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Samenvatting 

Dit rapport beschrijft een generiek grondwater modelinstrumentarium dat gebruikt is om een nieuw 

grondwatermodel te genereren voor de provincie Zeeland (grondwatermodel Zeeland 2.0). Het 

modelinstrumentarium bestaat uit verschillende tools die de gebruiker in staat stellen om uit een 

basis-dataset een grondwatermodel te genereren op basis van een gekozen domein en celgrootte. 

De basisdata wordt hierbij omgeschreven tot input data voor het model. Dit garandeert een 

transparante en reproduceerbare workflow. Tevens zijn verschillende tools opgenomen om 

specifiek de mogelijkheid tot zoetwater opslag in de ondergrond kunnen doorrekenen. Ook het 

doorrekenen van klimaatscenarioôs, voor de hele provincie of deelgebieden, is onderdeel van het 

instrumentarium.  

 

In samenwerking met Provincie Zeeland en Waterschap Scheldestromen is beoordeeld welke 

basisdata het meest up-to-date zijn. Belangrijke aanleiding voor het project was het beschikbaar 

komen van de FRESHEM data (voor de chlorideverdeling van de ondergrond) en de GeoTOP 

dataset (voor de karakterisatie van de ondergrond). In het oude grondwatermodel Zeeland (van 

Baaren et al., 2016) kon deze data nog niet worden meegenomen. 

Om aanpassingen en verbeteringen in de datasets in de toekomst eenvoudig door te kunnen voeren 

sluit het modelinstrumentarium qua methodiek aan op de tools die worden gebruikt bij het maken 

van het Nationaal Hydrologisch Model met zoetzout koppeling (NHI zoet-zout).  

 

Het nieuwe grondwatermodel Zeeland 2.0 is getoetst aan de hand van stijghoogtemetingen. Hierna 

zijn initiële kalibratiestappen genomen om de modelprestatie te verbeteren. De gemiddelde fout na 

deze initiële kalibratie bedraagt 41 centimeter. Ook is gekeken naar de stabiliteit van de zoet-zout 

verdeling in de ondergrond na 80 jaar. De stabiliteit van de zoet-zout verdeling is over het algemeen 

stabiel. 

Het model is gezien de gemiddelde fout voor sommige toepassingen nog niet gebruiksklaar, dit 

vergt een uitgebreide kalibratie. Wel is het model op dit moment een uitstekend uitgangspunt voor 

detailstudies.  
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Over Deltares 

Deltares is een onafhankelijk kennisinstituut voor toegepast onderzoek op het gebied van water 

en ondergrond. Wereldwijd werken we aan slimme innovaties, oplossingen en toepassingen voor 

mens, milieu en maatschappij. We richten ons voornamelijk op deltaôs, kustregioôs en rivi-

ergebieden. Omdat het beheer van deze dichtbevolkte en kwetsbare gebieden complex is, werken 

we nauw samen met overheden, ondernemingen, kennisinstellingen en universiteiten in binnen- 

en buitenland. Ons motto is óEnabling Delta Lifeô.  

 

Als toegepast kennisinstituut zijn we succesvol wanneer onze kennis wordt verzilverd in en voor 

de samenleving. We stellen hoge eisen aan de kwaliteit van onze kennis en adviezen, rekening 

houdend met nieuwe wetenschappelijke inzichten, maar ook met de gevolgen die onze adviezen  

hebben voor milieu en samenleving.  

 

Al onze opdrachten en projecten leveren een bijdrage aan het verstevigen van de kennisbasis. 

We kijken vanuit een lange termijn perspectief, naar bijdragen voor de oplossingen voor nu. Wij 

hechten zeer aan openheid en transparantie. Die houding is onder meer terug te zien in het vrij 

toegankelijk maken van de door Deltares ontwikkelde software en modellen. Open source werkt, 

is onze vaste overtuiging. Deltares heeft ruim 800 medewerkers en is gevestigd in Delft en 

Utrecht. 

 

www.deltares.nl 

 

  

file://///homestore.directory.intra/winhomes/Projects/11204000/11204457/C.%20Report%20-%20advise/www.deltares.nl
file://///homestore.directory.intra/winhomes/Projects/11204000/11204457/C.%20Report%20-%20advise/www.deltares.nl
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 

Zoete grondwatervoorraden zijn schaars in Zeeland. Vrijwel overal is het (diepe) grondwater 

grotendeels brak tot zout. Boven in de ondergrond is meestal nog wel een laag zoet grondwater 

aanwezig, welke in dikte varieert. Deze zoetwater voorkomens zijn van vitaal belang voor landbouw, 

industrie, ecologie, waterhuishouding en drinkwater voorraden. Adequaat beheer van de zoete 

grondwater voorraden is van essentieel belang voor de provincie Zeeland (van Baaren et al., 2016). 

