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Samenvatting

Doelstelling
De doelstelling van de studie, zoals gedefinieeat die Provincie Flevoland, luidt:

Het beschikbaar maken en stellen van kennis teodwetvan strategieontwikkeling
voor duurzame exploitatie van het zoete grondwésetrgrondwaterbeleid en -beheer,
ruimtelijke ordeningsprocessen en afstemming tugsamdwatergebruik en
oppervlaktewatergebruik.

Plan van aanpak

In deze Zoet-zout Studie Provincie Flevoland hieédigratie van de volgende
componenten geleid tot meer inzicht in de effeetmonttrekkingen voor een
duurzaam zoet grondwaterbeheer:

1. een inventarisatie van chloride concentratiengenh;

. een watersysteem analyse,

. een drie-dimensionale zoet-brak-zout grondwedeiering,

. een meetcampagne in de Noordoostpolder nabgl E=p

. een analytische en numerieke modellering vagffdeten van
grondwateronttrekkingen op het grondwatersysteem.

ga b~ wN

Verdeling zoet, brak en zout grondwater

Voor de bepaling van de 3D verdeling van zoet, leakout grondwater in de
Provincie Flevoland is gebruik gemaakt van de bitgiele databestanden die bij TNO
in beheer zijn. De chloride concentratie lijkt @gote variatie te hebben in ruimte en
diepte. Los van de bekende grote zoete grondwataaaen in het diepe derde
watervoerend pakket in Zuidelijk Flevoland die gekirworden door Vitens voor de
drinkwaterwinning bevinden zich winbare ondiepetea@gondwatervoorraden bij de
randmeren en ten zuidoosten van de Oostvaardezplddst [Jsselmeer en het
middendeel van Zuidelijk en Oostelijk Flevolanchzijrotendeels brak tot matig zout
tot een diepte van ongeveer -40m N.A.P. Op eergraliepte (-40 -60m N.A.P.) is
het grondwater van het IJsselmeer matig zout ot o is vooral rond Almere een
groot zout tot zeer zout gebied te vinden. In derdoostpolder bevindt zich al op zo’n
15 meter diepte brak grondwater onder de driehaef&oord-Urk-Espel en op de
provinciegrens met Friesland en Overijssel. Metliépte zijn in de Noordoostpolder de
zoutgehalten echter lager dan zoutgehalten bij Adne@ Lelystad/Dronten.

In tegenstelling tot de Noordoostpolder is er ind&lijk en Oostelijk Flevoland een
duidelijke relatie waargenomen tussen de chloradeentratie verdelingen in de
ondergrond en de aanwezigheid van scheidendeléiger). De lagere chloride
concentraties in de Noordoostpolder in vergelijkiogZuidelijk en Oostelijk Flevoland
kunnen verklaard worden doordat de tweede sche@eag in de Noordoostpolder
bijna niet voorkomt en niet echt scheidend is, Waar zout gemakkelijker dieper kan
doordringen in Zuidelijk en Oostelijk Flevoland. Reutvoorkomens rond Almere en
Lelystad/Dronten zijn van elkaar gescheiden doarcegdelijk zoetwaterlichaam dat in
contact lijkt te staan met het “oude land” (rondkahardijk). De aanwezigheid hiervan
is te verklaren door het feit dat hier in het vaeie nauwelijks verzilting dus infiltratie
van zeewater heeft plaatsgevonden door de aanvegdigan hoogveen. De scheidende
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lagen boven het derde watervoerende pakket hel@eiltmg van de onderliggende
zoetwatervoorraad voorkomen.

Het ontstaan van zoete grondwatervoorraden

Het zoutgehalte van het grondwater van de poldmisert sterk. Gezien de lange
perioden tijdens het Pleistoceen waarin de bodetrzos water kon worden
doorgespoeld, zijn de huidige patronen in de zoat-zerdeling waarschijnlijk niet toe
te schrijven aan de transgressies gedurende hstdeken. De Eemzee heeft
ongetwijfeld in een periode van ongeveer 6000 (430.000 jaar geleden) de gehele
ondergrond verzilt. Echter, de daarop volgendeigentale periode die ruim 100.000
jaar duurde en waarin vlechtende rivieren het get@rstroomden, was lang genoeg
om de pakketten weer te verzoeten. Hoe dieper lvedlijker deze verzoeting ging en
het is daarom mogelijk dat in de slechter doorid¢egpakketten op ongeveer 200m
diepte zout Eem water is terug te vinden.

Zout grondwater in de bovenste 200 meter van démuie Flevoland is zeer
waarschijnlijk volledig toe te schrijven aan densgressies gedurende het Holoceen.
De belangrijkste transgressie was die in het videlpceen ongeveer 5000 jaar
geleden. De deklaag was nauwelijks gevormd, iafigrvan zout water kon eenvoudig
plaatsvinden en werd nog eens versneld door heeprdat dichtheidstroming wordt
genoemd. De verzilting was het grootst ter plaasésede getijdengeulen waar
weerstandsbiedende slechtdoorlatende lagen gratlsrafevezig waren. Daarnaast was
verzilting afwezig op hoger gelegen delen die bedelten met hoogveen. Het zoute
water dat infiltreerde varieerde met locatie et itij zoutgehalte door verdunning als
gevolg van de aanwezigheid van de monding van hilesede beken en/of rivieren.
Vanaf 500 na Chr. vinden hernieuwde inbraken plaatsansformeerde het Almere in
een lagune met een toenemende zoutbelasting Vatuiborden (Zuiderzeefase). In
deze periode maakt de Rijn contact met de IJssmidear het debiet van deze rivier
sterk toeneemt. Dit veroorzaakt een sterke grathémet zoutgehalte van het lagune
water, de westkant is veel zouter dan de oostuglkant. Tussen Staveren en
Enkhuizen ontwikkelden zich vrij diepe getijdegeu(ef. de val van Urk) met ten
zuiden daarvan belangrijke zandbanken (cf. het Hakh zand). Op grond hiervan kan
worden verwacht dat de circulatie, vanuit de Waddenin het noordelijk deel van de
Zuiderzee veel beter zal zijn geweest dan in hefonstelijk deel. Dit impliceert ook
een zuid-noord zoutgradiént.

In de Noordoostpolder was van mariene invioed peake ten tijde van de
aanwezigheid van de Zuiderzee. Verzilting van déeogrond van een deel van de
Noordoostpolder heeft dus slechts gedurende eatiefdkorte tijdsperiode van enkele
eeuwen kunnen plaatsvinden. Daarnaast was in @egmelp de deklaag al behoorlijk
ontwikkeld en bemoeilijkte deze laag infiltratiervarak tot zout water. Bovendien
waren door mening van zoet rivierwater de zoutgebalan het water in dit deel van de
Zuiderzee relatief laag door de nabijheid van dadny van de 1Jssel. Deze drie
factoren verklaren waarom in de ondergrond wel goomdwater aanwezig is maar ook
waarom de zoutgehalten lager zijn dan de voorkorimeAsidelijk en Oostelijk
Flevoland bij Almere en Lelystad/Dronten. Ook inalerige delen van Zuidelijk en
Oostelijk Flevoland heeft verzilting vanuit de Zeidee plaatsgevonden. De snelheid
waarmee verzilting optrad was echter veel lagertgidens het Vroeg Holoceen
vanwege de aanwezigheid van de Holocene dekladg kartere periode waarin dit
plaatsvond.

De afsluiting van de Zuiderzee (1932) heeft erteleid dat geleidelijk een overgang
van zoute naar brakke tot zoete condities aanlhatgvinden is. Uit de meetcampagne
in het detailgebied rondom Espel, Noordoostpoldentkechter naar voren dat er
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vooralsnog geen bewijs is dat het grondwater dedevekIstroom vanuit het IJsselmeer
verzoet. Het lijkt er zelfs op dat dieper gelegesktiot zout grondwater door de
dijkkwelstroom door het grote peilverschil versnelthr het oppervliak wordt ‘gedrukt’.

Aanvulling zoete grondwatervoorraden

Kwel en infiltratie zijn niet alleen van belang vdwet grondwaterregime maar ook
bepalend voor de zoet-zout verdeling in de wataemae pakketten. Bij de randen van
de polders wordt een sterke kwelflux gegeneerdilénihet centrale deel van
Zuidelijk en Oostelijk Flevoland en overgrote deah de Noordoostpolder infiltratie
dominant is. Verder valt op dat in alle grote vaarkwel optreedt; dus ook in de
infiltratiegebieden.

Sinds de inpoldering vindt infiltratie plaats vainuet 1Jsselmeer, Markermeer en de
randmeren, waarna het water opkwelt in de pold@eseistijden van het water dat
direct achter de dijk opkwelt is kort (enkele tedign jaren). Echter, de reistijd van
kwelwater neemt zeer sterk toe met afstand vaoet water. In Oostelijk Flevoland,
is het effect van inpoldering dat het grensvlak kahnieuwe 1Jsselmeersysteem en het
Veluwesysteem meer in de richting van het centramde polder opschuift. Op basis
hiervan kan grofweg een onderverdeling worden gé&triaasen het westelijk en
zuidelijk deel van Flevoland dat voornamelijk on@edoed van het IJsselmeer is
komen te staan en het oostelijk deel dat wordtbada door het Veluwe systeem.

In vergelijking tot Zuidelijk Flevoland reikt hetéine hydrologische deelsysteem
genaamd het Flevopoldersysteem in Oostelijk Flexbizeel dieper; tot in het derde
watervoerend pakket. Door de insnijding van de wgategen door de deklaag en door
het lage waterpeil van de watergangen is de stijgteoin de diepere watervoerende
pakketten ook lager. Het aanwezige potentiaalvénsitit ertoe dat het infiltrerende
neerslagwater tot diep in de ondergrond stro@ratsituatie in de Noordoostpolder is
vergelijkbaar met de situatie van Zuidelijk en @tigt Flevoland; daar waar de
watergangen de deklaag doorsnijden (noordoosteightt) reikt het Noordoostpolder
systeem diep tot in het derde watervoerend paBijegeen doorsnijding
(zuidwestelijke helft) reikt dit systeem slechttsitohet eerste watervoerend pakket. Dit
patroon wordt bevestigd door stijghoogtemetingen.

In principe zijn de kwelgebieden (langs randenregrote vaarten en tochten) en
infiltratiegebieden (daar waar vaarten insnijdersemeidende lagen op diepte
ontbreken) van belang voor de aanvulling van zgeiadwatervoorraden, en indirect
dus de zoet-zout verdeling in de watervoerende gitik. Pas op een tijdsperiode van
minstens enkele tientallen jaren zal echter dewdhmy van zoet grondwater
substantieel kunnen zijn.

Verzoeting en verzilting

De chloride concentratie in het grondwatersysteamde Provincie Flevoland heeft
een grote variatie in ruimte en diepte, maar vaetler in de tijd. De uitgebreide
dataset van DINO is gebruikt om de verzoeting oiting van delen van het
grondwatersysteem te bepalen. Er treedt verzoetirig meerdere gebieden van de
Provincie Flevoland, vooral in de bovenste 20 mietéxet noordwestelijk deel van de
Noordoostpolder, het westelijk deel van Zuidelijewoland en de toch al redelijk zoete
randmeren. Voor deze analyse is de tijdsspannel@amalyse van groot belang.
Verzilting treedt nog wel op tot in de jaren 76 fiet westelijk deel van Zuidelijk
Flevoland op een diepte van -40 - -60 m N.A.P.Janaaarna vindt voornamelijk
verzoeting plaats. Punten met sterke verzilting kgofdzakelijk waargenomen in het
noordelijke en zuidelijke deel van het 1Jsselmeleieg:
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Invloed onttrekkingen op zoetwaterbeheer

In de analyse om te komen tot risico kaarten wadgimvloed van de
grondwateronttrekkingen op het zoetwaterbeheee iRrdvincie Flevoland is
weergegeven zijn in deze studie verschillende nuitken gecombineerd:
a. schematisaties van in de praktijk voorkomende j@ssitan slechtdoorlatende
laag-filter-brak grensvlak;
b. analytische modellering van stijghoogteverlaging geondwateronttrekkingen;
c. analytische modellering van het opkegelen van bet-zout grensvlak; en
d. tenslotte numerieke modellering van dichtheidsgestregrondwater en
gekoppeld stoftransport; daarbij zijn de volgeratgdren van belang: 1. de
afstand van brak en zout grondwater tot de ontingklk2. de aanwezigheid zoet-
zout inversies; 3. de aanwezigheid, diepte en dikieslechtdoorlatende lagen;
en 4. de diepte van het onttrekkingsfilter en ledtiet en het regime van de
onttrekking.
Met een analytisch model is een schatting gemamkte stijghoogteverlaging in het
watervoerend pakket door alle grondwateronttrekdamigr plaatse. Hiermee is op
grove wijze aangegeven welke grondwateronttrekkirigele Provincie Flevoland
mogelijkerwijs zouden verzilten, indien brak touzgrondwater dichtbij aanwezig is.
Zo is weliswaar in Zuidelijk Flevoland de verlagidgor de grote onttrekkingen van
Vitens significant, maar bevindt brak tot zout gharater zich aldaar op grote diepte,
zodat het risico van verzilting niet noemenswaaligkgte zijn.
Volgens de analytische modellering voor opkegeilinge maximale verplaatsing van
het huidige zoet-zout grensvlak ter plaatse vaontieekkingsputten in de Provincie
Flevoland klein (<1m) voor een groot deel van hediggebied. Hier en daar wordt wel
een verhoging van het grensvlak berekend: dit keaatrschijnlijk door de grote
onttrekkingsdebieten. Op een aantal locaties bfierekende brak-zout grensvliak
(1000 mg CI-/l) nu al hoger dan de onttrekkingg@otook in het zuiden van het
veldwerkgebied rondom Espel). In noordelijk Flevmlatussen de steden Lelystad,
Dronten en Biddinghuizen, lijkt een kwetsbaar gaélieeliggen. Dit zal te wijten zijn
aan de ondiepe positie van het brak-zout grensiléen in Zuidelijk Flevoland en het
oostelijk deel van de Noordoostpolder komen enlidpe putten voor met een hoge
pompcapaciteit met mogelijkerwijs een hoog verajsrisico.
Uit met name de numerieke modellering blijkt datafigand tot brak-zout grondwater
de belangrijkste factor is voor de verzilting inatgtrekkingsput. Hoe zouter het
grondwater hoe meer zout in de onttrekking tereahkomen. Een nauwkeurige
kartering van de huidige zoet-brak-zout verdelipgegionale schaal is uitgevoerd in
deze studie. Voor de locale schaal, viz. rondorividdele onttrekkingsputten, wordt
echter aanbevolen een gedetailleerde karterirtg uberen, eventueel in combinatie
met aanvullende metingen en een numerieke modgledn de specifieke
hydrogeologische omstandigheden, om de mogelijkgla@tsing van de zoet-brak-zout
verdeling onder invioed van autonome processereapiddellange termijn te kunnen
bepalen.
Over de invloed van slechtdoorlatende lagen kanmguadeerd worden dat verzoeting
optreedt indien de onttrekking plaatsvindt boversleehtdoorlatende laag. Relatief
zoet oppervlaktewater kan hierdoor gemakkelijk riaonttrekking toestromen, terwijl
brak-zout grondwater door de scheidende laag aprafsvordt gehouden. Verzilting
treedt op indien de onttrekking plaatsvindt ondeskchtdoorlatende laag en zout
grondwater niet ver weg ligt. Hoe hoger de weerstiaan deze laag, hoe meer
verzilting of verzoeting in de onttrekking. Hoe tgode afstand tussen de put en de
initi€le positie van het grensvlak, hoe kleinerog&egeling.
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De vele ondiepe grondwateronttrekkingen hebberzedanig (klein) debiet dat ze
slechts lokaal verzilting van het grondwatersysteeiten veroorzaken door opkegeling
van brak tot zout grondwater. Van een regionalenirtering van de totale
zoetwatervoorraad in de Provincie Flevoland lijgeg sprake te zijn. In infiltratie
gebieden zal de zoetwatervoorraad enigszins groeien

Risico kaarten zijn ontwikkeld voor drie verschiltee chloride concentratie limieten
(500, 1000 en 2000 mg @) en voor drie verschillende onttrekkingsdiep(ez0, -40

en -60 m N.A.P.). Uit de analyse blijkt dat voot geensvlak van 500 mg/l er in totaal
85% van de bestaande putten behoren tot de cate@atentieel hoog risico” en
slechts 14% tot “laag risico”, terwijl dit voor hgtensvlak van 2000 mg/l resp. 44% en
56% is (bijna een halvering in % putten met potmithoog risico).
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Inleiding

Aanleiding

In het Omgevingsplan Flevoland 2006 is het grondviieid naar aanleiding van het
Drinkwatervoorzieningenplan en Kaders voor GGORwW&w®st Grond- en
Opperviaktewater Regime) aangepast. Door versobdil@ntwikkelingen is het
waarschijnlijk dat in 2009, bij de herziening vagt bmgevingsplan voor het
Stroomgebiedsbeheersplan van de Kaderrichtlijn ¥Watavullende wijzigingen in het
grondwaterbeleid nodig zijn.
Het project Onderbouwing Grondwaterbeleid 2009 ndedbasis bieden voor een
concreet, realistisch en afrekenbaar grondwatdthéfiet project is gestart met een
definitiestudie (Grontmij, 2006) waarin de beleigdgaven en de leemtes in kennis zijn
geinventariseerd. Bovendien zijn de belangrijkstelpunten voor het
grondwaterbeheer geinventariseerd. Er is in defmeitiestudie voorgesteld twee
basisstudies uit te voeren:
1. Een studie die meer inzicht moet geven in de edfegan onttrekkingen voor een
duurzaam grondwaterbeheer, toegespitst op de gomtdwatervoorkomens;
2. Een studie die ingaat op de kwetsbaarheden vagrivetlwatersysteem voor
verontreinigingen.
Deze, onderhavige, Deltares rapportage betrefedsteestudie, terwijl de tweede studie
parallel door Grontmij is uitgevoerd.
Op basis van de uitkomsten van beide basisstutditsle provincie beleidsnotities op
waarin politieke keuzes, gevolgen voor betrokkemestrumentering en
maatregelenpakketten staan beschreven. De belét@sneormen de basis voor het
politiek-maatschappelijke proces in het kader vamihgevingsplanherziening 2009.
Relevant voor de basisstudie Zoet-zout Grondwatgvifcie Flevoland zijn:
De eisen van de Kaderrichtlijn Water met betrekktggrondwater;
De Kaderrichtlijn Water streeft naar een duurzarpmaatatie van het grondwater.
Er dient een evenwicht te zijn tussen onttrekkingle aanvulling van de
grondwatervoorraad, dat grondwateronttrekkingem gégnificante schade
toebrengen aan terrestrische ecosystemen die treghis van het
grondwaterlichaam afhankelijk zijn, en dat er gegrusie van zout water optreedt.
Praktijkervaring wijst op de kwetsbaarheid van dete grondwatervoorkomens in
Flevoland; onttrekkingsputten verzilten vaak.
De Kaderrichtlijn Water maakt bij grondwaterwinnamgvoor menselijke
consumptie geen onderscheid tussen drinkwaterwgenien industriéle winningen
voor levensmiddelen. Op dit moment zijn er in devprcie uitsluitend
drinkwaterwinningen, maar het is goed mogelijk @z levensmiddelenindustrieén
voor bier of frisdrank zich in de provincie zulleastigen. De provincie overweegt
hiervoor een beleidskader op te stellen om hiedggaaat te kunnen anticiperen.
De wens om te kunnen sturen in ruimtelijke ontwitkgen;
Het belangrijkste landgebruik in de Provincie Flewd is landbouw. Er zijn
ontwikkelingen die verschuivingen in het gebruiktmeh meebrengen. Dit zijn de
stedelijke uitbreidingen rond Almere, de compemsatior de Vogel- en Habitat
Richtlijn van buitendijkse inrichtingen in de voran binnendijks in te richten
natuurgebieden, de gewenste ontwikkeling van laade@n in Oostelijk en
Noordelijk Flevoland en veranderingen binnen deltenuw (uitbreiding veeteelt en
bloembollenteelt versus extensivering akkerboumréng van kennis over het
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1.2

grondwatersysteem bij de advisering over deze é&hRilingen is noodzakelijk
voor de bescherming van zoete grondwatervoorradaar ook voor het benutten
van de kansen die het grondwater biedt voor ontlikg.

Het bereiken van een betere afstemming tussen geonopperviaktewatergebruik.
De provincie wil een betere afstemming tussen Bbtigk van grondwater en het
gebruik van oppervilaktewater. Hiervoor is inzichtig in de zoete
grondwatervoorkomens en de mogelijkheden voor gumezexploitatie van deze
voorraden.

Resumerend kan gesteld worden dat:

De Provincie Flevoland heeft behoefte aan een bagige waarin inzicht wordt
gegeven over de effecten van grondwateronttrekikingede ontwikkeling van
de zoete grondwatervoorraden.

Doelstelling

De doelstelling van de studie luidt:

Het beschikbaar maken en stellen van kennis teodwetvan strategieontwikkeling
voor duurzame exploitatie van het zoete grondwéetrgrondwaterbeleid en -beheer,
ruimtelijke ordeningsprocessen en afstemming tugsamdwatergebruik en
oppervlaktewatergebruik.

Definitie Duurzaam Winbare Hoeveelheid Zoet Grondwagr

definitie gekomen van de duurzaam winbare hoevakluet grondwater:

“De duurzaam winbare hoeveelheid zoet grondwateeifigeveelheid waarbij als gevolg van
grondwateronttrekkingen, ook op langere termijnyderraad zoet grondwater niet kleiner
wordt, geen verzilting optreedt en geen onaanvaareleffecten op de omgeving worden
veroorzaakt”

De provincie is bij het opstellen van het drinkwat®rzieningenplan (Provincie Flevoland, 2005)eleh

De doelstelling kan verder worden onderverdeelkischeidene subdoelen:
De studie moet de systeemkennis vergroten en detslu
De studie Zoet-zout Grondwater Provincie Flevoldndoet de basis leveren
voor de strategieontwikkeling voor een duurzamdaitgtie van het zoete
grondwater in Flevoland met uitzondering van hendwater in het derde
watervoerende pakket in Zuidelijk Flevoland bestemmor de openbare
drinkwatervoorziening (zie hiervoor het Drinkwateovzieningenplan
Flevoland);
Op basis van de ontwikkelde inzichten worden des&aren risico’s voor de
exploitatie van de zoete grondwatervoorkomens @idbgebracht;
De studie moet zo veel mogelijk een kwantitatigi¢ht geven in de
draagkracht van het systeem voor exploitatie. 8ijdepalen van de
draagkracht van het systeem worden de effecterebgrondwatersysteem en
op de omgeving betrokken;
De resultaten van de studie moeten ontsloten wordengebruikers en
overheden. De kennis wordt toegankelijk gemaakt beteid en beheer, maar
daarnaast ook voor gebruikers van het grondwatersys

Kernvragen in dit onderzoek zijn:
1. Waar zijn winbare zoete grondwatervoorraden?
2. Hoe zijn deze voorraden ontstaan,en hoe wordemaoeaden aangevuld?
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3. Hoe ontwikkelen de voorraden zich (verzoeting/\eng)?
4. Hoe kunnen de voorraden duurzaam worden geéxpiditee
5. Hoe kan de opgedane kennis goed worden ontslotmngebruikers?

Naast het ontwikkelen van kennis is ook de ontslgitiaarvan van belang. Niet alleen
voor het waterschap en de provincie voor de uitiefevan hun taken, maar ook voor
de gebruikers van het grondwatersysteem. Dit sahept vertrouwen en draagvlak
voor het beleid.

1.3 Afbakening

De kennis wordt ingezet voor het grondwaterbeleidbeheer, maar is daarnaast nodig
voor ruimtelijke ordeningsprocessen (lagenbenadgen bij de afstemming tussen
grondwater- en oppervlaktewatergebruik bij het veld aan de waterbehoefte
(agrarisch / industrieel).

Waar het drinkwatervoorzieningenplan gericht wasiepontwikkelen van een
exploitatiestrategie voor het diepe zoete grondwatde reserveringszone ten bate van
de openbare drinkwatervoorziening in Zuidelijk eos@lijk Flevoland, is deze studie
gericht op het overige grondwater in Flevoland.

1.4 Aanpak

Om de doelstelling in paragraaf 1.2 te bereikeritlizgltares het zoet-zout onderzoek

onderverdeeld in een vijftal delen:

1. een uitgebreide (grond)watersysteem analyse omsieesnkennis te vergroten,
bestaande uit a. de geohydrologische opbouw vamdergrond en de kartetring
van de deklaag (hoofdstuk 2), b. de oorsprong emd@komen van zoet-brak-
zout grondwater aan de hand van een paleohydraogfisure analyse (hoofdstuk
3), en c. de beschrijving van het watersysteemftsbak 4);

2. een ruimtelijke verdeling van zoet-brak-zout groatkv aan de hand van
(indirecte) waarnemingen van chloride concentrghesfdstuk 5);

3. een meetcampagne in een deelgebied in de Noordddstpm de mate van
verzilting in de ondergrond te verificeren (hootds6);

4. een 3D numerieke zoet-zout modellering om de dnaatk van het zoet-zout
grondwatersysteem voor exploitatie nader te bephleofdstuk 7); en tenslotte

5. een integrale analyse om, door combinatie van Ixisande activiteiten, te komen
tot een risico kaart voor toekomstige exploitatie behoeve van
strategieontwikkeling (hoofdstuk 8).

Conclusies (hoofdstuk 9), literatuurlijst en bigagcomplementeren deze Zoet-zout

Studie Provincie Flevoland.
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2 Geohydrologische opbouw van de ondergrond

2.1 Inleiding

De opbouw van de ondergrond heeft een grote invigeldet huidige
grondwatersysteem, zowel de kwantitatieve grondwatamen als de zoet-zout
verdeling in de ondergrond. In dit hoofdstuk zab@ehydrologische opbouw worden
besproken waarbij de opbouw van de Holocene dekitegpter detail wordt
behandeld. De deklaag heeft namelijk een sterkeedvop het ondiepe
grondwatersysteem waaronder het optreden van kwe eelatie tussen het
oppervlaktewater en het grondwater.

2.2 Geohydrologische schematisatie

In Figuur 1 is de geologische en geohydrologisgitsmaw van de ondergrond
weergegeven, in Bijlage A is de verbreiding enealikan de verschillende lagen
weergegeven. In Zuidelijk en Oostelijk FlevolanddenNoordoostpolder zijn drie goed
doorlatende watervoerende pakketten te ondersaheidedaaronder een matig
doorlatend vierde watervoerend pakket. Deze goatitende lagen zijn zandig en
worden gescheiden door slecht doorlatende lagenatirnamelijk uit kleilagen zijn
opgebouwd.

De slecht doorlatende basis bestaat uit kleiigetafigen van de Formaties van
Maasluis, Oosterhout en Breda en Kiezelotliet gnop een diepte van ongeveer 170
tot 250 meter diepte.

De fijne en grove zanden van de Formatie van Péfaalre en de zandige afzettingen
binnen de Formatie van Maassluis behoren tot leetieiwatervoerende pakket
(WVP4).

Gezien de geringe dikte van WVP4 is de betekeros kiet grondwatersysteem nihil.
Boven WVP4 ligt de derde scheidende laag 3 (SDeén3yvordt — met uitzondering van
de uiterste zuidpunt van de Flevopolder- in heetgebebied aangetroffen en bestaat uit
kleilagen van de Formatie van Peize-Waalre. Denmale dikte is 20 meter en gezien
de geringe betekenis van WVP4 zou SDL3 als geoltggische basis kunnen worden
gezien.

Op het SDL3 ligt het derde watervoerend pakket (\8M#h bestaat uit matig grove tot
zeer grove zanden en grind van de Formatie vareREaalre. De dikte varieert van
ongeveer 80 tot 100 meter en is goeddoorlateneécbap WVP3 ligt het WVP2b,
SLD2b is in het gebied nagenoeg afwezig.

Op deze watervoerende pakketten ligt de scheideadeSDL2a die wordt gevormd
door de bekkenklei van de Formatie van Drente ent kmornamelijk in het
zuidwestelijk deel van Flevoland voor. Tijdens 8atien, de één na laatste ijstijd, heeft
het ijs een diep bekken uitgeschuurd en er opgeskimimateriaal afgezet. Het
materiaal uit dit bekken en materiaal dat hetifjsaordelijke richting heeft
meegenomen, zijn als eindmorene afgezet en vormele Veluwe en de Utrechtse
Heuvelrug.

