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Samenvatting

Deze rapportage bevat een technische beschrijving van de opzet van een grondwatermodel

van Terschelling, het 6Terschelling model 6. Dit
06Toekomstper spect i e-fHanBaingsherspectieekiinsaatddaptaliei n g
Landbouw Terschel |l i ngd epwamkaholdanrs wordt gekekenmaargde ot e g r

toekomst van het watersysteem van het eiland Terschelling. Met het model wordt het huidige
(grond)watersysteem gesimuleerd en kunnen waterbalansen, (grond)waterstromen, kwel,
grondwaterstanden en afvoeren worden berekend. In een latere fase van het project wordt

het model gebruiktv oor het doorrekenen van scenariofs va
zeespiegelstijging om veranderingen in het watersysteem tot 2050 en 2100 te bepalen en

voor het doorrekenen van maatregelen en strategieén in het kader van klimaatadaptatie.

Modelopzet

Het model is opgezet voor iIMOD-WQ (Verkaik & Janssen, 2015) waarmee
dichtheidsafhankelijke grondwaterstroming berekend wordt. Het model is ontwikkeld voor de
berekening van de grondwaterstanden, waterstromen en zoet-zout verdeling in de huidige
situatie voor het gehele eiland en langetermijnveranderingen hierin tot 2050 en 2100. De
rekenresolutie bedraagt hierbij 50 meter. Aangezien de basisgegevens op fijnere resolutie
beschikbaar zijn, is het model flexibel ingericht en daarmee tevens geschikt voor de
berekening van lokale effecten op een fijnere resolutie tot 5 meter.

Ondergrondmodel

De bovenbegrenzing van het grondwatermodel wordt beschreven door het meest recente
Algemeen Hoogtebestand Nederland (AHN). Dit is gecombineerd met de bathymetrie
(bodemhoogte) van de Noordzee en Waddenzee. De bovenbegrenzing is afgetopt op
10m+NAP omdat er zich boven dit niveau nergens op Terschelling verzadigd grondwater
bevindt. Het grondwatermodel is opgezet gebruik makende van een voxelmodel. Een
voxelmodel voor een grondwatermodel is een driedimensionaal raster van blokken (voxels)
dat de ondergrond weergeeft, waarbij elke voxel specifieke eigenschappen zoals
doorlatendheid en bodemtype vertegenwoordigt voor simulaties van grondwaterstroming en
-opslag. Het voxelmodel van het grondwatermodel is opgezet met het geohydrologische
model van REGIS 11.2 (Vernes et al., 2005) en GeoTOP (Stafleu et al., 2012). De horizontale
en verticale doorlaatfactoren vanuit deze modellen zijn toegekend aan de 35
overeenkomstige lagen in het lagenmodel. Hierbij zijn de gegevens van GeoTOP gebruikt tot
een diepte van 30 meter en daaronder van REGIS. De laagdiktes variéren hierbij tussen 0,25
meter en 20 meter op grotere diepte.

De ondergrond van Terschelling bestaat voornamelijk uit goed doorlatend materiaal met
lokaal slecht doorlatende klei- en veenlagen. Voornamelijk deze veenlagen die zich tussen 0
en 10 meter onder maaiveld bevinden in de overgang van de duinen naar de polder zijn erg
belangrijk. Binnen GeoTOP zijn deze lagen gekarteerd maar vertonen een minder aaneen
geslotenheid dan op basis van verschillen in verticale stijghoogtemetingen zou worden
verwacht. Op basis van een 3D interpolatie van deze verschillen is de continuiteit van de
bovenste veenlaag aangepast. De grootte van de stijghoogteverschillen indiceert zowel de
aanwezigheid van een veenlaag alsmede de grootte van de weerstand van deze veenlaag.
Hieruit bleek dat er sprake is van een significante verbreiding van de veenlaag die zich vooral
uitstrekt in het duingebied ten noordwesten van de Terschellinger Polder.
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Noordzee en Waddenzee

Het waterpeil rondom Terschelling varieert door eb en vloed elke 6 uur tussen -1ImNAP (eb)
en 0,8m+NAP (vloed), met een gemiddeld peil van 0,1m-NAP. Dit geldt voor gebieden die
altijd onder water staan. Voor droogvallende wadplaten beweegt de grondwaterstand minder
snel mee met eb en vioed. Daarom is met een grondwatermodel over een periode van 3
maanden, met intervallen van 6 uur, de grondwaterstand op deze platen berekend. Direct
langs de Waddenzee dijk is het waterpeil gelijk aan het vioedpeil, terwijl het op zandigere
delen van de wadplaten en richting de vaargeulen afneemt tot 0,1m-NAP.

Grondwateraanvulling

De grondwateraanvulling is berekend op basis van dagelijkse gegevens van neerslag en
referentieverdamping van het KNMI. Met behulp van gewas- en interceptiefactoren is per
landsgebruikstype een grondwateraanvulling berekend. Aanvullend hierop is voor gebieden
met een grotere dikte van de onverzadigde zone een vertraging berekend met behulp van
een eenvoudig bakjesmodel waarbij alleen het teveel aan vocht uiteindelijk doorstroomt naar
het verzadigde grondwater. In de duinen is de grondwateraanvulling gemiddeld 1,3 mm/dag
terwijl deze in de Terschellinger polder gemiddeld 0,65 mm/dag bedraagt.

Waterlopen

De Terschellinger Polder wordt intensief ontwaterd door middel van een dicht netwerk van
peilgestuurde sloten. De weerstand tussen deze sloten en het grondwater is onzeker en
mede afhankelijk van de rekenresolutie. Op een kleine rekenresolutie van 5 meter is deze
nog wel eenduidig te kwantificeren als de intree weerstand door de waterbodem, geschat op
1 dag. Om de weerstand op een grotere resolutie te bepalen is het model op een resolutie
van 5 meter doorgerekend en is op basis van de berekende afvoeren bepaald wat een
overeenkomstige weerstand op een rekenresolutie van 50 meter zou moeten zijn om tot
eenzelfde afvoer te komen.

Drainage en oppervlakkige afstroming

Buisdrainage wordt op Terschelling niet toegepast op graslanden in de polder maar wel bij
een aantal campings en huisjesparken langs de noordelijke begrenzing van de Terschellinger
Polder om (grond)wateroverlast te voorkomen. Op deze locaties is buisdrainage aan het
model toegevoegd, voor de meeste gevallen op een diepte van 0,3 meter beneden maaiveld.
Belangrijk proces op Terschelling is het optreden van opperviakkige afstroming waar
inundatie plaatsvindt doordat de grondwaterstand boven maaiveld komt of waarbij de
neerslag intensiteit hoger is dan de infiltratiecapaciteit van de bovengrond. Indien de
grondwaterstand in het model hoger komt dan 10 centimeter boven maaiveld wordt het
grondwater afgevoerd naar het oppervlaktewater. Voor een aantal gebieden in de duinen zijn
stuwen ingesteld. De oppervlakkige afvoer treedt in dergelijk gebieden pas op als de
grondwaterstand boven het stuwpeil uitkomt.

Onttrekkingen

In het duingebied ten noorden van West-Terschelling bevindt zich de drinkwateronttrekking
van Vitens. De onttrekking bedraagt gemiddeld 175.000 m3/jaar. In de zomer bedraagt deze
ca. 1.000 m3/dag terwijl deze in de winter veelal afneemt tot 200 m3/dag. Kleinere
particuliere onttrekkingen zijn niet in het model opgenomen omdat onvoldoende duidelijk is
waar deze zich bevinden.

Kalibratie

Kalibratie van het model is gedaan door middel van een Automatische Parameter
Optimalisatie. Voor in totaal 334 meetpunten uit verschillende bronnen zijn vanuit hun
tijdsafhankelijke observaties, representatieve gemiddelde waarden berekend. De
wegingsfactoren voor deze meetpunten zijn bepaald aan de hand van de clustergroottes,
meetpunten in grote clusters krijgen gezamenlijk een gelijk gewicht als meetpunten in
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kleinere clusters. Op deze wijze dragen ze op een meer gebalanceerde wijze bij aan de
geautomatiseerde verbetering van het model. Hiertoe is de gevoeligheid van een set van
parameters gebruikt om het totale verschil tussen meting en observatie te minimaliseren.
Gevoelige parameters zijn hierbij vaker aangepast dan ongevoelige parameters waarbij
tevens de mate van aanpassing regulerend werkte (regularisatie). De grootte van de
aanpassing limiteerde in gelijke mate dezelfde aanpassing. Veruit de belangrijkste parameter
(gevoeligheid is 60%) in het Terschellinger Model is de doorlaatfactor van het Holoceen.
Deze is verlaagd van initieel 18 m/dag naar 10 m/d. De weerstand van de hierbinnen
aanwezige veenlaag (gevoeligheid is 18%) is verhoogd van 500 dagen naar maximaal 3.000
dagen. Tot slot zijn de weerstanden van de watergangen in een deel van het duingebied
verlaagd van 1 dag naar 0,3 dag. Deze waterlopen bevinden zich bijna allemaal in goed
doorlatend materiaal. Met de initieel ingeschatte parameter waarden berekende het model
voornamelijk in het duingebied significant te lage grondwaterstanden. Het initiéle residu
tussen de observatie en de berekende grondwaterstand bedroeg 0,21 meter. Na de
automatische kalibratie bedraagt deze nog gemiddeld -0,07 meter waarbij 10% van alle
residuen respectievelijk kleiner is dan -0,41 en groter is dan 0,54 meter. Het resultaat is
hiermee beter in balans met de meetgegevens dan voorafgaand aan de kalibratie.

Modelresultaten

Gemiddeld Hoogste en Laagste Grondwaterstanden

De berekende Gemiddeld Hoogste en Laagste Grondwaterstanden (GHG en GLG) zijn op
maandelijkse tijdstappen met het model berekend over de periode 1990 tot en met 2024. De
fluctuatie in de duinen varieert jaarlijks ~1 meter waarbij er sprake kan zijn van een
meerjaarlijkse fluctuatie van 2 meter. Het jaar 2024 is duidelijk te zien als een extreem nat
jaar dat nog niet eerder (vanaf 1990) is voorgekomen. In de Terschellinger Polder worden de
hoogste grondwaterstanden afgetopt door de aanwezige ontwatering, terwijl de laagste
grondwaterstanden ~0,5 meter kunnen wegzakken. De gemiddelde wintersituatie berekent
op veel locaties zeer hoge grondwaterstanden (inundatie) in de natte duinvalleien. Dit is ook
tijdens veldbezoeken waargenomen. In de Terschellinger Polder zijn ook veel gebieden nat in
de winter waarbij sprake is van plasvorming op de percelen.

Zoet-Zout Grensvlak

Het model is gedurende 100 jaar gesimuleerd om het zoet-zout grensvlak te laten
stabiliseren, zodat de initi€le condities representatief zijn voor langdurige geohydrologische
processen. Daarna is de diepte van het zoet-zout grensvlak vergeleken met een eerdere
grootschalige zoet-zout kartering. In de duinen komt het berekende grensvlak op circa 80 m-
NAP zeer goed overeen met de metingen. Aan de noordzijde van de Terschelling Polder
bevindt het grensvlak zich op 50m-NAP en stijgt deze richting de Waddenzee naar een
diepte van 10 tot 20 m-NAP. Het model komt ook hier goed overeen met de metingen met
uitzondering van het gebied ten zuiden van Formerum. Hier berekent het model een hoger
grensvlak dan gemeten is. Het is onduidelijk waar deze discrepantie door veroorzaakt wordt
aangezien veruit de meeste locatie goed tot zeer goed overeenkomen. Een richting van de
oorzaak kan zitten in een goed doorlatende geul (slenk) die ontbreekt in de GeoTOP
ondergrondkartering.

