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INLETDING

Het voor U liggende verslag is: heT r65u1¢aaf,v"'

en - drnenmaands

doctoraal onderzoek”« verrlohf in het kader van’ eeh afs+udeer.

hydrogenlogi

Het doel van'heT onderzoek was

me+ behqu van de‘drledlmen51dnaleuh

!gg]ng en. begrenz:ng van sfromlngssysfemen |n he+

sTudlegebled leSelvaIlel Hlermee vormT dit onderzo'kieen aanvuld:g

voeren naar de?

’ Hydrologlsche';zw

ling, op “de door DGV/TNO eerder un#gevoerd'””

sysTeemkarTerlng Salland/o Veluwé" (Brouwer ‘&n Hoogendoorn 1986)

De onTwnkkellng van de- compuTercode FLOSA kan worden geZJen i hé

licht van de Toenemende vraag naar kennls over. de weg die door heT'

grondwafer wordT afgelegd, vooral als,gevolg van- +oenemend.ondetzoék
naar de waterkwaliteif. Ook de ontwikkeling van de methodiek van de
hydrologische systeemkartering kan in dit kader worden gezien. Deze
aanpak gaat er van uit dat het grondwaterlichaam uit een aantal
systemen bestaat. Hierbij wordt onder systeem verstaan een "hi&rar-
chische bundeling van aanliggende stroombanen in de ondergrond,
geldend voor een nader +te specificeren +tijdschaal™ (Brouwer en
Hoogendoorn, 1986). De grondlegger van deze theorie, Téth, beschreef
kwalitatief en kwantitatief het hi&rarchische karakter van de
grondwaterstroming. Hij onderscheidde daarbij regionale systemen,
subregionale systemen en locale systemen (Téth, 1963) (Figuur 1.1).

Bij de systeemkartering zoals nu toegepast, maakt men gebruik van
een groot aantal basisgegevens, die veelal zijn weergegeven op
kaartmateriaal, bijvoorbeeld bodem- en hoogtekaarten, geologische en
geomorfologische kaarten en hydrochemische kaarten (Engelen, 1984).

Een belangrijke aanvulling op de systeemkartering kan het gebruik
van een hydrologische numerieke computercode zijn, gebaseerd op een
regionaal conceptueel model. Juist voor dergelijke stromingsproble-

men Is de computercode FLOSA ontwikkeld.

St



 Polential d sb--bistion on 1he'burfocé of the ihéoratical™

FIGUYR 11 :
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STROWNGSSYSTEMEN : REGIONALE, SUBREGIONALE EN LOCALQ STROMING
tnaar Toth, 1963



2:1.

2.2.

FLOSA-FD

Inleiding

YFLOSA FD is een bij DGV/TNO'onfwikkelde compﬁ+ercode gébaseérd op

het conceptuele grondwafers+rom|ngsmodel dat on+w1kkeld is door Téth
(1963) De code beschrijft driedimensionale grondwaTersTromlng in de
verzadlgde z6ne. Hiertoe wordt het modelgebyed geschemaflseerd tot
een rechthoekig blok bestaande uit N 5*, Ny % N knooppunfen,
waarbinnen de bodemlagen worden weergegeven als eenheden meT een
constante waarde voor de doorlatendheid en de porosnTeuT

Aan de randen van het model kunnen een willekeurige poTenTIaalverde—

ling, een willekeurige snelheidsverdeling of een constante snelheid

~worden opgegeven. Met de randvoorwaarde v = 0 m/dag kan'bijvodrbeéi&

een ondooriatende rand worden gesimuleerd (k = 0 m/dag is niet

- toegestaan). De nuttige neerslag kan ruimtelijk variabel -worden

' 5'gemode|leérd. Als potentiaal aan het bovenviak wordt veetal de

grondwaterstand van het freatische water opgegeven.
Het model (= code + invoer) geeft, na berekening van de stroomsnel-

heden, de stroomlijnen en de potentiaalverdeling. De ‘gewenste

~gegevens kunnen zowel in getallen per knooppunt als door middel van

een visuele presentatie van het modelgebied worden weergegeven,

Hiervoor kan gebruik gemaakt worden van een veelheld aan grafische

- opties.

Theoretische achtergronden

Grondwaterstromingsprogramma's zijn gebaseerd op de Wet van Darcy :en
de continufteitsvergelijking. In conventionele programma's wordt wit
het numeriek berekende potentiaalveld door numeriek differenti&ren
het snelheidsveld bepaald. Zijl (1984, 1986) toonde aan dat, indien

‘gebruik gemaakt wordt van numerieke benaderingsmethoden, het de

voorkeur geniet het snelheidsveld direct af te leiden. In deze
TVR-aanpak (Transport Velocity Representation) wordt de snelheids~
component beschouwd als primaire variabele, waarujt de potentiaal

eventueel wordt afgeleid. Indien de doorlatendheid slechts' in é&n

richting (in FLOSA de z-richting) varieerT'résulTeerT de TVR-aanpak

“in drie afzonderli jke Laplace-Type vergellelngen met gemengde

Dirichlet- en Neuman- randvoorwaarden voor de snelheldscomponenfen.

-






Deze vergelijkingen kunnen worden opgelost door +oepaséihé‘Vah één

van de standaard oplosmethoden. Hiervoor wordt in FLOSA—FD de

eindige verschillen methode toegepast. De resulTerende posu+1ef ;
‘definiéte stelsels |ineaire vergelijkingen worden met behulp van de
_ééprecondifioneerde geconjugeerde gradi&ntenmethode opgelost. De
.iprecondlflonerlng vindt plaats door middel van de lncompIeTe Choles-
_Rky Decomp05|+|e Voor voldoende 'gladde' variaties in x- en y-rich-
‘jénflhg van de doorlafendheld ZIJn ook oplossnngen van'de in. dat geval
Tresulferende vergelthlngen mogelle Voor meer deTalls zie Zijl en
Waardenburg (1987)

Z;E;A‘ Programmabeschri jving

o FLOSAfFD.besTaaT uit een pakket Fortran-77 programma's en”CCLV(Cyber
. 1., Control Language) procedures (Waardenburg, 1987). Bij'fLOSA maakt
. men gebruik van drie hoofdprogramma's, de preprocessor, de processor

en de postprocessor.

‘Met behulp van ‘de preprocessor kunnen de invoergegevens :worden
- ivoverwerkt ., De!preprocessor is gebruiksvriendelijk en volledlg menu-
“wi oz "gestuurd. Een in te voeren dataset bestaat uit: '
- algemene gegevens: dimensies van het stroomgebied, discretisatie
- rekengegevens: gegevens over het iteratieproces, keuze van
de gewenste uitvoer ,
-~ = randvoorwaarden: variabele of constante snelheid, potentiaal

.»= horizontale permeabiliteit en porositeit per knooppunt.

. Processor.

i e Het rekéhwerk kan worden' verricht interactief of in batch, op de VAX
= 750 of op de Cyber 180/830, beide computers van DGV/TNO.

MéT de posTproCessor ‘kunnen de unTvoergegevens zodanig worden
' verwerkT daT van een drleTal ploT-opTles gebruik kan worden gemaakt:
B Twee dlmen5|onale vector/rasterplot van het snelheidsveld (V2D)

HSLUNNE Co

in elke gewensfe dwarsdoorsnede (XY, XZ of YZ),




2.4,

.. drie-dimensionale vectorplot,,

,IQ deze piofs worden lﬁfii-

- dri-e:d4‘me{is§i?h.a..~!é~_.sTi'?Q@deﬁenpl ..
 fratiégebiedén bereKerd), van waaruit sTroom|1Jnen worden bere-

kend. Uit elk wrttekeurlg subblok - kunnen. sTroomllJnen wérden.

