Het modelleren van de ondergrond door simulatie van sedimentatie-
processen; een instrument voor het bepalen van stromingsparameters

Inleiding

Doel van het proces-gebaseerd modelleren
Proces-gebaseerde modellen reconstru-
eren de ruimtelijke variabilteit van de
ondergrond vanuit de fysische processen
die hieraan ren grondslag hebben gelegen.
Zij geven een kwantitatieve beschrijving
van de structuur van de ondergrond in elk
punt, uitgaande van de fysische processen
van sedimentatie. Proces-gebaseerde
modellen relateren dus de geometrie van
de facies aan de processen waardoor ze
gevormd zijn. Drie doeleinden komen
hierbyj naar voren.
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1. Simulatie van sedimentatieprocessen
van een betrekkelijk korte tijdsduur, in de
orde van tientallen jaren, die in water-
bouwkundige studies (bijvoorbeeld kust-
waterbouwkunde, rivier-regulerings-
werken etc.) vaak van toepassing zijn.

2. Als interpolatie-instrument tussen
meetpunten (bijvoorbeeld kernboringen)
om een ruimrelijk beeld van de
heterogeniteiten van de ondergrond en de
daarmee samenhangende eigenschappen
te genereren. Het is dan een aanvullend
instrument op de huidige generatie van
stochastische simulatiemodellen en
geofysische methoden. Op deze manier
kan inzicht worden gekregen in de
ruimtelijke variabiliteit van deze
eigenschappen; bijvoorbeeld als door een
simulatie de korrelverdeling binnen een
structuur bepaald is, kunnen hieruit
conclusies voor de plaatselijke porositeit
en doorlatendheid getrokken worden en
met behulp van andere factoren (bijvoor-
beeld hoekigheid van de korrels, graad
van cementatie) ook berekend worden.
3. Als een ’artificieel testgebied’

a. Om inzicht te krijgen in de gevoelig-
heid van stromingsparameters (door-
latendheid, porositeit en specificke
berging) voor de geologische structuur,

Samenvatting

Proces-gebaseerde modellen simuleren de ondergrond door de fysische processen
van sedimentatie te reconstrueren. Zij vinden hun toepassing in de exploratie en
exploitarie van grondwater, olie, gas en andere naruurlijke grondstoffen. Ook
kunnen zij van belang zijn voor het realistisch modelleren van de verspreiding van
grondwaterverontreiniging. De ontwikkeling van proces-gebaseerde modellen is
nog in een beginstadium. In dit onderzoek wordt een twee-dimensionaal fluviatiel
model gebruikt om kunstmatige voorbeelden van sedimentaire pakketten met
verschillende karakteristieken te genereren. Deze pakketten dienen als basis om
inzicht te krijgen in de vele factoren die het geohydrologische modelleren
beinvloeden. Hierbij komt vooral het probleem naar voren hoe geschikte waarden
voor de gemiddelde doorlatendheid te verkrijgen zijn uit de heterogene
doorlatendheidsverdeling van de ondergrond. Deze studie is een voorbeeld van
de vele mogelijkheden en toepassingen in de aardwetenschappen van proces-

gebaseerde modellen.

b. Als basis om technieken te ontwikkelen
voor het modelleren van deze stromings-
parameters, om zo tot cen verbeterd
inzicht te komen in de modellering van
vloeistofstroming door poreuze media.
Deze toepassing ligt zowel op de lokale
schaal van bijvoorbeeld pompproeven als
op de schaal van regionale grondwater-
studies.

[n het kader van grondwaterkwaliteits-
studies gaat de interesse van proces-
gebaseerde modellen vooral uit naar dit
laarste doel; als een numericke beschrij-
ving van de ondergrond om inzicht te
krijgen in de gevolgen van menselijke
ingrepen op het geohydrologische
svsteem, bijvoorbeeld waterwinning,
lozing van verontreiniging [zie Abbott et
al, 1986a en b]. Het gesimuleerde
heterogene model kan worden gebruikt in
een numeriek stromingsmodel om de
verspreiding (convectie en dispersie} van
grondwarterverontreiniging te berekenen.
In het kader van de olie- en gaswinning,
waarbij het gaat om gesteentes op grote
diepte, waarvan de ontginning met hoge
kosten gepaard gaat, worden zij vooral
ontwikkeld als interpolatie-instrument om
inzichr te krijgen in de heterogeniteiten
van de geologie van de ondergrond op
verschillende schalen (van een gradarie in
de korrelstapeling tot tektonische
invloeden). De ontwikkeling van proces-
gebaseerde modellen verkeert in een
beginstadium en is nog maar weinig in de
praktijk toegepast. De eerste onder-
zoekingen om dit soort simulatoren te
ontwikkelen [Terzlaff en Harbaugh, 1989;
Martinez, 1992; Wendenbourg en Ulmer,
1992] en deze studie, tonen aan dat deze
simulatoren een waardevol instrument
kunnen zijn.

