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Samenvatting

In opdracht van Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden (HDSR) is een MODFLOW-
grondwatermodel voor het beheersgebied van HDSR ontwikkeld. Dit model, dat in
samenspraak met Provincie Utrecht en Vitens tot stand is gekomen, maakt onderdeel uit van

het

hydrologisch model- en data-instrumentarium HYDROMEDAH van HDSR. Dit

instrumentarium is ontwikkeld onder projectleiding van Alterra. Het voorliggende rapport
beschrijft de bouw van het MODFLOW-model door Deltares.

Het grondwatermodel is een state-of-the-art MODFLOW-metaSWAP-model, dat voldoet aan
de eisen die aan een grondwatermodel voor HDSR gesteld mogen worden:

1 Beheersgebiedsdekkend, waarbij de keuze van het modelgebied randeffecten binnen
het beheersgebied minimaliseert.

1 Hoog detailniveau: het basismodel heeft een resolutie van 25x25 m, waarmee het model
geschikt is om grondwaterstanden op perceelsschaal regionaal in beeld te brengen.

1 Eris gebruik gemaakt van de meest recente deklaagkartering (Gunnink e.a., 2004).

1 Eris gebruik gemaakt van de meest recente ondergrondkartering (REGIS II), alsmede
lokale geohydrologische kennis zoals die aanwezig is bij de drinkwaterleidingbedrijven
(VITENS en OASEN) en detailinformatie rond grondwateronttrekkingen.

1 State-of-the-art optimalisatietechnieken zijn gebruikt voor de kalibratie van het model:
representermethode en Parallel PEST met ‘super-parameters’.

1 State-of-the-art opschalingsmethoden zijn toegepast om modelvarianten voor kalibratie
en gevoeligheidsanalyse af te leiden.

Modelschematisatie

1 De modelranden zijn zo gekozen dat er geen randvoorwaarde-effecten binnen het
HDSR-beheersgebied te verwachten zijn. Het modelgebied beslaat ca. 68 km in west-
oost richting en ca. 40 km in noord-zuid richting. De gridcelgrootte is 25x25 meter.

1 Het model is geschematiseerd in 8 lagen. Met deze 8 lagen kunnen de voorkomende
weerstandbiedende lagen goed gealloceerd worden en is voor het samenvoegen van
horizontaal overlappende lagen slechts een geringe verticale verschuiving noodzakelijk.

1 Het niet-stationaire model heeft een tijdstapgrootte van 1 dag, omdat gebruik gemaakt

gemaakt wordt van dagelijkse meteo-data. Het stationaire model is gebaseerd op de
periode 1989-2000. De kalibratie van het niet-stationaire model is voor dezelfde periode
gedaan, waarbij de eerste 3 jaar gebruikt zijn om de startcondities te berekenen.

Initiéle modelparametrisatie
De initiele modelparametrisatie is een afspiegeling van de kennis die opdrachtgevers en
opdrachtnemers op dit moment gezamenlijk hebben over het grondwatersysteem.

l

Initi€le kD- en c-waarden zijn in eerste instantie overgenomen uit REGIS |l en de
deklaagkartering van HDSR. Binnen het gestuwde complex (Utrechtse Heuvelrug)
worden in REGIS Il echter geen weerstandbiedende lagen onderscheiden, wat geen
recht doet aan de in werkelijkheid voorkomende kleilenzen. Informatie over de
weerstand van deze lokaal voorkomende kleilenzen is verkregen uit studies van
drinkwaterleidingbedrijven. Binnen de Utrechtse Heuvelrug is de c-waarde van het
model rond enkele winningen hierop aangepast. Verder is de c-waarde aangepast op
basis van het voorkomen van wellen in diepe polders (lage effectieve c-waarde) en het
voorkomen van ‘open’ breuken. Deze aanpassingen hebben tot verbetering van het
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initiéle model geleid. In het gestuwde complex (heuvelrug) is anisotropie toegepast,
waardoor de kD-waarde richtingsafhankelijk is.

1 Informatie over waterlopen (ligging en parametrisatie) is afgeleid uit diverse
literatuurbronnen en expert kennis van opdrachtgevers en —nemers. Drainagegegevens
zijn betrokken uit de buisdrainagekaart van HDSR; deze gegevens hebben betrekking
op bebouwde gebieden en een deel van het landelijk gebied (Kromme Rijn,
Langbroekerwetering, Honswijk).

1 Grondwateronttrekkingen zijn afgeleid uit provinciale registers. Daarnaast zijn
onttrekkingen van pompstations uitgesplitst in puttenvelden, wat tot een verbeterde
verticale en horizontale allocatie van de onttrekkingen heeft geleid.

1 De grondwateraanvulling in het stationaire model is berekend door een niet-stationaire
modelrun met metaSWAP.

Gebruik van harde en zachte informatie

Zowel in de stationaire als de niet-stationaire kalibratie is voor het topsysteem gebruik
gemaakt van ‘zachte’ meetinformatie. De aanleiding hiervoor was de geringe beschikbaarheid
van freatische ‘harde’ meetdata. De zachte informatie is betrokken uit drie vlakdekkende
bronnen: Gt-actualisaties, GD-kartering en GxG-schatting. Voor zowel de stationaire als de
niet-stationaire kalibratie is hieruit een zachte freatische dataset gedestilleerd die in
aanvulling op de harde dataset is gebruikt. In beide kalibraties bleek de zachte dataset een
waardevolle aanvulling.

Kalibratie
In twee kalibratiestappen (stationair en niet-stationair) zijn enkele modelparameters
geoptimaliseerd:

{1 Stationair met representermethode: kD- en c-waarden op gridbasis;

1 Niet-stationair met Parallel PEST: doorlaatvermogens en infiltratiefactoren van

waterlopen binnen 24 zones.

In beide stappen is de modeluitkomst in termen van grondwaterstanden en stijghoogtes
verbeterd. Het grootste deel van de residuen van het eindresultaat ligt in een range van -0.3
tot +0.3 m.

In de niet-stationaire kalibratie is een verbetering bereikt van zowel de stijghoogte in de
watervoerende pakketten als de GLG en GxG-dynamiek in de toplaag. Dit is echter wel
gepaard gegaan van enkele cm’s achteruitgang van de grondwaterstand en de GHG in de
toplaag.

Ontwikkeling HYDROMEDAH: Deelrapport MODFLOW-model 2 van 143
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden (HDSR) en de provincie Utrecht hebben in 2004
het besluit genomen om samen een Hydrologisch Model Instrumentarium voor het
beheersgebied van HDSR te ontwikkelen. Aan Alterra is gevraagd dit instrumentarium te
ontwikkelen, waarbij Deltares als onderaannemer is ingehuurd om het onderdeel Bouw
MODFLOW-model primair uit te voeren.

Het totale project bestaat uit de volgende onderdelen:
1 Bouw MODFLOW-model;
1 Bouw SIMGRO-deelmodellen Oost & West;
1 Ontwikkeling van de op ArcGIS gebaseerde User Interface AlterrAqua 2;
1 Ontwikkeling van een methodiek om modelgebaseerde GxG-waarden vlakdekkend van
een nauwkeurigheidsmaat te voorzien.

Deze onderdelen zijn ieder beschreven in een eigen rapport, welke gebundeld uitgebracht
zijn. Deze rapportage beschrijft Onderdeel 1: Bouw MODFLOW-model.

1.2 Doelstelling MODFLOW-model

Sinds 2006 maakt SIMGRO gebruik van MODFLOW als module voor de berekening van de
verzadigde grondwaterstroming (Van Walsum e.a., 2006). Deltares heeft als instituut veel
ervaring met de bouw van MODFLOW-modellen. Tevens heeft Deltares enkele jaren geleden
de zgn. Representermethode geimplementeerd in de MODFLOW-code (Valstar, 2001;
Valstar e.a., 2004). Deze methode is uitstekend geschikt voor de kalibratie van stationaire
MODFLOW-modellen, en wordt door de opdrachtgevers gezien als de meest optimale
methodiek om de kalibratie van het MODFLOW-model uit te voeren.

De belangrijkste eisen die gesteld worden aan het MODFLOW-model zijn:
1 Beheersgebiedsdekkend, met randen die zodanig zijn gekozen dat binnen dit
beheersgebied geen randvoorwaarde-effecten meer zijn te bemerken®.
1 Maximaal detail:

— Het basismodel kent een resolutie van 25x25m. Vanuit dit basismodel worden
modellen met een lagere resolutie afgeleid via opschalingsmethoden.

— Gebruikmakend van detailinformatie rond pompstations.

1 State of the art:

— Gebruikmakend van meest recente deklaagkartering (Gunnink e.a., 2004).

— Gebruikmakend van meest recente ondergrondkartering (REGIS 1), alsmede lokale
geohydrologische kennis zoals die aanwezig is bij de drinkwaterleidingbedrijven
(VITENS en OASEN).

— Gebruikmakend van state-of-the-art optimalisatietechnieken.

— Gebruikmakend van state-of-the-art opschalingsmethoden.

Of er randvoorwaarde-effecten optreden, hangt af van de specifieke scenario’s/ingrepen die met het model
doorgerekend worden. Hier is uitgegaan van ingrepen in het topsysteem.Zie Paragraaf 2.1.2.
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Daarnaast wordt van het MODFLOW-model verwacht dat het geactualiseerd kan worden met
iMOD.

Leeswijzer

Bij de bouw van het MODFLOW-model zijn twee belangrijke fases te onderscheiden: de
opzet van het model en de kalibratie van het model. In Hoofdstuk 2 wordt de opzet van het
model beschreven. In dit hoofdstuk is aandacht voor de modelconcepten, de
modelschematisatie en de initiéle parametrisatie. Hoofdstuk 3 behandeld het kalibratieproces.
Dat proces omvat o.a. opschaling, gevoeligheidsanalyse, meetset, en stationaire en niet-
stationaire kalibratie.

Het rapport wordt afgesloten met een Hoofdstuk 4, waarin kort de conclusies zijn vermeld en
waarin een aantal aanbevelingen voor verbetering en gebruik van het model wordt gedaan.

Ontwikkeling HYDROMEDAH: Deelrapport MODFLOW-model 4van 143
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Ontwikkeling MODFLOW-model

Modelconcepten
Modelcode

Het HDSR-MODFLOW-model is een MODFLOW-grondwaterstromingsmodel (MacDonald &
Harbaugh, 1988; USGS, 2009). Grondwateraanvulling en bodemvochtstroming worden
gemodelleerd met behulp van metaSWAP, een onderdeel van SIMGRO (Van Walsum e.a.,
2007; Alterra, 2009). Sinds 2006 bestaat een ‘online’ koppeling tussen MODFLOW en
SIMGRO (Van Walsum, 2006).

TNO/Deltares heeft enkele toevoegingen aan de standaard MODFLOW-code gedaan,
waaronder een package voor anisotropie (ANI-package), een package voor opperviakkige
afstroming (SOF-package) en de mogelijkheid om onderscheid te maken tussen intree- en
uittreeweerstanden van waterlopen (infiltratiefactor in RIV-package).

Modelgebied en modelranden

De ligging en de omvang van het modelnetwerk is zodanig gekozen, dat eventuele
effectberekeningen van ingrepen in het topsysteem binnen het beheersgebied van HDSR zo
min mogelijk door de ligging van de randen van het model worden beinvioed. Het
modelnetwerk bestaat uit een rechthoek van 68 kilometer in oost-west richting en 40
kilometer in noord-zuid richting, met als hoekcoérdinaten:

T Xminimum = 105000 m en Xmaximum = 173000 m;

T Yminimum = 433000 m en Ymaximum = 473000 m.
Doordat de randen van het modelnetwerk ver van de randen van het beheersgebied van het
hoogheemraadschap zijn gekozen, valt een deel van de modelgrenzen buiten de provincie
Utrecht. Het totale modelgebied bestrijkt zodoende een groot deel van de provincie Utrecht
en kleine delen van de omringende provincies Gelderland, Zuid-Holland en Noord-Holland.
Het gebied tussen de beheersgrens (paars in Figuur 2.1) en de modelgrens (zwart) wordt
alleen berekend om de juiste randvoorwaarden voor het interessegebied te creéren en mag
alleen als zodanig worden gebruikt in verdere analyses met het HDSR-MODFLOW-model.

