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Grondwatermodel voor het ste-
delyjk gebied rond Haarlem

pES. [, E BEER, WaRECO

Grendwateebeheer s cen onlosmakelyk ondeidee| van herwarerbeheer. Vooreen offectcf e daclma
tg (peome warerticheer s inzechegewenst in devariaties van de [reatische grosdwirterstanden, zowel
rimeelijkoalsmde rl|.| Inztchein de aard en amiang vdn dz :t:'lll|'|" el Iﬂ*'lil'.lu'-.TIHI.' qrandwaterprio=
blemaeiei, alswrede de envloed van [reguonale] omgevimgsfaceoren tsmodig als boss voor e formide
et van grondwarerbeleid en her opstellen van eent grolwarerplan. Een gederailleerd grondwater-
wodel voar e Biovenste metersvan de hodent in het scede lijh grelied kan s dit inzicht b ||I|I|Jr |L
'.'c'r-jrm'n D¢ gemeente Hoarlom feeft een grondwarermodel op laten stef L rediseert | e

e belangriphe bewwseeen voor het waterbeher

i ter seedelik gebied,

Ite gemeente Haarlem voere reeds meer
dan 2o jaareen preventiel beleid ten aanzien
van problemen in de stedelijke warerhuis-
houding die worden veroorzaake door hage
grondwaterstanden. Bij hee uitvoeren van
reconstructicwerk of riselvervanging wordt
steevast grondwateronderzock nitgevoerd om
te beoordelen of de werkzaambeden kunnen
leiden tor grondwateroverlase, indien dic hee
geval is, wordr drainage aangelepd. In her aan-
grenzende duingebied, de Kennemerduinen,
worde gescapt met het winnen van grond-
warer voor drinkwarer, lnziche is gewenscof,
waar en hoeveel de freatische grondwarerstand
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in Haarlem zal stijgen en in hoeverre de afvoer
van de drainagesystemen zal tocnemen,
Behoclte bestaacaan kennis over de grandwa-
rersituarie bif in- en uitbreidingslocaties en
men wenst inziche inde effecten van het
atkoppelen van verhasd oppervlak van de siole-
ring.

O in deze kennis te veorzien 1s door
Wareco cen pedecailleerde grondwatermodel-
studic voor het scedelijk gebied van Haarlem
nitgevoerd. Het bijzondere van deze modelseu-
die is het schaalniveaun en hee detail waarmes
de bavensce merers van de scedelijke onder-
arond in het model zijn opgenomen, Hierbij is
ok de ondergrondse stedelijke infrastrucuur
aemaodellecrd.

Schematsche WECTICE Vil in_ﬁ:lcrmcli die Er.:-n.:hm rersranden in sredeii) k gebizd kxnnen beinvloeden
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De regionale peohydrelogische situatie in
Haarlem worde in hoge mate bepaald deor het
duingebied en de emlizggende polders, Op
wijk-, buore- en sreaarnivean worde de peahy-
drolagizche situatic daarnaase beinvloed door
afstroming naar oppervlakeewarer, kunscmac-
peontwateringsmiddelen [drains, lekke riolen|
e diverse verstoringen in de bovenste merers
van de ondergrond, zoals kelders en kabels en
leidingen. In afbeelding 1 is schemarisch weer-
gegeven welke faccoren cen rol kunnen spelen
bij de optredende grondwaterstanden in her
stedelifk bodenprofiel.

In het madeleoncepe worden de weer-
gegeven facroven peschematiseerd. De freaci-
sche grondwarersicnacie in her stedelijk gebied
worde sterk bepaald deor de heterogene onder-
grondse infrastructuur in de bovenste meters
vande ondergrond. Her stedelijk copsysteem is
een complex gysceem mer atwitkende, onna-
tuurlijke verstoringen,

Per wijk kan de ondiepe bodemopbouw
sterk verschillen door de wijze van bouwrijp-
maken van de wijk. De geohydralagische sicn
atie van cen integraal opachoogde wijk is
essentice] anders dan die van een wijk waar bij
de howw de 'cunerrenmethods’ is rocgepase, Bij
deze methede zijn de straten goed doorlarende
zandbanen, rerwijl de binnenterreinen juise
slecheer dacrlacend zijn, doordar het corspron-
kelijle materiaal uic her wegcunet hier is
gestort. Een integraal opgehoogde wijk bestaar
uic cen min of meer uniforme ephooglaag,