'”bépaéld'eﬁ getekend. Per sTroomllJn kan worden berekend wa+ de.

gemaddelde snelheid is langs de sTroomliJn de.verbLlJfTrJd @n de

maximaal bereikte dlepTe

Aanw1J2|ngen voor het gebru1k , | o  '; ) ; f

Met FLOSA wordt de ondergrond gemodelleerd als een aanTal eenheden
met elk een specnfueke waarde voor de doorlafendheld en de porosn-
teit. ;

De nauwkeur|ghe|d van de berekeningsresultaten kan- snel en eenvoudtg-

worden geconTroleerd aan de hand van de massabalans. Worden aan de

randen sTnghoogTen gedefinieerd, dan vormt, in +egens+e|l|ng Totr
‘conventionele. modellen, de nauwkeurigheid in de massabalans: een

‘onéfhahkélfjke toetsing van de nauwkeurigheid van de numerieke

croin

benaderrng

Bij het |nvoeren van laterale variaties in doorlatendheid ziin de

volgende overwegingen van belang:

- 'Sprongen in de laterale doorlatendheid moeten zo vloeiend moge-

lijk - verIopen Een vunsTregeI is dat het laferale k-waarde

contrast’ Tgssen twee knooppunten niet groter maé zijn dam een

factor tien. Is de massabalans onacceptabel groot, dan dieni het

, gebiea fijﬁer gediscretiseerd fe worden, of moet genoegen gepomen
worden met een kleiner contrast. ‘lﬂ

- Wordt aan heT bovenvlak de stijghoogte van het grondwafeﬁ alis
randvoorwaarde lngevoerd dan geldt een overeenkomsTuge regel

Sprongen in potentiaal kunnen, afhankelijk van de geometrie én de

‘overige randvoorwaarden, in sommige gevallen er toe leiden dat:niet

. - i
meer voldoende nauwkeurig aan de continufteitswet kan worden. vol-—

" daan, waardoor de ‘modeluitkomsten minder nauwkeurig zijn. Ook met:

betrekking tot de potentiaal geldt dat te grote sprongen dienen te
S TE T Ty

.worden vermeden. ' . o R
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3.1.

3.2.

BESCHRIJVING.VANTHETiSTUDJEGEBIED

Inleiding

Onderwerp van de modelstudie is het IJsseldal. Het modelgebied heeft
een opperviakte van 40 * 44 kmz, en maakt deel uit van een gebied
dat in de Hydrologische Systeemkartering Salland/O-Veluwe onderwerp
was van studie (Brouwer en Hoogendoorn, 1986). °

Het modelgebied strekt zich in zuid-noord richting uit van Zutphen
fot het Overijssels kanaal. De westelijke begrenzing wordt gevormd
door de stuwwal van de Veluwe en de oostzijde wordt gevormd door de
stuwwal van de Overi jsselse heuvelrug.

Binnen het modelgebied is een detailstudie uitgevoerd. Onderwerp
hiervan is een van de zuidoost-noordwest gerichte dekzandruggen. De

totale oppervlakte hiervan is 1,875 * 2 km’.

Geologie en ontstaansgeschiedenis

De ontstaansgeschiedenis en de geologie van het studiegebied zullen
worden toegelicht aan de hand van de stratigrafische tabel, figuur
3.1 en het geologisch dwarsprofiel, figuur 3.2,

Het studiegebied maakt deel uit van een gebied dat vanaf het begin
van het Tertiair daalt. De tertiaire en oud-pleistocene afzettingen
hellen zodoende van oost naar west, globaal met een helling van 3
m/ km.

De mariene sedimenten uit het Mioceen worden beschouwd als de
geohydrologische basis in het studiegebied (Houtman en Haak, 1985).
Deze afzettingen bestaan uit zanden, zandige klei en klei.

Door regressie verplaatste de kustlijn zich naar het westen en het

‘'studiegebied kwam onder kustnabije en fluviatiele invioed. In het

westen van het studiegebied worden mariene fijne zanden en kieiige
zanden afgezet (Formatie van Oosterhout). In het oosten van het
studiegebied komen kustnabije, deels fluviatiele afzettingen voor
(Formatie van Scheemda). Deze formatie bestaat uit een comp | ex
sedimenten van wisselende samenstelling, zoals fijne eh grove
zanden, kleiige zanden'meT veenafzettingen of klei.

Tijdehs heT Onder-Pleistoceen zet de regressie van de zee zich
vodrf;'ld het westen van het studiegebied worden eerst nog mariene

sedimenten afgezet, peéfaande uit grove en fijne zanden met zandige
" A ,
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"~ ""Midden-Pleistoceen wordt” ‘i het gehele " studiegebied fluviatiel

kleilagen (Formatie van Maassluis), maar tijdens het Onder en

" materiaal éfge;ef."
" Tijdens het Onder-Pleistoceen worden door rivieren van oostelijke

" herkomst de Formaties van HarderwiJk»en Enschede afgezet en door de

Rijn en de Maas de Formatie van Tegelen. Tijdens het Midden-Pleisto-
ceen wordt door de Rijn de Formatie van Urk afgezet. De Formaties
van Harderwijk en Enschede en Urk, bestaan uit overwegend gﬁévé
zanden met grind.

De Formatie van Tegelen bestaat uit grove en fijne schelphoudende
zanden, met meestal zandige kleilagen of kleilenzen.

Het Saalien is voor het studiegebied van grote inviced geweest. In
het reeds bestaande noord-zuid lopende Rijndal drong een 1ijstong
binnen en drukte de Boven- en Midden-Pleistocene sedimenten op tot
stuwwallen. Na het smelten van het ijs aan-het einde .van het Saa-

lien, werd het glaciale bekken opgevuld met smeltwaterafzettingen,

. bestaande uit fluvioglaciale kleien en zanden (Formatie van Drente).

In costelijke richting wigt de kleilaag langzaam uit.

Boven de fluvioglaciale klei is fijdens het Eemien en het Weichse-

lien door de Rijn en de Maas een pakket grove zanden afgezet, de
Formaties van Kreftenheye en Urk. Dit pakket heeft een dikte van
ongeveer dertig meter in het oostelijk deel van het studiegebied en
veertig meter in het westen. In dit pakket komen plaatselijk op een
Qiepfe van ongeveer tien meter kIei-Qeen afzettingen voor. Deze zijn

ontstaan tijdens het Eemien. De dikfte hiervan varieert sterk en

. bedraagt maximaal 10 m.

De Formaties van Kreftenheye en Urk worden afgedekt door de Formatie

. van Twente. Onder periglaciale - omstandigheden worden er fijnere

. zanden en soms venige lemen afgezet.

In het Holoceen ontstaan l|ocaal veenafzettingen, beekdalafzettingen
en stuifzanden. Nabij de IJssel wordt klei afgezet, de Betuwe

Formatie.

In een groot deel van het studiegebied komen de dekzanden van het

Weichselien aan de oppervlakte. Geomorfologisch. wordt het gekarakte-

riseerd als het dekzandlandschap. De dekzanden hebben een dikte van
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:Tmax1maal zes‘mefer Op de dekzandruggen de hogere meer reluéfrlee

gedeelten, ZlJn de zanden fijn en Ieemarm ToT lemlg De lagere

-gedeelten, de beekdalen, besTaan uit lemig flJn zand of uit moerig
. materiaal. De . dekzandruggen en de beekdalen hebben een zuidoost-

. noordwestelijke ori&ntatie.

Hydrologie en geohydrologie, .

Het studiegebied is uiT'geohydrologisch oogpunt lateraal -onder te
verdelen in het glaciale bekken van het I|Jsseldal en de stuwwallen
van de oostelijke Veluwe en de Overijsselse Heuvelrug. Het glaciale
bekken bestaat uit twee watervoerende pakketten, geschéidenldoor een

-slecht doorlatende laag.

Geohydrologische basis:

Als geohydrologische basis wordt algemeen beschouwd de Formatie van
Breda. Deze formatie helt van oost naar west. In het westen van het
studiegebied bevindt deze zich op een diepte van ongeveer'driehon-

derd meter, naar het oosten toe neemt de dlepTeltgglng af tot een

N dlepTe van ongeveer. 50 meter.

Het tweede watervoerend pakket:

Het tweede watervoerend pakket bestaat voornamelfjk uit grove zanden.
en grindén behorende tot de Formaties van QOosterhout, Scheemda,
Maassluis, Tegelen, Harderwijk, Enschede en Urk. De dikte van het

\ pakket bedraagt ongeveer zestig meter in het oosten van het studie-

gebied tot meer dan honderdvijf+ig meter in het westen. De doorla-
tendheid is gemiddeld vrij groot. Uit pompproeven en uit schattingen

‘aan de hand van boorbeschrijVﬁngen zijn kD-waarden bepaald die

" varisren fussen de 500 en 1500 m2 per dag (o.a. WMO, 1980, 1982;

Haak, 1985; Senden, 1982). Bij een dikte die varieert tfussen de
zestig en honderdvijftig meter is een globale k-waarde af te leiden

van minimaal 10 tot maximaal 100 meter per dag.

