Het simuleren van grondwaterstroming met spreadsheet;

enkele voorbeelden

Inleiding

Tot voor enige tijd werd voor het simuleren
van complexe grondwaterstroming gebruik-
gemaakt van kostbare programmatuur.

De geohydrologische werkelijkheid moet
voor toepassing van deze programmatuur
soms sterk worden geschematiseerd. Aan het
monopolie van deze, meestal in Fortran
geschreven, programmatuur lijkt definitief
een einde te zijn gekomen. De oorzaak is
gelegen in de opkomst van de microcomputer
met de daarop beschikbare, weinig kostbare,
spreadsheetprogramma’s. Een spreadsheet is
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een soort tabel, niet alleen opgebouwd uit
getallen, maar waarbij een getalswaarde

op cen zekere plaats ook kan worden
gedefinieerd door het formuleren van cen
rekenkundige bewerking van getallen uit
omliggende tabelplaatsen.

In dit artikel wordt aan de hand van een
tweetal voorbeelden geillustreerd wat deze
moderne hulpmiddelen kunnen betekenen
voor de geohydroloog. Het artikel moge
gezien worden als een vervolg op een artikel
van Olsthoorn in dit tijdschrift [lit. 3], waarin
reeds werd gewezen op de mogelijkheden
van het voornoemde gereedschap.

Het principe van een grondwatermodel met
een spreadsheet

Het opstellen van een grondwatermodel met
een spreadsheet is bijzonder eenvoudig,.

De bodem wordt geschematiseerd tot een
systeem van goed en minder goed doorlatende
lagen. Deze lagen worden opgebouwd
gedacht uit eindige rechthoekige elementen.
De elementen corresponderen met de cellen
van een spreadsheet.

Onder aanname van homogeniteit en
isotropie geldt voor de situatie in afb. 1 de
Wet van Darcy en de continuiteitswet:

continuiteit : ql +g2+q3 +q4=0Q (1)

Darcy 1 ql=(@1-D0)*kD=*L/L (2)
waarin:
q = de grondwaterstroming door

grensvlak van het element (m?*/(m? - dag))
Q = de externe onttrekking of aanvulling
van grondwater (m?/dag)
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Afb. I - Principe van de modellering.

@ = grondwaterpotentiaal (m ten opzichte
van referentieniveau)
kD = doorlaatvermogen (m?*/dag)

Combinatic van (1) en (2) levert:

DO=(D1+ @2+ D3+ D4+ Q/kD)/4 (3)

Vergelijking (3) vormt de meest eenvoudige
basisformule voor het spreadsheetmodel.
Deze formule wordt ingebracht in de cellen
van de spreadsheet, waarbij gerefereerd
wordt aan getalswaarden in aanliggende
cellen. Vergelijking (3) wijzigt als de eigen-
schappen van de elementen niet gelijk zijn,
bijvoorbeeld als gevolg van

— anisotropie (verschil in horizontale en
verticale doorlatendheid);

— weerstandslagen, bijvoorbeeld een kleilaag
tussen twee watervoerende lagen;

Afb. 2 - Situatieschets Griftpark Utrecht.

— ondoorlatende of slecht doorlatende
schermen en wanden, etc.

De formules aan de rand van het model zijn
van een bijzondere vorm. Deze formules zijn
afgestemd op de ter plaatse geldende rand-
voorwaarden, zoals een vast debiet of een
vaste potentiaal.

In dit artikel zal niet nader worden ingegaan
op de verschillende formules waaruit cen
spreadsheetmodel wordt opgebouwd.
Volstaan wordt met een verwijzing naar

lit. (3 en 5].

Ondanks de soms grote verscheidenheid in
formules, is met enige routine, in relatief
korte tijd een spreadsheetmodel te maken.
Dit is vooral dankzij de handige
copy-commando’s van de spreadsheet-
programmatuur. Het iteratieve rekenproces
maakt onderdeel uit van de spreadsheet-
programmatuur. Het rekenproces wordt
gestart met een simpel commando.

De resultaten van de berekeningen kunnen
op eenvoudige wijze worden gecontroleerd
aan de hand van een eveneens in de
spreadsheet op te nemen waterbalans, Deze
waterbalans kan betrekking hebben op het
gehele model, maar ook op bepaalde andere
onderdelen. Met behulp van deelwater-
balansen zijn eventuele fouten in het model
snel en eenvoudig op te sporen. Tijdens de
berekeningen kan de voortgang van het
rekenproces worden gevolgd aan de hand van
de waterbalansen.