Waterbalans en Afvoeren

De totale berekende in- en uitstroom op het eiland bedraag ca. 44 miljoen m3/jaar. De
grondwateraanvulling op het eiland Terschelling bedraagt jaarlijks gemiddeld 31 miljoen
ma3/jaar waarvan verreweg het meest infiltreert in de duinen. Er stroomt ca. 12 miljoen m3
zout water als kwel vanuit de Waddenzee richting de Terschellinger Polder. De uitstroom
bestaat uit 28 miljoen m3/jaar naar de Noord- en Waddenzee en ongeveer 16 miljoen m3/jaar
door waterlopen en drainage richting de Waddenzee. Voor de periode 1990- 2024 zijn de
berekende maandafvoeren vergeleken met de maandafvoeren voor de gemalen Lies en
Kinnum. Voor Lies blijkt hieruit een zeer goede overeenkomst met de berekende afvoeren
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zowel in variatie als absolute hoeveelheden. Gemiddeld bedraagt deze 0,158 m3/sec en de
berekende afvoer is 0,137 m3/sec. De piekafvoeren komen in een aantal jaren zeer goed
overeen, terwijl deze in andere jaren iets lager wordt berekend. Voor Kinnum berekent het
model wat te hoge afvoeren, gemiddeld bedraagt deze 0,106 m3/sec terwijl de berekende
afvoer 0,182 m3/s is. Dit komt zeer waarschijnlijk door een overschatting van de
(oppervlakkige) afvoer vanuit het duingebied.

Massa Balans

De massa balans is de totale hoeveelheid zout (CI) in kg/ha/jaar dat door beide
poldervakken (Lies en Kinnum) wordt afgevoerd. De berekende gemiddelde zoutvracht
bedraagt voor de Lies (700 ha) en Kinnum Polder (1.000 ha) respectievelijk 1.884 en 1.065
kg/ha/jaar. De zoutbelasting van het stroomgebied van gemaal Lies is beduidend hoger dan
dat van gemaal Kinnum. De berekende zoutvracht is vergeleken met de gemeten uitgeslagen
concentraties. Hiervan zijn metingen voorhanden voor de periode februari 2017 tot en
december 2022. In de zomer maanden ligt de concentratie circa een factor 5 lager dan in de
winter maanden, wat ook door het model wordt berekend.

Conclusies

Het Terschelling Model is ontwikkeld voor de regionale simulatie van grondwaterstanden,
waterstromen en zoet-zoutverdeling in de ondergrond van Terschelling en de langjarig
tijdsafhankelijke veranderingen hierin. Het model is voorzien van de meest actuele dataset
van de doorlaatfactoren van de ondergrond. Tevens bevat het model een gedetailleerde
beschrijving van de ont- en afwatering op het eiland. De afwijkingen tussen de gemeten en
berekende grondwaterstanden bedragen gemiddeld -10 centimeter in de Terschellinger
Polder. In de duinen kan dit variéren tussen -50 en +50 centimeter. Voor een regionaal model
op een rekenresolutie van 50 meter is dit acceptabel. Dit wordt ook ondersteund door de
uitgevoerde validatie waarbij de totale uitgeslagen hoeveelheden water en zout uit de
Terschellinger Polder redelijk tot goed overeenkomen met de gemeten hoeveelheden. Het
model is geschikt voor scenarioberekeningen op een rekenresolutie van 50 meter en zo
opgezet dat de modelresolutie voor lokale berekeningen kan worden aangepast naar een
fijne schaal tot een resolutie van 5 meter.
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1 Inleiding

Binnenhet project 6Toekomst per-Handdingspadpectkb | der Ter
Kl i maatadaptati e L awodthnetieen grote groepstekeholdérsigglk@ken

naar de toekomst van het watersysteem van het eiland Terschelling. Hierbij worden metingen

aan het watersysteem gedaan, pilots uitgevoerd, en in een Living Lab gewerkt aan

toekomstbeelden van het eiland. Onderdeel hiervan is het opstellen van een

grondwatermodel. Met dit model kan het huidige (grond)watersysteem worden gesimuleerd

en kunnen waterbalansen, (grond)waterstromen, kwel, grondwaterstanden en afvoeren

worden bepaald. Dit model zalwordenge br ui kt voor het doorrekenen
klimaatverandering en zeespiegelstijging om veranderingen in het watersysteem tot 2050 en

2100 te bepalen. Op basis van deze resultaten worden met de stakeholders binnen het Living

Lab maatregelen en strategieén uitgewerkt, waarvan de effecten ook weer met het model

kunnen worden doorgerekend.

Deze technische rapportage bevat een beschrijving van de verschillende stappen en
onderdelen die het grondwatermodel van Terschelling gevormd hebben.

Figuur 1-1 Stuw in de duinrand van Terschelling, op de overgang van duinen naar polder.
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2 Model Opbouw

2.1 Aanpak

Het grondwatermodel is opgezet om door te rekenen met iIMOD-WQ, versie 5.4 (Verkaik en
Janssen, 2015). iMOD-WQ bestaat uit de veelgebruikte softwarecodes MODFLOW
(Harbaugh, 2005) en SEAWAT, voor modellering van dichtheidsafhankelijke
grondwaterstroming (Langevin et al., 2008). iIMOD-WQ is tevens aangepast om te werken
met iIMOD bestandsformaten en kan direct worden aangestuurd vanuit iMOD.

De stappen in de opzet van het model zijn weergeven in Figuur 2-1. Een belangrijk onderdeel
van het model is de invloed van de Noordzee en Waddenzee. Daarom is als eerste stap een
afgeleid model gebruikt op een hoge temporele resolutie van 6 uur om de invloed van het
getij op het gemiddelde peil van de Noordzee en Waddenzee peil nauwkeurig te bepalen.
Een ander belangrijk onderdeel van het model is de interactie tussen grond- en
oppervlaktewater en dan vooral in de Terschellinger Polder. Om dit correct te bepalen is een
zeer gedetailleerd model doorgerekend op een rekenresolutie van 5 x 5 meter. De resultaten
hiervan zijn gebruikt voor een nauwkeurige bepaling van de interactie tussen grond- en
oppervlaktewater op de uiteindelijke rekenresolutie van 50 x 50 meter. Voor een gemiddelde
situatie is vervolgens een langjarige berekening uitgevoerd voor de bepaling van het 3D-
beeld van het zoet-zout gehalte in de ondergrond. Hiermee is voor een gemiddelde situatie
een parameter optimalisatie uitgevoerd op de doorlaatfactoren in de ondergrond. Vervolgens
is deze set van parameters gebruikt voor het Terschelling model dat een zomer- en winter
situatie kan berekenen voor een tijdspanne tussen 1990 en 2100.

BEREKEN NOORD- EN WADDENZEE PEIL
MODEL OP 6 UUR INTERVALLEN

I

BEREKEN WATERLOPEN WEERSTAND
MODEL OP 5 x 5 M REKEN RESOLUTIE

DYNAMISCH ZOET-ZOUT
GEMIDDELDE SITUATIE VOOR 100 JAAR

3D ZOET-ZOUT VERDELING

Y

STATISCH ZOET-ZOUT
GEMIDDELDE SITUATIE

}

PARAMETER OPTIMALISATIE

OPTIMALE PARAMETER

DYNAMISCH ZOET-ZOUT

ZOMER- WINTER SITUATIE VOOR 1990 - 2100 Terschelling model

Figuur 2-1 Overzicht van de componenten die gebruikt zijn tijdens de bouw en kalibratie van het model.
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De volgende modelonderdelen worden in dit hoofdstuk beschreven:

Tijd Domein 1 welke tijd domeinen en tijdstap grootte het model heeft;

Model Domein i waar en hoe groot het model is;

Maaiveldhoogte i een afgeleide hiervan vormt de bovenbegrenzing van het model;
Ondergrond 1 hoe het ondergrond opgebouwd is;

Gemiddeld zeeniveau i bepaald door de eb- en vioed bewegingen;
Grondwateraanvulling i op basis van welke gegevens de netto grondwateraanvulling
is berekend;

1 Waterlopeni hoe de schematisatie van de waterlopen in de Terschellinger polder en
nabij West Terschelling is berekend,;

Drainage i waar de buisdrainage op gebaseerd is;

Peilgestuurde Meren i hoe deze, gelegen in de duinen, in het model aangebracht
zijn;

1 Onttrekkingen i hoe de grondwateronttrekkingen van Vitens in het model zitten.

=A =4 =4 -4 -4 -4

=a =4

2.2 Tijd domein

Het Terschelling Model wordt ontwikkeld voor de berekening van lange-termijn effecten in
2050 en 2100. Voor de verschillende stappen in het modelleringsproces zijn verschillende tijd
domeinen toegepast en de rekentijdstappen in het model verschillen tussen de varianten van
het model. Er is sprake van een:

1 Stationair model i dit model is gebruikt voor de modelkalibratie. Het gebruikt een
langjarige gemiddelde grondwateraanvulling, waterpeilen en onttrekkingsgegevens;

1 Tijdsafhankelijke modellen i er is op drie verschillende temporele resoluties gerekend,
t.w. op een resolutie van:

o 1 maand: dit model is gebruikt voor test berekeningen en loopt van 1990 tot
2024;

o0 1 dag: dit model is gebruikt voor de scenario-berekeningen waarbij
waterpeilen variéren tussen een winter- en zomer peilen en loopt van 1990 tot
2100;

0 6 uur: dit model is gebruikt voor de berekening van het gemiddelde waterpeil
van de Noordzee en Waddenzee uit een opeenvolging van eb- en
vloedniveaus. Dit model doorloopt een periode van 3 maanden, t.w. van 2
februari 2024 tot 2 mei 2024, waarbij alleen de eb- en vloedniveaus variéren
(waterpeilen en grondwateraanvulling zijn gemiddelde situaties).

2.3 Model Domein

Het model domein van het Terschelling Model is weergegeven in Figuur 2-2. Het model
omvat het gehele eiland van Terschelling en een ruime zone hieromheen. Deze zone is van
belang omdat de zoetwaterlens vanuit de duinen van Terschelling zich onder de Noordzee en
Waddenzee kan ontwikkelen.

De (invoer)gegevens van het model zijn allemaal bewerkt vanuit een resolutie van 10x10
meter (datamodel) naar de rekenresolutie van 50x50 meter (rekenmodel). Het voordeel van
deze aanpak is dat eventueel toekomstige lokale modellen direct de gegevens op 10x10
meter van het datamodel kunnen gebruiken. De waterlopen in de Terschellinger Polder zijn
zelfs voorhanden op een resolutie van 1x1 meter. Winningen en meetpunten van
grondwaterstanden zijn opgeslagen in x,y,z-bestanden in het datamodel waardoor deze
onafhankelijk van de rekenresolutie zijn.
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Het uiteindelijk rekenmodel rekent op een resolutie van 50x50 meter. In combinatie met het
aantal modellagen (35) levert dit een totaal van 701x401x35=9,84 miljoen reken cellen. Voor
een efficiénte dichtheid gedreven modellering met iMOD-WQ is dit een enorme rekenkundige
uitdaging. Een berekening met een dergelijk groot, tijdsafhankelijk model kan al snel weken
duren. Dankzij een geparallelliseerde versie van iMOD-WQ (Verkaik, 2021) is het mogelijk
om dit model op meerdere processoren door te rekenen, wat de rekentijd aanzienlijk versnel.
Op een computer met 12 processoren is de rekentijd van dit model terug te brengen tot 8 uur.
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Figuur 2-2 Overzicht van de ligging van het model domein met de actieve (groen) en inactieve (rood) cellen.

2.4 Maaiveldhoogte

Het maaiveld is in principe de bovenbegrenzing van het model. Het bestaat uit een
combinatie van het AHN (www.https://www.ahn.nl/open-data) en de bathymetrie van de
Noordzee en Waddenzee. Het AHN is opgeschaald vanaf de oorspronkelijke data (0,5x0,5
meter resolutie) naar de resolutie van het datamodel (10x10 meter). Hiervoor is per 10x10
gridcel het gemiddelde berekend uit de 0,5x0,5 meter gridcellen die hierbinnen liggen. Het
AHN model is gecombineerd met de bathymetrie en weergegeven in Figuur 2-3. Opvallend
zijn de diepe vaargeulen in de Waddenzee en het verhoogde maaiveld in de duinen. Ook is
het lager gelegen maaiveld in de Terschellinger Polder te zien (0-1 m+NAP) en de west-oost
georiénteerde duinenrijen met hier tussen duinvalleien waar zich meerdere natuurlijke- en
peil gestuurde meren bevinden. Dit gecombineerde hoogtebestand is gebruikt voor de
definitie van de bovenbegrenzing van het model, zoals beschreven in paragraaf 2.5 maar
tevens voor de bepaling van oppervlakkige afvoer over maaiveld gedurende natte perioden,
zie paragraaf 2.10.
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Figuur 2-3 Weergave van het AHN en de bathymetrie van de Noordzee en Waddenzee in meter NAP.