 

Het grondwatersysteem in de provincie Zeeland maakt deel uit van Laag-Nederland. In Zeeland 

bevindt zich het grootste deel van het maaiveld rondom Normaal Amsterdams Peil (NAP). 

Hoogteverschillen in maaiveld zijn over het algemeen gering. Al vanaf de Middeleeuwen is in 

Zeeland land aangewonnen. Met name in de 17de eeuw hebben op grote schaal bedijkingen 

plaatsgevonden (Schultz, 1992; Van De Ven, 1993). De geologische ontstaansgeschiedenis en 

inpolderingen gedurende de laatste eeuwen liggen ten grondslag aan de complexe verdeling van 

zoet, brak en zout grondwater in de provincie Zeeland. 

 

Door de schaarste van zoete grondwatervoorraden en de complexe verdeling van zoet, brak en 

zout grondwater is adequaat grondwaterbeheer van essentieel belang binnen de provincie Zeeland 

en waterschap Scheldestromen. Door klimaatverandering kunnen de voorraden verder onder druk 

komen te staan. Om de weerbaarheid van de zoetwatervoorkomens te vergroten wordt er 

onderzoek gedaan naar nieuwe technieken voor de opslag van zoet water in de ondergrond. In het 

Go-FRESH project (Oude Essink et al., 2014) worden drie maatregelen onderzocht om de 

zoetwaterbeschikbaarheid voor landbouw te vergroten. Uit de studie bleek dat verschillende lokale 

maatregelen kansrijk zijn. Om de effecten van maatregelen door te kunnen rekenen voor de hele 

provincie is een gedetailleerd grondwatermodel nodig.  

 

In opdracht van de Provincie Zeeland is in 2005 het langjarig Verziltingsonderzoek ñVerzoeting-

verzilting van het grondwater in de provincie Zeelandò gestart om verschillende aspecten van het 

zoet-zout grondwatersysteem te onderzoeken. De meest recente update van het grondwatermodel 

Zeeland werd opgeleverd in 2016. Dit betrof een driedimensionaal, gebiedsdekkend, 

dichtheidsafhankelijk, niet stationair, gekalibreerd grondwatermodel (van Baaren et al., 2016). Het 

bestaande model kent echter ook beperkingen omdat de gebruikte datasets niet altijd meer up-to-

date zijn met de huidige datasets. De kwaliteit van de datasets, de software en de methodiek voor 

het vervaardigen van grote complexe hydrologische modellen hebben sindsdien belangrijke 

ontwikkelingen doorgemaakt.  

 

Daarom is er binnen dit TKI project een start gemaakt voor het vervaardigen van een nieuw 

grondwatermodel (het grondwatermodel Zeeland 2,0). Nieuwe datasets zoals FRESHEM (van 

Baaren et al., 2018) en GeoTOP (Stafleu et al., 2010, 2011) in combinatie met het bestaande 

grondwatermodel voor de provincie Zeeland (van Baaren et al., 2016), vormen de basis voor dit 

generieke grondwater model om in de toekomst verschillende grondwaterprocessen en 

klimaatscenarioôs beter en nauwkeuriger door te kunnen doorrekenen. Het grondwatermodel wordt 

gemaakt aan de hand van verschillende tools die samen het modelinstrumentarium vormen. De 

basis voor zoôn instrumentarium voor de provincie Zeeland is gelegd in het TKI Watertechnologie 

project ñFeasibility study subsurface fresh water storage Braakman South regionò (Mulder et al., 

2020). Hierbij is een studie uitgevoerd door Deltares en Dow Benelux B.V. naar de mogelijkheden 

van zoetwateropslag in de ondergrond in tijden van overschot voor de regio Braakman-Zuid. Dit 

water zou dan kunnen worden gebruikt in tijden van een tekort aan zoet water.  
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In dit project is het modelinstrumentarium opgeschaald van regio Braakman-Zuid naar de hele 

provincie Zeeland. Het nieuwe grondwater modelinstrumentarium is tot stand gekomen in 

samenwerking met de Provincie Zeeland en Waterschap Scheldestromen. 