Het basis modelnetwerk bestaat uit cellen van 25x25 m, waardoor het modelnetwerk 2720
kolommen en 1600 rijen bevat. Gevoeligheidsanalyse en kalibratie zijn vanwege de
rekentijden uitgevoerd met cellen van 250x250 m (272 kolommen, 160 rijen); zie Paragraaf
3.1.1. Niet alle cellen in het rechthoekige modelnetwerk doen mee aan de MODFLOW-
berekening; cellen buiten de modelgrens zijn op inactief gezet.

Verticaal is het model opgebouwd uit 8 lagen (zie Paragraaf 2.2.2). Het aantal rekennodes
komt daarmee op 8 x 2720 x 1600 = 34.816.000 (waarvan 24.972.544 actieve nodes).
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Figuur 2.1 HDSR-beheersgebied, modelgrens en modelrechthoek in combinatie met de ligging van de grote

grondwateronttrekkingen in en rond het beheersgebied. Klein kaartje: weergave van actief en
inactief gebied in het MODFLOW-model.

De modelranden zijn zo gekozen dat de randvoorwaarden van minimale invioed zijn op
effectberekeningen van ingrepen in het topsysteem binnen het beheersgebied van HDSR.
Hierbij is rekening gehouden met:
71 De ligging van rivieren en hoofdwatergangen:
— Rivieren en hoofdwatergangen kunnen natuurlijke hydrologische grenzen vormen;
— Binnen het HDSR gebied was het maar beperkt mogelijk deze natuurlijke grenzen
te kiezen, enerzijds doordat onttrekkingen het natuurlijke systeem sterk
beinvioeden, anderzijds doordat de diepe grondwaterpakketten hydrologisch sterk
gescheiden zijn van het oppervlaktewatersysteem.
— Onderdelen van de MODFLOW-modelgrens welke gevormd zijn door rivieren en
hoofdwatergangen zijn:
— Grens via de Gouwe, Aar, Amstel in het Westen van het modelgebied van
Gouda tot Kudelstaart.
— Grens via de Eem in het oosten van het modelgebied, gedeelten van de Eem
nabij Veenendaal en Woudenberg.
— Grens via de Waal in het zuidoosten van het modelgebied (oostelijk van Tiel).
71 De ligging van grondwateronttrekkingen:
— Voor grondwateronttrekkingen binnen het beheergebied is de modelrand buiten het
op voorhand ingeschatte verlagingsgebied van de onttrekking gelegd.

Ontwikkeling HYDROMEDAH: Deelrapport MODFLOW-model 6 van 143
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Voor grondwateronttrekkingen buiten het beheergebied, maar met effect op het
beheergebied, is zo veel mogelijk het volledige verlagingsgebied binnen het
modelgebied gebracht. Wanneer het modelgebied hierdoor te ver uitgebreid werd,
is er bij enkele onttrekkingen voor gekozen de modelrand juist midden op de
onttrekking te leggen. Dit betreft de volgende onttrekkingen (zie Figuur 2.1 en
Bijlage C.2):

— Unigema en pompstations De Steeg en Rodenhuis aan de westkant van het
modelgebied.

— Pompstation Laren aan de noordkant van het modelgebied.

— Pompstations Woudenberg en Veenendaal aan de oostkant van het
modelgebied, hierbij is rekening gehouden met de nieuwe locatie van
pompstation Woudenberg, deze valt net als het huidige pompstation op de
modelrand.

— Een grote industriéle grondwateronttrekking nabij Tiel.

In Paragraaf 2.5 is beschreven hoe met het onttrekkingsdebiet van deze
onttrekkingen is omgegaan.

1 De spreidingslengte:

De spreidingslengte is een maat voor de afstand waarover effecten in het
topsysteem (bovenste deel van het watersysteem) doorwerken in het grondwater.
De spreidingslengte wordt in deze modelstudie bepaald uit de wortel van het
guotiént van de kD-waarde van het ondiepe watervoerend pakket (modellaag 1) en
de c-waarde van de onderliggende scheidende laag:

I=JkDic [L]

De spreidingslengte is voor elke modelcel berekend op basis van de
ongekalibreerde kD- en c-waarden.

Een afstand van 3a is gebruikt als minimale afstand tussen de modelrand en het
beheergebied (in Figuur 2.2 is dit gevisualiseerd). Alleen in het zuidwesten van het
modelgebied is de modelrand dichterbij gelegd dan deze minimale afstand i.v.m. de
aanwezigheid van vele grote grondwateronttrekkingen aldaar. De modelgrens had
anders veel verder weg gelegd moeten worden. Uiteindelijk is de grens getrokken
door de onttrekkingen van Unigema, De Steeg en Rodenhuis, om te voorkomen dat
diverse onttrekkingen die verder gelegen zijn langs de Lek richting Ridderkerk ook
opgenomen moesten worden binnen het modelgebied.

Ontwikkeling HYDROMEDAH: Deelrapport MODFLOW-model 7 van 143
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d

Figuur 2.2 Weergave van drie maal de spreidingslengte (3a) voor het HDSR gebied (kleur) in combinatie met
de afstand tot het beheersgebied (isolijnen). Leesondersteuning: de afstand tussen
beheersgebiedsgrens en modelgrens moet minimaal de 3a-waarde ter hoogte van de
beheersgebiedsgrens zijn. Dat wil zeggen dat wanneer de kleur bijvoorbeeld groen is, de isolijn van
5400 m binnen de modelgrens moet liggen, etc.

Tijdsdiscretisatie

Keuze periode ten behoeve van gemiddelde stationaire situatie

Aan het stationaire model dienen voor de tijdsafhankelijke variabelen gemiddelde waarden te
worden toegekend. De periode op basis waarvan deze gemiddelden berekend worden, is
vastgesteld aan de hand van de belangrijkste tijdafhankelijke modelvariabelen. Dit zijn de
grondwateronttrekkingen en de meteorologische condities.

Wat betreft de meteorologische condities is door Alterra een onderzoek gedaan naar een
representatieve periode voor het klimaat van de afgelopen 30 jaar (Hermans e.a., 2004). Uit
dit onderzoek kwam naar voren dat dit de periode 1989 t/m 2000 was.

Binnen het modelgebied komen veel grondwateronttrekkingen voor met elk variérende
onttrekkingsdebieten over de jaren. Het is niet mogelik op basis van deze diverse
onttrekkingsdebieten één beste gemiddelde periode te kiezen. In overleg met de
opdrachtgevers is ervoor gekozen om, aansluitend bij de hierboven beschreven
representatieve klimaatperiode, voor het stationaire model gemiddelde invoerwaarden te
berekenen over de periode van 1989 t/m 2000.

Deze periode is ook gebruikt om voor het stationaire HDSR-model een gemiddelde
grondwateraanvulling te bepalen (zie Paragraaf 2.4).

Keuze periode en tijdstapgrootte niet-stationaire simulatie

Ook voor de niet-stationaire kalibratie is de periode 1989 t/m 2000 gekozen. Omdat de
waarden van de toestandsvariabelen (zoals grondwaterstanden, stijghoogtes en
bodemvochtcondities) aan het begin van de modelrun niet bekend zijn, zal het model de
eerste jaren nog geen betrouwbare resultaten geven. Op basis van eerdere modelstudies is
aangenomen dat de eerste 3 jaren (1989 t/m 1991) nodig zijn om het model een juiste
uitgangssituatie voor verdere berekeningen vast te laten stellen.

Ontwikkeling HYDROMEDAH: Deelrapport MODFLOW-model 8van 143



214

0912-0231, 23 december 2009, definitief

Voor het bepalen van GxG-waarden binnen de niet-stationaire kalibratie (zie Paragraaf 3.5)
zijn alleen de gehele hydrologische jaren in de periode 1992 t/m 2000 meegenomen, dus de
jaren van 1 april t/m 31 maart.

Voor het berekenen van de grondwateraanvulling hanteert metaSWAP tijdstappen van 1 dag.
Hiermee wordt het effect van verschillende seizoenen en de reactie op
neerslaggebeurtenissen nauwkeurig gesimuleerd. Het niet-stationaire model heeft daarmee
4108 tijdstappen. MODFLOW hanteert ‘stress-periodes’, die langer mogen zijn dan de
metaSWAP-tijdstappen®. In het HDSR-model is gekozen voor stress-periodes van een
kwartaal. De data van grondwateronttrekkingen zijn hierbij maatgevend: deze zijn per
kwartaal beschikbaar, hetgeen frequenter is dan de data van de overige tijdsafhankelijke
stressen. Hierbij dient opgemerkt te worden dat MODFLOW wel op dagbasis gekoppeld is
met metaSWAP en er daarmee een dagelijkse grondwateraanvulling plaatsvindt.

Processen

In het MODFLOW-model worden de volgende processen gemodelleerd met gebruikmaking
van de betreffende MODFLOW-packages (tussen haakjes):
T Quasi-3D stroming door de ondergrond (BCF-package):
— Horizontaal: watervoerende lagen;
— Vertikaal: scheidende lagen.
1 Horizontale anisotropie in de watervoerende lagen (ANI-package):
— Anisotropie richtingen en factoren.
1 Neerslag en verdamping (SIMGRO-metaSWAP-package):
— Stationair: gemiddelde uit metaSWAP-modellering 1989-2000 op dagbasis (RCH-
package);
— Niet-stationair: MODFLOW-metaSWAP koppeling op dagbasis.
1 Fluxen van/naar de waterlopen (RIV-package):
— Infiltratie en drainage voor primaire + secundaire watergangen;
— Alleen drainage voor tertiaire watergangen.
1 Fluxen naar buisdrainage (DRN-package):
— Alleen drainage.
1 Onttrekkingen (WEL-package):
— Onttrekkingen en infiltrerende putten.
1 Oppervlakkige afstroming:
— Stationair in MODFLOW (SOF-package);
— Niet-stationair in metaSWAP.
1 Flux over de modelgrens in horizontale richting:
— Modellaag 1: ‘constant head’ rand (BAS-package);
— Overige modellagen: ‘general head’ rand (GHB-package).

In Figuur 2.3 zijn de processen schematisch weergegeven.

Binnen een stress-periode houdt MODFLOW de waarde van tijdsafhankelijke stressen (in dit geval de DRN-, GHB-,
RIV- en WEL-package) constant. Hiermee wordt een aanzienlijke winst in de rekentijd geboekt en wordt de
modelopzet overzichtelijker. Voor een beter rekenresultaat kan een stress-periode opgedeeld worden in tijdstappen.
In het HDSR-model zijn de stress-periodes onderverdeeld in tijdstappen van 1 dag, hetgeen aansluit bij de
tijdsdiscretisatie van metaSWAP.
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Neerslag en Flux naar de Onttrekkingen
verdamping Waterlopen
en Drainage
Opp. g
afstroming
Maaiveld
Deklaag

Watervoerend Pakket 1

Watervoerend Pakket 2

Figuur 2.3 Hydrologische processen in het HDSR-MODFLOW-model.

Ondergrondparametrisatie
Geologie

Voor de onderstaande geologische beschrijving van het gebied is gebruik gemaakt van de
volgende bronnen: Berendsen (2004, 2005) en Bakker (2004).