Het bouwen van ¢cen model met een
spreadsheet kan wat meer tijd kosten dan het
gereedmaken van de data-input voor een
klassiek grondwaterprogramma. Voorts moct
als nadeel van grondwatermodellen met

variabele ophoging
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Afb. 4 - Verkleining van de elementen 1.p.v. opening scherm.

spreadsheets de lange rekentijd worden
genoemd. Voor een enigszins ingewikkeld
probleem is de rekentijd op cen IBM
microcomputer al snel enige uren. Tegenover
deze nadelen staat als voordeel de grote
flexibiliteit met betrekking tot de te be-
schrijven problemen. Wanneer een klassiek
grondwaterprogramma niet voorziet in een
simulatic van een bepaalde situatie dan zijn
vaak onevenredig grote programmeer-
inspanningen nodig voor aanpassing of
uitbreiding van het programma. Met name
op dit laatste punt ligt de kracht van
spreadsheetmodellen.

Ter ilustratie van de mogelijkheden van
grondwaterberekeningen met spreadsheets
zalin het navolgende een tweetal voorbeelden
worden gepresenteerd. In de voorbeelden zal
worden aangetoond dat de toepassingen niet
beperkt zijn tot twee-dimensionale stroming.

Het Griftpark, Utrecht

Het Griftpark is een ernstig verontreinigd
buurtpark in Utrecht. Afgraven en het ver-
volgens reinigen van de verontreinigde grond
is zeer kostbaar, mede vanwege de grote
diepte waarnaar de verontreinigingen zijn
doorgedrongen. Daarom zijn plannen ont-
wikkeld om de verontreinigingen van de
omgeving te isoleren door middel van een
scherm. Dit scherm zal moeten doorlopen tot
circa 45 meter minus maaiveld, waar een
slecht doorlatende kleilaag wordt aan-
getroffen. Binnen het scherm zijn drains

drains

verfiming Lpv. damwand

geprojecteerd om de grondwaterstand tot
een bepaald niveau te verlagen. Hierdoor
wordt een verdere verspreiding van de
verontreinigingen in de diepte voorkomen,
Afb. 2 geeft een situatieschets.

In het ontwerp is steeds rekening gehouden

met een niet volledige waterafsluitende

aansluiting van scherm en kleilaag. Vanwege
de zettingsgevoeligheid van de in de nabijheid

gelegen bebouwing zijn berekeningen uit-

gevoerd om de verlaging van de grondwater-

stand buiten het geisoleerde gebied te
bepalen. Deze berekeningen waren tevens

noodzakelijk om de grootte van het binnen
het scherm op te pompen debiet te bepalen.
In diverse studies zijn verschillende klassicke

grondwaterprogramma’s gebruikt om de

genoemde grootheden te berekenen. In het

kader van een interne DHV-studie is een
simulatie gemaakt met behulp van ccn
spreadsheetmodel.

a. Tweedimensionale simulatie
Het tweedimensionale spreadsheetmodel
beschrijft de grondwaterstroming in een

doorsnede over het Griftpark en omgeving,

waarbij een strook van 1 meter breedte is

beschouwd. In het model is, gebruikmakend
van symmetrie-aspecten, slechts de helft van
de dwarsdoorsnede ingevoerd. De doorsnede

in zij-aanzicht is weergegeven in afb. 3.

Als "worst case’” benadering is aangenomen

dat tussen het scherm en de kleilaag een
opening van | meter aanwezig is.

Ter plaatse van de opening tussen scherm en
kleilaag is de grootte van de elementen
verkleind, teneinde een zo goed mogelijke
beschrijving van de stroming te verkrijgen.
In afh. 4 is het deel van de spreadsheet
weergegeven waarin deze verfijning is
ingebracht.

De rand van het model is (volgens vuistregels)
in eerste instantie gelegd op een afstand van
driemaal de dikte van het watervoerende
pakket, gemeten vanaf het scherm. Als rand-
voorwaarde is een vaste potentiaal ingevoerd.
Op voornoemde afstand van het scherm mag
de verlaging van de grondwaterstand ten
gevolge van de onttrekking binnen het
scherm verwaarloosbaar klein worden
geacht. Er is geen neerslag ingevoerd.