2.5 Lagenmodel

Voor een nauwkeurige berekening van dichtheidsafhankelijke grondwaterstroming is het
belangrijk dat modellagen een kleine dikte hebben om numerieke dispersie te voorkomen. Dit
is een proces waarbij concentraties/dichtheden als gevolg van een te grote modellaagdikte
tussen opeenvolgende rekentijdstappen een te grote front-verplaatsing ondergaan. Voor de
35 modellagen is gekozen voor een verdichting van modellagen tussen 4 m+NAP en 3 m-
NAP, zie Figuur 2-4. Hier geldt een modellaag dikte van 0,5 meter, waarbij tussen 0 en 0,5-
NAP twee modellagen een dikte van 0,25 meter. Dit is de zone waarin de grondwaterstand
zich bevindt in de Terschellinger Polder en relatief groter fluxen optreden, waarbij een
kleinere modellaagdikte de numerieke dispersie verder voorkomt. Tussen 3 en 10 m-NAP is
de modellaag dikte 1 meter en onder 10 m-NAP bedraagt deze 10 meter. De onder
begrenzing van het model bevindt zich op een constant niveau van 130 m-NAP.

De bovenbegrenzing van het model is afgetopt op 10 m+NAP. Het AHN heeft wel degelijk
hogere waarden maar aangezien het grondwatermodel de verzadigde situatie berekent (het
deel van de ondergrond onder de grondwaterspiegel), wordt door de aftopping voorkomen
dat er horizontale stroming optreedt in delen van de ondergrond die onverzadigd zijn. Waar
het AHN lager is dan 10 m+NAP volgt de boven-begrenzing het maaiveld. Dit betekent dat de
modellaagdikte ruimtelijk varieert, dit in vergelijk met hieronder gelegen modellaag die een
constante dikte hebben. ledere modellaag is uiteindelijk voorzien van doorlaatfactoren (K-
waarden) zoals beschreven in volgende paragraaf 2.6.
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Figuur 2-4 Indeling van de modellagen voor het bovenste deel van het model.

2.6 Ondergrond

2.6.1 Inleiding
De ondergrond is gebaseerd op de databestanden GeoTOP (Stafleu et al., 2012) en REGIS
I1.2 (Vernes et al., 2005). GeoTOP is een driedimensionaal, 100x100x0,5 meter, voxelmodel
dat op basis van een grote hoeveelheid boorgegevens een inschatting geeft van de
stratigrafie en lithologie. GeoTOP is gebruikt tot een diepte van 30 m-NAP. Voor diepere
lagen is gebruik gemaakt van REGIS (Regionaal Geohydrologisch Informatie Systeem), dit is
een landsdekkende geohydrologische kartering van de Nederlandse ondiepe ondergrond.

2.6.2 GeoTOP en REGIS
In een grondwatermodel is informatie nodig over de hydraulische eigenschappen van de
ondergrond. Voor een driedimensionaal grondwatermodel gaat het specifiek om de
verzadigde doorlaatfactor (K-waarde) in horizontale (Kh-waarde) en verticale (Kv-waarde)
richting. Een eerste inschatting van Kh en Kv waarden is verkregen door de standaard
binnen GeoTOP beschikbare K-wa ar den toe te kennen aan de Geo
waarschijnlij ke Idiepteheoek ivaaisgeee GeoTOP infonmatik leeschikbaar
is (onder 30 m-NAP) is REGIS informatie toegepast. Voor REGIS is voor zandige pakketten
alleen een Kh-waarde, en voor kleiige afzettingen alleen een Kv-waarde beschikbaar. Er is
een standaard (voor afgezette pakketten) anisotropie van 0,33 aangenomen om Kh- en Kv-
waarden af te leiden waar deze niet beschikbaar zijn. De uit GeoTOP en REGIS verkregen
Kh- en Kv-waarden zijn verschaald naar de datamodelresolutie van 10x10 meter door block-
waarden te gebruiken. Hierdoor blijven de oorspronkelijke Kh- en Kv-waarden behouden, zie
Figuur 2-5. Een interpolatie naar een andere resolutie creéert namelijk ongewenste
afvlakking van doorlaatfactoren.

De freatische bergingscoéfficient is geschat op 0,15 en de gespannen specifieke
bergingscoéfficient is 0,00001. Deze laatste wordt in het model nog vermenigvuldigd met de
model laag dikte.

De ondergrondparameters in het model zijn verder aangepast tijdens de automatische
kalibratie, zie Hoofdstuk 3.
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Figuur 2-5 Horizontale doorlaatfactoren per modellaag in m/dag.
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2.6.3 Veenlaag
In de ondiepe- en middeldiepe ondergrond van Terschelling bevinden zich veenlagen uit het
Holoceen. Deze veenlagen hebben een sterk belemmerend effect op de grondwaterstroming.
Binnen GeoTOP zijn deze veenlagen ook gekarteerd, zoals bijvoorbeeld te zien in Figuur 2-4.
Uit de reeks stijghoogtemetingen loodrecht op de Duinweg ten noordwesten van Midsland, is
duidelijk waar te nemen dat er een aanzienlijke weerstand in de ondiepe ondergrond zit. Er
treedt namelijk op korte verticale afstand een significant stijghoogteverschil op, zie Figuur
2-6.
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Figuur 2-6 Dwarsdoorsnede van de
ondergrond loodrecht op de Duinweg
ten noordwesten van Midsland.
Grondwatermeetfilters met de
gemiddeld gemeten stijghoogte zijn
weergegeven (getallen) samen met
de doorlaatfactoren in de ondergrond
(m/d) (kleuren). Onterecht gaten in
de veenlaag zijn in de modellering
opgevuld. De hieruit afgeleide extra
verbreiding van de veenlaag is in
roze weergeven in de inzet (en de
oorspronkelijke veenlaag in groen).
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Voor grondwaterstroming verliezen weerstandshiedende lagen veelal hun effect grotendeels
als deze niet aaneengesloten zijn. Met andere woorden, door een gat in een veenlaag
verdwijnt veelal de netto weerstand van de laag. Bij de kartering in GeoTOP van deze
veenlaag is hiermee onvoldoende rekening gehouden. Op basis van de hoge dichtheid van
stijghoogtemetingen op deze locatie kon een verbeterde verbreiding van deze veenlaag
worden bepaald. Er is hiervoor een 3D Kriging interpolatie uitgevoerd waarbij een 3D model
berekend is van de gemeten stijghoogte. Door op iedere positie in dit 3D model het niveau te
bepalen waar een grote sprong in de geinterpoleerd waarde zit, is een schatting te geven van
a) de positie van de veenlaag en b) de weerstand van deze veenlaag. Immers een grote
sprong indiceert een grotere weerstand dan een kleine sprong. Uit de berekening bleek de
veenlaag aanwezig te zijn in een groot gebied ten noordwesten van de Terschellinger Polder.
In Groenplak en Lange Streep lijkt de weerstand veelal afwezig. Een vergelijkbare bevinding
is gedaan bij een modellering die is uitgevoerd door Artesia (2013). Aan de veenlaag is een
initiele K-waarde van 0,001 m/dag toegekend.

In het model is de veenlaag aangebracht tussen 1 m+NAP en 1 m-NAP. Dit komt het meest
overeen met de huidig aanwezig veenlaag zoals gekarteerd in GeoTOP. Bij deze constante
laagdikte komt de weerstand op maximaal 2.000 dagen. Bij een laagdikte van 1 meter
resulteert dat in 1.000 dagen per model laag. Door nu de grootte van de sprong in stijghoogte
te vermenigvuldigen met de weerstand van 1.000 dagen wordt een indicatie van de
weerstand verkregen. Het gaat hierbij meer om de relatieve onderlinge verschillen dan om de
absolute waarde. Deze zal immers nog worden aangepast in de automatische kalibratie. In
Figuur 2-7 is de uiteindelijk initi€le schatting gegeven van de weerstand van de veenlaag. Er
is een duidelijk verhoogde weerstand in de noordwest hoek van de Terschellinger Polder, wat
ook sterk naar voren komt in de meetgegevens. In de polder zelf is de ondiepe veenlaag
veelal afwezig.
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Figuur 2-7 Berekende weerstand (dagen) van de ingebrachte veenlaag op basis van stijghoogte verschillen
tussen meetpunten.

Eb- en Vloed

Het eb- en vloedpeil rondom Terschelling bedraagt gemiddeld resp. 1,0 m-NAP en 0,80
m+NAP en wisselt min-of-meer iedere 6 uur. Dit komt neer op een gemiddeld peil van 0,1 m-
NAP. Indien de bodemhoogte van de zeebodem lager is dan het eb peil, en de bodem dus
niet droogvalt, is dit gemiddelde peil overgenomen in het model. Voor gebieden die droog
komen te liggen gedurende eb (strand, wadplaten) is een andere aanpak nodig. Het is
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namelijk zo dat de opgebouwde druk- of stijghoogte in de ondergrond, afhankelijk van de
eigenschappen van die ondergrond, minder snel meebeweegt met het peilverschil tussen eb
en vloed. Met andere woorden: er is te weinig tijd voor de grondwaterstand in een wadplaat
om tijdens eb tot het laagste zeewaterpeil te zakken. Het consequent overal opleggen van
een gemiddeld waterpeil van 0,1 m-NAP is hierom in veel gevallen een verkeerde
schematisering. Het uiteindelijk representatieve waterpeil varieert per locatie en daarom is
met behulp van het model een opeenvolging van eb- en vloed doorgerekend in tijdstappen
van 6 uur. Dit is uitgevoerd voor een periode van 3 maanden. Tijdens vioed (0,8 m+NAP)
bevindt zich rondom Terschelling een gehele ring van oppervlaktewater. Gedurende eb (1,0
m-NAP) is alleen oppervlaktewater aanwezig in de vaargeulen en wadplaten die een lagere
bodemhoogte hebben dan het eb niveau. Op de wadplaten zelf is er oppervlakkige drainage
aanwezig. Na de simulatie is over de laatste 2 tijdstappen (de laatste afwisseling van eb en
vioed) de gemiddelde stijghoogte in de bovenste actieve rekencel bepaald. Na 3 maanden
stabiliseert zich namelijk de stijghoogte naar een niveau dat representatief is voor een
gemiddeld waterpeil, zie Figuur 2-8. Dichtbij de Waddenzee-dijk, ten zuiden van Midsland,
convergeert de stijghoogte naar een niveau van 0,55 m+NAP, terwijl dichter bij de vaargeul
het eb effect veel sterker doorwerkt en resulteert in een niveau van 0,15 m+NAP.

HEAD_20240202030000_L12.IDF

[x=150093.697 ; y=508815.452]

HEAD_20240202030000_L15.1DF

[x=155771.550; y=600249.857]

Figuur 2-8 Berekende stijghoogte op 2 locaties in de Waddenzee die beide naar een ander gemiddeld
waterpeil convergeren; boven is dit nabij de Waddenzee-dijk naar een niveau van 0,5 m+NAP en onder nabij
een vaargeul naar een niveau van 0,15 m+NAP.

Op iedere rekencel is het representatieve waterpeil berekend en weergegeven in Figuur 2-9.
De delen die gedurende eb en vloed onder water staan hebben inderdaad een gemiddeld
waterpeil hebben van 1,0 m-NAP + 0,8 m+NAP = -0,1 m-NAP. Langs de Waddenzee dijk is
het gemiddelde waterpeil duidelijk hoger. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de lagere
doorlaatfactoren (K-waarden) van de ondergrond.

Het effect van de Noordzee en de Waddenzee wordt in het model vertegenwoordigd door
een peil-weerstand relatie waarbij het peil het representatieve waterpeil is en de weerstand
de weerstand tussen de bovenkant van de bovenste rekencel en het midden van die cel.
Deze wordt berekend door de halve dikte gedeeld door de doorlaatfactor.
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Figuur 2-9 Berekende gemiddelde waterpeilen (centimeter) in de Noordzee en Waddenzee op basis van
modelberekening van de opeenvolging van eb en vloed.