Stappen van het proces-gebaseerd modelleren
In een hydrogeologische modellerings-

studie worden verschillende fasen door-
lopen. Voor proces-gebaseerde modellen

kunnen die als volgt worden samengevat.
1. Het simuleren van facies-geometrieén,
gebaseerd op de sedimentatieprocessen
waardoor ze gevormd zijn. Om praktische
redenen wordrt hierbij uitgegaan van de
fysische processen zoals die zich in
huidige sedimentaire afzettingen afspelen,
zowel fluviatiel [L.ee en Harbaugh, 1992],
deltaisch [Tetzlaff en Harbaugh, 1989;
Martinez, 1992] en eolisch [Stam, 1992b].
Dit kan op heel gederailleerde schaal
geschieden, op een vrijwel korrel-tot-
korrel basis, zodat de ondergrond op een
schaal van enkele centimeters zeer nauw-
keurig nagebootst kan worden. Om echrer
efficiént op grotere schaal te simuleren
zullen vereenvoudigingen nodig zijn, zodat
in vrijwel elk fysisch-gebaseerd model
empirische of stochastische relaties zullen
verschijnen (voor een overzicht van de
problemen, zie [Stam, 1992a]. Behalve het
beschrijven van de processen zelf is het
analyseren en kwantificeren van de
relatieve invloed van pre-, syn- en post-
sedimentaire effecten op de afzettings-
structuur een extra moeilijkheid.

2. Als de vorm van de verschillende strara
van moderne afzertingen gesimuleerd zijn,
moeten de processen die plaatsvinden
door diagenese gemodelleerd worden:
compactie (zetting), cementarie
(verkitting) en spanningsbreuken.

3. Hiermee heeft men een verdeling van
de geometrie van de facies verkregen.
Aan deze geomeltrieén moeten eigen-
schappen worden roegekend (porositeit,
permeabiliteir en specifieke berging). In
de theorie zijn hiervoor uitdrukkingen
ontwikkeld die de eigenschappen van de
korrels van het sediment (grootte, vorm,
hoekigheid etc.) relateren aan eigen-
schappen van de afzettingen als permea-
biliteit en porositeit, bijvoorbeeld de
Carman-vergelijking [Carman, 1937).
Deze relaties zijn meestal empirisch of
bevarten empirische parameters die voor
specifiiecke omstandigheden afgeleid zijn.
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4. Om een vloeistofstromingssimulator te
kunnen toepassen moeten de eigen-
schappen gekwantificeerd worden op de
schaal van de roosterblokken, zoals die in
grondwater- of olie-simulatoren gebruikt
worden. Dit houdt in dat een variérende
eigenschap, die van punt tot punt een
verschillende waarde heeft, gemiddeld
moet worden tot één waarde per rooster-
blok. De voornaamste parameters die een
rol spelen bij vloeistofstroming zijn de
porositeit, de doorlatendheid en de
specificke bergingscoéfficiént. Van deze
drie parameters is de blokschalige door-
latendheid het meest belangrijk. Deze is
ook het moeilijkst te bepalen door de
variatie van de lokale waarde van de
doorlatendheid en door het gebrek aan
inzicht en kennis over het effect en de
interactie van de kleinschalige hetero-
geniteiten op een grotere schaal. Op her
gebied van middeling van doorlatend-
heden naar blokschalige waarden die als
invoer voor een stromingsmodel kunnen
dienen is echter veel onderzoek gedaan.