1.2 Doelstellingen onderzoek 

In dit project ligt de focus op het ontwikkelen van een generiek grondwater modelinstrumentarium 

specifiek voor de provincie Zeeland waarbij de laatste datasets op het gebied van zoet-zout 

verdeling (FRESHEM) en de laatste parametrisatie van de ondergrond (GeoTOP) worden 

geïmplementeerd.  

 

De specifieke doelen voor dit project zijn: 

 

1. Ontwikkeling van een prototype set van tools voor het vervaardigen van een generiek 

modelinstrumentarium. Het modelinstrumentarium kan worden toegepast voor 

verschillende concepten:  

a. Zonder dichtheidsafhankelijke stroming. 

b. Met dichtheidsafhankelijke stroming, maar zonder verandering van de zoet-zout 

verdeling. 

c. Een volledig dichtheidsafhankelijk model, niet-stationair, met zout-transport. 

 

2. Realiseren van een zoet-zout model voor de gehele Provincie Zeeland, gebaseerd op tools 

Hiermee wordt een initieel (niet volledig gekalibreerd) model gemaakt, dat kan worden 

toegepast in haalbaarheidsstudies naar opslag en onttrekking van zoetwater uit de 

ondergrond, voor de hele provincie. 

 

3. Consistentie in procedures, methodiek en data-management voor het regionale Zeeland-

model met het nationale NHI model en aangrenzende regionale modellen (Provincie Zuid-

Holland).  

1.3 Context met overig verziltingsonderzoek Zeeland 

Het vervaardigen van het modelinstrumentarium voor de provincie Zeeland borduurt sterk voort op 

eerder opgedane kennis uit studies en promotieonderzoeken van De Louw (2013), Pauw (2015), 

Vos (2015) en Zuurbier (2016). Via meetcampagnes van regenwaterlenzen (Oude Essink et al., 

2009) naar hypotheses over hoe het zoet-zout grondwatersysteem werkt (De Louw et al., 2011), 

naar regionale en lokale modelinstrumentaria om het huidige systeem na te bootsen en de 

toekomstige situatie te voorspellen. Feitelijk heeft het verziltingsonderzoek in de provincie Zeeland 

een aanzet gegeven van een reeks van vervolgprojecten waar zoet-zout grondwater een belangrijke 

rol speelt (Figuur 1). De projecten zijn over het algemeen in te delen in 4 hoofdlijnen en zijn hieronder 

opgesomd. In de laatste projecten is gaandeweg ook sprake van stakeholderparticipatie, 

kennisoverdracht en implementatie van innovatieve oplossingen voor een robuuste en flexibele 

zoetwatervoorziening (bijv. de Waterhouderij).  

 

Karakterisatie: 

¶ In 2017 is de zoet-zout karakterisatie van de Zeeuwse ondergrond openbaar beschikbaar 

gekomen als belangrijkste resultaat van het FRESHEM project.  

¶ De EU Interreg-projecten CLIWAT (geofysische meettechnieken als Airborne EM) en 

Climate Proof Areas (Schouwen-Duiveland) (Harbo et al., 2011) 
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Proceskennis: 

¶ Het genoemde promotie onderzoek van Perry de Louw (De Louw, 2013) 

¶ De monitoringcampagnes Waterdunen (Buma et al., 2008b) 

¶ De Waterhouderij, met focus op Walcheren,  

¶ Kwelvoorziening Perkpolder SEEPCAT (de Louw et al., 2017)  

¶ Hydrologische Studie Kustlaboratorium voor het Zeeuws Landschap (van Baaren et al., 

2012) 

 

Oplossingen en maatregelen: 

¶ De studie Effecten zout Volkerak-Zoommeer op grondwatersysteem (Oude Essink et al., 

2008a) 

¶ Het project Climate Proof Fresh Water Supply (Kennis voor Klimaat, tranche 2, thema 2, 

WP2, najaar 2010 ï najaar 2014) 

¶ Perkpolder (Buma et al., 2008a)  

¶ Kanaal Gent-Terneuzen (van Baaren et al., 2014) 

¶ Effecten van een zouter Kanaal Gent-Terneuzen op het grondwatersysteem (Faneca 

Sànchez and Oude Essink, 2015)  

¶ Kreekrug Infiltratie Proef voor Walcheren door Sommeijer (2013) en Sommeijer et al. 

