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1 Inleiding

1.1 Achtergrond en probleemstelling

Klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemdaling hebben op verschillende manieren een mogelijke

impact op het watersysteem, het waterbeheer en de ruimtelijke inrichting van de provincies Groningen en
Drenthe. Binnen verschil |eadegpmvinpiesdegmpachenadgslikeo nder z o e k
maatregelen om de problematiek in de toekomst zo goed mogelijk beheersbaar te houden.

Om goed invulling te kunnen geven aan de verschillende opgaven, hebben de provincies Groningen en

Drenthe, de Waterschappen Hunze en Aads en Noorderzijlvest en de Wat
(Waterbedrijf Groningen en Waterleidingmaatschappij Drenthe) behoefte aan beter inzicht in het

functioneren van het grondwatersysteem in het algemeen en specifiek ook de toename van verzilting.

1.2 Doelstelling en

Dit vormde voor de provincie Groningen aanleiding om, samen met andere deelnemende partijen
(provincie Drenthe, Waterbedrijf Groningen, Waterleidingmaatschappij Drenthe en de Waterschappen
Hunze en Aads e naalNRoyalHhskanlmgDHV opdresht tg yerlenen voor het uitvoeren van
een Brede Grondwaterstudie voor de provincie Groningen en het noordelijk deel van de provincie Drenthe
(hierna te noemen onderzoeksgebied).

Concrete doelstellingen van deze Brede Grondwaterstudie Groningen en Noord-Drenthe waren:

1 Het analyseren van het regionale grondwatersysteem in kwantitatieve zin (grondwaterstanden,
waterbalansen, kwel en infiltratie, drainage).

1 Het analyseren van de chlorideverdeling in de ondergrond en het transport van chloride in het
grondwatersysteem.

1 Het analyseren van de toekomstige effecten van klimaatverandering, zeespiegelstijging en
bodemdaling op het grondwaterregime (grondwaterstanden, stijghoogten en fluxen) en de
chlorideverdeling in het grondwatersysteem.

1 Het onderzoeken van de effecten van waterhuishoudkundige ingrepen op het grondwaterregime en de
verzilting van het grondwatersysteem.

1.3 Begrenzing onderzoeksgebied

Figuur 1-1 geeft het onderzoeksgebied van de Brede Grondwaterstudie Groningen en Noord-Drenthe
weer. In globale zin komt het onderzoeksgebied overeen met de beheergebieden van de Waterschappen
Noorder zijl vest netreenkhuloedseoneceromheendHet,onderzoeksgebied omvat de
gehele provincie Groningen en het noordelijk (en oostelijk) deel van de provincie Drenthe.

18 augustus 2023 BREDE GRONDWATERSTUDIE G-NDR BH6827 1
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Figuur 1-1: Onderzoeksgebied Brede Grondwaterstudie Groningen en Noord-Drenthe

1.4 Onderzoeksvragen

Concrete onderzoeksvragen van de Brede Grondwaterstudie Groningen en Noord-Drenthe waren:
1 Hoe werd en wordt het grond- en oppervilaktewatersysteem in het onderzoeksgebied beinvioed door:
1 peilbeheer en ontwatering;
1 inpolderingen en landaanwinning;
1 zeespiegelstijging;
1 klimaatverandering.
Deze vraag heeft betrekking op de periode van het begin van het Holoceen tot aan de huidige situatie.
I Wat zijn de verwachte toekomstige effecten op het grondwatersysteem als gevolg van verdergaande
klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemdaling (als gevolg van ontwatering of gaswinning)?
I Wat is het effect van grootschalige maatregelen op het grondwatersysteem en in hoeverre zijn deze
geschikt om de verwachte effecten als gevolg van klimaatverandering, zeespiegelstijging en
bodemdaling te mitigeren, te beperken of te vertragen?

18 augustus 2023 BREDE GRONDWATERSTUDIE G-NDR BH6827 2
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1.5 Werkwijze

De Brede Grondwaterstudie Groningen en Noord-Drenthe omvatte de volgende onderdelen:

1 Grondwater kwantiteitsmodellering:
Het opzetten en kalibreren van een gebiedsdekkend geohydrologisch model (waterkwantiteit),
gebaseerd op MIPWA v4.

1 Waterkwaliteitsmodellering:

Een op het grondwaterkwantiteitsmodel gebaseerde modellering van de chlorideconcentraties in het

grondwater in het onderzoeksgebied (kwaliteit).

1 Historische doorrekening en analyse van de zoutindringing in het grondwatersysteem:

Verificatie van het waterkwaliteitsmodel door de zoutindringing in het grondwater gedurende het

Holoceen met het model te reconstrueren en het eindbeeld, de berekende chlorideverdeling in de

huidige situatie, te vergelijken met het geinterpoleerde ruimtelijke beeld op basis van

chloridemetingen in het grondwater in de huidige situatie. Dit onderdeel wordt in deze rapportage

verder aangeduid als de Paleoberekening .

1 Analyse grondwaterregime huidige situatie:

Met het grondwaterkwantiteitsmodel is het grondwaterregime in de huidige situatie in beeld gebracht

en geanalyseerd, onder meer in de vorm van kaarten met berekende GHG, GLG en GVG (gemiddeld

hoogste, laagste en voorjaarsgrondwaterstand) en waterbalansen voor het gehele onderzoeksgebied
en deelgebieden.
1 Scenario -analyse:

Met beide modellen (waterkwantiteitsmodel en waterkwaliteitsmodel) is een uitgebreide scenario-

analyse uitgevoerd, bestaande uit:

T Hetdoorrekenen en analyseren van autonome scenari ob
klimaatverandering, zeespiegelrijzing en bodemdaling;

1 Het kwantificeren van het effect van afzonderlijke maatregelen op het grondwaterregime en de
chlorideverdeling in de ondergrond, door het doorrekenen en analyseren van bouwsteen-
scenariobs of wel el ement en

1 het kwantificerenvandeeffect en van samengestelde scenariobds op
chlorideverdeling in de ondergrond.