De theorieén en technieken kunnen als
volgt verdeeld worden:

a. Methoden gebaseerd op eenvoudige
algebraische berekeningen. De eerste en
meest voor de hand liggende methoden
zijn gebaseerd op rekenkundige, harmo-
nische en meetkundige gemiddelden
[Cardwell en Parson, 1945; Warren en
Price, 1961]. Ook meer gecompliceerde
combinaries behoren tot deze categorie,
zoals de renormalisatietechniek [King,
1989]. Praktische algebraische uitdruk-
kingen zijn gebaseerd op de geometrie
van bepaalde type afzettingen, waarbij cen
bijbehorende stroomlijnlengte wordrt
berekend [Haldorssen, 1989]. Ofschoon
gebaseerd op vereenvoudigde principes,
vormt deze categorie een eerste benade-
ring om de geologische structuur van de
ondergrond in de bepaling van de
stromingsparameters te betrekken.

b. Methoden gebaseerd op sratistische
theorieén. De onzekerheid over de
distributie van de permeabiliteit wordt dan
statistisch gemodelleerd [Gelhar, 1986;
Dagan, 1989]. Hierbij worden meestal
bepaalde aannamen gedaan over de
eigenschappen van de ondergrond,
bijvoorbeeld ergodiciteit en stationariteit.
c. Methoden gebaseerd op de feitelijke
fysische principes van vloeistofmechanica
op de schaal van korrelgrootte [Quintard
en Whitaker, 1987]. Deze methoden
worden voor het algemene geval ont-
wikkeld, maar ze zijn vaak te theoretisch
van aard om in de praktijk te worden
Loegepast.

5. Uiteindelijk kunnen concrete rand-
voorwaarden worden opgesteld voor het
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Afb. 1 - Schema van het proces van fysisch-gebaseerd modelleren, en tocpassing daarvan in deze studie.

toepassen van het vloeistofstromings-
model op het gebied.

Als voorbeeld van deze procedure dient
de volgende rwee-dimensionale studie.
Hert schema in afb. | is een samenvatting
hiervan en van de toepassing in deze
studie.

Het genereren van synthetische
stratigafieén

Het Bridge en Leeder Model

Hert Bridge en Leeder model is ont-
wikkeld voor de beschrijving van tluvia-
tiele afzettingen [Bridge, 1979; Bridge en
Leeder, 1979]. Het is in opzet een proces-
gebaseerd model, waarin enkele processen
beschreven zijn met behulp van
empirische en stochastische functies. Het
systeem is vereenvoudigd tot een dal of
bekken van kleiachtig mareriaal, waarin
¢én enkele rivier stroomt die zand afzet.
Van tijd tot tijd verlegt deze rivier haar
bedding naar een ander deel van het
bekken. Het model genereert zo twee-
dimensionale secties van al of niet
onderling verbonden zandlenzen in een
kleimatrix.

Het model (geimplementeerd in een
computerprogramma) is gebaseerd op de
volgende aannamen en processen [Bridge,
1979; Bridge en Leeder, 1979]:

1. De dimensies van het bekken zelf en
van het rivierbed (breedre en diepte)
moeten als conceptuele gegevens uit
bijvoorbeeld veldwerk worden ingevoerd.
2. Na een zekere tijd verlegt de rivier haar
bedding. Deze tijd wordt door een
stochastische functie beschreven onder de
aanname dat de waarschijnlijkheid van
verspringing met de tijd groter wordt.

In de parameters van deze stochastische
functie zit ook een willekeurig computer-
gegenereerd getal, waardoor secties met
dezelfde invoerparameters verschillen in
de geometrie en ligging van de zand-

Ontwikkelen en analyseren

— van uitdrukkingen voor ?

doorlatendheden

lenzen vertonen. De combinatie van
rivierbed-dimensies en de djd tussen
verspringing bepaalt het meanderende
karakter (relatief smalle en diepe rivier-
bedding met een lange verspringingstijd)
of vlechtende karakter (relatief brede
rivierbedding mer korte verspringingstijd)
van de rivier.

3. De sedimentatie (vereenvoudigd tot
verticale aggradatie) wordt beschreven
door een exponentiéle vergelijking. Dit is
gebaseerd op de aanname dat, als de
rivier buiten haar oevers treedt, er meer
zand wordt afgezet dichr bij de rivieroever
dan op grotere afstand hiervan.