Diepe ondergrond (voor stuwing van de Utrechtse Heuvelrug)

De voor de hydrologie relevante geologie begon aan het einde van het Tertiair (ca. 2.3
miljoen jaar geleden). De regio lag toen onder de zeespiegel en er werden mariene kleien
afgezet. Deze kleien van de formatie van Oosterhout vormen de hydrologische basis in het
gebied. In het vroege Pleistoceen (ca. 2 miljoen jaar geleden) bevond Nederland zich nog
steeds onder zeeniveau, echter de kust was dichterbij en er werden afwisselend zanden en
kleien afgezet (formatie van Maassluis). Gedurende het Pleistoceen trok de zee zich verder
terug en werden in het onderzoeksgebied riviersedimenten afgezet. Zandige en Kleiige
afzettingen wisselden elkaar af. Ook varieerde de aanvoerrichting: dan weer zijn de
afzettingen afkomstig van de oostelijke rivieren (formatie van Harderwijk, Enschede, Peize,
Urk), dan weer afkomstig van zuidelijke rivieren (formatie van Waalre, Stramproy en
Sterksel). De Saale ijstijd (0.3-0.2 miljoen jaar geleden) zorgde voor een omslag. De rivieren
droogden in deze periode op en gletsjers drongen in het gebied door en vormden de
Utrechtse Heuvelrug. In de heuvelrug werd met name zandig materiaal gestuwd met hier en
daar dunne klei- en leemlagen.

Ondiepe ondergrond (na stuwing van de Utrechtse Heuvelrug)

De Utrechtse Heuvelrug vormt een duidelijke scheiding in de opbouw van de ondiepe
ondergrond. Ten westen van de Utrechtse Heuvelrug zijn in het Pleistoceen fluviatiele zanden
afgezet van de Formatie van Kreftenheye. Deze afzettingen bevatten matig grof tot matig fijne
zanden die tijdens de laatste ijstijd zijn afgezet door de voorlopers van de Rijn en de Maas.
Deze zanden zijn door vlechtende en meanderende rivieren afgezet, en vormen het
belangrijkste deel van het eerste watervoerende pakket in het gebied. Bovenop de Formatie
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van Kreftenheye zijn in het Holoceen met name venige en kleiige pakketten afgezet: hetgeen
een vrijwel afsluitende deklaag vormt ten westen van de Heuvelrug.

Het gebied ten oosten van de Utrechtse Heuvelrug kent de Kreftenheye afzettingen niet. Hier
Zijn mariene afzettingen uit de Eemformatie uit min of meer dezelfde tijdsperiode aanwezig,
welke juist ontbreken in het westen. Het eerste watervoerende pakket is hier veel diverser:
opgebouwd uit zanden uit de Boxtel- en Eemformatie, met diverse dunnere Kklei- en
veenlagen. Een echte deklaag ontbreekt hier. Dekzanden uit de Formatie van Boxtel vormen
de top van het systeem hier.

De Utrechtse Heuvelrug zelf steekt boven het landschap uit. Laat-pleistocene en holocene
afzettingen zijn hier dan ook minder sterk afgezet. Alleen hellingafzettingen en dekzanden uit
de Boxtel formatie komen her en der voor.

Verticale schematisatie

De geologische ontwikkeling, in het bijzonder het voorkomen van weerstandbiedende
(venige/kleiige) lagen, vormt de basis voor de ondergrondschematisatie voor het MODFLOW-
model. Naast rekening te houden met de geologische ontwikkeling dient men zich echter bij
een ondergrondschematisatie van een MODFLOW-model ook bewust te zijn van de
technische consequenties van een lagenindeling. Het HDSR-model kent een zeer
gedetailleerde resolutie met cellen van 25x25 m. Hoe meer modellagen, des te langer de
rekentijd wordt en des te minder flexibel de uiteindelijke scenarioberekeningen zullen worden.
Het is bij het schematiseren van de ondergrond dan ook essentieel een juiste afweging te
maken tussen het aantal lagen dat nodig is voor een goede beschrijving van het
hydrologische systeem en de te verwachten rekentijd.

Hydrogeologisch model REGIS I

De basis van de ondergrondschematisatie wordt gevormd door REGIS Il (Vernes & Van
Doorn, 2005; TNO, 2009b) en het deklaagmodel voor het beheersgebied van HDSR
(Gunnink e.a., 2004).

Het hydrogeologische model REGIS Il heeft als geologisch uitgangspunt het LKN (Landelijke
geologische Kartering van Nederland). Het gebruik van dit model heeft als voordeel dat er
wordt uitgegaan van een consistent model voor geheel Nederland. De matig diepe boringen
uit de databank van DINO (TNO, 2009a) vormen de belangrijkste basisdata van zowel het
hydrogeologisch als het lithologische model. In tegenstelling tot REGIS | is uitgegaan van een
selectieset van boringen om zo enkel gebruik te maken van betrouwbare boringen. Tevens is
er een inventarisatie gemaakt in samenwerking met de Provincies en de
waterleidingbedrijven van put- en pompproeven.

De basis van het karteerproces wordt gevormd door de lithologische laagbeschrijvingen en
de lithostratigrafische interpretaties van de boringen. Op grond van deze gegevens is elke
boring vertaald naar een lithoklassenkolom. Deze vormen de basis voor de parametrisatie
van hydrogeologische eenheden.

De stappen om naar hydrogeologische eenheden te komen zijn in Figuur 2.4 beschreven.
Voor meer informatie over REGIS IlI: zie TNO (2009b).
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Figuur 2.4 Verwerking van boorinformatie tot 3D geologisch model van Nederland.

Hydrogeologische eenheden vormen de basiseenheden binnen REGIS |Il. Deze
hydrogeologische eenheden kunnen watervoerend (zandlagen) of weerstandbiedend zijn
(klei- en veenlagen). Daarnaast bestaan er ook complexe eenheden. Deze eenheden worden
gevormd door afwisseling van klei en/of veen en zand. Ook ruimtelijk zijn deze complexe
eenheden vaak sterk variabel. Zowel de klei- en veenlagen als de complexe eenheden zijn in
het model gebruikt als weerstandbiedende lagen, waaraan de modellaagindeling is
opgehangen. Dit is conform de REGIS Il hydrogeologische indeling van de provincie Utrecht.
De verbreiding van de weerstandbiedende hydrogeologische eenheden binnen het
modelgebied is weergegeven in Bijlage A.

MODFLOW-modelschematisatie

In Tabel 2.1 is de verticale modelschematisatie weergegeven. Bij het benoemen van de
formaties in deze tabel is in de ondiepe ondergrond onderscheid gemaakt tussen het westen
en de Utrechtse Heuvelrug + oosten van het modelgebied. Dit om de verschillen tussen deze
twee regio’s duidelijk naar voren te laten komen.

Toplaag

De toplaag heeft in het model een dubbelfunctie: als freatisch pakket en als scheidende laag.
De transmissiviteit wordt in modellaag 1 geplaatst (kD-1), de weerstand wordt tussen
modellaag 1 en 2 (c-1) geplaatst. De afwisseling tussen kleiig/ivenig materiaal en zandig
materiaal in de toplaag wordt gemodelleerd als een watervoerende laag op een scheidende
laag (Figuur 2.5).

De toplaag wordt in het westen gevormd door het Holocene pakket. De interne structuur en
daarmee samenhangende hydrologische parametrisatie worden direct afgeleid uit de deklaag
parametrisatie van Gunnink e.a. (2004). Bij het verdelen van de weerstandbiedende en
watervoerende capaciteit van de deklaag naar modellaag 1 (zoals geschematiseerd in Figuur
2.5) zou het detail van de deklaagstudie verloren kunnen gaan. Door bij het opschalen
gebruik te maken van opgeschaalde doorlatendheidswaarden (Knorizontaar €N Kverticaal) €N
gebruik te maken van een stromingsmodel, wordt de detailinformatie zo goed mogelijk
gebruikt (Gunnink e.a., 2004).

In de Holocene deklaag is het voorkomen van zand mogelijk, gerelateerd aan zandbanen van
Holocene stroomgordels. Op sommige plaatsen staan deze zandbanen in contact met het
Pleistocene pakket onder de deklaag. In die gevallen is het Holocene zand niet bij de deklaag
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in modellaag 1 opgenomen, maar gevoegd bij het eerste watervoerende pakket (modellaag 2
en 3).

In het oosten wordt de toplaag met name gevormd door de Formatie van Boxtel. Op de
plaatsen waar deze formatie niet voorkomt, b.v. op de Utrechtse Heuvelrug, is de dikte van
de toplaag op 0 m gezet.

_

7
// %J

Werkelijke afwisseling kleiig/venig en Modeluitwerking van de toplaag:
zandig materiaal in de toplaag Boven = totale watervoerende capaciteit
Onder = totale weerstandbiedende capaciteit

Figuur 2.5 Modellering toplaag in modellaag 1 en weerstand tussen modellaag 1 en 2.

Eerste en tweede watervoerend pakket

In het oosten zijn de veen- en klei-afzettingen uit de Formaties van Woudenberg en Eem als
een aparte scheidende laag tussen twee watervoerende pakketten gemodelleerd. In het
westen van het gebied komen deze afzettingen niet voor en is er geen onderscheid tussen
deze watervoerende pakketten. Het betreffende grensvlak heeft in dit deel van het gebied
hydrologisch geen betekenis. Hoewel de veen- en klei-afzettingen van Woudenberg en Eem
alleen buiten het interessegebied voorkomen, is om twee redenen toch besloten deze als
afzonderlijke scheidende laag op te nemen in het model: 1) aansluiting bij (toekomstige
modellen) van midden Nederland en 2) het feit dat er extra resolutie is in de ondiepe
ondergrond, biedt de mogelijkheid om middels stroombanen beter te kunnen onderscheiden
waar water vandaan komt (o.a. in verband met kwaliteitsvragen).

Gestuwde afzettingen

Ter plaatse van de Utrechtse Heuvelrug komen tot in de Peize-Waalre zanden gestuwde
afzettingen voor. Deze worden in REGIS Il aangeduid als ‘gestuwd complex’, zonder
onderscheid tussen zandige watervoerende lagen en kleiige/venige scheidende lagen. In de
modelschematisatie reikt dit gestuwde complex op sommige plaatsen tot in modellaag 5.

Samenvoegen weerstandbiedende lagen

Er is in de modelschematisatie voor gekozen om sommige klei-/veenlagen als één laag te

modelleren, omdat het afzonderlijk modelleren van ieder laagje de rekentijd van het model te

veel doet toenemen. Het samenvoegen van individuele voorkomens van Kleilagen is alleen

gedaan als deze lagen dicht bij elkaar liggen. Hierbij zijn de volgende criteria gebruikt:

1 Als de kleilagen meer dan 90% in de ruimte overlappen (dus qua verbreiding sterk op

elkaar lijken) dan mag de afstand tussen de kleilagen binnen 1 gemodelleerde kleilaag
oplopen tot maximaal 10 m.
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1 Als de kleilagen minder dan 90% ruimtelijke overlap vertonen, dan mag de afstand
tussen twee kleilagen binnen 1 gemodelleerde kleilaag oplopen tot maximaal 5 m.
De reden om met twee klassen van overlap te werken is dat klei- of veenpakketten die qua
ruimtelijke verbreiding sterk gecorreleerd zijn, vaak als één dikke weerstandbiedende laag
werken, bijvoorbeeld twee kleilagen binnen een enkele geologische formatie.