1.6 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 van deze rapportage volgt een toelichting op het grondwatersysteem van het
onderzoeksgebied. Tevens gaat dit hoofdstuk in op het oppervlaktewatersysteem en de bestaande
grondwaterwinningen.

In hoofdstuk 3 presenteren we de voor deze studie gevolgde modelaanpak. We gaan daarbij in op de

modellen die zijn opgezet en gebruikt voor de studie en de samenhang tussen deze modellen. Tevens

beschrijven we per model de wijze van opzet van het model, de schematisatie en de kalibratie en

validatie. Tot slot beschrijven we de wijze waarop met

Hoofdstuk 4 gaat in op het waterkwantiteitsmodel. Achtereenvolgens wordt in dit hoofdstuk ingegaan op
de opzet van het model, de verwerking van nieuwe inzichten in de diepe ondergrond (Peizecomplex en de
ligging van zogenoemde Peelogeulen) en de validatie van het waterkwantiteitsmodel aan de hand van
gemeten grondwaterstanden, veldschattingen van de GxG en gemeten bemalingsdebieten. Tevens wordt
in dit hoofdstuk het berekende grondwaterregime voor de huidige situatie gepresenteerd, in de vorm van
kaarten met berekende GxG en kwel en een waterbalans.

Hoofdstuk 5 gaat in op de waterkwaliteitsmodellering, die is gebaseerd op de zogenoemde
stroombanenmethode.

18 augustus 2023 BREDE GRONDWATERSTUDIE G-NDR BH6827 3
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In hoofdstuk 6 worden de aanpak en resultaten van de Paleoberekening gepresenteerd en toegelicht.
De scenario-analyse volgt in de hoofdstukken 7, 8 en 9.

Hoof dstuk 7 gaat i n o pVoa édeviariKNMI-kR b mena a t 6 no@ GLpVdHE®VELS G
zijn de effecten van veranderde neerslag en verdamping, zeespiegelstijging en bodemdaling op het
grondwaterregime (grondwaterstanden en waterbalansen) en de waterkwaliteit (chlorideverdeling in de
ondergrond) berekend en geanalyseerd.

Hoof dstuk 8 behandelt diatotaadzijkleweekedensesce@asceldari ods
doorgerekend, waarin de effecten van individuele maatregelen op het grondwaterregime

(grondwaterstanden en waterbalansen) en de waterkwaliteit (chlorideverdeling in de ondergrond) zijn

berekend en geanal yseerd. De verkennende scenartiods zi
scenario Autonoom-Wu (autonome ontwikkeling met KNMI-klimaatscenario W).

Hoofdstuk 9 behandelt de gecombineerde scenariobs. Op
scenariobs zijn in totaal 8 gecombigeeombi seendei sdene
zijn de effecten op het grondwaterregime (grondwaterstanden en waterbalansen) en de waterkwaliteit

(chlorideverdeling in de ondergrond) berekend en geanse

allemaal gebaseerd op en vergeleken met het scenario Autonoom-Wy (autonome ontwikkeling met KNMI-
klimaatscenario W).

Tot slot volgen in hoofdstuk 10 de conclusies en aanbevelingen.

18 augustus 2023 BREDE GRONDWATERSTUDIE G-NDR BH6827 4
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2 Grondwatersysteem van Groningen en Noord -Drenthe

2.1 Huidige situatie en ontstaan sgeschiedenis

Het projectgebied wordt gekenschetst door de invioeden van wisselende zeespiegels en ijstijden. Deze
mechanismen hebben tot op de dag van vandaag een groot effect op het landschap en
grondwatersysteem van Groningen en Noord-Drenthe.

Op verschillende locaties zijn subglaciale geulen of tunneldalen aanwezig die tot in of zelfs door de

mariene zanden reiken (zie Figuur 2-1). Deze zogenaamde Peelogeulen zijn van noord naar zuid gericht

en naar verluid smeltwatergeulen van de ijskappen toen deze aanwezig waren of zich terugtrokken. De

geulen kunnen tot honderden meters diep reiken, zijn tientallen kilometers lang en enkele kilometers

breed. De geulen zijn onderin opgevuld met grofzandig of grindig materiaal, naar boven toe wordt dit fijner

met ook di kke pakketten zware kIl eiengothle kormeretégelijixd al s O pc
kortsluitingen en afsluitingen voor grondwaterstroming in de ondergrond en hebben een bijzondere

invloed op het grondwatersysteem.
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Figuur 2-1 Weergave ijstijden, aanwezigheid landijs en locatie tunneldalen (Meijles et al., 2015)

Een ander relict van de ijstijden in dit gebied is de keileem (zie Figuur 2-2). Keileem bestaat uit een mix
van Klei, leem, zand, grind en ook grotere keien. Keileem laat water slecht door en is moeilijk
doordringbaar voor wortels en heeft zodoende een effect op de waterhuishouding en begroeiing. De
aanwezigheid van keileem heeft in het verleden op uitgebreide schaal geleid tot veenvorming. In het
projectgebied wordt keileem met name aangetroffen op de Hondsrug en in het gebied ten zuiden en
westen van de Hondsrug.
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Figuur 2-2 Dikte keileem in projectgebied (MIPWA 2.0)

Na de ijstijden brak het Holoceen aan waarin het relatief warm was en veenvorming in grote delen van het
onderzoeksgebied plaats heeft gevonden waar zee-invloed en ontwatering beperkt was. Deze
veenpakketten konden tot wel 10 meter dik worden (Gerding, 1995). In Figuur 2-3 is de verspreiding van
het veen weergegeven rond 1500 voor Christus.

