyse dient zo volledig mogelijk uitgevoerd te worden omdat deze de
fysieke waarden kan opleveren die benodigd zijn voor het vullen van een
gedistribueerd, physically-based model.

11
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2.3 MULTICRITERIA-ANALYSE

Met de input uit de enquéte en het gebiedsonderzoek kan een multicriteria-analyse
worden geconstrueerd waaruit de meest geschikte modelcode zal voortvloeien.

Achtereenvolgens worden de verschillende criteria bedacht en verkozen,
wegingklassen bepaald en de code-eigenschappen naar die klassen gegradeerd.

Voor het 'ontdekken' van beschikbare codes is het een goede optie om op een
internationaal hydrologisch internetforum professionals uit te nodigen suggesties te
doen voor geschikte modellen en waar nodig specifieke kennis te verschaffen over de
door hen gehanteerde producten.

De aangeleverde codes worden vervolgens door confrontatie met criteria en
wegingen uitgedund tot een short list om na voldoende verdere differentiatie het
favoriete alternatief te kiezen.

De resultaten van de multicriteria-analyse worden op internet voor iedere
betrokkene of belangstellende helder gepresenteerd.

2.4 MODELOPBOUW

Het integrale model wordt langs de volgende stappen opgebouwd.

12
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2.5 TUSSENEVALUATIE

Juist voor het geval er uit de multicriteria-analyse een buitenlands model rolt is het
verstandig tijdig vast te stellen of de ondersteuning van pre-processor en code in de
praktijk adequaat geregeld is en of het model opgebouwd en tot simulatie gebracht
kan worden. De bovengenoemde modeltest met het grondwater- en
oppervlaktewater tezamen geeft een eerste inzicht in de functionaliteit van het
geheel.

13
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2.6 MODELANALYSE

Een gevoeligheidsanalyse bepaalt welke parameters relatief de grootste invlioed
hebben op de berekende resultaten.

Een beginnende verificatie van het integrale model vindt plaats door
simulatieresultaten te vergelijken met werkelijk gemeten reeksen van
grondwaterstanden.

2.7 FEITELIUKE MAATREGELEN

Feitelijke modeltoepassingen behelzen het schematiseren en doorrekenen van
veranderingen in grondwaterstand door aanpassingen van de loop van een
watergang. Voor het onderzoeken hiervan is een effectieve numerieke koppeling
tussen het grondwater- en oppervlaktewaterdomein een vereiste.

14
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3. RESULTATEN

In dit deel van het rapport worden de resultaten of consequenties van de
verschillende onderzoeksacties beschreven. Achtereenvolgend worden het
enquéteren (3.1), de beschrijving van het gebied en het watersysteem (3.2), de
multicriteria-analyse (3.3), de modelopbouw van het grondwaterdomein (3.4), een
tussenevaluatie (3.5) en het begin van een modelanalyse (3.6) opgevoerd. Ook het
oppervlaktewater wordt gemodelleerd en de resultaten daarvan beschouwd (3.7). Bij
gebleken succes kunnen vervolgens de beide domeinen samen geanalyseerd worden
(3.8). De uitwerking en voorspelling van feitelijke maatregelen volgt dan in (3.9)

3.1 ENQUETE BELANGHEBBENDEN EN DESKUNDIGEN

Donderdag 17 februari 2011 werd senior hydroloog Jan Gooijer van Waterschap
Noorderzijlvest geinterviewd. Aanwezig waren ook Siebe Bosch van adviesbureau
Hydroconsult, wetenschappelijk onderzoeker Marjolein Klein en consultant Ruben
Dahm van Deltares.

| ﬂ( Cultuurhistorisch element

' £ Veenterp
. ﬂ Landhuis
m—— ()ntginningsas

Beekloop

Beekdal
== mm  Grens pMJP-gebied NW
) / » Waterbergingsgebied
Es
=% |intbebouwing
F++ Historische route
£  Grafheuvelgroep
FHe  Cettic ield
Bos
Hei
j - Water
I Bebouving
==

Industrieterrein

Figuur 1: Norg en omgeving (De Gebiedscommissie Noordwest-Drenthe, 2009)

De keuze van het te modelleren vrij-afwaterend gebied (zie figuur 1) viel op het deel
van het stroomgebied van het Peizerdiep dat zich bevindt tussen een inlaat van de

15
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Kolonievaart bij Huis ter Heide (bovenstrooms, zie bij U) en de Alteveerstuw in het
Lieverderdiep (benedenstrooms, zie bij D). De Alteveerstuw is een natuurlijk
grenspunt voor een hydrologisch deelgebied omdat hier het benedenstroomse
waterpeil ook onder extreme omstandigheden geen invloed heeft op het
bovenstroomse.

Het geheel bevindt zich in de gemeente Noordenveld in Noordwest-Drenthe, met in
het midden het esdorp Norg. Het meet circa 14 bij 14 kilometer.

Bovengenoemd deelstroomgebied is in 2010 reeds door adviesbureau Hydroconsult
in SOBEK RR en FLOW 1D Open Water gemodelleerd.

Wat betreft een inhoudelijke eis zou volgens de aanwezigen een code in elk geval
neerslag-afvoer processen en freatische grondwaterstanden simultaan met de
waterstanden in de open wateren moeten kunnen berekenen.

Een contextuele eis is het kunnen faciliteren van de voor het waterschap redelijk
recente verplichtingen in het kader van de KRW. Met name de kwaliteitsparameters
Hydromorfologie en Biologie vereisen dat uitstralingseffecten van beekherstel/
hermeandering op de voor natuurontwikkeling zo belangrijke freatische
grondwaterstanden bepaald kunnen worden.

De aanwezigen gaven ook aan dat verenigbaarheid van de pre- en postprocessor
interface met GIS en het aangesloten kunnen worden aan het
overstromingswaarschuwing systeem Delft-FEWS om praktische redenen essentieel
zouden kunnen zijn.

3.2 BESCHRIJVING DEELSTROOMGEBIED

De beschrijving wordt verdeeld in de secties Oppervlaktewater, Hydrogeologie en
Waterbalans.

3.2.1 OPPERVLAKTEWATER

Verschillende gradaties aan open wateren en een verscheidenheid aan kunstwerken
bepalen het gemak waarmee overtollig water afgevoerd kan worden uit het gebied.

Topografie

Het Lieverderdiep ontstaat tussen Lieveren en Langelo uit een samenloop van het
Oostervoortse Diep en het Groote Diep. Het Groote diep wordt gevoed door de
Schipsloot, de Slokkert en de Zesde Wijk. Deze laatste staat weer in verbinding met
de Kolonievaart (figuur 2).

Om het relatief hoger gelegen Noordenveld in de zomer van water te voorzien, wordt
aan de zuidoost-zijde van het gebied, bij Huis Ter Heide, vanuit de Drentse
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Hoofdwatergangen
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Figuur 2: Hoofdwatergangen (Waterschap Noorderzijlvest, 2010)
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Hoofdvaart/Norgervaart water ingelaten in de Kolonievaart. Er wordt een waterpeil
aangehouden van 10,4 m NAP. Hiervandaan wordt het over de verschillende takken
van het beken- en slotenstelsel verdeeld. Bij Alteveer stort het water ten slotte vrij
over de 8m brede gelijknamige stuw (figuur 3).

-.Google”

Figuur 3: Alteveerstuw (Google Earth, 2010)

Verder stroomafwaarts, vanaf het dorp Peize, geschiedt afvoer via een serie pompen
naar het Lauwersmeer in het noordwesten van Groningen. Samengevat stroomt het
water tot Peize onder vrij verval, waarna het verdere beheer plaats vindt met
gemalen (Waterschap NZV, Siebe Bosch, 2010).

Er bevinden zich ter plekke verschillende soorten kunstwerken. In bijlage 2 geeft
figuur 9 een overzicht van stuwen en stuwhoogten en figuur 10 een beeld van de
aanwezige inlaten en sifons. De bruggen, sluizen, dammen en gemalen worden niet
getoond.

Een dicht netwerk van secundaire watergangen zoals (schouw)sloten en greppels
heeft veel invloed op de reactiesnelheid van de bodem en wordt weergegeven in
figuur 11.

Drainage speelt hier geen grote rol: volgens Engelen, Gieske en Los (1989) is het
aandeel van door buizen gedraineerde landbouwgronden in het Noordenveld kleiner
dan 20%.

Het waterschap gebruikt tot slot zogeheten afwateringseenheden om neerslagafvoer
toe te wijzen aan verschillende waterloopsegmenten. Figuur 12 geeft hier een
voorbeeld van.
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Oppervlakte open water

De hoofdwatergangen hebben volgens de GIS-tabel van het waterschap in totaal een
lengte van 135 km. Uit de kaart Primaire en secundaire watergangen kan geschat
worden dat er voor elke kilometer primaire watergang ongeveer tien kilometer aan
sloten en greppels voorhanden is. Stellen we de gemiddelde breedte van een
hoofdwatergang op vijf meter en die van secundair water op twee en een half dan
geeft dat een oppervlakte open water van 135.000 x 5 + 1.350.000 x 2,5 =
4.050.000 m>2. Als percentage van het totale oppervlak is dit 2%. Er is voor het
overige een gering oppervlak aan plassen en dergelijke.

3.2.2 HYDROGEOLOGIE

Reliéf, textuur en structuur van de bodemlagen en aard en diepte van geologische
formaties en pakketten bepalen de stroomrichting en -snelheid van het grondwater.
Grondwaterstromingsstelsels zijn te typeren naar de wijze waarin zij zijn ontstaan
en in stand worden gehouden.

Hoogte

Op de hoogtekaart loopt het maaiveld van zuid naar noord geleidelijk van 12 m NAP
naar plaatselijk 2,5 m NAP (bijlage 2, figuur 13). Het gehele Drentse Plateau ligt
voornamelijk tussen de tien en twintig meter boven NAP.

Bodem en grond

De streek rond Norg behoort tot de zandgebieden. De zanden zijn van uiteenlopende
ouderdom en ontstaanswijze maar bestaan meestal uit pleistocene windafzettingen.
In de zandgronden komen ook zwaardere grondsoorten voor, zoals keileem en
potklei, beiden vanuit een verschillend glaciaal ontstaan. In het zuidwesten grenst
dit zandgebied aan het Overijssels-Friese Veengebied; in het noorden aan het
Groningse zeekleigebied. De bodem is inhomogeen (figuur 14). Venig (madeveen,
zeggeveen) en moerig (moerige eerd- en podzolgronden) rond de beken en zuidelijk
van Veenhuizen (vlietveen); elders zandig (leemarme en lemige veldpodzol). Om Norg
zijn vrij veel essen en cultuurdekken (enkeerd- en laarpodzolgronden) (De Bakker, 1990 -
Waterschap Noorderzijlvest, 2010).