Tabel 2.1 Overzicht geohydrologische schematisatie. In de rechter twee kolommen de gemiddelde diepte en
dikte van deklaag, WVP’s en scheidende lagen.
Hydrogeologische eenheden * Geohydrologische modelindeling Modellaag Gem. diepte | Gem. dikte
West Heuvelrug + oost (m +NAP) (m)
Holoceen (Gunnink e.a., Boxtel Toplaag = deklaag + freatisch 1 0.4 5.7
2004) pakket
Holoceen (Gunnink e.a., Boxtel Verticale weerstand toplaag
2004)
Kreftenheye Eem zanden Eerste watervoerend pakket 2 -4.8 7.1
Deels gestuwd complex
Niet voorkomend Woudenberg veen Eerste scheidende laag -8.1 5.5
Eem klei 1
Urk zanden Eem zanden Tweede watervoerend pakket 3 -20.6 245
Sterksel zanden Urk zanden
Sterksel zanden
Deels gestuwd complex
Sterksel klei 1 Drente Uitdam klei 1 Tweede scheidende laag 4 -33.8 5.3
Drente Gieten klei 1
Urk klei 1
Sterksel
Peize Waalre zanden Peize Waalre zanden Derde watervoerend pakket -41.6 13.8
Deels gestuwd complex
Waalre klei 1 Derde scheidende laag -52.1 10.1
Stramproy klei 1
Peize Waalre zanden Vierde watervoerend pakket 5 -68.5 26.1
Deels gestuwd complex
Waalre klei 2 en 3 Vierde scheidende laag -83.6 11.5
Peize klei 1
Peize Waalre zanden Vijfde watervoerend pakket 6 -104.8 38.6
Maassluis zand 1
Waalre klei 4 Vijfde scheidende laag -125.8 12.9
Peize complex
Peize Waalre zanden Zesde watervoerend pakket 7 -135.7 16.9
Maassluis zand 1
Maassluis complex Zesde scheidende laag -156.8 28.3
Maassluis zand 2 en 3 Zevende watervoerend pakket 8 -198.5 58.6
Oosterhout Hydrologische basis

* formatienamen volgens nieuwe geologische indeling van Nederland (TNO, 2009a).

Ter illustratie van de modelschematisatie is in Figuur 2.6 in een doorsnede weergegeven: 1)
de weerstandbiedende hydrogeologische eenheden (boven) en 2) de bijbehorende
MODFLOW-modellaagindeling

modellaagindeling de

(onder). In
hierboven

deze
genoemde

figuur
aanpassingen

zijn

de MODFLOW-

zandbanen) verwerkt. De laagdiktes zijn in kaartvorm weergegeven in Bijlage B.2.
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Figuur 2.6 Oost-west doorsnede (y=453000 m) door het modelgebied op basis van de hydrogeologische
eenheden (boven) en modellagen (onder). Y-as: hoogte in m+NAP; x-as: afstand op profiellijn.

Breuken

In de diepe ondergrond van Utrecht bevinden zich de uitlopers van de slenken en horsten van
zuid-oost Nederland, waarvan de Roerdalslenk de bekendste is (Figuur 2.7).

Langs een breuk kan een scheidende laag verschoven zijn en wanneer deze verschuiving
groot is, kunnen de watervoerende pakketten onder en boven de scheidende laag contact
met elkaar maken (‘open’ breuk). In het model is hiermee rekening gehouden door de
volgende vuistregel te gebruiken:
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1 Wanneer de verplaatsing langs een breuk kleiner is dan 2 maal de dikte van de
verplaatste kleilaag ter plaatse van de breuk, dan zal deze breuk waarschijnlijk dicht zijn
voor grondwaterstroming (zie Figuur 2.8). In de situatie van Figuur 2.8B is aangenomen
dat de breuk door versmering als dicht beschouwd kan worden.

1 Is de verplaatsing groter dan kunnen pakketten over een breuk in open contact met
elkaar staan (zie Figuur 2.8A).

Op basis van deze regel komen op enkele plaatsen open breuken voor (zie Figuur 2.9). Open
breuken zijn gemodelleerd door de weerstand van de scheidende laag te minimaliseren (zie
Paragraaf 2.2.5). Met de huidige monitoringsinformatie is het niet mogelijk gebruik te maken
van aanvullend stijghoogte-onderzoek om het dicht zijn van individuele breuken te
controleren.

| — Breuk
—— Modelgrens e
—— Beheersgebied HDSR T

1 SECTPEST D YN

Figuur 2.7 Breuken in de diepe ondergrond (vierde watervoerend pakket en dieper).

C Tl

Figuur 2.8 Verschuiving van een scheidende laag (gearceerd) langs een breuk (rode lijn). A en B: een breuk is
dicht als de verschuiving (v) kleiner is dan 2x de dikte van de laag (d). C: een breuk is open als de
verschuiving groter is dan 2x de dikte van de laag.
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Modellaag 4 Modellaag 5

Modellaag 6 Modellaag 7

Figuur 2.9 Voorkomen van open (rood) en dichte (blauw) breuken in modellagen 4 t/m 7. In modellaag 1 t/m 3
komen geen breuken voor. Modellaag 8 heeft geen scheidende laag, waardoor de breuken hier
geen effect hebben.

2.2.4 Initiéle schatting transmissiviteiten (kD) watervoerende lagen

De initiéle waarden voor de transmissiviteiten (kD in m%/dag) van de watervoerende lagen zijn
afkomstig uit REGIS Il. Op basis van de in de watervoerende lagen voorkomende
hydrogeologische eenheden is een gemiddelde horizontale doorlatendheid (Knorizontaar)
bepaald. Dit is een ruimtelijk gedifferentieerd gemiddelde omdat Knorizontaar ruimtelijk kan
verschillen, bijvoorbeeld doordat zand binnen een hydrogeologische eenheid geleidelijk
grover of fijner wordt, of omdat de verhouding tussen verschillende hydrogeologische
eenheden binnen een watervoerende laag kan veranderen over het modelgebied.

Binnen het HDSR-beheersgebied zijn voor de deklaag (modellaag 1) de kD-waarden van
Gunnink e.a. (2004) gebruikt.

Als minimale kD-waarde in MODFLOW is 10 m?/dag aangehouden®. Dit is bijvoorbeeld het
geval op de Utrechtse Heuvelrug, waar de dikte van modellaag 1 op 0 m gezet is. In bebouwd
gebied is voor de bovenste modellaag een minimale kD van 50 m?dag gehanteerd. Lagere
waarden worden daar, gezien het intensieve menselijke gebruik van de bodem, onrealistisch
geacht.

De initiele kD-waarden zijn weergegeven in Bijlage B.3. Tijdens de stationaire kalibratie zijn
deze initi€le kD-waarden aangepast (zie Paragraaf 3.4). Waar de hierboven beschreven
minimale kD-waarde is gebruikt, is geen aanpassing tijdens de kalibratie toegestaan.

®  De kD-waarde moet altijd groter dan 0 m?/dag zijn, ook als een modellaag een dikte van 0 m heeft. De keuze voor

10 m%dag als minimale waarde is enigszins arbitrair, maar wel gebaseerd op ervaring met andere MODFLOW-
modellen
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Initi€le schatting weerstanden (c) scheidende lagen

De initiéle weerstanden (c in dagen) van de scheidende lagen zijn afkomstig uit REGIS II.
Voor scheidende lagen welke bestaan uit meer dan een hydrogeologische eenheid, zijn de c-
waarden van de hydrogeologische eenheden volgens REGIS Il simpelweg gesommeerd. Dit
geldt ook voor lagen welke heel dicht bij elkaar gelegen zijn en volgens de criteria van
Paragraaf 2.2.2 zijn samengevoegd. Nabij breuken is op dezelfde manier gewerkt, vaak zijn
de c-waarde van een hydrogeologische eenheid aan de ene zijde van de breuk verschillend
van de c-waarde van de aan de andere zijde, echter onderbreking van de c-waarde door de
breuk vindt dan niet plaats. Bijvoorbeeld rond de breukzone ten zuidwesten van Nieuwegein
in scheidende laag 4 kent het gebied noordelijk van de breuk hogere c-waarden dan zuidelijk
van de breuk, echter er is geen onderbreking in de c-waarde.

Binnen het HDSR-beheersgebied zijn voor de deklaag (modellaag 1) de c-waarden van
Gunnink e.a. (2004) gebruikt.

Daarna zijn achtereenvolgens de volgende aanpassingen aan de c-waarde gedaan:

1 Binnen het gestuwde complex worden in REGIS Il geen aparte weerstandbiedende
lagen onderscheiden. Er wordt gebruik gemaakt van een homogene c-waarde, wat geen
recht doet aan de in werkelijkheid voorkomende (deels scheefgestelde en versmeerde)
kleilenzen. Dit heeft tot gevolg dat het effect van onttrekkingen op de Utrechtse
Heuvelrug (met name rond grote pompstations) niet goed gemodelleerd kan worden.
Drinkwaterbedrijven beschikken echter over detailinformatie (0.a. kartering van
kleilenzen) rond winningen. Deze informatie is gebruikt om de parametrisatie binnen de
Utrechtse Heuvelrug te verbeteren. Op basis van werksessies met Vitens en Grontmij is
op een aantal plaatsen rond enkele grondwateronttrekkingen een aanpassing van de c-
waarde gedaan. De data hiervoor zijn verkregen uit modelstudies die eerder door
Grontmij in opdracht van Vitens waren gemaakt (Grontmij, 2001-2003). De
modelgrenzen van deze studies zijn weergegeven in Figuur 2.10. In het algemeen kan
hierover opgemerkt worden dat de modelstudies een beperkte ruimtelijke omvang
hebben en dat de betrouwbaarheid van de parametrisatie naar de randen toe afneemt.
De belangrijkste voorkomens van scheidende lagen zijn op basis van diepteligging aan
bepaalde modellagen van het HDSR-model toegevoegd. Steeds is de hoogste van de al
voorkomende c-waarde en de nieuwe c-waarde gekozen. De volgende aanpassingen
zZijn gedaan (zie Figuur 2.11):

— Rond pompstation Soestduinen zijn in de modellagen 3 en 5 weerstanden tot 200
dagen toegevoegd. In de nabijheid van de grondwateronttrekking mag verwacht
worden dat de scheidende lagen met voldoende betrouwbaarheid zijn uitgekarteerd
en geparametriseerd. Uit de modellen van Grontmij kon echter geen eenduidig
beeld verkregen worden over de horizontale verbreiding van de scheidende laag in
modellaag 3 op enige afstand van de onttrekkingen: waar de verschillende
modellen elkaar overlappen, vertonen ze grote verschillen in c-waarde. Daarom is
ervoor gekozen om alleen in de nabijheid van het pompstation een scheidende laag
toe te voegen en deze op basis van het grondwaterbeschermingsgebied ‘uit te
knippen’. Dit is een subjectieve keuze, waarbij aangenomen is dat binnen dit gebied
de c-waarde voldoende betrouwbaar is geparametriseerd en dat dit het
belangrijkste invloedsgebied van de onttrekking is.

— Rond pompstation Driebergen is in modellaag 2 een goed afgebakende kleilaag
toegevoegd met weerstanden tot 130 dagen.

— Rond pompstations Driebergen en Zeist is in modellaag 4 een goed afgebakend
voorkomen van een scheidende laag toegevoegd met weerstanden van 600 tot 920
dagen.
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In de omgeving van Leersum (Leersumse Veld) komen relatief hoge grondwaterstanden
voor. Hoewel dit gebied gelegen is op de oostflank van de Utrechtse Heuvelrug zijn de
grondwaterstanden hier hoger dan de grondwaterstanden onder het centrale deel van de
heuvelrug. Uit de militaire kaart van 1860 blijkt dat op de oostelijke flank natte gebieden
met veenvorming en vennen voorkomen. Dit wijst op het voorkomen van
weerstandbiedende lagen in de ondiepe ondergrond. Op basis van boringen is in REGIS
Il hier een klein oppervlak aan weerstandbiedend gestuwd materiaal gekarteerd. Deze
kartering is verder uitgebreid op basis van de ligging van de historisch natte gebieden en
de peilbuizen met hoge grondwaterstanden.