2.8 Grondwateraanvulling

De grondwateraanvulling is de netto hoeveelheid neerslag die doorstroomt naar het
verzadigde grondwater. Een eenvoudige berekening gaat via de formule:

Y600z p Q 0"Y z2°Q

0 TAAOOI AC

Q ET OAOA A BBOMORARBDOOAEET 1 AT A
0Y OAEAOAT OGEAOAOAAI PET C

Q CAx AOMACBIxADOOAEEIT | AT A

De gewasfactoren en interceptiefactoren die worden gebruikt zijn afkomstig uit het
Grondwaterzakboekje (Bot, 2016), zie Tabel 1. Voor landbouwgewassen is de interceptie
zeer laag, en is deze al verwerkt in de gewasfactor. Daarom wordt de interceptiefactor
standaard op 0 gezet. Alleen voor bosgebied en stedelijk gebied wordt een interceptiefactor
gebruikt, conform het Grondwaterzakboekje.
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Tabel 1 Gemiddelde gewas- en interceptiefactoren per maand (uit: Bot, 2016).

gewasfactoren

Maand Gras Mais Aardappels Bieten Granen B gaard Loofhout Zwaar naaldh Heide Water Verhard opperviak Kale grond Bebouwing
jan | 0.90 0.90 090 090 0.90 1.00 0.80 0.80 090 1.25 0.30 0.90 0.00
feb  0.90 0.90 090 090 0.90 1.00 0.80 0.80 090 1.25 0.30 0.90 0.00
mar  0.90 0.60 060 0.60 0.60 1.00 0.80 080 075 125 0.30 0.60 0.00
apr  1.00 040 040 040 0.80 1.00 0.80 080 060 125 0.30 0.35 0.00
may 100 0.70 065 0.50 1.00 1.35 0.80 0.80 070 1.25 0.30 0.35 0.00
jun 100 1.05 115 096 120 1.50 0.80 0.80 0.80 125 0.30 0.35 0.00
jul 100 1.25 115 115 0.90 1.60 0.80 0.80 0.80 1.25 0.30 0.35 0.00
aug 095 120 110 115 040 1,35 0.80 080 070 125 0.30 0.35 0.00
sep 090 1.20 045 1.15 0.35 1.25 0.80 0.80 0.70 1.25 0.30 0.60 0.00
oct  0.90 0.90 090 090 0.90 1.00 0.80 0.80 075 125 0.30 0.90 0.00
nov  0.90 0.90 090 090 0.90 1.00 0.80 0.80 090 1.25 0.30 0.90 0.00
dec  0.90 0.90 090 090 090 1.00 0.80 080 090 125 0.30 0.90 0.00

interceptiefactoren

Maand Loofhout Zwaar naaldhout Bebouwing
jan 0.10 0.35 0.30
feb 0.10 0.35 0.30
mar 0.10 0.35 0.30
apr 0.25 0.35 0.30
may 0.25 0.35 0.30
jun 0.25 0.35 0.30
jul 0.25 0.35 0.30
aug 0.25 0.35 0.30
sep 0.25 0.35 0.30
oct 0.10 0.35 0.30
nov 0.10 0.35 0.30
dec 0.10 0.35 0.30

De LGNY (Hazeau et al., 2014) is gebruikt als landgebruikskaart. Deze is opgeschaald van
25x25m naar 50x50m (de rekenresolutie van het model), zie Figuur 2-10.
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Figuur 2-10 Landgebruikskaart van Terschelling

De berekening van de grondwateraanvulling verschilt tussen gebieden met een grote en
kleine onverzadigde zone. Een relatief diepe grondwaterstand vermindert de verdamping
aanzienlijk, dat resulteert in een hogere grondwateraanvulling. De gebieden met een grote
onverzadigde zone zijn geselecteerd op basis van de grondwaterstandskaart van een
eerdere berekening. Daar waar de freatische grondwaterstand dieper ligt dan 1,0 m-mv,
wordt een grote onverzadigde zone verondersteld. Met dit criterium is de gebiedsselectie tot
stand gekomen zoals weergegeven in Figuur 2-11.
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Figuur 2-11 Bepaalde gebied selectie voor gebieden met een grote onverzadigde zone (blauw) en een kleine
onverzadigde zone (overig deel).

Met name het duingebied kent een diepe onverzadigde zone. Het grondwater en diepe
bodemvocht is daardoor niet beschikbaar voor verdamping. Hier wordt rekening mee
gehouden door de wortelzone te simuleren met een bakjes-model. De onverzadigde zone
kan een bepaalde hoeveelheid vocht bergen. Het teveel aan vocht (uit neerslag minus
potentiéle verdamping) zakt onder de onverzadigde zone en is niet meer bruikbaar voor
verdamping. Er kan niet meer verdamping plaatsvinden dan het beschikbare vocht in het
bakje. De grootte van dit bakje is geschat op 0,2 meter met een bergingscoéfficient van 0,2,
als representatie van duinvegetatie. Zodra het bakje vol is, vormt het teveel aan vocht de
grondwateraanvulling. Op deze manier is er 40 mm berging beschikbaar. Reden voor deze
simplificatie is dat dit de mogelijkheid biedt om landgebruiksverandering met het model te
simuleren.

Voor de meteo gegevens zijn de dagelijkse rasters van neerslag en referentieverdamping
gebruikt van het KNMI. Deze zijn gebruikt voor de periode 1-8-2010 tot en met 22-6-2024.

De gemiddelde grondwateraanvulling is gegeven in Figuur 2-12. De stranden en
duingebieden hebben een grotere gemiddelde grondwateraanvulling (~1,3 mm/dag) dan de
gebieden met een ondiepere grondwaterstand, zoals de Terschelling Polder (~0,65 mm/d).
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Figuur 2-12 Berekende gemiddelde grondwateraanvulling in mm/dag.
Waterlopen

Methodiek

Oppervlaktewater en grondwater interacteren sterk met elkaar. De uitwisseling tussen beide
wordt hoofdzakelijk bepaald door het aanwezige opperviaktewaterpeil en het grondwaterpeil,
het oppervlak van de waterloop in de cel en de bijbehorende weerstand:

o . Q
0 7N

waarbij:

0 ARAOAERKEAAAT OI A

o} I DPDAOGAAKGLOA OF B D A ERAI

6 x AAOOOBOABATAOACATAI®DI T AxAOAOOOAT A
N x AOAOPAENO

Q AAOAEQROIARAx ACRIDOAERA . ' 0

De peilen zijn veelal goed te kwantificeren aangezien de meeste watergangen op
Terschelling gehandhaafd worden op een vast water peil. De bodemhoogte & van de
waterloop is lastiger maar voor het model minder relevant. De bodemhoogte speelt alleen
een rol wanneer een watergang gaat infiltreren en de grondwaterstand lager is dan de
bodemhoogte. In dat geval wordt 'Q vervangen door de & . Veruit de meeste watergangen
zijn watervoerend en hebben een drainerende werking.

De weerstand tussen het oppervlakte- en het grondwater in een rekencel is veruit de meest
onzekere parameter en ook minder eenduidig te bepalen. Deze weerstand bepaalt wel in
grote mate de hoeveelheid water dat afgevoerd wordt. Een gehalveerde weerstand levert
veelal bijna twee keer zoveel water. De weerstand is ook meer dan alleen de weerstand van
het contactoppervlak tussen oppervlakte- en grondwater. Zeker als de rekencel groter wordt,
omvat deze weerstand ook een deel van de weerstand van de ondergrond. De berekende
grondwaterstand is een representatieve waarde in de rekencel maar het waterpeil a) één van
meerdere in een reken cel en/of b) niet representatief voor de rekencel. Een eenvoudig
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voorbeeld van discrepantie tussen de waterloop en de berekende grondwaterstand is
wanneer de waterloop aan de rand van een reken cel ligt.

Een praktische wijze om de weerstand 6 te berekenen voor een rekencel is om de
aanwezige oppervlakten van n individuele waterlopen binnen een rekencel bij elkaar op te
tellen, dus: .
0

5

B —

0
waarbij men er bij vanuit gaat dat de individuele aandelen van iedere waterloop evenredig is
met de oppervlakte van de waterloop. Met andere woorden, de berekende grondwaterstand
bepaalt het individuele aandeel aan de weerstand, en daarmee ook aan de afvoer, op
identieke wijze (evenredig met de oppervlakte), terwijl dit zeker niet het geval is. Het aandeel
van waterlopen is in de praktijk geheel anders omdat de grondwaterstand binnen een reken
cel in de praktijk niet overal één waarde heeft.

Een betere methode hierom is om de representatieve weerstand binnen een rekencel te
berekenen vanuit de resultaten van een model dat daadwerkelijk gerekend heeft met de
intrinsieke weerstanden 6 . Hier vertegenwoordigt een rekencel en de aanwezige
waterlopen in die reken cel één enkele waterloop. Dit betekent dat de rekencel min-of-meer
de breedte van de waterloop dient te hebben, in dat geval is de relatie tussen
grondwaterstand en waterpeil zo goed als één-op-één, zonder additionele weerstanden.
Vervolgens worden bij de berekening van de representatieve weerstand 6  de berekende
af- en aanvoeren meegenomen bij de bepaling van deze weerstand.

. n Q

° B o
waarbij:
] M &EQ & "QQ WAHGXT "PEOAMD DS &
Q QMOE VOBVH QQOE HDQO o6 ML QR BED'S &

Op deze manier volgt een representatieve weerstand 6 waarbij de waterbalans na
opschaling identiek is aan de waterbalans in het oorspronkelijk model met de intrinsieke
weerstand & . De representatieve weerstand 6  omvat nu niet alleen de intrinsieke
weerstand & maar tevens de weerstand als gevolg van de onderlinge plaatsingen van de
afzonderlijke waterlopen in een reken cel en de bijbehorende doorstroming door de
ondergrond.

29.2 Uitwerking
Vanuit het oorspronkelijke lijnenbestand van de watergangen in de Terschelling polder is in
eerste instantie een raster gemaakt van 1x1 meter. Dit raster is vervolgens opgeschaald naar
een raster van 5x5 meter. Dit raster is een optelling van het aantal 1x1 cellen uit het 1x1
meter raster waar de waterloop zit. In het geval deze door optelling 25 is, betekent dit dat de
gehele rastercel volledig gevuld is met opperviakte water. Met andere woorden 6 =25 m2 is
het oppervlak met oppervlaktewater. De expliciete weerstand tussen het opperviaktewater en
het grondwater is geschat op 6 =1 dag. Dit is de intrinsieke weerstand die de aanwezige
sliblaag in de sloot veroorzaakt.
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Figuur 2-13 Links is een verrastering van de gevectoriseerde waterlopen op 1x1 meter resolutie; rechts is het
opgeschaalde raster van 5x5 meter

Op basis van het oppervlakte van de waterloop in een rekencel is een inschatting gemaakt
van de waterdiepte. Hoe groter dit opperviak, hoe dieper de sloot. Hiervoor is de volgende
relatie gebruikt op basis van veldbezoeken, zie Tabel 2. Nogmaals is het het vermelden
waard, dat de bodemhoogte in een modellering slechts een beperkte rol speelt.

Tabel 2 Empirische relatie tussen het oppervlakte van een waterloop in een reken cel en de geschatte
waterdiepte.

Oppervlakte (m2) Waterdiepte
20-25 1,0
15-20 0,5
10-15 0,2
<10 0,1

De resultaten van beide manieren om de weerstand van waterlopen te berekenen op een
raster van 50x50 meter is weergegeven in Figuur 2-14. Het valt direct op dat de weerstanden
beduidend hoger worden ingeschat wanneer deze op afvoerwijze worden gesommeerd
binnen één rekencel. In grote delen van de polder gaat het om een factor die groter is dan
10. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de slechte doorlatendheid van de ondergrond. In
het detailmodel van 5x5 meter is het aandeel van de weerstand van de ondergrond dat het
grondwater ondervindt in haar reis naar een watergang (en in het 5x5 model expliciet
meegenomen wordt in de weerstanden tussen modelcellen), significant. Dit komt dan tot
uiting in een verhoging van de weerstand waarmee de watergang in het 50x50 meter model
wordt gemodelleerd.