De venige en moerige gronden rond de beken kennen natte en vochtige
grondwatertrappen (II en III). De lemige zandgronden en (de resten van) het
hoogveen zijn over het algemeen vochtig tot droog (Gt V) terwijl we bij de leemarme
zanden de droge trappen VI en VII aantreffen. Zie voor informatie over
grondwatertrappen tabel 1 hieronder.
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Grondwatertrappen/grondwaterstand
I I III v v VI VII

I Bodem nat -- Meer dan 10 maanden hoger dan

10 40cm.

20 I  Bodem nat -- Meer dan 10 maanden hoger dan 40,
niet dieper dan 80cm.

30 Il  Bodem nat tot vochtig -- Meer dan 10 maanden
hoger 120cm;

40 minder dan 10 maanden hoger dan 80cm;

meer dan 1 maanden hoger dan 40cm.

50 IV. Bodem vochtig -- meer dan 10 maanden hoger dan
120 cm;
minder dan 10 maanden hoger dan 80cm;

60 minder dan 1 maand hoger dan 40cm.

70 V' Bodem vochtig tot droog -- 5-10 maanden hoger
dan 120 cm;

80 meer dan 1 maand hoger dan 40 cm.

VI Bodem droog -- 5-10 maanden hoger dan 120 cm;
90 minder dan 1 maand hoger dan 40 cm.

VII  Bodem droog -- minder dan 5 maanden hoger dan
100 120cm.

110

Gemiddelde Hoogste Grondwaterstand (GHG)

120 - Gemiddelde Laagste Grondwaterstand (GLG)

I I Gemiddelde Voorjaarswaterstand (GVG)

De GVG is sterk bepalend de bodemvochtigheid in
het groeiseizoen.

Tabel 1: Grondwatertrappen (bijenhelpdesk.nl, 2011)

De hogere grondwatertrappen wijzen op wegzijgingsgebieden (Gt VII) of randzones
van wegzijgingsgebieden (Gt V-VI). In de lagere trappen is er een continue
toestroming van grondwater en treedt er kwel op (bijenhelpdesk.ni, 2011).

Geologie - formaties en laagpakketten

In het onderzoeksgebied vormt de top van de maritieme Formatie van Oosterhout de
veronderstelde grens van het watersysteem. De diepste modellaag wordt uniform
gevuld door de fluviatiele Formatie van Peize en loopt van een diepte van gemiddeld
160 m tot -110 m NAP. Van -110 m tot -34 m bevindt zich een gemengde laag: een
diepe wig van de subglaciale Formatie van Peelo (een aquitard) en voor het overige
opeenvolgend de fluviatiele watervoerende Formaties van Peize (tot -80 m),
Appelscha (tot -55 m) en Urk. De Formatie van Peelo en een oppervlakkig Drente
overheersen de zone van -34 m NAP tot circa 4m -mv. Eolische zanden van de
Formatie van Boxtel — Laagpakket van Wierden - en de fluvioperiglaciale lemige
afzettingen van de Formatie van Drachten vullen de bodem van 4 tot 2 m -mv. De
bovenste twee meter van de bodem worden gevormd door meer Boxtel waaronder
stuifzanden en bij de beken door de Holocene veenformatie van Nieuwkoop. Ook
Drente en Peelo dagzomen.

Figuur 4 toont het van toepassing zijnde deel van de Geologische overzichtskaart
van Nederland (De Mulder, Geluk, Ritsema, Westerhoff, Wong, 2003; TNO, DINOLoket, 2010)
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Pel :
55012 Pelze
Pel1Dr2 D

) sf BxsNiless

| 1
Bxd: [
Pel

Bx5

Niz— Fm. v. Nieuwkoop; veen
Bx1  Lp. v. Kootwijk; stuifzand
Bx5  Lp. v. Wierden; dekzand
m Fm. v. Drachten met een dek van de Fm. van Boxtel, Lp. v. Wierden; fluvioperiglaciale afzettingen (leem en zand) met een zanddek
D2 Lp. v. Gieten met een dek van de Fm. v. Boxtel, Lp. v. Wierden; grondmorene met een zanddek

Pel  Fm. v. Peelo; glaciofluviale afzettingen (grof tot fijn zand) en glaciolacustriene afzettingen (zwak siltige klei, 'potklei’)

Figuur 4: Fragment uit de Geologische overzichtskaart van Nederland

Met behulp van REGIS-II (Regionaal Geohydrologisch Informatiesysteem II) en de
Subsurface Viewer van TNO's DINOLoket kunnen ook de onderliggende lagen
inzichtelijk gemaakt worden. Figuur 5 toont een 3D-weergave van het
geohydrologische gebied. Figuren 15-18 in bijlage 2 geven enige verdere voorbeelden
van deze toepassing zoals verticale en horizontale doorsneden. De afkortingen in de
legenda worden in de volgende tabel 2 van betekenis voorzien.

Afkorting | Formatie (Laag) Afkorting | Formatie (Laag)

HL Holoceen (complex) AP Appelscha

BX Boxtel PZWA Peize-Waalre

EE Eem (hier n.v.t.) PZ Peize

DR Drente (Gieten) MS Maassluis (hier n.v.t.)
PE Peelo 00 Oosterhout

UR Urk BR Breda

Tabel 2: Betekenissen van de legenda van de Subsurface Viewer (DINOLoket, 2011)

Op vijftig meter diepte doorsnijden de Peelo-wiggen de Formaties van Urk en
Appelscha; op -100 m die van Peize.
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Figuur 5: De Subsurface Viewer met legenda van TNO's DINOLoket

Grondwater

Het grondwater in dit gebied volgt het grote Systeem van het Glaciale Plateau, een
stromingsstelsel dat in stand wordt gehouden vanuit pleistocene
terreinopwelvingen; zie bijlage 2, figuur 19. Water in dit systeem stroomt vanaf het
Drents Plateau radiaal af naar de Drentse beekdalen en de omringende lagere
holocene gronden waar kwel omhoog komt (figuren 20-22) (naar Engelen, Gieke, Los, 1989).

In de diepere watervoerende pakketten van Urk, Appelscha en Peize stroomt het
grondwater zo nagenoeg van zuid naar noord. In figuur 22 is de Formatie van
Appelscha toegekend aan een deel van de Formatie van Enschede maar komt in
deze oostelijk gekozen doorsnede niet voor. Peize valt nog onder de eerdere
Formaties van Harderwijk (Ha) en Scheemda (Sch).

Grondwaterflux

In zijn eenvoudigste en conceptuele vorm is de grondwaterflux of filtersnelheid voor
een specifieke laag in dit gebied te berekenen met de wet van Darcy:

v=-k*i
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Waarin v = de flux in m/d, k = de doorlatendheid in m/d en i = het verhang van de
stijghoogte (m/m) (naar Bot, 2011).

De berekeningen - voor i = 10 meter stijghoogteverhang op een afstand van 14
kilometer zuid-noord en k-waarden naar Bram Bot, 2011 - zijn als volgt:

Laag 1 (veen): voor k = 10! geeft v=10-1x 10/14000 = 7,14 x 10-5
Lagen 1 en 2 (zand): voor k = 5 geeft v=5x 10/14000 = 3,57 x 10-3

Lagen 3 en 4 (potklei): voor k = 102 geeft v=102x 10/14000 = 7,14 x 106
Lagen 4 en 5 (zand): voor k = 30 geeft v=30x 10/14000 = 2,14 x 102

Voor het hele gebied zou dit - bij een verticale oppervlakte van veertien kilometer bij

160 a 170 meter - een filtervolume kunnen betekenen van circa 32000 m3/d
= 0,37 m3/s (tabel 3).

|filter| snelheid ‘Iaagdikte ‘ Afstand | gedeelte|
(m/d) (m) (m) () m”3/d

laag 1 veen | 7.14| 0.00001 2| 14000 0.2 0.4
laag 1 zand 3.57 0.001 2| 14000 0.8 80.0
laag 2 zand 3.57 0.001 2| 14000 1 100.0
laag 3 potklei | 7.14| 0.000001 30| 14000 1 3.0
laag 4 potklei | 7.14| 0.000001 80| 14000 0.3 2.4
laag 4 zand 2.14 0.01 80| 14000 0.7 16777.6
laag 5 zand 2.14 0.01 50| 14000 1 14980.0

Totaal 31943.3

Tabel 3: Berekening van het filtervolume

3.2.3 WATERBALANS

Een zeer globale en verkennende balans van dit deelstroomgebied kan als volgt
worden opgesteld en bepaald:

Waterbalans: IN = UIT + Bergingsverandering

Neerslag + Kwel + Oppervlakkige aanvoer =
Evapotranspiratie + Wegzijging +Oppervlakkige afvoer + Bergingsverandering

Het langjarig gemiddelde aan nuttige neerslag is 1,3 mm/d.

Dit is volgens het Cultuurtechnisch Vademecum (2000) voor dit onderzoeksgebied
gebaseerd op een langjarig gemiddelde neerslag van 800 mm minus de langjarig
gemiddelde werkelijke verdamping van 325 mm per jaar.
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Voor een gebied van 14x14 km komt de nuttige grondwateraanvulling zo neer op
circa 2,9 m3/s.

Voor kwel en /of wegzijging wordt verwezen naar de kwelkaart van figuur 23 aan het
eind van bijlage 2. Een kleine 20% van het gebied (om en nabij de beken en in het
zuidwesten) kent kwel met een maximum van 6 mm/d en een gemiddelde van 3
mm terwijl in het overige en hogere deel water wegzijgt met een gemiddelde

van 1,2 mm/d. Netto wordt voor deze post 0,5 mm wegzijging aangehouden. De
wegzijging is dan omgerekend 1,1 m3/s.

De oppervlakkige afvoer wordt als volgt geraamd:

De Alteveerstuw heeft de vorm van een vernauwde overlaat en volgens de
Toegepaste stromingsleer van R.L. Mott (2009) is de debietformule daarvan

Q =1,84(L — 0,2H)H3/?

waarbij Q voor het debiet in m3/s staat, L de breedte van de vernauwing in m
geeft en H een jaargemiddelde vrij-overstortende hoogte ten opzichte van de
stuwkruin in m voorstelt.

Deze stuw heeft een minimale kruinhoogte van 2,02 m en een kruinbreedte
van 8 m.

Een meetreeks van de eerste 8 maanden in 2010 voor de waterhoogte bovenstrooms
van de stuw geeft een gemiddelde overstorthoogte van 27 cm (waterschap NZV, Bosch, 2010).

De genoemde waarden resulteren middels de formule in een gemiddeld stuwdebiet

van 2,1 m3/s.