ok cen ricalsysteem kan op verschillende
mnieren het grondwatersysteem in de stad
beinvlocden, Door [ekkage kan het ricol na
verloop van tijd een drainerende funcrie heb-
ber gekregen. Een enderheid riool kan door
zecting van de bodem onderloops zijn gowar-
den, waardoor een sterke voorkeursseroming
kan onestaan. Daarnaast leide cen beschadigd

epgebocid’ riool juist cor infileracie, verhoging
vande grondwarerstand oo bovendien toc
grondwacerverontreiniging. Maast bovenge-
neemde aspecten warde de grondwracer-
stroming tevens beinvloed daor kabel- en lei-
dingsu'okcn, vergravingen en ondergrondse
bouwwerken zoals kelders en cunnelbakken
[zie atheelding 1) Toc sloc is cen nict te onder-
schateen factor bij het medelleren van hersce-
delijk ropsysteem de sterk wisselende verhar-
ding zoals astalt, Klinkers en
SEORNVOOTRICTINGEN.

Uit metingen van her systematisch grond-
watermeetnet van de gemeente Haaelen blijke
darin her grondwarerstromingspatraon op’
straat- en bunrtnivean varianes optreden van
meerdere decimeters. Een sprekend voorbeeld
hiervan is het effect van cen lek riosl op de



grondwaterstand [zie atbeclding 2],

In regionale modellen wordr het ropsys-
teem in het algemeen geschemariseerd als één
muxlellaag, Dicis meestal de deklazg, waarin de
stedelijke complexiteit voor het deel van het
muodel wordt ‘gemiddeld’ in cen regionale
sehematisering, Her cffecr van scedelijle
{andergrondse] infrastrucruur op de grondwa-
rersituarie is dan echrer nice afronderlijk te
beoardelen. Om inzicht ee verkrijgen inde
geohydrologische situatie op buurmiveaw, was
woar Haarfem een dergelijke growve madelsche-
matizering onveldeende nawwkeurig, Een
belangrizke reden voor Haarlem om cen hoger
detailniveau e realiscren was tevens de wens
om gechydrologische- of civieltechnische
ingrepen op buurtnivean te kunnen beoorde-
lene Dankzij her relaciet dichee grond water-
meetnet en de vele nitgevoerde
{prondwaterjonderzocken, bleck con dergelijke
madelver(ijning e realiseren,

Bij her opstellen van her modelconcept en
her schematiseren van de invleedsfactoren in
het stedelijk gehied zijn ewee ypen model-
schemacseringen anderscheiden:

* schematisering van zichthare, bekende
invlocdsfactoren, zoals vergravingen van
scheidende lagen, variatic in verhardings-
percentage, drainagesystemen en opper
vlakrewarer,

schematisering van onzichebare invloeds-
Fzcteren, zoals voorkeursstroombanen
door kabel- en leidingstroken, refarief goed
doorlagende wegeunetten, anderloopse of
lekkende rioelsystemen en hydraulische
weerstanden door onderkelderingen.

De eerstgenoemde invioedsficioren zijn
goed e schemaniseren op basis van de uirge-
voerde grondwater- en drainage-anderzocken,
boorbeschrijvingen, lnchtfora’s en topegrafi-
sche kaarten,

Do eweede groep invloedsfaceoren kan
minder eenduidig worden geschemariseerd
omdar ze in stedelijk gebied nic of sleches
indireer zichtbaar zijn: Uic grondwarerstands-
mietingen is het echter evident dar dergelijke
invloedsficraren een grote ral spelen in de gen-
hydrologische situaric van de stad. De formule
van Heoghoudrom de epbelling tussen drains
ol sloten e bepalen, Jefelt in de sead vripwel
consequent tot een onrealistisch hoge apbol-
ling. De grondwarerstand wordt kennelijk laag
gch,cudcn door andere invleedstactoren, Om
deze onbekende Geeren tovercalen in model-
parameters is begrip nadig van de stedelijke
ondergrond en de invleed van de ondergrondse
stedehijke infrasteucur,

Bij de modellering van het topsysteem is
het dus van belang per bunreimziche te krijgen

PLATFORM

in de onzichtbare invleedstacroren op de
grondwaterstand, Yoor de Haarlemse sicuacze
is hiertoc archiefonderzoek uirgevoerd, Hicrbij
is onder andere gekeken naar:

* deouderdom van de wigk en de methede
wan bouwrijpmaken,

hiet type woningen en de funderingswijze,
de ouderdom, het ype en het aanlegni-
weat van de rielering

¢ en hijzondere ondergrondse infrastructu-

T

Op grond van her archicfonderzoek zijn de
onhekende invloedsfactoren modefmarig
geschemariseerd. Hiervoor is gebruik gemaake
rn de ‘specificke deainagevecerstand’, een
maat voor de afsrroming naar de {onbekende)
oncwareringsmiddelen. Deze weerscand 1
eerst gescha op basis van de dikee van de
coplaagen de verwachee afstand tussen de one-
wateringsmiddelen af voorkeursstrormbanen.
Tijdens de modelcalibracie zijn de speciicke
drainagewcerstanden aangepast.