-2 De: scheidende laag. (Formatie van Drente):

:'Tussen het eerste en het tweede watervoerend pakket bevindt zich de
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Drente-klei. Deze klei kan zeer zandig ontwikkeld zijn of versneden
" voorkdinen " (Haak [ 71985) ‘over k&’ hydrologische’ scHeidende werking van
‘de klei zijn weinig degevens bekend. Aldemsen echiter wordt hangeno-
men dat de doorlatendheid slecht is. Schattingen van de c-waarde
varigren tussen de 20.000 en 45,000 dagen (Senden, 1982).

Langs de westrand van de glaciale klei komt de slecht doorlatende
Formatie van Tegelen voor. Over de aansluiting van de klei van
Tegelen en de Drente-klei bestaat onzekerheid. Algemeen wordt echter
aangenomen dat deze formatie in het =zuiden van het studiegebied
aansluit op de Drente-klei en deel uitmaakt van de eerste scheidende
laag (Houtman en Haak, 1985; Senden, 1982).

Het eerste watervoerend pakket:

Het eerste watervoerend pakket bestaat uit matig (Formatie van
Twente) tot goed doorlatende grove grindhoudende zanden (Formatie
van Kreftenheye). De doorlatendheid van dit pakket varieert fussen
de 10 en 40 meter per dag (Houtman en Haak, 1985; Senden, 1982).

Grondwaterstroming:

Uit het isohypsenbeeld (Houtman en Haak, 1985) blijkt een subregio-
nale stroming boven de Drente-klei in het eerste watervoerend
pakket, in zuidoost-noordwestelijke richting. Door Hoogendoorn
(1983) werd door interpretatie van chemische analyses aannemeli jk
gemaakt dat deze stfroming van locale oorsprong moet zijn en niet
afkomstig uit de Overijsselse Heuvelrug. Brouwer en Hoogendoorn
(1986) veronderstellen dat de subregionale stroming boven de schei-
dende laag vooral in de zomer voorkomt. In de wintersituatie is in
de dekzandrug de opbolling zo geprononceerd, dat de hierdoor optre-

dende locale systemen het regionale systeem kunnen beTnvloeden.

De stuwwal len

——— ————— o —— ——

De stuwwallen bestaan voornamelijk uit grove zanden en grinden van
de Formaties Urk, Enschede en Harderwijk. De doorlatendheid van deze
sedimenten is groot. De verschubbing van de lagen echter is er de
oorzaak van dat de doorlatendheid in vertikale richting sterk kan

verschillen met de horizontale doorlatendheid. Deze vertikale

-

—
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REGIONALE SYSTEMEN

R O »miv,:‘-.m.s,‘ 1

harpl's aanvulling op 'en 'vergellerng mét ' de s*romlngssySTeemanalyse

- ningen zijn onderscheiden.

"Salland/O Veluwe is het IJsBeldal gemodelleerd en doorgerekend mef

;~FLOSA Hierbij is in eerste instantie uifgegaan van de meest eenvou-

dige benaderlng, waarbi j de - invlioed van oanrekklngen of de aan&e-

zigheid van locaal weerstandbiedende lagen nief--in de berekenlngen
is meegenomen (par. 4.3.1. t/m 4.3.3.). ' : i

i

eventuele aansluiting van de Formatie van Tegelen op de FormaTle van

. Drente. Over deze aansluiting bestaat weinig zekerheld - :

In paragraaf 4.3.5. is nagegaan of de ligging van het zoef—zpﬁﬂ
grensviak en vooral de specifieke ori&ntatie van een zuidoost-
noordwest gerichte opbolling in dit grensviak overeenkomt met - de
systeemgrenzen zoals zij bij de systeemkartering of de modelbere?e:

i
3

In 4.3.6. 1is nagegaan of met FLOSA de in het gebied aanwezﬁge

- grondwateronttrekkingen kunnen worden gemodelleerd en wat hierVéthe

invioed is op de grondwatersystemen.

Modelschematisatie

Voor de modellering van het studiegebied is een discretisatie
gekozen van een knooppunt per 4 km2 in het horizontale viak (bijlage
1) en een knooppunt per tien meter in vertikale richfing. Het model
bevat zodoende 20 * 22 * 30 = 13,200 knooppunten. De geohydrolo-
gische eenheden die zijn onderscheiden in paragraaf 3.3. zijn
weergegeven als eenheden met een specifieke doorlatendheid en
porositeit. Aangezien de doorlatendheid van vooral de diepere lagen
in het studiegebied slecht bekend is, is bij de ijking van het model
de permeabiliteit als fte vari&ren factor gebruikt. Bij het ijken van
het model zijn de volgende criteria gehanteerd:
- Een massabalans van 20 procent of minder is voor het onderzoek-
doel acceptabel. »
- Als controle op het verrichte rekenwerk wordt nagegaan of de
snelheden voldoende goed aan de continutteitsvergelijking en de

Wet van Darcy voldoen

RTRERI

In paragraaf 4.3.4. is nagegaan wat van invloed kan 'zijn van‘éena

i
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- De gemiddelde instroming door het bovenvliak mag maximaal 1
mm/etmaal bedragen.
- De berekende kwel en infiltratie zijn vergeleken met oppervlakte-

water-afvoergegevens. T h ‘ .
o
e

geverifieerd aan gemeten stijghoogten. P

- De berekende potentialen in het tweede watervoerend pakket zij

De twee eerst genoemde criteria bepalen de numerieke nauwkeurigheﬁd
van het model, de erop volgende drie criteria hebben befrekkihg db
de geohydrologische nauwkeurigheid van het model. ;
Door de ijking van het model zijn de oorspronkeli jke invoergegeveqé
aangepast, en zijn overgangswaarden voor |aterale sprongen in- de
doorlatendheid ingevoerd. ii\ ;
De volgende hydrogeologische eenheden zijn hiervan het resuifaaf; k

. B
Hydrogeologische eenheid Doorlatendheid (m/dag) ;
Voor 1ijking " Na iJKing
Veluwse stuwwal %_
dek | aag - 2 I
stuwwal 50 - 100 40 i
Overi jsselse heuvelrug i
deklaag - 2 T
stuwwal 50 - 100 40 ]
Eerste watervoerend pakket 10 - 40 10
Tweede watervoerend pakket 10 - 100 10
Drente-klei 0,0001 0,001
Klei van Tegelen 0,0001 0,01
Ondoorlatende basis - 0,001
Slecht doorlatende deklaag 0,01 -1 0,2
Overgangswaarden 0,1 - 0,01

Tabel 4.1: Aangepaste k-waarden na ijking.

De gemodelleerde opbouw van het studiegebied is in een tweetal

dwarsprofielen in figuur 4.1 gefllustreerd.
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Randvoorwaarden:

Voor de basns van heT modelgebied en de oost- en westrand is een
Darcy snelheld v, = 0 opgegeven. Deze benadering is gekozen aange-
zien de basis van het systeem wordt gevormd door de ondoorlatend
veronderstelde Formatie van Breda. De oostelijke en westelijke
begrenzing vallen ten dele samen met de tfopografische waterschei-
dingen van de stuwwallen van de Veluwe en de Overi jsselse heuvelrug.
Voor de noordelijke en zuidelijke rand van het studiegebied is een
potentiaal opgegeven, die constant is met de diepte, waardoor
debieten in en uit het sTudiegebiedvkunnen worden bepaald.

Voor het bovenvliak is de potentiaal van het freatische viak op
28/08/1978 opgegeven (figuur 4.2). De gegevens hiervoor zijn ont-

leend aan Houtman en Haak (1985). ;

Modelberekeningen

 stroomt dieper dan 100 meter en 15% dieper dan 200 meter.

4.3.1. Massabalans

Van de totale berekende ’nsTroming; ongeveer 1,5 mil]j. m3 per dag,
infiltreert 93 procent door het bovenviak en 7 procenf door de
zuidrand. Ongeveer 5 procent .van het totale doorstroomde debleT A
verlaat het studiegebied in.noordelijke richting. ' »:'é. ';

De numerieke fout in de massabalans bedraagt 17 procent. C b

" Binnen het modelgebied wordt het studiegebied begrensd doorf de

waterscheidingen van de beide stuwwallen (bijlage 1). De gemiddelde
infiltratie in dit gebied bedraagt 0,6 mm/dag. De grootste infiltra-
tie vindt plaats in de Veluwe stuwwal (par. 4.3. 2') namelijk 2,3 }

mm/etmaal. De infiltratie in de Overijsselse Heuvelrug is klelner

namel ijk 0,5 mm/etmaal.