Over een grotere aggregatieperiode kan de bergingsverandering nul worden gesteld,
waarna de oppervlakkige aanvoer vanuit Huis Ter Heide de sluitpost is.

Deze zal over een jaar genomen gemiddeld de

stuwafvoer plus de wegzijging minus de nuttige neerslagis 2,1 + 1,1 -2,9 =
0,3 m3/s

zijn. Dit is circa 0,6 m3/s in de 6 waterbehoevende maanden.

3.3 MULTICRITERIA-ANALYSE

Op het hydrologische internetforum 'Rivers-list' werden internationale professionals
gevraagd naar geschikte modelcodes. Enige Nederlandse ervaringsdeskundigen
gaven uitleg over het semi-gedistribueerde SIMGRO.

Een wiki-website 'distributedrr.wikidot.com' werd opgezet en gevuld met de
verkregen codes, criteria en eigenschappen. Als wegingklassen werden de gradaties
Essentieel, Belangrijk en Gewenst genomen.

24

Een grensoverschrijdende queeste naar het beste modelleergereedschap



Hydrologie van vrij-afwaterende gebieden in Nederland

De aangeleverde codes werden door confrontatie met de criteria en wegingen
uitgedund tot een short list van drie waaruit vervolgens het toe te passen alternatief
werd gekozen.

Zie bijlage 3 voor alle gradaties en criteria die werden bepaald voor een code.

Enkele specialisten hebben desgevraagd ook specifieke kennis verschaft of
ervaringen gedeeld over de door hen gehanteerde codes (Rob McLaren over HGS;
Paolo Reggiani over REW; Douglas Graham over MIKE SHE; hydrologen van een
adviesbureau en de waterschappen Roer en Overmaas en Aa en Maas over
SIMGRO 6).

Er werden in totaal elf codes bestudeerd. De analyse leverde in overleg met
opdrachtgever en het waterschap een shortlist op van drie codes: het Deense MIKE-
SHE/ MIKE 11 van de DHI Group, SimGro 6 van het Nederlandse Alterra en het
Amerikaanse MODHMS van HGL Software Systems.

De modellen die voor dit onderzoek afvielen, met de voor de Nederlandse vrij-
afwaterende gebieden belangrijkste redenen, zijn:

HydroGeoSphere geen kunstwerken.

REW te gering ruimtelijk scheidingsvermogen;
geen kunstwerken en drainagesimulatie.

GSFLOW onzeker ruimtelijk en temporeel scheidingsvermogen,;
geen kunstwerken.

PREVAH te gering ruimtelijk scheidingsvermogen;
oplossingen deels conceptueel.

WaSiM-ETH onzeker ruimtelijk en temporeel scheidingsvermogen,;
geen kunstwerken.

Vflo onzeker ruimtelijk en temporeel scheidingsvermogen;
geen kunstwerken.

GEOtop / JGrass te gering ruimtelijk en temporeel scheidingsvermogen,;
geen kunstwerken en drainagesimulatie.

Topkapi te gering ruimtelijk scheidingsvermogen;

geen kunstwerken en drainagesimulatie
In dit internationale onderzoek zijn vooralsnog drie geintegreerde,
(semi)gedistribueerde en physically-based instrumentariums gevonden die een
voldoende hoge temporele en ruimtelijke resolutie hebben en daarbij de voor de
Nederlandse vrij-afwaterende gebieden zo belangrijke open water- en
kunstwerkfunctionaliteiten voeren.

3.3.1 SIMGRO 6
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SIMGRO 6 is de Nederlandse deelnemer. Deze combinatie koppelt modules van
verschillende makelij aan elkaar. De toepassing is semi-gedistribueerd terwijl de
berekening van oppervlaktewaterprocessen geschiedt op basis van lineaire
reservoirs. Een typische 'snelle' tijdstap bedraagt 1 uur (Simgro 7.1.0, Theory and model
implementation, 2007), hetgeen een te lage resolutie zou kunnen zijn voor neerslag-afvoer-
processen. Een senior hydroloog van Waterschap Aa en Maas heeft onlangs zijn
teleurstelling uitgesproken over het werken met dit model (Bosch, interview, 2011).

e De vervaardigde neerslag-afvoermodellen waren aantoonbaar onjuist, waarbij
met name de baseflow niet goed in de modelschematisaties was
vertegenwoordigd;

e Het vervaardigen van een goede modelschematisatie was op zich al een
enorm complexe en moeizame bezigheid. Dit had o.a. met het invoerformaat
en de gevraagde parameters te maken;

e De kalibratie kostte veel hoofdbrekens en heeft nooit tot bevredigende
resultaten geleid.

Een hydrologe van Waterschap Roer en Overmaas gaf aan dat ze op zich tevreden
was met de resultaten maar een kalibratieproces van enige jaren verwacht, nu het
waterschap in het SIMGRO pallet van CAPSIM naar metaSWAP is overgegaan. Een
SIMGRO-specialist van een adviesbureau legde uit dat deze code niet kan rekenen
met verhang in een waterloop en waar zulks van toepassing met veel expertise een
benadering gevonden dient te worden.

Aan de plus kant probeert SIMGRO 6 tegemoet te komen aan alle typisch
Nederlandse waterschapsbehoeften en voorziet het in een uitgebreid aanbod van
stedelijk water en watermanagement gereedschappen.

3.3.2 MIKE SHE/ MIKE 11

Het modelsysteem MIKE SHE/ MIKE 11 zal aan de meeste hydrologische en
hydraulische codevereisten voldoen. Echter met name de open-water module van
dit systeem is een directe concurrent van het SOBEK-pallet van Deltares en de
meeste waterschappen laten op dat gebied hun simuleeronderzoeken parallel lopen
met de inspanningen van dat instituut. Daarnaast vergt het verkrijgen van de
benodigde licenties een aanzienlijke investering.

3.3.3 MODHMS

De uiteindelijke keuze is op MODHMS gevallen. Deze volledig geintegreerde code
claimt simulatie van alle voorkomende hydrologische processen en voert een heel
scala aan regelbare kunstwerken. En zeer relevant voor het onderhavige project rept
een brochure speciaal over simulatieondersteuning bij '‘Stream Flow Restoration'
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(e.g. hermeandering). Tot slot zijn de licentiekosten, zeker ten opzichte van MIKE
SHE, bepaald mild te noemen.

De publieke uitwerking van de verschillende code-eigenschappen geschiedt op
http://distributedrr.wikidot.com/. De site toont de multicriteria-analyse in tabelvorm met
gradaties, eigenschappen en de analyseresultaten: 'ja', 'nee' en een vraagteken '?'
voor 'onzeker' of 'nog onvoldoende informatie'. De uitwerking (long list) van de
onderzoeker treft u aan in tabel 7 onder bijlage 3a.

3.4 MODELOPBOUW GRONDWATERDOMEIN

Na het verkrijgen van pre/postprocessor, executable en bijbehorende handleidingen
werd het instrumentarium bestudeerd en gevuld.

Het MODHMS-handboek verondersteld een zeer gedegen achtergrond in de
grondwatercode MODFLOW. Deze bekendheid ontbrak aanvankelijk volledig maar
is gaandeweg verkregen.

Het bouwen van het grondwatermodel behelst het bepalen van de gewenste
discretisatie in ruimte en tijd, het bepalen van de modelgrenzen, de benadering van
de grondwaterstromingsvergelijking, het instellen van de matrix-oplosser, de keuze
van de methode van linearisatie, het toewijzen van parameterwaarden, het opleggen
van de systeembelasting en het bepalen van geschikte locaties voor
observatiepunten. Een modeltest rond de opbouwfase af.

3.4.1 DISCRETISATIE IN RUIMTE EN TIJD

De horizontale ruimte van globaal 14 bij 14 kilometer is verdeeld in gridcellen van
35,8 bij 36,0 meter. Dit zijn 16.000 cellen per laag. Zoals reeds uiteengezet bevat
het model 5 lagen tot op een diepte van 160 m -mv. Figuur 6 geeft een beeld van
hoofdwatergangenstelsel en grondwatergrid in de pre-processor ViewHMS.

Figuur 6: Het raster Het raster ingezoomd
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Voor deze simulaties is 1 dag als basistijdstap gekozen. In de pre-processor kan
door middel van het Adaptive time-stepping and output control pakket (ATO4) nagenoeg elk deel
of veelvoud daarvan worden opgelegd en gebruikt bij de berekeningen.

3.4.2 MODELGRENS

De randvoorwaarden van een model mogen slechts een geringe invloed hebben op
de simulatieresultaten van het eigenlijke onderzoeksgebied. Voor de invloedsfeer
vanaf de gekozen modelrand kan de spreidingslengte van het systeem indicatief
Zijn.

Kees Maas stelt in Stromingen 2 (1996) nr. 4:

Vuistregel 15: Kies de modelrand verder weg dan 3VkD * c .

De term VkD * c heet de spreidingslengte A (lambda). Het betreft hier de wortel uit
het product van de doorlatendheid k (m/d) en de laagdikte D (m) van een
watervoerend pakket en de hydraulische weerstand c (d) van de onder- of
bovenliggende slecht doorlatende laag. De eenheid is meter (m).

Voor de vierde laag (zand) bijvoorbeeld is k=30, D=80en c= 100 -A =490 m en 3
x de spreidingslengte = 1470 m.

Nu is voor de meet- en ijkpunten van de grondwaterstanden de noordelijke
omgeving van Langelo (zie Figuur 1) gekozen. Aldaar is de afstand tot de modelrand
minimaal Skm hetgeen ruim voldoet aan bovengenoemde vuistregel.

3.4.3 DE BLOCK-CENTERED FLOW BENADERING

De MODFLOW code maakt gebruik van een Block-Centered eindige-differentie
benadering om de grondwater stromingsvergelijking op te lossen.

Essentieel en onderscheidend voor MODHMS is het werken met verschillende
klassen en karakteristieken van hydrogeologische lagen. Voor alle simulaties werd
gekozen voor een combinatie van klasse 4 en karakteristiek 3. Bij klasse 4 is er
sprake van een harmonisch gemiddelde van de doorlatendheid tussen blokken en bij
karakteristiek 3 kan de Transmissiviteit van een laag variéren met de verzadigde
dikte and de doorlatendheid; de bergingscoéfficiént mag wisselen tussen gespannen
en freatische waarden (etterlijk vertaald uit MODFLOW Manuals, SURFACT and HMS Ver.3).

Met deze combinatie is de code in staat het tijdens iteraties droogvallen van de
Block-Centered flow-cellen op te vangen en ze waar nodig weer van watervulling te
laten voorzien. Eerdere codes konden een cel na droogvallen slechts inactief maken
en permanent uitschakelen.
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In tabellen 8 en 9 van bijlage 4 worden alle klassen en karakteristieken
gedefinieerd. Daar is ook een schermprint (figuur 24) van de wiskundige formulering
van de stromingsvergelijking te vinden.