De resultaten van het spreadsheetmodel zijn
weergegeven in afb. 5. De resultaten zijn in
goede overeenstemming met die van
simulaties met klassicke grondwater-
programma’s.

Met behulp van het spreadsheetmodel is
vervolgens een gevoeligheidsanalyse uit-
gevoerd met betrekking tot de begrenzing
van het model. Dit is gedaan door de rand
van het model op een grotere afstand van het
scherm aan te brengen, waarbij de rand-
voorwaarde (vaste potentiaal) niet is

Afb. 5 - Resultaten van de spreadsheetberekeningen.
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Afb. 6 - Relatie tussen de modelgrens en het op te
pompen debiet.

gewijzigd. Hierbij kwam een van de
voordelen van een spreadsheetmodel
duidelijk naar voren; de aanpassing van het
model vond met gebruik van de handige
copy- en move-commando’s van de
spreadsheetprogrammatuur binnen enkele
tientallen minuten plaats,

Uit de berekeningen blijkt dat het op te
pompen debiet sterk athankelijk is van de
ligging van het model. Voor de berekenings-
resultaten wordt verwezen naar afb. 6.
Opgemerkt wordt dat aan een juiste in-
schatting van het op te pompen debiet een
hoge waarde moet worden toegekend. Dit in
verband met de aan te brengen voorzieningen
voor reiniging van het grondwater.

De hiervoor behandelde benadering van het
probleem blijkt minder geschikt om de op te
pompen debieten uit te rekenen, omdat de
plaats van de modelgrens teveel van invloed
is op de resultaten.

b. Driedimensionale simulatie

Bij het hiervoor geschetste model vindt de
aanvoer van het op te pompen grondwater
plaats via de verticale modelgrens.

In werkelijkheid vindt de grondwater-
aanvulling echter plaats door neerslag.

Op een zekere afstand van het scherm zal als
gevolg van de grondwateronttrekking een

Afb 7= (;rondwa!eraamu!!mg en waterscheiding.

waterscheiding optreden. Wanneer de
modelgrens ver genoeg wordt gelegd (verder
dan de waterscheiding) dan is de plaats van
de modelgrens nauwelifks van invioed op de
berekeningsresultaten, zie atb. 7.

Om de invloed van grondwateraanvulling
door neerslag in de berekeningen op te
nemen wordtinde regel gebruik gemaakt van
programmatuur voor quasi-driedimensionale
grondwaterstroming. Met enige creativiteit
kan ook gebruik worden gemaakt van een
spreadsheet.

Wanneer de natuurlijke grondwaterstroming
buiten beschouwing wordt gelaten (hetgeen
in het onderhavige geval geoorloofd is), dan
zal de waterscheiding min of meer een cirkel
beschrijven rondom het door een scherm
getsoleerde gebied. Per strekkende meter
scherm kan, in bovenaanzicht gezien, het
grondwater aanvoerende grondpakket als
goede benadering worden beschreven door
een cirkelsegment.

Verwezen wordt naar ath. 8,

Voor het spreadsheetmodel is wederom
uitgegaan van de halve dwarsdoorsnede over
het watervoerende pakket en een strook-
breedte van een meter. Het feit dat het
beregende oppervlak kwadratisch toeneemt
met de afstand tot het scherm is ingebracht
door de nuttige neerslag te vermenigvuldigen
met een factor f. Deze factor ziet er als volgt
uit (zie ook afb. 8):

i TF((r+ 8)°=8?%)
B ZEQ RS *T

(4)

waarbij:

r = afstand van het beschouwde punt tot
het scherm (m)

S = afstand van het scherm tot het middel-
punt van het cirkelvormig veronderstelde
geisoleerde gebied (m)

Voor de in beschouwing genomen sanerings-
variant van het Griftpark heeft S cen waarde
van 120 m. Het model is omgezet met de
modelgrens op 1.00OO m van het scherm,

Op de modelgrens isals randvoorwaarde een
vaste potentiaal ingevoerd.

De berekeningen tonen een waterscheiding
op circa 890 m afstand van het scherm.