Op de plaatsen van open breuken en waar de Lek en het Amsterdam-Rijnkanaal door de
deklaag zijn gesneden, is de c-waarde geminimaliseerd (minimale waarde is hieronder
toegelicht).

In het westelijk deel van het modelgebied komen enkele diepe polders voor: Polder
Groot-Mijdrecht, Polder Nieuwkoop en Middelburg-Tempelpolder (zie Figuur 2.12). In
deze polders is de deklaag relatief dun en de kans op opbarsting en het voorkomen van
wellen groot. Hierdoor is de effectieve c-waarde binnen een cel-oppervlak waarschijnlijk
veel lager dan op basis van de voorkomende afzettingen verwacht wordt. Een te hoge c-
waarde zal zich in de diepe, peilbeheerste polders vooral uiten in een te hoge berekende
stijghoogte van het eerste watervoerende pakket. Immers, in de diepe polders vindt kwel
plaats en hoe hoger de weerstand tegen de opwaartse stroming, des te meer druk en
dus hogere stijghoogte. Tijdens de bouw van het HDSR-model bleek dan ook de
gemodelleerde stijghoogte van het eerste watervoerende pakket onder de diepe polders
hoger dan de gemeten stijghoogte. Het verlagen van de c-waarde tot 200 dagen (een
waarde die beter past bij de effectieve c-waarde) bleek een gunstig effect te hebben.

Als minimale c-waarde voor de MODFLOW-berekeningen is 0.1 dag aangehouden (een
waarde van 0 is niet mogelijk). De initi€le c-waarden zijn weergegeven in Bijlage B.3. Tijdens
de stationaire kalibratie zijn deze initi€le c-waarden (behalve de minimale waarde) aangepast
(zie Paragraaf 3.4).

—— Modelgrens

—— Breuk

—— Beheersgebied HDSR

Vitens/Grontmij model:
Beerschoten

D Driebergen
Soestduinen

:] Veenendaal

Vrumona

Zeist

\

Figuur 2.10  Modelgrenzen van de Vitens/Grontmij-modellen die gebruikt zijn voor verbetering van de c-waarde.
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Modellaag 2 Modellaag 3

c-waarde (d)
N 0-50
I 50 - 100
[ 100 - 200
[1 200 - 300
7300 - 500
[ 500 - 750
N 750 - 1000

Figuur 2.11  Weerstanden van scheidende lagen die op basis van detailinformatie rond pompstations zijn
toegevoegd in aanvulling op REGIS II. Ter oriéntatie zijn de ligging van breuken (bruin) en de
HDSR-beheersgebiedsgrens (groen) weergegeven.

Figuur 2.12  Ligging van diepe polders (rood) in het noordwesten van het modelgebied. Ter oriéntatie zijn de
ligging van grote waterlopen (blauw) en de HDSR-beheersgebiedsgrens (groen) weergegeven.

2.2.6  Anisotropie

Tijdens de stuwing van de Utrechtse Heuvelrug zijn horizontaal gesedimenteerde pakketten
over elkaar geschoven (Figuur 2.13). Dunne, oorspronkelijk horizontale leemlagen in de
sedimentaire pakketten zullen in gestuwde toestand weerstand bieden aan de horizontale
stroming in de stuwingsrichting. Horizontale stroming loodrecht op de stuwingsrichting zal hier
geen last van hebben. Een zo goed mogelijke weergave van de anisotropie in de Utrechtse
Heuvelrug in het model is belangriik om de grondwaterstanden en stijghoogten in de
heuvelrug en de aangrenzende lage gebieden als bijvoorbeeld de Langbroekerwetering naar
tevredenheid te kunnen modelleren.
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LTI

Figuur 2.13  Schematische weergave van de vorming van een stuwwal: het ijs (blauwe pijl) schuift als het ware
de horizontale sedimenten voor zich uit en zorgt voor min of meer gestapelde schollen in de
stuwwal.

De anisotropie in de stromingsrichting is in het model gemodelleerd met de zogenaamde
MODFLOW:-anisotropiepackage. Voor het berekenen van de anisotropie zijn twee
parameters van belang: de richting van de anisotropie en de maximale anisotropiefactor.

De richting van de anisotropie wordt bepaald uit kaartbeelden van de stuwingsrichting (zie
Figuur 2.14). In deze figuur geven de lijnen de richting aan van de maximale transmissiviteit.
Dit is de anisotropierichting welke ingevoerd wordt in het model. In het modelconcept is de
transmissiviteit in de richting loodrecht op deze lijnen minimaal. De verhouding tussen de
maximale en minimale transmissiviteit wordt aangegeven met de anisotropiefactor (factor =
KDminimaal / KDmaximaal €N iS €en getal tussen 0 en 1). Een lage factor betekent dat er sterke
anisotropie is; een factor van 1 betekent dat er geen anisotropie voorkomt.

UTRECHT I -
O Austerlitz ’_i
rlebergen. S \

®
Veenendaal

//// Gestuwd materiaal incl. stuwingsrichting

Gestuwd materiaal bedekt met jongere afzettingen

Figuur 2.14  Overzichtskaart van de stuwing in de Utrechtse Heuvelrug. Bron: Bakker, 2004.

Startwaarden voor de anisotropiefactor zijn overgenomen uit het Veluwe model (Minnema,
2002). Op basis van de recentere REGIS Il schematisatie van de gestuwde massa zijn deze
factoren handmatig aangepast, zodat deze passend werden met de ruimtelijke verbreiding
van gestuwde massa.

De initiéle anisotropieparametrisatie uit het Veluwe model, bleek nogal grof en de factoren
bleken tijdens de modelanalyse voor de Utrechtse Heuvelrug te groot te zijn. Hierbij moet
worden aangetekend dat de Utrechtse Heuvelrug in het Veluwe model slechts een randzone
was en niet uitgebreid geanalyseerd is in de Veluwestudie. Door de anisotropiefactoren te
relateren aan de dikte van het gestuwde pakket (REGIS Il) is een betere benadering van de
anisotropie verkregen, welke beter past bij de geologische situering van de heuvelrug (Figuur
2.15).

De in het model aangebrachte waarden zijn weergegeven in Bijlage B.4.
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dikre gestuwd matariaal [_] HDS R gebied anisotropiefactor oud D HDER gebied anis otropiefactor nieuw E HDSR gebied
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-"' - 0.1 . o

Figuur 2.15  Dikte van het gestuwde materiaal volgend REGIS Il (links), anisotropiefactor van laag 4 volgens
Veluwe model (midden) en nieuw ingeschatte anisotropiefactor van laag 4 (rechts).

Initiéle schatting bergingscoéfficiénten watervoerende lagen

De initiele freatische bergingscoéfficiént is gebaseerd op de bodemfysische eenheid (zie
Figuur  2.16). Binnen het MODFLOW-metaSWAP-rekenschema  worden de
bergingscoéfficiénten steeds aan de actuele grondwaterstand aangepast (Van Walsum e.a.,
2007). In Tabel 2.2 is voor een beperkt aantal grondwaterstandwaarden de initiéle
bergingscoéfficiénten weergegeven. Bij grondwaterstanden boven maaiveld wordt gerekend
met een bergingscoéfficiént van 1.00 (100%).

De elastische bergingscoéfficiénten van de diepere lagen (laag 2 t/m 8) zijn uniform
vastgesteld op 0.0001.

[ 1 = koopveengronden

[ 2= koopveengranden en madeveengronden

[ 3= waardveengronden en weideveengronden

[ 4= waaraveengronden

I 5 - meerveengronden

[ 6 = veengronden en moerige gronden op ongerijote Kiel
[ 7= viakvaaggronden en stuifzandgronden

[ 8= podzolgronden in leemamm, fijn zand

|| 9= podzoigronden in zwak lemig, fijn zand

[ 10 = podzoigranden in zwak, lemig, fiin zand op grof zand
[ 12 = Enkeerdgronden in zwak lemig, fijn zand

[ 13 = Beekeerdgranden in sterk lemig, fijn zand

[ 14 =podzoigronden in grof zand

[ 15 = homogene zaveigronden

[ 16 = homogene, lichte Kieigronden

[EE 17 = Kieigronden met een zware tusseniaag of ondergrond
[ 8 = Kieigronden op veen

[ ] 19 =Keei op zandgronden

] :— T-\.Jl:\_ [ 20 = wei op grof zand
T -

Figuur 2.16  Bodemfysische eenheden binnen het modelgebied.
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Tabel 2.2 Bergingscoéfficiént [-] per bodemfysische eenheid voor een beperkt aantal grondwaterstandwaarden
(bron: SIMGRO-parametrisatie).

Grondwaterstand t.0.v. maaiveld 3

0.1 0.5 1.0 15 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0

0.010] 0.024] 0.057| 0.095] 0.126] 0.190| 0.231| 0.260] 0.335

0.010] 0.026] 0.070] 0.140] 0.179] 0.242| 0.263| 0.272| 0.285

0.010] 0.021] 0.055| 0.094| 0.125] 0.189] 0.231| 0.260] 0.335

0.010] 0.021] 0.064| 0.136] 0.176] 0.240| 0.262| 0.271] 0.285

0.010] 0.027| 0.074] 0.145] 0.183] 0.244| 0.265| 0.273| 0.286

0.010] 0.018] 0.025| 0.036] 0.046] 0.067| 0.084| 0.096] 0.131

0.010] 0.035| 0.092| 0.144]| 0.175] 0.236] 0.258| 0.268| 0.283

0.010] 0.030] 0.088] 0.143] 0.175] 0.236] 0.258| 0.268| 0.283

© | |V o |Jo s | N |-

0.010] 0.032| 0.083] 0.140] 0.175] 0.236] 0.259| 0.269| 0.284

[N
o

0.010] 0.032| 0.081] 0.200f 0.192] 0.231] 0.234] 0.237| 0.242

& Bodemfysische eenheid

11 0.010] 0.022| 0.078] 0.079] 0.074] 0.086| 0.096] 0.104] 0.126

12 0.010] 0.033] 0.072| 0.132] 0.173] 0.238] 0.260| 0.270] 0.284

13 0.010] 0.030f 0.090| 0.143] 0.175] 0.236] 0.258| 0.268| 0.283

14 0.010] 0.062| 0.120] 0.165] 0.175] 0.223] 0.230| 0.234| 0.241

15 0.010] 0.015| 0.032] 0.054| 0.073] 0.112| 0.140| 0.160| 0.209

16 0.010] 0.015] 0.031] 0.050] 0.066] 0.100f 0.123] 0.140| 0.183

17 0.010] 0.016] 0.026] 0.038] 0.048] 0.068| 0.082| 0.091] 0.118

18 0.010] 0.015| 0.042| 0.085] 0.118] 0.185| 0.228| 0.257| 0.334

19 0.010] 0.015| 0.060| 0.133] 0.172] 0.236] 0.259| 0.269| 0.284

20 0.010] 0.015| 0.103] 0.167] 0.179] 0.226] 0.233] 0.236] 0.242

21 0.010] 0.011] 0.020] 0.032] 0.043] 0.067| 0.086| 0.100f 0.140

Startstijghoogten

De startstijghoogten voor het stationaire model zijn bepaald door interpolatie van mediane
waarden van grondwaterstand- en stijghoogtetijdreeksen voor de periode 1989 tot en met
2000.

Voor het niet-stationaire model wordt de stationaire situatie gebruikt als startstijghoogten in
het model.

Parametrisatie Opperviaktewater
Waterlopen en sloten

Alterra heeft op basis van het beheersregister van HDSR, beschikbare informatie van de
omliggende waterschappen en STONE (Wolf e.a., 2003), AHN-filtering van TNO (Van der
Velde, 2004) en Rijkswaterstaat-informatie winterpeilen en zomerpeilen bepaald.