In dit onderzoek wordt uitsluitend gebruik gemaakt van Pseudo-soil relaties waarbij
de functionele samenhang tussen stijghoogte, waterverzadiging en relatieve
permeabiliteit op een relatief conceptuele wijze wordt bepaald.

3.4.4 MATRIX-OPLOSSER

De Matrix-oplosser die de MODHMS-code ter beschikking staat voor het oplossen
van de grondwaterstromen in een eindige-differentie vorm vraagt meer
processorvermogen maar is robuuster en efficiénter dan het voor MODFLOW
gebruikte Slice Successive Over-Relaxation (SSOR) of Strongly Implicit Procedure (SIP)
pakket. Het Preconditioned Conjugate Gradient (PCG4) pakket is gebaseerd op een
gedeeltelijke LU (Lower/Upper) -decompositie van de matrixvergelijking waarna het
iteratieve algoritme volgens de conjugate gradient methode werkt.

3.4.5 LINEARISATIE

Simulaties van de onverzadigde zone pogen vaak zeer niet-lineaire natuurprocessen
numeriek en iteratief op te lossen.

MODFLOW werkt met impliciete discretisatie van tijd en geeft de vergelijking voor
de stroming van vloeibare stoffen in een poreus medium als volgt weer (MODFLOW
Manuals, SURFACT and HMS Ver.3).

Bk+1 Bk+1

At

+Ak+1 hk+1 =Fk+l s hk

...waarin A de flux-matrix symboliseert, B de diagonale bergingsmatrix en F
de externe flux.

De bij deze simulaties gebruikte Newton-Raphson-toepassing lineariseert specifiek
de stromingstermen van de fluxmatrix Ak+1.

3.4.6 PARAMETERS EN WAARDEN

De waarden uiteengezet in Tabel 10: Parameters en waarden grondwater zijn
ingevoerd in de pre-processor. Ook in bijlage 4 worden enige voorbeelden gegeven
van modelinvoer in de pre-processor (figuur 25).
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Voor dit domein geldt ook dat alle variabelen in eerste aanleg ruim geschat zijn.
Voor stationaire simulaties zijn de hoogten van laagtop en -bodem, de horizontale
doorlatendheid en de verticale doorlatendheid per laagdikte van belang. Voor een
niet-stationaire simulatie komen daar de bergingscoéfficiént en de elastische
bergingscoéfficiént bij.

3.4.7 BELASTING MET NUTTIGE NEERSLAG

Neerslag

Het opleggen van de belasting gebeurt op tamelijk eenvoudige wijze met het
Recharge-Seepage Face Boundary (RSF4) pakket. Voor een stationaire simulatie kan
nuttige neerslag op specifieke zones worden gedrukt. Voor niet-stationaire
berekeningen verlangt de code de wisselende neerslaggegevens in een bepaald
tabelformaat.

Plasvorming

Met genoemd pakket kan bovendien een bepaalde mate van plasvorming worden
nagebootst. Binnen deze analyse is gekozen voor potentiéle plassen van 8cm hoogte
op S0 procent van het landoppervlak.

3.4.8 OBSERVATIEPUNTEN

Grondwaterobservatiepunten ten behoeve van stijghoogten worden aan de pre-
processor meegegeven. Voor de modelanalyse zijn de in figuur 11 aangegeven
posities ingevoerd. De idee achter deze drie locaties is dat ze zich in een
benedenstroomse deel bevinden en dat we juist daar beschikken over bruikbare
meerjarige meetreeksen vanuit TNO/Regis. En beekherstel en
hermeanderingsprojecten zullen ten noorden van Langelo wijzigingen kunnen
veroorzaken in het freatisch peil van agrarisch gebied (B12A0140) en
natuurgebieden (B12A0299 en B12A0270). Zie voor genoemd landgebruik ook weer
figuur 1.
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Figuur 7: Locatie van de 3 meetputten en modelobservatiepunten (DINOLoket, Google Earth, 2011)

3.4.9 MODELTEST

Uitzakking

Van het tot simulatie brengen van het model zonder oplegging van enige
hydrologische belasting - een zogeheten O-bui - wordt verwacht dat het
grondwaterpeil zal uitzakken tot een soort gemiddelde van de initi€éle
gebiedswaarden. Zonder randvoorwaarden is deze op MODFLOW gebaseerde code
immers een grote bak die gedeeltelijk gevuld is met grond maar waar het water niet
in of uit kan.

Simulatie resulteerde nu in uniforme stijghoogten en freatisch peilen
van 5,33 m NAP. Dit is aannemelijk in het licht van een gelijkmatig aflopende
topografie. De initi€éle waterstanden verlopen hierbij van 11 m tot circa 1 m NAP.

Maatgevende belasting en afvoer

Voor het testen van de gevolgen van maatgevende belasting voor dit domein wordt
aangenomen dat de volledige afvoer atkomstig is van de nuttige neerslag en
grondwateraanvulling. Maatgevend wordt gesteld op 1 1/s/ha = 8,6 mm/d. Dat is
7,3 mm boven op de achtergrondtoevoeging van 1,3 mm/d. Deze maat geldt voor
zandgronden met Gt IV en V en bevat zo een marge omdat er in dit gebied ook
sprake is van hogere grondwatertrappen waarbij op korte termijn minder water zal
afstromen (Cultuurtechnisch Vademecum, Cultuurtechnische Vereniging, 1988)

Na 30 dagen maatgevende neerslag berekende de code de grondwaterstanden in de
3 observatiepunten als volgt (tabel 4). Zie ook weer figuur 7 voor de 3 locaties.
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Locatie Grondwaterstand Hoogte MV Plasdiepte

B12A0140 6,05m 5,98 7cm
B12A0299 2,51m 2,44 7cm
B12A0270 3.01m 2,94 7cm

Tabel 4: Gevolgen maatgevende neerslag in 3 locaties

In afwezigheid van een drainerend oppervlaktewaterstelsel wordt dit watersysteem
na langdurige en hoge belasting benedenstrooms volledig afgevuld. In de hogere en
zuidwestelijke omgeving waar de Kolonievaart overgaat in de Zesde Wijk is dit
overigens anders. Op een locatie aldaar (gridcel 270;40) ligt het maaiveld op 8,46 m
en reikt het freatisch peil maar tot 8,19 m.

3.5 TUSSENEVALUATIE

Uit de resultaten van de vorige paragraaf kan geconcludeerd worden dat dit gedeelte
van de code zich goed laat vullen middels de pre-processor, en dat een O-bui en
maatgevende belasting begrijpelijke grondwaterstanden opleveren. Het heeft op
basis van deze uitkomsten zin om een (beginnende) modelanalyse uit te voeren.

3.6 MODELANALYSE

De modelanalyse van het grondwaterdomein bestaat in deze fase van het onderzoek
uit een gevoeligheidsanalyse in combinatie met een inleidende verificatie.

Hiervoor wordt enkel een langjarig gemiddelde aan nuttige neerslag opgelegd en wel
1,3 mm/d. De code rekende het geheel 75 dagen door en kwam tot de volgende
waterstanden (tabel 5).

Locatie Grondwaterstand Hoogte MV Ontwateringdiepte
B12A0140 5,86m 5,08 12cm
B12A0299 1,87m 2,44 S7cm
B12A0270 2.17m 2,94 77cm
Tabel 5: Waterstanden bij een langjarig gemiddelde grondwateraanvulling
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De modeluitkomsten zullen voor bepaalde parameters gevoeliger zijn dan voor
anderen. Vanuit de literatuur worden vooral de aard en dus de reactiesnelheid van
de oppervlakte van het maaiveld en de bovenste lagen van de bodem veel invloed
toebedeeld op de resulterende grondwaterstanden (Engelen, J.M.J. Gieske, S.O. Los, 1989).

Vanuit die gedachte is een soortgelijke simulatie als hierboven uitgevoerd, maar dan

met gehalveerde k-waarden/ doorlatendheden (tabel 6).

Locatie Grondwaterstand Hoogte MV Ontwateringdiepte
B12A0140 5,94m 5,98 4cm
B12A0299 1,87m 2,44 S57cm
B12A0270 2.19m 2,94 75cm

Tabel 6: Waterstanden bij een langjarig gemiddelde grondwateraanvulling en halve k-waarden

Een eerste conclusie moet zijn dat met de huidige schematisatie en modelopbouw
van enkel het grondwater de gevoeligheid voor de doorlatendheid van de toplagen
gering is. Waarschijnlijk is het systeem alleen gevoelig voor een variérende

ontwatering als er ook de mogelijkheid van afwatering is.

Tot slot worden in onderstaande figuur 8 de modelwaarde vergeleken met werkelijk
gemeten grondwaterstanden van TNO/Regis.

Waterput B12A0140 - Filter 2 van -0.96 tot -2.96 NAP
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Figuur 8: Meetreeksen op locatie en modeluitkomst (DINOLoket, 2011)
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Ook deze grafiek laat het zeer aannemelijk zijn dat een geisoleerd grondwaterpakket
vanwege gebrek aan afwateringsmogelijkheden te hoge grondwaterstanden
berekend. Figuur 26 in bijlage 5 toont een voorbeeld van een binair
simulatieresultaat dat door de post-processor tweedimensionaal gepresenteerd is.

3.7 MODELOPBOUW OPPERVLAKTEWATERSTELSEL

Parallel met de onderzoeksactiviteiten wordt als eerste het bouwen van het
oppervlaktewaterstelsel behandeld. Vervolgens komen de gecombineerde
modeltesten en een tussenevaluatie aan bod.

3.7.1 PARAMETERS EN WAARDEN

Hoewel een aantal hoofdwatergangen reeds in SOBEK FLOW 1D Open Water waren
gemodelleerd bleek de geanticipeerde gemakkelijke omzetting niet onmiddellijk
uitvoerbaar.

De interface van de code verlangde de waterlopen uitsluitend geschematiseerd en

ingevoerd volgens de TauDEM-methode (Tarboton, 2010). Dit is een volledige studie op
zich. In het kort betreft het een boomstructuur waarbij elke waterlooptak aansluit
op precies 1 benedenstroomse tak en gevoed wordt door (minimaal) 2 takken.

Het is deze schematisatiestructuur die vooralsnog zonder geheel nieuw
omzettingsprogramma niet rechtstreeks uit de Sobek-bestanden kan worden
ingelezen. Voor dit onderzoek kwam het in feite neer op uitgebreid (GIS-)handwerk.