25 van 54 Terschelling grondwatermodellering: Modelopzet en validatie
11207941-005-BGS-0002, 12 december 2025

Deltares



weerstand in dagen

3
£

RSCHEL

:
ras W 1w as 18 15 s 18 " s ) e 154 188
™ - ! 4
8- 1
¥ ¥ e I
b et
it 2
i e g0 104 S0 i
’m.u "~ R J’
25 9
2% o5
2 8 'l
2 75
21 7
....... . I 2. 65 imid§
19 6
18 55
17 5
16. 45
15 4
14 S = -+
13 3 §
12 25
1" 2 i
10 15
95
= ]
L e e
TERSCHELLIN EE TN,
Mrovecs Feede { g
4 H
Y s w s " w " - [t e 1 s 2 s % s 1 1
ws o ous w4 P s owy ws W g ws @ wms me o ws w1

g
a ol
E
gt e ‘
Congy 2 3
et ko PR T
It 4 L) ° 7 >10.0m
P i8] g e 60-10.0m T8
3 = y 4060m
Jas/; & s BF et n 3840m
Groenplek £ s X 10 §
3 0t ; o ; i 5 3638m 8
L f A e 1. gl H sl AN 3436m
- |BEee et E o aidy p 32-34m =
{oEmICCRLEARETS L ANE : : 30-32m
- " =k e T ! 2830m
. okl ol S pisd” "% 2628m s
: izn e BT 20 2426m 8
. b 2224m
<7 i TERSCHELLING mw======== B
H 4 1Prowncia Friegand] H i o
§ ; i i '
ws s s s s o W s AR -t ws W ms ot ms otk ms o e ms o th ms 1

Figuur 2-14 Boven: de oppervlakte-gewogen weerstand (dagen) van de waterlopen in de Terschellinger
Polder; midden: de naar afvoer gewogen weerstand van de waterlopen; en onder: de factor waarmee de
weerstand uiteindelijk afwijkt ten opzichte van de oppervlakte gewogen weerstand.
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In een vergelijkingsberekening is het effect van de opgeschaalde weerstand geanalyseerd.
Hierbij zijn de berekende grondwatertanden van het 5x5 meter model rekenkundig
opgeschaald naar 50x50 meter. Deze zijn vervolgens vergeleken met de resultaten van de
twee versies van het 50x50 meter model met de verschillende methoden voor berekening
van de oppervlaktewaterweerstanden. De verschillen zijn weergegeven in Figuur 2-15. De
verschillen in de Terschellinger Polder zijn significant verminderd ten opzichte van een
opperviakte-gewogen gemiddelde weerstand. Een bijvangst van deze analyse is dat direct
opvalt dat een verhoogde en juiste weerstand in de Terschellinger Polder, een vernattend
effect heeft in de noordelijk gelegen duinen. De mate van ontwatering van de Terschellinger
Polder heeft naar het noorden een duidelijke invioed.

>2m
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1-05m
05-0.1m
0.1-0.05m _
0.05--0.05m \\
0.05--0.1m |
0.1--05m -
B -05--1m Moo o

l 1-2m — Lo

<-2m

Figuur 2-15 Berekend grondwaterstandsverschil (in meters) bij een afvoer gewogen gemiddelde weerstand
van de watergangen en het fijne model van 5x5 meter. De rechter inzet is het verschil bij een
oppervlaktegewogen weerstand.

Drainage, Stuwpeil-gestuurde Gebieden en Oppervilakkige Afstroming

Binnen het modelgebied is op een beperkt aantal locaties sprake van buisdrainage. De
buisdrainage is aanwezig bij een aantal campings en huisjesparken aan de noord-begrenzing
van de Terschellinger Polder. Het gaat hierbij veelal om een beperkte aanleg om water
overlast op de terreinen tegen te gaan, zie Figuur 2-16. Omdat de ligging van buisdrainage
niet exact bekend is en daarmee ook de diepte niet, wordt uitgegaan van een diepteligging
van standaard 0,3 meter beneden maaiveld, zodat niet teveel water wordt afgevoerd maar de
terreinen wel (relatief) drooggehouden worden. Waar de ligging wel bekend is, is de
diepteligging geinventariseerd bij de terreinbeheerders. Aangezien de drainage veelal in
matig doorlatend materiaal ligt is de drainage weerstand geschat op 5 dagen, zie hiervoor
ook de toelichting in paragraaf 2.9.2.
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Figuur 2-16 Overzicht van de diepteligging (meter) ten op zichte van maaiveld van buisdrainage op de
recreanten terreinen.

Oppervilakkige afstroming treedt op wanneer de grondwaterstand boven het maaiveld uitkomt
of wanneer de neerslagintensiviteit zo hoog is dat de infiltratiecapaciteit van de bodem
overschreden wordt (dit laatste wordt in het model overigens niet expliciet gesimuleerd).
Hierdoor ontstaat plasvorming dat via lokale maaiveldhoogte verschillen snel tot redelijk snel
tot afvoer kan komen in een dichtbij gelegen watergang. In het model wordt dit gesimuleerd
door daar waar dergelijke plasvorming kan plaatsvinden, een oppervlakkige drainage aan te
brengen op een hoogte h, van 10 centimeter boven maaiveld. Dit betekent dat grondwater
kan stijgen tot 10 centimeter boven maaiveld alvorens het daadwerkelijk afgevoerd wordt.
Zolang de grondwaterstand onder deze 10 centimeter blijft, kan deze uiteindelijk weer
infiltreren in de ondergrond. Als grondwater uittreedt verandert de bergingscoéfficient S ook
naar 1. Dit kan niet gemodelleerd worden in combinatie met SEAWAT. Dit betekent dat het
grondwater met een factor 1/S te snel stijgt of daalt zodra deze boven maaiveld komt. Om dit
in het model correct te berekenen, betekent dit dat grondwater pas afgevoerd mag worden
zodra deze zich 1/S cm boven maaiveld bevindt. In het model is S veelal 0,15 waardoor de
afvoer in het model effectief optreedt vanaf 1/0,15 =6,5 centimeter (afgerond op 10 cm).
Oppervilakkige afstroming naar watergangen komt met name voor in de polder. Het niveau
van de oppervlakkige afvoer is weergegeven in Figuur 2-17.

Figuur 2-17 geeft ook aan waar in het duingebied gebieden zich bevinden die onder invloed
van een benedenstroomse stuw staan. Het gaat hierbij om de twee Waterpracht projecten in
het westen- en oosten van Terschelling maar ook het gebied tussen West aan Zee en de
Terschellinger Polder. In dit gebied bevinden zich meerdere stuwpanden. Het grondwater zal
in deze gebieden pas tot afvoer komen als deze hoger komt dat het ingestelde stuwpeil.
Hierom is het niveau in deze gebieden gelijk aan het stuwpeil of aan het maaiveld indien
deze hoger is dan het stuwpeil. De weerstand hierbij is geschat op 0,25 dag zodat het
grondwater relatief snel afgewaterd wordt. In een stationaire (gemiddelde) situatie is er
nauwelijks sprake van afvoer, afvoeren treden voornamelijk op in de tijdafhankelijke simulatie
waarbij neerslagrijke perioden dergelijke afvoeren initiéren. Voor de overige delen van de
duinen, waar geen afvoermogelijkheden zijn, wordt aangenomen dat alle neerslag uiteindelijk
infiltreert. Op deze manier wordt de vorming van duinmeren en inundatie van duinvalleien
meegenomen. Voor gebieden aan de randen, zoals de Boschplaat en het Groene Strand, is
deze aanname niet volledig correct. Deze gebieden vallen echter niet binnen de focus van de
huidige studie. Voor toepassing van het model in deze gebieden wordt geadviseerd om een
aanpassing in de oppervlakkige drainage in het model door te voeren.
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Figuur 2-17 Overzicht van de locatie en hoogte (m+NAP) van de oppervlakkige afvoer en de gebieden die
onder stuwpeil beheer staan (omgeven door de gestippelde polygonen).

2.11 Onttrekkingen

De enige grootschalige grondwateronttrekking op Terschelling is de drinkwateronttrekking
van Vitens in de duinen in het westen van Terschelling, zie Figuur 2-18. De onttrekking vindt
plaats op een diepte van 30-50 m-NAP. Het gaat hierbij om 8 verschillende
onttrekkingslocaties in een raai van ca. 350 meter. De totale onttrekking over de periode
2010 en 2020 is gemiddeld 481 m3/d (175.000 m%/jaar). De variatie van de onttrekking
vertoont een seizoenaal patroon waarbij piekonttrekkingen van bijna 800 tot 1.000 m3/d
optreden in de zomer en in de winter de winning veelal afneemt tot een er.__ietuva“n 2p00wm?/d.
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Figuur 2-18 links) Onttrokken maandhoeveelheden (m®/dag) door Vitens voor de periode 2010 tot en met
2020 (gemiddelde is 481 m3/d en weergegeven door de rode lijn), rechts) de locatie van het puttenveld.
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Model Kalibratie

Het grondwatermodel is gekalibreerd op de verbreiding van de lokale veenlagen en
metingen. Bij de opzet van het model zijn voor de keuze van parameterwaarden allerlei
aannamen gedaan, bijvoorbeeld over de doorlatendheid van de ondergrond. Bij de kalibratie
worden deze parameters geoptimaliseerd op basis van beschikbare lokale meetgegevens.

Meetpunten

Bij de optimalisatie van het Terschelling model zijn meetpunten gebruikt vanuit verschillende
bronnen, zie Figuur 3-1. Het gaat hierbij om tijdafhankelijke meetpunten waarbij sommige
meetpunten al startten in 1960. De tijdopnamen binnen de reeksen zijn onderling sterk
verschillend. Zo betreft het voor de Vitens-meetpunten (42) vaak dagopnamen sinds 2002, bij
de DINO-opnamen (261) gaat het veelal om dagopnamen op de 14¢ en 28¢ van de maand,
bij het waterschap om dagopnamen (10) sinds 2017 en tot slot bij de Aqua-Pins (21) om één
gemiddelde berekend over een jaar. Voor alle meetpunten (in totaal 334) zijn de gemiddelde
meetwaarden bepaald over de aanwezige tijd opnamen. Aangezien dit verschilt per meetpunt
zZit hier wat discrepantie in. Gezien het grote aantal opnamen voor ieder meetpunt geeft het
berekende gemiddelde toch een voldoende betrouwbaar beeld. Deze waarde is tot slot nog
enigszins gecorrigeerd voor het verschil tussen de berekende grondwaterstand met het 5x5
meter model en zoals deze berekend wordt met het 50x50 meter model. Het gaat hierbij in
enkele gevallen om kleine correcties van enkele centimeters op voornamelijk meetpunten die
de freatische grondwaterstand meten en tevens in de nabijheid van een watergang liggen.
Na deze correctie vertegenwoordigt het meetpunt beter de geohydrologische situatie op een
50x50 meter schaal.
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Figuur 3-1 Overzicht van de verschillende bronnen van meetpunen voor de kalibratie. De grootte van de
bolletjes is de wegingsfactor.

Wat opvalt is dat er duidelijke clusters van meetpunten bestaan. Het gaat hierbij bijvoorbeeld
om intensieve monitoringsprojecten rondom de drinkwaterwinning en de Waterpracht-
projecten in het westen en oosten van Terschelling. Binnen de automatische kalibratie
bestaat hierom het risico dat dergelijke gebieden, met veel meetpunten, de resultaten van de
kalibratie gaan domineren. De kalibratie zal dan voornamelijk dergelijke gebieden verbeteren.
Hierom is een wegingsfactor aangebracht op meetpunten die zich in clusters bevinden. Een
cluster is in dit geval een gebied met een arbitraire straal van 250 meter. Alle meetpunten
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binnen een dergelijk cluster hebben gezamenlijk een wegingsfactor van 1. Op deze wijze
dragen ze op een meer gebalanceerde wijze bij aan de vermindering van de doelfunctie.

Met het model is vervolgens berekend wat de initiéle residuen (verschil tussen model en
meting) zijn, dit is de zogenaamde prior, zie Figuur 3-2. Een blauwe kleur geeft aan dat het
model hier een te hoge grondwaterstand berekend, terwijl een rode kleur duidt op een te lage
grondwaterstand. Opvallend is dat de duinen in het algemeen te laag worden berekend. Dit is
heeft een direct verband met de veenlaag die zeer waarschijnlijk nog een onvoldoende
initiele weerstand heeft. De grondwaterstanden in de Terschellinger Polder vertonen wat te
hoge grondwaterstanden maar bevinden zich al aardig binnen een acceptabele bandbreedte
van 10 centimeter. Gezien de clustering van gelijksoortige residuen (te hoog of te laag), was
het op voorhand de verwachting dat het goed mogelijk moest zijn het model te verbeteren
door modelparameters aan te passen. De initieel ingeschatte set van parameters omvat
immers nog een onbetrouwbaarheid waarbinnen gevarieerd mag worden. Binnen deze
zogenaamde parameterruimte is gezocht naar de optimale combinatie van
parameterwaarden. Dit wordt in de volgende paragraaf verder uitgewerkt.
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Figuur 3-2 Berekende initi€le residuen van het prior model. Blauw geeft aan dat het berekende resultaat
hoger is (natter) dan de meting, rood geeft aan dat het lager is (droger).