(2013)) 

¶ Evaluatie Onttrekkingsregels Zeeland (Oude Essink & Pauw, 2018)  

¶ De interactie zoet-zout grondwater en oppervlaktewater tijdens droge perioden, en zoete 

grondwatervoorraden onder invloed van grondwateronttrekkingen (Pauw et al., 2016).  

¶ GO-FRESH (Pauw et al., 2015; Zuurbier et al., 2015)  

¶ GO-FRESH Vlaanderen (de Louw et al., 2019) 

¶ TKI studie Dow, feasibility studie zoetwateropslag (Mulder et al., 2019). 

 

Modellering: 

¶ Verzoeting en verzilting freatisch grondwater in de provincie Zeeland 1220185-000-BGS-

0003, 22 oktober 2016 

¶ Het Nationaal Hydrologisch Instrumentarium, in de vergelijking tussen regionaal versus 

landelijk (De Lange et al., 2014)  

¶ De metastudie Zuid-Westelijke Delta (De Vries et al., 2009),  

¶ Grensoverschrijdende modellering Vlaanderen, Lebbe et al. (2012),  

¶ Nationaal Modellen en Data Centrum, project Kritische Zone (Walcheren) 
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1.4 Definities zoet-brak-zout grondwater 

Er worden meerdere klasse-indelingen van zoet, brak en zout grondwater gebruikt, afhankelijk van 

het gebruiksdoel. Zo heeft de term zoet grondwater voor een bloembollenkweker een andere 

betekenis dan voor een agrariër die suikerbieten verbouwt. In deze rapportage en in voorgaande 

rapportage van het gekalibreerde Zeeland model uit 2016 (van Baaren et al., 2016) spreken we van 

landbouwkundig zoet, zijnde 1000 mg Cl-/l als de grens tussen zoet en brak grondwater. Deze grens 

van 1000 mg Cl-/l wordt overigens ook in het buitenland veel gebruikt (Todd, 1980). Voor zoet, brak 

en zout grondwater hanteren we in deze rapportage de volgende intervallen: 

Å zoet (landbouwkundig): chloride concentratie grondwater < 1000 mg/l, 

Å brak: chloride concentratie tussen 1000 mg/l en 3000 mg/l, 

Å zout: chloride concentratie > 3000 mg/l 

1.5 Afbakening voorziene resultaat 

Het resultaat van dit onderzoek is een modelinstrumentarium dat in staat is om een (niet volledig 

gekalibreerd) regionaal 3D model van dichtheidsafhankelijke grondwaterstroming te genereren. Het 

instrumentarium bestaat uit tools, specifiek voor de provincie Zeeland, en sluiten aan op de tools 

die worden gebruikt bij het maken van het Nationale model (NHI-Zoetzout) en regionale modellen 

(Provincie Zuid-Holland, COASTAR Westland, COASTAR MT-Polder - Oude-Rijn, 

brakwaterwinning Dunea, Braakman-Zuid TKI Dow).  

 

De toolbox stelt de gebruiker in staat om met ó®®n druk op de knopô een model te genereren. Er kan 

tevens een uitsnede worden gemaakt, en de celgrootte kan worden aangepast waarna de 

afhankelijke modelparameters worden verschaald. Bijkomend voordeel van het gebruik van de 

toolbox is dat een reproduceerbare en transparante workflow ontstaat. 

 

  

Figuur 1 Schematische weergave van de Zeeuwse projecten in de Proeftuin Zuidwestelijke Delta als een functie van de tijd; het grondwater speelt in alle 

projecten een belangrijke rol; resultaten van het ene project dienen als basis voor het volgende. 
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In de toolbox zijn tevens functies opgenomen om relatief eenvoudig scenarioôs te genereren die de 

geohydrologische mogelijkheden van ondergrondse opslag en onttrekking van zoet water te 

onderzoeken. Omdat het model nog niet volledig gekalibreerd is kunnen deze scenarioôs nog niet 

worden doorgerekend. De onzekerheid van de modelresultaten is hiervoor op dit moment nog te 

groot. De kansenkaarten uit Go-FRESH (Oude Essink et al., 2018) kunnen hierbij worden gebruikt 

als input voor verschillende scenarioôs. 
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2 Achtergrondinformatie  

2.1 Ontstaansgeschiedenis en geologie Zeeland 

De recente geologische ontwikkeling van Zuidwest-Nederland is in hoge mate bepaald door de 

relatieve Holocene zeespiegelstijging (transgressie) in combinatie met getijden met een extra grote 

amplitude in de zeearmen (de Kraker, 2015; Van de Plassche, 1982). De grote rivieren (Rijn, Waal, 

Maas, Schelde) hebben bovendien de morfologische ontwikkeling in sterke mate beïnvloed (Vos, 

2015).  