De meeste waterloopparameters zijn zeer globaal gekwantificeerd. Dit geldt in ieder
geval voor de helling van het rechter en linker talud, de bodembreedte, de
beddinghoogte, de ruwheidcoéfficiént en de beddinglekfactor. Bij de
ruwheidcoéfficiént is bijvoorbeeld de onderhoudsklasse en dus de mate van
begroeiing niet speciaal uitgewerkt en toegewezen. En de bodemkaart en expertise
van het waterschap is nog niet tot uiting gebracht in een gedifferentieerde
beddinglekfactor. Tabel 11 in bijlage 6 geeft een opsomming.

De overige variabelen en die van alle kunstwerken werden in deze reeks simulaties
niet meegenomen.

Alle waarden worden in een GIS-applicatie getabelleerd waarna ze direct door
ViewHMS worden ingelezen. Zie figuur 27 voor een beeld van het ingevoerde
waterlopenstelsel.
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3.7.2 GECOMBINEERDE MODELTEST

Bij het tot simulatie brengen van dit deel van het model - zonder opleggen van enige
hydrologische belasting - zouden de waterlopen bovenstrooms moeten droogvallen
en benedenstrooms ver buiten hun oevers treden.

Voor maatgevende belasting en afvoer wordt ook gebruikt gemaakt van het
Recharge-Seepage Face Boundary (RSF4) pakket.

Het model kon echter nog niet tot simulatie gebracht worden. Zonder tutorials en
een snelle en deskundige helpdesk gaat hier meer tijd over heen dan bemeten voor
dit onderzoek.

3.7.3 TUSSENEVALUATIE

Uit het gebrek aan resultaten van het tot simulatie brengen van het
oppervlaktewaterpakket kan geconcludeerd worden dat de onderzoeker de pre-
processor en dit gedeelte van de code nog niet voldoende beheerst.

3.8 GECOMBINEERDE MODELANALYSE

Vanwege het niet tot simulatie kunnen brengen van het oppervlaktewaterpakket zal
dit onderdeel nog niet uitgevoerd kunnen worden.

3.9 FEITELIUKE MAATREGELEN

Deze zullen in een volgend onderzoek en met een volledig gekalibreerd en
gevalideerd model doorgerekend moeten worden .
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4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Hoe is het nu gevaren met het onderzoeksdoel en de essentiéle onderzoeksvragen?

"Het doel van het onderzoek was gesteld als het selecteren, opbouwen en analyseren
van een gedistribueerd en geintegreerd model dat voor gestuwd gebied voldoende
nauwkeurig in staat is om de onderlinge samenhang van neerslag-afvoer processen,
peil in de waterlopen en freatische grondwaterstanden simultaan door te rekenen.”

En

4) Is er een gebruiksvriendelijke en effectieve pre- en post-processor beschikbaar en
lukt het om er het model mee op te bouwen en tot simulatie te brengen?

5) Is de alternatieve code voldoende in staat om bij een maatregel als hermeandering
eventuele veranderingen in grondwaterstand te kunnen berekenen?

Nu, omdat het totale model (nog) niet tot simulatie gebracht kon worden is enkel
voor het grondwaterpakket een begin gemaakt met de analyse. Het feitelijke
onderzoek naar hydrologische maatregelen was beoogd voor hoofdstuk 3.9 maar
behoeft volledig gecombineerde simulaties. Dit onderdeel wordt uitgesteld naar een
noodzakelijke vervolgstudie.

In dit gefaseerde onderzoek bleek duidelijk dat een juiste selectie en weging van
criteria voor de multicriteria-analyse de sleutel is tot enige succesvolle afronding.
Onder het hoofdje Belangrijke eigenschappen/Ondersteuning zijn een goede
handleiding en een goed werkende helpdesk of een actief gebruikersforum niet
alleen zeer nuttig bij het implementeren van een modelcode maar volledig cruciaal.

Kortom, het doel is blijven steken in de opbouw en analyse van met name het
oppervlaktewaterdomein. Wat betreft de vragen zijn nummer 4 en 5 nog niet in hun
algemeenheid te beantwoorden. De buitenlandse modelcode en de betaversie van
een pre- en post-processor die in dit onderzoek uitgeprobeerd zijn hebben in elk
geval geen goed functionerende helpdesk of gebruikersforum in hun pakket. En
konden zodoende niet tijdig tot simulatie gebracht worden.

Overigens was ook in geval van onmiddellijk modelsucces de complexiteit van de
gecombineerde invoeren een enorme hindernis om te nemen. Er is in dit gebied een
bijzonder grote variéteit aan stuwen en kunstwerken en er zijn erg weinig langjarige
meetreeksen beschikbaar. Met name de inlaat van water bij Huis Ter Heide is een
volledig geschatte eindpost. Ook de invloed van onderhoud en beheer op de
weerstandsparameters van de waterlopen moeten nog in kaart gebracht worden. De
oppervlaktewaterbalans verandert sterk in de tijd en geen waterschapsseizoen is
hetzelfde. Een reproduceerbare kalibratie- en validatiecyclus zal een enorme
uitdaging worden.

Maar ook de hydrogeologische duiding kan een stuk specifieker. Een goed voorbeeld
is het feit dat de op zich slecht doorlatende Peelolaag en -wiggen in Regis II
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onderscheiden worden in Peelo Klei en Peelo Zand. De respectievelijke
eigenschappen zullen zeer verschillend zijn en zijn nu uit nood samengevat.

Voor het geval de code zich verder - en met hulp vanuit HGL - laat begrijpen en
temmen is het zeker aanbevolen om het vereiste TauDEM-format geautomatiseerd
te kunnen importeren vanuit reeds bestaande Sobek-schematisaties.

De belangrijkste aanbeveling is echter om voor een noodzakelijk onderzoek geen
betaversies van essentiéle programma-onderdelen te accepteren en daarenboven
enkel met een code in zee te gaan waar een gegarandeerde en bewezen
helpdeskfaciliteit achter staat.

5. DISCUSSIE

Nu het onderzoekstof wat gedaald is blijken er nog vragen te over.

Is het verstandig om een buitenlands model wat in Nederland nog maar één keer en
wel educatief is toegepast (vermue, 2009) PLUS een betaversie van een interface te
selecteren voor een dergelijke zware probleemstelling en onderzoeksvraag?

Stel dat het gehele model lopend gekregen was, waren er dan wel afdoende
antwoorden te verwachten geweest zonder een uitvoerige kalibratie en validatie?

Wat is er in elk geval voor nodig om een bij uitstek gedistribueerd en physically-
based instrumentarium goed en reproduceerbaar te kalibreren en valideren? Zijn
daarvoor in Nederland voor de grote verscheidenheid aan parameters en ruimtelijke
variatie de gegevens beschikbaar? En hebben die gegevens een zodanig kleine
foutenmarge dat de uiteindelijke resultaten en voorspellingen statistisch relevant
zijn? Patrick Willems (2007) heeft daar een zeer onderscheidende studie naar
gemaakt.

Het antwoord lijkt in eerste instantie nee, want de meeste ramingen zijn enerzijds
gebaseerd op verouderde kaarten en metingen en anderzijds op een erg weinig
geconcentreerd meetpuntenbestel - met andere woorden zeer stevig met
geostatistiek bewerkt.
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Internetbronnen voor de in de multicriteria-analyse gebruikte code-informatie:

http://www.hydrogeosphere.org/ (HydroGeoSphere)

http://www.waterintellect.org/ (REW)

http://www.mikebydhi.com/sitecore/content/Microsites/MIKEbyDHI/Products/WaterResources/MIKESHE.asp
X (MIKE SHE)

http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/SW_MoWS/software/gsflow s/gsflow.shtml

(GSFLOW)
http://hydrant.unibe.ch/PREVAH/ (PREVAH)
http://www.wasim.ch/en/index.html (WaSiM-ETH)

http://www.nerc.ac.uk/using/casestudies/documents/river-flooding-report.pdf

(Grid-to-Grid)

http://www.vieuxinc.com/vflo.html (Vflo)
http://www.geotop.org/cgi-bin/moin.cgi GEOtop
http://www.athys-soft.org/v1/Index.html ATHYS

http://www.progea.net/prodotti.php?c=Software&p=TOPKAPI
TOPKAPI
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BIJLAGEN

BIJLAGE 1. DEELVRAGEN

Onder vraag 1: Welke inhoudelijke en contextuele eisen worden door Hydroconsult en
Waterschap Noorderzijlvest gesteld aan een modelcode?

- Welke functionele eisen stellen Hydroconsult en het waterschap aan een
modelcode;

- Zijn er speciale taken waar het instrumentarium op ingezet moet worden.

Onder vraag 2: Welk stroomgebiedsdeel is gewenst en geschikt voor het introduceren
en testen van een nieuw instrumentarium?

- Welk gestuwd gebied wenst het waterschap te laten schematiseren en simuleren;

- Welke delen van het stroombeheersgebied zijn reeds in Sobek R-R en FLOW 1D
Open Water gemodelleerd,;

- Wat zijn globaal de gebiedskenmerken van het deelstroomgebied en hoe
functioneert het waterhuishoudkundig systeem;

- Wat zijn de voor een geintegreerde simulatie benodigde inputparameters en -
variabelen;

- Zijn alle benodigde gebiedsgegevens beschikbaar;
- Zijn de essentiéle meetreeksen beschikbaar.

Onder vraag 3: Met welke gedistribueerde code zou vrij-afwaterend gebied beter
gesimuleerd en gekalibreerd moeten kunnen worden?

- Welke criteria moeten worden opgenomen in een multicriteria-analyse voor een
gefundeerde keuze van een gedistribueerd modelalternatief en welke wegingen
moeten aan de verschillende criteria worden toegewezen,;

- Welke code komt als meest kansrijk uit de analyse;
- Is die code beschikbaar, betaalbaar en goed ondersteund.

Onder vraag 4: Is er een gebruiksvriendelijke en effectieve pre- en post-processor
beschikbaar en lukt het om er het model mee op te bouwen en het tot simulatie te
brengen?

- Zijn de invoergegevens beschikbaar in goed te verwerken formaten;

- Hoe worden gegevens uit GIS en eventuele andere inputformaten verwerkt in de
schematisatie;

- Hoe vindt de discretisatie in ruimte en tijd plaats;

- Is er een praktische uitvoercontrole faciliteit voor de verschillende modelopties;
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- Lukt het om de grondwatercomponenten in te voeren en tot simulatie te brengen;

- Lukt het om de grondwatercomponenten samen met de
oppervlaktewatercomponenten tot simulatie te brengen,;

- Hoe toegankelijk en overzichtelijk worden de simulatie-uitkomsten van neerslag-
afvoer processen en grondwaterstanden weergegeven.

Onder vraag 5: Is de alternatieve code voldoende in staat om bij een maatregel als
hermeandering eventuele veranderingen in grondwaterstand te kunnen berekenen?