In de periode daarna zijn riviersedimenten afgdizehet dunne watervoerende pakket
WVP2a vormen. Doordat de tweede scheidende laage{ZLD 2a als SLD2b) in de
Noordoostpolder bijna niet voorkomt, vormt het tdle@n derde watervoerend pakket
hier één watervoerend pakket
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Het glaciale bekken in zuidwest-Flevoland werd gedde het Eemien verder opgevuld
met mariene kleien en na terugtrekking van de Eeniweeen afgezet (Formatie van
Woudenberg). Deze eerste scheidende laag (SDLn fisdeel van Flevoland goed
ontwikkeld en is van grote betekenis voor de zoet-xerdeling in de ondergrond (zie
hoofdstuk 3).

De afzettingen boven de eerste scheidende laagdpesit fijne tot matig grove zanden
van de Formaties van Boxtel en Kreftenheye en vorhet eerste watervoerend pakket
(WVP1).

Het eerste watervoerende pakket wordt afgeslotend®Holocene deklaag. In de
volgende paragraaf wordt hier nader op in gegaan.

Figuur 1: De geologische, geohydrologische en hyelotogische opbouw van de ondergrond van
Flevoland.
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2.3

Kartering van de deklaag

Voor het bepalen van de kwel- en infiltratiesnellredoor de deklaag is het van groot
belang om inzicht te verkrijgen in de karakterigtie van de deklaaglle ondiepe
boringen uit de DINO-database zijn betrokken vaar miimtelijk beeld van de
samenstelling van de Holocene deklaag van de Riievitievoland. Deze informatie
geeft niet de opeenvolging van verschillende litgidche laagjes weer maar geeft de
totale dikte van het voorkomen van veen, klei amdza de deklaag weer. Op deze
manier kan een redelijke schatting worden gemaakide weerstand van de deklaag
die van belang is voor de stroming door de dek{&agl-infiltratie).

De deklaag is in de noordelijke helft van de Noostpolder zeer dun tot vrijwel
afwezig, maar neemt qua dikte naar het zuidenRigi@r 2). Langs de oostelijke
randen van Oostelijk en Zuidelijk Flevoland is d&ldag ook erg dun; hier neemt in
noordwestelijke richting de dikte van de deklaag) ta het westelijk deel van
Zuidelijke Flevoland komen zelfs dikten van meen d@ meter voor. De deklaag
bestaat hier voornamelijk uit klei afgewisseld mhehne veenlagen (Figuur 2). De
aanwezigheid van zand is zeer lokaal, evenals nestevan Flevoland en de
Noordoostpolder.

Opvallend in het zuidwestelijk deel van Zuidelijle¥oland is de ligging van de ‘oude’
Pleistocene geul. Deze is duidelijk waarneembaar de toename in deklaagdikte wat
een opvulling van de geul weerspiegeld.

Figuur 2: Dikte van deklaag (in m)
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Dikte klei (m) Dikte veen (m)

Dikte zand (m) Dikte zandige klei (m)

Figuur 3: Dikte van de Holocene deklaag (m)

Figuur 4: Dikte van basisveen (m).
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2.4

Binnen Flevoland en de Noordoostpolder zijn dectahen in verticale weerstand (c-
waarden) van de deklaag vrij groot: van 50-500 dagéet oostelijk deel Oostelijk
Flevoland en het noordelijk deel van Noordoostpotdemeer dan 2000 dagen in het
noorden van Oostelijk Flevoland. Deze verschillgm grotendeels te verklaren op
basis van de dikte van de Holocene deklaag en d#iehet basisveen. Naarmate de
dikte van het basisveen en van het gehele Holgoakiet toeneemt, wordt de verticale
weerstand in het algemeen hoger, en vise versa Daed zichtbaar bij een
vergelijking van Figuur 4 en Figuur 5. In de drideh met de laagste verticale
weerstand (gelegen in Oostelijk Flevoland en hetaelijk deel van de
Noordoostpolder) (Figuur 5) is de basisveenlaadeedeklaag het dunst (Figuur 4).
Naast de dikte van het basisveen en gehele Holgidet is tevens de samenstelling
van de deklaag van belang. De weerstand neematyenate er meer klei in het pakket
aanwezig is en minder zand en grind.

Figuur 5: Verticale weerstand van de deklaag (dagen

Actuele hoogteligging

De actuele hoogteligging van Flevoland en de Noastfmlder is in Figuur 6
weergegeven. Vanuit het oostelijk naar het wektdiel is er is een duidelijke afname
in hoogteligging zichtbaar (van ongeveer NAP tot Bnder NAP). De laagste delen
liggen in zuid Flevoland en het zuidwesten van demdoostpolder.

Wanneer de huidige verschillen in hoogteligginggedeken worden met de
hoogteverschillen van het Pleistocene oppervlaguii 9), is duidelijk zichtbaar dat de
helling van het oppervlak in de loop der tijd ig@iomen door afzettingen tijdens het
Holoceen. Wel blijft ondanks deze afvlakking van tediéf, de ligging van de
Pleistocene geul nog steeds duidelijk waarneendiaaen verlaging in het
zuidwestelijk deel van Flevoland.
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Figuur 6: Actuele hoogteligging Zuidelijk en OogteFlevoland en Noordoostpolder (AHN).
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3

3.1

3.2

Paleohydrogeografische ontwikkeling

Inleiding

Een verklaring voor het wijd verbreide voorkomem mak en zout grondwater in de
Provincie Flevoland moet worden gezocht in hetedwh. De volgende
paleohydrogeografische analyse hiertoe zal gebwoktien om te bepalen uit welke
periode(n) het zoute grondwater stamt en op welkkei@n het zoute grondwater in de
watervoerende pakketten terecht is gekomen.

Paleohydrogeografische ontwikkelingen

De Pleistocene ondergrond van de lIJsselmeerpdiéstaat voor het grootste deel uit
rivierafzettingen die zijn afgezet met zoet waldgze afzettingen zijn afgezet in viakke
landschapen. Afzettingen die onder zoute tot brakkstandigheden werden gevormd
vormen de uitzonderingen. Dit zijn: de Eem Formatiedelen van de Holocene serie.
Voordat de Eemzee het gebied binnen drong heefaheijs het reliéf zeer sterk
veranderd: zeer diepe bekkens werden gevormd ditedasland en gelijktijdig
ontstonden de Utrechtse Heuvelrug en de Veluweddde konden sterke
grondwatergradiénten ontstaan.

3.2.1 Pleistoceen

3.2.1.1 Vroeg-Pleistoceen

In het Vroeg-Pleistoceen toen de Noordzee vrijvedegel Nederland bedekte zijn
mariene sedimenten afgezet die behoren tot de Fermen Maassluis en bevinden
zich op een diepte van 150 — 200 m — NAP. Ten tigfehun afzetting hebben ze zout
water bevat.

Meinardi (1973) verklaarde het voorkomen van zeahdwater in de watervoerende
pakketten boven deze mariene afzettingen doorrtenderstellen dat er opwaarts
transport van zout had plaatsgevonden geduren@emioen jaar die het Pleistoceen
duurde. Hoewel het proces dat hij veronderstelebmijfeld heeft plaatsgevonden, is
dit model te eenvoudig in conceptuele zin. Zo ekt in dit model de invloed van
sedimentatie- en erosie en wordt geen rekeningugiehiomet latere zeespiegelvariaties
en ijstijden. Bovendien is de huidige verdeling zantgehalten met de diepte in
tegenspraak met de veronderstelling dat het zaotedgvater afkomstig zou zijn uit de
Vroeg-Pleistocene mariene afzettingen. Het zowtadwater (in afzettingen jonger dan
de Formatie van Maassluis) in Flevoland heeft daaroets te maken met de
aanwezigheid van de Noordzee aan het begin vaRléistoceen.

Op de vol mariene afzettingen (Formatie van Ma#ssligt het Laagpakket van Balk
(Vroeg-Pleistoceen: Laat Tiglien: 2.0 - 1.75miljgaar geleden). Deze eenheid bestaat
uit klei-zand gelaagd pakket van ongeveer 20mDDiéktop komt voor op variabele
diepte, in het oosten variérend tussen 130m bigRbgtsluis en 170m bij Harderwijk.
Bij Naarden en Urk bevindt deze zich op 180m, respeelijk 170m.

Het afzettingmilieu, is een complex van facieswtierkomen in de kustvlakte: estuaria,
getijde rivieren, en mariene lagen. Organischerdganen spaarzaam voor. Hieruit
blijkt dat de mariene kant van de kustvlakte doraide.

De periode van vorming omvat het Laat Tiglien (ZZ51miljoen jaar geleden), een
periode waaruit ook sterke zeespiegel variatieghelkijn, dus periodiek optreden van
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continentale condities. Deze zijn gepreserveergai®den van non-depositie, maar
zorgden wel voor (gedeeltelijke) verzoeting.

Figuur 7: De verbreiding van de Eemzee ongeveel008Jaar geleden

3.2.1.2 Eem

Gedurende een periode van ongeveer 6000 jaar v&eheen(rond 130.000 jaar
geleden) vormde het huidige 1Jsselmeergebied ewlzea of zoute lagune (Figuur 7).
Tussen Urk - Emmeloord en de noordrand van odsteigvoland bestond een
landgebied. Ten noorden van de lijn Urk-Emmelooadiéhhove mondde de Rijn in
deze zee uit. Dus de ondergrond van de noordélgkie van de Noordoostpolder
bestond in die tijd uit estuaria.

Er zijn geen meetgegevens beschikbaar om te bepaéeel zout water uit die
periode nog in de ondergrond aanwezig is. De rbadamoor is dat
zoutwatervoorkomens van verschillende ouderdomdgfgmisch erg moeilijk van
elkaar te onderscheiden zijn. Doorgaans wordt \desteld dat tijdens het Weichsel
glaciaal, de koude periode die volgde op het Eendabrspoeling van de ondergrond
met geinfiltreerd zoet water, voldoende is gewessal het zout uit te spoelen. Deze
veronderstelling is echter nooit getoetst met nmededf veldgegevens. Bovendien,
complicaties als het bevriezen van de ondergrgaens het koude Weichsel en het
voorkomen van slecht doorlatende pakketten, zuleedoorspoeling sterk gehinderd
hebben. Het is dus niet uitgesloten dat overblgfs@an zeewater uit deze periode nog
te vinden zijn. Als dit zo is gaat het om de diepesorkomens, d.w.z. in en of onder de
mariene sedimenten van de Eem Formatie.
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Figuur 8: Ligging van rivier- en beeklopen tijdemst Holoceen.

Figuur 9: Reconstructie van het Pleistocene oppkraan het begin van het Holoceen
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a b
c d
e f

Figuur 10: Paleogeohydrologische ontwikkeling v&0®&v. Chr. — 800 n. Chr. Anno ~3850 v. Chr. en0-80
na Chr. kon in het grondwatersysteem van de PrizviFlevoland gemakkelijk brak tot zout
oppervliaktewater infiltreren.
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Figuur 11: Holocene ontwikkeling in IJsselmeerpadde

1200 AD

Figuur 12: Binnen- en buitendijks land rond 1200.AD
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3.2.2 Het Holoceen

Na deze onderbreking van continentale omstandighedarin gedurende een periode
van ongeveer 120.000 jaar de Formaties van Bort&lreftenheye door rivieren
werden gevormd, (het Weichselien en het Vroeg Heog krijgt de zee in de loop van
het Holoceen weer invlioed in het gebied. Belandijjlens de continentale periode is
de ligging van allerlei rivier- en beeklopen. Vavord naar zuid zijn dit de Tjonger,
Overijselse Vecht, IJssel, Hierdense beek en EémF8). De beken liggen in
dalsystemen die te ten dele te herkennen zijn iigdag van de top van het
Pleistoceen (Figuur 9). Deze waterlopen kwamen saarewesten van de huidige
polders om vervolgens uit te monden in het zeegiatBergen. De zee drong vanuit het
zeegat en het dalsysteem in het achterland binnen.

Tijdens het Holoceen vonden de volgende belangiijkeaken van de zee plaats (1)
vanuit het westen gedurende het Vroege Holoceanzdtot 5000 jaar BP) en

(2) vanuit het noorden en leidden tot de vorming da Zuiderzee vanaf circa 500 na
Christus.

3.2.2.1 Vroeg Holoceen (5000 bp)

Bij het stijgen van de zeespiegel veranderde Heiedan een kustvlakte waarin het
getij ver landinwaarts kon dringen (tot in de hga&lpolders). Het zoutgehalte van dit
water varieerde met de hoogte van het debiet vareidehillende beken. Hierdoor
ontstond een zone met een zoet-brak tot zout gggjoied

Ten tijde van de inbraken van de zee tijdens heelyyHoloceen was de deklaag nog
niet of nauwelijks aanwezig. Alleen het basisveerrk in grote gebieden voor maar
waar inbraken plaats vonden, verdween het veeempletls door mariene erosie. Dit
gegeven is van belang voor de verzilting van hbtegeomdat dit betekent dat het zoute
oppervlaktewater in direct contact stond met dedgtmorlatende Pleistocene zanden,
het huidige eerste watervoerende pakket. Vanwegdi¢cteheidsverschil tussen het
zoute water aan de bovenkant en het zoete grondindiet watervoerende pakket
heeft het zout de neiging om naar beneden te zakkexre zgn. dichtheidsstroming is
een relatief snel proces en is in staat om de gnoled tot een diepte van honderden
meters te verzilten binnen een tijdsspanne vanlemlezennia.

De transgressies in deze periode zijn waarsclkjhét belangrijkste geweest bij het
verzilten van de watervoerende pakketten. Vanugetgdengeulen die het gebied
doorsneden, kon zout water de ondergrond indrinigetie gebieden waar zich
hoogveen vormde, kwam de zee niet en infiltreemd# genwater. De infiltratie van
zout grondwater gebeurde met grote snelheid magnserde op signifcante
slechtdoorlatende pakketten. De zoet-zout verdétiriget zuiden van Flevoland
illustreert dit mooi. De aanwezigheid van de beldieien (uit 0.a. het Eemien)
voorkwam dat infiltratie van zout grondwater plaatsd waardoor alleen het eerste
watervoerende pakket verzilite en de watervoerpagiketten onder de bekkenkleien
zoet bleven (verzoet in periode tussen Eemien dadden).

De zoutvoorkomens rond Almere en Lelystad/Dronignvan elkaar gescheiden door
een duidelijk zoetwaterlichaam dat in contact ligkstaan met het “vasteland” (rond de
Knardijk). De aanwezigheid hiervan is te verkladeor het feit dat hier nauwelijks
verzilting dus infiltratie van zeewater heeft ptggvonden door de aanwezigheid van
hoogveen waar infiltratie van zoet regenwater glaatd.
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De zoutgehalten in de ondergrond laten over hetnadgn een afname zien in zuidelijke
en oostelijke richting. Deze weerspiegelt de afnaarehet zoutgehalte richting de
randen van de getijdengebieden die bestaan zathetlb gevolg van de aanvoer van
zoet water vanuit het achterland. In het Atlantiouas de Rijn nog niet verbonden met
de 1Jssel dus de laatste draineerde alleen Salladeé Achterhoek. Het drainagegebied
van de Vecht is veel groter; in de Noordoostpolaergde de Tjonger zich nog bij dit
systeem. De Hierdense beek en de Eem zijn ookekisistemen. Op grond van deze
overwegingen valt te verwachten dat het water etidecht estuarium het laagste
zoutgehalte had en dat de zouttong het diepstriamdirts drong in de Flevopolders.

In de Noordoostpolder was tijdens het Vroeg-Holoogeen sprake van
getijdengebieden. Regionaal onderzoek in de Noatpotder laat zien dat in het
gebied gedurende het grootste deel van het Holgbeeg)veen werd gevormd.
Natuurlijke meren (meerstallen) waren verbondenaeetrdoorheen stromende
riviertjes. Op verschillende diepteniveaus wordlil&gen gevonden in het
veenpakket. De klei is voornamelijk afkomstig uét keegat. De veenlaag wordt drie
maal onderbroken en de diepste kleilaag (boveniarb.50 m onder NAP) is het dikst
ontwikkeld. De jongere fasen zijn gemarkeerd daoma kleidekjes. Gotjé, (1993) laat
zien dat deze de vegetatie langs de banen me¢#igientatie van oud naar jong steeds
“zout” toleranter wordt en als brak moet wordengddGaligaanvelden (zoet tot zwak
brak tolerant) begeleiden de oudste fase, de jerigse, die bekend staat onder de
naam “Cardium fase” (Figuur 11) vanwege de grotvkelheid Cerastoderma c.f.
Cardium Glaucum, vindt plaats in riet (brak tolé@yamzoomde wateren.

Na de kleisedimentatie fase die wordt teruggevomded 2.50 m —NAP breekt weer
een fase met uitgebreide veenontwikkeling aan (Fid0d). Deze fase degenereert tot
het zoete Almere.

3.2.2.2 Zuiderzeefase

Vanaf 500 na Chr. vinden hernieuwde inbraken pleatsansformeerde het Almere in
een lagune met een toenemende zoutbelasting Vaetuiborden (Zuiderzeefase,
Figuur 10f). In deze periode maakt de Rijn contaet de 1Jssel waardoor het debiet
van deze rivier sterk toeneemt. Dit veroorzaaktsterk gradiént in het zoutgehalte van
het lagunewater, de westkant is veel zouter davode en zuidkant.

Tussen Staveren en Enkhuizen ontwikkelden zichdigjpe getijdegeulen (cf. de val
van Urk) met ten zuiden daarvan belangrijke zankiartcf. het Enkhuizer zand). Op
grond hiervan kan worden verwacht dat de circylatauit de Waddenzee, in het
noordelijk deel van de Zuiderzee veel beter zal ggweest dan in het zuidoostelijk
deel. Dit impliceert ook een zuid-noord zoutgratlién

Korrelgrootteanalyse van de Zuiderzeebodem afgsttiweerspiegelen ook grote
verschillen in waterdynamiek (Pons en Wiggers, 196@bieden met relatief veel
lutum wisselen af met lutumarme gebieden. Langgodemalige oostkust komen ook
kustwallen voor bijv. langs de gehele landzijde darNoordoostpolder (Bodemkaart
1:200.000). Op grond hiervan kan worden verwachtlda-waarde van de
Zuiderzeebodem-afzettingen variabel zal zijn.

In de Noordoostpolder was van mariene invioed peske ten tijde van de
aanwezigheid van de Zuiderzee. Hoewel de vormimgdeaZuiderzee al vanaf 1200 na
Christus plaatsvond, was er vanaf 1600 na Chrgssprake van een toename van het
zoutgehalte. Verzilting van de ondergrond van esl dan de Noordoostpolder heeft
dus slechts gedurende een relatief korte tijdsgen@n enkele eeuwen kunnen
plaatsvinden. Daarnaast was in deze periode daatekll behoorlijk ontwikkeld en
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bemoeilijkte deze laag infiltratie van brak tot zawater. Bovendien waren door mening
van zoet rivierwater de zoutgehalten van het wiatdit deel van de Zuiderzee relatief
laag door de nabijheid van de monding van de 1JBs=de drie factoren verklaren
waarom in de ondergrond wel zout grondwater aargpiezainaar ook waarom de
zoutgehalten lager zijn dan de voorkomens in Zijideh Oostelijk Flevoland bij
Almere en Lelystad/Dronten.

Het voorkomen van brak/zout grondwater op grotéptd in de Noordoostpolder kan
niet alleen door diffusie verklaard worden. Hoewniet met zekerheid gezegd kan
worden welke mechanismen hier werkzaam zijn geweestt verondersteld worden
dat dichtheidstroming, verticaal dan wel lateraak een rol gespeeld moet hebben.
Tenslotte valt niet geheel uit te sluiten dat nefsa zout grondwater uit het Eem
stammen.

Ook in de overige delen van Zuidelijk en Oostefijevoland heeft verzilting vanuit de
Zuiderzee plaatsgevonden. De snelheid waarmedtiregziptrad was echter veel lager
dan tijdens het Vroeg Holoceen vanwege de aanweiziglan de Holocene deklaag en
de kortere periode waar in dit plaatsvond. De Ba@rlatendheid hiervan zorgde er
voor dat dichtheidsstroming nauwelijks op tradplaats daarvan drong opgelost zout
de ondergrond in door diffusie. Dit is een langzgaotes en is duidelijk herkenbaar in
de zoutverdeling in de Holocene deklaag die gekekimeordt door een langzame
afname van het zoutgehalte met de diepte vanatedare diepte. Boven deze diepte is
een afname richting het maaiveld waar te nemehetigevolg is van verzoeting sinds
het ontstaan van het IJsselmeer en ontwateringpaédering.

Laterale verplaatsing van het zout of zoet grondwngpelen een beperkte rol bij de
zoet-zout verdeling in de ondergrond. Modelsimakatonen aan dat een laterale
stroming met een snelheid van enkele meters penjagelijk is puur als gevolg van
dichtheidsverschillen tussen zout en zoet grondwRiast, 2004).
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Figuur 13: Opeenvolging
Conclusies

Het zoutgehalte van het grondwater van de poldmisert sterk. Gezien de lange
perioden waarin de bodem met zoetwater kon wordenggspoeld tijdens het
Pleistoceen, zijn de huidige patronen in de zoat-zerdeling waarschijnlijk niet toe te
schrijven aan de transgressies gedurende hetdeletst. De Eemzdeeeft ongetwijfeld
in een periode van ongeveer 6000 jaar (130.000ygladen) de gehele ondergrond
verzilt. Echter, de daarop volgende continentatégde die ruim 100.000 jaar duurde
en waarin vlechtende rivieren het gebied doorstdemwas lang genoeg om de
pakketten weer te verzoeten. Hoe dieper hoe maailjeze verzoeting ging en het is
daarom mogelijk dat in de slechter doorlatende ptikk op ongeveer 200 meter diepte
zout Eem-water is terug te vinden.

Het zoute grondwater in de bovenste 200 meter edrdvincie Flevoland is zeer
waarschijnlijk volledig toe te schrijven aan densgressies gedurende het Holoceen.
De belangrijkste transgressie was die in_het vildelpceenongeveer 5000 jaar
geleden. De deklaag was nauwelijks gevormd, iafikrvan zout water kon
gemakkelijk plaatsvinden en werd nog eens versthedd het proces dat
dichtheidstroming wordt genoemd, waarbij zout watet een hogere dichtheid relatief
snel het zoete grondwatersysteem kan binnendriigererzilting was het grootst ter
plaatse van de getijdegeulen waar weerstandsbiedagechtdoorlatende lagen
grotendeels afwezig waren. Daarnaast was verzithwg@zig op hoger gelegen delen
die bedekt waren met hoogveen. Het zoute wateantiliteerde varieerde met locatie
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en tijd in zoutgehalte door verdunning als gevag de aanwezigheid van de monding
van verschillende beken en/of rivieren.

Door de aanwezigheid van de bekkenklei in het zasten kon het zoute water hier niet
verder infiltreren en wordt er zoetwater onder deziekenklei aangetroffen terwijl
boven de bekkenklei zout grondwater ligt.

De Zuiderzeefase heeft een beperkte verziltingdoblg gehad vanwege de
aanwezigheid van de Holocene deklaag en de relatigdr periode. De lage
doorlatendheid hiervan zorgde er voor dat dichsidming nauwelijks op trad. In
plaats daarvan drong opgelost zout de ondergroddan diffusie.

Verzoeting sinds het ontstaan van het ljsselmesglspauwelijks een rol door de zeer
geringe infiltratiesnelheden door de aanwezigheid de deklaag en afwezigheid van
grote stijghoogteverschillen en de korte perioddsiafsluiting van de Zuiderzee.
Veranderingen van het zoutgehalte in de ondergnmrden voornamelijk veroorzaakt
door verticale grondwaterstroming dus infiltratigjel en grondwateronttrekkingen en
in veel mindere mate door horizontale stromingv@iybeeld de laterale verplaatsing
van het zoet-zout grensvlak als gevolg van horaergrondwaterstroming vanaf de
Veluwe is slechts maximaal enkele meters per jadanks de sterke hydraulische
gradient vanaf de Veluwe.
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4.1

4.2

m+NAP

=

Beschrijving grondwatersysteem

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt kort het grondwatersysteessdhreven waarbij wordt ingegaan
op de regionale grondwaterstromingen, kwel —elitiafie en relatie grondwater-
oppervlaktewater.

Algemene beschrijving watersysteem

Het geohydrologisch systeem waarin Zuidelijk ent@lgk Flevoland en de
Noordoostpolder liggen, wordt in zuidoostelijkehtiog begrensd door de
waterscheiding op de stuwwallen van de Veluwe eadbitse Heuvelrug, vanwaar het
regionale hydrologische systeem gevoed wordt. Aawekt- en noordzijde kunnen de
dijken van het huidige IJsselmeer en Markermeesdaleiding worden aangeduid, al is
deze begrenzing minder duidelijk (Artesia/DHV, 2D04

De mens heetft relatief recent een aantal grotepegr uitgevoerd in het hydrologische
systeem, namelijk de afsluiting van de Zuiderz&3#2), de inpoldering van
Noordoostpolder (1940), Oostelijk Flevoland (1986i)Zuidelijk Flevoland (1968) en
het winnen van grondwater.

Oost-Flevoland
(Zeewolde)

maaiveld

West-Flevoland
(Oostvaarderplassen)

opperviaktewaterpeil

SSS——

5000 10000 15000 20000
afstand (m)

Figuur 14: Het verloop van het maaiveld, de grortévedand en de stijghoogte in het eerste wateradere
pakket in een noordwest-oostzuid profiel door heden van Flevoland op basis van
stijghoogtemetingen.

De afsluiting van de Zuiderzee heeft ertoe gelaided geleidelijk een overgang van
zoute naar brakke tot zoete condities aan hetiaalen is. Door de inpoldering en
bemaling van de polders is het opperviaktewategyeiteatische grondwaterstand
minstens 5 meter gedaald waardoor er een sterkelgederstroming richting de
polders is ontstaan. Hierdoor is de grondwaterstrgmanaf de Veluwe en Utrechtse
heuvelrug toegenomen (zie Figu). Regionaal gezien treedt grondwater in de
polders uit en kan het als een kwelgebied wordeiegeGrondwaterstroming richting
de polder als gevolg van de sterke peilverlagindemolders heeft ook een daling van
de stijghoogte in het eerste watervoerende palkdeibvzaakt. Ten westen van het
centrum van de polder is de stijghoogte hierdobtdegst en neemt naar de randen van
de polder toe. Stijghoogtemetingen illustrereni Figuur14). De
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stijghoogtegradiént richting het oosten is hetkstieals gevolg van de invioed van de
Veluwe. Naar het westen neemt de invloed van lsseltheer toe. In Figuur 14 is ook
te zien dat de stijghoogte bijna altijd hoger tigh het opperviaktewaterpeil dat dus
stroming vanuit het eerste watervoerende pakkethetappervlaktewatersysteem
impliceert.

Stijghoogtemetingen illustreren ook mooi de invieadh de bekkenklei op de
geohydrologie (zie Figuur 15). Meetpunt B26B006i§(kr 15a) ligt buiten de
bekkenklei en buiten de invloed van grondwaterekkingen. De weerstand tussen het
eerste en het tweede watervoerende pakket is g@eagloor er slechts een geringe
stijghoogteverschil wordt gemeten van hooguit 15 Bm stijghoogtemetingen geven
wel aan dat er grondwater vanuit het tweede ndazdrste watervoerende pakket
stroomt. Meetpunt B26E0034 (Figuur 15b) ligt ook Ingiten de zone van de
bekkenklei maar laat een duidelijke dalende treed zan de stijghoogte sinds het
begin van de meting (1972). Deze wordt mogelijkoeezaakt door een combinatie van
de drooglegging van Zuidelijk Flevoland in 1968dengrote grondwaterwinningen.
Vanaf ongeveer 1982 is de dalende trend gestopteEde stijghoogte onder de
bekkenklei van meetpunt B26G0252 (filter 4, Figlitc) laat hedendaags nog steeds
een dalende trend zien. Zoet grondwater wordt odedrekkenklei onttrokken en
aanvulling vanuit de bovenliggende pakketten deobekkenklei is nauwelijks
mogelijk waardoor de stijghoogte steeds verder weedaagd en de verlagingskegel
steeds verder uitbreidt. Mogelijk speelt ook hierimpoldering van Zuidelijk Flevoland
nog een rol maar dit wordt minder aannemelijk geddat grote stijghoogteverschil
van 2-2.5m tussen de filters boven en onder dedrgd&i illustreert goed de grote
weerstand van deze scheidende laag.
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Figuur 15: Stijghoogtemetingen van drie verschdiemeetpunten: a) B26B0063, b) B26E0034 en c)
B26G0252.