18 augustus 2023 BREDE GRONDWATERSTUDIE G-NDR BH6827 6
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[1 Buitenwater [__]Buitenland

Figuur 2-3

Paleokaart van 1500 VC met de grootschalige verspreiding van veen in beeld (Vos, P et al., 2018)

Gedurende het Holoceen is de zeespiegel flink gestegen van grofweg 10 meter onder het huidige
zeeniveau omstreeks 5000 voor Christus (VC), ongeveer 5 meter onder het huidige zeeniveau omstreeks
3000 VC, ongeveer 3 meter onder het huidige zeeniveau aan het begin van de christelijke jaartelling en
ongeveer 2 meter onder het huidige zeeniveau omstreeks 1000 NC (zie ook Figuur 6-2 verderop in dit
rapport). De laatste eeuwen is de zeespiegel gestegen met gemiddeld 20 cm per eeuw.

Deze zeespiegelstijging heeft rond de 159 eeuw onder meer geleid tot de vorming van de Dollard. Als
gevolg van storminvloeden en beperkte beschermingsmaatregelen kon de zee tot ver landinwaarts
doordringen en de Dollard vormen. Gedurende deze doorbraken is aanwezig veen waarschijnlijk
losgeslagen en is er klei afgezet in dit gebied wat zijn eigen effect heeft op de hedendaagse
waterhuishouding. In de opvolgende eeuwen is de Dollard door de aanleg van dijken teruggedrongen tot
zijn huidige begrenzing.

Ook ten noorden van Groningen is door middel van dijken de zee-invloed beperkt en is de aanslibbing van
land gestopt. Vanaf omstreeks 500 VC werden de noordelijke kweldergebieden gekoloniseerd. De hoger
liggende oeverwallen werden bewoond gedurende de zomer waarbij de bewoners hun vee lieten grazen
op de vruchtbare gronden. In de winter verlieten zij de gebieden om de stormen te ontwijken. Al snel

wer den

echter woonheuvel s

opgewor pen

(6wierdend)

2015). Als gevolg van de groeiende bevolking werd omstreeks 900 NC ook gestart met het bevolken van
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de veengebieden. De bewoners legden ontwatering aan zodat het verbouwen van rogge mogelijk werd.
Als gevolg van deze afwatering begon het veen in te klinken en begon het aangevoerde water vanuit
onder andere Drenthe zich te verzamelen in de ontgonnen veengebieden. Om dit overschot aan water af
te kunnen voeren, zijn afwateringskanalen aangelegd. Dit vereiste samenwerking op grotere schaal en
deze samenwerking ligt ten grondslag aan het ontstaan van de zijlvesten, de voorlopers van de huidige
waterschappen. De zijlvesten zijn vernoemd naar de uitwateringssluizen; de 6 z i jNh @eM@deleeuwen
vond een grootschalige vervening plaats waarbij grote delen van het aanwezige veen werden gewonnen
ten behoeve van brandstof voor de opkomende industrie en verwarming. Deze vervening heeft tot een
fijnmazig ontwateringssysteem geleid, gecombineerd met grote afwateringskanalen die werden gebruikt
voor het afvoeren van de turf.

Het projectgebied is op te delen in een aantal landschapstypes die hun oorsprong mede vinden in de
beschreven ontwikkelingen. Deze landschapstypes zijn weergegeven in Figuur 2-4.

— =
Legenda 1‘
Modeirand 1 Strandwallen en binnenduinrand B 7 suwwallen

Elm::;s::::sgmzm I 2 zeewieipolders " BKleileemgebied I
. 3 Laagveen . 9 Dekzandgebied

. 4 Droog ijen en | 1 - 10 Voormalig hoogvenen I

I - 5 Rivierengebied . 11 Heuvelland en lossgebied ‘

{ 6 Rivierterrassen N

~
k‘_uu,

{
A

Figuur 2-4 Landschapstypes in het onderzoeksgebied

In het noorden vindt men bijvoorbeeld de zeekleigebieden waar door aanslibbing van sediment vanuit zee
na verloop van tijd een dik pakket van klei en zavel is ontstaan bovenop de Pleistocene zanden. Deze

zeekleigebieden liggen rond zeeniveau (0 m +NAP) en zijn vanaf de Middeleeuwen gaandeweg bedijkt en
kennen veelal agrarisch landgebruik in de vorm van akkerbouw en in mindere mate grasland (Figuur 2-5).
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Figuur 2-6 geeft het verloop van het maaiveld binnen het projectgebied weer. De maaiveldhoogte varieert
van meer dan 10 m + NAP in het centrale en oostelijke deel van Drenthe tot minder dan 2 m i NAP in het
gebied ten zuiden van het Eemskanaal (Oldambt). Verder naar het noorden, richting de Waddenzee, loopt
het maaiveld weer iets op, tot maximaal 2 m +NAP in de jongste landaanwinningen in Noord-Groningen.