- Kan voor het grondwatergedeelte een modeltest tot een goed einde worden
gebracht;

- Hoe is de gevoeligheid van het grondwaterpakket voor verschillende parameters;

- Kan voor het grondwatergedeelte in combinatie met het oppervlaktewater een
modeltest tot een goed einde worden gebracht;

- Hoe is de gevoeligheid van het oppervlaktewaterpakket voor verschillende
parameters;

- Kan het integrale model goed en doelmatig gekalibreerd worden;

- Is het model feitelijk in staat de uitstralingseffecten van beekherstel op het
freatische grondwater goed door te rekenen.

41

Een grensoverschrijdende queeste naar het beste modelleergereedschap



Hydrologie van vrij-afwaterende gebieden in Nederland

BIJLAGE 2. GEBIEDSINFORMATIE
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Figuur 9: Stuwen met minimale kruinhoogten (Waterschap NZV, 2010)
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Figuur 11: Primaire en secundaire watergangen (Waterschap NZV, 2010)
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Afwateringseenheden

0 1,000 2,000 4,000 |:] Afwateringseenheden
 — TS

Figuur 12: Afwateringseenheden in relatie tot het hoofdwatergangenstelsel (Waterschap NZV, 2010)
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AHN2 hoogtegrid
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Figuur 13: Sectie van het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN2) (Het Waterschapshuis, 2010)
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Figuur 14: Bodemcategorieén (Waterschap NZV, 2010)
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X:3528.2258 2:-510.88266

Figuur 16: Dwarsprofiel volgens de (rode) profiellijn in Figuur 15
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Figuur 18: Horizontaal profiel op 100m <NAP
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Figuur 19: Pleistocene voedingsgebieden van natuurlijke gravitatieve stromingsstelsels. Noordenveld
bevindt zich in de geindiceerde zeshoek (Engelen, Gieske, Los, 1989)
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Figuur 20: Grondwatersystemen in het noordelijke deel van Nederland. Noordenveld bevindt zich in de
geindiceerde zeshoek. De code GP staat voor Glaciale Plateau Systeem (Engelen, Gieske, Los, 1989)
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Figuur 21: Profiellijnen net ten zuiden en oosten van het onderzoeksgebied. Profiel 18 wordt weergegeven
in de volgende figuur (Engelen, Gieske, Los, 1989)
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Figuur 22: Weergave van de stijghoogte, de geologische opbouw en de stroomlijnen in de sectie Assen-Hoogkerk-Waddenzee (Engelen, Gieske, Los, 1989)
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BIJLAGE 3. CRITERIA

Essentiéle eigenschappen

Essentiéle eigenschappen maken het mogelijk om met de onderhavige
probleemstelling te kunnen omgaan.

Algemeen - Windows-platform

Omdat alle modelsoftware die bij het waterschap momenteel in gebruik is op het
Windows-platform draait, ligt het voor de hand dat ook het gezochte nieuwe model
op dit platform kan draaien. Op die manier wordt uitwisseling van resultaten
tussen verschillende modellen vergemakkelijkt.

Algemeen - Verenigbaar met GIS

Benodigde geogegevens zoals hoogtegrids, bodem- en landgebruikkaarten worden in
GIS aangeleverd. Het is optimaal als een pre- en post-processor de integrale GIS-
kaarten rechtstreeks inleest of een resultaat in GIS kan weergeven. Zo niet, dan
dient de conversieslag in elk geval mogelijk en gemakkelijk te zijn.

Algemeen - Temporele discretisatie

De temporele discretisatie (mogelijke tijdstappen) moet fijn genoeg kunnen worden
gemaakt voor neerslag-afvoer simulatie. Veel grondwatermodellen hanteren
tijdstappen in de orde grote van dagen, terwijl neerslag-afvoerprocessen
plaatsvinden in een orde grootte van minuten.

Algemeen - Ruimtelijke discretisatie en schaalgrootte

De ruimtelijke discretisatie moet fijn genoeg zijn voor simulatie van het neerslag-
afvoerproces en de opbolling in de freatische grondwaterspiegel. In de praktijk
betekent dit dat het model gridcellen ter grootte van enkele meters moet
ondersteunen. Het model moet in zijn algemeenheid geschikt zijn voor de relatief
kleine Nederlandse stroomgebieden en waterlopen.

Algemeen - Delft-FEWS adapter beschikbaar

Delft-FEWS is een raamwerk dat de onderhavige modellen in staat stelt input te
gebruiken van verschillende externe gegevensbronnen, dat uitkomsten toetst aan
normen en overstromingswaarschuwingen uitgeeft aan aangesloten beheerders. De
openDAInFEWS adapter is een geprogrammeerde interface die communicatie
mogelijk maakt tussen de aangesloten modellen en het Delft-FEWS raamwerk. Het
systeem gebruikt zogeheten hindcasts om een forecast van zo goed mogelijke initi€le
waarden te voorzien. Daarnaast worden mogelijke model-/ uitkomstfouten met het
autoregressie model ARMA gematigd. (Bosch, 2011)
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Voor een in Nederland te implementeren model is het noodzakelijk dat de Delft-
FEWS adapter reeds aanwezig is of spoedig ingevoegd kan worden. Simulaties
worden dan onderdeel van een gebiedsdekkende inspanning.

Simulatie - Integraal gekoppelde modules

Het model moet in staat zijn de volledige hydrologische cyclus te simuleren. De
hydrodynamica in de oppervlakkige afstroming en de waterlopen, inclusief de voor
Nederland onontbeerlijke regelbare kunstwerken; de processen van de onverzadigde
zone en het freatische grondwater. Bovendien moeten deze berekeningen volledig
geintegreerd of effectief gekoppeld worden uitgevoerd. Alleen op deze manier kan
bijvoorbeeld terugkoppeling vanuit het oppervlaktewater naar het grondwater
plaatsvinden, en kan verdampingsreductie als gevolg van dalende
grondwaterstanden worden berekend.

Simulatie - (semi-)gedistribueerd

Een belangrijk aspect van deze studie is dat we zoeken naar een ‘nieuw’
modelconcept. In het verleden is vooral gewerkt met neerslag-afvoermodellen van
het type Tumped’. Om te onderzoeken of de nadelen die in vrij-afwaterende gebieden
aan dit concept kleven kunnen worden opgelost met andere concepten, moet het
nieuwe model van het type ‘gedistribueerd’ of semi-gedistribueerd zijn. Dit betekent
dat de modelschematisatie een ruimtelijke verdeling kent, waarbij de modelobjecten
bovendien onderling gekoppeld zijn. Het kan een grid-based model zijn, maar ook
gebaseerd op zogenaamde REW’s (Representary Elementary Watersheds), HRU’s
(Hydrological Response Units) of SVAT-units (Soil Vegetation Atmosphere Transfer).

Simulatie - Physically-based en simultaan

De modeleigenschappen physically-based en simultaan liggen in het verlengde van
de begrippen integraal en gedistribueerd. De code simuleert de verschillende
processen op gridcel- of unitniveau en zoals ze fysiek plaatsvinden. Dit in
tegenstelling tot het gebruik van een conceptueel (bakjes) model. Daarnaast voorziet
het algoritme in een onderlinge terugkoppeling van resultaten per tijdstap of per
tijdstapverhouding.

Simulatie - Oppervlaktewateralgoritme

De dynamische 2-dimensionele Saint Venant-vergelijking lost de continuiteit- en
impulsvergelijkingen gelijktijdig op maar vergt een relatief grote rekentijd. De
Diffusion Wave approximation vereenvoudigt de impulsvergelijkingen door de
traagheidstermen te verwaarlozen. Bij oppervlakkige afstroming wordt de
waterdiepte immers gering verondersteld en zijn de wrijvingskrachten dominant. Per
strominglaag kunnen de gemiddelde snelheden en diffusiewaarden dan afgeleid
worden uit de geleidingsfactoren en parti€le veranderingen van het
oppervlaktewaterpeil.
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Bij de hydrologische Kinematic Wave approximation worden bij het berekenen van
de gemiddelde stroomsnelheden in eerste instantie zowel de traagheidstermen als
de diffusiefactoren verwaarloosd. Er vindt een vertaalslag naar golven plaats waarna
lineaire bergingcapaciteiten toegepast worden op de geprojecteerde afvoeren. Langs
deze weg worden toch vertragings- en diffusieaspecten beschouwd.

Een minder physically-based algoritme dan de kinematic wave approximation zal de
dynamische reacties van neerslag-afvoer-processen op oppervlaktewaterstanden
niet meer nauwkeurig genoeg berekenen.

Beide benaderingen kunnen goed worden toegepast in kleine (deel)stroomgebieden
waarbij de gridcelresolutie hoog moet kunnen zijn en de fysieke randvoorwaarden in
voldoende detail kunnen worden opgelegd. (Ponce, V. M. 1991. "The kinematic wave controversy, "
ASCE Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 117, No. 4, April) De stromen dienen (ZCCI’) ondiep

en subkritisch te Zijl’l. (K. Hager, W.H. Hager, 1985, Application Limits for the Kinematic Wave
Approximation)

Randvoorwaarden - Waterlopen

Optimaal kunnen waterlopen boven- én benedenstrooms voorzien worden van h-,
Q- of Q/h-randvoorwaarden. Vanuit het waterbeheer worden stuwpanden
voornamelijk voorzien van vaste peilen bovenstrooms terwijl in hydrologisch vrije
gebieden bovenstrooms een debietsvoorwaarde gangbaar is en benedenstrooms een
Q/h-relatie.

Randvoorwaarden - Drains

Drains dienen als (lijn)elementen ingevoerd te kunnen worden met alle
voorkomende parameters.

Randvoorwaarden - Kwel

Kwel of wegzijging kunnen gedistribueerd worden berekend door een (diepe)
grondwatermodule maar moeten in elk geval als randvoorwaarde kunnen worden
toegevoegd aan de waterhoeveelheden in de acquifers of het freatische grondwater.

Randvoorwaarden - wateronttrekking

In waterwingebieden is het kunnen opleggen van grondwateronttrekkingen
noodzakelijk.

Belangrijke eigenschappen

Ondersteuning

Naast een goede handleiding zijn een goed werkende helpdesk of een actief
gebruikersforum zeer nuttig bij het implementeren van een modelcode.

Pre- en post-processor
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Indien de pre-processor geostatistische functionaliteiten heeft kunnen
schematisaties relatief eenvoudig aangepast worden aan veranderde
randvoorwaarden. Gebruiksvriendelijke invoer- en schematiseringsvereisten staan
in het algemeen een agressief tijdsbudget toe. Presentatie-, visualisatie- en
analysefaciliteiten van de post-processor maken het mogelijk om uitvoer snel te
verwerken.