Sinds de inpoldering vindt er infiltratie plaatswé het 1Jsselmeer, Markermeer en de
randmeren, waarna het water opkwelt in de pold@eseistijden van het water dat
direct achter de dijk opkwelt is kort (enkele tedten jaren). Echter, de reistijd van
kwelwater neemt zeer sterk toe met afstand vapet water. Uit modelberekeningen
blijkt dat na enkele honderden meters het grondvedteen reistijd van meer dan 50
jaar heeft waardoor dit kwelwater een meer regmharkomst kent en niet in het
randmeer of IJsselmeer is geinfiltreerd. Aan dérand van de Flevopolder is dit
achter dijk waar te nemen aan de vegetatie. M&radgot het randmeer verandert de
vegetatie in een type dat meer afhankelijk is \agianaal grondwater.

In Oostelijk Flevoland, is het effect van inpolaeyidat het grensvlak van het nieuwe
IJsselmeersysteem en het Veluwesysteem meer intdimg van het centrum van de
polder opschuift (Artesia/DHV, 2004). Op basis t#r kan grofweg een
onderverdeling worden gemaakt tussen het westslijkuidelijk deel van Flevoland dat
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voornamelijk onder invloed van het IJsselmeer imé&p te staan en het oostelijk deel
dat wordt beinvioed door het Veluwe systeem.

Hydrologische deelsystemen

Zoals in de vorige paragraaf is beschreven wortlidggonale grondwatersysteem van
Flevoland en de Noordoostpolder beinvioed door elewe en de Utrechtse
Heuvelrug. Naast dit grootschalige hydrologisch&tesym zijn op kleinere schaal ook
ondiepere deelsystemen te onderscheiden. Vooredegdlders zijn de volgende
deelsystemen van belang (Haskoning, 2003):
- Flevopoldersysteem;

liselmeersysteem;

Gooimeersysteem;

Oostelijk Randmeersysteem;

't Gooisysteem;

Oude Landsysteem.

Voor de Noordoostpolder zijn de volgende deelsystete onderscheiden:
- Noordoostpoldersysteem;
IJsselmeersysteem;
Ketelmeersysteem;
Zwartemeersysteem;
Oude Landsysteem.

Het IJsselmeersysteem en het Oude Landsysteem kaooneh in Flevoland als de
Noordoostpolder voor. In de studie van Haskoniri8) is met behulp van het
grondwatermodel in TRIWACO voor elk watervoeren#tke berekend door welke
deelsystemen deze gevoed wordt en tot waar hedydéedm in het pakket reikt. Op
deze manier is de herkomst van elk waterdeeltjizinondergrond bepaald en is inzicht
verkregen in de werking van het hydrologisch systddieronder volgt een algemene
beschrijving van de werking van het hydrologiscétegm voor Zuidelijk en Oostelijk
Flevoland en voor de Noordoostpolder gebaseerceatudiie van Haskoning (2003).

Het is echter belangrijk te beseffen dat grondvegttemen vaak worden gekenmerkt
door een kwelgebied en het bijoehorende infiltgttded. Deze relatie gaat voor
Zuidelijk en Oostelijk Flevoland niet helemaal @pt komt omdat het huidige
grondwatersysteem pas is ontstaan na inpolderimggveer 30 tot 60 jaar geleden.
Water dat nu in de polder opkwelt is dus niet afgtigvan het infiltratiegebied dat in
de huidige situatie bij het kwelgebied hoort. Wélben in het vorige hoofdstuk ook al
gezien dat er Holoceen transgressiewater van org&@80 jaar oud in de
watervoerende pakketten zit dat zich nu langzaanweg naar boven vindt. Dus
wanneer reistijden langer zijn dan 30 tot 40 jaar it het kwelwater niet afkomstig uit
het bijbehorende infiltratiegebied.

Zuidelijk Flevoland

Als gevolg van de aanwezigheid van de Eem-Woudghle(eerste scheidende laag)
reikt het Flevopoldersysteem, dat zich in het edatdeel bevindt, niet dieper dan het
eerste watervoerend pakket. Dit zorgt ervoor dategaslag die op de polder valt
infiltreert, door het eerste watervoerend pakketosht en vervolgens weer opkwelt in
de watergangen. Het westelijk deel van Flevolanditvgevoed door het
IJsselmeersysteem en in het zuidelijk deel bevidi 't Gooi- en Gooimeersysteem.
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Dieper in de ondergrond (onder de eerste scheidaadg wordt het zuiden van
Flevoland voornamelijk gevoed door het 1Jsselmestegym (westen), 't Gooisysteem
(zuiden) en het Oudelandsysteem (oosten) (HaskpR0GR).

Oostelijk Flevoland

In vergelijking tot Zuidelijk Flevoland reikt heldvopoldersysteem in het Oostelijk
Flevoland veel dieper; tot in het derde watervoengskket. Dit wordt veroorzaakt door
de insnijding van de watergangen door de deklamgi(F 16) en de dunne eerste en
tweede scheidende laag (Formatie van Beegden efWmimdenberg (SDL1), en
Drente (SDL2a).

Door het lage waterpeil van de watergangen isifigebgte in de diepere
watervoerende pakketten ook lager. Het aanwezigmpaalverschil leidt ertoe dat het
infiltrerende neerslagwater tot diep in de ondengrstroomt.

Figuur 16: Oppervlakte waterpeil ten opzichte vadeykant van deklaag.

Noordoostpolder

De situatie in de Noordoostpolder is vergelijkbamet de rest van Flevoland; daar waar
de watergangen de deklaag doorsnijden (noordo@stélelft) reikt het

Noordoostpolder systeem diep tot in het derde wagzend pakket. Bij geen
doorsnijding (zuidwestelijk deel) reikt dit systestachts tot in het eerste watervoerend
pakket (Haskoning, 2003).

Infiltratie- en kwelgebieden

Kwel en infiltratie zijn niet alleen van belang vdwet grondwaterregime maar ook
bepalend voor de zoet-zout verdeling in de wateemae pakketten. Daarom is het van
belang om inzicht te verkrijgen in de verdeling kavel- en infiltratiegebieden in
Flevoland en de Noordoostpolder. Uit Figuur 17kblgat bij de randen van de
IJsselmeerpolders een sterke kwelflux gegenereerdtwerwijl in het centrale deel van
Flevoland en overgrote deel van de Noordoostpatdiratie dominant is. Verder valt
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op dat in alle grote vaarten kwel optreedt; oollennfiltratiegebieden. Dit kan
verklaard worden doordat op sommige plaatsen dergatgen de deklaag doorsnijden
waardoor de weerstand tussen het watervoerend tpadkkie watergang sterk
verminderd wordt. Op die manier kan de vaart ofhtgemakkelijker van onderaf
gevoed worden door kwel. Door deze kwelstroom warsisen de vaarten de
stijghoogte verlaagd waardoor er infiltratie optle®it principe wordt schematisch
weergegeven in Figuur 18.

Conclusies

Belangrijke invioeden van menselijk ingrijpen of geondwatersysteem van de
Provincie Flevolands zijn inpoldering (bodemdalieg)grondwateronttrekkingen.Kwel
en infiltratie zijn niet alleen van belang voor evpndwaterregime maar ook bepalend
voor de zoet-zout verdeling in de watervoerendé&ken. Sinds de inpoldering wordt
bij de randen van de lJsselmeerpolders een star&Hllkx gegeneerd, terwijl in het
centrale deel van Flevoland en overgrote deel eaNabrdoostpolder infiltratie
dominant is. De infiltratie vindt voornamelijk plseaals vaarten insnijden en scheidende
lagen op diepte ontbreken (Oostelijk Flevoland, trdoostpolder, maar niet Zuidelijk
Flevoland). Verder valt op dat in alle grote vaattevel optreedt; dus ook in de
infiltratiegebieden. Daar waar de watergangen déadg doorsnijden kan infiltrerend
neerslag/oppervlaktewater tot diep in de ondergstraimen. Pas op een tijdsperiode
van minstens enkele tientallen jaren zal echtexastevulling van zoet grondwater
substantieel kunnen zijn.

De grondwatersysteembenadering is minder geschikievoland door de korte
geschiedenis van het huidige stromingsstelselnjpaldering). Dit maakt een
historische benadering noodzakelijk.

Figuur 17: Kwel- en infiltratiefluxen in Flevolareh de Noordoostpolder (Royal Haskoning).
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Figuur 18: Lokaal grondwatersysteem met kwel imd¢ergangen en infiltratie tussen de watergangen.
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5.1

Ruimtelijke spreiding in chloride concentratie

Inleiding

Beheer en gebruik van het grondwater is geba&ehijis over temporele dynamiek
van zoet, brak en zout grondwater om onderscheikiitnnen maken tussen stabiele en
instabiele situaties en uitspraken te kunnen deenae kwetsbaarheid van de huidige
situatie. De chloride concentratie wordt als domteaepresentant genomen voor het
zoutgehalte van het grondwater, vooral omdat demearvatieve stof relatief veel
bemeten is t.0.v. andere stoffen in de ondergredchloride concentratie van het
grondwater bepaalt dus de klasse indeling in fiwak en zout. In dit hoofdstuk wordt
daarom een beeld geschetst van de 3D verdelinghiaride concentraties in het
grondwater en vooral de ligging van verscheideeasgylakken tussen zoet, brak en
zoute grondwater. Ook zal nader worden ingegaatteqgatronen van chloride
concentraties in het opperviaktewater in relatieleoverdeling die is waargenomen in
grondwater.

Nu is het zo dat er verschillende klasse indelingegelijk zijn. Afhankelijk van o.a.
het gebruiksdoel zijn meerdere kwalificaties vaatzbrak en zout grondwater
mogelijk. Zo heeft de term zoet grondwater voor leleembollenkweker een andere
betekenis dan voor een agrariér die suikerbietdmousvd. Gangbaar voor de
drinkwatervoorziening is de klasse indeling vany&tand (Tabel 1). In de Provincie
Zeeland, waar van nature het grondwater brak tatizgpkomt nauwelijks chloride
concentraties kleiner dan 150 mg/lGloor, dus heeft de Stuyfzand indeling weinig. zin
Daarom is aldaar landbouwkundig zoet geintroducedraie 1000 mg Cl als de

grens tussen zoet en brak grondwater (deze gremit exerigens ook in het buitenland
veel gebruikt).

Tabel 1: Klasse indeling volgens Stuyfzand (1993).

De grensvlakken waar we onze aandacht op richpen150 mg C¥l, 500 mg CV,
1000 mg CI1, 1500 mg CI1, 2000 mg CIl en 2500 mg/l, waarbij voornamelijk het
grensvlak van 1000 mg @lcentraal staat.

Concept zoet-zout verdeling grondwater in Flevoland

Figuur 19 toont een schematische weergave vangitenede zoet-zout verdeling in
Flevoland. Hieruit blijkt dat in het zuidoostelifleel van Flevoland, dat voornamelijk
gevoed wordt door het Veluwesysteem, zoete kwekegt (zowel uit ondiepe als
diepe stroombanen). In het westelijk deel, dat oimddoed staat van het IJsselmeer, is
het water dat langs diepe stroombanen opkwelt mtgaknog zout, maar zal
uiteindelijk hetzelfde zoutgehalte verkrijgen ats tvater in het IJsselmeer. De
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westelijke rand van Flevoland wordt gevoed dootedgkkwel dat via ondiepe
stroombanen vanaf het infiltratiegebied in hetdllsger komt.

Figuur 19: Principe zoet-zout verdeling grondwéneflevoland

3D verdeling van zoet, brak en zout grondwater

Voor de bepaling van de 3D verdeling van zoet, leakout grondwater in de
Provincie Flevoland is gebruik gemaakt van de bitgele databestanden die bij TNO
in beheer zijn (DINO Qua; zoet-zout REGIS; Kloostan, 2007, concept; Oude Essink
et al, 2005). De drie typen data zijn (chloride, anady8¢ES-metingen en
boorgatmetigen), zie bijvoorbeeld Figuur 20:

1. Chloride analyses Ruim 60.000 in aantal in geheel Nederland, gemes@af
1853. Slechts ongeveer 10% van de metingen ligedidan -70m NAP, terwijl
ongeveer 30% van de metingen brak of zout grondveateeft (juist deze waarden
zijn waardevol voor de bepaling van de zoet, brakaut verdeling). Voor het
studiegebied (de Provincie Flevoland) zijn er 28.ahalyses gebruikt;

2. VES-metingen Verticale Elektrische Sonderingen zijn geo-elektrss metingen
vanaf het opperviak die informatie geven over tlolbgie en het zoutgehalte van
grondwater. In combinatie met de temperatuur, fogrbonaat (HCO3)-gehalte ter
plaatse en de geologische opbouw geeft een VESwgnedin indicatie van het
chloride-gehalte. Voor de Provincie Flevoland Zifh139 metingen gebruikt;

3. Boorgatmetingen Bij een boorgatmeting laat men een geofysisch aapdsonde)
in een boorgat zakken en wordt de natuurlijke garstrading en geo-elektrische
weerstand gemeten. Op basis hiervan kan een schattirden gemaakt van de
hydrogeologische opbouw. Het chloride-gehalte schat op basis van een
empirisch bepaalde relatie tussen het bicarboretaite (HCO3) en de elektrische
geleidbaarheid (EC 2@) inclusief temperatuurcorrectie van de elektresch
weerstand van het grondwater (TNO, 1992). VoormeiRcie Flevoland zijn
46.282 metingen gebruikt.

Aan de hand van deze puntenwolk, alsmede geintsm# waarden volgens
Kloosterman (concept, 2007), is een continue 3@ vah chloride concentratie
gehalten gecreéerd. Alleen het systeem van +5M%0im NAP is bekeken, met
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coordinaten: ¥130000 (westen),E70km en y= 469000 (zuiden), =73km, en
celdikten 1*5m, 10*2m, 10*5m en 10*20m. Figuur 2l de positie van een aantal
grensvlakken in 3D zien.

Figuur 20: Locaties van VES-metingen, chloride @nratie analyses en boorgatmetingen in het
studiegebied, die allemaal minder dan 5m zijn viglevd van de onderkant van de deklaag
(TNO, DINO Qua; Oude Essink et al., 2005).

Figuur 21: Locatie van 1000. 2500 en 5000 mg CI-/I
grensvlak, gebaseerd op de 3D verdeling van zoet,
brak en zout grondwater.
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Chloride concentraties in het grondwater

Voor de beschikbare observatiepunten is aan de Veamd/aarnemingen van chloride
concentraties in het grondwater vastgesteld in &iwe\er al dan niet sprake is van
verzilting of verzoeting. Er zijn hierbij twee verting/verzilting analyse methoden
toegepast, namelijk chemische analyse van katierssielingsprocessen en chloride
concentratie meetreeksen.

De gegevens voor de analyse van verzoeting entuggain grondwater zijn
grotendeels afkomstig uit de DINO-database van TIN@otaal zijn er 2809
chloridemetingen verzameld afkomstig van 835 graatéwputten in de periode 1915-
2005. Voor de kationuitwisseling zijn er minder gegns aanwezig, doordat deze
bepaling niet voor alle grondwatermonsters wortjavioerd. Voor een uitgebreide
beschrijving van de toegepaste methoden en resulabrdt verwezen naar Bijlage B.
Hieronder worden de belangrijkste resultaten bésro

5.3.1 Resultaten

5.3.1.1 Chloride concentraties

De ruimtelijke variatie van de chloride concengatin het grondwater voor de diepte
klassen < 2000 cm en 4000-6000 cm is weergegeVEiguur 22a en b. De waarden
zijn gemiddelden over de periode 1915-2005. Bagleén tonen duidelijke ruimtelijke
verschillen in chloride concentratie. Het grootséel van de waarnemingspunten is
brak tot matig zout (150 — 3000 mg/l). Zoet gronthnd<150 mg/l) komt in de hele
provincie op alle diepten voor maar clustert ziolonal bij de randmeren (tussen
Flevoland en Gelderland en Flevoland en Noord-Hidllander Almere) met een
uitloper tussen Almere en Lelystad (van ZeewoldeléoOostervaardersplassen) en
enkele locaties in de Noordoostpolder. De Noorgmiider heeft echter een lage
dichtheid aan gegevens waardoor het moeilijk isdiirgebied goed te beschrijven. Op
een diepte tot 2000 cm (Figuur 22a) komen nauveetighut (3000 -5000 mg/l) tot zeer
zoute (>5000 mg/l) monsters voor. Het IJsselmegragendeels brak tot matig zout en
dit geldt ook voor het gebied rond Lelystad, Dront@ westelijk van Almere. Op een
diepte van 4000 tot 6000 cm (Figuur 22b) zijn dlijikleneer zoute gebieden aanwezig.
Met name het grondwater rond Almere en het weksteél van het IJsselmeer is op
deze diepte zeer zout.

Een vergelijking van Figuur 22a en b laat duidedigkverschillen zien in chloride
concentratie tussen de twee verschillende diepgsé&ta Het 1Jsselmeer verandert van
brak tot matig zout naar matig zout tot zout vodamrade middenstrook van het meer ter
hoogte van de Oostvaardersplassen en een deelivemneA De grootste veranderingen
treden op in een strook nabij Almere waarbij heingiwater verandert met de diepte
van brak tot matig zout naar zout tot zeer zout.
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Figuur 22: Ruimtelijke verdeling van de chloridencentratie in de periode 1915-2005 in de Provincie
Flevoland onderverdeeld in chlorideklassen volgahel B3 op een diepte van <2000 cm (a)
en 4000-6000 cm (b).

5.3.1.2 Tijdreeksen chloride

Aan de hand van chloride concentraties wordt deiltieg en verzoeting van de
desbetreffende observatiepunten bepaald. Er wdrigehij twee verzoeting/verzilting
analyse methoden toegepast: chemische analyseatianuitwisselingsprocessen en
chloride concentratie meetreeksen. De verschilende chloride concentratie met de
tijd worden volledig behandeld in Bijlage B.

5.3.2 Conclusies
De chloride concentratie heeft een grote variatieiimte en diepte, maar minder in
de tijd. Zoete gebieden bevinden zich bij de ramémen tussen Almere en
Lelystad. Het IJsselmeer en het middendeel varokded is grotendeels brak tot
matig zout tot een diepte van ongeveer 40 m. Oesrre diepte (40-60 m) is het
grondwater van het 1Jsselmeer matig zout tot zous &ooral rond Almere een
groot zout tot zeer zout gebied te vinden.
Voor de verzilting en verzoeting analyse is dessjganne van de analyse van groot
belang.
Over het algemeen laten de figuren van chlorideeoinatie tijdreeksen zien dat er
verzoeting optreedt in meerdere gebieden van Fedolvooral in de bovenste 20
meter in het noordwestelijk deel van de Noordoddo het westelijk deel van
Zuidelijk Flevoland en de toch al redelijk zoetadmeren. Verzilting treedt in
sommige delen nog wel op tot in de jaren '70 (ibvestelijk deel van Zuidelijk
Flevoland op een diepte van -40 - -60 m N.A.P.Janaaarna vindt voornamelijk
verzoeting plaats. Punten met sterke verzilting zgofdzakelijk waargenomen in
het noordelijke en zuidelijke deel van het 1Jsselmebied.
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5.4 Ruimtelijke verdeling van chloride grensvlakken

Om meer inzicht te verkrijgen in de ruimtelijke @eling van chloride concentraties in
de ondergrond is de diepte van een aantal gref®nakissen zoet, brak en zout
grondwater geconstrueerd. In bijlage | staan desytakken afgebeeld van 150 mg ClI
/1, 500 mg C¥I, 1000 mg CIl, 1500 mg CII, 2000 mg Cll en 2500 mg CAl. Hier ligt

de focus op het grensvlak tussen zoet en brak grated 1000 mg CI-/I, Figuur 23). De
grensvlakken zijn verkregen uit de 3D matrix vaptzbrak en zout grondwater,
beschreven in paragraaf 5.2.

Uit het figuur blijkt dat brak grondwater zich dican het opperviak bevindt (-5 tot -15
m diepte t.0.v. NAP) in het midden en zuidelijk Ibezn de Flevopolders en in het
westelijk deel van de Noordoostpolder, wat tevarisde lagere delen zijn met een
dikkere deklaag en die voornamelijk uit klei best&guur 2, Figuur 3 en Figuur 6).
Aan de oostelijk rand van de Flevopolder bevindtgnensviak zich het diepst tot meer
dan 150 m diepte). Dit zijn ook de hoger gelegdardenet een dunne deklaag en meer
zandvoorkomens (Figuur 2, Figuur 3 en Figuur 6).

Figuur 23: Diepte van het grensvlak 1000 mg/l, éadsrak en zout grondwater.

Met de verkregen 3D matrix van zoet, brak en zoongwater is het ook mogelijk te
bepalen waar inversies van zout-zoet grondwatkeirstudiegebied aanwezig zijn. Nu
is het zo dat het in een kolom grondwater (in den®idrix) altijd wel eens voorkomt
dat met de diepte de chloride concentratie lagéaisdaarboven. Dit betekent in
principe dat er eigenlijk in het gehele studiegdlgén grote inversie aanwezig is.

Om toch meer specificatie aan te geven is er dasomngekozen pas te spreken over
een inversie tussen zout en zoet grondwater &sgens met de diepte onder een
locatie met een chloride concentratie van groter@0 mg ClIl een concentratie
voorkomt die kleiner is dan 150 mg /C(Figuur 24). In Zuidelijk Flevoland bevindt
zich de belangrijkste inversie van het gebied. Higronder de kleilagen van het
glaciale bekken de belangrijke grote zoete groneivabrraden van het derde
watervoerende pakket. Deze voorraad is gereserveerdde drinkwaterwinning van
Vitens.
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Figuur 24: Locatie en diepte van de inversies trshadiegebied (berekeningsmethode: de diepte @an d
inversie tussen brak en zoet grondwater is exastwaar, van bovenaf gezien in elke kolom
van 100*100 rfy de chloride concentratie afneemt van zout (grdéer 1000 mg Cl) naar
zoet (kleiner dan 150 mg @)).

5.5 Chloride concentraties in oppervlaktewater

Om vast te stellen in hoeverre het zoutgehalteneargrondwater bepalend is voor de
oppervlaktewaterkwaliteit, is de ruimtelijke sprieiglin gemiddelde chloride
concentratie van het opperviaktewater in kaart@ghir De gemiddelden zijn berekend
voor 705 locaties op basis van concentratiereettieehinnen de periode 1987-2007
vallen. Het aantal metingen waarop deze gemiddelijleryebaseerd varieert sterk van
5 tot meer dan 300. De data zijn verkregen vamfaerschap Zuiderzeeland.

De gemiddelde chloride concentraties zijn ingedeeldens de klassen weergegeven in
Tabel 2. Ook zijn het aantal bemonsteringspuntegrgegeven die binnen deze klasse
vallen. Hieruit blijkt dat het overgrote deel vam Idcaties waar oppervliaktewater
bemonsterd wordt als matig brak kan worden gedlessid, gevolgd door zoet.
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Tabel 2: Klassenindeling chloride concentratiepperviaktewater van de Provincie Flevoland.

Klasse Gemiddelde Omschrijving Aantal locaties
Chloride conc. in klasse
(mg/l)

1 <150 zoet 205

2 150-250 licht brak 138

3 250-500 matig brak 247

4 500-750 brak 90

5 750-1000 zeer brak 14

6 1000-2500 zout 11

5217120

De ruimtelijke spreiding in gemiddelde chloride centratie is weergegeven in Figuur
26. Hieruit blijkt ook dat het overgrote deel z¢et50 mg/l) tot matig brak (150-500
mg/l) is. Verder valt op dat patronen in het algemerij goed overeen komen met de
patronen die zijn vastgesteld voor het grondwatpreen diepte <2000 cm en 4000-
6000 cm) (paragraaf 5.3; Figuur 22). Zo zijn bijpoeeld uitgestrekte zones van zoet
oppervlaktewater zichtbaar in de gebieden nabipdedmeren, evenals geconstateerd is
voor grondwater. Daarnaast is de uitloper van w@dér van Zeewolde tot de
Oostervaardersplassen op een diepte van <2000 d®08:6000 cm ook te herkennen
in het oppervlaktewater. Brakke (750 -1000 mg/lgente delen (> 1000 mg/l) komen
voornamelijk voor in het middendeel van de Flevdpol De hoogste concentraties
bevinden zich ten westen van Almere en langs ded{jkaHoge concentraties bij
Almere zijn waarschijnlijk gerelateerd aan de hegawncentraties in het grondwater
(paragraaf 5.3; Figuur 22). Bij de Knardijk is deg&atie met het grondwater minder
duidelijk op basis van vergelijking met Figuur 2gere chloride concentraties
zouden hier waarschijnlijk grotendeels veroorz&akinen worden door lozingen in het
oppervlaktewater.

Figuur 25: Ruimtelijke verdeling van de gemiddedtidoride concentratie in de periode 1987-2007 in de
Provincie Flevoland onderverdeeld in chloride kgss
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Figuur 26: Ruimtelijke verdeling van de hevels anwergebieden in de Provincie Flevoland.

De relatie tussen de chloride concentratie in ppeovlaktewater en grondwater wordt
ook enigszins weerspiegeld in Figuur 27, waar detdivan het grensvlak van chloride
van 1000 mg/l is weergegeven. Op locaties waaogerviaktewater zoet is, zit het
grensvlak in het algemeen diep (> 100 m) terwjjsterk brakke of zoute meetpunten
het grensvlak vaak vrij dicht onder het oppervidak<z 10 m).

Verder valt te verwachten dat de invloed van groatdwop opperviaktewater-kwaliteit
groter is naarmate er meer kwel optreedt, dusliiegen met infiltratie zou er relatief
minder beinvloeding van de chloride concentratiegrondwater op de
oppervlaktewaterkwaliteit moeten zijn. Wel moet &elat worden dat in vrijwel alle
sloten en tochten (ook in infiltratiegebieden) lakkwel optreedt als gevolg van de
doorsnijding van de deklaag (paragraaf 4.4). Daar#lan in infiltratiegebieden het
oppervlaktewater ook gevoed worden door het grotelwean onderaf. Hierdoor wordt
de oppervlaktewaterkwaliteit in het grootste desi ¥levoland beinvioed door
grondwater.

Tenslotte moet gemeld worden dat de stroming vaopgerviaktewater in de
waterlopen en de menging van oppervlaktewater endgvater van verschillende
oorsprong en van verschillende kwaliteit een deecirrelatie tussen concentratie
oppervlaktewater en grondwater niet altijd aant@ambs. Zo wordt in de
Noordoostpolder en in Lelystad voor het stedeligtav op grote schaal water
aangevoerd (Figuur 26). Een groot deel van de kifiggn tussen grond- en
oppervlaktewater-kwaliteit zijn hierdoor te verldar
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Figuur 27: Diepte grensvlak chloride 1000 mg/l emgddeld chloride gehalte oppervlakte water over
periode (1987-2007).

Figuur 28: Opperviaktewater kwaliteit in combinatiet infiltratie- en kwelfluxen.
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5.6
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Relatie zoet-zout patronen en geologie

Om de ruimtelijke patronen van chloride concergsaih de ondergrond vast te stellen
zijn een flink aantal profielen gemaakt, door der&irix van zoet, brak en zout
grondwater. Op basis van de patronen in de diegiehet grensviak 1000 mg/l (Figuur
23) zijn trajecten gekozen met grote variatieshioigde concentratie. Om te bepalen in
hoeverre de geologie, en in het bijzonder de aaigieid van scheidende lagen,
bepalend zijn voor de chloride concentratie vendgin de ondergrond, zijn ook de
kleilagen (gearceerd) in de profielen weergegemdia.profielen zijn weergegeven in
Bijlage C. Hierin bevindt zich ook een overzichtkaartje metigging van alle

profielen. Alle profielen tonen chloride concenigagn aanwezigheid van kleilagen tot
een diepte van 0-250m beneden maaiveld en eerelgagérend van 34-92 km.

Bij de profielen in Zuidelijk en Oostelijk Flevoldr(1 t/m 5) is goed zichtbaar dat op de
plaatsen waar de weerstandslagen (kleilagen vandti@ van Maasluis en Formatie
van Waalre) ontbreken of dieper in de ondergromivaaig zijn, de chloride
concentraties op grote diepte hoog (>10.000 mgd) Bit is ter illustratie

weergegeven voor profiel 3a in Figuur 29. Hieriteizien dat in het noordwestelijk
(linker) deel de concentraties op grote diepte {250 m) zeer hoog zijn en dan
afnemen naar brakke condities tot de bovenkantiesscheidende laag (uit Holoceen).
Boven deze laag bevindt zich zoet water, waarvachttgide concentratie sterk is
afgenomen als gevolg van afsluiting van de Zuideerevorming van het IJsselmeer.
In het zuidoostelijke deel bevindt zich op grotepde (250-200 m) ook wat zouter
grondwater, maar doordat dit is afgesloten doddeiéagen van Formatie van Maasluis
en Formatie van Waalre is het grondwater dat zietbbven bevindt zoet. Ook zorgt de
onderbreking van de Holocene scheidende laag ditder het opperviak ervoor dat
verzoeting van bovenaf (als gevolg van inpolderitigp kan doordringen. De
bekkenklei in Zuidelijke Flevoland voorkwam diepéméltratie van zout water
gedurende het Holoceen waardoor de watervoererdetan onder de bekkenklei
zoet zijn gebleven maar boven op de bekkenklei goaridwater wordt aangetroffen.