Naar het zuidoosten toe is sprake van overwegend veen- en dekzandlandschap. Het veenlandschap
kenmerkt zich door lange rechte vaarten en een dicht netwerken van sloten dat is aangelegd ten behoeve
van de ontginning van de veengronden. De voormalige veengronden zijn momenteel hoofdzakelijk in
agrarisch gebruik. In het gebied van de Veenkolonién loopt het maaiveld op van rond 0 m +NAP nabij
Veendam en Winschoten tot meer dan 10 m + NAP tussen Ter Apel en Emmen (zie Figuur 2-6).

Naar het zuidwesten toe wordt een keileemlandschap aangetroffen. Het is een soms glooiend landschap,
bijvoorbeeld ter plaatse van de Hondsrug, waar het maaiveld tot meer dan 20 m +NAP reikt. Het overgrote
deel van het keileemlandschap heeft een maaiveldniveau tussen de 2 en 15 m +NAP. De ondiepe
afzettingen van keileem in de laatste ijstijden in het gebied zorgen veelal tot beperkte afwatering en
infiltratie van neerslagwater en hebben gedurende het Holoceen geleid tot het ontstaan van uitgestrekte
hoogveengebieden, waarvan het Fochtelooérveen een restant is. In het keileemlandschap is het
landgebruik veelal grasland en natuurgebied (bos, veen).

Binnen de verscheidene landschappen zijn een aantal grotere stedelijke kernen te herkennen in de vorm

van Groningen, Assen en Emmen. Ter plaatse van Delfzijl, Stadskanaal, Winschoten en Veendam zijn
ook grotere aaneengesloten oppervlaktes bebouwd gebied te herkennen.
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Il Hoogveen

Figuur 2-5 Landgebruik (LGN7)
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Figuur 2-6 Verloop maaiveldhoogte in projectgebied

2.2 Opperviaktewater

Het oppervlaktewatersysteem in het projectgebied wordt beheerd door Rijkswaterstaat, de waterschappen
Noorderzijlvest en Hunze en Aa& en de gemeenten (oppervlaktewater binnen stedelijke gebieden).

2.2.1 Noorderzijlvest

Het watersysteem van waterschap Noorderzijlvest kent een aantal deelgebieden die verschillend van aard
zijn qua watersysteem en beheer (Figuur 2-7). In het zuidwesten is sprake van het Drents Plateau (3)
waar beken ontspringen en vrij afstromen richting het noorden, zoals het Oostervoortsche en Lieversche
Diep. Noordelijk hiervan is het Zuidelijk Westerkwartier (2) gelegen waar de benedenlopen van de beken
zich bevinden in een landschap met een mengeling van veen, klei en zand. Hier zijn onder meer de
Onlanden en het Leekstermeer gelegen. Via onder meer het Reitdiep wordt water afgevoerd naar het
Lauwersmeer (1). Vanuit het Lauwersmeer wordt water via de Cleveringssluizen gespuid naar de
Waddenzee. Ten noordoosten van Groningen ligt het Marengebied (5) waar diepere polders tot een
aantal meter onder NAP aanwezig zijn. Water wordt vanuit deze polders gemalen op de boezem. Via de
boezem wordt water onder meer afgevoerd naar het Damsterdiep, ter hoogte van Appingedam en Delfzijl,
vanwaar het naar de Dollard wordt afgevoerd. Noordelijk van het Marengebied ligt de noordelijke
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kuststrook (4), die een wat hoger maaiveld heeft. In het beheergebied van Waterschap Noorderzijlvest
liggen ook enkele grotere kanalen, te weten het Starkenborghkanaal, dat van Groningen naar het westen
afbuigt richting Friesland, en het Eemskanaal dat van Groningen naar Delfzijl loopt.

Wateraanvoer is in het grootste deel van het beheergebied mogelijk, met uitzondering van het Drents
Plateau.

- Gebled waterschap Noorderzijheest
h* ] ‘ Rioolwaterzulvering
£ -"J Deelstroomgebled
— Hoofdafwoer per deelstroomgebled
—— Primaire kering
=== Grens beheergebied Waterschap Noorderzijvest
Brede kustzone
. Bebouwing
Water
Zavel
Elei
Zand
Veen

Figuur 2-7 Deelgebieden Noorderzijlvest (WBP 2022-2027)

222 Hunze en Aabs

Het watersysteem van waterschap Hunze en Aa& kenmerkt zich door de vrij afwaterende systemen in het
zuiden en bemalen gebieden in het noordoosten, bijvoorbeeld het Oldambt. In Figuur 2-8 zijn de
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deelgebieden weergegeven. Het vrij afwaterende systeem van de Hunze stroomt uit in het
Zuidlaardermeer, de Drentsche Aa in het Noord-Willemskanaal. In de deelgebieden Drentsche Aa en
Hunze is grotendeels geen wateraanvoer mogelijk. In de andere deelgebieden is dit wel mogelijk, via
respectievelijk de zuidelijke en noordelijke aanvoerroute. De Runde is een vrij afwaterende veenbeek, die
recentelijk terug hersteld is en die loopt van het Bargerveen in de richting van de Dollard, door het
deelgebied Westerwolde. Tussen de deelgebieden Westerwolde en Hunze ligt het deelgebied de
Veenkolonién. Dit deelgebied heeft een watersysteem wat nog te herleiden is tot de vervening, een
indringend samenspel van fijnmazig slotennetwerken en grotere afwateringskanalen. De deelgebieden
Fiemel, Oldambt en Duurswold wordt het waterbeheer gevoerd middels boezemsystemen en gemalen.
Het water wordt uiteindelijk afgevoerd naar de Dollard.