4. Onder de aanname dat compactie voor
klei veel groter is dan voor zand, wordt er
op het klei-gedeelte van de sectie een
compactie-functie toegepast.

5. Tecronische inwerking op het bekken
kan gemodelleerd worden als een
relatieve beweging van ¢én zijde van hel
bekken ten opzichte van de andere.

Gebruik als basis woor het genereren van
karakteristicke stratigrafieén

Het Bridge en Leeder model is gebruikt
om verschillende stratigrafieén met
karakteristicke, uiteenlopende eigen-
schappen te genereren en de consequen-
ties hiervan voor vloeistofstroming te
bestuderen. De volgende gevallen van
verschillende morfologieén werden
gegenereerd.

1. Een doorsnede met brede en ondiepe
zandafzettingen, zoals veroorzaakt door
een zich snel verleggende, vlechtende
rivier. Op de schaal van het bekken ziet
men een hoofdzakelijk horizontale
gelaagdheid, zodat de bekkenschaal-
doorlatendheid in de x-richting {(de
horizontale richting, evenwijdig aan de
gelaagdheid) beduidend hoger is dan in
de z-richting (de verticale richting,
loodrecht op de gelaagdheid). Dit sectie-
type zal in her vervolg aangeduid worden
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Afb. 2a - Horizontaal gelaagde sectie: lengte 10.000 m, hoogte 100 m

Afb. 2b - Horizontaal discontinue sectie: lengte 10.000 m, hoogte 500 m.

TABEL I = Inwoergegevens woor de sectictvpen.

Gelaagde Discontinue

sectie sectie
Invoergegevens
bekkenbreedte [m] 10.000 10.000
bekkendiepte [m] 100 500
rivierbreedte [m)] 2.000 1.000
rivierdiepte [m] 1 15
sedimentatie [m/jaar] 0,05 0,02
gemiddelde; tijd tussen
bedverlegging [jaar] 90 2.500
totaal aantal zandlenzen 50 50
Resultaten
zandpercentage [%] 60 65

interconnectie [%] 18 28

met ‘horizontaal gelaagde sectie’ of
kortweg "horizontale sectie’.

2. Een doorsnede met diepere, minder
brede geulen, met een langere tijd tussen
opeenvolgende bedverleggingen, zoals
veroorzaakt door een zich langzaam
verleggende, sterk meanderende rivier.
De bekkenschaaldoorlatendheid is relatief
lager in de x-richting. Deze doorsnede zal
vervolgens worden aangeduid met
"discontinue sectie’.

De karakteristieken van de secties zijn te

kwantificeren met de interconnectie-
coéfficiént (het percentage zandlenzen die
met elkaar in contact staan) en het zand-
percentage (het gedeelte van de totale
sectie dat uit zand bestaar).

Voorbeelden van de gelaagde en de
discontinue secties zijn gegeven in tabel I
en afb. 2a en b.

Het kwantificeren van doorlatendheden
Dit gedeelte van de studie gaat het om
krijgen van gemiddelde blokschaalwaarden
van de doorlatendheid uit de puntschalige
verdeling. Dit is een ingewikkeld
probleem waarbij de volgende aspecten
een rol spelen.

1. Wart is de meest geschikte methode om
een gemiddelde doorlatendheid op
roosterblokschaal te berekenen?

2. Hoe ijn moet de maaswijdie van het
rooster zjn om een correcte blokschaal-
waarde te krijgen die karakteristiek is voor
de geologische structuur van de sectie?
Als het rooster te groot is, wordt de
invloed van de heterogeniteiten op de
kleine schaal verwaarloosd. Is het rooster
te fijn dan vergt het te veel rekentijd.

3. Wat is het geldig oppervlak waarvoor
dit rooster tvperend is; hoe klein mag dit
zijn voordat individuele afzettingen
bepalend zijn voor de gemiddelde
waarde?

4. Blijft de blokschaalwaarde van de
doorlatendheid constant als zij over
verschillende zones van de sectie
genomen wordt?