Op basis van de bodemhoogte zijn de waterlopen in de modellagen gealloceerd en is de
weerstand evenredig verdeeld over de modellagen. In die gevallen waarin een waterloop een
modellaag met weerstandbiedende laag doorsnijdt, is ter plaatse de weerstand tussen de
doorsneden modellagen geminimaliseerd tot 0.1 dag.

De waterbodemweerstanden zijn bepaald op basis van diverse literatuurbronnen en

expertkennis vanuit de opdrachtgevers, Alterra en TNO/Deltares:
1 Intreeweerstanden waterlopen: inventarisatie en analyse (Jousma & Massop, 1996);
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1 Hydrologisch onderzoek Kromme Rijn, Deelrapporten | t/m IV (Gerretsen, 1993-1996;
De Boer, 1994);

1 Een overzicht van de toepassing van intreeweerstanden in modelstudies
(Stoppelenburg, 1999);

1 Bepaling van de intreeweerstand van de Lek en de verticale weerstanden van de

uiterwaarden en polders nabij Langerak (Alblasserwaard) (Timmerman & Hemker,

1993);

Grondwaterplan Provincie Utrecht (1987);

Waterwinplaats Vleuten (Hydron);

De hydrologische interactie tussen de grotere waterlopen en het grondwater in West-

Utrecht (Hey & Kester, 1980).

= —. —.

De intreeweerstanden (bodemweerstand van de waterlopen in een drainerende situatie) zijn
op basis van de literatuurbronnen gedifferentieerd naar type waterloop en regio. In Figuur
2.17 zijn de gehanteerde intreeweerstanden per waterloop weergegeven. Deze
intreeweerstanden gelden alleen voor de in deze regio’s gelegen rivieren of kanalen. Alle
plassen, waaronder ook de Loosdrechtse plassen, Nieuwkoopse plassen en Reeuwijkse
plassen, hebben een intreeweerstand van 20 dagen gekregen. Voor alle overige waterlopen
geldt dat de intreeweerstand 2-4 dagen is afhankelijk van de orde van de waterloop.

Hierbij is niet overal vastgehouden aan de exacte literatuurwaarden; de infiltratieweerstanden
van de Lek en het Amsterdam Rijnkanaal moesten kleiner zijn dan de literatuurwaarden om
te veel infiltratie en daarmee te hoge grondwaterstanden en stijghoogten rond Nieuwegein en
Vianen te voorkomen.

De uittreeweerstanden (de bodemweerstand van waterlopen in een infiltrerende situatie) zijn
een factor 2 tot 4 hoger ingeschat dan de intreeweerstanden. De in- en uittreeweerstanden
zZijn in de niet-stationaire kalibratie aangepast (zie Paragraaf 3.5).

kleine rivieren en kanalen

grote rivieren

Figuur 2.17  Intreeweerstanden rivieren en kanalen.
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Buisdrainage

De buisdrainage kaart (Figuur 2.18) is in essentie een ensemble kaart. Dat wil zeggen: deze
is samengesteld uit een groot aantal deelkaarten van diverse origine:

1 Voor de bebouwde gebieden is gebruik gemaakt van informatie van de diverse
gemeenten. Specifiek in de stad Utrecht is door de Grontmij (2005) onderzoek gedaan
naar de drainerende werking van rioleringssystemen. Voor zover verwacht werd dat de
riolering draineert is deze opgenomen in de buisdrainage kaart.

1 Voor het Kromme Rijn gebied (inclusief Polder Honswijk en het Langbroekerwetering
gebied) is gebruik gemaakt van de Verwachte Drainagekaart van Alterra (2008). Middels
een veldtoets is nagegaan of het correct is te veronderstellen dat een groot deel van dit
gebied gedraineerd werd middels buisdrainage. Dat bleek zo te zijn, en aldus is de
Verwachte Drainagekaart gebruikt voor de aanmaak van de buisdrainage kaart.

Figuur 2.18  Buisdrainagekaart HDSR-beheersgebied.

Parametrisatie Grondwateraanvulling

De grondwateraanvulling voor het stationaire model is door Alterra afgeleid met behulp van
een niet-stationaire run met het ongekalibreerde MODFLOW-metaSWAP-model. Hierbij zijn
alle neerslagstations in de regio gebruikt (Figuur 2.19). De gemiddelde grondwateraanvulling
binnen het modelgebied is 0.75 mm/dag.
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Figuur 2.19  Ligging van de KNMI-neerslagstations en stationaire grondwateraanvulling in mm/dag op basis van
de periode van 1989 tot en met 2000.

Parametrisatie Onttrekkingen

Het modelgebied beslaat de provincie Utrecht en gedeelten van de provincies Noord-Holland,
Zuid-Holland en Gelderland. Dit geldt ook voor de onttrekkingen. Er is daarom voor de invoer
van de onttrekkingen gebruik gemaakt van vier provinciale databases van
onttrekkingsgegevens. Onttrekkingen welke niet vergunningsplichtig zijn, zijn zodoende niet
opgenomen in het MODFLOW-model. Het gaat daarbij om:

Algemeen: <10 m*/uur en <12.000 m*/kwartaal;

Bouwputbemaling: <100 m3/uur, <6 maanden:;

Sleufbemaling: <50.000 m®maand, <6 maanden;

Grondwatersanering: <25 m3/uur, <5 jaar;

Proefonttrekking: <100.000 m®maand, <6 maanden;

Beregening/bevloeiing: <60 m*/uur.

= A A _—_a _a _a

Naast deze provinciale databestanden is gebruikt gemaakt van onttrekkingsgegevens van
Vitens voor de pompstations in het modelgebied. Deze gegevens betreffen de filterdiepte en
de actieve periode van individuele putten binnen het puttenveld van elke pompstations (zie
Bijlage A). Het totale onttrekkingsdebiet van een pompstation uit de provinciale databases is
evenredig verdeeld over de actieve putten.

Voor de provincies Utrecht, Noord-Holland en Gelderland waren kwartaalsommen van de
onttrekkingsdebieten beschikbaar. De gegevens van de provincie Zuid-Holland betroffen
jaarsommen. Deze zijn evenredig verdeeld over de kwartalen.

De onttrekkingen zijn toegekend aan modelcellen op basis van hun x- en y-coordinaten en
diepteligging ten opzichte van NAP. Voor de onttrekkingen van de provincie Zuid-Holland is
geen diepteligging bekend, maar alleen het watervoerende pakket waaruit wordt onttrokken.
Er is daarom een vertaalslag gemaakt van de watervoerende pakketten, zoals gehanteerd
door de Provincie Zuid-Holland, naar de modellagen van het HDSR-model (Tabel 2.3).

Indien een filter zich verticaal uitstrekt over meer dan 1 watervoerend pakket (eventueel met
doorsnijding/aantapping van scheidende lagen), is de onttrekking verdeeld over deze
watervoerende pakketten (Figuur 2.20). Voor de verdeling over de lagen is aangenomen dat
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het aandeel in het onttrekkingsdebiet groter is naarmate: 1) het deel van het filter in de laag
groter is, en 2) de kD-waarde van de laag groter is. Beide aannames zijn even zwaar
gewogen. Voor de onttrekking per filterdeel i geldt dan:

_ Likp,
- &L wo,)

met: Q = onttrekkingsdebiet filter totaal; Q; = onttrekkingsdebiet filterdeel; L; = fractie van de
totale filterlengte; kD; = kD-waarde van modellaag waarin het filterdeel zich bevindt

filters

watervoerend pakket
% scheidende laag

modellaag a -

modellaag b

Figuur 2.20  Toekenning van filters aan modellagen: filter 1 aan modellaag a, filter 2 aan modellaag b en filter 3
aan beide modellagen.

Tabel 2.3 Vertaling watervoerende pakketindeling van de Provincie Zuid-Holland naar modellagen.

Indeling Provincie Zuid-Holland HDSR-model
1 Modellaag 1
Modellaag 4
Modellaag 6
Modellaag 7
Modellaag 8
Modellaag 1
Modellaag 1
Modellaag 1
Modellaag 6
Modellaag 2

Ojo|o|(N|[o|jo|d~w N

Voor het stationaire model zijn de onttrekkingshoeveelheden gemiddeld over de volledige
periode 1989 tot en met 2000. Voor het niet-stationaire model zijn de onttrekkingen voor alle
kwartalen bepaald. Niet alle onttrekkingen zijn meegenomen: er is een grens aangehouden
van minimaal gemiddeld 1 m*/dag (=365 m*/jaar).

Een aantal grondwateronttrekkingen ligt precies op de modelrand. Voor deze onttrekkingen is
een deel van het debiet ingevoerd, afhankelijk van de ligging op de rand van het model (zie
Figuur 2.1 en Bijlage C.2). De aanname daarbij is dat hiermee gecorrigeerd wordt voor het
deel van het onttrekkingsdebiet dat van buiten het modelgebied komt en dus door het model
niet gesimuleerd kan worden. Het effect van de onttrekkingen op de modelrand wordt tevens
weerspiegelt door de stijghoogte op de modelrand (GHB-package).
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Kalibratie MODFLOW-model

Kalibratieprocedure

De kalibratie van het MODFLOW-model is onder te verdelen in vijf fasen, welke gedeeltelijk
iteratief doorlopen worden (Figuur 3.1):
1 Opschaling;
1 Gevoeligheidsanalyse (Paragraaf 3.2);
1 Modelanalyse;
1 Kalibratie:
— Stationaire kalibratie (Paragraaf 3.4);
— Niet-stationaire kalibratie (Paragraaf 3.5);
1 Validatie.

analyse

| Kalibratie .
Validatie
Eindresultaat

Figuur 3.1 Schematische voorstelling kalibratieproces.

De cyclus die in Figuur 3.1 beschreven is, wordt vele malen doorlopen. In dit rapport is wat
betreft de gevoeligheidsanalyse en de kalibratie alleen het eindresultaat gepresenteerd.
Alvorens hierop in te gaan wordt in Paragrafen 3.1.1 en 3.1.2 een toelichting op de
opschaling en de modelanalyse gegeven.

Opschaling

Voor de gevoeligheidsanalyse en de kalibratie wordt het model omgezet naar een grover
schaalniveau, omdat kalibratie van het model op de gridcel-schaal van 25x25 m praktisch
gezien niet werkbaar is.

Het model is t.b.v. de kalibratie tijdelijk opgeschaald naar 250x250 m cellen. Dit betekent voor

de kalibratie van de parameters van het model een minimaal verlies aan kwaliteit, omdat
deze primair afhankelijk is van de dichtheid van de aanwezige informatie (zie Bijlage D).
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Modelanalyse

In de modelanalyse, voorafgaand aan iedere kalibratieronde, wordt het modelgedrag getoetst
aan diverse metingen van het grondwatersysteem. Dit betreft kwalitatieve en kwantitatieve
‘metingen’:
1 Kwalitatief: analyse grondwatersysteem op basis van hydrologische expertkennis en op
basis van gebiedskennis opdrachtgevers.
1 Kwantitatief: vergelijking tussen gemeten en gemodelleerde grondwaterstanden en
stijghoogten.

Tijdens iedere cyclus zijn de volgende stappen doorlopen:
1 Gemeten grondwaterstanden en stijghoogten versus gemodelleerde grondwaterstanden
en stijghoogten (‘ballenkaarten’ en residuenhistogrammen).
1 Kaartbeelden van:
— Grondwaterstanden en stijghoogten.
— Uitwisselingsfluxen tussen de modellagen.