Inhet beheergebied van Waanevater wdrdempaardevoerd&ia esmzuidedjl@ en
een noordelijke route. De zuidelijke route heeft waterinlaat bij Klazienaveen via de verlengde
Hoogeveensche vaart. De noordelijke wateraanvoerroute loopt via Dorkwerd, het Winschoterdiep en het
A.G.Wildevanckkanaal . Door opvoergemalen wordt deze wateraanvoer verder het gebied in gepompt.
Wateraanvoer is onder meer mogelijk via het Eemskanaal.
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Watersystemen

Duurswold Fiemel

Dldambt

Veenkolonién -

Drentse Aa

Groningen

Friesland

Drenthe

Figuur 2-8 Deel gebi eden Waterschap #hze en Aads (WBP 2016

2.3 Onttrekkingen

In het projectgebied wordt op verschillende locaties grondwater onttrokken. Zowel de industrie als de
drinkwaterbedrijven Groningen en Drenthe (WMD) onttrekken grondwater. In Figuur 2-9 geeft de
grondwateronttrekkingen weer, die in de huidige situatie in bedrijf zijn.
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Figuur 2-9 Onttrekkingslocaties in projectgebied met benaming pompstations WMD (blauw) en Waterbedrijf Groningen (Geel)
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3 Modelaanpak

Modellering g rondwaterkwantiteit
De modelaanpak voor grondwaterkwantiteit is schematisch weergegeven in Figuur 3-1. Met name voor de
noordelijke helft van Groningen is het van belang om in de grondwatereffectberekeningen rekening te
houden met variabele dichtheid in de ondergrond (als gevolg van zout grondwater). Om deze reden
rekenen we met MODFLOW-6 in combinatie met de zogenoemde BUY-package, op basis van een vaste
dichtheidsverdeling. De modelaanpak komt grotendeels overeen met die van de eerdere Brede
Grondwaterstudie Fryslan. In plaats van SEAWAT is nu gekozen voor MODFLOW-6, dit uit oogpunt van
toekomstbestendigheid (verwachting is dat de meeste hydrologische modelleurs binnen afzienbare tijd
overstappen op MODFLOW-6) en de gebleken robuustheid van het rekenschema.

De grondwateraanvulling en freatische bergingscoéfficiénten zijn tijdsafhankelijk berekend met de

onverzadigde zone module FLUZO. In de grondwaterkwantiteitsmodellering gaan we uit van een

gridgrootte van 100x100 m en tijdsafhankelijke berekening op tijdstappen van 5 dagen.

Vanuit de geologische basisgegevens die ten grondslag liggen aan MIPWA v4 (REGIS Il v2.2, GeoTOP,

ni k weet

het beter | ageno),

de aanvull ende

onder grondg

oosten van het BL Tijdenskanaal (VES-metingen en seismisch onderzoek) en de aanvullende informatie
over het voorkomen en eigenschappen van potklei in de ondergrond vanuit het Skytem-onderzoek in het
Drentsche Aa gebied is een nieuw detail-lagenmodel voor het onderzoeksgebied gegenereerd.

Basisdata

Rekenmodellen

MIPWA v4:
* REGIS Il v2.2

Basisinformatie ondergrond

GeoTOP en maaiveldhoogte
*  “ik weet het beter lagen” -

Aanvullende informatie
ondergrond:

* VES en seismiek gebied
oostelijk BL Tijdenskanaal
SkyTEM Drentsche Aa

S

.

‘ Detail-lagenmodel Groningen-Noord-Drenthe

(mapping) .‘

‘ Lagenschematisatie Groningen-Noord-Drenthe

‘ Chlorideverdeling ondergrond (3D interpolatie door Deltares)

Oppervlaktewater en topsysteem MIPWA v4

* landgebruik

Invoer onverzadigde zone:
*  Meteo (neerslag en referentieverdamping)

* Bodemfysische eenheden (BOFEK-eenheden)

Figuur 3-1: Schematische weergave modelaanpak grondwaterkwantiteit

Vervolgens is vanuit het detail-lagenmodel een lagenschematisatie voor het grondwatermodel

gegener e
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modellagen is gebruik gemaakt van een volledig geautomatiseerde workflow, die is ontwikkeld voor
MIPWA v4.

De chlorideverdeling in de ondergrond is overgenomen uit de landsdekkend beschikbare 3D-interpolatie
van de actuele chloridemetingen in het grondwater (in het kader van NHI uitgevoerd door Deltares). De
schematisatie van het oppervlaktewater en het topsysteem is overgenomen uit MIPWA v4. Voor het
verschalen van de conductances van het MIPWA v4 model op 25x25 m naar 100x100 m is de methode
gebruikt, die eerder is toegepast voor de Brede Grondwaterstudie Fryslan, zie paragraaf 4.2.4.

Tot slot zijn de grondwateronttrekkingen en de stijghoogten op de modelranden overgenomen uit MIPWA
v4,

De onverzadigde zone module FLUZO rekent per tijdstap van 5 dagen de grondwateraanvulling en de
freatische bergingscoéfficiént uit. De invoer voor FLUZO komt overeen met de bestaande invoer voor
MetaSWAP: neerslag en referentieverdamping, landgebruik, bodemfysische eenheden (zogenoemde
BOFEK-codes) en de locaties van de percelen met beregening.