3.2 Methodiek

3.21 Inleiding
Automatische kalibratie klinkt als een toverwoord waarmee het model uiteindelijk volledig kan
gaan voldoen aan de meetgegevens. Technisch gezien is dit goed mogelijk maar dit gaat dan
zeer waarschijnlijk gepaard met een set van onrealistische parameter aanpassingen. Hier zit
dus een afweging in hoeverre parameters kunnen worden aangepast om het residu te
verminderen voordat er sprakeisvanh et onr egl e me nt amodel. fin prindipeis n 0
het proces van kalibratie ook al begonnen bij de initiéle bouw van het model. ledere
toevoeging van een modelconcept is onderdeel van de kalibratie aangezien het residu na
dergelijke aanpassingen positief of negatief wordt beinvloed. Desalniettemin is het huidige
model vanaf hier (op dit moment in de rapportage) g e k wal i f i c e e spuht (@ibrs he't
model) en zal de automatische kalibratie een naar meetpunten geoptimaliseerd model
opleveren (posterior model). Belangrijk om te realiseren is dat de parameteraanpassingen die
volgen na de automatische kalibratie direct gekoppeld zijn aan het huidige prior model en de
set van meetgegevens. Mocht in de toekomst het prior-model veranderen en/of de set van
meetgegevens, dan is een herkalibratie nodig, simpelweg omdat de gevonden set van

31van 54 Terschelling grondwatermodellering: Modelopzet en validatie
11207941-005-BGS-0002, 12 december 2025

Deltares



parameters voor het huidige prior model niet per definitie optimaal zijn voor een gewijzigd
prior model. Tot slot is het tevens goed te realiseren dat de gevonden doorlaatfactoren voor
geologische formaties niet maatgevend zijn voor dezelfde formatie in andere gebieden,
buiten het model. Als indicatie zijn de gevonden waarden overigens prima te gebruiken.

3.2.2 Doelfunctie
Het ©principe van parameteroptimalisatie is gebez¢
(J) dat in dit geval de kwadratische som is van alle residuen (nm) tussen de gemiddelde
grondwaterstand/stijghoogte (h) en haar methetmodelber ek ende equi val ent (

nm .
,] — Z wj - (h"i — (,)1)2
i=1

waarbij w; een wegingsfactor is voor meting i. De parameteroptimalisatie richt zich op het
verminderen van de doelfunctie J tot een laagst mogelijke waarde door een geselecteerde
set van parameters (p) te veranderen. Hiervoor dient het model voor iedere parameter een
gevoeligheidsberekening uit te voeren waarbij deze parameter slechts een paar procent
verhoogd wordt. De mate waarin parameters gevoelig zijn (observeerbaar zijn door de
metingen) bepaalt in belangrijke mate in hoeverre deze parameters worden aangepast. De
parameters worden dus aangepast op basis van hun gevoeligheid en hierom wordt deze
methode ook een gradiént-gebaseerde methodiek genoemd.

Het handmatig variéren van parameters om een combinatie te kunnen vinden van een set
van parameters waarbij het residu minimaal is, is een hachelijke zaak. Hiervoor bestaat
binnen iIMOD een automatische procedure. De kalibratie is uitgevoerd met iPEST (Vermeulen
en Roelofsen, 2023), wat neerkomt op een Leverberg-Marquardt parameter optimalisatie
(Levenberg, 1944). iPEST is al sinds jaar en dag onderdeel van iMOD, dat het aansturen
ervan ten behoeve van iMOD-grondwatermodellen sterk heeft vereenvoudigd. In Vermeulen
en Roelofsen (2023) wordt deze kalibratiemethodiek uitgebreid beschreven. In de volgende
paragrafen wordt de aanpak bondig beschreven en worden de resultaten van de kalibratie
gepresenteerd

3.2.3 Regularisatie
Een belangrijke toevoeging aan de doelfunctieJi s e en z o glikhomoarmadgeu lfiar i s at
Dit houdt in dat niet alleen de residuen van de meetpunten de doelfunctie bepalen, maar dat
een afwijking van de aangepaste parameterwaarde (prestrior) ten opzichte van de initiéle
parameterwaarde (pPi°r) ook een bijdrage levert.

Tm Np

N ;32 osterior riory2

= wi (= ¢ +p- D g5 (18 -
i=1 j=1

f ~~

II

waarbij np het aantal parameters is en gj een weging is voor de parameter j. In het algemeen
wordt deze weging bepaald door de mate van nauwkeurigheid (bandbreedte) die voor een
parameter verondersteld wordt (oftewel de mate waarin er vertrouwen is in de initiéle
inschatting van de parameterwaarde). Een grote bandbreedte betekent dat een parameter
meer bewegingsruimte heeft gedurende de parameteroptimalisatie dan wanneer deze
bandbreedte klein is. Een manier om een weging hieruit te bereken is met de volgende

formule:
o log(pmax) B log(pmin) e =2
0 = 1 145 =0 [
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waarin {; een schatting is voor een logaritmische standarddeviatie van parameter j. In de
onderliggende optimalisatie is de uiteindelijk weging g; gelijk aan de inversie van de variantie
(variantie is 02). Daarbij is 4 een schalingsfactor en omdat ny, en n,, van een andere orde
kunnen zijn kunnen hierdoor de afzonderlijk delen | en 1l van doelfunctie onevenredig
meewegen. Het bepalen van deze p is in de praktijk lastig en wordt meestal gedurende de
optimalisatie aangepast om een beoogd resultaat (Jqeel) te behalen. Het schatten van een
initiéle win wordt binnen iIMOD automatisch gedaan, zodanig dat de delen | en Il een
overeenkomstig gewicht hebben in de berekening van de doelfunctie. Gedurende de
optimalisatie wordt p verkleind als blijkt dat een beoogd resultaat (Jqeel) Niet behaald kan
worden. Hierdoor staat de parameter optimalisatie een grotere parameter aanpassing toe.
Een praktische werkwijze, zoals beschreven in Doherty (2003), is om de optimalisatie in
eerste instantie zonder regularisatie uit te voeren. De gevonden optimale doelfunctie Jop)
wordtdanvermenigvul di gd met een factor 3 om de waarde
schatten:

']doel - f : Jopl;:

waar bi j Fuur=3-33 schdmatisch weergegeven hoe de afzonderlijke delen | en Il
samen het uiteindelijk resultaat bepalen. Het linkerdeel van de figuur is een weergave van
een willekeurige doelfunctie op basis van de kwadratische residuen voor een set
meetpunten. Een optimale waarde kan gevonden worden bij een
parameteraanpassingsfactor van log(10). Het is normaal om een parameteroptimalisatie
logaritmisch uit te voeren dus de minimale waarde ligt bij een parameteraanpassing van
log(0) = 1. De doelfunctie heeft hier een waarde van 25 en hierdoor is Jgoet = *85=3+25=
75. Stel dat de initiéle parameteraanpassingsfactor log(0) = 1 is, dan zal deel Il van de
doelfunctie een verloop hebben met een minimale waarde bij log(0) en een kwadratisch
oplopende waarde verder van de initiéle waarde af. Om uiteindelijk een doelfunctie te vinden
waarbij de delen | en Il samen gelijk zijn aan Jqoel zal L = 1 moeten worden gebruikt. Hiermee
wordt dan uiteindelijk de optimale parameterwaarde van log(5) gevonden. Het effect van de
regularisatie is dus dat er een balans gevonden wordt tussen een fit met metingen en de
Aprijsodo di alddientderwordem doortpaamaters aan te passen. Het grote
voordeel van regularisatie is nu, dat bij een aanpassing binnen de bandbreedte van een
parameter er al een Aafstraffingod plaatsvindt,
wanneer de parameter buiten de bandbreedte treedt.

Min. doelfunctie deel | Min. doelfunctie deel Il ) Min. doelfunctie

£
o
(72 B
(]
&£
[&]
2
j
B 4
©
E /
v
1 p=1 Doel TR AR (i
parameter factor (log) parameter facior (log) parameter factor (Iog)

Figuur 3-3 Een schematische weergave van de werking van regularisatie. Links: deel | van de doelfunctie
(metingen deel); Midden: deel Il van de doelfunctie (parameter deel); Rechts: het totaal van de delen | en Il
samen.

33 van 54 Terschelling grondwatermodellering: Modelopzet en validatie
11207941-005-BGS-0002, 12 december 2025

Deltares



3.3 Parameters

Het grondwatermodel bestaat uit een grote set van parameters. Al deze parameters zijn in
meer of mindere mate onzeker en kunnen worden geoptimaliseerd. Tussen deze parameters
zit wel een mate van correlatie, zo is het mogelijk om een berekende grondwaterstand hoger
te krijgen door de grondwateraanvulling te vergroten en/of de doorlaatfactor te verkleinen. In
dergelijke gevallen is het mogelijk om beide aan te passen of één van beide als
betrouwbaarder in te schatten dan de ander en hierom niet te veranderen ten opzichte van
haar prior waarde.

De grondwateraanvulling is een zeer gevoelige parameter maar de bandbreedte van de

parameter is klein. De neerslag en verdamping zijn redelijk goed in te schatten en het is niet

te verwachten dat deze significant afwijkt van haar prior schatting. Bovendien zou het

kalibreren van de grondwateraanvulingh et t oepassen v anconiplicerenaat s c en
omdat in dat geval de referentie aangepast wordt. Dan zoudenk | i maat scenari o08s ¢
aangepast moeten worden, waarbij onduidelijk is in hoeverre die aanpassing dan in de

neerslag of de verdamping doorvertaald moet worden.

De gegevens over de grondwateronttrekkingen van Vitens zijn ook redelijk betrouwbaar en
het is niet aannemelijk dat deze order van grootte onjuist zouden zijn.

De daadwerkelijke weerstand in de buisdrainage nabij de vakantieparken en campings is
onzeker maar de verspreiding van deze buisdrainage is zodanig beperkt, dat de gevoeligheid
van de weerstand zeer waarschijnlijk niet observeerbaar is door de huidige set van metingen.

De uiteindelijke weerstand van de watergangen in de Terschellinger Polder is numeriek
opgeschaald via modelsimulaties naar de rekenresolutie van 50x50 meter, zie paragraaf
2.9.1. Op basis van de beperkte set aan metingen in de Terschellinger Polder is het mogelijk
om deze weerstand beter in te schatten dan de initi€le schating. Een uitzondering hierop zijn
de grote watergangen in het Waterpracht project in West-Terschelling. Er is hier een grote
cluster van meetpunten die aangeven dat het model hier te nat is. Het ligt voor de hand dat
dit een relatie heeft met de ingeschatte weerstand van deze watergangen. Deze zijn niet via
de methodiek van de watergangen in de Terschelling polder bepaald, dus hier is wel degelijk
ruimte om af te wijken van de prior schatting.

Veruit de meeste onzekerheid bevindt zich in de parameters die de ondergrond beschrijven.
Qua orde grootte zijn de toegekende doorlaatfactoren plausibel maar er is ruimte om hierin
aanpassingen te doen temeer omdat TNO zelf ook aangeeft dat de bandbreedtes binnen de
geologische formatie fors kunnen zijn.

De ingebracht veenlaag is tot slot een belangrijke parameter. Deze is a priori ingeschat op
een weerstand van 500 dagen, wat zeer waarschijnlijk aan een te lage kant is gezien het feit
dat de residuen hier aangeven dat het model te lage grondwaterstanden berekend.

Tot slot zijn alle geologische formaties van de ondergrond geoptimaliseerd. Hiervoor is
gebruik gemaakt van een fractionele indeling van de gebruikte zoneringen. Het is namelijk
goed mogelijk dat één geologische formatie in meerdere modellagen in het ondergrond
model zit. Hierom is bij de bepaling van de zonering per geologische formatie tevens
aangegeven hoe groot de fractie is waaruit deze formatie deel uit maakt van de modellaag.