Gezien het grote aantal iteraties van modelanalyse en kalibratie welke in de loop van het
project zijn doorlopen, zijn de bijbehorende tussenresultaten niet in figuurvorm in dit rapport
opgenomen. De belangrijkste aanpassingen van het uitgangsmodel op basis van de
modelanalyse zijn:

Verwerking detailinformatie rond pompstations: Paragraaf 2.2.5;

Uitsplitsing puttenvelden: Paragraaf 2.5;

Aanpassing deklaagweerstand in diepe polder: Paragraaf 2.2.5;

Aanpassing anisotropie in de Utrechtse Heuvelrug: Paragraaf 2.2.6;

Toevoeging drainage in stedelijk gebied: Paragraaf 2.3.2;

Aanpassen intreeweerstanden grote waterlopen: Paragraaf 2.3.1;

Verbetering grondwateraanvulling: Paragraaf 2.4;

Aanpassing verbreiding Holocene deklaag Leersumse Veld: Paragraaf 2.2.5;

Toetsing meetpunten: Paragraaf 3.3.1.

= = . . _a_a _a _a _a

Gevoeligheidsanalyse

De gevoeligheidsanalyse® wordt uitgevoerd om, ter voorbereiding van het kalibratieproces,
onderscheid te kunnen maken tussen gevoelige en niet-gevoelige modelparameters.
Ongevoelige modelparameters kunnen niet zinvol worden gekalibreerd, omdat een
aanpassing van deze parameters niet of nauwelijks effect heeft op de berekende
grondwaterstijghoogte. Met andere woorden, in het kalibratieproces kan geen unieke
oplossing gevonden worden voor deze parameters.

Het heeft alleen zin om een gevoeligheidsanalyse uit te voeren voor parameters die onzeker
zijn en waarvan op voorhand redelijkerwijs ingeschat kan worden wat de onzekerheid is en
hoe deze parameters gekalibreerd kunnen worden. Modelparameters die om deze redenen
niet onderzocht zijn, zijn:

1 Stijghoogte op de modelrand (‘contant head’ en ‘general head’);

1 Peilen en bodemhoogtes van waterlopen en drainage;

1 Onttrekkingen;

‘Gevoeligheid’ betekent hier de gevoeligheid die voortkomt uit enerzijds het hydrologisch systeem en anderzijds het
model zelf (door keuzes in de modelconcepten, modelaannames, a priori parameterschattingen etc.). Beide
gevoeligheden kunnen niet direct onderscheiden worden en moeten in de interpretatie van de uitkomsten beide
beschouwd worden.
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1 Anisotropierichting;
1 Bergingscoéfficiénten.

Enkele parameters die niet voor kalibratie in aanmerking komen (op basis van
bovengenoemde criteria), zijn toch in de gevoeligheidsanalyse meegenomen:

1 Gedrag breuken (open of dicht): dit is onderzocht om te zien of het nuttig is om het al of
niet open zijn van breuken mee te nemen in de modellering.

1 Anisotropiefactor in de Utrechtse Heuvelrug: dit is onderzocht om het nut van de
aanpassing die beschreven is in Paragraaf 2.2.6 te toetsen.

1 Grondwateraanvulling: wordt in deze studie niet gekalibreerd, maar wordt berekend met
niet-stationaire metaSWAP-modelruns en omgezet naar een stationaire waarde; de
gevoeligheidsanalyse kan wel een indicatie geven over het nut van nader onderzoek
naar de metaSWAP-modelparameters.

De gevoeligheidsanalyse, in termen van verandering van grondwaterstanden en stijghoogten,
is stationair en niet-stationair uitgevoerd:
1 Stationair:
— kD-waarde;
— c-waarde®;
— Doorlaatvermogen® van de waterlopen en drainage;
— Gedrag breuken (open of dicht);
— Anisotropiefactor in de Utrechtse Heuvelrug;
— Grondwateraanvulling.
1 Niet-stationair:
— Doorlaatvermogen en infiltratie-factor’ waterlopen.

De resultaten van de gevoeligheidsanalyse zijn afgebeeld in Bijlage F. In de getoonde
kaarten is steeds het verschil in grondwaterstand/stijghoogte tussen het ‘scenario’ (het
aangepaste model) en het initiele model weergegeven. Per kolom is slechts één
parameter/laag gewijzigd, maar de effecten in de stijghoogte zijn voor alle modellagen
afgebeeld.

Gevoeligheidsanalyse kD-waarden

Bijlage A.1 toont de invloed van een fractionele verhoging (+25%) van de kD-waarden van de
watervoerende lagen. Uit de figuur blijkt:

1 Inhet westen is de grondwaterstand (laag 1) met name gevoelig voor de kD van laag 1
en, in mindere mate, de kD van laag 3. De gevoeligheid voor de kD van laag 2 is in het
westen gering omdat hier laag 2 vrijwel afwezig is: laag 2 en 3 samen vormen het eerste
watervoerende pakket.

1 Verder zien we in het westen een grote gevoeligheid van de stijghoogte in alle lagen
voor de kD van laag 3. Het effect hiervan werkt door tot in de onderste laag. Rond
grondwateronttrekkingen zien we ook in de diepere lagen een grote gevoeligheid.

Binnen MODFLOW wordt niet gewerkt met weerstandswaarden (c-waarden) voor de scheidende lagen, maar met
de reciproke van de weerstand (VC=1/c). De gevoeligheidsanalyse en de kalibratie zijn uitgevoerd op deze VC-
waarden. Alle instellingen en resultaten worden echter gepresenteerd voor de c-waarden.

Binnen MODFLOW wordt niet gewerkt met intree- en uittreeweerstanden van waterlopen en drainage, maar met
het doorlaatvermogen (‘conductance’). Het doorlaatvermogen is recht evenredig met de reciproke van de
weerstand. De gevoeligheidsanalyse en de kalibratie zijn uitgevoerd op deze doorlaatvermogens.

Infiltratiefactor = intreeweerstand / uittreeweerstand = uittree-doorlaatvermogen / intree-doorlaatvermogen
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1 Op de Utrechtse Heuvelrug en omgeving zien we een gevoeligheid van de stijghoogte
van alle lagen (behalve laag 1 die hier een dikte van 0 m heeft) voor vrijwel alle kD’s. Het
sterkst is deze voor de kD van laag 2 en laag 5. Deze gevoeligheid van het ondiepe
grondwater voor de diepe kD's is opvallend in dit systeem. Deze wordt waarschijnlijk
veroorzaakt door de afwezigheid van individuele voorkomens van slechtdoorlatend
materiaal. De versimpelde hydrogeologische indeling als ‘gestuwd complex’ (REGIS 1)
met relatief weinig boringinformatie heeft waarschijnlijk grote invioed op het ondiepe
systeem.

3.2.2 Gevoeligheidsanalyse c-waarden

Bijlagen F.2 en F.3 tonen de invloed van een verhoging of verlaging van de c-waarden met
een factor 2:

1 We zien dat de modeluitkomsten vooral gevoelig zijn voor verandering van de
weerstanden tussen modellaag 1 en 2 en tussen modellaag 4 en 5. Beide hebben effect
op de grondwaterstand/stijghoogte van alle lagen.

1 Ook zien we een duidelijk verschil in reactie boven en onder de betreffende scheidende
laag. Wanneer bijvoorbeeld de c-waarde tussen laag 4 en 5 wordt verhoogd, neemt de
stijghoogte in laag 5 t/m 8 af, terwijl de stijghoogte in laag 1 t/m 4 juist toeneemt.

1 De sterkste effecten treden op beneden de scheidende laag waarin de aanpassing
plaatsvindt en in de omgeving van grondwateronttrekkingen.

1 De effecten van een verhoging van de c-waarde zijn grofweg omgekeerd aan de
effecten van een verlaging.

3.2.3 Gevoeligheidsanalyse doorlaatvermogen en infiltratiefactor van de waterlopen en drainage

3.24

De gevoeligheid voor het doorlaatvermogen van de waterlopen en drainage (RIV- en DRN-
conductance) in het stationaire model is weergegeven in Bijlage F.4, waarin de invioed van
een verhoging en verlaging van beide afzonderlijk en tezamen is afgebeeld. We zien:

1 Waar drainage voorkomt is de grondwaterstand gevoelig voor het doorlaatvermogen. De
gevoeligheid van de stijghoogte van diepere lagen neemt snel af.

1 Totin de onderste lagen is een grote gevoeligheid van de stijghoogte voor
veranderingen in het doorlaatvermogen van waterlopen zichtbaar, terwijl deze
waterlopen zich boven in het systeem bevinden.

1 Rond de Lek en tussen de Amsterdam-Rijnkanaal en de Utrechtse Heuvelrug leidt een
verlaging van het doorlaatvermogen tot een daling in de stijghoogte, terwijl dit in de rest
van het gebied meestal tot een hogere stijghoogte leidt. Dit betreft de waterlopen die
door de deklaag heen ingesneden zijn in het eerste watervoerende pakket. Deze
waterlopen zijn altijd drainerend.

1 De effecten van een verhoging of verlaging van het doorlaatvermogen zijn grofweg
tegengesteld aan elkaar.

Met het ongekalibreerde niet-stationaire model is de gevoeligheid van de GLG en GHG voor
het doorlaatvermogen en de infiltratiefactor onderzocht. Dit met het oog op het gebruik van
GLG en GHG in de niet-stationaire kalibratie.

Gevoeligheidsanalyse gedrag van breuken

Sommige breuken in het modelgebied zijn open, andere dicht (zie Paragraaf 2.2.2). De

gevoeligheid voor ‘alle breuken open’ en ‘alle breuken dicht’ is weergegeven in Bijlage F.5.
Wat opvalt is:
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1 Als alle breuken open gezet worden, is over een groot gebied een groot effect op de
stijghoogte van lagen 2 t/m 8 zichtbaar.
1 Als alle breuken dicht gezet worden, is er vooral effect rond de grote pompstations.

Gevoeligheidsanalyse anisotropiefactor

Naast de gevoeligheid voor de kD-waarden, is ook gekeken naar de gevoeligheid voor de
ingevoerde anisotropiefactor. Een halvering levert het volgende op (zie Bijlage F.5):

1 In het grootste deel van de Utrechtse Heuvelrug vindt een verhoging van de stijghoogte
plaats in alle modellagen. Hoewel anisotropie tot in modellaag 5 voorkomt, is het effect
tot in modellaag 8 merkbaar.

T Rond het pompstation van Soestduinen vindt juist een verlaging van de stijghoogte
plaats.

Gevoeligheidsanalyse grondwateraanvulling

De gevoeligheid voor de grondwateraanvulling (Bijlage F.5) is groot, met name in de Utrecht
Heuvelrug. In grote infiltratiegebieden zorgt iedere mm aanvulling direct voor een toename
van de stijghoogte.

Conclusies gevoeligheidsanalyse

Uit de vergelijking van de figuren in Bijlage F valt op dat de onderzochte parameters ieder
een eigen gevoeligheid laten zien. Zonder dit formeel-statistisch te toetsen kan gezegd
worden dat de parameters niet sterk gecorreleerd zijn. De parameters sluiten elkaar dus niet
op voorhand uit in het kalibratieproces. Geconcludeerd worden:

1 De gemodelleerde grondwaterstand/stijghoogte is gevoelig voor veranderingen in de kD-
en c-waarden van alle modellagen. Het is zinvol deze in de stationaire kalibratie op te
nemen.

1 Gezien de beperkte ruimtelijke verbreiding van drainage in het model, is het niet zinvol
deze mee te nemen in de stationaire of niet-stationaire kalibratie.

1 Gezien het effect op de GxG is het zinvol het doorlaatvermogen van waterlopen en de
infiltratiefactor niet-stationair te kalibreren. Dit is mogelijk omdat GxG’s in de doelfunctie
van de niet-stationaire kalibratie gebruikt worden.