Profiel 3a

130050/ 188650/
508530 Afstand (km) 468050

250 SSSN

Figuur 29: Chloride concentratie en aanwezigheidklailagen in de ondergrond bij profiel 3a. Ddepij

tonen de doordringing van zoute grondwater van @iddoordat weerstandslagen ontbreken
of dieper in de ondergrond aanwezig zijn.
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De profielen 6 t/m 9 tonen de NW-ZO doorsnedes dedroordoostpolder. Als
voorbeeld is profiel 6 hieronder getoond (Figuu). &pvallend is dat de concentratie
chloride in de ondergrond in de Noordoostpoldédréhalgemeen lager is in
vergelijking tot Zuidelijk en Oostelijk Flevolan@ok is te zien dat patronen in chloride
concentratie op het eerste gezicht weinig relgkierl te vertonen met de aanwezigheid
van scheidende lagen. Wel is te zien dat bij deedoréking van de bovenste
scheidende laag in het zuidoostelijk deel van ptd&ide chloride concentraties
duidelijk lager zijn. De verzoeting naar het zuidimtijk deel is echter meer het gevolg
van de dominante voeding van zoet water vanuit elewe.

Profiel 6
154565/ 199950/
541950 Afstand (km) 487880

7774

Jraaes

Figuur 30: Chloride concentratie en aanwezighegilddien in de ondergrond bij profiel 6

De profielen 10 t/m 13 zijn NO-ZW georiénteerd étdoodrecht staan op profiel 6-9)
en tonen ook zoute condities in de diepte. Als beeld is profiel 12 weergegeven
(Figuur 31). Ook hierin is op het eerste geziclargduidelijke relatie waar te nemen
tussen chloride patronen en de aanwezigheid vaadds. De hogere chloride
concentraties in de Noordoostpolder in vergelijkiogZuidelijk en Oostelijk Flevoland
kunnen verklaard worden doordat de tweede sche@diagd) (zowel SLD 2a als

SLD2b) in de Noordoostpolder bijna niet voorkoméardoor het zout gemakkelijker
verder dringt.

Profiel 12
199313/ 165370/
541950 Afstand (km) 515437
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Figuur 31: Chloride concentratie en aanwezighegilddien in de ondergrond bij profiel 12.
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Conclusie

De chlorideprofielen die in deze paragraaf zijroget, illustreren mooi de conclusies
uit de paleohydrogeografische analyse (hoofdstuklB)eze paleohydrogeografische
analyse is naar voren gekomen dat het zoute grdedwede bovenste 200 meter van
de Provincie Flevoland zeer waarschijnlijk vollethg te schrijven is aan de
transgressies gedurende het Holoceen. De belasigrifansgressie was die in het
vroeg-Holoceen ongeveer 5000 jaar. De deklaag wawelijks gevormd, infiltratie
van zout water kon gemakkelijk plaatsvinden en werg eens versneld door het
proces dat dichtheidstroming wordt genoemd. Deilieig was het grootst ter plaatse
van de getijdegeulen en was afwezig op hoger geldgken die bedekt waren met
hoogveen.

In de Noordoostpolder was van mariene invioed peake ten tijde van de
aanwezigheid van de Zuiderzee waardoor er sleehntgeringe verzilting heeft kunnen
plaatsvinden en de zoutgehalten lager zijn darodekemens bij Almere en
Lelystad/Dronten.

De bekkenklei in Zuidelijke Flevoland voorkwam déep infiltratie van zout water
gedurende het Holoceen waardoor de watervoererdefban onder de bekkenklei
zoet zijn gebleven maar boven op de bekkenklei goaridwater wordt aangetroffen.
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6 Veldwerk Studie Zoet-zout Grondwater Flevoland

6.1 Inleiding

Naast bestaande meetgegevens is zomer 2007 ddard3eten veldwerk uitgevoerd in
de Noordoostpolder, in het gebied ten zuidwestenBspel (Figuur 34, Bijlage D). In
dit gebied is in detail gekeken naar het véérkoneamzoet, brak en zout grondwater.
Het gebied bij Espel is gekozen omdat hier grotsahéllen in zoet en zout grondwater
in de ondergrond voorkomen en omdat hier versciuleonderzoeksvragen in een
klein gebied bestudeerd konden worden.

In de Noordoostpolder wordt op dit moment overabopere diepte zout grondwater
aangetroffen. Er zijn echter grote verschillenéndiepte waar het zoute grondwater
voorkomt. Uit de kartering van Deltares (hoofdshylparagraaf 5.2) blijkt dat in een
zone tussen Creil, Espel, Urk en Schokland hetezguindwater bijzonder ondiep kan
voorkomen (Figuur 23). Ook onder het Kuinderbosdivbet zoute grondwater ondiep
aangetroffen. Onder het dorp Espel komt het zoutedyvater op ongeveer -25m NAP
diepte voor. Ten noorden en ten noordwesten ligirdas tussen zoet en zout
grondwater veel dieper; op zo’n 100 meter diepte.

Figuur 32: Positie veldwerkcampagne: ten zuidwesgnEspel, Noordoostpolder.

In het gebied ten zuidwesten van Espel zijn middetsveldcampagne verschillende
zaken uitzoeken:
Hoe is de verspreiding van zoet en zout grondwatdetail?
Verzoet het grondwater door de kwelstroom vantuitJeselmeer?
Wat is de invloed van de tochten in het gebied’k{Td#& zout grondwater van
grotere diepte aan?
Wat gebeurt er in de buurt van grondwateronttrejdin? Welke factoren
bepalen of zout grondwater in een put komt en hog Huurt dit dan?
Wat is de invloed van de eigenschappen van de gratet (verspreiding klei,
zand en veen) op verzoeting en verzilting?
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6.2 Activiteiten

Verschillende werkzaamheden zijn uitgevoerd om hetgande vragen binnen het
beschikbare budget zo goed mogelijk te kunnen bemmten:

1.

Bemonstering onttrekkingsputtem bepaling chloride gehaltérowel via EC-
meting als chloride analyse in het lab) in de putten het grondwatermeetnet en
de onttrekkingsputten (33 in totaal, Bijlage E) s doel via verspreiding- en
dieptekartering te bepalen of brak tot zout grortéwal in de onttrekkingsputten
voorkomt (Tabel 3, Tabel 4);

Bepaling kwaliteit kwel in tochten en sloten terdevesten van het dorp Espébor

middel van meting oppervilaktewaterkwaliteit en EBfEC prikstok”-meting. Met

behulp van de prikstok kan voor elke 10 cm eenngetan de temperatuur en
elektrische geleidbaarheid van de bodem worden genftot ongeveer een diepte
van 4m is mogelijk, afhankelijk van de bodemopbaudigrmee kan informatie
worden verkregen over het zoutgehalte van de onaledigen het stromingspatroon
rondom de tochten en de sloten;

Geo-electrische metingen ter bepaling van de diggoezout grondwatetoor

middel van het uitvoeren van Continue Verticaleckleche Sonderingen (CVES)

om een indruk te krijgen van het verloop van heitgehalte met de diepte (Figuur

33). Een goede beschrijving van de ondergrond dbasde boringen) en een goede

schatting van het bi-carbonaatgehalte van het gvatat zijn belangrijk voor een

realistische schatting van het zoutgehalte. Deobetbaarheid neemt met de diepte
af. Eris in vier 2D profielen gemeten:

o Eén 2D-profiel in de buurt van de dijk om te bepatehoeverre zoete kwel uit
het IJsselmeer van invioed is op de verzoetinghetrgrondwater;

o Eén 2D-profiel op een perceel in de buurt van eehttom te bepalen hoe
infiltratie vanuit het perceel en kwel naar de togdrzoeting en verzilting
bepalen;

o Twee 2D-profielen bij een onttrekkingsput om tedlep hoe verzilting een
onttrekking kan bedreigen.

De resultaten van deze metingen worden bekendgémaalde landeigenaren in het
gebied. Degenen die hun put laten bemonstererekrijgt resultaat van de analyse
opgestuurd.
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Figuur 33: Locaties CVES metingen
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6.3

Resultaten

6.3.1 Bemonstering onttrekkingsputten en bepaling chéogdhalten

Directe bemonstering van de onttrekkingsputtenthessfl informatie gegeven over het
zoutgehalte in de ondergrond. De bemonsteringhisgrel door een flesje water te
tappen via de pompinstallatie van de put. Inforenatier de diepte van de bron,
diameter van de put, en over de wijze van gebmidedt veel ineens onttrokken of
regelmatig met een klein debiet) is eveneens veglthriiguur 34 toont een
overzichtkaart met alle putten die Deltares in sspeaak met de Provincie Flevoland
heeft bemonsterd.

Figuur 34: Overzichtskaart met locaties te bemaastenttrekkingsputten

In Tabel 3 en Tabel 4 staan de stoffenanalyses aohlet laboratorium bepaald, van de
bemeten onttrekkingsputten. Van een aantal puptedtecoorspronkelijke lijst (zoals
weergegeven in Figuur 34) zijn geen analyses gedasgens uitlopende redenen. Zo
staan op de lijst een tweetal ‘eigenaars’ die irkeigk niet de eigenaar van de
desbetreffende put; zijn er een viertal paar eigemafwezigheid op bewuste meetdag;
en hebben een viertal eigenaars absoluut geenfielbo® mee te doen aan deze
meetcampagne; zijn er twee putten meer in werldgegif pomp aanwezig), en is er één
put nog niet geslagen.

Figuur 35 toont twee overzichtskaarten met de desfiende metingen, gelegen in het
studiegebied: Figuur 35a. toont het nummer vanntieekkingsput en Figuur 35b. de
exacte chloride concentratie van de onttrekkingdpetchloride gehalten zijn

behoorlijk hoog, in bijna alle putten zelfs bovenabet-brak grens, zoals gedefinieerd
door Stuyfzand (1993). In de putten dichtbij hesklmeer, ten noordwesten van Espel,
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wordt zoet tot licht brak grondwater onttrokkenhééwel als verklaring kan worden
gegeven dat het hier intrusie van zoet IJsselmeaenbatreft, is het waarschijnlijker dat
het hier ‘toevallig’ vanuit het verleden zoet grarader in de ondergrond aanwezig is.
De zoet-zout kartering, zoals gedaan door Del@megrbouwt deze theorie (Figuur
35). Een datering van het onttrokken grondwatertaerover uitsluitsel kunnen geven.

Tabel 3: Concentraties van een aantal stoffen inedileten onttrekkingsputten

putnummer Cl F NO2 Br NO3 S04 EC temp
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| uS/cm oC

0 998.28 <0 <0 3.3 <0 <0 3780 19.7
2| 1119.88 <0 <0 3.51 <0 <0 4110 13.8
3| 1002.91 <0 <0 3.49 <0 <0 3760 20.0
6| 1127.61 <0 <0 3.11 <0 <0 4380 14.9
8| 1367.27 <0 <0 4.88 <0 <0 5010 12.2
9| 1315.21 <0 <0 4 <0 <0 4740 15.7
10| 1101.61 <0 <0 3.35 <0 <0 4060 17.2
11| 1656.12 <0 <0 5.48 <0 <0 5970 13.3
12| 1277.75 <0 <0 3.68 <0 <0 4650 13.7
13| 1189.44 <0 <0 3.27 <0 <0 4330 4.5
14| 1193.55 <0 <0 3.66 <0 <0 4330 13.2
17| 1740.23 <0 <0 5.29 <0 <0 6250 17.2
19 108.97 <0 <0 <0 <0 <0 899 13.0
20 171.26 <0 <0 <0 <0 19.49 1034 15.6
21 335.42 <0 <0 <0 <0 <0 1634 14.1
22 166.7 <0 9.12 <0 <0 8.17 1018 12.8
23 161.69 <0 <0 <0 <0 2.01 1068 13.2
24| 1407.47 <0 <0 4.1 <0 <0 4930 13.9
25| 1184.54 <0 10.92 3.57 <0 <0 4210 19.5
27 277.6 7.27 2.05 <0 35.39 315.78 2550 18.3
28 900.43 <0.02 <0.07 3.71 < 0.06 <0.12 3590 19.3
29| 1337.36 <0.02 <0.07 5.99 < 0.06 10.26 4730 17.0
30 271.7 <0 <0 <0 <0 21.81 1253 15.8
31 763.86 <0 <0 2.25 <0 <0 2570 17.1
34 1198.4 <0 <0 3.77 <0 <0 4310 12.6
35| 1073.15 <0 <0 2.98 <0 <0 3910 13.0
36 493.97 <0 <0 1.63 <0 <0 2100 154
37| 1653.27 <0 4.9 5.2 1.53 7.01 5730 14.0
39| 1512.02 <0 <0 4.73 <0 <0 5450 13.0
40 835.45 <0 <0 241 <0 <0 3240 13.3
43| 127741 <0 <0 3.85 <0 <0 4630 13.9
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Tabel 4: Uitgebreide concentraties van een aataties in twee bemeten onttrekkingsputten, van
landeigenaren waar ook de CVES-metingen hebbetsgksnden

HCO3- pH Ec| F Cl NO2 Br| NO3 SO4 NH4
puthnummer| mg/L pS/cm|  (ppm)l  (ppm)|  (Epm)|  (Epm)|  (ppm)|  (ppm)|  umoliL
26 539.87| 7.53 4540 <0.01] 1239.98 <0.07f 4.93 < 0.06 <0.04 450.0
32 95.65| 7.87 460 <0.07 44.06 0.20 0.10 0.75 83.25 20.1]
Al B Ba Ca| Co Cr Cu Fe K Li
putnummer| (mg/kg)| (mg/kg)| (mg/kg)l (mg/kg)l (mglkg)l (mglkg)l (mg/kg)l (mglkg)l (mglkg)l (mg/kg)
26| 0.058 0.141 0.489] 231.734 0.001< 0.004 0.046 22.836 19.735 0.027
32 0.095 0.019 0.02 49.555|< 0.001 [< 0.004 0.001] 1.237 5.622 0.004
Mg Mn Na Ni P S Sc| Si Sr| Ti
putnummer| (mg/kg)l (mglkg)l (mg/kg)l (mg/kg)l (mglkg)l (mglkg)l (mg/kg)l (mglkg)l (mglkg)l (mg/kg)
26|80.876 0.491 514.62 0.007 0.542 0.494 0.003 12.551 0.928 < 0.005
32(7.101 0.06 26.366 < 0.004 ]0.084 30.133 0.003 1.164 0.213 0.005
V| Y Zn temp)
putnummer| (mg/kg)] (mg/kg)| (mg/kg) °C
26| < 0.006] < 0.002 0.281] 15.8]
32| < 0.006] < 0.002 0.007 19.2

Figuur 35: Overzichtskaart met locaties, a. numemeb. exacte chloride concentratie in mg Cl-/I dan
bemonsterde onttrekkingsputten.
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6.3.2 Bepaling kwaliteit kwel in tochten en sloten terdaesten van het dorp Espel

De prikstok is een metalen stok met aan het uieegahsoren voor het meten van de
temperatuur (T) en de elektrische geleidbaarhe®) (Eiguur 36). De EC-waarden
worden onder anderen beinvlioed door porositeitebuodateriaal en zoutgehalte van
het grondwater. Hoe hoger het zoutgehalte hoe beterdbaar het grondwater is. De
invloed van het bodemmateriaal en het instrumertteog C-waarden worden
gecorrigeerd (zie de paragrafen 6.3.2.1 en 6.3dyergelijkbare geleidbaarheids- en
chloride concentraties te verkrijgen.

De prikstok wordt op de gewenste plek met de

hand in de sloot of tocht worden geduwd. Deze

meting wordt langs de waterkant gedaan. De

prikstok is een klein apparaat; er is geen

voertuig nodig voor het transport. Met behulp

van de peilschaal die in de stok gegraveerd is

wordt de diepte bepaald en wordt iedere 10 cm

een EC en T waarde genoteerd. Elke keer dat de

stok verder wordt geduwd moet 1 a 3 minuten

gewacht worden om de EC en T waarden in te

laten stellen. Aan de hand van deze gegevens

worden de chloride concentraties van het

grondwater bepaald en in kaart gebracht

(dwarsprofielen). Hoe de EC-waarden zich met

de chloride concentraties verhouden wordt

beschreven in paragraaf 6.3.2.2.

Figuur 36: De T-EC prikstok in lvetd.

6.3.2.1 Formatieconstante

Naast het zoutgehalte is de geleidbaarheid vammderb ook erg afhankelijk van de
grondsoort. Een zandbodem heeft bijvoorbeeld eehlagere geleiding dan een
veenbodem. Wanneer de vertaalslag gemaakt wordE€amaar chloride concentratie,
is het dus uiterst belangrijk om te weten in weajkendsoort de betreffende EC
gemeten is. De gegeven EC-bodemprofielen kunnemidtsechtstreeks vertaald
worden naar chloride concentratie profielen.

De mate waarin een grondsoort de geleidbaarheigdttepordt uitgedrukt door een
formatieconstante. Dit is een dimensieloos getabdeekend kan worden door de EC
van grondwater (bepaald met een dompelcel) vareddeeverzadigde bodemlaag onder
maaiveld te delen door de EC die de prikstok izelfde grondlaag meet. In dit gebied
varieert de formatieconstante over het algemeesetude waarden 1.0 en 4.25.
Vanwege de verschillende manieren van meten tysdesiok en dompelcel dient de
prikstok-EC eerst nog vermenigvuldigd te worden et correctiefactor. Deze ligt
rond de 0.4. Er geldt dus:

Formatieconstante= ECyompeicel/ (EGorikstok * 0.4)

De correctiefactor kan worden uitgerekend doouimrwater prikstok en dompelcel
naast elkaar te houden en zo de gemeten waardgevd@ompelcel te delen door die van
de prikstok. Bestaande handleidingen van de pilkgtwen aan dat deze factor altijd
gelijk is, namelijk 0.4 (van Wirdum, 2004). Tijdehst meten bleek dit echter niet te
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kloppen. De factor bleek afhankelijk te zijn van geleidingsvermogen van de stof
waarin gemeten wordt (Figuur 37). Gekozen is omfaetor van 0.4 te gebruiken voor
prikstok-EC’s van 0 tot 4 mS/cm (1 mS/cm=1680cm) en een factor van 0.5 voor
prikstok-EC’s van 16 mS/cm en hoger. Voor priksiER’s die tussen de 4 en 16
mS/cm liggen wordt de factor voorgesteld als lineglopend van 4 tot 16. Hiervoor is
de volgende formule opgesteld:

Correctiefactor = 0.00833 * EGrikstok+ 0.36667

Het feit dat een hogere correctiefactor wordt gemdéij hogere EC-waarden wordt
waarschijnlijk veroorzaakt doordat de geleidbaativain de grond zo groot is dat het
stroomlijnenveld dusdanig uitrekt dat de geleidbedt van het metaal van de prikstok
een rol gaat spelen.

Figuur 37: Verloop correctiefactor voor de EC vanpdikstok

6.3.2.2 Berekening chloride concentratie met de prikstok

Aan de hand van de gemeten prikstok EC-waardeml&arloride concentratie van het
grondwater van dat punt bepaald worden. Stel da¢imbodemlaag een waarde
gemeten wordt van A uS/cm. Wanneer de meting geiddamuim water kan de
werkelijke EC van het water uitgerekend worden digemeten waarde te
vermenigvuldigen met de correctiefactor 0.4 (ziepgeaaf 6.3.2.1).

Als de gevonden EC in uS/cm niet veel groter is 2300-5000, is het kation en de
anionconcentratie ruwweg (0.01 * correctiefact@y)*mmol/l. Als chloride

(molgewicht 35.5) het dominante anion is, en as lib% van de negatieve lading aan
wordt toegekend, dan is (van Wirdum, 2004):

Chloride concentratie (mg/l) =(35.5 * 0.75 * 0.01 * correctiefactor * A)
(van Wirdum, 2004).

Als de meting niet in water maar in een bodemlaagedaan, wordt de waarde
vervolgens nog vermenigvuldigd met de formatiecamtst van de desbetreffende
bodemlaag.

6.3.2.3 Chloride concentraties in enkele putten van hevprcaal meetnet

Rond Espel ligt het brakke-zoute grondwater in doost-zuidwest richting ondiep
(Figuur 23); op zo’n -25m NAP; in de buurt van Aeikerpad op ongeveer 50 meter
onder NAP, bij het onderduikerspad op ongeveert@D050 meter onder NAP. Tabel 5
toont de chloride concentraties in een drietalggutZoet grondwater wordt
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aangetroffen in de put 15G0070, nabij het IJsselnagebrak tot zout grondwater in de
putten 20E00044 en 20F0052. De getallen komen emareet het patroon in Figuur 35.

Tabel 5: Chloride concentraties in een drietalgutt

Putcode|Filtnr [Datum Xcoor |Ycoor Bk filt Ok filt [PARNAME [Waarde|Eenhei
156007(1  |22-01-200416905(5288006 |7  |Chloride [155  |mgl!
15G007(1  [28-10-199(16905(52880(6 |7  |Chloride 1165  |mg/l
20E00441  |30-10-199(16920(52488(16,3 |17,3 |Chloride |1900 |mg/l
20E00441  |10-09-198{16920(52488(16,3 |17,3 |Chloride |2350 |mg/l
[20F00521  [30-10-199(17150(52475(/17,11 18,11 |Chioride 11300 |mg/l
[20F00521  |01-11-199(17150(52475(17,11 18,11 |Chioride  |1278  |mg/l

6.3.2.4 Chloride concentraties in oppervlaktewater

Met behulp van het Waterschap Zuiderzeeland heddtaf®s in de periode 20-27 juli
2007 in een aantal tochten de elektrische gelerte@hEC gemeten (Figuur 38). Dit is
ongerekend naar chloride concentraties (Figuurl8%jiguur 38 is duidelijk te zien dat
het oppervlaktewater behoorlijk brak tot zout i® bogste concentraties zijn te vinden
in het zuiden (zie ook Figuur 40). In het bemeteardelijk deel van de
Westermeertocht dat relatief zoet is (Figuur 38mkook uit de onttrekkingsputten
zoet grondwater omhoog (Figuur 35), terwijl de 3i@tzzout kartering hetzelfde
patroon aangeeft (Figuur 42).

Figuur 41 toont op een tweetal locaties de verdelan zoet-brak-zout grondwater in
de diepte. Het temperatuurpatroon vertoont eenengr@idient met de diepte: in de
zomer warm bovenin (18-1°€) en koud onderin (13.5-14°6). Relatief koud
grondwater zal waarschijnlijk in de tocht opwelkda koude, zoute kwel. Bij de
elektrische geleidbaarheid EC is veel minder dijideen gradiént te ontdekken.

\ start meting van fig. 43

Figuur 38: Chloride concentraties van het
oppervlaktewater in een aantal tochten in
het studiegebied, bemeten over de periode
20-27 juli 2007. Gebaseerd op deze
resultaten is de CVES nabij Ankertocht
gekozen.
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Figuur 39: Binnen het gebruikte interval is er s&rke correlatie tussen chloride concentratiegrQi/l en
Elektrische geleidbaarheid ECris/cm (1000rS/cm = 1mS/cm). Er lijkt één waarde af te
wijken: het betreft putnummer 27; de afwijking keerklaard worden door de bijzonder hoge
concentraties van enkele overige gemeten ionepza gut als NeX(35.39 ppm) en SO4 (315
ppm) (1 ppm is ongeveer gelijk aan 1 mg/l).

Westermeertocht (27-7-2007)
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Figuur 40: Elektrische geleidbaarheid (EC in mS/an)et opperviaktewater op 27 juli 2007 over een
traject van 5 km. Relatieve afstand in noordelijeiting vanaf het punt X=[169879m,

524708m].
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Figuur 42: Resultaat 3D zoet-zout kartering opn6®m NAP

6.3.3 Geo-elektrische profielen voor bepaling brak-zogngviak

6.3.3.1 Achtergrond 2D geo-elektriek (CVES)

CVES metingen (Continue Verticale Elektrische Saimden) zijn geo-elektrische
metingen langs een profiel vanaf het opperviakdhveld worden vier 40 meter lange
kabels uitgelegd met aan iedere kabel 20 elektrd2iesotale meetopstelling is 160 m
lang en bestaat uit 80 actieve elektrodes (FigBur@e elektrodes kunnen zowel als
stroom- en als potentiaalelektrode gebruikt worddet behulp van het geo-elektrische
meetapparaat wordt een serie metingen uitgevoeadbiydelkens via twee
verschillende stroomelektrodes een stroom in dedyveordt gebracht, terwijl het
potentiaalverschil over twee andere potentiaaledelets wordt gemeten. Na de
metingen wordt er achter de vierde kabel een niwabel aangekoppeld en wordt de
eerste kabel los gehaald. Vervolgens wordt er eamwe meting uitgevoerd. Dit gaat
net zo lang door totdat het hele profiel is gemefés de veldomstandigheden goed
zijn kan 1 persoon ongeveer 500 m profiel per datem

4 kabels met ieder 21 elektrodes

A

A\

40 m

Figuur 43: Een Continue Verticale Elektrische Soimig(CVES).



Deltares-rapport 2008-U-R0546/A 70/120

Het potentiaalverschil, de stroomsterkte en eestanite, die afhankelijk is van de
gebruikte meetopstelling, leveren vervolgens, nediulp van de wet van Ohm, de
schijnbare weerstand van de ondergrond. De gersetgémbare weerstanden zijn
gemiddelden over de bovenste lagen van de ondefghaarmate de buitenste
stroomelektrodes verder uit elkaar staan kan g@edide grond in worden “gekeken”.
De data worden vervolgens met behulp van een canpogramma (Sensinv2D,
www.crosswellinstruments.de) omgerekend (geinvedjamar werkelijke geo-
elektrische weerstanden van de ondergrond. Helteesiade 2D profiel bestaat uit,
voor iedere positie op het profiel, de diepte emvdekelijke elektrische weerstand van
de ondergrond. De elektrische weerstand geeftrimdtie over de lithologie (klei, zand,
grind) van de ondergrond en het zoutgehalte vagrogidwater.

6.3.3.2 Beperkingen geo-elektriek

Er zijn een paar dingen waar rekening mee moetevogehouden bij geo-elektrische

metingen:

- Geo-elektriek is alleen zinvol als er een voldoecmigtrast is in geo-elektrische
weerstand tussen de te onderscheiden lagen. Egeligkecontrast is bijvoorbeeld
duidelijk aanwezig tussen zand met zoet grondwariezand met zout grondwater.
Dat contrast is niet of nauwelijks aanwezig tuddenen zand met zoutwater;
Geo-elektrische metingen ondervinden storende @uda van geleidende objecten
aan of nabij het oppervilak. De aanwezigheid varelsadf leidingen is dus
ongewenst;

Het detecteren van lagen met hoge weerstand oagien imet lage weerstand geeft
problemen. Een voorbeeld hiervan zijn zoet-zoutisies;

Omdat het metingen zijn die vanaf het opperviakdeargenomen neemt de
resolutie van de kartering af met de diepte. Bifbeeld, een 1m dikke kleilaag
binnen een zandpakket kan goed worden gekarteezdrodiepte van 5m of
minder. Een laag met deze dikte zal over het algamét meer worden
waargenomen op 15m diepte.