Meodelbouw

Rekenpragrammin

Herconcepruele medel is omgezee in cen
rekenmodel. Hierroe is gebruik gemadke van
MicroFem. Dic programma maake gebruik van
de cindige elementenmethode en is geschike
vear het medelleren van mstanenaire (quasi-]
driedimensionale grond waterstroming.
Cmidar het programima gebruik maake van een
flexibel triangulair modelnerwerk, kunnen
relacief eenvoudig modelverdichringen
warden gemaake. Hieedoor kan con gedeeail-
leerd modelconeepe waarin afzonderlijke
waterlopen en complexe ondergrondse infra-
serncruur zoals damwanden, kelders en tun-
nels jn opgencmen, nauwkearig werden
gemadelleerd,

Lohypsen-parraon van de grondwaterseanden bij een lek rioel

In her model voor Haarlem zijn alle aan-
vwezige wareelapen afzenderlijk ingevoerd
godat de bodemweerstanden van deze warerlo-
penin her model konden worden epgenemen.
e peilbuizen van hee systemacisch grondiwa-
termeetnet zijn ook als vaste knooppuncen in
het maodelnerwerk opgenomen, Hee model
bestaac uit ruim 21000 knooppunten meteen
gemiddelde knooppuntsatstand in Haarlem
circa 100 meter. Buiten de gemeenre Haarlem
is cen regionale knooppuntsafseand van maxs
maal o0 meter aangehouden,

D¢ buiten- enonderrandvoorwaarden
leseaan uir de Moordzee en polderpeilen, De
bovenrandvoorwaarde van her model warde
pevormd door cen oncwateringshasis en de
voeding van het grondwatersysteem doar
infiltrercnd neerslagwarer: In he dumgebied
is dit een viij bewenende prondwaterstand
mereen neceo vooding vanuit neerslagwater.
Dieondergrens van het madel bevinde zich in
het Pleistocene pakker.

De bovenrandvoorwairde in het stedelijk
gehied is wisselend en warde hepaald door
drainagesystemen, polderpeilen en de diverse
oppervlakeewarerlopen mec vast peil, draina-
ge-en infiloratiewserstand,

Voor de bepaling van de ontwarerings-
diepte is de maaiveldhaogre aan het model
toegevoegd, Dieze is gereconstrueerd it GIS-
gegevens van het provinciaal hoogrebestand
en een interpolitic van roolputheagten uic
het rigolbcheerspakket van de pemeente Haar-
lern, et name ter plaacse van de apenbare
weg is hiermes cen nanwheurige hoogrelig-
ging in her model opgenomen.

Modelealibratie
Tijdens de modelealibeatie gijn para-
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Al g Berckende onrwareningdieptes (finks bip sen drage s
meters geoptimaliscerd, zin systematische
[outen opgespoord en is de modelschemarssa-
tic werbererd, De calibratic i in corste mstan-
bie staticrair uitgevoerd, ap basts van gemid:
delde grondwarerstanden en
necrslagaepevens, Vervelgens is instationair
gebalibreerd voor de periode 1990-1999. D
grondwaterstanden rer plaatse van de peilbui-
zen van her systematisch grendwatermeetnet
zijn vergeleken mee de berekende prondwacer-
standern, Hee model blesk mer name gevechy
voor dle onderscaande paramerers:

*  berging in her bovenste watervoerend pak-
ket {topsysteem),

verhardingspercentage,

specificke drainageweersiand.