Deze afstand is uiteraard athankelijk van de
in de berekeningen opgenomen grondwater-
aanvulling door nuttige neerslag. Deze aan-
vulling van het grondwater door neerslag

is zo goed mogelijk ingeschat, waarbij
rekening is gehouden met onder meer de
bebouwing van het gebied. Ten aanzien van
de grondwateraanvulling is geen verdere
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd.

Het op te pompen debiet is berekend op

4.4 m3/dag per strekkende meter scherm.
Deze hoeveelheid wijkt belangrijk af van de
berekeningen zonder neerslag. Een en ander
is weergegeven in tabel 1.

TABEL I — Vergelijking berekeningsresultaten.

Tweedimensionale benadering

Afstand scherm- Op te pompen debiet
modelgrens (m) m?*/ (dag * m’ scherm)

I 150 7.77

11 310 5.88 ;

11 470 4,73 } zieat.6
v 1.000 2,89

Quasi-driedimensionale benadering
met neerslag

Afstand scherm-
maodelgrens (m)
1.000 * 4.4
* waterscheiding berekend op
890 m afstand van het scherm.

Op te pompen debiet
m?/(dag * m’ scherm)

Het bovenstaande toont aan dat vuistregels
met grote voorzichtigheid gehanteerd moeten
worden. Het inzicht in de mogelijkheden van
spreadsheetmodellen, dat met deze studie is
verkregen, is gebruikt en nader uitgewerkt in
de volgende case-studie.

Engelse Werk, Zwolle

Het tweede voorbeeld betreft een berekening
in opdracht van Provinciale Waterstaat van
Overijssel. Het pompstation "Engelse Werk’
van de Waterleiding Maatschappij Overijssel
ligt op een uitloper van het Veluwse stuw-
wallencomplex. Als gevolg van de stuwing
door het landijs zijn een aantal lagen scheef
gesteld. Zo vormt de Formatie van Tegelen
(klei) de geohydrologische basis van het
gebied, maar ook wordt een deel ervan in
scheef gestelde positie aan de zuidzijde van
het puttenveld teruggevonden. Deze klei-

Afb. & - Relatie tussen het beschouwde grondpakket en het beregende oppervlak.
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Afb. 9 - Dwarsdoorsnede (Noordwest- Zuidoost).

afzetting wordt geacht licht hellend naar het
zuidoosten (hoek circa 20 graden) aanwezig
te zijn. Het voornaamste watervoerende
pakket bestaat uit de scheefgestelde grot-
zandige afzettingen van de Formaties van
Urk, Enschede en Harderwijk. Op deze
scheefgestelde lagen is de Formatie van
Kreftenheye afgezet. Deze Formatie vormt
het bovenste matig watervoerende pakket.
Het puttenveld is deels onder, deels naast de
scheefgestelde Tegelenklei gelegen.

De geohydrologische opbouw en plaats van
het puttenveld staan weergegeven in afb, 9.
Binnen de invloedssfeer van het puttenveld
ligt op circa 750 m afstand noordwaarts de

|-

Afb. 10 - Situatieschets Engelse Werk, Zwalle.

Afb. 11 - Bovenaanzicht van het model.

Willemsvaart. De berekeningen betroffen
een beschrijving van het regionale
stromingsbeeld. Dit om de risico’s te kunnen
inschatten van het toestromen van veront-
reinigingen uit het bodemslib van de
Willemsvaart naar de winmiddelen.

Her model

De grondwaterstroming in het hiervoor
beschreven grondpakket is moeilijk te
simuleren met de klassicke programmatuur.
De oorzaak is gelegen in de scheef gestelde
lagen. Derhalve werd besloten gebruik te
maken van een spreadsheetmodel.

Een dergelijk model biedt namelijk de
mogelijkheid om per element de geohydrolo-
gische parameters te variéren. Met voldoend
kleine elementen kunnen schuingestelde
slechtdoorlatende lagen op eenvoudige wijze
in het model worden ingebracht.