6.3.3.3 Schatting diepte 2000 mg/I chloride grensvlak

Het brak-zout grensvlak (chloride concentratie=10@CI/l) zit in alle gemeten
profielen zeer ondiep of is nauwelijks aanwezig (zEieronder) daarom is geprobeerd
de diepte van het 2000 mg/I chloride grensvlalctaten. De diepte van dit grensviak
wordt als volgt geschat op basis van de geo-esekte profielen. Uitgaande van de
empirische relatie tussen de elektrische weerstanchet grondwater van de putten in
het gebied (dit is het omgekeerde van de EC otrideke geleidbaarheid) en de
gemeten chloride concentratie is voor een chlar@eentratie van 2000 mg/l de
elektrische waterweerstand geschat op ongeve@®Hn8m (Figuur 44). Voor
verschillende typen sediment kan met behulp vaioheatiefactor (F) de elektrische
weerstand van de verzadigde ondergrond worden &edelR bodem = F x R water)
(tabel 6). De elektrische weerstand van de ondedjimhetzelfde als de weerstand die
met behulp van de CVES meting geschat wordt (nergi®). De berekening is
uitgewerkt voor verschillende typen sediment inensthande Tabel 6. Dus de 2000
mg/l chloride overgang ligt, uitgaande van een waizadigde ondergrond, tussen de 2
(kleiig sediment) en 3.5 (zandig sediment) Ohm-mdat de Holocene deklaag
behoorlijk kleiig kan zijn is een gemiddelde greaswnde van ~2.5 Ohm-m
aangehouden. Bovenstaande berekening gaat niebgdagzeer kleiig sediment
omdat dan sprake is van een 'schijnbare’ formatieif die niet meer constant is maar
varieert met de geleidbaarheid van het grondwater.
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Tabel 6: Verzadigde bodemweerstand voor het 2000ahipride grensvlak voor verschillende typen wate
verzadigd sediment (1000@/cm=10 mS/cm=1 Ohm-m)

Sediment Formatie Factor Chloride R water R bodem

(F)* (mg/l) (Ohm-m) | (Ohm-m)
Grof zand 5 2000 1.3 6.5
zand 3.5 2000 1.3 4.6
Fijn zand 3 2000 1.3 3.9
Matig slibhoudend zand 2.5 2000 1.3 3.3
Sterk slibhoudend zand** 2 2000 1.3 2.6
Klei** 1tot3 2000 1.3 2.0
Veen 1 2000 1.3 1.3

* bron: 0.a. Geirnaert en Vandenberghe, 1988; Oweren et al ,1991; TNO, 1992 (empirische
waarden).
** schijnbare Formatie Factor (varieert met gelem#rheid grondwater).

Chloride [mg/l]

3000

2500 +

2000

1500 -

2000 mg/l Cl komt overeen met een waterweerstand van ~1.3 Ohm-m (of een EC van ~7700 uS/cm)

1000

\

500

5 10

Elektrische weerstand water [Ohm-m] (= 10000/EC [uS

15

20
/cm))

Figuur 44: Empirische relatie tussen de elektrisgberstand en de chloride concentratie voor het
watermonsters genomen in de putten in het studiedeb

6.3.3.4 Meetlocaties

Er zijn op drie locaties geo-elektrische profiebmmeten (Figuur 45):

1) Ter Borgh's Hof, dit is een meetlijn van ongeveedm lang die loodrecht op de
Westermeerdijk staat. De dijk ligt langs het 1Jss=r. Deze meetlocatie is
gekozen om te onderzoeken of er nabij de dijk isdlnichtbaar is van een relatief
zoete kwelstroom vanuit IJsselmeer. De meetlotigtigets zuidelijker dan
oorspronkelijk gepland omdat hier, volgens de lekahdeigenaren, vooral sprake
is van zout water in de ondergrond;
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2) Ankertocht, dit is een meetlijn van ongeveer 348nyldie loodrecht op de Tocht
staat. De locatie van de meetlijn is gekozen ofsha de resultaten van de
geleidbaarheidsmetingen in het opperviaktewatergaragraaf 6.3.2);

3) Espelerpad, dit zijn twee meetlijnen van ruim 3danyg die zo dicht mogelijk
langs een verzilte put staan. De meetlijnen krugdkaar loodrecht.

Figuur 45: Locaties van de geo-elektrische meethijiNoordoostpolder, Flevoland.
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6.3.3.5 Resultaat

De datakwaliteit van metingen is redelijk (Espedatptot goed (Ter Borgh's Hof en
Ankertocht). De eindresultaten van de metingemsieeergeven in onderstaande
figuren. In de figuren staan de werkelijke bodenmstmden tot -13m NAP zoals die
op basis van de inversie zijn geschat (hierbovagelagd). De hogere elektrische
weerstanden vanaf het maaiveld tot het grondwgteveroorzaakt door de drogere
onverzadigde zone. Er zijn ook diepere meetwaabogsnhikbaar (tot ~20 m-mv) maar
die zijn niet weergegeven in de figuren omdat diépere meetwaarden duiden op zout
water.

Boorgatmeting

Binnen een rechthoek van 5 km rondom de onttrekkipgspelderpad (RD

coordinaten 171-526.5) is gezocht in de DINO datahan TNO naar boorgatmetingen
waarin de geo-elektrische weerstand (Long Normarsand = LN) is gemeten. Dit
leverde één locatie op: 15H0055. De locatie liggereer 4 km landinwaarts (naar het
oosten) ten opzichte van de putten langs het Esged. In Figuur 46 ligt het geschatte
brak-zout grensvlak (1000 mg/l) veel dieper daheéhstudiegebied op ~-115m NAP.

Boorgatmeting 51H0055 (x: 175.37, y:526.29) Long No  rmal weerstand

25

geschatte diepte brak-zout (Cl=1000 mg/l) overgang
(R bodem = ~10 Ohm-m) op ~-115 m NAP

Long Normal Weerstand [Ohm-m]

T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 -10 -20 -30 -40 -50 60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 -140 -150 -160 -170
Diepte [m NAP]

Figuur 46: Geo-elektrische boorgatmeting 15H00%6Km ten oosten van studiegebied).

Resultaat geo-elektrisch profiel Ter Borgh's Hof

Het geinterpreteerde geo-elektrische profiel isrgegeven in Figuur 47. De diepte van
het met behulp van CVES geschatte 2000 mg/I cldayiénsvlak ligt op ongeveer -7m
NAP. De geschatte dikte van de verzadigde zondichétzout en brak grondwater is
gezien het lage maaiveld (~-5.2m NAP) en de dieptehet grondwater (~1m-mv) dus
hooguit 1 m. Op sommige plekken (bijvoorbeeld x=89% er helemaal geen zone met
licht zout en brak water waargenomen (hier zouegels door een sterke dijkkwel
relatief oud, reeds lang aanwezig, zout grondwaianen opwellen). De hogere
weerstanden onder de dijk zijn zeer waarschijigjgkelateerd aan het dijklichaam zelf
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door de aanwezigheid van stenen als dijkmatetiéetl profiel laat dus geen duidelijke
brakke kwel zien in de polder viak naast de 1Jssehdijk.

Resultaat geo-elektrisch profiel Ankertocht

Het geinterpreteerde geo-elektrische profiel stagiguur 48. De diepte van het met
behulp van CVES geschatte 2000 mg/l chloride gilekdigt voor het grootste deel
van het profiel op ongeveer -6m NAP. De geschakiie ¢#an de verzadigde zone met
licht zout en brak grondwater is gezien het lagaiwedd (~-5m NAP) en de diepte van
het grondwater (~1m-mv) dus hooguit 0.5m. Vanafewegr 20m voor tot 60m na de
Tocht (x=~165m) heeft is een zone met een lagdredeke weerstand tot aan
maaiveld. Dit kan duiden op de aanwezig van zotémat aan maaiveld, zoute kwel
dus! (of eventueel zeer kleiig sediment).

Resultaat geo-elektrisch profielen Espelerpad
De geinterpreteerde geo-elektrische profielen staan
Figuur49. De diepte van het geschatte 2000 mg/I chloriéagriak ligt voor het
grootste deel van beide profielen tussen -7 en H42M. De geschatte dikte van de
verzadigde zone met licht zout en brak grondwatgekien het lage maaiveld (~-5m
NAP) en de diepte van het grondwater (~1m-mv) digeseer 5m. Op twee plekken is
de zone met licht zout en brak grondwater het qikspelerpad 1: x=~200m en
Espelerpad 2: x=~275). Nabij de put is, volgengeie-elektrische profielen, het
grondwater ongeveer net zo brak tot zout als iardgeving. Volgens de monstername
wordt uit de put met een diepte van 35m —mv (opaedrekende filterdiepte)
grondwater onttrokken met een chlorittncentratiazan 900 mg CAl (juli 2007). Dit
is een veel lager chloridmncentratialan geschat op basis van het geo-elektrische
profiel. Naast het feit dat onbekend is op wellepté exact grondwater wordt
onttrokken met als gevolg dat dus ook zoet tot liwhk grondwater uit het bovenste
deel van het watervoerend pakket kan worden onémokijn de mogelijk oorzaken
hiervoor:
a) de chlorideconcentratién de put was lager tijdens de monstername dan
tijdens de CVES meting (zomer 2007);
b) de bodem is zeer kleiig waardoor er sprake is eansehijnbare formatie
factor waardoor de chloride berekening niet goedrrmpgaat (zie hierboven);
¢) andere ionen in het grondwater spelen ook eenaktabte rol in de
geleidbaarheid van het grondwater (de wateranalpdest gebied duiden hier
echter niet op);
d) eris sprake van een inversie; de put onttrektvzgter uit een zandlaag met
brak/zoet water (hoge elektrische weerstand) dileoaen laag met zoutwater
(lage elektrische weerstand) ligt.

Verklaring (d) lijkt ons het meest plausibel omdabok inversies in het gebied zijn
waargenomen op een aantal locaties op basis vdysasdzie de locaties 15H8028,
20EE8002 en 20FE8015 in Bijlage F). Het is voor-ghaktriek lastig om een hogere
(zoete) weerstandslaag te detecteren die onddaagzit met een veel lagere (zoute)
elektrische weerstand; de elektrische stroom Ilgifitendeels in de lage
weerstandslaag. Om dit nader te onderzoeken zeereelektromagnetische
boorgatmeting kunnen worden uitgevoerd in de mihglvan PVC is. Een andere
mogelijkheid is het in detail interpreteren van gen-elektrisch meting (veldwerk of
uit DINO database) met een hele grote elektrodsadstMet deze meting kan dan
dieper de grond in worden gekeken.
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Figuur 47:Resultaat van de geo-elektrische meting nabij TeegBs Hof (de lijn van 3 Ohm-m is geschatte
diepte brak-zout grensvlak).

Figuur 48: Resultaat van de geo-elektrische megimigertocht (de lijn 3 van Ohm-m is geschatte diepte
brak-zout grensvlak).
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Figuur 49: Resultaat van de geo-elektrische mefspgelerpad 1 en 2, over de grondwateronttrekkirtgspu
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6.4

Conclusies

Uit de meetcampagne in het detailgebied rondomI|ENperdoostpolder, komt naar
voren dat de verspreiding van zoet en zout grorelwatereenkomt met de 3D zoet-
zout kartering, zoals beschreven in hoofdstuk “er@et algemeen is in dit gebied een
homogeen zoet-brak-zout patroon te zien; de cldarahcentraties in het
oppervlaktewater zijn licht tot zeer brak. Hierond®rden in het kort enkele
conclusies aan de hand van de deelvragen opgenoemd:

Hoe is de verspreiding van zoet en zout grondwatdetail?
Zoet, brak en zout grondwater lijkt in het bemeadebied overeen te komen met de
3D zoet-zout kartering. Over het algemeen is igdiiied een homogeen zoet-
brak-zout patroon te zien. CVES metingen in viafipten wijzen echter uit dat het
brak-zout grensvlak van 2000 mg Cl-/I ondiep in$tatliegebied ligt. Deze
inschatting wijkt af van de metingen in de onttieklsputten, en kan waarschijnlijk
verklaard worden door de aanwezigheid van een siz’@an zout-zoet grondwater.
Het grondwater in de twee profielen over het Espela zijn zoeter dan in de twee
andere profielen; die komt overeen met de kartg@reyvoor een ondiepe uitsnede
Figuur 42).
Verzoet het grondwater door de kwelstroom vanuitJsselmeer?
Er is vooralsnog geen bewijs dat het grondwater dedkwelstroom vanuit het
IJsselmeer verzoet. Het lijkt er zelfs op dat dieggdegen brak tot zout grondwater
door de dijkkwelstroom versneld naar het opperwakdt ‘gedrukt’. Als op de
hele lange termijn van tientallen tot honderdeanazal de verzoeting significant
zijn.
Wat is de invloed van de tochten in het gebiedRtTdie zout grondwater van
grotere diepte aan?
De CVES meting (Figuur 48) lijkt erop te wijzen diet bemeten Ankertocht dieper
brak tot zout grondwater aantrekt. T-EC metingeggeteren bovendien een
temperatuurgradiént die veroorzaakt zou kunnen erodbor een kwelstroming
(met brak tot zout) grondwater vanuit de dieperdengrond.
Wat gebeurt er in de buurt van grondwateronttregkin? Welke factoren bepalen
of zout grondwater in een put komt en hoe lang dditdan?
De chloride concentraties ter plaatse van de dkitigen zijn relatief hoog, voor
het grootste deel ruim boven de 1000 md.CHet is aannemelijk dat het een
mengsel betreft van ietwat dieper brak/zout groridnen ondiep relatief zoet
grondwater. Onderin de putten zal de concentratieiddeld nog wat hoger liggen.
Met name de huidige brak-zout verdeling bepaalteimnalytische benadering of
zout in de put komt. Volgens de analytische bergigam komt het brak-zout
grensvlak in de meeste gevallen binnen enkele amgdmoog. Over de snelheid van
opkegeling van brak tot zout grondwater valt verdet deze manier van
analytische aanpak weinig zinvols te zeggen.
Wat is de invloed van de eigenschappen van de gradet (verspreiding klei, zand
en veen) op verzoeting en verzilting?
Aan de hand van de DINO database (waarin de kagt@en de bovenkant en
onderkant van alle zand-, klei- en veenlagen isgedsgd) blijkt dat in het studiegebied
in de bovenste tientallen meters nauwelijks klevean voorkomt, waardoor hierover
geen uitspraken kunnen worden gedaan
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7.1

Numerieke modellering 3D zoet-zout grondwater

Inleiding

Aanleiding en doelstelling

Om de ontwikkeling van het onttrekkingsregime vderkomende decennia te kunnen
schatten, en om de verschuiving van het grensel&laihnen bepalen is gebruik
gemaakt van een 3D numerieke modellering van bogk, en zout grondwater. Door
deze computerberekeningen kunnen grondwaterstrepeétigonen, verzoeting en
verzilting beter worden begrepen. Er is getrachtreedelschematisatie te kiezen die
representatief is voor een groot gebied in de pm&i De opgedane kennis uit de
proefuitwerking wordt zoveel mogelijk gebruikt ong@mene uitspraken te kunnen
doen voor de gehele provincie. Zodoende kan dé katrkansen en risico’s voor
grondwaterexploitatie worden verbeterd.

Aanpak

Na het bestuderen van de analytisch aanpak (péeagi& en 7.3) is er een numeriek
model geconstrueerd van een 3D lokaal zoet-zoundyvatersysteem, ter grootte van
de invloedssfeer van één (grote) agrarische okitrgkMet het model wordt
inzichtelijk gemaakt wat het effect is van grondsvahttrekkingen op de zoet-zout
verdeling, de stijghoogte (incl. grondwaterstam) kwel-infiltratie situatie en
zoutbelasting naar het opperviaktewater.

Vervolgens zijn verschillende typen modelscenar@kozen, zodanig dat de effecten
van de geologie (positie weerstandslagen), hetekkihgsregime (kort veel versus
weinig lang), de onttrekkingsdiepte en de initiédoride concentratie op de verzilting
van de ondergrond bekeken kunnen worden. Daarngrastodellen gemaakt die de
effecten op de verzilting van de grond kunnen lapaan interfererende debieten,
waarbij gedacht moet worden aan een cluster varebhpen warmte-koude opslag.
Tot slot zijn de modelberekeningen geévalueerdeobepalen of het nodig is om meer
in kennisontwikkeling te investeren en in welkenhting gedacht moet worden (meer
metingen, ontwikkeling zoet-zout modelinstrumentar] etc.). Hierbij is geévalueerd
of andere kennisvragen bij dit zoet-zout onderdmetkokken moeten worden (denk aan
klimaatveranderingsscenario’s in verband met WB2peailbeheer 1Jsselmeer).

Afbakening

Deltares heeft de modelleercode MOCDENS3D tottagschikking om de effecten op
de verzilting van de ondergrond te kunnen berekéBiglage G). De chloride
concentraties van het grondwater binnen de grevaemle Provincie Flevoland zijn
dusdanig hoog dat deze significante ruimtelijkentlieidsverschillen van het
grondwater veroorzaken. Om de grondwaterstromiisg j&@ simuleren dient rekening
te worden gehouden met deze dichtheidsverschillersoftwarecode MOCDENS3D
(Oude Essink, 1998; 2001) is een samenvoegingteseof-the-art software op het
gebied van dichtheidsafhankelijke grondwaterstrgnein dispersief en advectief
transport van brak en zout grondwater.

Er is gekozen voor een gebied van 2.5 km x 2.5 B#A0m. In het horizontale viak
wordt dit gebied verdeeld in cellen van 25 x 25et zijn in het horizontale viak dus
100*100 cellen aanwezig. In de verticale richtingrelt het gebied verdeeld in 61 lagen
variérend met een dikte van 2 tot 5m. Aan de ramd@rhet model geldt een
hydrostatische drukverdeling die gecorrigeerd @rdichtheidsverschillen. Er zal
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7.2

gerekend worden gedurende een periode van 10 jaaBGafhankelijk van het
scenario.

Analytisch model: stijghoogteverlaging door grondwéeronttrekkingen

Er is bij de bepaling van de gesommeerde stijglexagtaging in het watervoerend
pakket door grondwateronttrekkingen uitgegaan veRatmule van De Glee. Deze
analytische vergelijking geldt voor de stationaiteatie van een gedeeltelijk afgesloten
(semi-confinefigrondwater systeem, met een onveranderd freatlaghDe
vergelijkingen zijn als volgt (zie bijv. van DanB88; Kruseman en de Ridder, 1970):

F=— i I
20kD /
/ =,/kDc
waatr:
f =de verlaging van de stijghoogte op de locafie);
Qo = onttrekkingsdebiet van de put(C");
r = straal, afstand tussen de onttrekking en deieatar de stijghoogte

berekend is (L);

D = dikte watervoerend pakket (L);

k = horizontale hydraulische conductiviteit (I*)T:

I = spreidingslengte (L);

¢ = de hydraulische weerstand van de deklaag, gelegen het
watervoerend pakket (T);

Ko = Bessel functi&.

Voor elke put kan op een afstande verlaging worden uitgerekend. Uit REGIS is voor
elke locatie de dikte en de horizontale hydraukscbnductiviteit van het watervoerend
pakket genomen waar de put in ligt; de bovenliggeteklaag is tevens onttrokken uit
REGIS. Daarnaast zijn uit het Grondwaterregistesaimenspraak met de Provincie
voor elke type onttrekking (als bijv. industrientfoouw, overig) de representatieve
debieten gecreéerd. In een grid van 100 bij 100en de gehele provincie kan voor
elke gridcel de afstand worden uitgerekend totriedézonderlijke put, en zodoende
ook de verlaging. In elke gridcel worden de vertggin van alle onttrekkingsputten
gesommeerd. Er dient niet te worden vergeten datdere analytische vergelijkingen
slechts een schatting wordt gemaakt van de stigfleserlaging. Voor een meer
nauwkeurige berekening zou serieus overwogen meetettien gebruik te maken van
een volledig 3D numeriek grondwaterstromingsmoltedlit model kunnen dan relatief
eenvoudig de relevante geologische lagen en delgmateronttrekkingen worden
ingevoerd.

Figuur 50 toont de stijghoogteverlaging verlagingle Provincie Flevoland: met name
in Zuidelijk Flevoland is de verlaging door de grainttrekkingen aldaar significant.
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Figuur 50: Gesommeerde verlaging veroorzaakt dil@geondwateronttrekkingen in het watervoerend
pakket.

7.3 Analytisch model: opkegelen van het zoet-zout grengk

Het principe van de verplaatsing van het zoet-goemsvlak als gevolg van
putonttrekking (opkegeling) is geillustreerd in drig 51. Hierin is te zien dat als gevolg
van onttrekking van grondwater het grensvlak roagbasitie van de put geleidelijk aan
omhoog komt in de loop der tijd. Het figuur toomt @dnder andere het debiet van de
putonttrekking, de diepte van de filter en de dieg@n het grensvlak bepalend zijn voor
de mate van opkegeling. De verdeling in de dieptede onttrekkingsputten is
weergegeven in Figuur 53a. Hieruit blijkt dat k& eheerderheid (bijna 80%) van de
onttrekkingsputten de filter zich op een diepte raximaal 40 m bevindt. De
pompcapaciteit van de onttrekkingsputten is te mdfiguur 53b. Hieruit blijkt dat de
pompcapaciteit bij de meesten putten gering is68% van de putten is de
pompcapaciteit lager dan 25/uur en bij 95% is dit minder dan 10G/mur. Alleen in
zuidelijk Flevoland en het oostelijk deel van deokmostpolder komen enkele (diepe)
putten voor met een pompcapaciteit hoger dan 10um

Als eerste aanzet zal met behulp van een set @udlgtvergelijkingen worden geschat
hoe snel en hoe veel het zoet-zout grensvlak ombologjft tengevolge van een
grondwateronttrekking, zie Figuur 51 (Bear & Dagh®64; Dagan & Bear, 1968;
Schmorak & Mercado, 1969). Bijbehorende analytis@rgelijkingen zijn als volgt:
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Figuur 51: Voorbeeld van een conceptueel model mearhet opkegelen van zout grondwater (‘omhoog
stromen van zout grondwater naar locaties van gvatetonttrekkingen’) onder een
onttrekking wordt berekend, b. verplaatsing vart-zoeit grensviak onder een
grondwateronttrekking als een functie van de tijd.

21 1) = —2 1 1
' Zpa kxd (1+ R|2 )1/2 [(1+g|2 ) + R|2]1/2
r k 1/2 ak
RI:——Z — z t
d kx g Zned

waar:
- z(r,t) =de verplaatsing van het grensvlak boven z’'néileitpositie, op de locatie
en op tijdstipt (L);

Qo = onttrekkingsdebiet van de puf(C");

r= afstand tussen de onttrekking en de locatie Waaerplaatsing berekend is (L);
t =tijd verlopen na het begin van de onttrekkim} (

a =(r sr¢)/r ¢+ = het relatieve dichtheidsverschil (-);

d = afstand tussen put en initiéle positie van zoeit grensvlak op tijdstip=0 (L);

ke = horizontale hydraulische conductiviteit ([*)T:

k, = verticale hydraulische conductiviteit (L)

n. = effectieve porositeit (-).

Het opkegelen van het zoet-zout grensvlak diredeode grondwateronttrekkingsput
(dus opr=0) is gelijk aan (zie Oude Essink, 2001):

z(0,t) = o 1- 1
2pak.d 1+9g

De uiteindelijke positie (dus dgs oneindig) van het zoet-zout grensvlak en teatsle
van de put op=0 (waar de verplaatsing maximaal zal zijn) isvalgt:

z(0,t ® ¥):L
2pak.d

Met andere woorden: de verplaatsing van het zagttgr@nsvlak is evenredig met het
onttrekkingsdebiet, en omgekeerd evenredig mebdedntale hydraulische
conductiviteit én de afstand tussen de put enitélepositie van het zoet-zout
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grensvlak. Hoe groter de afstand, hoe kleiner dplaatsing; hoe groter de horizontale
hydraulische conductiviteit, hoe kleiner de verfdamay. De positie van dit initiéle zoet-
zout grensvlakl is gebaseerd op de locatie van het 1000 mg Gefigylak (Figuur 52)
dat een gemiddelde is voor het gebied rondom defsge onttrekking. Er is ook te
zien dat deze afstanden goed overeenkomen metdieling in diepte van het
grensvlak. Ook valt op dat bij een groot deel varoditrekkingsputten de filter zich
dieper dan het grensvlak bevindt, wat indiceeredaiout water wordt opgepompt. Bij
de oostelijke rand van Flevoland (bij de randmeigule afstand tussen het grensvlak
en filter het grootst (>200 m) doordat het grerisdiah hier op grote diepte bevindt.
Aangezien de verplaatsing van het grensvlak lokalatijn, kan deze eerste benadering
genomen worden. Voor de afstand van de putschefmetenitiéle grensvlak is gebruik
gemaakt van het Grondwaterregister (Figuur 50 gauFisl).

Met de analytische vergelijkingen is dus op grovigenaan te geven welke
grondwateronttrekkingen in de Provincie Flevolanobgdijkerwijs zouden verzilten. Er
is hier uitgegaan van de volgende eigenschappésserake van een grensvlak tussen
zoet en zout grondwater, er bevinden zich geemtleorlatende weerstandslagen
tussen het scherm van de onttrekking en het zagtgzensvlak (alleen Figuur 54h en i
zijn geldig), en het onttrekkingsdebiet is const@ntidelijk moet zijn dat de
werkelijkheid vaak complexer is. Met behulp vamdenerieke modellering is hier
meer over te zeggen.

Figuur 52: Afstand tussen filter onttrekking enpdeegrensviak 1000 mg CL-/I.
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Figuur 53: Diepte van de bovenkant filter van dérekkingsput (m —mv) (brorGrondwaterregister,
Provincie Flevoland).
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Figuur 55 toont de maximale verplaatsing van hié€le zoet-zout grensviak ter
plaatse van de onttrekkingsputten in de Provint@gdtand. In een groot gedeelte van
het studiegebied is de verhoging klein (in de figualt dit onder het interval van
kleiner dan 1m, ‘< 1m’). Dit betekent dat op dezeslties niet of nauwelijks gevaar
dreigt voor verzilting met zout grondwater. Dit kbdoordat 6f het grensvlak erg diep
ligt, 6f omdat de grondwateronttrekkingen kleimziHier en daar (oranje en rood-
oranje bolletjes in Figuur 55) wordt wel een veringgvan het grensvilak berekend: dit
komt waarschijnlijk door de grote onttrekkingsdébie Op een aantal locaties ligt het
berekende brak-zout grensvlak (1000 mg CI-/l) Figgiur 52, nu al hoger dan de
onttrekkingsput (zo ook in het zuiden van het vieldiegebied rondom Espel). In
noordelijk Flevoland, tussen de steden Lelystadnixn en Biddinghuizen, lijkt een
kwetsbaar gebied te zijn. Dit zal te wijten zijmaie ondiepe positie van het brak-zout
grensvlak.

Figuur 54: Mogelijke onttrekkingssituaties in hetdiegebied van de Provincie Flevoland.
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7.4

Grensvlakverhoaina

Figuur 55: Verhoging van het zoet-zout grensvlak da hand van de analytische vergelijkingen.

Beschrijving numeriek model

7.4.1 Beschrijving scenario’s

7.4.1.1 Inleiding

Na het bestuderen van de geologische en hydrologigegevens van het gebied zijn de
in dit document beschreven scenario’s ontstaan weomodelleren van onttrekkingen
in het zoet-brak-zout grondwatersysteem van deife@vFlevoland.

De numerieke modellen simuleren de verplaatsingzean, brak en zout grondwater in
de ondergrond als gevolg van grondwateronttrekkingeverschillende geologische
systemen, met verschillende initi€le zoet-zout génden en bij verschillende
onttrekkingsdebieten. Er zijn 5 typen bronnen/ekitingen met verschillende
pompregimes gedefinieerd, 3 typen initiéle chlocdacentratie verdeling en 3 typen
geologische opbouw. Dit resulteert in 5*3*3=45 smgois die allemaal zijn
gemodelleerd en waarvan in elk geval de meestaatevzullen worden getoond.

Doel is een idee te krijgen onder welke geo(hydgidiche en
onttrekkingsomstandigheden opkegeling van brakdat grondwater optreedt. Zoals
bekend is reeds in een eerder stadium van hetgbrogt analytische vergelijkingen
gewerkt (paragraaf 7.3), maar de daarin aanwezgeaanes/beperkingen (op het
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gebied van positionering weerstandslagen, ontingigkegime en zoet-zout verdeling)
rechtvaardigen dit uitgebreide numerieke modelaraisk.

7.4.1.2 Typen geologie

REGIS (Regionaal Geohydrologisch Informatie Sysiegeeft inzicht in de 3D
verdeling van de geologie van Nederland. De gedtgdische opbouw met zijn
bijbehorende parameters vormen een belangrijk deeébij het bepalen van
kwetsbare, risico gebieden en de draagkracht vasyseeem. Voor elke onttrekking
was het met behulp van deze kartering mogelijk etrgkologische profiel te bepalen
op de locatie van de onttrekking. Voor alle ontkiegen in de Provincie Flevoland is
dit geologische profiel met bijpehorende parameidds weerstand) bepaald en hieruit
zijn 3 typen geologie geabstraheerd. In Figuuripbtwee voorbeelden van profielen te
vinden van de doorlatendheid op de locatie vanutiep.

diepte [m -N.A.P
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-47.5
-87.5

-127.5
-167.5
-207.5
-247.5
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10 20 30 doorlatendheid [m/dag]

0 10 20 30

254
-19
-67.5

-117.5
-167.5

diepte [m -N.A.P.]

-217.5
-267.5

Figuur 56: Twee voorbeelden van doorlatendheidsgiesf (hydraulische conductiviteit) op de locatav
de onttrekking (figuur a is putnummer 518 met x+dawaat 165820 en y-coordinaat 486810;
figuur b is putnummer24 met x-coordinaat 14280@-eoordinaat 484250.).