De uiteindelijke set van 25 parameters is voorafgaand aan de automatische kalibratie
afzonderlijk fractioneel aangepast om de gevoeligheid van die parameter op de
grondwaterstand te kwantificeren. Het resultaat hiervan is weergegeven op Figuur 3-4.
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Figuur 3-4 Berekende gevoeligheden van de afzonderlijke set van 25 parameters op een diepte van 0
m+NAP. Rood geeft aan dat de gevoeligheid positief is en bij een verhoging van de parameter waarde er een
verlaging van de grondwaterstand optreedt. Bij blauw is dit andersom. De absolute waarde is hier irrelevant
en hierom is, om het overzicht eenvoudig te houden, een legenda achterwege gelaten.

Uit de gevoeligheden blijkt dat het Holoceen (HLC) veruit de meest gevoelige parameter is.
Aangezien de residuen in de duinen duiden op te lage grondwaterstanden is het zeer
waarschijnlijk dat de doorlaatfactor van het HLC in de automatische kalibratie verlaagd wordt.
Ook is te zien dat in de Terschellinger Polder juist hogere grondwaterstanden optreden als de
doorlatendheid van HLC wordt verhoogd. Door de verhoging zal er meer kwel optreden met
hogere grondwaterstanden tot gevolg.

Verder valt op dat de geologische formaties bijna allemaal in meer of mindere mate een
positieve gevoeligheid geven. Een verhoging van de doorlaatfactor zal de stijghoogte doen
dalen. Een uitzondering hierop zijn de diepere formaties APZ1, PZK1 en PZWAKS3. Een
negatieve gevoeligheid duidt op verhoging van de stijghoogte als gevolg van een verhoging
van de doorlaatfactor. Dit kan alleen als er door de verhoogde doorlaatfactor nu meer
grondwater in neerwaartse richting stroomt.

De veenlaag laat zien dat een verhoging van die weerstand een gewenst effect geeft op een
verhoging van de grondwaterstanden in de duinen. Eveneens laten watergangen in het
project Waterpracht voldoende gevoeligheid zien om op basis hiervan een verbeterde
inschatting te kunnen berekenen van de weerstanden in die watergangen.
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3.4 Resultaten

34.1 Inleiding
De resultaten van de parameter optimalisatie vertalen zich in eerste instantie in de mate
waarin het residu is verminderd en hoe de parameters zijn aangepast. Daarnaast worden de
volgende validatie stappen uitgevoerd:

1 Vergelijking met de SkyTEM-metingen (Auken et al., 2010; Kok et al., 2011) van de
diepte van het zoet-zout grensvlak;

1 Plausibiliteit van de gemiddelde zomer- en winter grondwaterstand;

1 Afvoeren uit de Terschellinger Polder.

In de hierna volgende paragrafen worden deze onderwerpen bondig beschreven.

3.4.2 Parameter Aanpassing
De parameteroptimalisatie is uitgevoerd op het tijdsonafhankelijke (stationaire) model van
Terschelling. Dit model beschrijft de gemiddelde geohydrologische situatie. De resultaten van
de optimalisatie staan weergegeven in
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Tabel 3. De tabel leest van rechts naar links. Het initiéle (prior) model heeft een totale

doelfunctie waarde (J) van 57.826 m? (ITEROOO ). Uit een voorafgaande optimalisatie, zonder
regularisatie en dus bij een ongelimiteerde parameter aanpassing, bleek dat het model

geoptimaliseerd kan worden tot een doelfunctie van ca. 10 m2. Hierbij worden parameters

significant en tevens onrealistisch aangepast om het maximale te kunnen bereiken in de
reductie van de doel functie. Dit betreft dus dit
van de doelfunctie. Deze waarde is in de uiteindelijke kalibratie gebruikt als absolute

ondergrens (Lim.Obj.Val. ). Een set van parameters die een doelfunctie in de buurt van

deze ondergrens genereren, bevinden zich in eer

De automatische parameter optimalisatie is numeriek bijzonder sterk omdat het alle
correlaties tussen parameter gevoeligheden efficiént betrekt. Na de eerste iteratie (ITER001 )
is de doelfunctie al gereduceerd tot 32.974 m? (~40% verbetering) waarbij voornamelijk het
HLC, URZ5, APZ1, VEENLAAG en de WATERLOPEN_WEST zijn aangepast. Na de tweede
iteratie (ITEROO2 ) komen hier nog enige andere parameters bij en vermindert de doelfunctie
tot 29.156 (~50% verbetering). De hierop volgende iteraties verlagen de doelfunctie nog in
geringe mate maar lijkt vooral te stabiliseren op ~27.5 m2. De uiteindelijk verkregen
verbetering komt hierbij neer op ~53%. Een grotere verantwoorde verbetering zit er vanuit het
perspectief van de automatische kalibratie niet in.

Het HLC is uiteindelijk, zoals verwacht, verlaagd met een factor 0,72. Hierdoor wordt de
initiéle doorlaatfactor van 18 m/d verlaagd naar 10 m/d. De HLC heeft een uiteindelijke
gevoeligheid (kolom SENS ) van meer dan 60% wat deze parameter de meest invloedrijke
maakt. De veenlaag komt uiteindelijk op een vermenigvuldigingsfactor van 0,17 (SENS.
18%). De initi€le weerstand van de veenlaag van 500 dagen, komt hiermee op maximaal
3.000 dagen (Kh=0,0006 m/d). Dit past in het beeld van een eerdere studie van Artesia
(2013) die een constante weerstand van circa 2.000 dagen heeft gehanteerd. Tot slot is de
intrinsieke weerstand voor de watergangen (6 =1 dag) van Waterpracht in het westen van
Terschelling met een factor 3 verlaagd naar 6 =0,3 dag. Het betreft hier significante
watergangen die voornamelijk op een goed doorlatende ondergrond liggen en hierdoor een
sterke afwaterende functie hebben. Watergangen in de Terschellinger Polder zijn, zoals
eerder vermeld, niet aangepast.
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3.4.3
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Tabel 3 Overzicht van het verloop van de automatische kalibratie.

Statistics ITER004 ITER003 ITER002 ITEROOL ITEROOO

Total Obj. Val. 27.267 27.910 29.156 32.974 57.826
Lim. Obj. Val. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Meas. Obj. Val. 26.618 26.691 26.731 29.655 57.826
Param Obj. Val. 0.648 1.219 2.426 3.318 0.000
Tikhonov W.Fact 0.0597534 0.1195068 0.2390137 1.9121094 1.9121094
ScaledPObj.Val. 10.852 10.202 10.149 1.735 0.000
Number of Obs. 323 323 323 323 323
Goodness of Fit 0.908 0.908 0.907 0.880 0.853
Nash Sutcliffe 0.819 0.815 0.814 0.759 0.661

Parameter Sens. ITERO04 ITER003 ITER002 ITEROOL ITEROOO

1 HLC 63.5 0.7243480 0.6954562 0.6898686 0.5193344 1.0000000
21 _EEZ1 0.4 1.0159666 1.0154891 1.0153344 0.9921066 1.0000000
22 EEK1 0.1  0.9872466 0.9875640 0.9875845 0.9934316 1.0000000
23_EEZ2 1.3 0.5857576 0.5982976 0.5995165 0.9060849 1.0000000
25_EEZ3 1.3 0.7104242 0.7205295 0.7214974 0.9369907 1.0000000
33_DRGIK1 0.2 1.0560164 1.0533147 1.0530312 1.0049818 1.0000000
34_DRZ3 0.5 0.9819406 0.9819779 0.9820626 0.9993421 1.0000000
38_URZ1 0.8 1.3823704 1.3627705 1.3607842 1.0266960 1.0000000
39_URK1 0.2 0.9802057 0.9810784 0.9811607 0.9951388 1.0000000
40_URZ2 1.0 0.8054524 0.8122956 0.8129379 0.9531079 1.0000000
42 _URZ3 2.5 1.0933449 1.0882358 1.0875910 0.9703432 1.0000000
44_PEK1 0.0 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
45_PEZ2 0.4  1.0207273 1.0200970 1.0200083 0.9981719 1.0000000
46_PEK2 0.1  1.0430529 1.0412525 1.0410677 1.0031202 1.0000000
47_PEZ3 1.4 0.7241376 0.7343205 0.7353125 0.9543733 1.0000000
48_URZ4 29 1.1696119 1.1602393 1.1591390 0.9996487 1.0000000
49 URK3 0.1 0.9936367 0.9939850 0.9940165 0.9975680 1.0000000
50_URZ5 2.4  0.5515027 0.5647030 0.5659690 0.8779365 1.0000000
54_APZ1 1.4  1.8667060 1.8177038 1.8128029 1.1145924 1.0000000
64_PZWAZ2 0.0 0.9967810 0.9968669 0.9968788 0.9993084 1.0000000
66_PZK1 0.3 1.1818020 1.1736527 1.1728576 1.0345449 1.0000000
67_PZWAZ3 0.5 1.0317692 1.0303203 1.0301982 1.0026127 1.0000000
8_BXZ4 0.0 1.0002533 1.0001113 1.0000000 1.0000000 1.0000000
VEENLAAG_ONDIEP 17.9  0.1695241 0.1748400 0.1752362 0.4787310 1.0000000
WATERLOPEN_WEST 1.1  3.0364675 2.8240311 2.8035176 1.1274774 1.0000000

Residu

Het histogram van de initi€le residuen is weergegeven in Figuur 3-5. Het gemiddelde initi€le

residu bedroog hierbij -0,21 meter waarbij de 10% en 90% percentielen respectievelijk -1,08

en 0,37 meter bedroegen. Het initiéle model had hierdoor enigszins een systematische
afwijking (fibiasedo). Na de automatische kalibr
een mindere systematische afwijking. De gemiddelde afwijking is -0,07 meter waarbij de 10%

en 90% respectievelijk -0,41 en 0,54 meter bedragen. Het residu is hiermee beter in balans

dan voorafgaand aan de kalibratie.
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Figuur 3-5 Links: het initieel (prior) histogram van de residuen; Rechts: ditzelfde histogram na de
automatische kalibratie (posterior).

Het stationaire residu is ook ruimtelijk weergegeven in Figuur 3-6. Ter vergelijking met de
initi€le residuen uit Figuur 3-2 is het te zien dat de berekende grondwaterstanden in de
duinen significant verbeterd zijn. In plaats van een structurele afwijking, is er nu meer sprake
van een geméleerd beeld van positieve en negatieve afwijkingen. Verbeteringen zijn in dit
geval nog alleen mogelijk bij a) verdichting meetgegevens en b) verfijning en/of uitbreiding
van de parameter zoneringen. Dit duidt er op dat, gezien de selectie aan meetpunten en
gekozen parameters, dit het maximaal haalbare is. Wat in dit perspectief ook opvalt is dat er
hier en daar afwijkingen optreden die op korte afstand van andere een sterke afwijking laten
zien. Zo kunnen er donkerrode bollen soms naast donkerblauwe bollen liggen. Dit kan
verschillende oorzaken hebben:

1 De lokale geologie is hier sterk afwijkend ten opzichte van de (meer regionale) kartering.
Het meetpunt kan zich bevinden in een fipocket
meetpunt kan nét wel of niet boven of onder de veenlaag zitten. Aangezien de veenlaag
een hoge weerstand heeft, kan een net enigszins andere verticale positionering van deze
veenlaag in het model, direct het vergelijk tussen model en meting nadelig beinvioeden;
1 De meetpunten hebben een sterk afwijkend opname interval, wellicht meet de één op
dagbasis terwijl de ander slechts enkele meetopnamen per jaar heeft;
1 Er kan sprake zijn van een structurele afleesfout en/of het niveau van het filter is onjuist;

Voor het huidige Terschelling model, dat vooralsnog gebruikt wordt voor eiland-brede
simulaties, voldoet de huidige kalibratie meer dan voldoende. Voor eventuele lokale
berekeningen kan het nodig zijn om de metingen en de residuen in meer detail te bestuderen
en indien nodig door middel van een lokale parameteroptimalisatie lokaal verbeteringen aan
te brengen.
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Figuur 3-6 Berekende residuen van het gekalibreerde model (posterior). Blauw geeft aan dat het berekende

resultaat hoger is (natter) dan de meting, rood geeft aan dat het lager is (droger).
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4 Modelresultaten

4.1 Stationaire Grondwaterstanden

De stationaire grondwaterstanden zijn weergegeven in Figuur 4-1. Het gaat hierbij om de
berekende resultaten per locatie in de bovenste actieve rekencel. In het patroon van de
grondwaterstanden zijn de duinen duidelijk te herkennen met lokaal maximale waarden van
>5 m+NAP. Ook is de insnijding van het Waterpracht gebied en de geulen op de Boschplaat
duidelijk te zien. De Terschellinger Polder vormt het laagste punt op Terschelling en heeft
ook de sterkst drainerende werking op het grondwater. Hogere grondwaterstanden bevinden
zich in het oostelijk deel van deze polder. Hier komt de grondwaterstand dichtbij het
maaiveld, zoals te zien is in de onderste kaart van Figuur 4-1. Donkerblauwe gebieden tonen
hier aan dat de grondwaterstand zich hier gemiddeld dicht aan het maaiveld bevindt. Dit komt
voornamelijk door de aanwezigheid van een slecht doorlatende ondergrond. Voor deze
locaties is te zien dat het model de lokale opbollingen tussen de waterlopen simuleert, deze
Zijn groter door de slecht doorlatende ondergrond.
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Figuur 4-1 (boven) Berekend gemiddelde grondwaterstand in m+NAP; (onder) de berekend gemiddelde
grondwaterstand in m-mv.
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Opvallend is ook het gebied in het noordwesten van de Terschellinger Polder bij Duinweg
Hee. Dit is een drassig gebied dat veelal water draineert van de noordelijk gelegen duinen
waarbij diepere infiltratie vanuit de duinen stagneert door de hier aanwezig ondiepe
veenlaag. Een ander herkenbaar nat gebied is ten zuiden van Halfweg.