Grondwaterkwaliteitsmodellering

Voor de berekening van de verandering van de chlorideverdeling in de ondergrond is gebruik gemaakt
van de stroombanenmethode. Uitgangspunt voor de stroombaanmethode is een grondwatermodel-
berekening met een aangenomen dichtheidsverdeling voor alle modelknopen en modellagen. Met
stroombaanberekeningen is vervolgens bepaald hoe het grondwater zich verplaatst en daarmee ook hoe
de dichtheid verandert.

De stroombaanmethodiek maakt gebruik van het programma MODFLOW-6 voor de grondwaterstromings-
berekeningen en het programma MODPATHv oor de stroombaanberekeningen. B ¢
kunnen rekenen met een opgegeven dichtheidsverdeling. De dichtheidsstroming wordt bepaald op basis

van de stroombanen. Een stroombaan wordt representatief geacht voor het advectieve transport van zout

water waarbij de dichtheid aan het begin en eindpunt van de stroombaan gelijk zijn. De methode is

representatief voor advectief stoftransport, waarbij de dichtheidsverdeling uitwisselbaar is met de totale

hoeveelheid opgeloste deeltjes (TDS of Total Dissolved Solids). Het rekengrid heeft een dichtheid van

200x200 meter, het startpuntengrid van de stroombanen is wat grover dan dit.

Het rekenproces van de stroombanenmethode is weergegeven in Figuur 3-2.
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Figuur 3-2: Rekenproces stroombanenmethode

Als eerste stap in de stroombanenmethode wordt het waterkwantiteitsmodel, opgezet in MODFLOW-6,
omgezet naar FLAIRSVD. Vervolgens wordt het rekenproces gevolgd zoals uitgewerkt in Figuur 3-2.
Uitgangspunt is een dichtheidsverdeling in 3D, vastgelegd in de startpunten voor de stroombaan-
berekeningen op tijdstip tO (stap 1 in het schema) in het midden van alle watervoerende lagen. De
dichtheidsverdeling wordt overgenomen op de rekenknooppunten van het grondwatermodel en er wordt
een berekening uitgevoerd met deze dichtheidsverdeling (stap 2). Op basis van de berekende
stijghoogteverdeling worden vervolgens voor alle modellagen stroombaanberekeningen uitgevoerd met
als startpunten de punten waarin de dichtheid is vastgelegd voor tijdstip t0. De stroombanen worden
berekend voor een bepaalde tijdstap dt (stap 3).

De dichtheid die ter plaatse van de startpunten aanwezig was, wordt vervolgens overgenomen in de
eindpunten van de stroombanen, waardoor een nieuwe dichtheidsverdeling in 3D voor tijdstip tO+dt
bepaald is (stap 4). De dichtheidsverdeling in de eindpunten wordt door interpolatie teruggebracht naar de
startpunten (stap 5) en vervolgens wordt voor een volgende tijdstap opnieuw stap 2 t/m 5 doorlopen.

De verplaatsingen per tijdstap mogen niet te groot worden. De berekende grondwatertoestand is immers
representatief voor de toestand aan het begin van de tijdstap maar wordt vervolgens ook representatief
verondersteld voor de gehele tijdstap. Pas aan het eind van de tijdstap wordt de grondwatertoestand
opnieuw bepaald. Bovendien kan door te grote verplaatsingen de berekening instabiel worden.
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4 Waterkwantiteitsmodel

4.1 Algemeen

Dit hoofdstuk gaat in op het waterkwantiteitsmodel. Achtereenvolgens wordt in dit hoofdstuk ingegaan op
de opzet van het model inclusief de verwerking van nieuwe inzichten in de diepe ondergrond (paragraaf
4.2) en de validatie van het waterkwantiteitsmodel aan de hand van gemeten grondwaterstanden,
veldschattingen van de GxG en gemeten bemalingsdebieten (paragraaf 4.3). Paragraaf 4.4 beschrijft de
opzet van de waterbalans voor het gehele onderzoeksgebied. Tot slot wordt in paragraaf 4.5 het
berekende grondwaterregime voor de huidige situatie gepresenteerd, in de vorm van kaarten met
berekende GxG en kwel en een waterbalans voor het gehele onderzoeksgebied.

4.2 Opzet van het waterkwantiteitsmodel

4.2.1 Rekenpakket, modelgebied en gridgrootte

Als waterkwantiteitsmodel is een MODFLOW-6 model opgezet, dat is gebaseerd op MIPWA v4. In het
noordelijk deel van de provincie Groningen wordt de grondwaterstroming beinvioed door variaties van de
dichtheid van het grondwater, als gevolg van de afwisseling van zoet, brak en zout grondwater. Om deze
reden rekenen we met MODFLOW-6 in combinatie met de zogenoemde BUY-package, op basis van een
vaste dichtheidsverdeling.

MIPWA v4 is een regionaal grondwatermodel dat de provincies Drenthe, Fryslan, Groningen en Overijssel
omvat. Voor de onderhavige studie is alle brondata vanaf de MIPWA-server gedownload. Vervolgens is er
een ruime uitsnede gemaakt rondom het onderzoeksgebied (met een gridgrootte van 100x100 m. Er is
voor deze schaal gekozen om de rekentijden en grootte van de outputdata werkbaar te houden.
Aanvullend is een aantal aanpassingen doorgevoerd. Figuur 4-1 geeft het modelgebied weer.