De volgende 3 typen geologie zijn gedefinieerd agelerd op de gegevens van de
ondergrond (let op dat deze typen representajiefaor Flevoland en dus niet precies
overeenkomen met bovenstaande figuur):
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7.4.1.3 Typenonttrekking
In samenspraak met de Provincie Flevoland is gekeaer een vijftal typen
bronnen/onttrekkingen:

1.

Type Beregening ondiepOnttrekkingvan 30 tot 60 meter onder maaiveld
met een debiet van 80 m3/uur. Er wordt elk jaaraauil tot september 17
maal 9 uur onttrokken met tussenperioden van 9rdagel5 uur;

Type Beregening diep Onttrekking van 80 tot 110 meter onder maaivedd m
een debiet van 80 m3/uur. Er wordt elk jaar vail ggarseptember 17 maal 9
uur onttrokken met tussenperioden van 9 dagen emtt5

Type Beregening, Cluster boeren (ondiepP onttrekkingen van 30 tot 60
meter onder maaiveld met een debiet van 80 m3fomitrekking. Er wordt
elk jaar van april tot september 17 maal 9 uurrokkien met tussenperioden
van 9 dagen en 15 uur. De afstand tussen de dkittggn is 200 meter;

Type Bronbemaling diep: 2 onttrekkingen van 10 to 40 meter onder maaiveld
met een debiet van 150 m3/uur gedurende 14 dagemdige onttrekking in
het eerste jaar. De afstand tussen de 2 onttredkirsg25 meter;

Type WKO (Warmte Koude Opslag) (diep):2 onttrekkingen van 80 tot 110
meter onder maaiveld met een debiet van 70 m3/fude imaanden oktober tot
en met april en een debiet van 110 m3/uur in dendermmei tot en met
september. Het dagregime van deze putten is 8amyrl® uur uit. De afstand
tussen de putten is 125 meter.

7.4.1.4 Typeninitiéle chloride concentratie verdeling

Voor alle onttrekkingen in de Provincie Flevolasdle chloride verdeling in de
ondergrond bepaald met behulp van het initiéleriddoveld van de Provincie
Flevoland (Figuur 57) . Op basis van deze gegexgmslrie representatieve initiéle
chloride concentratie verdelingen bepaald waaneaeffibcten op verzilting zijn
onderzocht.

Figuur 57: Chloride concentratie 3D in de Provirfievoland.
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Het eerste type verdeling is gebaseerd op de getdieldhloride concentratieverdeling
in de diepte van respectievelijk alle beregeningsekkingen, bronbemalingen en
warmte koude opslag onttrekkingen. Deze gemiddetitamer als volgt uit:
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Figuur 58: Gemiddelde chloride verdeling bij redmaelijk alle beregeningsonttrekkingen, bronbemgdin
en warmte koude opslag onttrekkingen.

Daarom is voor het eerste type gekozen voor deewolg initi€le chloride concentratie
verdeling:

Figuur 59: Type 1 initiéle chloride verdeling.
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De chloride concentraties in de buurt van enketéepuonen echter een volgend beeld
waarbij slechts in de onderste 50 meter van heeftrmmlit water zit:
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Figuur 60: Voorbeeld van chloride verdeling op dealtie van een onttrekking

Daarom is voor type 2 gekozen voor deze initiéleride concentratie verdeling:

Figuur 61: Type 2 initiéle chloride verdeling.

Het derde type initiéle verdeling van de chloridacentraties is gebaseerd op
verdelingen die er als volgt uitzien:
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Figuur 62: Voorbeeld van chloride verdeling op desltie van een onttrekking.



Deltares-rapport 2008-U-R0546/A 90/120

7.5

Dit leidt tot type 3 van de verdeling van de ir#i€hloride concentratie verdeling:

Figuur 63: Type 3 initiéle chloride verdeling.

Modelresultaten

7.5.1 Inleiding

Op basis van de uitkomsten van de numerieke maouhglen worden zowel de
relevante factoren als de trends voor verziltingenzoeting bepaald. Daarnaast wordt
het theoretisch onttrekkingsplafond van de duurzainbare hoeveelheid zoet
grondwater bepaald. Hierdoor ontstaat inzicht imedevante verziltings- en
verzoetingsprocessen bij verschillende onttrekldegseten op de lokale schaal en op
de relatief korte termijn (orde jaren).

Nadat de dichtheidsafhankelijke grondwaterstrongindnet zouttransport berekend zijn
wordt voor enkele van de in hoofdstuk 7.4 beschregenario’s de chloride
concentratie in het grondwater als een functiedetijd weergegeven waardoor een
indicatie wordt gegeven van de reistijd van hekkeaen zoute water tot de onttrekking.
Tot slot zullen de relevante processen die bijdrdgeopkegeling van brak en zout
grondwater worden gesommeerd en zullen aanbevelwgeden gedaan betreffende
de kwetsbaarheid van het grondwatersysteem inaérfere Flevoland.

7.5.2 Normen zoet-zout

Er zijn een aantal zoet-zout normen geinventaiserin samenspraak met de
Provincie Flevoland is een klasse-indeling opgdst8bewassen kunnen in meerdere
klassen kunnen voorkomen. Dit heeft waarschijriéjknaken met een verschil in
methoden die gebruikt zijn voor de onderzoekergrdeifase van het gewas en of het
om een incidentele dan wel structurele beregenrdad. dpe gebruikte grenzen zijn te
vinden in Tabel 7.
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Tabel 7: Voorgestelde zoet-zout grenzen voor véiende gewassen

Grenzen:
groter kleiner/gelijk
(mgl/l) (mg/l)
0 150 [ substraatteelt, bloembollen
150 500 | glastuinbouw, droogteberegening Noordoostpolder,

bloembolgewassen, vollegrondstuinbouw, boomkwekerijgewassen, pit-
en steenvruchten, sierteelt

500 1000 | nachtvorstbestrijding Oostelijk en Zuidelijk Flevoland, witlof,
nachtvorstbestrijding Noordoostpolder, aardappelen, bieten, bouwland
(algemeen), grasland, fruitbomen, aardappelen, snijmais,
aardappel/peen, overige groenten

1000 1500 | suikerbieten, glastuinbouw
1500 2000
2000 | > gras, granen, suikerbieten
Bronnen: Actualisatie zouttolerantie gewassen, Alterra 2003

Tabel 5.3.5 Cultuurtechnisch vademecum, 1992
Waterbeheerplan 2007-2011, Waterschap Zuiderzeeland
LTO-Noord, 2007

7.5.3 Type beregening ondiep

De onttrekking beregening ondiep ligt 30 tot 60enender maaiveld, dus voor
geologie typen 1, 2 en 3 ligt deze onttrekking ogte slechtdoorlatende laag. In
Figuur 64a is te zien dat voor deze typen geolegigoeting optreedt. Het zoete water
boven de onttrekking stroomt sneller de onttrekkindan het zoute water onder de
slechtdoorlatende laag. Bij geologie type 2 (gme¢erstandslaag) treedt iets meer
verzoeting op dan bij geologie type 1 omdat heteoater van onder de
weerstandslaag minder makkelijk de onttrekking lareiken.

De chloride concentratie in de onttrekking is eckterker afhankelijk van het type
initi€le chloride concentratie verdeling (Figuuh§4Voor de initiéle chloride
verdelingen type 1 (‘zoet’) en type 3 treedt geerziting en geen verzoeting op
binnen 30 jaar. Bijj initiéle chloride verdeling &2 (‘zout’) treedt verzoeting op bij
deze ondiepe onttrekking. Figuur 65 toont de stijggte en stroomlijnen na 30 jaar.
De schommelingen in de grafieken zijn te verkladear de soort onttrekking. Tijdens
het beregeningsseizoen treedt verzoeting op esyltgtem herstelt zich licht als er geen
onttrekking plaatsvindt.
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C(t) in onttrekking voor 3 typen geologie C(t) in onttrekking voor 3 typen initiele Cl verdel ing
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Figuur 64: Onttrekking beregening ondiep, (a) éiéichloride verdeling type 1 en respectievelijklggie
type 1, 2 en 3. (b) geologie type 2 en respectigveitiéle chloride verdeling type 1 (‘zout’), @zoet’) en

3.

Figuur 65: (a) doorsnede van het 3D gebied: stigt®na 30 jaar van onttrekking beregeningsputegndi
met geologie type 1 en initi€le chloride concemgraerdeling type 1 (‘zout’). (b) stroombanen intdeurt
van de onttrekking. Voor dit scenario treedt vetigeop.

7.5.4 Type beregening diep

Figuur 66a toont een afhankelijkheid van het typelggie op de chloride concentratie
in de onttrekking. In Figuur 66c¢ is het versch#gan de typen geologie beter te zien
doordat de as met de chloride concentratie verklsinOnttrekkingstype beregening
diep ligt 80 tot 110 meter onder maaiveld en beviith voor de geologie typen 1 en 2
onder de slechtdoorlatende laag. In Figuur 66e Ben dat verzilting optreedt voor
deze typen geologie. Voor geologie type 2 treedhdeste verzilting op, dit is te
verklaren doordat de onttrekking direct onder @etsidoorlatende laag ligt. Het zoute
water kan makkelijk naar boven stromen richtingpd#irekking maar het zoete water
boven de grote slechtdoorlatende laag kan de &kiirg niet makkelijk bereiken.

In Figuur 66b is de chloride concentratie in derekking te zien voor de 3 typen
initi€le chloride verdeling. Er is een sterke afkelijkheid te zien van deze initiéle
verdeling op de chloride concentratie in de onkirdy. In Figuur 67 is de stijghoogte te
vinden voor geologie type 2 en initiéle chloridencentratie verdeling type 1 (‘zout)).
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C(t) in onttrekking voor 3 typen geologie C(t) in onttrekking voor 3 typen initiele Cl verdel ing
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Figuur 67: (a) doorsnede van het 3D gebied: stjgt®na 30 jaar van onttrekking beregeningsput diep
geologie type 2 en initi€le chloride concentratedeling type 1 (‘zout’). (b) stroombanen in de tiwan de
onttrekking. Voor dit scenario treedt verzilting.op

7.5.5 Type beregening cluster boeren (ondiep)

Bij de onttrekking boerencluster treedt verzoetipg De onttrekkingen van het type
boerencluster liggen voor alle typen geologie badeslechtdoorlatende laag waardoor
het zoete water makkelijker de onttrekking kan ikeredan het zoute water dat onder
de slechtdoorlatende laag ligt. Verzoeting vint#eai plaats bij initiéle chloride
concentratie verdeling type 1 (‘zout’), bij de arelgypen blijft de chloride concentratie
constant. In Figuur 68b is de chloride concentiiatienttrekking boerencluster met
initi€le concentratieverdeling type 1 (‘zout’) eaajogie type 2 (grote weerstandslaag
direct onder de onttrekking) vergeleken met onkiredk beregening ondiep onder
dezelfde geologische en initiéle condities. Hiernveedt het versterkende effect van
het boerencluster in beeld gebracht ten opzichiedeaberegening ondiep. De
resultaten van deze modellen wijzen op extra vgdaahloride concentraties in de
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onttrekkingen bij een boerencluster vergelekentype onttrekking beregening ondiep.
De middelste onttrekking van het cluster (blauwlarc&iguur 68a) heeft een extra
verlaagde chloride concentratie. Dit versterkerféereis onafhankelijk van het type

geologie.

trendlijn van verschil Cl in onttrekking beregening
ondiep en onttrekking boerencluster

100
g 50
= 0 T T T
=3 \\
E —
o -100 —
-150
0 5 10 15 20 25 30
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— Linear (middelste onttrekking boerencluster - beregening ondiep)
—— Linear (gemiddelde owerige onttrekkingen boerencluster - beregening ondiep)

Figuur 68: (a) ligging van de onttrekkingen in heerencluster, de kleuren komen overeen met de
onttrekkingen in Figuur 69b. (b) trendlijn van ketschil tussen de chloride concentratie in onkiirek
boerencluster met initi€le concentratieverdelim@etl (‘zout’) en geologie type 2 en type beregewindiep
onder dezelfde initiéle en geologische condities blauwe lijn toont dérend van het verschil voor de
chloride concentratie in de middelste onttrekkiag et cluster en de rode lijn voor het gemiddeltede

andere 8 onttrekkingen.

7.5.6 Type bronbemaling diep
De onttrekking van het type bronbemaling heeftealleffect op verplaatsing van zout,

brak of zoet grondwater als de chloride verdelaaut’ is (initieel chloride veld type 1)
(Figuur 69) en is vrijwel onafhankelijk van het &/geologie. Figuur 69 toont
verzoeting in de onttrekking voor initi€le chloriderdeling type 1 (‘zout’). Na 30 jaar
herstelt het systeem zich en is de initiéle chibddncentratie weer bereikt.

C(t) in onttrekking C(t) in onttrekking
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Figuur 69: Scenario 4 met initiéle chloride concati¢ verdeling type 2 (‘zoet’) en geologie typedbr
type onttrekking bronbemaling diep en scenario 9im#éle chloride concentratie verdeling type'do(t’).
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7.5.7 Type koude-warmte opslag

Het type onttrekking Warmte Koude Opslag (WKO) bastiit 1 onttrekking en 1 bron
van 80 tot 110 meter onder maaiveld met een debie70 m3/uur in de maanden
oktober tot en met april en een debiet van 110 mx3fude maanden mei tot en met
september (Figuur 70). Het dagregime van dezerpigt® uur aan, 16 uur uit. De
afstand tussen de putten is 125 meter. Hoe gretatdbiet van een onttrekking hoe
sneller de hogere chloride concentraties van lagedellagen in de onttrekking terecht
kunnen komen. Fig. 74 laat zien dat de grotereekking in de zomermaanden zorgt
voor meer verzilting in de onttrekking.

In Figuur 71 en Figuur 72 is te zien dat na 30 f@an/put 2 een onttrekkingsput is en
bron/put 1 zorgt voor toevoer van water in het gwatersysteem. Figuur 71c toont de
stijghoogte in de onttrekking voor de eerste 5.jgawvindt stroming plaats van bron/put
1 naar bron/put 2 als 2 de onttrekkingsput is enbran/put 2 naar 1 als 1 de
onttrekkingsput is

De onttrekking ligt 80 tot 110 meter onder maaiyelds onder de slechtdoorlatende
laag van de geologie types 1 en 2. Er is dus sp@kenige verzilting van het
grondwater tijdens de onttrekking.

Doordat de stroming tussen bron/put 1 en 2 om depaanden van richting verandert
kan het grondwatersysteem zich echter goed henstéfi Figuur 72 is te zien dat de
verandering van de chloride concentratie kleirzig@e van 3350 mg/liter naar
maximaal 3450 mg/liter). Het onttrekkingstype kowdsarmte opslag heeft dus
nauwelijks effect op de chloride concentratie véngein de ondergrond.

Figuur 70: Schematisatie van van warmte koude gp#teoktober tot en met april is er een onttregkian
70 m3/uur van bron/put 2 naar bron/put 1 en in damden mei tot en met september is er een onthrgkki
van 110 m3/uur van bron/put 1 naar bron/put 2. B&ad tussen bron en put is 125 meter.
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stijghoogte in onttrekking
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Figuur 71: Stijghoogte voor het onttrekkingstypemte-koude opslag voor geologie type 1 en typégieit
chloride verdeling 1 (‘zout’). (a) doorsnede van festgebied na 30 jaar, (b) doorsnede van hejeiesd na

30 jaar met de locatie van bron/put 1 en 2 en stligeen en (c) stijghoogte in de onttrekking voer eerste
5 jaar.
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Figuur 72: Chloride concentratie voor het onttrelgstype warmte-koude opslag voor geologie type 1 en
type initiéle chloride verdeling 1 (‘zout’): doomstie van het testgebied na 30 jaar met stroomligmete
locaties van bron/put 1 en 2.

Draagkracht van het systeem

De voorgestelde chloride grenzen voor de zoet-zounhen liggen bij 150, 500, 1000,
1500 en 2000 mg/liter (tabel 7). Boven deze greimzele chloride concentratie in het
grondwater te hoog voor de in de tabel 7 genoeradagsen. Om inzicht te krijgen in
de draagkracht van het systeem ten gevolge vamgaieronttrekkingen is ten eerste
onderzoek gedaan naar verschillende onttrekkingstebvoor type beregening diep
met geologie type 1 en initieel chlorideveld typd8n tweede is voor beregeningsput
diep onderzoek gedaan naar het verschuiven vanitiele zoet-zout grensviak van
initi€le chloride concentratie verdeling type 20€t’) voor geologietype 2. De chloride
concentratie in de onttrekking beregening diepinigéel chloride veld type 1 (‘zout’)
is meer dan 3300 mg/liter (zie Figuur 66), dus wtibtype chloride concentratie
verdeling zijn alle zoet-zout grenzen al overschredr is dan ook geen verder
onderzoek gedaan voor dit type initiéle chloridacantratie verdeling.

Initieel chloride veld type 3 kan de grenzen varddeagkracht van het systeem
bereiken, dit is echter afthankelijk van de growtia de onttrekking. In Figuur 73 is de
chloride concentratie als functie van de tijd &nzvoor de beregeningsput diep met
verschillende debieten. Tijdens het beregeningseaineemt de chloride concentratie
in de onttrekking toe, tijdens het regenseizoen dake concentratie weer naar
beneden. Dit proces wordt het volgende jaar hedhaaarmee de periodieke
schommelingen in de grafieken te verklaren zijn. In

Figuur74 zijn de trends weergegeven voor de maximale afdaroncentratie in de
onttrekking voor de verschillende onttrekkingsdédrie Met het huidige
onttrekkingsdebiet van 80 m3/uur wordt de grensa@hmg/liter chloride binnen 15
jaar overschreden volgens het gebruikte model gitacenario. De grens van 1000
mg/liter chloride zal volgens het model alleen et onttrekking van 1280 m3/uur
worden overschreden.
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C(t) in onttrekking
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Figuur 73: Chloride concentratie als functie vaah ¢¥bor beregeningsput diep, initiéle chloride \edialgy
type 3 en geologietype 1 (scenario 12) voor veligeide onttrekkingsdebieten. Het huidige
onttrekkingsdebiet is 80 m3/uur.

Figuur 74: Trends van de chloride concentratidlaistie van tijd voor de komende 30 jaar voor
beregeningsput diep, initiéle chloride verdelingey8 en geologietype 1 voor verschillende
onttrekkingsdebieten. Het huidige onttrekkingsdeisi@0 m3/uur.

De vorige figuren lieten resultaten zien voor #&lgichloride verdeling type 3. Voor
initi€éle chloride verdeling type 2 (‘zoet’) wordadrentegen voor alle geologietypen de
grens van 150 mg/liter chloride altijd overschredmndat het grondwater initieel al
500 mg/liter chloride bevat op de plaats van dérekiting. De andere grenswaarden
worden echter nooit overschreden, zelfs met ergegmottrekkingen van 2560 m3/uur
treedt geen verzilting op. Om inzicht te krijgerdim draagkracht van het systeem wordt
het initiéle zoet-zout grensvlak opgeschoven. \@@&irverschoven veld is vervolgens
bepaald wat de huidige chloride concentratie ecotheentratie over 30 jaar is in de
onttrekking beregening diep met geologie type 2d@re manier kan bepaald worden
onder welke omstandigheden verzilting zal optredsor onttrekkingstype beregening
diep.

In Figuur 75 is de invloed te zien van de verscimgiwan het scherpe zoet-zout
grensvlak op de chlorideconcentratie in de ontirekkOnttrekkingstype beregening
diep ligt 80-110 meter —mv en Figuur 75 laat ziahwrzilting in deze onttrekking
alleen optreedt indien het scherpe zoet (500 mapl}t (7000 mg/l) grensvlak hoger
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ligt dan 150 m-mv. Indien dit grensviak op 80m —ligv (de rode lijn), bevindt de
onttrekking zich dus in het zoute gebied en istderie concentratie in de onttrekking
zowel nu als over 30 jaar 7000 mg/l.
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Figuur 75: Invloed van de verschuiving van het sgaeoet-zout grensvliak op de chlorideconcentratée
onttrekking. Onttrekkingstype beregening diep 80t110 meter —mv, geologie type 2. Voor
verschillende diepten van het zoet-zout grenswdaleichloride concentratie in deze

onttrekking te zien.

Figuur 75 laat zien dat de chloride concentratiggronttrekking afhankelijk is van de
diepte van het scherpe zoet-zout grensvlak. Deidel@oncentratie in de onttrekking
als functie van de diepte van dit grensvlak vo@rjear en t=30 jaar kan gevonden
worden in Figuur 76.

In Figuur 76a is de concentratie in de onttrekkimgien voor de huidige situatie en de
situatie over 30 jaar voor zoet-zout grensvlakkieniggen op een diepte van 0 tot 270
meter onder het maaiveld. De grafiek kan bijvooldeebruikt worden om voor de
chloride norm van 1000 mg/liter te kijken hoe diegt zoet-zout grensvlak mag liggen
om ook over 30 jaar deze grens niet te bereikele ionttrekking van beregeningsput
diep. Daarnaast is te zien dat verzilting in ditetynttrekking alleen optreedt indien het
zoet-zout grensvlak dieper ligt dan 150 m-mv, dagla afstand van de onderkant van
de onttrekking tot het scherpe grensvlak mindeais 40 meter.

In Figuur 76b is het voorbeeld van 1000 mg/liteng@en. Voor de huidige situatie is
een diepte van het initiéle zoet-zout grensvlak 4& meter onder het maaiveld
voldoende om deze norm te halen, maar om deze onen30 jaar nog steeds te
kunnen halen zal het zoet-zout grensvlak diepetendeggen dan 120 meter onder het
maaiveld (dus meer dan 10 meter onder de ondevlante onttrekking). Om nog
verder in de toekomst ook aan deze norm te kunakloen kan verwacht worden dat
de diepe beregeningsputten op locaties gelegd maaiglen waar het zoet-zout
grensvlak nog dieper ligt. De scherpe hoeken igrdéek van de huidige situatie zijn
een oorzaak van de celgrootte van het model. Veler kieine cellen, dus ook in de
praktijk, zal deze lijn een glad verloop hebben.
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Figuur 76: (a) Invloed van de verschuifing van $elierpe zoet-zout grensvlak op de chloride conatetr
in de onttrekking; huidige situatie en situatie3@gjaar. Onttrekkingstype beregening diep en geelpge
2. (b) voorbeeld voor de chloridenorm van 1000 iteg/lom deze norm te halen moet het zoet-zout
grensvlak initieel dieper liggen dan 120 meter Voeregeningsput diep.
7.6 Conclusies

Door middel van de numerieke modellering van zaaklen zout grondwater ter
plaatse van grondwateronttrekkingen kan het volgeygtoncludeerd worden:
Er treedt verzoeting op indien de onttrekking [eiidt boven de
slechtdoorlatende laag. Relatief zoet opperviakiemiaan hierdoor gemakkelijk
naar de onttrekking toestromen, terwijl het bratddezoute grondwater door de
scheidende laag op afstand wordt gehouden. Eeteckan onttrekkingen boven
de slechtdoorlatende laag heeft een versterkendtefp de verzoeting;
Verzilting treedt op indien de onttrekking plaatsif onder de slechtdoorlatende
laag en het zoute grensvlak niet ver weg ligt;
Hoe hoger de weerstand van de slechtdoorlatendelHaa meer verzilting of
verzoeting in de onttrekking;
Voor onttrekkingen van korte duur (type bronbenglinerstelt het
grondwatersysteem zich binnen 30 jaar;
Het type initi€le chloride verdeling heeft een gristvloed op de chloride
concentratie in de onttrekking voor de onttrekkiggses beregening ondiep,
beregening diep, boerencluster en bronbemaling.Hdger de huidige
chlorideconcentratie in het grondwater in de buart de onttrekking, hoe hoger de
chlorideconcentratie in de onttrekking. De gemiddathlorideverdeling in de
buurt van onttrekkingen in Flevoland lijkt op chittieverdeling type 1 (‘zout’).
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Voor dit type betekent dat dat de chloride coneigin de ondiepe onttrekkingen
(30 — 60 m -mv) nu al 880 — 1760 mg Cl/l is en éndiepe onttrekkingen (80 — 110
m -mv) al 2370 — 3260 mg Cl/I;

Onttrekkingstype warmte-koude opslag heeft bijnangavioed op de chloride
concentraties in het grondwater;

Hoe groter het debiet van de onttrekking hoe snelitoride concentratie normen
worden overschreden;

Bij een initieel scherp zoet-zout grensvlak tresdliten verzilting op in de

onttrekking als de afstand tussen de onderkantigaonttrekking en het grensviak
kleiner is dan 40 meter.
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8

8.1

Risico-analyse op basis van slechtdoorlatende lagen
grensvlakken

Inleiding

Voor het bepalen van de risico’s voor het omhoogkowan het zoet-zout grensvlak
als gevolg van putonttrekkingen, zijn de volgeralgdren van belang:

Diepte van het chloride grensvlak (m);

Zoet-zout inversies;

Aanwezigheid en diepte van slechtdoorlatende lagen;

Diepte van de onttrekkingsfilter (m);

Debiet van onttrekking (Yuur).

Om de risico’s voor verzilting in te schatten,rissierste instantie voor iedere put
vastgesteld of er een slechtdoorlatende weerstagiblevindt tussen het chloride
grensvlak en de filter van de put. In verschillestippen (weergegeven in Figuur 77)
is getoetst of er op iedere putlocatie aan de valgevoorwaarden wordt voldaan:

1) Eris minimaal één slechtdoorlatende laag op degatie aanwezig die zich

boven het chloride grensvlak bevindt;
2) De filter van de put bevindt zich boven de top batreffende scheidende laag
die zich boven het chloride grensvlak bevindt.

Alleen voor de putten die volledig aan beide voawdan voldoen, kan geconcludeerd
worden dat er een laag risico is voor het omhoogkowan brak-zout grondwater als
gevolg van putonttrekkingen. Een kans van opkegelan brak-zout grondwater is
echter altijd aanwezig; het volledig uitsluiten \&em risico is niet mogelijk. Brak
grondwater is altijd aanwezig in dit gebied, in glkval op grote diepte, en
slechtdoorlatende lagen zijn niet volledig continue
Als er niet aan beide voorwaarden wordt voldaan,\d@dt de put onder de categorie
‘hoog’ wat niet automatisch een hoog risico op veenzilting betekent maar meer een
potentieel risico. Voor de putten waarvoor dit §etal is speelt voornamelijk het
onttrekkingsdebiet en de afstand tussen de fiiarde put en het chloride grensvilak
een rol voor het verziltingsrisico risico.
Daarnaast kan het aanwezig zijn van chloride inegm®nd de diepte van de filter ook
van invloed zijn op het risico voor verzilting. Dezijn daarom apart als laatste stap in
onze analyses meegenomen.
Een belangrijke aanname voor methode is dat aleda scheidende lagen dik genoeg
zijn en voldoende weerstand bieden tegen het omb&imogen van zout grondwater.
De analyses zijn uitgevoerd voor chloride grengkdaikvan 500 mg/l, 1000 mg/l en
2000 mg/l (gelieerd aalassenindeling chloride concentratie aan de haad v
gewassentabel 7). Naast de risico’s voor verzilting oplasstaande putlocaties, zijn er
ook gebiedsdekkende risico-analyses uitgevoerdhyasmuitgegaan van een
onttrekkingsdiepte van 20 m, 40m en 60m. Dit gieefitht in de delen van het gebied
waar weinig verziltingsrisico’s te verwachten zjis op betreffende diepte putten
worden geslagen.
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1) Slechtdoorlatende laag Nee
aanwezig op putlocatie - -
in ondergrond? (Fig. 78i) - -
Risico op verzilting van put
l Risico groter naarmate filter
Ja dichter bij brak-zout grondwater
‘ zit en onttrekkingsdebiet hoger
is
2) Bevindt de Nee
slechtdoorlatende laag ]
zich boven brak-zout (Fig. 78f)
grondwater?
Ja
3) Zit de slecht doorlatende Nee FsE 6] el e 2
laag tussen R betre_ffendt_a
onttrekkingsfilter en het (Fig. 78 g,h) onttrekkingsdiepte
brak-zout grensviak?
l Laag risico op verzilting van
Ja - ”| put op deze diepte
(Fig. 78c, d, €)

Figuur 77: Stappenschema risico-analyse putlocaties

Het concept van risico van opkegeling van brak@rgoondwater is weergegeven
Figuur 78. Hierin zijn negen verschillende situsiievisualiseerd, waarbij van
linksboven naar rechtsonder een toename plaatswimgit risico voor verzilting van de
onttrekkingsput. Indien er geen zout grondwatemasnyg is (situatie a, Figuur 78) is er
uiteraard geen risico. Als er wel brak of zout glwater aanwezig is, maar de afstand
tussen de put en het brakke grondwater is groatjsdaet risico zeer laag (situatie b).
Bevindt zich tussen de filter en het zoet-zoutegviak een weerstandlaag, dan is de
verplaatsing van het grensvlak beperkt en blijftrigico zeer laag tot laag (situatie ¢ en
d). Wel neemt de opkegeling toe naarmate de wewlsieag dunner is en het
onderliggende grondwater zouter is (situatie d3. Wdt grensvlak zich in de
weerstandslaag bevindt (of door opkegeling in dg lder tijd gaat bevinden) dan
ontstaat er een risico-situatie (situatie e). Episke van een (hoog) risico indien de
weerstandslaag zich niet tussen de filter van depiet zoet-zout grensvlak bevindt,
maar zich onder het grensvlak bevindt (situatigsein h), waardoor het zoute water vrij
toegang heeft naar de filter van de put. Dit kaniindelijk toe leiden dat de put gaat
verzilten. Het risico op verzilting is het hoogkt ar geen weerstandslaag in de
ondergrond aanwezig is en er daardoor veel zowdrveanwezig is dat omhoog kan
worden gepompt (situatie i). Situatie h is trouwean speciaal geval: ondanks het feit
dat er brak grondwater boven de zoetwatervoorraadiezig is (inversie), kan
grondwater onttrokken worden; een gevoelig systisdmet wel: gaten in de
weerstandslaag zal het risico vergroten.
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8.2

Figuur 78: Mogelijke onttrekkingssituaties in haetdiegebied van de Provincie Flevoland.