5. Is de blokschaaldoorlatendheid
hetzelfde voor verschillende realisaties
van cen bepaalde structuur?

Theoretische aanpak

In het kader van deze studie werd veel
aandacht besteed aan hert krijgen van
uitdrukkingen om tot een gemiddelde
doorlatendheid te komen. Voor ecen uit-
gebreide behandeling van de theorie
wordt verwezen naar [Zijl en Stam, 1992;
Stam en Zijl, 1992]. Hier wordt volstaan
met een kort overzicht.

Len uitdrukking voor de berekening van
cen gemiddelde doorlatendheid «kx» en
«kz» uit een van punt tot punt gegeven
verdeling k, (x,2z) en k, (x,7), kan afgeleid
worden uit de basisvergelijkingen voor
vloeistofstroming door poreuze media: de
continuiteitsvergelijking (1) en de wet van
Darcy (2).

divg =0 (1)
q =-k-grad ¢ (2)
waarbij:

q : flux [m/dag]

k : doorlatendheid [m/dag]
¢ potentiaal [m]

div : divergentie [m-!]

grad: gradiént [m-!]

Voor de afleiding van de uitdrukkingen
voor de gemiddelde doorlatendheid wordt
het poreuze medium geschematiseerd tot
een gelaagd systeem, waarbij in elke laag
zekere heterogeniteiten optreden (een
zogenaamd ‘imperfect gelaagd medium’).
Verder wordt er aangenomen dat het
svsteem gemodelleerd wordt met dunne
roosterblokken, en dat de x- en y-hoofd-
assen van de doorlatendheid, respectie-
velijk evenwijdig aan en loodrecht op de
gelaagdheid lopen. Het hele gebied heeft
een lengte 1.X en een dikte LZ (zie

afb. 3). Om een blokschalige waarde te
krijgen voor de horizontale doorlarend-
heid, moet eerst het rekenkundige
gemiddelde over de diepte genomen
worden. Dit resulreert in <kx> (uit-
drukking 3a). Vervolgens moet het
harmonische gemiddelde over de breedte
worden bepaald. Dit resulteert in «kx»
{uitdrukking 3b}. Voor het blokschalige
gemiddelde van de verticale doorlatend-
heid moet eerst het harmonische
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nz=Az

LX

-

roosterblok met permeabiliteit KX en KZ

Theoretische voorstelling van een te modelleren gebied

Afb. 3 - Terminologie voor het kwwantificeren van doorlatendheden

gemiddelde over de diepte worden
genomen, resulterende in <kz> (uit-
drukking 4a}, en vervolgens wordr weer
her harmonisch gemiddelde over de
breedte genomen, resulterend in «kz»
(uitdrukking 4b).

LZ
1
<kz>(x) = o k.(x,z)dz  (3a)
Lz |},
g e a9y
Ll = [ . « ] (3b)
LX ), <kx>(x)
L7 =1
1 72X

'7l\x17u‘

ILX o
1 dx

L 2] e
5 4 <kz>x)

L7

0

<kz> =
4]

Deze rtheorie komt voort uit de drie-
dimensionale uitwerking van de conti-
nuiteitsvergelijking en de wet van Darcy
mel de zogenaamde storingstechniek.
Hieruit worden uitdrukkingen verkregen
voor de roosterblokgemiddelden van de
negen componenten van de permea-
biliteitstensor (drie componenten «kxx»,
«kyy» en «kzz» voor de hoofdassen, en
zes kruistermen «kxy», «kxz» etc.). De
oplossingen hebben de vorm van een
reeks waarvan de nulde-orde termen
«kx» en «ky» overeenkomen met de
rekenkundige gemiddelden van k, (zie

uitdrukking 3a) en k,, en het harmonische
gemiddelde van k, (zie uitdrukking 4a).
De overige termen van de recks geven de
kruistermen en de correcties ten gevolge
van de horizonrale heterogeniteiten die in
de lagen voorkomen. Tot slot, de
grondslag achter het harmonisch
middelen in de horizontale richting, voor
zowel «kx» als «kz», is dat de vloei-
stofstroming door een blok hoofdzakelijk
bepaald wordt door de stroming in zijn
omgeving en bijna onafhankelijk is van de
doorlatendheid van het blok zelf. Een
uitgebreidere verantwoording hiervan is te
vinden in [Zijl en Stam, 1992].