Het spreadsheetmodel beschrijft een verticale
dwarsdoorsnede over het gebied in de richting
noordwest-zuidoost. De randen van het
model worden gevormd door de Hssel
(zuidoost) en cen natuurlijke waterscheiding
(noordwest). Op gelijke wijze als hiervoor is
beschreven, is de neerslag in het spreadshect-
model ingevoerd met behulp van een factor f.
Voorts is het driedimensionale stromings-
beeld benaderd door de breedte van het
watervoerende pakket toe te laten nemen
met de afstand tot de winmiddelen. Op deze
wijze worden de gekromde stroombanen van
de toestroming naar het puttenveld ge-
simuleerd. Afb. 10 geeft een situatieschets.
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Engelse Werk, Zwolle

€ 1
o
<
z L
g o 24
& - i &
" &
2 +
g - .
° T4 r
2 J

-2
@ 1 =
2 %
E 5
=
£ -3 :

k'
=4 T T s o =1
-2000 1000 (v 1000 2000
afstand tot centrum puttenveld (m)
= berekende grondwaterstand
+ gemeten grondwaterstand

Afb. 12 - De resultaten van de eerste berekening.

Engelse Werk, Zwolle
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Afb. 13- De resultaten na parameterafschatting.

Het puttenveld is geschematiseerd tot een
halve cirkel. De Tegelenklei vormt namelijk
cen duidelijke weerstand tegen toestroming
van grondwater. Het model is schematisch
weergegeven in afb. 11. Met de invoer van
het complexe model in het spreadsheet-
programma waren ruim twee dagen gemoeid.
Het model beschrijtt circa 15% van het
onttrekkingsgebied. De onttrekking via de
putten in het model is naar evenredigheid
gesteld op 15 % van de jaarlijkse onttrekking,
De grondwaterstroming in de watervoerende
pakketten is beschouwd als semi-spannings-
water. De ijking van het model vond plaats
aan de hand van een isohypsenkaart van de
Waterleiding Maatschappij Overijssel.

De resultaten

De resultaten van de cerste berekeningen
met regionaal en lokaal bekende geohydro-
logische parameters zijn weergegeven in
afb. 12, Er blijkt een redelijke overeen-
stemming te zijn tussen de gemeten en
berekende waarden, zowel wat betreft de
verlaging van de grondwaterstand in het
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Afb. 14 - Stroomlijn van een waterdeeltje van Willemsvaart naar het puttenveld.

centrum van het puttenveld als de kromming
van het verlagingspatroon in noordwest-
zuidoost richting. Door middel van ecn
gevoeligheidsanalyse zijn de geohydrologische
parameters nauwkeuriger ingeschat.
Verwezen wordt naar afb. 13.

Ten zuiden van het puttenveld bleef echter
een niet te corrigeren afwijking bestaan
tussen de berekende en gemeten waarden.,
Later bleek dat deze afwijking het gevolg is
van enkele lokale putten in het bovenste
watervoerende pakket, welke bij de opstelling
van hetspreadsheetmodel niet bekend waren
en derhalve niet zijn ingebracht.
Opgemerkt wordt dat de afb. 12 en 13 direct
vanuit de spreadsheet zijn vervaardigd, door
gebruik van de grafische faciliteiten van

het toegepaste spreadsheetprogramma
Lotus 1,2,3:

Het voornoemde model blijkt de regionale
grondwaterstroming goed te beschrijven,
Aan de hand van de berekeningsresultaten is
de looptijd berekend van een waterdeeltje
vanuit de sliblaag in de Willemsvaart naar de
winmiddelen. Uit atb. 12 blijkt dat de
toestroming voornamelijk plaatsvindt door
de matig doorlatende Formatie van
Kreftenheye. Eerst na jaren breekt het
waterdeeltje boven het puttenveld door in de
goed doorlatende scheefgesteide Formaties
van Urk. Sterksel en Harderwijk. Daarna zal
binnen enkele maanden de winmiddelen
worden bereikt. Op basis van deze gegevens
vond een nisico-analyse plaats met betrekking
tot verontreiniging van het opgepompte
grondwater.

Tenslotte

Voor de gepresenteerde voorbeelden is ge-
bruikgemaakt van IBM compatibel Corona
microcomputers met een intern geheugen
van 512 kByte en voorzien van een 8087
floating point processor. Het gebruikte
spreadsheetmodel is Lotus 1,2,3. Ter ver-
snelling van het rekenproces is gebruik-
gemaakt van het programma RECALC+.
Uit het bovenstaande moge duidelijk zijn
geworden wat de mogelijkheden zijn van
spreadshectmodellen in de geohydrologic.
Toepassing dient wel plaats te vinden met

kennis van zaken. Dan vormt de
spreadsheetprogrammatuur een welkome
aanvulling op de klassieke programmatuur
voor grondwaterstroming [lit. 5].
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