De dorpen zijn te herkennen aan het feit dat de grondwaterstand hier relatief dieper onder
maaiveld ligt doordat deze dorpen veelal op verhogingen (bijv. strandwallen) in de polder zijn
gebouwd.

Ook zijn de natte duinvalleien te herkennen in het gebied tussen de twee west-oost
georiénteerde duinenrijen. Het betreft hier een tal van duinmeren die soms wel en soms niet
gedraineerd zijn, zie paragraaf 2.10.

4.2 Stationair Kwel en Infiltratie kaarten

Het model berekent de kwel (opwaarts als een negatieve aarde) en infiltratie (neerwaarts als
een positieve waarde) tussen alle modellagen. Voor vier modellagen is dit weergegeven in
mm/dag en in Figuur 4-2. De bovenste modellagen (boven zeeniveau) vertonnen bijna
allemaal een neerwaartse stroming (rode en gele kleuren). Dit is neerslag dat vanuit een
opbolling tussen sloten naar de sloten stroomt, het gaat hierbij om gemiddeld ~0,6 mm/d.
Alleen langs de noordgrens van de Terschellinger Polder is een opwaartse stroming
berekend (maximaal ~10 mm/d ten zuiden van het duinmeertje van Hee; Camping Cupido en
ten zuiden van camping de Brambei dat waarschijnlijk afgevangen wordt door de aanwezige
buisdrainage). Langs steile gebieden die grenzen aan lager gelegen en viakkere gebieden,
treedt vaak grondwater uit, bijvoorbeeld ten noorden van duinweg Hee. Ook zijn enkele
watergangen in het westen in het Waterpracht gebied te zien als sterk drainerende
elementen (blauwe kleur). Slechts een kleine meter dieper (-0,25 m NAP) is de situatie totaal
anders in de Terschellinger Polder. Vanaf dit niveau en dieper is de grondwaterstroming
opwaarts gericht (kwel) waarbij de sterkste opwaartse stroming optreedt bij de sloten en
minder tussen de sloten in. Het gaat hierbij om kwelstromen van maximaal 5 mm/dag. Deze
sterke opwaartse stroming zorgt ervoor dat zoet water verdrongen wordt door zout water. Op
de terpen van enkele dorpen is nog wel te zien dat er een neerwaartse stroming tot een iets
grotere diepte kan optreden maar beneden -3.0 m NAP is er in de gehele Terschellinger
Polder sprake van opwaartse stroming.

0.5 m NAP . 1+ -0.25mNAP

-3.0 m NAP : ¥ -40.0mNAP

Figuur 4-2 Berekende kwel en infiltratie kaarten voor 4 verschillende diepten in m NAP.
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4.3

43 van 54

Stationair Zoet-zout Grensvlak

Het gekalibreerde model is dynamisch doorgerekend met SEAWAT. Hierbij wordt de
verandering van de initiéle verdeling van zout (chloride, CI) en zoet grondwater met de tijd
gesimuleerd. Na 100 jaar doorrekenen voor de gemiddelde situatie ontstaat een min of meer
stabiele zoet-zout verdeling, welke gebruikt kan worden als initiéle verdeling (startpunt) in de
tijdafhankelijke scenario berekeningen. De chloride verdeling is weergegeven voor een west-
oost dwarsprofiel in Figuur 4-3. Hierin is te zien dat er zich onder de duinen van Terschelling
een grote zoet water voorraad bevindt. Vanuit het westelijk duingebied onttrekt Vitens
grondwater voor de productie van drinkwater. De zoetwaterlens wordt langs de begrenzing
van de Terschellinger Polder aanzienlijk dunner. Door de sterke ontwatering in de polder
wordt zout water aangetrokken vanuit de ondergrond en de Waddenzee. Dit verhindert een
verdere verbreiding van de zoetwater voorraad vanuit de duinen. Sterke kwel van zoet
grondwater langs de voet van de duinen bakent dit af. In de Terschellinger Polder is tevens te
zien dat de grondwaterinfiltratie vanuit het verhoogde maaiveld van bijvoorbeeld Midsland
zorgt voor de vorming van een ondiepe zoetwaterlens. In de ontwaterde gebieden in de
polder trekken de watergangen zout water aan, hiertussen komen ondiepe zoete regenwater
lenzen voor.

MIDSLAND

VITENS

e 0]

—_——
TERSCHELLINGER POLDER  WADDENZEE

Figuur 4-3 Dwarsdoorsnede van de semi-stationair zoet-zout verdeling (CL -concentratie in mg/l) van west
naar oost door het westelijk duinengebied, de Terschellinger Polder en de oostelijke duinenrij naar het
noorden.

Het berekende zoet-zout grensvlak is vergeleken met de resultaten van een SkyTEM zoet-

zout kartering (Auken et al., 2010; Kok et al., 2011). In deze studie is voor een groot deel van

het eiland de weerstand van de ondergrond gekarteerd, als indicatie van de zoet-zout

verdeling. Omdat alleen weerstanden (bulk-resistivity in Ohm-m) als resultaat beschikbaar

zijn is voor vergelijk met de modelresultaten (chlorideconcentratie in mg/l) gekozen om het

mi dden 6()6Dmainx de mengzone tussen zout en zout t
zandbodem neer op de berekende chlorideconcentraties van circa 8 g/l.

Voor iedere locatie is berekend hoe diep het grensvlak van 8 g/l chloride zich bevindt. Dit is
weergegeven op de bovenste kaart van Figuur 4-4. Hierin is duidelijk de contour van de
duinen te zien, waaronder zich een zoet water lens bevindt tot een maximale diepte van 120
m-NAP. Dit is veelal nog niet de maximale diepte van het watervoerende pakket, waaronder
zich een slecht doorlatende kleilaag van de formatie van Peize bevindt. Op de meeste
locaties ligt de zoet water lens tot halverwege dit watervoerende pakket. Opvallend is dat
berekend wordt dat in sommigen delen rondom Terschelling het zoet water zowel onder de
Noordzee als onder de Waddenzee ligt. Duidelijk voorbeelden zijn hiervan bij het dorp West-
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Terschelling, maar ook ten oosten van de Terschellinger Polder waar de duinenrij relatief
dichtbij de Waddenzee ligt.

De noordzijde van de Terschellinger Polder laat zien dat het grensvlak zich hier op circa 50
m-NAP bevindt. Vanuit de SkyTEM metingen wordt dit ook bevestigd, zie hiervoor de
onderste kaart in Figuur 4-4. Het berekende grensvlak komt goed overeen met de SkyTEM
metingen. Een uitzondering hierop is het gebied ten zuiden van Formerum tot aan de
Waddenzee dijk. De SkyTEM metingen tonen hier een beduidend dieper grensvlak dan wat
het model berekend. Het is onduidelijk waar deze discrepantie door veroorzaakt wordt
aangezien het merendeel van de SkyTEM metingen goed tot redelijk goed overeenkomen
met de modelberekeningen. Een richting van de oorzaak kan zitten in een goed doorlatende
geul vanuit de duinen richting de Waddenzee welke ontbreekt in de GeoTOP kartering.

TERSCHELLING.

TERSCHEL

10. .
0. 0,
0. -80. ;
20 -90.

30, -100. 5
-40. >-100
-50. 3

- t
150 10 151 s 182 12 183 e 154 1as 16

Figuur 4-4 (boven) Berekende diepte van het grensvlak van 8 g/l CL" op Terschelling; (onder) een detail
hiervan voor de Terschellinger Polder gecombineerd met observaties van SkyTEM met de inschatting van dit
grensvlak (punten).

4.4 Tijdsafhankelijke Grondwaterstanden

Met het tijdsafhankelijk grondwatermodel is een berekening uitgevoerd voor de periode 1990
tot en met 2024. Hierbij zijn tijdstappen gebruikt van 1 maand waarbij de
grondwateraanvulling en onttrekkingen van Vitens maandelijks variéren, en in de
Terschellinger Polder de waterpeilen wisselen tussen zomer- en winterpeilen. De afwijkingen
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tussen model en metingen verschillen sterk per locatie (Figuur 3-6). Omwille van het
regionale en langjarige karakter van de modellering is niet per meetpunt een uitgebreide
analyse gedaan van de gebruikte meetreeksen en van de modelresultaten. Verschillen
worden onder andere veroorzaakt door 1) niet uitgefilterde meetfouten in de tijdreeksen, 2)
afwijkingen gerelateerd aan celgrootte (bijv. meetpunt dicht bij sloten) en 3) lokale
verstoringen in de ondergrond, etc. In een lokale vervolgstudie kunnen dergelijke punten
worden meegenomen en verbeterd.

In Figuur 4-5 zijn voor vier willekeurige locaties representatieve tijdreeksen berekend. De
fluctuatie in de duinen (Lange Streek) is jaarlijks ~1 meter waarbij er sprake kan zijn van een
meerjarige fluctuatie van 2 meter. Het jaar 2024 is duidelijk te zien als een extreem nat jaar
dat nog niet eerder (vanaf 1990) is voorgekomen. In sterk gedraineerde gebieden, zoals bij
Duinweg Hee, is te zien dat in natte perioden de grondwaterstand afgevlakt wordt door de
drainage en/of maaiveld afvoer. In droge perioden kan de grondwaterstand hier slechts ~0,5
meter wegzakken. In de hogere delen in de Terschellinger Polder waar voornamelijk de
dorpen zich bevinden, vertoont de grondwaterstand overeenkomstige fluctuaties maar wordt
de grondwaterstand, door het ontbreken van drainage, niet afgetopt. In de polder ten zuiden
van Hoorn is naast de aftopping door drainage ook sprake van een overeenkomstige
verlaging van de grondwaterstand in de zomer.

Figuur 4-5 Berekende tijdreeksen van de grondwaterstand voor 4 verschillende locaties in het model.

In Figuur 4-6 zijn de gemiddelde zomer- en winter grondwaterstanden weergegeven. Dit zijn
respectievelijk de 10- en 90-percentielen van de resultaten na een tijdsafhankelijke simulatie
vanaf Januari 1990 tot en met Maart 2024. De gemiddelde wintersituatie berekent op veel
locaties zeer hoge grondwaterstanden in de valleien tussen de twee west-oost lopende
duinenrijen. Er treedt hierdoor op veel locaties grondwater inundatie op. Dit is ook tijdens
veldbezoeken waargenomen. Ook in de Terschellinger Polder zijn veel gebieden zeer nat.

45 van 54 Terschelling grondwatermodellering: Modelopzet en validatie
11207941-005-BGS-0002, 12 december 2025

Deltares



