Gevoeligheid voor rooster-dimensies

De bovenstaande uitdrukkingen
berekenen de doorlatendheid op de schaal
van een roosterblok. De kleinschalige
heterogene doorlatendheden worden dus
tot ¢én blokschalige waarde gemiddeld.
Voor praktische toepassing van boven-
staande formules moet daarom het blok
door een rooster verdeeld worden. Het is
hierbij van belang om een zo groot
mogelijk rooster te gebruiken, maar toch
fijn genoeg zodat het effect van de
heterogeniteiten niet 'weggemiddeld’
wordL.

Om dit te bestuderen worden de secties
met een steeds fijner rooster verdeeld in
kleinere facies-eenheden. Voor de hele
sectie worden de doorlatendheden steeds
berekend met formules (3a,b) en (4a,b).
IMiermee is aangenomen dat de gehele
sectie één roosterblok vormt. Binnen deze
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facies-eenheden worden de doorlatend-
heden ook met uitdrukkingen uit de
vorige paragraaf berckend. Op deze
manier ontstaat een opschalingsprocedure
in twee stappen; van puntgewijze door-
latendheden naar de facies-eenheid, en
van de facies-eenheid naar het roosterblok
(zie ook afb. 3). Door het theoretische
karakrer van deze studie zijn voor de
doorlatendheden van beide materialen,
zand en klei, geen waarden uit actuele
voorkomens genomen, maar waarden uit
de literatuur, die slechts een orde van
grootte aangeven. De aangenomen
waarden voor de doorlatendheden zijn:

I m/dag voor zand en 10-° m/dag voor
klei.

Een voorbeeld van de resultaten van de
gelaagde sectie is grafisch weergegeven in
afb. 4. Hier ziet men de variatie van de
blokschalige doorlatendheden «kx» en
«kz», per roosterbreedte (4x), voor
steeds kleinere roosterhoogte (4z). De
vorm van de afb. is zeer vergelijkbaar met
die van de discontinue sectie. Uit afb, 4 is
het volgende de concluderen.

1. De grootschalige doorlatendheden
«kx» en «kz» bereiken pas een vaste
waarde als inderdaad de minimum
afmetingen van de oorspronkelijke
heterogeniteiten zijn bereikt (deze worden
gegeven in tabel II). De bereikie waarde
kan beschouwd worden als de karakreris-
tieke waarde voor dat concrete type sectie.

TABEL II - Blokschalige deorlatendheden en
Jfacies-afmetingen.

Sectie KX KZ dy Az
[m/dag] [m/dag] Im]  [m]
Horizontale 0,35 055101 50 027

Discontinue 0,22

1L,00e107F 30 80

2. Voor de waarde van de grootschalige
doorlatendheid in de x-richting, «kx»,
blijkt de keuze van de roosterbreedte van
het grootste belang te zijn, terwijl de
uiteindelijke waarde voor «kz» al snel
bereikt wordr.

3. Voor de waarde van de grootschalige
doorlatendheid in de z-richting, «kz»,
blijkt voornamelijk de keuze van de
roosterhoogte van belang te zijn, terwijl de
waarde van de roosterbreedte praktisch
geen invloed heett.

De uiteindelijke waarden voor de secties
(tabel II) tonen aan dat de grootschalige
doorlatendheid de visuele karakteristieken
van de stratigrafieén weergeven. Zo is bij
de "horizontale sectie’ de waarde van
«kx» veel groter dan de waarde van
«kz». Bij de “discontinue sectie’ is de
waarde van «kx» veel kleiner dan die van
de "horizontale sectie’, maar niet zo veel
kleiner als verwacht kan worden als de
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Afb. 4 - Afhankelykherd
van KX en K7 voor
grootte van facies-
‘ blokken. Resultaten voor
horizontaal discontinue
sectie.
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stratigrafieén van atb. 2a en b worden
vergeleken (er kan nog opgemerkt
worden dat beide secties vergelijkbare
zandpercentages hebben, zie tabel I).
Dit is ook toe te schrijven aan de grote
dimensie in de x-richting (10.000 m) ten
opzichre van de z-richting (enkele
honderden meters).