Resultaten

8.2.1 Locaties bestaande putten

De resultaten van de risico-analyses voor de bedéaputten uitgaande van de
grensvlakken 500 mg/l, 1000 mg/l en 2000 mg/I wigergegeven in Figuur 79a t/m c.
De putten waar een hoog risico bestaat op het ogkoooen van het chloride grensvlak
als gevolg van onttrekking zijn met rode symbolerergegeven. De putten waar
weinig risico te verwachten is doordat er een sidrade laag zich tussen het chloride
grensvlak en de filter bevindt, zijn met groene bglan aangegeven. De vorm van de
symbolen corresponderen met de slechtdoorlateade(&L.D1, SLD2a, SLD2b of
SLD3, zie ook Bijlage A) die zich vlak boven hetatide grensvlak bevindt. Tenslotte:
een rood vierkantje is gebruikt om de putten aageteen waar geen scheidende laag
boven het chloride grensvlak aanwezig is in de oyrded.

Bij het vergelijken van de resultaten voor chlorgdensvliakken van 500 mg/l, 1000
mg/l en 2000 mg/l is duidelijk te zien dat heta@sbp verzilting van de putten duidelijk
toeneemt naarmate het “zoet-zout” grensvlak datefdsentie wordt gebruikt een
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lagere chloride concentratie heeft en vice versdabel 8 zijn de percentages berekend
voor putten waar een mogelijk risico en waar juistnig risico aanwezig is op

verzilting, uitgaande van de drie verschillendengidakken. Hieruit blijkt dat voor het
grensvlak van 500 mg/l er in totaal 85% van degpuktehoren tot de categorie
“Potentieel hoog risico” en slechts 14% tot “la&ico”, terwijl dit voor het grensvlak
van 2000 mg/l respectievelijk 44% en 56% is (bgea halvering in % putten met
potentieel hoog risico).

Tabel 8: Percentages van putten met potentieel bblagg risico in de Provincie Flevoland.

Potentieel hoog risico

geen SDL boven cl-grensvl

Potentieel hoog risico

wel SDL boven cl-grensvl
maar SDL boven filter

Laag risico
wel SDL boven cl-grensvl
en filter boven SDL

500 mg/l
1000 mg/l
2000 mg/l

74%
46%
24%

11%
25%
20%

14%
29%
56%
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Figuur 79: Risico-analyse voor putlocaties uitgaawan chloride grensviak van 500 mg/l, 1000 mg/l en
2000 mg/l.
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8.2.2 Gebiedsdekkend: hoog tot laag risico

Gebiedsdekkend is vastgesteld in welke delen vagdiged er een slechtdoorlatende
laag boven het chloride grensvlak bevindt (Figuge, Figuur 78d en Figuur 78e). De
resultaten hiervan voor het chloride grensviak ¥ad mg/l, 1000 mg/l en 2000 mg/I
zijn weergegeven in Figuur 80a-c. De verschilletioken groen corresponderen met de
diepst liggende scheidende laag (SLD1, SLD2a, SL&iZk D3, zie Bijlage A) die
zich boven het chloride grensvilak bevindt (Figully. 8Vanneer de figuren met elkaar
vergeleken worden dan blijkt duidelijk dat de gteoatan het opperviak waar deze
situatie zich voordoet toeneemt naarmate een gednset een hogere chloride
concentratie wordt gebruikt (2000 mg/l vs. 500 mg@aok valt op dat het opperviak,
waarbij de diepere slechtdoorlatende laag (SLDB)aeeriere vormt, duidelijk groter is
voor 2000 mg/I dan voor 500 mg/Il. Dit komt doortat grensvlak van 2000 mg/l zich
(in het algemeen) dieper bevindt dan 500 mg/I.

De delen van het gebied die niet groen zijn geklléwit achterblijven), zijn gebieden
waar een slechtdoorlatende laag in de ondergrotimewkt, of waar de
slechtdoorlatende laag zich onder het chloridegylek bevindt (dus geen barriere
aanwezig, Figuur 78a, Figuur 78b, Figuur 78f erukigr8i). Deze worden als
potentieel hoog risicogebied aangeduid. Hier isma@be het onttrekkingsdebiet en de
afstand tussen de onttrekkingsdiepte en dieptekimide grensviak bepalend voor het
risico op verzilting. Doordat de chloride grensWak niet helemaal gebiedsdekkend
zijn (tekort aan data voor interpolatie), zijn ekalelen wit aangegeven waarvan
bekend is dat het zout grondwater zich op grotptdibevindt en waar dus weinig
verziltingsrisico’s te verwachten zijn (delen rashel randmeren) (komt overeen met de
Figuur 78a en Figuur 78b).
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Figuur 80: Groene gebieden geven aan dat aldaasieentdoorlatende laag aanwezig is boven het
grensviak (500, 1000 en 2000 ml/Clrespectievelijk).
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Cl grensvlak 500 Cl grensvlak 1000 mg/I

Cl grensvlak 2000 mg/I

Figuur 81: Dikte van de slechtdoorlatende laagadiewezig is boven het grensviak (500, 1000 en 26100
CI'/l, respectievelijk).

8.2.3 Gebiedsdekkend gecombineerd: hoog risico en laagori

Voor gebieden, waar minimaal één scheidende ladgbven het chloride grensvlak
bevindt, is voor verschillende onttrekkingsdiep{2®, 40 en 60m) vastgesteld waar de
top van de scheidende laag zich onder betreffenteekkingsdiepte bevindt. De
resultaten hiervan zijn weergegeven in Figuur 8y 83 en Figuur 84. De delen die
groen zijn weergegeven, is het verziltingsrisi@gladoordat hier een slecht doorlatende
laag tussen het chloride grensvlak en de onttrgiskirepte zit (nogmaals: 20, 40 en
60m) (Figuur 78c, Figuur 78d en Figuur 78e). Hebgste deel van het gebied is licht
rood aangegeven. Dit zijn de delen waar geen slechiatende laag boven het chloride
grensvlak aanwezig is en waardoor hier dus spsalan een hoog risico. In de delen
van het gebied die in Figuur 82, Figuur 83 en Ficitufel rood zijn weergegeven is er
wel een slechtdoorlatende laag boven het chlonidesylak aanwezig, alleen zit de
onttrekking op deze locatie te diep (onttrekkingeladan top van slechtdoorlatende
laag) waardoor er een “open” verbinding is metdwetter, dieper gelegen grondwater.
Dit zijn daarom potentieel hoge risicogebieden wi@betreffende onttrekkingsdiepte.
Verder zijn de delen van het gebied waar een vetendhrisico te verwachten is
(ondanks de afwezigheid van een scheidende lasgrtute onttrekkingsdiepte en
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chloride grensvlak) met lichtblauw aangegeven beiteffen delen waar het chloride
grensvlak zich voldoende ver weg onder het ontirgjdpunt bevindt (Figuur 78b). Op
basis van de resultaten van de modelstudie isestelig dat enkele tientallen meters als
een “veilige” afstand tussen filter en zoet-zowrmvlak kan worden beschouwd,
uitgaande van een (niet te grote) onttrekkingsdetaie 80 nYuur (voor een hoger
onttrekkinsdebiet zal een grotere afstand moetadevogebruikt). Een vergelijking

van de uitkomsten voor de verschillende onttrekkdtigpten toont duidelijk (met name
voor het grensvlak van 2000 mg/l) dat het opperviak de gebieden met een laag
risico (groen) en verminderd risico (licht blauvgor verzilting afneemt naarmate de
onttrekkingsdiepte toeneemt. Dit is ook te verwanhbmdat het zoutgehalte toeneemt
met de diepte. De diepte en pompcapaciteit varutterpin het gebied zijn
weergegeven in Bijlage K.
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20 m onttrekkingsdiepte 40 m onttrekkingsdiepte

680md AntERIGSsdisRte Cl grensvlak 500 mg/I

(Situatie g, h)
(Situatie c, d, €)

(Situatie i)
(Situatie b)

Figuur 82: Risico-analyse uitgaande van chloridegviak van 500 mg/l voor onttrekkingsdiepte van4D,
en 60 m.
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20 m onttrekkingsdiepte 40 m onttrekkingsdiepte

60 m onttrekkingsdiepte Cl grensvlak 1000 mg/I

(Situatie g, h)

(Situatie ¢, d, €) )
(Situatie i)

(Situatie b)

Figuur 83: Risico-analyse uitgaande van chloridegviak van 1000 mg/l voor onttrekkingsdiepte van 20
40 en 60 m.
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20 m onttrekkingsdiepte 40 m onttrekkingsdiepte

60 m onttrekkingsdiepteso m onttrekkingsdiepte Cl grensvlak 2000 mg/I

(Situatie g, h)

(Situatie ¢, d, €) )
(Situatie i)

(Situatie b)

Figuur 84: Risico-analyse uitgaande van chloridegviak van 2000 mg/l voor onttrekkingsdiepte van 20
40 en 60 m.
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9 Conclusies

In deze Zoet-zout Studie Provincie Flevoland hiegéigratie van een inventarisatie van
chloride concentratie metingen, een watersysteextysa, een 3D zoet-zout kartering,
een meetcampagne en analytische en numerieke maogdn geleid tot meer inzicht

in de effecten van grondwateronttrekkingen voor damzaam zoet grondwaterbeheer,
uitmondend in risico kaarten bij verschillende oelkingsdiepten.

De conclusies van dit onderzoek zullen hierondardehand van gedefinieerde
kernvragen nader worden behandeld:

1. Waar zijn winbare zoete grondwatervoorraden?

Los van de bekende grote zoete grondwatervoorradest diepe derde watervoerend
pakket in Zuidelijk Flevoland (onder de kleilageamvhet glaciale bekken) die gebruikt
worden door Vitens voor de drinkwaterwinning bewindzich winbare ondiepe zoete
grondwatervoorraden bij de randmeren en ten zutdoogsn de Oostvaarderplassen.
De aanwezigheid van deze laatstgenoemde grote a@etworraad is te verklaren door
het feit dat hier in het verleden nauwelijks iméllie van zeewater heeft plaatsgevonden
door de aanwezigheid van hoogveen. In de Noordolaltpbevindt zich nog al op zo'n
15 meter diepte brak tot zoet grondwater (> 30001, met name onder de driehoek
Emmeloord-Urk-Espel en op de provinciegrens metdiaind en Overijssel; de
zoutgehalten zijn echter met de diepte lager dazodagehalten op dezelfde diepte bij
Almere en Lelystad/Dronten (hoofdstuk 3).

2. Hoe zijn deze voorraden ontstaan, en hoe wordenaleaden aangevuld?

De transgressies gedurende het Holoceen (laat€8QLfaar), en niet de transgressies
van het Pleistoceen, hebben ervoor gezorgd dataléneie Flevoland momenteel veel
brak en zout grondwater bevat. Brak tot zout graatéwin de bovenste 200 meter van
de Provincie Flevoland is zeer waarschijnlijk vdltgtoe te schrijven aan de
transgressies van het vroeg-Holoceen (~ 5000 gladgn), toen er nog nauwelijks een
weerstandsbiedende slechtdoorlatende deklaag viaikkeld. Aan de hand van
dwarsprofielen in de Flevopolders is een duidelifdatie aangetoond tussen de
chloride concentratie verdeling in de ondergrondemanwezigheid van scheidende
kleilagen.

Infiltratie van brak tot zout water kon eenvoudigagisvinden; dit proces werd nog eens
versneld door dichtheidseffecten, vooral in dejdetigeulen. Het zoute water dat
infiltreerde varieerde met locatie en tijd in zoehiglte door verdunning als gevolg van
de aanwezigheid van de monding van verschillen@ierben/of rivieren (hoofdstukken
2en3).

Omdat de hoger gelegen delen bedekt waren met keagvas daar verzilting afwezig
en kon zich zodoende een grote voorraad zoet gratedwntwikkelen; met name bij de
randmeren en Zuidelijk Flevoland (derde watervoegakket, onder de kleilagen van
het glaciale bekken). Buiten deze gebieden komtgimsdwater (kleiner dan 150 mg
CI'l) nauwelijks voor, zodat de gebruikte klasseiimtglan Stuyfzand eigenlijk niet
volledig is (hoofdstuk 5).
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3. Hoe ontwikkelen de voorraden zich (verzoeting/\ieng)?

De chloride concentratie in de ondergrond van deiRcie Flevoland blijkt een grote
variatie te hebben in ruimte en diepte, maar vaetar in de tijd (hoofdstuk 5). Er
treedt verzoeting op in meerdere gebieden van adri®ie Flevoland, vooral in de
bovenste 20 meter in het noordwestelijk deel vaNderdoostpolder, het westelijk deel
van Zuidelijk Flevoland en de toch al redelijk zpesindmeren.

De kwelgebieden (langs randen en in grote vaarndnahten) en infiltratiegebieden
(daar waar vaarten insnijden en scheidende lagelepte ontbreken) bepalen indirect
in hoeverre de zoete grondwatervoorraden in derv@eende pakketten zich
ontwikkelen. Omdat transport in de ondergrond vauten (chloride) een traag proces
is (in de orde van meters per jaar), zijn de vegainden in de voorraad niet snel
zichtbaar. Pas op een tijdsperiode van minstensletikntallen jaren zal in de
infiltratiegebieden echter de aanvulling van zaengwater substantieel kunnen zijn.
Sinds de inpoldering wordt zeer lokaal bij de randan de l|Jsselmeerpolders een
sterke kwelflux gegeneerd, terwijl in het centrade| van Flevoland en overgrote deel
van de Noordoostpolder infiltratie dominant is. iDfitratie vindt voornamelijk plaats
als vaarten insnijden en scheidende lagen op dagpibeeken (Oostelijk Flevoland,
Noordoostpolder, maar niet Zuidelijk Flevoland).rifer valt op dat in alle grote
vaarten kwel optreedt; dus ook in de infiltraticigelen. Daar waar de watergangen de
deklaag doorsnijden kan infiltrerend neerslag/oplpktewater tot diep in de
ondergrond stromen (hoofdstuk 4).

Uit de meetcampagne in het detailgebied rondomI|ENperdoostpolder, komt naar
voren dat er vooralsnog geen bewijs is gevondehetagrondwater door de dijkse
kwel vanuit het 1Jsselmeer verzoet (hoofdstuk 6).

4. Hoe kunnen de voorraden duurzaam worden geéxpiditee

Om de zoetwatervoorraden duurzaam te exploiterest sraduidelijkheid zijn over de
afstand van brak en zout grondwater tot de ontingjdput, de aanwezigheid zoet-zout
inversies, de hoedanigheid van slechtdoorlatergnléverspreiding, diepteligging en
dikte), en condities van de onttrekking (filterlieadebiet en regime). Tevens is het
belangrijk te weten welke chloride concentratie iahonttrokken grondwater nog
acceptabel is en waarvoor het gebruikt gaat worden.

Zo geeft de numerieke modellering van zoet, brakaen grondwater duidelijk aan dat
de afstand tot brak-zout grondwater de belangdjkattor is voor de verzilting in de
onttrekkingsput (hoofdstuk 7). Hoe zouter het gweatgr hoe meer zout in de
onttrekking terecht zal komen. De initiéle chlorimcentratie verdeling heeft een
grote invlioed op de chloride concentratie in derekking voor alle onttrekkingstypes
(beregening ondiep, beregening diep, boerenclest®ronbemaling), behalve bij
WKO. Een nauwkeurige kartering van de huidige fwak-zout verdeling op regionale
schaal is uitgevoerd in deze studie. Voor de losal@al, viz. rondom individuele
onttrekkingsputten, wordt echter aanbevolen eeetgdierde kartering uit te voeren,
eventueel in combinatie met aanvullende metingeeeemumerieke modellering van
de specifieke hydrogeologische omstandigheden,@mabelijke verplaatsing van de
zoet-brak-zout verdeling onder invioed van autonpneeessen (naijleffect inpoldering
Flevopolders en grote grondwateronttrekkingen) @pniddellange termijn te kunnen
bepalen.

De vele ondiepe kleine grondwateronttrekkingenezuilechts voornamelijk lokaal ter
plaatse van de onttrekking verzilting van het greattrsysteem veroorzaken door



Deltares-rapport 2008-U-R0546/A 117/ 120

opkegeling van brak tot zout grondwater. Van egioreale vermindering van de totale
zoetwatervoorraad in de Provincie Flevoland lijgeg sprake te zijn. In
infiltratiegebieden is de verwachting dat de zoéémaorraad enigszins groeien, zij het
langzaam.

Daarnaast geeft de numerieke modellering aan dedreoeting optreedt indien de
onttrekking plaatsvindt boven de slechtdoorlatdadg. Relatief zoet opperviaktewater
kan hierdoor gemakkelijk naar de onttrekking ta@sin, terwijl het brakke tot zoute
grondwater door de scheidende laag op afstand \getdiuden. Een cluster van
onttrekkingen boven de slechtdoorlatende laag thes#ndien een versterkend effect
op de verzoeting. Verzilting treedt op indien démakking plaatsvindt onder de
slechtdoorlatende laag en het zoute grensvlakethget/olge niet ver weg ligt. Hoe
hoger de weerstand van de slechtdoorlatende laagnkeer het bovenstaande proces
(resp. verzoeting of verzilting in de onttrekkinvgdrdt versterkt.

Hoe groter het debiet van de onttrekking hoe snelioride concentratie normen
worden overschreden. Een continue laag debietés Han een kortstondig hoog
debiet. Voor onttrekkingen van korte duur (typertmemaling) herstelt het
grondwatersysteem zich binnen 30 jaar, terwijlrekltingstype warmte-koude opslag
bijna geen invloed lijkt te hebben op de chlorideeentratie verdeling.

Risico kaarten zijn ontwikkeld voor drie verschiltee chloride concentratie limieten
(500, 1000 en 2000 mg @) en voor drie verschillende onttrekkingsdiep(e20, -40

en -60 m N.A.P.). Uit de analyse (hoofdstuk 8)kblkjat voor het grensvlak van 500
mg/l er in totaal 85% van de bestaande putten leehot de categorie “Potentieel hoog
risico” en slechts 14% tot “laag risico”, terwijitadboor het grensvlak van 2000 mg/I
respectievelijk 44% en 56% is (bijna een halvenmgpo putten met potentieel hoog
risico).

5. Hoe kan de opgedane kennis goed worden ontslotmngebruikers?

Deze studie vormt samen met een kwetsbaarheidstadreverontreinigingen van het
grondwatersysteem van Grontmij de basis voor higtggemaatschappelijke proces in
het kader van de omgevingsplanherziening 2009.

Tevens zal de 3D chloride concentratie verdeliregamwan de constructie in hoofdstuk
5 is beschreven, voor specifieke gebruikers gesteldlen. De meetresultaten
(hoofdstuk 6) worden besproken tijdens een bijeardtonet de deelnemende agrariérs
in het veldwerkgebied in de Noordoostpolder nabp&. Naast uitwisseling van kennis
en ervaring zal dit onderhavige rapport wordenasigt. Bovendien zijn de
gridbestanden beschikbaar voor de Provincie voatere bewerking. Tenslotte zal
deze studie in korte vorm verschijnen in een pdpulatenschappelijk tijdschrift.
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A Dikte en verbreiding WVP en SLD volgens REGIS

Hieronder volgen de dikte en verbreiding van vetkside watervoerende pakketten en
slechtdoorlatende lagen volgens REGIS.
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Analyse verzoeting en verzilting grondwater in Kiend

Uitvoering

Aan de hand van chloride concentraties wordt deiltieg en verzoeting van de
desbetreffende observatiepunten bepaald. Er wdrngehbij twee verzoeting/verzilting
analyse methoden toegepast: chemische analyseatianuitwisselingsprocessen en
chloride concentratie meetreeksen.

Gegevens

De gegevens voor de analyse van verzoeting entuggain grondwater zijn
grotendeels afkomstig uit de DINO-database van TDi®database omvat een
verzameling van verschillende projecten waarbigaelelijke en provinciale
meetnetten het grootste aandeel hebben. De anafysegns uit de database zijn voor
een eerder project omgezet naar meerdere excaiestanet onderscheid in
chloridegegevens en een uitgebreidere analyseergnothdwatermonsters, vooral van
belang voor de analyse van de kationuitwisselirmggssen (focus op natrium, kalium,
calcium en magnesium). Aan de hand van x-y codteimaijn uit deze bestanden de
grondwatergegevens van de Provincie FlevolandtgefilDe bestanden zijn
bijgehouden tot 1998. Nieuwere analyses van cldagidkationen zijn aangevuld
vanuit een additioneel bestand van de landelijkpreninciale meetnetten.

In totaal zijn er 2809 chloridemetingen verzamdladmstig van 835 grondwaterputten
in de periode 1915-2005. Voor de kationuitwisselifjg er minder gegevens aanwezig
doordat deze bepaling niet voor alle grondwatertsasvordt uitgevoerd. De
uitwerking van de kationuitwisseling zal zich vdatiahten op natrium en omvat 865
analyses afkomstig van 220 grondwaterputten inediege 1970-2005. De
grondwaterputten met natriumgegevens komen ook teifule chloridegegevens
waarmee locaties 1 op 1 vergeleken kunnen worden.

De gegevens zijn vervolgens verdeeld in 4 versatillé diepte- en tijdsklassen om
beter inzicht te krijgen in de variatie van de ciile concentratie en de verandering in
verzoeting in verzilting. Dit betekent dat er pargmeter (chloride concentratie,
tijdreeks chloride en kation-uitwisseling) 16 vérdende kaarten gemaakt kunnen
worden. Bij de indeling van de diepte- en tijdskkasis geprobeerd om de grootte van
de klassen min of meer gelijk te maken. De volgendeling is gemaakt:

Tabel B1  Klassenindeling in tijd van chloride- eatnumanalyses in grondwaterputten van de Provincie

Flevoland

Klasse

Tijd

Aantal monsters
met
chlorideanalyse

Aantal monsters
met
natriumanalyse

1 1915-1965 835 0

2 1965-1975 680 141
3 1975-1985 755 418
4 1985-2005 539 306
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Tabel B2  Klassenindeling in diepte van chloridenatriumanalyses in grondwaterputten van de
Provincie Flevoland

Klasse Diepte (cm) Aantal monsters Aantal monsters
met met natriumanalyse
chlorideanalyse

1 0-2000 857 283

2 2000-4000 1029 383

3 4000-6000 610 193

4 > 6000 313 6

De natriumanalyses zijn niet geheel gelijkmatigheeid over de klassen. Dit wordt
mede veroorzaakt door de beperkte periode waaramdlyses zijn uitgevoerd en de
beperkte spreiding in diepte.

De resultaten voor de verzoeting/verzilting analyseden ruimtelijk gepresenteerd aan
de hand van GIS-kaarten en vervolgens bediscudsigerresultaten zijn verdeeld in
drie onderdelen: 1) chloride concentraties; 2yeigksen chloride; 3) kationuitwisseling
met natrium. De uitkomsten van onderdeel 2 en 3lamdaarnaast ook met elkaar
vergeleken ter controle van de methoden en om lwdesten overeenkomsten te
constateren. Bij de chloride concentraties endgisen van chloride worden tevens
diepteprofielen gegeven van de chloride conceeBatbor extra toelichting op de
geconstateerde variatie.

Resultaten

Chloride concentraties

Om de variatie in chloride concentratie goed tenambeoordelen, wordt er ook voor

chloride een verdere indeling in klassen gemaaktrgangen van zoet naar zout zijn

hiermee beter te traceren, daarom wordt naasineleting in chloride concentratie ook
per klasse een omschrijving gegeven. De indeliagezi als volgt uit:

Tabel B3  Klassenindeling van de chloride conceigtiiatgrondwaterputten van de Provincie Flevoland
Klasse Chloride conc. Omschrijving /Aantal monsters
(mgl/l) in klasse
1 <150 Zoet 947
2 150-1000 Brak 949
3 1000-3000 Matig zout 725
4 3000-5000 Zout 137
5 > 5000 Zeer zout 51

Uit tabel B3 komt duidelijk naar voren dat het gsie deel van de grondwatermonsters
zoet of brak zijn. Voor een ruimtelijke variatiervde chloride concentraties wordt
verwezen naar Figuur Bla en b. Hierin is de chéoddncentratie ruimtelijk uitgezet
voor twee verschillende diepteklassen (< 2000 c#080-6000 cm) in de periode
1915-2005 (alle tijdsklassen zijn bijelkaar gezB§.chloride concentraties zijn op deze
manier weergegeven doordat de grootste variatiealoode diepte voorkomt. Variatie
van de chloride concentratie met de tijd is overaigemeen klein en blijft grotendeels
binnen de klasse (bijvoorbeeld gehalte neemt afl@@® mg/l naar 1200 mg/l in 10

jaar tijd, variatie is groot, maar blijft wel binmele vastgestelde klasse van matig zout)
of schuift slechts 1 klasse op (van brak naar nmtig). Grote variatie van zoet naar
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zout of vice versa is niet duidelijk terug te vindmet de variatie van de chloride
concentratie in de tijd.

Figuur B1  Ruimtelijke verdeling van de chloride centratie in de periode 1915-2005 in de Provincie
Flevoland onderverdeeld in chlorideklassen volgabsl B3 op een diepte van <2000 cm (a)
en 4000-6000 cm (b).

Figuur Bla en b laten duidelijk ruimtelijke verd@@m zien in chloride concentratie.
Zoet grondwater komt in de hele provincie voor nm@astert zich vooral bij de
randmeren (tussen Flevoland en Gelderland en Rledatn Noord-Holland, onder
Almere) met een uitloper tussen Almere en Lelystaégnkele locaties in de
Noordoostpolder. De Noordoostpolder heeft echtarl@ge dichtheid aan gegevens
waardoor het moeilijk is om dit gebied goed te hesgven. Op een diepte tot 2000 cm
(Figuur Bla) komen nauwelijks zout tot zeer zoutmsters voor. Het IJsselmeer is
grotendeels brak tot matig zout en dit geldt oorieet gebied rond Lelystad, Dronten
en westelijk van Almere. Op een diepte van 4006880 cm (Figuur B1b) zijn
duidelijk meer zoute gebieden. Een vergelijking #aguur Bla en b laat duidelijk de
verschillen zien in chloride concentratie tussetveke verschillende diepteklassen. Het
IJsselmeer verandert van brak tot matig zout naigraout tot zout vooral in de
middenstrook van het meer ter hoogte van de Oasleesplassen en een deel van
Almere. De grootste veranderingen treden op insteok nabij Almere waarbij het
grondwater verandert met de diepte van brak toignzaut naar zout tot zeer zout.
Figuur B2 geeft een voorbeeld van de variatie lorite concentratie met diepte in de
buurt van Almere (x = 114210; y = 492540). Hiesrduidelijk te zien dat de chloride
concentratie toeneemt van ongeveer 300 mg/l (flmalden diepte van 1000 cm naar
een gehalte ruim boven de 5000 mg/l op een diegiel@000 cm. Hierna neemt de
chloride concentratie snel af naar brakke waarden.