Een groot gedeelte van het in het modelgebied infiltrerende waTer
stroomt betrekkelijk ondiep af. Ongeveer 60% stroomt door het eersTe
watervoerend pakket fot 50 m-NAP, dus boven de klei van Drente, 30%

c et s me——

4.3.2, Kwel en infiltratie

De ligging van de belangrijkste voedings- en kwelgebieden zoals
berekend met FLOSA zijn. weergegeven in figuur 4.3. Er nzjjﬂ_ een
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viertal belangrijke infiltratiegebieden te onderscheiden.

GCebied 1: De Veluwe stuwwal

Vanuit de Veluwe zijgt het grondwater diep weg, tot in het tweede
watervoerend pakket. Een zeer klein gedeelte stroomt in het tweede
watervoerend pakket weg in noord-oostelijke richting onder de
Drente-klei. Hiervan stroomt een zeer geringe hoeveelheid in op-
waartse richting.

' Drijvende kracht achter dit mechanisme is het grote potentiaalver-
schil over de bekkenklei. Het water onder de klei is artesisch en
;heefT een overdruk van maximaal zes meter (zie par. 4.3.4.). Het
overgrote deel van het water kwelt echter op in een lange zbne op
de flank van de stuwwal, ter hoogte van de westeli jke begrenzing van
de bekkenkliei. De ligging van deze kwelzbne komtT nagenoeg overeen
~met ligging van een strook gronden waar in de zomer en de winter
ondiep grondwater voorkomt (grondwatertrap 11), ten oosten van het
Apeldoorns kanaal. De kwel neemt af in noordelijke richting. Gemid-

deld bedraagt deze 5 mm/etmaal.

Gebied 2: De Overi jsselse heuvelrug

Het grondwater stroomt hier aanzienlijk minder 'diep dan bij'_de
Veluwe stuwwal, tengevolge van een veel geringere potentiaalgradignt
in combinatie met de ondiepe ligging van de ondoorlatende basis. De
stroming vanuit de stuwwal vindt globaal in noordwestelijke richting
plaats. Ter hoogte van de oostelijke begrenzing van de bekkenklei
kwelt een belangrijk gedeelte weer op. De gemiddelde kwel bedraagt
hier 1,5 mm/etmaal. De ligging van een dergelijke kwelzdne blijkt
ook uit de grondwatertrappenkaart.

Infiltratiegebied 3 en 4: Midden |Jsseldal

Aan weerszijden van de |Jssel bevinden zich een aantal kleinere
infiltratiegebieden. De inzijging is hier gering (0 - 1 mm/etmaal)
evenals de stromingsdiepte. Deze is minder dan 40 m-NAP, waarmee de
stroming boven de Drente-klei blijft. De infiltratiegebieden behoren
tot een strook die zich op de grondwatertrappenkaart kenmerkt door
een grote oppervlakte met grondwatertrap vijf en zes. De afwatering
vindt plaats naar de |Jssel.

SLFWY AT NS

i
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Van een vijffaé‘vqipﬂen }ef sTudieg;bigd‘,ge}egen sfroomgebieden
(figuur 4.4)  i$ nagéQaad of er oyérwégendl KQeL of infiltratie
optreedt. Hiervoor: is perfsfroomgebied de nuTTiQéiﬁegrslag geschat
en vergeleken met de gemeten afvoer. Dézé gegevens zijﬁ ontleend aan
IWACO (1984). Is de nuttige neerslag minus de afvoer positief, dan
is sprake van een infiltratiegebied. |s deze waarde negatief, dan is
er sprake van een kwelgebiéd. '

In tabel 4.2 zijn de berékéningsresulTaTen weergegeven. Hierin is

ook vermeld de door FLOSA berekende kwel en infiltratie.

Gemeten Berekend FLOSA §
Str.geb. | Afvoer NN [NN-Afv [ K I'+K
1 1,05 0,80] -0,25 -0,49 0 -0,49
2 0,60 0,711 +0,11 -0,04 0,12 +0,08
3 0,70 0,62| -0,07 -0,03 0 -0,03. -
4 0,44 0,64| +0,20 -0,16 0,05 -0,11
5 1,25 0,71| -0,54 -1,04 0 -1,04
Tabel 4.2{ Gemeten en berekende afvoeren van een vijftal sTrobmge—
bieden. Hierin is NN de nuttige neerslag (mm/dag),ll is

infiltratie en K is kwel (mm/dag).

Uit tabel 4.2 blijkt dat de beide berekeningsmethoden een zekere
overeenkomst verfonen. Drie-van de vijf sfroomgebieden worden als
kwelgebieden aangemerkt en één gebied als infiltratiegebied. A’ leen

wat betreft stroomgebied 4 komen de berekeningen niet overeen.i

4.5.3. Systeem_begrenzingen

In dit onderzoek zijn de regionale systemen van de Veluwe en de
Overijsselse Heuvelrug en de locale systemen die voorkomen boven de
Drente-klei, onderverdeeld naar maximale stromingsdiepte en: naar

. ]
stroomsnelheid.
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In figuur 4.5 ‘is de maximale stromingsdiepte weergegeven. Hierbi j
wordt onderscheid gemaakt in ondiepe systemen (diepte tot 40 m-NAP,
de bovenzijde van de Drente-klei), middeldiepe systemen (diepte van
40 tot 100 m-NAP, tot het tweede watervoerend pakket) en diepe
systemen (diepte meer dan 100 meter).

In figuur 4.6 is de verblijftijd van het grondwater weergegeven. Er
wordt hierbij onderscheiden een relatief korte verblijftijd (tot 50
Jaar), een middellange verblijftijd (50 - 100 Jaar), een lange
verblijftijd (100 - 250 Jaar) en een zeer lange verblijftijd (» 250
Jaar).

In een zeer groot gedeelte van de Veluwe stuwwal is volgens de
berekeningen de grondwaterstroming betrekkelijk ondiep. Ook lateraal
vindt de stroming over korte afstand plaats., Direct op de flanken
van de stuwwal kwelt het grondwater voor een groot gedeelte weer op.
In een betrekkelijk smalle zéne infiltreert het grondwater dat een
veel grotere diepte bereikt (40 - 100 m). Ook dit water kwelt op een
betrekkelijk geringe afstand weer op. Het grondwater dat nabij de
grondwaterscheiding op de stuwwal infiltreert, wordt gekenmerkt door
de grootfste verplaatsing zowel vertikaal als lateraal. Het kwelge-
bied van dit grondwater strekt zich uit tot aan de IJssel. Een
gedeelte van deze kwel doorstroomt de Drente-klei en een deel buigt
langs de westelijke begrenzing van de kiei in het eerste watervoe-
rend pakket af naar het noorden. De hier optredende stroomsnelheden
zijn echter bijzonder gering, waardoor conclusies met voorzichtig-
heid moeten worden getrokken.

In de Overijsselse heuvelrug infiltreert het grondwater aanmerkelijk
minder diep. Het grootste deel van de heuvelrug kent een ondiepe
grondwaterstroming tot 40 meter. Slechts vanuit een smalle zbne bij
de waterscheiding stroomt het grondwater tot een maximale diepte van
40 - 100 meter. Door de geringere gradi&ént is de verblijftijd langer
dan bij de Veluwe stuwwal, ondanks de meer ondiepe l|igging van de
slecht doorlatende basis. De locale systemen boven de klei van
Drente bereiken een diepte van veertig meter-NAP. De verblijftijd

van het grondwater is aanzienlijk, namelijk meer dan 250 jaar.

i
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4.3.4. Klei_van Tegelen

~Met FLOSA is een situatie doorgerekend waarbij de klei van Tegelen

aansluit op de klei wvan Drente.
De klei van Tegelen is geschematiseerd als een twintig meter dikke
kleilaag, die op een diepte van ongeveer 90 m-NAP aanslU|T op de

Drente-klei. .en naar het westen +toe wegdUIkT m T'een helllq'

ongeveer 1/800

Uit boringen blijkt daT de weersfand van de kiei van Tegelen zeer e

0,0001 m/dag bedragen. In verband met een maximaal ‘mogelijk contrast f
in laterale k-waarden van een factor 10, is de doorlatendheid van de
klei bij de berekeningen gesteld op 0,01 m/dag. De uitkomsten van de .

exercities zijn vergeleken met de situatie waarbij de klei van -

Tegelen afwezig werd verondersteld.