Netwerkvorm

Om een gedistribueerde schematisatie goed aan de geometrische of topografische
realiteit te laten aansluiten moet de ruimtelijke structuur met behulp van eindige
elementen of kromlijnige finite-difference discretisatie kunnen worden weergegeven.

Ponding

Met name bij beek- en natuurherstel is het kunnen simuleren van ponding een
belangrijke aanwinst voor een model. Vennen en plassen kunnen gemakkelijk
voorkomen in combinatie met een meanderende beek.

Kalibratie

Sommige codes ondersteunen een tijdbesparende kalibratiemethode, waaronder
autokalibratie en het tijdelijk kunnen atkoppelen van veel rekentijd vergende
simulatieonderdelen. Een gebruiksvriendelijk kalibratieproces verhoogt ook de
trefzekerheid en dupliceerbaarheid van de simulatie.

Gewenste eigenschappen

Open Source

Wanneer de solver-code Open Source is, kan een hydrologisch programmeur de code
analyseren en eventuele extra functionaliteiten toevoegen.

Programmeerbaar
De speciallisten van HydroConsult programmeren in Java, C++ of VB.
Koppelbaar

"De OpenMI-standaard is een set afspraken waaraan modellen moeten voldoen om
met elkaar en met andere ‘tools’ (bijuvoorbeeld databases, statistische pakketten,
visualisatiesoftware) in runtime te kunnen communiceren. In tegenstelling tot ad-hoc
koppelingen biedt OpenMI generieke oplossingen voor de technische aspecten van
dergelijke koppelingen. Zo kunnen simulatiesystemen die geschikt gemaakt zijn voor
OpenMI (‘OpenMI-compliant’) per tijdstap gegevens uitwisselen."

(broncitaat: de website van de InformatieDesk standaarde Water, http://www.idsw.nl/ aquo-standaard/openmi/)
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In het geval dat een instrumentarium een hydrologische of hydraulische module
niet hanteert is het zeer wenselijk dat die code OpenMI-compatible is of dat spoedig
kan zijn. Er kunnen dan simultane verbinding worden gemaakt met een model dat
die functionaliteit wel voert.

Gecontroleerde berging

Een aparte faciliteit om regelbare bergingseenheden te kunnen simuleren maakt het
een stuk gemakkelijker om inrichtingsoplossingen door te rekenen.

Urban functionaliteiten

Het kunnen schematiseren en doorrekenen van urban functionaliteiten zoals
rioolleidingen, bergingscapaciteit, overstorten en RWZI-lozingen geeft een nog groter
werkbereik aan een geintegreerd model.
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BIJLAGE 3A. MULTICRITERIA-ANALYSE LONG LIST

Code HydroGeoSphere |REW Mike SHE/ MIKE 11 |SIMGRO 6 GSFLOW PREVAH WASIM-ETH Vflo GEOtop / JGrass Topkapi MODHMS
Country CA IT/NL DK NL USA CH CH FR/USA T T USA
Algemeen
Windows platform ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Verenigbaar met GIS ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Temporele discretisatie ja ? ja nee ? ? ? ? nee ja ja
Ruimtelijke discretisatie en schaalgrootte ja nee ja ? ? nee 2 ? nee nee ja
|_Delft-FEWS adapter beschikbaar nee ja nee ? nee ja ja ja nee ja nee
|Simulatie
De volledige hydrologische cyclus inclusief waterlopen . y "
nee nee ja ja nee nee nee nee nee nee ja
en regelbare kunstwerken
Integraal of effectief gekoppelde modules ja ja ja ? ? nee ja ja ja ja ja
Gedistribueerd ja nee ja nee nee nee nee ja ja ja ja
| Semi-gedistribueerd (d.m.v. REWs; HRUs; SVATS; enz.) ja ja ja ja ja
Algoritmes zijn physically-based en simultaan ja ja ja ja ja nee ja ja ja ja ja
Opervlaktewateralgoritme: diffusion-wave 2 1 x
A ja nee ja nee nee nee nee nee nee nee ja
approximation
Opervlaktewateralgoritme: kinematic-wave ’ ” . . < .
AR ja nee ja nee ja ja ja ja
approximation
Randvoorwaarden
Waterlopen kunnen boven- én benedenstrooms o - 5 _ = e o o e - -
voorzien worden van h-, Q- of Q/h-randvoorwaarden 2 3 k: 2 2 % B J
Drains als lijnelementen met alle benodigde P a >
ja nee ja ja ja nee nee ? nee nee ?
_barameters
Kwel te berekenen of op te leggen ja ja ja ja nee nee is ? nee nee ja
Grondwateronttrekking in water bi ja ja ja ja ja nee ja ? nee nee ja
Ondersteuning ja ja ja ja ja ? ? ja ja ? ja
Pre-processor heeft geostatische functionalteiten ja ja ? ja nee ja ja ja ja ja ja
Gebruiksvriendelijke invoer- en schematiseringsvereisten 5 < 5 3 < . 2 A < 5
nee ? ja ? ja ja ja ? ja ja ?
Post-processor heeft de nodige presentatie-, visualisatie- . g i % . ; . % s . .
_en analysefaciliteiten ja I ja ja a ja ja ja a a =
Ir jke structuur met behulp van eindige el ja ja nee nee nee nee nee ja nee nee nee
ruimtelijke structuur met behulp van kromlijnige finite- 5 e _— - fide _— - I
difference discretisatie )
Ponding ja nee ja ja ja nee ja ja nee ja ja
|Tijdbesparende kalibratiefaciliteiten nee ? ja nee ja ja ja ja nee ja ja
eigenschap
De solver-code is Open Source nee ja nee nee ja ja ? nee ja nee nee
Geprogrammeerd in Java, C++of VB nee ja nvt nvt ja 7 ja ja
OpenMiI-compatible nee ja ja ja nee ja ? nee nee nee nee
_Berekent gecontroleerde berging nee nee ja ja nee nee nee nee nee nee ja
Urban functionaliteiten zoals rioolleidingen, . p
nee nee ja ja nee nee nee nee nee nee ?

bergingscapaciteit, overstorten en RWZI-lozingen

Tabel 7: Multicriteria-analyse (auteur, Siebe Bosch, 2011)



BIJLAGE 4. MODELOPBOUW GRONDWATER

Laagklasse Definitie

0 Harmonic mean interblock transmissivity (McDonald and Harbaugh, 1988)

1 Arithmetic mean interblock transmissivity (Goode and Appel, 1992)

2 Logarithmic mean interblock transmissivity (Goode and Appel, 1992)

3 Arithmetic mean saturated thickness times logarithmic mean hydraulic conductivity
(Goode and Appel, 1992)

4 Harmonic mean interblock hydraulic conductivity (introduced in BCF4 Package)

5 Arithmetic mean interblock hydraulic conductivity (introduced in BCF4 Package)

Tabel 8: Laagklassen van het Block-Centered Flow pakket

Laagkarakteristiek Definitie

O Strictly confined Transmissivity and storage coefficient of the layer are kept constant for the

entire simulation

1 Strictly unconfined Transmissivity of the layer varies. It is calculated from the saturated

thickness and hydraulic conductivity. The storage coefficient is constant in
time. This code is valid only for Layer 1

2 Confined/ Unconfined | Transmissivity of the layer is kept constant. The storage coefficient may

alternate between confined and unconfined values

3 Confined/ Unconfined | Transmissivity of the layer is allowed to vary. It is calculated from the

saturated thickness and hydraulic conductivity. The storage coefficient may
alternate between confined and unconfined values

Tabel 9: Laagkarakteristieken van het Block-Centered Flow pakket
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The 3-D movement of water in a variably saturated system can be expressed as
(Huyakorn et al., 1986)

3 oh 3 oh F] oh as,, oh
Ot gk OB O Bl + Uk B =g on
ax( “k'"ax) * ay[w’”ay] * az( ”k’”az) o "G O

where:
x. v, and 7 are Cartesian coordinates (L);
K. K, and K, are the principal components of hydraulic conductivity along the
x, v, and 7 axes, respectively ( LT
k,, is the relative permeability, which is a function of water saturation:
I is the hydraulic head (L);
W is a volumetric flux per unit volume and represents sources and/or sinks of
water (T™1):
¢ is the drainable porosity taken to be equal to the specific yield, Sy:
S,, is the degree of saturation of water, which is a function of the pressure head:
S, is the specific storage of the porous material (L ™!): and
t is time (T).
For a fully saturated medium (i.e., S,, = 1.0), the relative permeability is unity and

equation (1) reduces to:
d oh|, 0 oh|, Ko oh oh
— | K_—|+— il PO G I ety (SO " Jnil
Bx( “ax) ay(KWay) az( zzaz) ot @

Equation (2) is the basic groundwater flow equation used in the development of
MODFLOW (McDonald and Harbaugh. 1988). Hence, the variably saturated flow
equation reduces to the conventional groundwater flow equation below the water table and
in confined systems. Pseudo-soil relations are used to define the functional relationships:
S, = S, (V) and &, = k,, (S,) where V is the pressure head defined as ¢ = h+z, with z
being positive in the vertically downward direction. Note that the block-centered finite-
difference approximation of equation (2) contains interblock hydraulic conductivities,
which are obtained as a weighted harmonic mean of nodal values of the participating cells.
Therefore, for the BCF4 package modeling option. the user specifies horizontal saturated
hydraulic conductivities (K, and K)) and top and bottom elevations of each cell. The
interblock saturated hydraulic conductivities are multiplied by the relative permeability to
yield interblock effective hydraulic conductivities. The vertical interblock leakance
(vertical hydraulic conductivity K. divided by vertical distance between nodes Az) is input
directly by the user, as was done in all previous BCF Packages. These leakances may be
computed using various methods discussed in the original MODFLOW documentation
(McDonald and Harbaugh, 1988). The nonlinearity in the variably saturated flow equation
is treated using the modified Picard method (Celia et al., 1990). Similar to the previous
BCF Packages, the user inputs the dimensionless primary storage coefficient as SFZ. The
specific storage (S,) used by equation (1) is calculated internally by dividing the storage
coefficient SF1 by the block thickness.