De variatie van de chloride concentratie met deisijzeer wisselvallig. Het meest
ondiepe punt laat een kleine verzilting zien (toeeasan chloride concentratie met
tijd), terwijl er een sterkere verzoeting optreegteen diepte van 2000 tot 6000 cm.
Vervolgens is er een sterke verzilting op een dieph 7000 tot 10000 cm. Wat bij
deze veranderingen opvalt is dat, ondanks de djkielébe- of afname van de chloride
concentratie met de tijd, er nauwelijks verschigein optreden naar een andere
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chlorideklasse. Alleen het filterpunt op een diega ongeveer 7000 cm verschuift van
zout tot zeer zout.

——13/06/1962 —e— 24/11/1967 —m— 09/07/1981
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Figuur B2 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen voor de gecombineerd
grondwaterput B26A0018 & B26A0038.

De verschillen van de chloride concentratie meijdé&unnen het beste beschouwd
worden met de tijdreeksen van chloride.

Tijdreeksen chloride

Uit het totaalbestand met chloride concentratidnmgen zijn de bruikbare tijdreeksen
geselecteerd waarbij een grondwaterput op een laepdizpte (bepaalde filter) op
meerdere tijdstippen geanalyseerd moet zijn opricidoDit levert een grote variatie op
in tijdreeksen waarbij sommige locaties meerdererkeijn bemonsterd voor
verschillende filters terwijl andere locaties slactwee keer zijn gemeten op 1 diepte.
Deze gegevens zijn samengenomen in een nieuw estaftdl met in totaal 910
chloridemetingen op ongeveer 157 locaties. Deetijidsen in chloride worden
uitgedrukt in dCl/dt (verandering in chloride contratie met verandering in tijd). Tijd
is hierbij uitgedrukt in dagen. Voor een inschatian de mate in verandering zijn
dCl/dt berekeningen onderverdeeld in klassen. regading is redelijk arbitrair maar
geeft toch een redelijke inschatting van de vendeli

Tabel B4  Klassenindeling van de verandering in ritoconcentratie met de tijd (dCl/dt) voor de
bepaling van verzoeting en verzilting in grondwptgten van de Provincie Flevoland

Klasse dCl/dt *1000 Omschrijving Aantal Aantal monsters in
(mg/l/dag) monsters klasse na selectie
in klasse (zie tekst)

1 <-100 Sterke verzoeting 99 43

2 -100 tot -50 Matige verzoeting 67 44

3 -50 tot 50 Neutraal 623 395

4 50 tot 100 Matige verzilting 43 21

5 > 100 Sterke verzilting 78 17

De veranderingen in chloride concentratie metjdanitabel B4 zijn vermenigvuldigd
met 1000 doordat de eenheid mg/l/dag anders zgemtaarden zal geven. Voor een
betere indicatie van de veranderingen kunnen dezgreook uitgedrukt worden per
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jaar en dit komt neer op 20 mg/l/jaar voor een gnaam -20 of 20 mg/Cl/dag en 40
mg/l/jaar voor een grens van -100 of 100 mg/Cl/jaar

De verzoetings- en verziltingsprocessen kunnehéste op een langere tijdsschaal
beschouwd worden zodat er een beter beeld ontstaate lange termijnveranderingen
en er minder invloed is van tijdelijke fluctuati@aarom worden alleen de gegevens
meegenomen waarbij de verandering in de tijd maertdiee jaar bedraagt. Hiermee is
de selectie geslonken naar 520 chloride conceatnatingen.

Uit tabel B4 blijkt dat het grootste deel van dérdeksen neutraal zijn. Dit betekent
niet dat er geen verzoeting of verzilting optreetttar dat de veranderingen die
optreden minimaal zijn en op lange termijn geenaiavioed hebben op de processen.
Figuur B3a en b illustreren de variatie in verzogten verzilting aan de hand van
chloride tijdreeksen in de periode 1915-2005 bgdwerschillende diepteklassen (<
2000 cm en 4000-6000 cm). Deze tijdreeks kaarjenvergelijkbaar met de ruimtelijke
variatie van de chloride concentratie van Figuua Bfh b, waarbij ook nu de grootste
verschillen optreden tussen deze twee diepteklassen

Figuur B3  Ruimtelijke verdeling van de tijdreeksdroride voor de bepaling van verzoeting en verglt
voor de periode 1915-2005 in de Provincie Flevolapeen diepte van <2000 cm (a) en 4000-
6000 cm (b). De chloridetijdreeksen zijn ondervetdén klassen volgens tabel B4.
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De ruimtelijke verdeling van de chloride tijdreekse redelijk beperkt. In het
IJsselmeergebied komt slechts 1 grondwaterputwaarin de chloride concentratie op
meerdere tijdstippen is bepaald. In het ondiepévdeede grondwatermetingen zijn,
naast een grote hoeveelheid neutrale punten, aalvgezoetingspunten terug te
vinden. Opvallend is de sterke verzoeting aan démeeren. Figuur B1 liet namelijk al
zien dat het aanwezige water al zoet tot brak wasdus betekent dat er binnen de
zoetklasse nog redelijk grote veranderingen optrederder treedt er ook verzilting op
in het gebied bij de randmeren, maar in veel miadesite. Figuur B4 laat een
voorbeeld zien van een locatie bij de randmererrhijaar sterke verzoeting optreedt
van het grondwater in de top van de ondergrondhijigaat de chloride concentratie
van brak naar zoet water. Voor veel andere lochfjete randmeren waar verzoeting
optreedt, is deze verandering van klasse ook vea@ernen.

——26/08/1968 e 22/09/1976 —=— 07/08/1991
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Figuur B4 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen voor de grondwaterpu
B26G0091.

Het middendeel van Flevoland vertoont geen grotangeringen. Enkele matige
verzoetings- en verziltingspunten komen versprger diet opperviak voor. In de
Noordoostpolder komen duidelijk meer verzoetingseamvoor. Figuur B5 laat zien dat
de chloride concentratie in het ondiepe deel kaanderen van zout tot brak; een
verandering van twee klassen. De diepere punteffrigarur B5 laten minder variatie
zien en blijven in het brakke deel liggen. Ook ardaunten in de Noordoostpolder
geven een soortgelijk beeld.
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——19/11/1958 —@—01/02/1980 —m—01/11/1990
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Figuur B5 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen voor de grondwaterpu
B15H0001.

Voor het beschouwen van de variatie in chlorideceoitratie met de tijd moet ook
bedacht worden dat niet alleen de tijdsstap vaangeiussen twee metingen, maar ook
de periode waarin de metingen zijn uitgevoerd. &id6 illustreert dit verschil,

waarbij het sterke verzoetingspunt is genomen iNa@&doostpolder. In dit figuur is te
zien dat er duidelijk verzilting optreedt in deltipet een verandering van brak naar
matig zout, maar de onderzochte periode loopt tdoh1963. Het kan zo zijn na dit
tijdstip juist sterke verzoeting optreedt op dexmatie. Figuur B5 loopt bijvoorbeeld
door tot 1990, waarbij het grootste verschil inoclde concentratie is opgetreden in de
periode 1958-1980. Wat er in de tussenliggend®geris gebeurd, kan hiermee niet
bepaald worden, maar geeft wel aan dat een grijgsspanne een ander beeld kan
geven.

—&— 18/09/1942 —@— 17/05/1963
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Figuur B6 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen voor de grondwaterpu
B21B0014.

Op een diepte van 4000-6000 cm treedt er nog mivetzoeting en verzilting op
(figuur B3b). In het middendeel van Flevoland zgveranderingen klein, waarbij de
meeste locaties neutraal blijven. Ook bij de rar@émeijn er minder veranderingen
waar te nemen. Opvallend zijn de vele verzoetingsguin het zuidwestelijke deel van
de Flevopolder. Deze komen deels overeen met de moilzeer zoute monsters van
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Figuur B1b op deze diepte. Figuur B2 geeft al emorlveeld van de
verzoetingsprocessen die in dit gebied optredguufiB7 ligt ook in de buurt van
Almere en laat zien dat in de periode 1960-1984degxtelijke verzoeting is opgetreden
in dit gebied, waarbij op sommige diepten een dijideovergang van matig zout naar
brak terug te vinden is.

——22/08/1960 —e—31/01/1967 —=— 19/07/1984

-1000 B25H0118 & B25H0148

-2000 A
-3000 -
-4000 -
-5000 -
-6000

Diepte (cm)

0 500 1000 1500 2000 2500
Chloride (mg/l)

Figuur B7 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen voor de gecombineerd
grondwaterput B25H0118 & B25H0148.

Kationuitwisselingsprocessen

Naast het gebruik van de variatie in chloride cotregie met de tijd voor het bepalen
van verzoetings- en verziltingsprocessen kan o&klgn worden naar eventuele
kationuitwisselingsprocessen die optreden. Hetppeis als volgt:

De beschouwde kationuitwisseling is gebaseerd apalgties die optreden bij
verdringing van zoet grondwater door zout grondwetevice versa. De belangrijkste
kationen van zout grondwater zijn natrium en kalitenwijl zoet grondwater
grotendeels calcium bevat. Bij het verdringen vanzoete of zoute front ontstaat er
uitwisseling van kationen. Hierbij kan de uitwissglvan natrium het beste beschouwd
worden doordat dit kation de snelste uitwisselsw ien. Bij een verzoeting van het
grondwater zal natrium gemakkelijker in oplossimagug en desorberen van de
aanwezige vaste fase in de ondergrond. Bij vamgiltial dit juist andersom gebeuren.
Voor meer informatie zie ook Griffioen (2003).

De berekening van de sorptie eigenschappen vammatan berekend worden aan de
hand van:

Waarbij Na,nsomschreven wordt als het conservatieve natriumtgheen soort
verwachte natriumconcentratie vanuit het gemetéoride concentratie wat vervolgens
vergeleken wordt met de gehalten aan natrium esridelin de twee eindleden zoet en
zout grondwater. De gehalten van deze eindlededemdoeschouwd als de meest
extreme waarden die kunnen voorkomen. In dit geyalde volgende gegevens
gebruikt:
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Zoet water = samenstelling van oud Rijnwater uipdsode rond 1945
Zout water = samenstelling van Noordzeewater

Vervolgens wordt het berekende conservatieve magrghalte van het gemeten gehalte
afgehaald waarmee NaZ ontstaat, wat wordt uitgednukeg/l. Is dit getal positief dan
treedt er op verzoeting op (desorptie), is ditlgetgatief dan treedt er verzilting op
(adsorptie).

Deze berekening is uitgevoerd voor de 865 natriatyaes die zijn meegenomen in dit
onderzoek. Ook deze analyses zijn weer ondervetdesijf klassen met vergelijkbare
beschrijving als de tijdreeksen van chloride. Dezeein klassengrenzen is ook nu
arbitrair gekozen, maar zal wel een redelijke iatiecgeven van de processen.

Tabel B5  Klassenindeling van de kationuitwisselimg natrium voor de bepaling van verzoeting en
verzilting in grondwaterputten van de Provincieveland

Klasse Naz (meg/l) Omschrijving Aantal monsters in
klasse

1 > 200 Sterke verzoeting 52

2 100 tot 200 Matige verzoeting 72

3 -100 tot 100 Neutraal 644

4 -100 tot -200 Matige verzilting 61

5 <-100 Sterke verzilting 34

Figuur B8a en b illustreren de grootste verschitlenoptreden in de ruimtelijke zin
voor de uitwisseling van natrium op een bepaaldptdi Opvallend is de ongelijke
verdeling van de monsterpunten en het aantal netipgr dieptelaag. Op een diepte
van <2000 cm is natrium weinig bepaald en zijne=rgduidelijke verzoetings- of
verziltingsprocessen terug te vinden, behalve edelijke verzilting in de zuidwest
hoek van het 1Jsselmeer.

Op een diepte van 4000-6000 cm zijn echter veel meeiumbepalingen uitgevoerd.
De metingen op deze diepte zijn geclusterd in lest@lijke deel van het 1Jsselmeer en
rond Almere in de periode 1975-1985. Deze locdtiesen in de chloride tijdreeksen
niet of nauwelijks voor waardoor de methoden mixeiéi vergelijken zijn voor dit
gebied. In het westelijk deel van het IJsselmeeeissterke verzoeting terug te vinden
en ook deels in het middendeel tegenover Almersfv@ardersplassen en Lelystad.
Deze gebieden zijn over het algemeen brak tot nzatig (Figuur B1b). Verzilting

komt ook weer in het westelijk deel van het IJsgenierug, maar ook in het Noorden.
Deze gebieden zijn matig zout tot zout.
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Figuur B8  Ruimtelijke verdeling van de uitwisselimgn natrium voor de bepaling van verzoeting en
verzilting voor de periode 1970-2005 in de Prown€levoland op een diepte van <2000 cm
(a) en 4000-6000 cm (b). De uitwisseling van natria onderverdeeld in klassen volgens tabel
B5.

Vergelijking van de methoden

De kationuitwisseling van natrium is bepaald vamaties waar ook chloride is
gemeten. Deze locaties komen niet altijd overeendedijdreeksen van chloride. In
totaal zijn er 395 grondwaterputten met filters Masgazowel chloride tijdreeksen als
uitwisseling van natrium is bepaald. Voor het bepalan de verschillen tussen deze
methode is de volgende regel gehanteerd:

“Zodra het verschil tussen de methoden meer ddaské bedraagt (klassenindeling
volgens tabel B4 en B5), wordt er gezegd dat ddoden verschillen.”

Dit betekent dat de methoden verschillen als denegitbode een punt als sterk verzoet
aangeeft, terwijl de andere methode dit punt algraal of verzilt beschouwt en vice
versa. Voor 88 punten is dit het geval. Het greotigel van deze punten zijn afkomstig
van de meetnetten, waarbij de grondwaterputteruéneigr worden bemonsterd en
gemeten (1 a 2 jaar). Door deze punten te vervejdbtijven er nog 84 over, waarvan
16 punten een verschil laten zien tussen de methat®r deze punten geldt vaak dat
de vergelijking tussen de methoden niet altijdigeeid doordat de kationuitwisseling op
€én tijdstip wordt waargenomen, terwijl de chloriijidreeks een veel langer periode
beslaat. Bij de kationuitwisseling is de voorgaapdeode van belang voor het bepalen
van verzoeting of verzilting, terwijl bij de chlde tijdreeksen wordt gekeken naar de
periode die daarop volgt.

Figuur B9a en b laten hier een voorbeeld van fidroride is voor grondwaterput
B25F0072 op drie verschillende tijdstippen op dgeschillende diepten gemeten.
Uitwisseling van natrium is voor het jaar 1980 kmpawat overeenkomt met de
middelste meting van de chloride reeks. In tabetveien de resultaten er uit zoals in
tabel B6 beschreven. De verandering van chloridgetu 1966-1980 wordt
toegeschreven aan de tijdlaag van 1966 (periods-1985, klasse 2, tabel B1) en de
verandering tussen 1980-1991 aan de tijdlaag 1}88@ofe 1975-1985, klasse 3, tabel
B1). De uitwisseling van natrium in 1980 komt oakdie periode 1975-1985 (klasse 3)
terecht, waardoor dit vergeleken wordt met de wéeang van chloride in de periode
1980-1991. Uit tabel B6 blijkt dat deze vergeliggimooral grote verschillen oplevert op
een diepte van 2100 cm, waarbij de uitwisselingnatnium aangeeft dat er een sterke
verzoeting optreedt, terwijl de chloride tijdreaden sterke verzilting laat zien. De
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uitwisseling van natrium zou met de voorgaandeogervergeleken moeten worden,
maar op deze diepte is daar ook een groot vertschién, waarbij de chloride tijdreeks
in de neutrale klasse valt. De verklaring vooneitschil is niet eenvoudig te geven,
maar kan eventueel verklaard worden door grotéuaties rond het tijdstip van
bemonstering (rond 1980).

Op andere diepten komen de methoden wel overepaeBidiepte van 4750 cm is er
nog wel een verschil in verzoeting/verzilting kiagsaar dit wordt mede veroorzaakt
door de arbitraire indeling van de klassen (taBeEB B5).

Tabel B6  Vergelijking van chloride tijdreeks enwigseling van natrium op verschillende diepten voor
grondwaterput B25F0072

Diepte (cm) dCl/dt 1966-1980 NaZ 1980 dCl/dt 1980-1991
in mg/l/dag*1000 in meg/l (klasse) in mg/l/dag*1000
(klasse) (klasse)

2100 -4 (3) 201 (1) 105 (5)

3750 -61 (2) 186 (2) -147 (1)

4750 66 (4) -74 (3) -53 (2)

——19/12/1966 -e— 06/11/1980 —m— 14/08/1991

1980
-2000
-2500 1 -2000
= B25F0072
§ -3000 - £ '5288 B25F0072
@ -3500 1 2
= ] @ -3500
2 4000 2 -4000
-4500 - A -4500 po——
-5000 -5000
0 2000 4000 6000 -100 0 100 200 300
Chloride (mg/l) Naz (meq/l)

Figuur B9 Diepteprofiel van de chloride concengatp verschillende tijdstippen (a) en de uitwissgli
van natrium in 1980 voor grondwaterput B25F0072 (b)

Conclusies
Bovenstaande resultaten geeft de volgende conslusie

- De chloride concentratie heeft een grote variatielimte en diepte, maar
minder in de tijd. Zoete gebieden bevinden zictdbirandmeren en tussen
Almere en Lelystad. Het IJsselmeer en het midddndeeFlevoland is
grotendeels brak tot matig zout tot een diepteorageveer 4000 cm. Op een
grotere diepte (4000-6000 cm) is het grondwaterhetriJsselmeer matig zout
tot zout en is vooral rond Almere een groot zotiz&er zout gebied te vinden;

- Over het algemeen laten de figuren voor verzoeatmgerzilting met chloride
tijdreeksen zien dat er verzoeting optreedt in oherer gebieden van Flevoland,
vooral in de Noordoostpolder en de toch al redeljkte randmeren. Voor
deze analyse is de tijdsspanne van de analysergahlgelang. Verzilting
treedt in sommige delen nog wel op tot de jarenni&@r daarna is er bijna
alleen maar verzoeting te zien;

- De uitwisseling van natrium beschouwt een andelrdaede provincie,
waarbij ook verzilting wordt waargenomen in het ri®m en westen van het
IJsselmeergebied. Verzoeting treedt sterk op imbetdwesten van het
IJsselmeer, vooral op een diepte van 4000-6000 cm;
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- Uit de vergelijking van de methoden blijkt daireprincipe geen grote
verschillen zijn. Eventuele verschillen kunnen Vaakd worden door het
verschil in periode wat wordt beschouwd met de oadh. Uitwisseling van
natrium kijkt naar verzoeting of verzilting in denpde voorgaand aan de
meting, terwijl de chloride tijdreeks kijkt naar deocessen in de periode na de
meting. Over het algemeen geeft de uitwisselingnatrium
(kationuitwisseling) informatie over de verzoetigerg verzilting voor een
beperkte tijdsperiode (verandering in voorgaand) jaarwijl de chloride
tijdreeksen een langere periode kan beslaan (adftifg;kan tijdsstap). Voor
het onderzoeken van de verzoetings- en verziltimggssen over een langere
periode zal het toepassen van de chloride tijdrbetere resultaten geven.
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Profielen chloride patronen en link geologie

Legenda
Afkorting Voluit
HL Antropogeen+ Holoceen k klei
BX Boxtel z zand
KR Kreftenheye Y veen
wB Woudenberg [« Geen overheersende lithologie
EE Eem
KRzZU Kreftenheye/Zutphen
KRTW Kreftenheye/Twello
DRUI Drente(/Uitdam)
DRGI Drente (/Gieten)
UR Urk
PE Peelo
UR Urk
ST Sterksel
WA Waalre
Pz Peize
MS Maassluis
(0]0) Oosterhout
Br Breda
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C.2 Overzicht ligging van profielen
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Chloride concentraties and scheidende lagen in prigflen
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Profiel 5
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D Aandachtsgebied meetcampagne: satelliet beeld
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0 170850 526600 | Fa. Burger Valkkoog Espelerpad 10 | 8311PS | Espel

2 170950 526550 | Fa. Burger Valkkoog Espelerpad 10 | 8311PS | Espel

3 170971 526547 | Fa. Burger Valkkoog Espelerpad 10 | 8311PS | Espel

6 172407 526046 | Oegema Wieringa B.V. loonbedrijf Vaartweg 34 | 8311AA | Espel

8 172600 524450 | A. Driessen Espelerringweg 8311PA | Espel

9 172489 525127 | E. Ziel Espelerringweg 8311PA | Espel
10 172533 525190 | E. Ziel Espelerringweg 8311PA | Espel
11 170800 524600 | J.M. van Tiggelen Ankerpad 9|8311PB | Espel
12 172123 524619 | M.A. Dekkers Ankerpad 8311PB | Espel
13 172121 524839 | A.H.T. van Meijel Ankerpad 8311PC | Espel
14 172128 524806 | A.H.T. van Meijel Ankerpad 8311PC | Espel
17 170834 524827 | M.J. Koetsenruyter Ankerpad 12 | 8311PD | Espel
19 169690 527770 | H. Hoving Westermeerweg | 43 | 8311PE | Espel
20 169090 527780 | AJ. van de Vlies Westermeerweg | 45 | 8311PG | Espel
21 170212 528100 | Mts. Langedijk Westermeerweg | 39 | 8311PG | Espel
22 169089 527487 | Mts. Langedijk Westermeerweg | 39 | 8311PG | Espel
23 169090 528390 | P.H.J. en C.P.M. Maas - Timmermans | Westermeerweg |49 | 8311PG | Espel
24 170857 526380 | H.R. Heukers Espelerpad 11 [ 8311PR | Espel
25 170206 526325 | N.L.M. v.d. Voort Espelerpad 15 | 8311PR | Espel
26 171424 526513 | Bloembollenbedrijf Menting Espelerpad 8311PS | Espel
27 171791 526506 | J. de Sain Espelerpad 8311PS | Espel
28 171157 526614 | Mts. Menting Espelerpad 8311PS | Espel
30 170125 526500 | Mts. J.G.A. Bastiaanssen Espelerpad 16 | 8311PT | Espel
31 170200 526550 | Mts. J.G.A. Bastiaanssen Espelerpad 16 | 8311PT | Espel
32 170200 526550 | Mts. J.G.A. Bastiaanssen Espelerpad 16 | 8311PT | Espel
33 170250 526550 | Mts. J.G.A. Bastiaanssen Espelerpad 16 | 8311PT | Espel
34 171425 528114 | Van der Avoird, Espel B.V. Onderduikerspad 8311PV | Espel
35 171474 528118 | Van der Avoird, Espel B.V. Onderduikerspad 8311PV | Espel
36 170350 528150 | M. Nijenhuis Onderduikerspad | 14 | 8311PW | Espel
37 171169 528084 | Mts. Slootman - Claassen Onderduikerspad | 10 | 8311PW | Espel
39 172070 527946 | A.P. Hanse Onderduikerspad 8311PX | Espel
40 171510 527906 | E. Delahaye Onderduikerspad 8311PX | Espel
43 171476 527925 | P.T. Louws Onderduikerspad 8311PX | Espel
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F Inversies brak-zoet grondwater in het veldwerkgebie



Bijlage F | 2/2



Deltares-rapport 2008-U-R0546/A Bijlage G | 1/2

G

Korte beschrijving software code MOCDENS3D

MOCDENS3D

De softwarecode die gebruikt wordt voor dichthefldaakelijke grondwaterstroming en
gekoppeld stoftransport is MOCDENS3D (Oude Essifi©8, 2000; Vuget al, 2003).
De code is gebaseerd op de volgende twee codeg)ltlidig geintegreerd zijn: 1.
MODFLOW (McDonald en Harbaugh, 1988) aangepast dacttheidafhankelijke
grondwaterstroming, en 2. MOC3D (Konikatal, 1996) voor de verplaatsing van
zoet, brak en zout grondwater. De code is een saraging van state-of-the-art
software op het gebied van zowel grondwaterstroralagtoftransport. Met
MOCDENS3D is het mogelijk niet-stationaire stromivan zoet, brak en zout
grondwater te modelleren. Deze code bestaat uitneetule voor grondwater en een
module voor stoftransport die aan elkaar gekoppigid

Voorafgaand is MOCDENS3D toegepast in een flinkalaroet-zout studies in
Nederland, zoals Project Groot Geohydrologisch @ik Texel (in samenwerking
met Witteveen+Bos, 2000), Project Het Zout der Adkeerziltingonderzoek
Hoogheemraadschap van Rijnland, in samenwerkingiiga, 2005); bij de bepaling
van de toekomstige verzilting van het grondwatefuid-Holland (Minnemaet al,
2004); de effectenberekening van Bodemdaling indtel 1l, Friesland (Wetterskip
Fryslan, 2005); bij de bepaling van de effecten damoofdwegverbinding A6-A9 op
zoet-zout grondwater nabij het Naardermeer (Oud@akst al, 2006); bij de bepaling
van de effecten van zomerbedverdieping van hetpgtnds Sambeek op de
drinkwaterwinning (Oude Essink, G.H.P. & Kleine,,M006); en bij de bepaling van
de Nederlandse grondwatervoorraad in relatie totddtverandering, (Stuurman, R. et
al., concept, 2007).

Dichtheidsafhankelijke grondwaterstroming

In het grondwatersysteem van de provincie Zuid-atallis de dichtheidsverdeling in
de kustzone zodanig dat er rekening moet wordeawgidn met het effect van
dichtheidverschillen op de grondwaterstroming. Onzdat grondwater zwaarder is
dan zoet (of brak) grondwater, beinvioedt het denshg van water in de ondergrond.
Zo kan zout grondwater in een natuurlijk hydrogg@oh systeem (dus zonder externe
spanningen als onttrekkingen of peilverlagingerrdirukverschillen zoet grondwater
wegdrukken (de welbekende zoutwaterintrusie in watrende pakketten). Aan de
andere kant kan zoet grondwater, doordat het lichtguist op het zoute grondwater
blijven drijven en in grote mate een min of meeisgkeerd grondwatersysteem in stand
houden. Zo drijft in het Nederlandse duingebied goendwater (dichtheid van 1000
kg/m®) op zout grondwater (dichtheid van ongeveer 1a#&R, in de vorm van een
zoetwaterlens.

Correcties naar zoetwaterstijghoogte

Terwijl onder normale omstandigheden (d.w.z. metdiehtheid van zoet grondwater)
gewerkt kan worden met ‘gewone’ stijghoogten, meeéh een situatie met zoet, brak
en zout grondwater alles omrekenen naar drukkegel@gte stoffen in het grondwater
verhogen namelijk de druk. De meeste hydro(geodlageden het werken met
stijghoogte echter prettiger. Daarom worden allaeten stijghoogten waar het
grondwater niet zoet is gecorrigeerd voor de deidthOm dit aspect mee te nemen
moet de stijghoogte worden omgerekend naar eemaagale equivalente
zoetwaterstijghoogte.
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De zoetwaterstijghoogte is eigenlijk een fictiewsgmeter zonder fysische betekenis.
De fysische interpretatie van zoetwaterstijghoogigmonen is niet gemakkelijk. Zo
staan zoetwaterstijghoogten niet meer loodreclstimmmlijnen als de dichtheid
varieert, en betekent een gradiént in zoetwatghstggte niet automatisch dat er
stroming van grondwater optreedt. De noodzaketikeecties voor de dichtheid
kunnen significant zijn: een filterbuis gevuld n2é&t m zout grondwater heeft een
equivalente zoetwaterstijghoogte van 20.5 m: eesctd van 0.5m (Santing, 1980;
Oude Essink, 2001).

Referenties:
KIWA (2005), Het zout der aarde: kwantificeren \dtoekomstige vraag naar en
beschikbaarheid van goed water voor Rijnland; armkksrapport in opdracht van
het Hoogheemraadschap van Rijnland;
Konikow, L.F., D.J. Goode & G.Z. Hornberger (1998)three-dimensional
method-of-characteristics solute-transport moded@®8D); U.S.G.S.Water-
Resources Investigations Report 96-4267, 87 p;
McDonald, M.G. & A.W. Harbaugh (1988), A modularek-dimensional finite-
difference ground-water flow model; U.S.G.S. Tedlueis of Water-Resources
Investigations, Book 6, Chapter Al, 586 pp;
Minnema, B., Kuijper, B., & Oude Essink, G.H.P.040Bepaling van de
toekomstige verzilting van het grondwater in ZuidHend, NITG 04-189-B, 86 p.,
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Scenario’s zoet-zout modellering

scenario

Bijlage H | 1/2

onttrekkingstype geologietype Type initi€le Chloride verdeling
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I Positie van grensvilakken tussen zoet-brak en zout
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J Chloride gehalten op enkele diepten
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K Diepte en pompcapaciteit van onttrekkingsput
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Figuur K1  Diepte onttrekkingsput (m).
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Figuur K2 Pompcapaciteit van de onttrekkingsput.