WaTerbalans-

De totale hoeveelheid inzijging door het bovenvliak neemt ten opzich-
te van de situatie zonder klei van Tegelen af van 1,4 miljoen tot
1,0 mil joen m3/dag.

De gemiddelde infiltratie bedraagt daarmee in het totale modeligebied
0,57 mm/dag tegenover 0,80 mm/dag zonder klei. De invioed van de
klei blijkt niet alleen uit de verminderde instroming aan het
bovenvlak, maar tevens uit de verandering van de volumestroom in de
diepte. Aan het bovenvlak wordt de instroming gereduceerd tot 70%,
ferwijl vanuit het eerste watervoerend pakket ter hoogte van de klei
van Tegelen (diepte ongeveer 90 m-NAP nog slechts 38% van het

oorspronkel i jke debiet in vertikale richting stroomt (figuur 4.7).

De berekeningen wijzen uit dat in de ligging van kwel en infiltra-

tiegebieden door de klei van Tegelen geen verandering optreedt.

Vermoedel i jk wordt de stromingsrichting voornamelijk bepaald door de

i beperkt zich fo't:.een verandering in het debiet, zoals hiervoor

beschreven.

f;aanZIenl|Jk kan zijn. Uit pompproeven is afgeleid dat de c- waarde :
“fussen 20.000 en 45.000 dagen kan bedragen (Senden, 1982). BIJ een {

4d|k+e van 30 meter zou de doorlatendheid van de klei dan ongeveer f

Y

De invioed van.de .. -
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Wel treedt enige verandering op in de verblijftijd en stromingsdiep-

te van het grondwater in het Veluwe systeem. De veranderingen zijn

echter vrij plaatselijk en leiden nauwelijks tot bijstelling van de

grenzen die zijn aangehouden in de figuren 4.5 en 4.6. Een illustra-
tie van de invloed van de klei van Tegelen op de grondwaterstroming
geeft figuur 4.8. Hierin zijn van de raaien y =7 en y = 10 de
stroomlijnen gegeven bij aansluiting van de klei van Tegelen en bij

afwezigheid daarvan.

De hoge weerstand van de klei van Tegelen, in combinatie met de hoge
potentiaal in de Veluwe stuwwal heeft fot gevolg dat in vertikale
richting over de klei van Tegelen een potentiaalsprong ontstaat. Een
aanwi jzing hiervoor vormen stijghoogte waarnemingen, verricht in de
wintfer 1981 (Senden, 1982). Ten noorden van Apeldoorn werd op
waarnemingslokatie 33B-270 op een diepte van 125 m-NAP een
stijghoogte gemeten die gelijk was aan de maaiveldshoogte, op 150
m-NAP bedroeg deze 2 m-mv. In put 33B-235 werd op 130 m-NAP een
potentiaal gemeten gelijk aan de maaiveldligging, op 150 m-NAP
bedroeg deze 1,20 m+mv, en op 175 m=-NAP 6,3 m-mv.

De hier door FLOSA berekende potentiaal is op 125 m-NAP gelijk aan
het maaiveld, op 150 m-NAP bedraagt deze 2 m-mv.

Gezien de berekeningsresultaten en het gebrek aan gegevens, waaraan

de resultaten kunnen worden geijkt, is het niet mogelijk een uit-

. spraak te doen over de eventuele aansluiting van de klei van Tegelen

“‘en de Drente-klei.

4.3.5. Ligging zoet-zout grensvlak

‘ In  Oost-Neder|and ligt hei zoet-zout grensvliak veelal in niet
-mariene sedimenten. In @éﬁ.grensvlak komen opbollingen ,voor. Een

5~ van die obbollingen is te'vinden in het modelgebied. Deze bevindt

zich op een Iijn die loopt van Bathmen via Boerhaar en Wijhe tot aan
W|ndeshelm op een diepte die varieert van 90 m-NAP in het zundoosTen
van het sTudlegebled tot 130 m-NAP meter in het noordwesfen Ten
oosten van deze opbolllng neemT de dlepTe van het” grensvlak toe van
100 m=NAP in het zundoosfen ToT ]50 m-NAP in het noordwesten. Ten
westen van de opbolling ||g+ heT grensv|ak globaal evenw:Jdlg aan de

ondoor|atende basns. _ i j”'
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Over het mechanlsme van, de verzuifing en de specnfleke Inggung van

heT grensvlak Iopen de meningen uzfeen (Hoogendoorn 1985) MogeIIJk

IS de verznlflng vanuit de mariene geohydrologlsche basns het gevolg

‘ van‘ dlsper51e (Melnardl 1975). Brouwer en Hoogendoorn (1986)

o
onderscheiden een aanTaI factoren die van invloed ZlJn op de Ilgglng

van het grensvlak in het studiegebied: '
In het noordelijk deel van de»VelgwéAs+uwwal is de grondwaterstand

_lager dan in het centrale dééi vde dikte van de klei van Drente

neemt af naar het noorden en er is.een toenemende compeTnTue met het

v

grondwafer afkomsflg uit de Overquselse Heuvelrug Hlerdoor zou de
opbolllng in het noordelijk deel van heT s+ud|egeb|ed afbungen naar

hef westen.

_ Prof. G.B: Engelen (mondel inge mededel ing) onderscheidt in dit

verband een Tweefal oorzaken. De eerste oorzaak ligt in het feit dat

_ hef~grondwafer diep onder de sTuwwallen infiltreert en een deel van

het zoute grondwafer TransporTeerT

Als +weede oorzaak kan een vorm van hydrostatische compensafle de

llgglng van de opwelvung bepalen Onder gewijzigde condlf:es in dit
geval de vorming van de sTuwwaIlen kan zich een S|+ua+|e voordoern,

waarbij de watermassa in de stuwwallen het onderliggende zoute water
wegdrukf en er midden tussen de stuwwallen als compensa+|e een
opbolllng van het zoute grondwaTer ontstaat. Een dergel 1 jke situatie
"kan zich vermoedelle zeer snel instellen. |s de voeding vanuit de
lnfllfraflegebleden groot, dan is er sprake van een pseudo-even-
wuchfstfuafle Figuur 4.9 toont het principe van beide bovengenoemde

fac?oren

“0f de voeding van de stuwwallen vanaf het einde van het Saalien
" voldoende groot is geweest om een soort hydrostatische evenwicht=
" situatie te verkrijgen valt buiten dit onderzoekskader. Wel kan

onderzocht worden of de regionale stroming, onder invioed van de

potentiaalgradi&nt van het grondwaTér de origntatie van de bpbolling

‘ vérklaarf. In figuur 4.10 is daarom de ligging van het zoet-zout

fgrensvlak in het studiegebied weergegeven evenals de regionale

systeemscheiding, zoals bepaald met behulp van FLOSA.

Uit figuur 4.10 blijkt dat de systeemscheiding, zoals berekend en deé

"opbolling niet met elkaar overeen komen. Zoals geconstateerd in
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wbaragraaf 4 3 1 voIgT de sysfeemscheldlng ongeveer de Ioop van de

ﬁ’IJssel waar de grondwaTers+and heT laagsT |s

jw”Een andere mogellee verklarlng voor de llgglng van- de <3pbol|1ng
ligt in hef feit dat de slecht doorlafende basis in het zuiden van

“het sTudlegebled ondieper voorkomf dan in het noorden; Mbgérijk kan

hierdoor de grondwa+ersfrom|ng leh in het noorden tot op grotere

"'hfdlepTe'voorTzeTTen of met een hogere snelheid. De “differentiatie in

" 'snélheid is af te leidéen uit de verblijftijden. 'In het midden van

wheT sTudlegebled lijkt de ligging van de opbolllng ongeveer ‘overeen

““te komen met de door FLOSA berekende 250 jaar VerbllJfT'Jde“ con=

‘Tour In het zuiden komt de ligging niet geheel ‘overeen. Het is

mogel i jk daT hier randeffecten een rol gaan spelen. Door de “zuide-

 ||Jke rand van het sTudlegebned |nfll+reerT namelle een relaflef

‘:grofe hoeveelheld grondwater.

“In het noorden van het sTudlegebled komt de ligging van de opbolllng

niet overeen met een verthffleencon+our Door FLOSA wordT een

z6ne onderscheiden, waar sprake is van - praktisch sTagnan+ ‘water,

terwijl dé_opbolling in het grensvlak afbuigt naar het westen.