 

Oudere afzettingen tonen een verhang richting het noordoosten (Van Rummelen, 1965) (Figuur 2). 

De Paleogene en Neogene formaties bestaan uit ondiepe mariene afzettingen van fijn tot matig 

zand en zeeklei. Voor de hydrologie is de lage conductiviteit van delen van de Rupel Formatie 

belangrijk als scheidende laag, bestaande uit stevige zeeklei. Door het verhang naar het 

noordoosten zijn Neogene en Paleogene afzettingen in Zeeuws-Vlaanderen tot ca. 10 meter 

beneden maaiveld aanwezig, terwijl ze in de rest van Zeeland op veel grotere diepte voorkomen. 

Bovenop de Paleogene en Neogene afzettingen zijn verschillende Pleistocene afzettingen 

aanwezig. Tot deze Pleistocene afzettingen horen de Waalre Formatie (zand en klei uit estuaria), 

de Eem Formatie (mariene fijne tot medium fijne mariene zanden) en de Boxtel Formatie (eolische 

fijne zanden).  

 

 
Figuur 2 Geologische doorsnede door Zeeland. Het verhang van eenheden ouder dan het Pleistoceen is 

duidelijk zichtbaar.  

 

De zeespiegelstijging na het einde van de laatste ijstijd (Pleistoceen) leidde allereerst tot een stijging 

van het grondwater in de kustvlakte, waardoor veen werd gevormd in het Holoceen (het Basisveen). 

Dit werd bedekt door klei en vervolgens wad afzettingen (zand  in geulen, klei in de kwelders) als 

gevolg van de voortdurende zeespiegelstijging. De afzettingen zijn tot ver ten oosten van de huidige 

kustlijn afgezet. 

 

Toen de kust door strandwallen werd afgesloten, verlandde het achterliggende getijdengebied en 

werd weer veen gevormd (het Hollandveen). Na 1000 BC werden de strandwallen plaatselijk 

doorbroken en vond sterke erosie plaats doordat de zee het land binnendrong. Hierdoor erodeerde 

het Hollandveen deels en ontstond er weer een geulenpatroon. De overstromingen zetten mariene 

sedimenten af die nu voor het grootste deel aan de oppervlakte liggen. In de Middeleeuwen is op 

grote schaal veen afgegraven voor de zoutwinning. Dit heeft erosie van het veengebied tijdens 
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latere transgressies in de hand gewerkt. De Schelde heeft tot 1400AD afgewaterd via de 

Oosterschelde, daarna nam de Westerschelde in belang toe. 

 

De kreken (getijdegeulen) vormden tijdens de Holocene transgressie de laagste delen van het 

landschap. Wanneer ze niet meer actief waren slibden ze geleidelijk dicht. Vanaf de 11de eeuw 

kreeg de mensheid significante invloed op het watersysteem in het gebied. Dijken werden 

aangelegd en ontwatering vond plaats door sloten en andere watergangen te graven. Dit ging 

gepaard met inklinking van de veenlagen in de ondergrond en met rijping van de klei. Hierdoor 

daalde het maaiveld. Omdat de veenlagen in de vroegere kreken al waren verdwenen en omdat de 

opvulling van de kreken vaak uit zandig materiaal bestond klonk de bodem van de oude kreken veel 

minder in dan in de omgeving. Hierdoor kwamen de dichtgeslibde kreken hoger te liggen dan de 

omgeving (de zogenaamde reliëfinversie). We spreken dan ook van kreekruggen, de hoger gelegen 

delen van het landschap, terwijl de lager gelegen delen poelgronden worden genoemd. De 

hoogteverschillen tussen beide zijn nog verder toegenomen doordat de veenlagen in de 

poelgebieden voor een groot deel zijn afgegraven voor de winning van turf en zout. Hier en daar is 

ook de bovenste kleilaag verwijderd voor de steenbakkerijen. De kreekruggen (Figuur 3 boven) zijn 

duidelijk zichtbaar op de maaiveldkaart (Figuur 3 onder) en kunnen tot 2 m hoger liggen dan het 

omringende landschap (De Vries et al., 2009). 
 

 

  

 

Figuur 3 Boven: Kartering van platen, geulen, kreken en Pleistocene zanden (REGIS) en Onder: Actueel 

Hoogtebestand Nederland (AHN). 


















































