Uic modelcalibracie is gebleken dar de spe-
cifieke drainagewecrstand noodzakelijk is om
onrealistisch hoog berekende grondwarer-
standen te voorkamen, Het valledig fieatisch
medelleren van stedelijh gebied zoals con
dumgehied {in feite cen oneindig hoge draina-
geweerstand] letde in voipwel alle gevallen coc e
hoog berekende grondwaterstanden. Tevens i
gecancludeerd dar de weerstand tegen alstro-
ming naar onewareringsmiddelen in Haarlem
refatief haog 15 wanneer peen drainage inde
openbare weg ligt. Hicrdoor wordt het verhar-
dingspercentage con zeer geveelige parameter.
Een geringe afname van her verhard oppervlak
leidr tot een hugere grondwarerstand die ver-
volgens relacicf maag afstroomt naar enwace-
ringsmiddelen. De ontwateringssimaric is
doer de aanleg van vele drainagesystemen in
Haarlem aanzicnlik verbeterd, waardoor het
infilererende neerslagwater relagief snel afge-
voere kan worden. De freatische grondwaters-
tandsfluctuarics in Haarlem zijn sterk afhan-
kelijk van de neerslig: De reacric op cen buiis
bijeonder snclen de berging relaief beperke.

Toepassing

Met de realisatie van her grondwaterma-
del voor herseedelijk pebied vin Haarlem s
een mstrument beschikbaar gekomen voor een
actief grondwarerbeheer, Mec het model worde
ruimeelijk mziche in de ontwareringssituarie
verkregen tijdens verschillende meteorelogi-
sche situaties. Dok verandeningen van de ont
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inaree en rechis biy cen natte sitiarie .

wateringssituatic in de tockomst kunnen met
het grendveatermodel worden berekend en
gepresenteced. Een voorbeeld is weergegeven
in afbeelding 5.

Vaer Haarlem zijn effeccberekeningen wir-
gevoerd am het gevelg van wijzigingen van de
onterekkingen in de Kennemerduinen op de
g|-{:|11|:['..v.1|:crsi|:|.m|:i|;' in Haarlen e becordelen,
Op wijkniveau is geconcludeeed dacin somimi-
ge wijken cen beperkre afname van de oncwa-
ceringsdiepre doar stapzetting van de winnin-
gen zal optreden. Bovendien is geconcludesrd
dater cen toename van de drainage-afvoer zal
optreden na stopzetting van de winningen,
waardoor plaaeselijk aanvullende maarregelen
noodzakelijk zullen zin. Her grondwarerno-
del iz hicrmee tevens een inserument by hee
stellen van prioticeiten van te nemen mait-
regelen om grondwaccroverlast te voorkomen
of te verminderen,

Uit te voeren peohydralogische of dviel-
cechnische mastregelen kunnen inhet grond-
warermadel worden opgenomen, opdas de
invloed en effectivireir eovan kunnen worden
heoordeeld. Dt gelde mier alleen voor maas-
regelen om grondswaccroverlas te voorkomen,
maar ook voor aspecten van duurzaam warer-
beheer, Hierhij kan gedache worden aan bij-
voorheeld het afkoppelen van verhaed apper-
vlak van de riolering en het infileeeren van
necrsiagwacer in de bodem,

Hereffect van peilwifrigingen van het
oppervlakeowater op de grondwarersituatie
kan mee behulp van het arondwatermadel op
buarrnivean worden beoordeeld, evenals effec-
ten van baggerwerkzaamheden, Daarnaast kan
hee grondwatermodel zelGrandig, ofin combi-
natie mer chemische modellen, worden
gehruikr voor ket voarspellen van [veronerei-
nigd) stoftransport in de badem. Hierbij kan
worden gedache aan her nitvoeren vin sanc-
ringsonderzocken of flexibel emissic beheer,

Conclusies

Her grond watermadel vorme een belanp-
rigke bouwsceen en is richtinggevend voor het
tockomstg acticfgrondwatcrbehect in de
gemeente Hazrlem, Her mazke geohydrolagi-

sche infarmarie over grondwateroverlast en
grondwaterkansen, dic zich met name afspelen
i dle bovenste meters van de bodeny, rimre-
lijk inzichrelik:
*  herkenning van gebieden met ce lang, e
hoge grondwaterstanden, waardoor voche
overlast in woningen en bimnenterremen,
onder wegenen plantsoenen karonestaan:
herkenning van gebieden met e lang, te
lage grondwaterstanden, waardoor droog-
stand en eventucel torting van hoaren
paalfunderingen kan ontstaan ef zerrings-
schade kan opureden;
¢ herkenning van gebieden met peohydrala-
gische kansen vaor infilraric van regen-
water, nutunrontwikkeling en ecologie.

Her grondwater vormt een belangrah
onderdeel van het Haarlemse wacerplan dat
momenteel in voorhereiding is. He grondwa-
termode] i als instrument zeer waardeval bij
hee beoordeten van effecten op het warer-
systeem en voor het formuleren van
[grondwarerbeleid.