4.3.6. OnTTrekklngen

. De winn;ngen in het sfudlegeb|ed ten Behoeve van indusffie en
drinkwatervoorziening vinden plaats zowel in het eérsfe alé‘jn het
. Tweede watervoerend pakket. _ » !

.De onttrokken hoeveelheid grondwater is vooral de IéaTsTe Jjaren -

sterk gestegen. Dit heeft duidelijke gevolgen gehad voor de grondwa-

- terpotentiaal in het studiegebied. Oorspronkelijk was het grondwater

. onder de tweede scheidende laag artesisch en werd bij Deventer een

4_s+|Jghoog+e van 1 meter boven het maaiveld (Brouwer en Hoogendoorn,

1986) gemeten. De door FLOSA berekende potentiaalsprong bedraagt,

. .afhankelijk van de locatie enkele meters tot maximaal zes meter.

~Vooral vanaf 1970 .is de pofentiaal in het tweede watervoerend pakket

.. sferk gedaald. -Door een vergroting van de onttrekking door de

pompsTaflons te DevenTer en Diepenveen van ongeveer 2,1 mil]j. m3 per
Jjaar naar 3 »3 milj. m3 per jaar is het grondwaterpeil 1 a 2 meter

. gedaald (Haak 1985)

Gegevens over de grondwaTerpoTenflaal in het tfweede waTérvoerend

pakket zijn helaas schaars. Alleen in de nabijheid van de pompsta-
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FIGUUR 4.11 : ISOHYPSENBEELD BIJ ONTTREKKING VAN GRONDWATER. HORIZONTALE DOORSNEDE AAN
ONDERZIJDE WATERVOEREND PAKKET BIJ EEN ONTTREKKING VAN 3,3 milj. m PER JAAR
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tions ziJn enkele waarden bekend. Bij het pompstation Deventer is de

grondwaterpotentiaal in het tweede watervoerend pakket drie meter

lager dan in het eerste pakket. Rondom het pompstation Schalkhaar -

nam de grondwaterpotentiaal in het tweede pakket voor de winning
weer toe. Nabij het pompstation Boerhaar was de potentiaal in het
tweede watervoerend pakket voor de winning 1,7 +0T'2,5 meter hoger
dan in het eerste pakket.

Het 1is duidelijk dat het oorspronkelijke min of meer stagnante
karakter van het diepere grondwater door de onTTrekkingen‘veranderd
is.

Of de onttrekkingen mogelijk van invioed zijn op de ligging "en de
begrenzing van de grondwatersystemen is met behulp van FLOSA- onder-
zocht.

Het modelleren van onttrekkingen is bij de huidige versie van FLOSA
niet als optie mogelijk. Om onttrekkingen tfoch te modelleren is

aanpassing van schematisatie en randvoorwaarden noodzakelijk. De

geohydrologische basis dient te worden geschematiseerd als eén

horizontaal vlak, met een normale snelheidscomponénT v = 0. Voor
enkele knooppunten wordt een snelheid opgegeven die overeenkomt met
de gewenste onttrekkingen. - S

Voor het modelgebied |Jsseldal is gekozen voor een ondiepere slecht
doorlatende basis en wel op 180 meter in plaats van 300 mefer
(figuur 4.1). Deze aanpassing lijkt echter redelijk acceptabel:
Slechts twintig procent van het totaal doorstroomde debiet bereikt

een diepte van 180 meter of meer (par. 4.3.1.).

Met FLOSA zijn een drietal situaties gemodel leerd:

- Situatie zonder 6nT+rekking.

- Onttrekking van 1,5 milj. m3 per jaar gemiddeld over een viertal
knooppunten. Deze knooppunten géven de pompstations Diepenveen,
Deventer, Schalkhaar, en Boerhaar weer, voorzover het winningen
betreft uit het tweede pakket en ongeveer overeenkomend met de
situatie rond 1970.

sand

LA I0IMERET “OntfrqKBjngen‘wyan,HB milj. m3 per jaar, overeenkomend met -de..’

Ga8L $39 v (s situa¥iée rond 1980 "
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FIGUUR 4.12 : |SOHYPSENBEELD B1J ONTTREKKING VAN GRONDWATER. ‘VERTIGALE ‘DOORSNEDE
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- 33 -

_Reéulfafen

Door de diepte van het profiel te veranderen, verandert het totaal
doorstroomde idebieT. Een wvergelijking met berekeningen die het
gehele profiel tot de werkelijke ondooriatende basis betreffen (par.
4.3.1.) laat zien dat het totaal doorstroomde debiet afneemt van 14
milj. m3 naar 10 milj. m3. De ligging van de stromingssystemen
echter ondergaat weinig verandering. De ligging van .de kwel en

infiltratiegebieden blijft onveranderd.

De inviced op de kWel en infilfratievolumestromen is relatief =zo
geri%g, dat het in diT'sfudiegebied valt binnen de foutenmarge. De
invioed op de grondwaterstroming en de potentiaal in het tweede
watervoerend pakket daarentegen is vrij aanzienlijk., Figuur 4.11,
toont het stijghoogteverloop aan de onderzijde van het tweede
watervoerend pakket bij een winning van 3,3 mil joen m3 per jaar.
Figuur 4.12 toont het isohypsenbeeld in het x-z vlak. De onTTrekking
is gemodelleerd in de knooppunten x = 11 en 12 en.y 12 en 13 (zte
ook bijlage 1). De invioed van de winningen strekt zich ufit over een
éfsfand van ongeveer acht kilometer, in noord—wes+eI|Jke en weste-
lijke ‘richting. Naar het oosten blijft de |nwloed -van de w1nn|ng
beperkt. S

Een extra onttrekking tot 8000 m3 per etmaal blﬂjkf dé sti jghoogte
ter plaatse van de winningen weinig te beTnVIdedeh; Vergelijk+;men
de situatie voor en na de winningen, dan blijkit je pofenflaalsprong
over de Drente-klei sterk te zijn gereduceerd HeT oorspronkelaJke
verschil van drie tot zes meter vermindert tot twee' meter of zelfs
nihil binnen de invlioedssfeer van de winningen. De berekende'poten-

Tialen sluiten daarmee redelijk aan bij de gemeten potentialen.
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LOCAAL VERSUS (SUBYREG!ONAAL SYSTEEM

" onderwerp geweést van modelonderzoek met FLOSA.

Inleiding

“De mogel i jkheden van FLOSA=FD om binnen het regiohale modegebied

1Jéseldal de ligging en begrenZing:vén'locé!e systemen en subreégio-
nale systemen te onderzoéken zijn beperkt. Bij éen discretisatie van
1"knooppun+ per 4 km2 kunnen alléen grote régionale en enkele

subregionale systemén worden onderscheiden. Hoe kritisch dé& 1igging

"" en de begrenzing van systemen zijJn, kan worden aangetoond met éen

analytisch rekenmode!l FLOSA-2D (Brouwer, 1987 in voorbereiding).

Door een stijghoogteverandering van enkele centimeters kunnen
‘systemen ontstaan van een andere orde (locaal naar (sub)regidnaal).

 "Naar de gevoéligheid van een dergelijk locaal systeem voor verande-

ring van dé stijghoogte en met name de tijdsafhankelijkheid Is

modelonderzoek veérricht. Van een aantal systemen, zodls onderschel=

' den door Brouwef én Hoogendoorr zijn daartoe in 1985/1986 grondwa-

terstandsgegevens verzameld. De onderzochté systemen 'zijn Hhet

dekzandrugsysteem, het Vechtsysteem en het I|Jssel-oeverwalsystéeem.

- Een- van deze -locale systemen, namelijk het dekzandrugsysteem, is

S
Het 'modelonderzoek bestond uit héf  analyseren van 'éeﬁﬁﬁﬁfié?al
situaties. : ' B

Eerst is nagegaan wat de in- en uitstroming in het modelgebied is,

-als wordt uitgegaan van grondwaterstandsgegevens uit. het isohypsefi=

beeld 1 : 50.000 (Houtman en Haak, 1985). Het stromingsprobleém
wordt dan voor kleinere stroomgebieden gereduceerd tot een eenveudig
tweedimensionaal geval. Het poTenTiaalverloop is bij benadéring

lineair, waardoor er alleen in en uitstroming door de zijranden van

" het modelgebied zal vodrkomen. Dezé berekening is beschouwd als de
' weergave van een regionaal stromingssystéef.