Bepaling van de opperviakte waarover de
blokschalige waarden van tocpassing zyn

In het voorafgaande zijn de waarden van
de blokschalige doorlatendheid voor twee
verschillende sectietypen bepaald. Deze
waarden staan vermeld in tabel I1. Het
belang om inzicht te krijgen in de grootte
van het gebied waarvoor deze waarden
geldig zijn is al vermeld. Hiertoe dienen
de volgende twee proeven:

1. «kx» en «kz» worden over een steeds
kleiner gebied berekend. Zodra de
waarden te veel beginnen af te wijken van
de waarden in tabel 11, betekent dit dat de
plaatselijke waarden de doorlatendheid
bepalen en dar het gebied te klein is voor

toepassing van deze blokschalige waarden.

Meestal vertonen «kx» en «kz» ook
afwijkingen als zij over de volle opper-
vlakte genomen worden. Dit kan toe-
geschreven worden aan de randeffecren
van het simulaticmodel. Voor de "hori-
zontale sectie’ is een maximale afwijking
van 10% gehanreerd voor de horizontale
doorlatendheid. Voor de “discontinue

600 700 NZ

A7 (m) |

sectie’, die een veel meer heterogene
structuur heeft, is een ruimere marge van
25% genomen voor de horizontale door-
latendheid. De verticale doorlatendheid
vertoont veel grotere variaties, zodat er
ook geen marge aan gesteld kon worden.
2. Het dusdanig bepaalde minimum
roosterblok wordt voor verschillende
gebieden van het domein berekend (in
het onderhavige geval respectievelijk
linkerbovenhoek, rechterbovenhoek,
linkeronderhoek en rechteronderhoek).

Een te groot verschil tussen de waarden
betekent dat het verschillende gedeelte
een afwijkende strucruur heeft en met een
andere parameter gekarakteriseerd moet
worden.

De resulraten voor beide secties zijn in
rabel 11l weergegeven.

Hierin ziet men de minimale oppervlakre
waarvoor de bepaalde blokschaalwaarde
voor «kx» en «kz» geldig is, ¢n het
gemiddelde en de standaarddeviatie van
zowel «kx» als «kz» als deze over
verschillende gebieden van het oorspron-

kelijke domein worden genomen. Aan de
waarde van de standaarddeviatie is vooral
te zien dat voor «kx» een redelijk
constante waarde te bepalen is. Voor «kz»
is dit echter veel moeilijker.

Evaluatie en conclusies

Deze studie geeft de mogelijkheden aan
om door proces-gebaseerde sedimentartie-
modellen inzicht te krijgen in de invloed
van de geologische structuur van de
ondergrond op het modelleren van de
stromingsparameters, vooral de door-
latendheid. De volgende algemene
conclusies kunnen hieruit opgemaakt
worden.

1. Wanneer men gemiddelde stromings-
parameters bepaalt voor roosterblokken in
grondwaterstromingsmodellen is het van
groot belang om rekening te houden met
de geologische structuur van de onder-
grond. Als de ondergrond een over-
wegend gelaagde structuur heeft, kunnen
blokschalige doorlatendheden mer een
grotere zekerheid bepaald worden dan
wanneer de ondergrond een meer
variabele structuur heeft.

2. Eris meer onzekerheid bij het bepalen
van een blokschalige verticale door-
latendheid, dan bij het bepalen van een
blokschalige horizontale doorlatendheid.
Dit is waarschijnlijk toe te schrijven aan
de veel grotere horizontale afmetingen
van de roosterblokken ten opzichte van de
verticale afmetingen.

3. De gemiddelde blokschalige door-
latendheden worden aanzienlijk beinvloed
door de roosterbreedte en -hoogte. Voor
de horizontale doorlatendheid is de
roosterbreedte van belang, terwijl voor de
verticale doorlatendheid de roosterhoogte
bepalend is.

4. Voor de hier gebruikte uirdrukkingen
voor het krijgen van blokschalige door-
latendheden, kan worden opgemerkt dat
zij nog behoren tor de categorie van
“algebraische uirdrukkingen’, zoals aan-
geduid in de inleiding. Derhalve houden
zij maar in beperkte mate rekening met de
geologische structuur van de ondergrond,
omdar zelfs op faciesschaal een min of
meer willekeurige verdeling in recht-
hoeken met homogene doorlatendheid
gemaakt moet worden. In deze studie is
dit opgelost door in twee stappen te
middelen {van puntsgewijze verdeling
naar faciesschaal, en van faciesschaal naar
roosterblokschaal).