1 Het onderscheid tussen open en dichte breuken is zinvol. Hoewel de precieze aard van
elke breuk niet onderzocht kan worden (slechts een inschatting op basis van de
vuistregel in Paragraaf 2.2.2 is haalbaar), kan het al dan niet onderscheiden van deze
breuken grote verschillen met zich meebrengen.

1 In gebieden met anisotropie is het zinvol een zo goed mogelijk schatting van de
anisotropiefactor te doen.

1 Ininfiltratiegebieden, met name de Utrechtse Heuvelrug, is in het stationaire model nog
winst te behalen door een nauwkeurigere schatting van de grondwateraanvulling. Met de
gekozen kalibratiestrategie is het niet mogelijk deze parameter te kalibreren.

Meetset

Tijdens de modelanalyse en de kalibratie (Paragrafen 3.1, 3.4 en 3.5) worden diverse
metingen gebruikt om het modelgedrag te toetsen en te kalibreren:

1 Metingen grondwaterstanden en stijghoogten;

1 Bepalingen kD- en c-waarde uit pompproeven;

1 Schattingen van de gemiddelde grondwaterstand (GG-schattingen);
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1 Schattingen van de gemiddeld hoogste en laagste grondwaterstand (GHG en GLG,
tezamen als GxG’s aangeduid).

Metingen grondwaterstanden en stijghoogten

De meetset van grondwaterstanden en stijghoogten, die gebruikt is voor de kalibratie, is
afkomstig uit DINO (TNO, 2009a). Voor de stad Utrecht zijn aanvullende metingen
aangeleverd door HDSR, afkomstig van de gemeente Utrecht.

De metingen zijn toegekend aan modelnodes op basis van hun x- en y-coordinaten en de
diepteligging van het midden van het filter ten opzichte van NAP. Vervolgens is een aantal
stappen doorlopen, waarin de relevante metingen zijn geselecteerd, gescreend op
betrouwbaarheid en geclusterd. In Bijlage E is een overzicht van de geselecteerde
meetlocaties opgenomen. De volgende stappen zijn doorlopen in dit proces (Figuur 3.2):

1. Voor een representatieve gemiddelde waarde is als criterium vastgesteld dat er
minimaal 84 metingen in de reeks voor moeten komen over de stationaire periode van
1989 — 2000 (~ 7 metingen per jaar);

2. De reeksen mogen geen vreemde sprongen en onverklaarbare vormen vertonen; dit is
visueel gecontroleerd,;

3. Landbouwbuizen worden liever niet meegenomen, omdat deze vaak verplaatst zijn
over de tijd en minder betrouwbaar zijn, alleen in lege regio’s worden landbouwbuizen
toegevoeqd;

4. De modelranden zijn dusdanig gekozen dat deze geen effect hebben op het centrale
interessegebied. Metingen nabij de modelrand (<2 km) mogen niet gebruikt worden
voor de kalibratie, omdat het model in deze regio te onzeker is;

5. Grondwaterstandmetingen in de cel (op 25 m schaal) van een grote waterloop of open
water (boezemwater, rivier, plas of kanaal), zullen vrijwel ongevoelig zijn voor
parameterwaarden, maar worden volledig gedomineerd door het waterlooppeil. Deze
kunnen daarom niet gebruikt worden voor de kalibratie (geldt alleen voor modellaag 1);

6. Verlagingskegels bij grondwateronttrekkingen kunnen op gridbasis slechts beperkt
gemodelleerd worden, daarom mogen metingen binnen 250 m van een
grondwateronttrekking niet gebruikt worden tijdens de stationaire kalibratie (dit geldt
voor de laag waarin de betreffende onttrekking ligt en de bovenliggende en
onderliggende laag);

7. Tijdens de kalibratie en modelanalyse zijn nog enkele metingen ontdekt waarbij twijfel
is aan de meetwaarde door onzekere filterdiepte, niet-representativiteit voor de regio
(b.v. te sterke beinvloeding door boezemwateren of niet te verklaren gemeten
gedragingen) of andere oorzaken.

Uiteindelijk wordt er stationair gekalibreerd op 944 meetlocaties. De visualisatie en

statistiekenbepaling wordt echter uitgevoerd met een set van 1156 locaties, dus zonder
clustering van meerdere tijdreeksen tot 1 meetpunt.
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DINO Grondwater:
8079 reeksen

Gemeente Utrecht:
83 reeksen

Selectie binnen modelgebied
en binnen modellagen;
minimaal 84 metingen tussen
1989 en 2002:

1784 reeksen

}

Visuele controle: -51
1733 reeksen

}

Locatie controle:
Alleen peilbuizen: -210
2 km van modelrand: -227
25 m van hoofdwaterloop of open water: -11
250 m van winning: -129

Meetset voor
residu-bepaling en
visualisaties
(ballenkaart)

Kalibratieset
WVPL1 voor niet-
stationaire
kalibratie

1156 reeksen op 594 unieke locaties

|

Clustering per 250 m cel:
944 reeksen

Kalibratieset voor
stationaire
kalibratie met
representer

Figuur 3.2 Selectie, controle en clustering van meetreeksen.

In het westelijk deel van het modelgebied komt geen scheidende laag voor tussen
modellagen 2 en 3. Daarom behoren de metingen in deze twee lagen in dit deel tot hetzelfde
watervoerende pakket. In de meetset voor residu-bepaling en in de kalibratieset voor de niet-
stationaire kalibratie zijn daarom de metingen van modellaag 3 verplaatst nhaar modellaag 2
(eerste watervoerende pakket) op plaatsen waar de scheidende laag afwezig is. Voor de
stationaire kalibratie is dit niet gedaan, omdat anders modellaag 3 nauwelijks gewicht zou
krijgen in de kalibratie.

Bepalingen kD- en c-waarden

Pompproefgegevens zijn aangeleverd door Hydron Advies en Diensten (nu Vitens en Oasen).
In overleg en na uitvoerige analyse van de kwaliteit van de pompproeven zijn 17
pompproeven op 11 locaties geselecteerd voor de kalibratie (Tabel 3.1; Figuur 3.3). De straal
waarbinnen de kD- en c-waarden van deze pompproeven representatief zijn, is bepaald op
basis van de rapporten van de pompproeven en de REGIS Il ondergrondschematisatie (m.n.
met betrekking tot de locatie van breuken).

Tabel 3.1 Overzicht pompproefmetingen gebruikt tijdens stationaire kalibratie (L=watervoerende laag;
S=scheidende laag).

Pompproef Ruimtelijke afbakening Parameters

Horizontaal Vertikaal (kD) |Vertikaal (c) kD (m2/dag) c (dagen)
Cothen 1000 m L5,6 - 1900-2100 -
Beerschoten 6000 m (tot L7 - 550-650 -

breuk)
Breepolder 2000 m (geen |L3 - (1600-1900) -

invioed breuk) L2: 800-950

L3: 800-950
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Pompproef Ruimtelijke afbakening Parameters
Horizontaal Vertikaal (kD) |Vertikaal (c) kD (m2/dag) c (dagen)
Lopik Diep 2500 m L5 S5 1150-1250 4000
Lopik Ondiep 4500 m L34 S3 (2650-2850)
L2:900-1000
L3:900-1000
L4:750-850
Kamerik 2000 m L34 - (1600-2000) -
L2:550-700
L3:550-700
L4:500-600
Driebergen Diep 1500 m L6 S5 500-525 225-1000
Driebergen Ondiep | 700 m L5 - 1880-2220 -
WRK Nieuwegein 2500 m - S4 - 5000-
10000
WRK Nieuwegein 8000 m L5,7 - (2100-2300) -
L5: 1950-2100
L7: 150-200
WRK Nieuwegein 1000 m - S7 - 7000-
17000
Vrumona Bunnik 1500 - S4 - 150-400
Vrumona Bunnik 1500 - S6 - 300-600
Vrumona Bunnik 1500 L5,6 - 1250-1600 -
Linschoten 2000 m L34 - (2240-2300) -
L2:900-925
L3:900-925
L4:440-450
Leersum 1000 m L 2,3,4,5,6,7 - (1500-2000) -
L2:115-155
L3:115-155
L4:115-155
L5:460-615
L6:235-305
L7:460-615
Bodegraven 2000 m L3 - 1650-2050 -

qdegigvenbreapalder

A l«z# ik

A
linschoten

wumena bunnik

urk niduegsin

Figuur 3.3 Locatie van de pompproeven.

e hoen
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Aanmaak zachte kalibratieset freatische grondwaterstand

Tijdens de analyse van de meetgegevens is gebleken dat er zich binnen het modelgebied
slechts een zeer beperkte hoeveelheid freatische buizen (65) bevindt. Er is besloten deze niet
te gebruiken voor de kalibratie, maar voor de validatie®.

Daar het berekenen van de freatische grondwaterstandsdynamiek, uitgedrukt in termen van
GHG, GLG en GVG (= GxG), een van de belangrijkste toepassingsgebieden is van
HYDROMEDAH is er in het kader van het project gekeken naar een oplossing van dit
probleem.

De oplossing diende zich al snel aan. Binnen het beheersgebied van HDSR zijn in het
(recente) verleden relatief veel Gt-actualisaties (schaal 1:10.000; vier actualisaties)
uitgevoerd; e.e.a. in het kader van ruilverkavelingen etc. Figuur 3.4 toont het gebied waarvoor
deze kaarten beschikbaar zijn.

Recent is tevens voor de zandgebieden een GD-kartering uitgevoerd (zie Figuur 3.5). Voor
die delen van het modelgebied waarvoor geen Gt-actualisatie ter beschikking stond is deze
kaart gebruikt. De methodiek staat 0.a. beschreven in Finke e.a. (2005).

Er blijft dan vervolgens nog een groot gebied over waar op basis van de Gt-kaarten en GD-
kaarten geen informatie over de fluctuatie van het freatisch vlak is af te leiden.

Deze hiaat is opgelost door gebruik te maken van de zogenaamde Van der Gaast-kaarten.
Dit zijn kaarten met per 25x25 m pixel de geschatte GxG (zie Figuur 3.6). De gehanteerde
methodiek staat beschreven in Van der Gaast (2009). In dit rapport staat ook een beschrijving
van de nauwkeurigheid van de kaarten. Binnen dit project zijn de kaarten getoetst aan de
beschikbare Gt-actualisatie. De kaarten zijn voldoende nauwkeurig bevonden voor
modelkalibratie.

De term ‘validatie’ wordt als volgt gedefinieerd binnen de kaders van dit project: het kwantificeren van de
modelperformance, in termen van nauwkeurigheid, met een meetdataset die niet is gebruikt voor de kalibratie.
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Gt-actualisatie binnen het HDSR-modelgebied.

Figuur 3.4
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GD-kartering binnen het HDSR-modelgebied.
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Figuur 3.6 GxG-schatting binnen het HDSR-modelgebied, volgens Van der Gaast (2009).

De uiteindelijke ‘meetset’ ziet er vervolgens als volgt uit:
1 GG-schattingen t.b.v. de stationaire kalibratie: 903 cellen van 250x250 m (zie Figuur 3.7)
1 GxG-dataset (GLG en GHG) t.b.v. de niet-stationaire kalibratie: vlakdekkend 250x250 m
grid in het niet-stedelijke gebied (zie Figuur 3.8).

Voor de stedelijke gebieden waren deze kaarten helaas niet beschikbaar. De spaarzame data
die er is op dit vlak (met name voor de gemeentes Utrecht, Nieuwegein en Woerden) zal
worden gebruikt voor de validatie van HYDROMEDAH. Zie daarvoor deelrapport 5.

Figuur 3.7 Dekking van de GG-schattingen t.b.v. de stationaire kalibratie (250x250 m grid).
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