De aanpassingen die in het MODFLOW-6 model voor het onderzoeksgebied zijn doorgevoerd ten
opzichte van MIPWA v4, worden in de hiernavolgende paragrafen afzonderlijk besproken.
Achtereenvolgens wordt ingegaan op:
1. Opzetvan het lagenmodel (paragraaf 4.2.2).
Verwerking van aanvullende geohydrologische informatie (paragraaf 4.2.3).
Opschaling van het topsysteem (paragraaf 4.2.4).
Opleggen van een vaste dichtheidsverdeling (paragraaf 4.2.5).
Grondwateraanvulling m.b.v. Fluzo (paragraaf 4.2.6).

arwDdn
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Figuur 4-1: Modelgebied waterkwantiteitsmodel

4.2.2 Afleiding van de lagenschematisatie

In Tabel 4-1 is de indeling van de hydrogeologische eenheden in de modellagen weergegeven. De groen
weergegeven eenheden zijn toegekend aan een watervoerend pakket (aquifer) en de oranje weergeven
eenheden zijn toegekend aan een weerstandsbiedende laag (aquitards). De lagenschematisatie bestaat
uit in totaal 13 watervoerende lagen en 12 weerstandsbiedende lagen. De hydrologische basis wordt
gevormd door de slecht doorlatende formaties van Oosterhout en Breda.

In tabel 4-1 zijn met pijlen en in rood lettertype de aandachtspunten met betrekking tot de
lagenschematisatie gemarkeerd. Deze worden verder toegelicht in paragraaf 4.2.3.
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Tabel 4-1 Lagenmodel (groengrijs = laag wordt toegekend aan aquifer, oranje aan aquitard)

Modellaag B4 Hydrogeologische eenheid

Hydrologische Basis
Hydrologische Basis

1 Holocene afzettingen, complexe eenheid

1 Holocene afzettingen, complexe eenheid

1 Holocene afzettingen, complexe eenheid

2 Formatie van Boxtel, 2de zandige eenheid

2 Formatie van Boxtel, 1ste kleiige eenheid

3 Formatie van Boxtel, 3de zandige eenheid

3 Formatie van Boxtel, 2de kleiige eenheid

4 Formatie van Boxtel, 4de zandige eenheid

4 Formatie van Kreftenheye, 2de zandige eenheid
4 Formatie van Kreftenheye, 3de zandige eenheid
4 Formatie van Eem, 1ste zandige eenheid

4 Formatie van Eem, 1ste kleiige eenheid

5 Formatie van Eem, 2de zandige eenheid

4 Formatie van Eem, 2de kleiige eenheid

5 Formatie van Eem, 3de zandige eenheid

5 Formatie van Kreftenheye, 4de zandige eenheid
5 Formatie van Kreftenheye, 5de zandige eenheid
5 Formatie van Drente, 1ste zandige eenheid

5 Formatie van Drente, 2de zandige eenheid

5 Formatie van Drente, 1ste kleiige eenheid

6 Formatie van Drente, 3de zandige eenheid

6 Gestuwde afzettingen, complexe eenheid

6 Gestuwde afzettingen, complexe eenheid

6 Formatie van Drachten, 1e zandige eenheid

6 Formatie van Urk, 1ste zandige eenheid

6 Formatie van Urk, 1ste kleiige eenheid

6 Formatie van Urk, 2de zandige eenheid

6 Formatie van Urk, 3de zandige eenheid

6 Formatie van Peelo, 1ste zandige eenheid

6 Formatie van Peelo, 1ste kleiige eenheid

7 Formatie van Peelo, 2de zandige eenheid

7 Formatie van Peelo, 2de kleiige eenheid

8 Formatie van Peelo, 3de zandige eenheid

8 Formatie van Urk, 4de zandige eenheid

8 Formatie van Urk, 2de kleiige eenheid

9 Formatie van Urk, 5de zandige eenheid

9 Formatie van Appelscha, 1ste zandige eenheid
9 Formatie van Peize en Formatie van Waalre, 2de zandige eenheid
9 Formatie van Peize, 1ste kleiige eenheid
10 Formatie van Peize en Formatie van Waalre, 3de zandige eenheid
10 Formatie van Peize, complexe eenheid
10 Formatie van Peize, complexe eenheid
11 Formatie van Peize en Formatie van Waalre, 4de zandige eenheid
11 Formatie van Maassluis, 2de zandige eenheid
11 Formatie van Maassluis, 3de zandige eenheid
11 Formatie van Maassluis, complexe eenheid
11 Formatie van Maassluis, complexe eenheid
12 Formatie van Maassluis, 4de zandige eenheid
12 Formatie van Oosterhout, 1ste kleiige eenheid
13 Formatie van Oosterhout, 2de zandige eenheid
13 Formatie van Oosterhout, complexe eenheid

Formatie van Oosterhout, complexe eenheid
Formatie van Breda, 1ste kleiige eenheid
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Aquitard
Aquifer
Aquitard
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Horizontale doorlatendheid (2,5 m/dag)
Horizontale doorlatendheid (2,5 m/dag)

Horizontale doorlatendheid (2,5 m/dag)

Beperkt voorkomen, omgeven door zandpakket (kleine kleischol). Weer
wordt grotendeels bij Eek1 opgeteld, klein deel genegeerd)

-y
i

Zeer beperkt voorkomen en aan rand modelextent, weerstand wordt bij deel
Pek1 opgeteld en deels niet meegenomen (i.v.m. ontbreken overlap)

Beperkt voorkomen, weerstand wordt bij Pek1 opgeteld

Aanpassing weerstand conform ing Peelc jen)

Aanpassing weerstand conform ing Peelc jen)