Figuur 24: Schermprint van de uitwerking van de 3D stromingsvergelijking voor pseudo-soil relaties
(MODFLOW Manuals, SURFACT and HMS Ver.3)
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Laag | Gedeelte Parameter Waarde Bron
1 Laagtop MV
Laagonderkant 2m <MV TNO, DINOLoket,
DGM, 2011
1 Nieuwkoop, Horizontale 1m/d Engelen-Gieske-Los,
veen, freatisch doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Nieuwkoop, Verticale 0,1m/d per Engelen-Gieske-Los,
veen, freatisch doorlatendheid per 2m = 0,05/d 1989
laagdikte Bot. 2011
Nieuwkoop, Elastische 6x10-5/m * 2m Bot, 2011
veen, freatisch bergingscoéfficiént * | _ 5 0po12 Cultuurtechnisch
leagalite Vademecum, 2000
Nieuwkoop, Bergingscoéfficiént 0,14m/m Bot, 2011
VS, I Cultuurtechnisch
Vademecum, 2000
Hydraulic soil
properties of
peatlands ...., 2005
1 Boxtel, lemig Horizontale 3m/d Engelen-Gieske-Los,
zand, freatisch doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Boxtel, lemig Verticale 0,3m/d per Engelen-Gieske-Los,
zand, freatisch doorlatendheid per 2m = 0,15/d 1989

laagdikte

Bot, 2011
Boxtel, lemig Elastische 6x10-5/m * 2m Bot, 2011
zand, freatisch }:)erg;lliscoefﬁment = 0,00012 Cultuurtechnisch
aagdixte Vademecum, 2000
Boxtel, lem.ig Bergingscoéfficiént 0,11m/m Bot, 2011
7, EEitseln Cultuurtechnisch

Vademecum, 2000
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Boxtel, leemarm | Horizontale 5m/d Engelen-Gieske-Los,
zand, freatisch doorlatendheid 1989

Bot, 2011
Boxtel, leemarm | Verticale 0,5m/d per Engelen-Gieske-Los,
zand, freatisch doorlatendheid per 2m = 0,25/d 1989

laagdikte

Bot, 2011
Boxtel, leemarm | Elastische 6x105/m * 2m Bot, 2011
zand, freatisch ‘f)ergélljlftscoefﬁment = 0,00012 Cultuurtechnisch
aagdixte Vademecum, 2000
Boxtel, leemarm | Bergingscoéfficiént 0,24m/m Bot, 2011
zand, freatisch Cultuurtechnisch
Vademecum, 2000
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform de
bovenstrooms/ randvoorwaarde gemiddelde
zuidrand drooglegging en
grondwatertrap
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform de
benedenstrooms/ | randvoorwaarde gemiddelde
noordrand drooglegging en
grondwatertrap
Integrale laag Initiéle stijghoogten | 1m <MV Auteur: gemiddelde
GWT
Boxtel, zand, Laagtop 2m <MV TNO, DINOLoket,
freatisch DGM, 2011
Boxtel, zand, Laagonderkant 4m <MV TNO, DINOLoket,
freatisch DGM, 2011
Boxtel, zand, Horizontale 5m/d Engelen-Gieske-Los,
freatisch doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Boxtel, zand, Verticale 0,5m/d per Engelen-Gieske-Los,
freatisch doorlatendheid per 2m = 0,25/d 1989

laagdikte

Bot, 2011
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Boxtel, zand, Elastische 6x10-5/m * 2m Bot, 2011
freatisch })erg;gffcoefﬁment = 0,00012 Cultuurtechnisch
aagdikte Vademecum, 2000
Boxtel, zand, Bergingscoéfficiént 0,24m/m Bot, 2011
freatisch Cultuurtechnisch
Vademecum, 2000
2 Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform de
bovenstrooms/ randvoorwaarde gemiddelde
zuidrand drooglegging en
grondwatertrap
2 Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform de
benedenstrooms/ | randvoorwaarde gemiddelde
noordrand drooglegging en
grondwatertrap
2 Integrale laag Initiéle stijghoogten | 1m <MV Auteur: stijghoogte
komt overeen met die
van laag 1
3 Peelo, zand en Laagtop 4m <MV TNO, DINOLoket,
potklei, aquitard DGM, 2011
Peelo, zand en Laagonderkant 34m <MV TNO, DINOLoket,
potklei, aquitard DGM, 2011
Peelo, zand en Horizontale 0,01m/d Engelen-Gieske-Los,
potklei, aquitard | doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Peelo, zand en Verticale 0,01m/d per Engelen-Gieske-Los,
potklei, aquitard | doorlatendheid per 30m = 1989
laagdikte 0,0003/d Bot, 2011
Peelo, zand en Elastische 2x105/m * Bot, 2011
potklei, aquitard loergzlr.lifcoefflclent 30m = 0,0006 | Cultuurtechnisch
aagdixte Vademecum, 2000
Peelo, zand en Bergingscoéfficiént 0,05m/m Bot, 2011
potklei, aquitard Cultuurtechnisch

Vademecum, 2000
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Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform
bovenstrooms/ randvoorwaarde lagen 1 en 2
zuidrand
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: conform
benedenstrooms/ | randvoorwaarde lagen 1 en 2
noordrand
Integrale laag Initiéle stijghoogten | 1m <MV Auteur: stijghoogte
komt overeen met die
van lagen 1 en 2
Laagtop 34m <MV TNO, DINOLoket,
DGM, 2011
Laagonderkant 114m <MV TNO, DINOLoket,
DGM, 2011
Peelo, zand en Horizontale 0,01m/d Engelen-Gieske-Los,
potklei, aquitard | doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Peelo, zand en Verticale 0,01m/d per Engelen-Gieske-Los,
potklei, aquitard | doorlatendheid per 80m = 1989
lemgdi g 0,0001/d Bot, 2011
Peelo, zand en Elastische 8x106/m * Bot, 2011
potklei, aquitard ‘lberg(lir.llftscoefﬁment 80m = Cultuurtechnisch
aagdixte 0,00064 Vademecum, 2000
Peelo, zand en Bergingscoéfficiént 0,05m/m Bot, 2011
poltE Rt Cultuurtechnisch
Vademecum, 2000
Urk, Appelscha | Horizontale 30m/d Engelen-Gieske-Los,
en Peize, zand, | doorlatendheid 1989
gespannen Bot, 2011
Urk, Appelscha | Verticale Engelen-Gieske-Los,

en Peize, zand,
gespannen

doorlatendheid per
laagdikte

3m/d per 80m
=0,04/d

1989
Bot, 2011
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Urk, Appelscha | Elastische 8x10-6/m * Bot, 2011
en Peize, Zand, bergingscoéfﬁciént * 80m = Cultuurtechnisch
gespannen laagdikte 0,00064 Vademecum, 2000
Urk, Appelscha | Bergingscoéfficiént 0,24m/m Bot, 2011
en Peize, zand, Cultuurtechnisch
gespannen Vademecum, 2000
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: voor het
bovenstrooms/ randvoorwaarde verkrijgen van een
zuidrand goede draagflux
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: voor het
benedenstrooms/ | randvoorwaarde verkrijgen van een
noordrand goede draagflux
Integrale laag Initiéle stijghoogten | 2m <MV Auteur: stijghoogten
lager vanwege een
zuidnoordelijke
grondwaterflux
Peize, zand, Laagtop 144m <MV TNO, DINOLoket,
gespannen DGM, 2011
Peize, zand, Laagonderkant -160m NAP TNO, DINO Loket,
gespannen DGM, 2011
Peize, zand, Horizontale 30m/d Engelen-Gieske-Los,
gespannen doorlatendheid 1989
Bot, 2011
Peize, zand, Verticale Niet van MODFLOW-HMS
gespannen doorlatendheid per toepassing Version 3.0, 2006
laagdikte vanwege

onderste laag

Peize, zand, Elastische 2x10-6/m * Bot, 2011
gespannen bergingscoffficient * | 50m = 0,0001 | cultuurtechnisch
BRIl SEs Vademecum, 2000
Peize, zand, Bergingscoéfficiént 0,24m/m Bot, 2011
JeslpetetolEil Cultuurtechnisch

Vademecum, 2000
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Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: voor het
bovenstrooms/ randvoorwaarde verkrijgen van een
zuidrand goede draagflux
Integrale laag: Dirichlet 1m <MV Auteur: voor het
benedenstrooms/ | randvoorwaarde verkrijgen van een
noordrand goede draagflux
Integrale laag Initiéle stijghoogten | 3m <MV Auteur: stijghoogten

lager vanwege een
zuidnoordelijke
grondwaterflux

Tabel 10: Parameters en waarden grondwater
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Figuur 25: Invoer in de pre-processor ViewHMS - linksboven de top van laag 1, rechtsboven de
bergingscoéfficiénten van laag 2, linksonder de initi€le stijghoogten van laag 3 en rechtsonder de verticale
doorlatendheden per laagdikte van laag 4 (ViewHMS Ver.119)
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BIJLAGE 5. GEVOELIGHEIDSANALYSE EN VERIFICATIE

File Edit View Import Export Model Data Help

Flm DU kKA QAR S (5 lle:lGE

[ada Shapeie =] [Asaroseriie =

] Files [c084HDS ~] Headers [1 17 220500000 HEAD

Use All GW
Layers for
Legend

Ready X¥| 230652, 558719. LRC| 1344298 Results [12.7292

Figuur 26: Uitvoer in contouren van het freatische peil voor de 1ste laag (ViewHMS Ver.119)
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BIJLAGE 6. MODELOPBOUW OPPERVLAKTEWATERSTELSEL

Parameter Min. waarde Max. waarde Bron

Helling van het rechter 1op 2 1lop3 KRW: Waterlichaam

talud Bovenlopen Eelder- en
Peizerdiep, Waterschap
NzV, 2007

Helling van het linker 1op?2 lop3 Idem

talud

Bodembreedte (m) 2,0 5,0 Idem

Beddinghoogte (m>NAP) | - 0,1 10,2 Idem;
AHN2

Ruwheidcoéfficiént
(Manning, dag/m'/3)

0,03x1,16x10-5 =
3,5x10-7 (schone
rechte waterloop)

0,05x1,16 x 10-5
= 5,8x10-7
(natuurlijke
waterloop)

Grondwaterzakboekje,
Bram Bot, 2011

Beddinglekfactor (dag”)

0,1 (watergang

0,025 (slecht

Idem:;

zonder veel onderhouden .
’ . ) Deelrapport Freatische
S e vang) Lekweerstanden, NHI,
2008
Dirichlet randwaarden 5,50 10,40 Aanname auteur: 1
zuidelijke waterlopen (zuidwestelijk) (zuidoostelijk) meter <MV
(m>NAP)
Zero Depth Gradient Niet van Niet van Aanname auteur:
randvoorwaarde na de toepassing toepassing vanwege het geringe
Alteveerstuw verhang geen Critical
Depth randvoorwaarde
Initiéle waterstand 0,90 10,60 Aanname auteur:

(m>NAP)

circa 1 meter <MV

Tabel 11: Parameters en waarden oppervlaktewater
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e Edit View Import Export Model Data Help
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Figuur 27: Invoer van het beddingniveau van het waterlopenstelsel (ViewHMS Ver.119)
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