IABEL 111 - Geldigheidsgebied van grootschalige doorlatendheidswwaarden.

Secrie
oppervlakte

Geldig KX

Min gemiddelde
Gelaagde 50,0 0,38
Discontinue 64,0 0,16

KZ
stand.deviatie gemiddelde stand.deviatie
9,0 0,71e10 77,0
242 0,33 93,0
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Cursussen waterbeheer

Het Prof. 1. C. van Hall Instituut, Rijks
Agrarische hogeschool in Groningen,
organiseert een aantal cursussen op het
gebied van waterbeheer. In 1993/1994
worden de cursussen "Waterveront-
reiniging’, "Waterzuivering’ en 'Integraal
Waterbeheer’ gehouden.

Nadere inlichringen: Prof. H. C. van Hall
Instituut, Rijks Agrarische hogeschool
Groningen, mw drs. . Zeekal, Postbus 17,
9700 AA Groningen, tel. 050-255890/
265958.

TCB: Aparte aanpak fosfaat-
verzadigde gronden toch
noodzakelijk

De Technische Commissie Bodem-
bescherming (TCB) heeft in een advies
aan de ministers Bukman (LNV]} en
Alders (VROM) geschreven dat zij het
niet eens is met het voorstel om een
speciale regeling voor fosfaatverzadigde
gronden te vervangen door een versnelde
aanscherping van de landelijk geldende
normen voor de maximale toediening van
dierlijke mest.

Door de ministers zijn herhaaldelijk
pogingen gedaan om binnen het mest-
beleid een regeling van de grond te
krijgen waarbij op fosfaatverzadigde
gronden geen overbemesting meer mag
plaatsvinden. Fosfaarverzadigde gronden
zijn in het verleden al zo zwaar over-
bemest dat de bodem geen fosfaat meer
kan binden. Bij doorgaan met de over-
bemesting zal er veel fosfaat naar het
grondwater uitspoelen. Daarom was het
de bedoeling in de regeling te verbieden
om op fosfaatverzadigde gronden meer
fosfaat via dierlijke mest toe te dienen,
dan door het gewas kan worden
opgenomen.
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Dit beleid wordt uiteindelijk ook op
landelijke schaal nagestreefd. Maar om de
boeren de tijd te geven aan de normen te
wennen, zal in een aanral stappen naar de
evenwichtsbemesting worden roegewerkt.
Op gronden die al met fosfaat zijn
verzadigd, kan daar echrer niet op worden
gewacht.

(Persbericht TCB)

Commissie voor
Hydrologisch Onderzoek TNO
(CHO-TNO)

Publikatie CHO-TNO
verschenen

Onlangs is het verslag van de 10e
CHO-Studiebijeenkomst "Schaal-
problemen in de hydrologie’ verschenen.
In het verslag zijn ook de schriftelijke
bijdragen van de deelnemers aan de
studiebijeenkomst verschenen. Dit verslag
is uirgekomen als nr. 31 in de serie
Rapporten en Nota’s van de CHO-TNO.
Exemplaren van het verslag zijn te
bestellen bij CHO-TNO,

mw. C. W. 5. Posthumus, Postbus 6067,
2600 JA Delft, telefoon 015-697281. De
kosten bedragen { 30,- inclusief verzend-
kosten.

Nederlandse Vereniging
voor Afvalwaterbehandeling en
Waterkwaliteitsbeheer

NVA-Basiscursus Riolering
1993/1994

De Nederlandse Vereniging voor Afval-
waterbehandeling en Waterkwaliteits-
beheer (NVA) organiseert voor de 1le
keer de "Basiscursus Riolering’. De cursus
is bedoeld voor medewerkers van alle
instellingen en bedrijven die belast zijn
met de planning, ontwerp, aanleg of
beheer van riolering, danwel een contro-
lerende (toezichthoudende) raak hebben,
danwel bij de vergunningverlening zijn
betrokken.

Lesstof

In de cursus komen de volgende onder-
werpen aan de orde:

® inleiding

® werten en verordeningen

® ripolstelsels en -systemen

® ontwerp-grondslagen