Vervolgens is een zomersituatie (28/08/1986) en een wintersituatie

(28/01/1986) doorgerekend. Uit het verschil tussen de drié bereke=

ningen is de invioed van locale systemeh op regionale ‘systemeén
~"lo_n'derzoch'l' en is een schatting gemaakt tot welke diepte deze zich

" doorzet.

—

I

| I



- 35 -

5.2. Modelschematisatie

Het onderzoekgebied heeft een omvang van 4000 x 1875 meter. De

s sidiepte bedraagt, 36 mefer. Het. locale grondwaterstromingssysteem van

-, ~n~dg;dekzandrug is gemodelleerd met een discretisatie, van 1 knooppunt
~+ wiper. 125 mefer. dwars over de dekzandrug (y-richting), 1 punt per 400
s . ometer in.de jengterichting vgnide_rug (x=richting) en 1 punt per 1,5

gaipnimeter vertikaal. - .oicaiie e in mel L

s Na ijing,&;ie par. 4.2.) .is.de bodemopbouw als voIgT geschemafl—

R iseerd: - . e e T IR Ce w1l

xDe Qovenlaag besfaaT UIT de matig, doorlafende flJne dekzanden van de
~ ‘F@rmafleuvan Twente, met een dikte van zes mefer He+ eersfe waTer-
s3bns svQerend, pakket bestaat uit afwisselend maTnggrovedgn grovg,zanden.
Q; De'dikfe van het eersTe'wafervoerend pakkeT bedfaagfﬁdértié heTer.
. ;uBe-Drenfe-klei . dienf_als geohydrologische basas ‘ o

B¢ bodemophouw en de permeabulnfe:T van de verschlllende lagen is in

FPRINY
""--'-'.

'¢f“ Tabel 5.1 .weergegeven., ., .

TR R B R R P S
Hydrogeologischeseenhéjg s  G,r\é;r- lDoortafeqdhéidvgm[éTm)
Leta i Formaties van Twente -~ o . [ T ..o 1. . .-
Eerste watervoerend pakket
| .. grof zand 3 10 o
s EE[ fﬁafig gr‘of» zand ¥ . oo o L 5 :

;:'Tabel 577 De gemodelleerde doorlaTendheden in heT deTall-onderzoek—

f gebled

" RaEQYQQE‘L@?.E‘_’?Q ]
e ;.De :noord=, .en zundszde en de ba5|s zijn. beschouwd als sznde ondoor-
latend. Voor de nogrdr en zuidzijde kan dat worden  aangenomen

aitse, aangezien de ligging-daarvan globaal samenvalf met fwee WaTerlopen

PRI

~g. 5, die de topografische . sTroomgebledsgrenzen vormen. De onderszde van
s heT mode[p|s ondoor|atend vanwege. de aanweZ|ghe|d van de DrenTe-
Anis ,klet Voor deze drie. randen is een snelheld v =0 voorgeschreven
De oosT- en de westzijde liggen dwars op de (subreglonale) stro-
mingsrichting. Aangezien geen slecht doorlatende Iagen in het
profiel verondersteld worden, is voor deze randen een potentiaal
verondersteld die constant is in vertikale richting. Deze potentiaal

is gelijk aan de potentiaal van het grondwater aan het bovenvlak.
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FIGUUR 5.1 : GRONDWATERSTAND IN DEXZANDRUG, ZOMER--EN WINTERSITUATIE,
EN DE REGIONALE STROMINGSRICHTING
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Aan de bovenzijde is de stijghoogte van het grondwater opgegeven. Op
de regionale gradi&nt, die afgeleid is uit het isohypsenbeeld is de
in de dekzandrug gesuperponeerd.

locale opbolling Figuur 5.1 toont

de ingevoerde stijghoogten en de regionale stromingsrichting.

Mode | berekeningen

Het verschi! in het freatisch niveau tussen de winter en de zomer

kan oplopen tot 1,5 meter bij de locale sysfémen (Haak, 1985).
Brouwer en Hoogendoorn (1986) noemen een daling van minimaal 1 & 1,5

meter in de‘dékzandruggen.

- UFT'heT.fn 1986..gemeten grondwaterstandsverloop kan worden afgeleid,
"dat” het verschil in freatisch viak fussen de zomer en de.wjnfeﬁ;in

N
1986 gemiddeld 1,5 meter bedraagt. Bij de onderzochte dekzandruggen

is de opbolf?ng in de wintersituatie echter aanzienlijk minder '

_geprononceerd dan door voornoemde auteurs gevonden, De:. -maximaal -

gemeten gradignt.is in de winfersituatie 1 m/ZOOO m. Hiermee is de

gradi&nt van dezelfde orde als van de regionale stroming, zoals
afgeleid uit het isohypsenbeeld.
In de zomer is de gradignt in de dekzandrug zeer gering, namelijk

1 : 6000.
water wordt ingelaten vanuit het Overijssels kanaal. De waterinlaat

De dekzandrug behoort tot het gebied waar in de zomer

zou een vrijwel vlakke grondwaterspiegel tot gevolg kunnen hebben

(Brouwer en Hoogendoorn, 1986).

De FLOSA berekeningen leiden tot het volgende kwantitatieve beeld:

b R T
W?i’. obyaen e

Regionale stroming zomer winter
Inflow (fop) 0 1690 2040
Outflow (top) 0 700 1865
{Inflow (east) 253 294 308
{outflow (east) 0 750 46
inflow (west) 0 64 37
fOutflow (west) 253 247 280
Massabalans % - 0 17 7
J(maat voor onnauwkeurigheid in berekeningen)
[Dimensies (m) X y 7 4.000 1.875 36
Tabel 5.2 Modelberekening: Het totaal doorstroomde debiet m3/d

-+ wdoor-‘het dekzandrugsysteen.
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De invioed wvan het locate systeem op. de",

studiegebied :blijkt niet duidelijk i~ kwanfu?afueve TR, De Vo lume-

stroom door” het s*udzegebleﬁ Yah 0ost ‘naar west ‘is “in’ de zomersrtua-

“tie gelijk aan het debiet van de Uitgangssituatie. Het verschiil

tussen winfter- en zomérsituatie is wel duidelijk. De totald volume-
stroom neemt in de winter aanmerkelijk toe. De doorstroomde diepte

blijft nagenoeg gelijk. Zowel. in dé wintersituatie als ih de zomer-

v}sufuafle s+room+ ongeveer 40+ procen+ van het infiltrérend” grdndwafer-

blnnen de tien meTer onder .het maalveld Ongeveer 25 procenf berefkf
“een dlepTe van 25 meter onder maaiveld. =~ -~ 7 T

Het be|ang van locale grondwafersfromlng voor de grondwaterkwali-
TelT zoals ook ‘gesteld door Haak’ C1985) en Hoogendoorn (1983) 17 jkt

" hiermee door de FLOSA: berekenlngen aange+oond

eglonale sfromlng door het

—
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ON@LUSIES EN !

i - VAN heT leseldal een. .gebied dat globaal: begrensd wordt door de

ea b §Tuwwallen -van de Veluwe en de Overijjsselse heuvelrug, hef Overijs-

-fsels kapaal en he+ Twente kanaal ., SR

o HET. m@delonderzgek is verrlch als aanvulllng op. de eerder U|+ge—
;&vyggrde studie "Hydrologjsqheh_§x§¢e§mgg;;gqyngﬁ“§aJIand[g,veluwe"
tm(Brouwer en Hoog ndoorn, 1986) HeT qOel hiervan is de systfeemkarak-

+er|sf|eken zoals in de sysTeemkarTerlng bepaaid, nader. fe. kwantifi-

Lt

- Het. modelonderzoek is werricht met de comggterqode?FLOSA?FD:(FLOw

System Analysns—ngL+§~pi£ferencés). Met de;efcoqg kan drjedimensio-

nale stroming in de verzadigde zbne worden gesimuleerd.

Het modelonderzoek bestaat uit twee onderdelen. Het eerste deel is
een onderzoek naar de ligging en begrenzing van systemen op regiona-
le schaal. Hiervoor is het gehele studiegebied gemodelleerd. Op een
aantal aspecten is dieper ingegaan, namelijk de invioed van de
mogelijke aansluiting van de klei van Tegelen aan de klei wvan
Drente, de ligging van het zoet-zout grensviak en de invloed van
onttrekkingen.