Aangepaste top en bodem o.b.v. seismisch onderzoek
Aangepaste top en bodem o.b.v. seismisch onderzoek
Aangepaste top en bodem o.b.v. seismisch onderzoek

Aangepaste top en bodem o.b.v. seismisch onderzoek

In figuren 4-2 en 4-3 zijn verschillende dwarsprofielen weergegeven door het onderzoeksgebied. In de
dwarsprofielen zijn de meest bepalende formaties aangestipt. Figuur 4-2 geeft een drietal west-oost
dwarsprofielen door het onderzoeksgebied weer. Figuur 4-3 geeft een tweetal noord-zuid dwarsprofielen

weer.
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Figuur 4-2 West-oost dwarsprofielen door het onderzoeksgebied
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Figuur 4-3 Noord-Zuid dwarsprofielen door het onderzoeksgebied

4.2.3 Verwerking aanvullende geohydrologische informatie

Aanpassing weerstanden van Peelo (Pekl en Pek2)

In een recent uitgevoerde studie (Sweco en Querner Consult, 2021) is met behulp van een nieuwe
techniek (SkyTEM) de hydraulische weerstand van de ondergrond in een deel van Drenthe nader in kaart
gebracht. De metingen hadden met name tot doel om de kleien in de Formatie van Peelo (Peeloklei 1,
Pekl en Peeloklei 2, Pek?2) beter in kaart te brengen. De resultaten laten zien dat de weerstanden van
beide Peelokleien (Pekl en Pek2) op bepaalde locaties aanzienlijk lager zijn dan de waarden die zijn
opgenomen in REGIS Il v2.2. Lokaal bestaat de bovenste Peeloklei uit potklei, een zeer slecht
doorlatende klei, vermoedelijk afgezet in een stagnant glaciaal milieu. Op andere plaatsen is de bovenste
Peeloklei veel minder kleiig ontwikkeld en bestaat deze voornamelijk uit slibhoudende zanden. Op deze
plaatsen geven de SkyTEM-metingen veel lagere hydraulische weerstanden dan REGIS Il v2.2. Hetzelfde
blijkt uit aanvullend uitgevoerde boringen en gemeten stijghoogten. Mogelijk zijn in REGIS 1l v2.2 de zeer
hoge weerstandenterplaat se van de potkleivoorkomens door interpol
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tussenliggende zones waar alleen slibhoudende zanden voorkomen. Op basis hiervan is voor het

SkyTEM-gebied de volgende vuistregel afgeleid voor aanpassing van de weerstand van de Peelokleien:

1. Als de REGIS Il v2.2 weerstand groter is dan 20.000 dagen, dan wordt de REGIS 2.2 weerstand
aangehouden. Dit zijn naar alle waarschijnlijkheid de locaties met potkleivoorkomens.

2. Als de REGIS Il v2.2 weerstand kleiner is dan 20.000 dagen, dan wordt deze gedeeld door 10.

Deze exercitie is afzonderlijk voor Peelo klei 1 en voor Peelo Klei 2 uitgevoerd (dus niet gesommeerd).
Vervolgens is deze vuistregel ook toegepast voor het stroomgebied van de Drentsche Aa. De toepassing
van de vuistregel had een verbetering van het modelresultaat tot gevolg (verkleining van de afwijking
tussen berekende en gemeten stijghoogten).

Bovenstaande vuistregel is doorgevoerd in het zuidelijk deel van het waterkwantiteitsmodel voor het
onderzoeksgebied. De begrenzingen van toepassing van de vuistregel en toegepaste weerstandswaarden
voor de Peelokleien 1 en 2 zijn weergegeven in onderstaande figuren 4-4 en 4-5.

Legenda

PEK1 weerstand in dagen

=1

B 110

[ 10-50
50-100
100-250
250-500
500-1.000
1.000-2.500
2.500-5.000
5.000-10.000

I 10.000-20.000

I 20.000-50.000

I ~50.000

Figuur 4-4: Deel van het modelgebied waar de vuistregel voor aanpassing van de weerstand van Peeloklei 1 (op
basis van de SkyTEM-metingen) is doorgevoerd.
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Figuur 4-5: Deel van het modelgebied waar de vuistregel voor aanpassing van de weerstand van Peeloklei 1 (op basis van de
SkyTEM-metingen) is doorgevoerd.

De begrenzing is zodanig gekozen, dat de overgangen van de weerstanden van de Peelokleien 1 en 2
beperkt zijn.

Aanpassing doorlatendheid Boxtel zanden
Op basis van de aangeleverde informatie is besloten om voor de Boxtel-zanden uit te gaan van een vaste
waarde voor de horizontale doorlatendheid van 2,5 m/dag.

Resultaten seismisch onderzoek

In 2020 is door TNO een seismisch onderzoek uitgevoerd voor het gebied in het oosten van Groningen,
ten oosten van het BL Tijdenskanaal. Het seismisch onderzoek heeft nadere informatie over de
hoogteligging van de formaties van Oosterhout en Breda opgeleverd. Deze detaillering van de
hoogteligging is opgenomen in de lagenschematisatie. Dit is gedaan door ter plaatse van het uitgevoerde
seismisch onderzoek de top en bodem van de Formatie van Oosterhout te wijzigen. In dit deelgebied zijn
de lagen O0Z2 (2% zandlaag) en OOC (complex) aanwezig. De verdeling tussen beide lagen is
overgenomen uit REGIS Il v2.2. O0Z2 kan dus groter of kleiner zijn geworden als gevolg van de nieuwe
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