Het tweede deel bestaat uit modelonderzoek van een lokaal systeem.
Onderzocht is wat de invloed van een l|okaal dekzandrugsysteem kan
zijn op regionale stroming. Met name is gekeken naar de tijdsafhan-
kelijkheid van de systemen. Hiervoor is een zomer- en wintersituatie

gemodel leerd.

Modelschematisatie:

Het studiegebied is geschematiseerd als twee watervoerende pakket-
fen, gescheiden door een slecht doorlatende tussenlaag (Drente-
klei). Aan de oostelijke en westelijke rand liggen de goed doorla-
Tende stuwwallen. Subhorizontaal in het gebied bevindt zich de
slecht doorlatende basis.

Als randvoorwaarden zijn opgegeven de stijghoogte van het freatisch
vlak, aan de oost- en westrand een normale snelheidscomponent van v

= 0, en aan de noord- en zuidrand een constante potentiaal.
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’;uDe voornaamsfe voedlngsgebleden szn de sfuwwallen Huer |nfllfreerT
'\heT grondwaTer Een grooT gedeelTe hlervan s+room+ beTrekkelle

t""hondlep af Gemlddeld over heT modelgebled sTroomT 60 procenf door

J”heT eersTe waTervoerend pakkeT boven de DrenTe klei en slechfs 15

procenT berelkT een dlepTe van 200 m-NAP.

Kwel komf grofendeels 'voor' in Twee smalle zones ~aan de f|anken van

: de sTuwwallen. Deze zones ZlJn precnes gelegen boven de wesTellee

o T e K S - N T T S I T

”en oosTellee begrenznng van de DrenTe klel De llgglng daarvan komt

T —.;.

‘21 nagenoeg overeen met een sTrook gronden die oP de grondwa+erfrappen-

e

er sprake |s van kwel

'Jaar)

EioeT-zouT grensvlak

”voor meT een zuudoos+ - noordwesT orlénfafle Een verkl

kaarT ZlJn gekenmerkT door een’ grondwafer?rap II een aanW|J21ng dat

ST t,.‘ .

P
P

Boven de Drenfe klel komen locale sys?emen voor HeT waTer |nfl|-

"Treerf hler ToT aan de klellaag Ook uuT chemlsche analyses werd

~:_. PR Na

.:fafgeleld daT heT grondwaTer boven de Drenfe klea waarschlJnank van

‘Iocale oorsprong is (Haak 1985 Hoogendoorn 1983)

Het grondwater onder de Drente-klei is vrijwel sTagnerend VOor het

_gehele sfudlegebned is de verbllJfTIJd van he+ g[ondwaTer bepaald
g'Door de hoge poTenflaalgradlenT op de Veluwe |nf|l+reerf heT grond-

waTer hler dlep, TerWIJI de verbllJffle relaflef gerlng |s (0 - 100

S

PR )"D'T":'Y" (=N - : TR

h"De verbllJffle van heT grondwafer in de’ Overljsselse heuvelrug is

DiTetn wrmn T H e

'égrofer TerwnJl de.sfromlngsdlepTe gerlnger |s 'Door de gerlnge

apse {0 o

' gradlénT is de verbllJffle van heT grondwaTer ln de locale sysTe-

men, hoewel de sTromlng nleT dleper reukT dan 40 mefer, zeer groof

=1 : .

ERERY. Tt T o ROt A N SRS
Kle| van Tegelen

~ SRTEEREES

De |nvloed van een evenfuele aanslutflng van de klet van Tegelen aan

[T yHE

‘de Drente- klel blleT op de onderschelden sysTemen van beperk+e

"' 27 Al

]nvloed Wellswaar vermlnderT de volumesTroomdlchTheld maar de

"Ilgglng en begrenZ|ng van kwel en |nfll+raT|egebfeden bIlJfT ‘onge-

SN 20U

'W|J2|gd Over de klel van Tegelen lS door FLOSA een po+enf|aalsprong

bepaald van 2 m. Deze waarde komf goed overeen met de gemeTen
potentiaalsprong in put 33B-270 (Senden, 1982).
Dl oo, 14 L TR DU SR SR S PR |

A o TR Bl =R

' In nef zoeT/zouT grenévlak |n het s+ud|egeb|ed komT een opbolllng

/Lnx"
arnng voor
Dy ety eb
deze specnfleke orlénTafle |s nleT eenvoudlg De verondersfelllng

;



daT de opbollnng de sysTeemscheldnng aangeeffl(Brouwer en Hoogen—

doorn 1986) kan meT de FLOSA berekenlngen nleT worden aangefoond
N b Db o [T T

De sysTeemscheldlng volgens FLOSA berekenlngen volgT nagenoeg de
Ioop van de IJssel en komf overeen mef de Iaagsfe grondwafersfand in

het sTuduegebled.

De Ilggnng van heT grensvlak komT gedeelTeIIJk overeen meT de 250

Jaar verbllJffleenconTouren. D|+ |s welllchT een aanw4J2|ng voor

SR SN M
hef besfaan van een acflef deel van he+ reglonale sys+eem boven een
CWR P T

relaTlef pa53|ef deeli Door de acfleve sTromlng zou hef zouTe wafer

R

BRIV | A .
nog kunnen worden meegeTransporfeerd en door heT passneve deel nleT

Engelen (monde]lnge mededellng) verondersTelT daT onder snel veran-
derende condlfles ook "hydrosTaTusche compensafle". een :ro] kan

spefen{ Mogelle IS :|n daT geval de nu aanwezuge opbolllng de

[T - i P
ftxafle van een grondwaTersysTemen waarle de waferschetdnng vroeger

heer naar he? oosTen heeff gelegen (Brouwer mondellnge mededellng)
I R .

T

OnTTrekklngen-

- -

Voor heT modelleren van onfTrekklng |s de modeleghemaflsafle in

verTukale rlchTIng aangepasf waardoor hef mogelle was aan de

N AT

onderrand van heT model een verflkale snelheld ln *e voeren die

overeenkomt meT _de grondwaferw1nn|ng uit het tweede waTervoerend

o pakkefldeor de nempstafiensnfe‘bevenfer en‘DIepenveen. Ingevoerd

z]Jn een TweeTaI onTTrekklhgen van respecflevelle 2 (onffrekklng
1970) en 3 3 mllJoen m3 (S|TuaT|e 1980) ‘ ‘ A

RS ) A T =S

De |nvloed van de gemodelleerde wnnnlngen op de llgglng en.begren-
zing van de stromingssystemen is zeer beperkT Alleen nale de

onTTrekklngspunfen |s een verlaglng van de grondwaferpofen?uaal

!'Jnefkbaar. Door de onTTrekklng Te vergrofen wordf de poTenTlaal ter
g 1 plaafse van de WInnlng gereduceerd ‘met +wee hé%é?{ waardoor de
. pe;enflaal boven:'HeM 6FenTe kiellﬁnoger is dan onder de klel. De
mi;i‘P?fenegde pofenfealenv KJ deze eyTnaTle komen goed overeen meT de
' gemefen poTenTlalen unT 1978

i N R oy N el - .
naTena . PoL oo o i ER AR S « ST o . (ST AN

I

B S A g

Dekzandrugsysteem:

Uit in 1986 gemeten grondwaterstanden kan worden afgeleid, daT het
\P“‘vefscnll an freaflign vlak fuesen Qe zemer en.gefvinfer in 1986
. gemlddeld 1 5 mefer bedraagf. Qe gradlenT van de grondwaTersTand in
T de wunfer |s grofer dan in de“zomer respecflevelijk 1 E 2000 en 1 :

Lee 3 -~ -
cril i nen SN PR NSO

s
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6000. Dit heeft tot gevolg dat in dec winter aanzienlijk meer water
in de dekzandrug infiITreerT dan in de zomer . De invickd- van deze
locale sTromlng o de reglonale s+k6mihg dwars hlerOp, 17 jkt* vooral
van belang voor waferkwalufeufsaspecTen Het groﬁdwaferr|n$tl+reer+
vanuit de dekzandrug fot aan de slechT doorlatende Drente-klei.

_ Hoogendoorn (1983) kwam op basas van chemlsche analyses evengens tot
" deze conclusie. ' ' ‘ ' B

Op het totale volumetransport in de lengterichting van de dekzand-
ruggen heeft deze locale stroming geen inviced. Zowel' in*d& zomef
:als in" de winter doorstroomt éénzelfde” hoeveeiheid grondwaTer de

zijranden van het modelgebied.
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