Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid

* Introductie zoet-brak-zout

« Zoetwaterbalans NL

 Paleo reconstructie zoet-zout
- Effecten zeespiegelstijging op

a. verzilting grondwater polders

b. zoetwater in de duinen

 Maatregelen

* Meerdere intermezzo’s
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Deltares

~850 people, 114 M€ annual turnover

Legal form: foundation under Dutch %
law (no shareholders) o -

Activities targeted at extending our
knowlegde (Not4Profit)

Doing applied research and
specialized consultancy

Making use of large in-house research

Kantoren in Delft

facilities and software Sl

Strong links with the academia

Open source and software policy

Kantoren in Singapore,
Washington, Jakarta, Abu Dhabi
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Europa 82
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Sinking salinizing deltas under threat

Rhine / Meuse, NL Nile delta, Egypt GBM, Bangladesh

>10 million people >50 million people >140 million people

NG

i
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Deltares

Mekong delta, Vietham

20 million people
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Verzilting is een wereldwijd probleem

Deltares

¢

m Verziltingsgevoelige gebieden

® Case studies met verziltingissues

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid



Water pricing Salt-resistant crops

Zoet grondwater beschikbaarheid deltagebieden

Toekomst é
zonder H ,:‘

maatregelen _

Waste water (re)usage & Brackish water as
circulation of water flows fresh water resource
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Changing your water
usage mindset
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Desalinise with
new technologies
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https://deltalife.deltares.nl/september 2022 en/salinisation_the slow disaster

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid



Wat theorie over zoet en zout grondwater

AANVULLINGGEBIED
KWELGEBIED

Grondwater stroomt makkelijk door zand, moeilijk door klei é («\? (/

Grondwater stroomt erg langzaam (orde meters per jaar)

Grondwater stroomt van hoge naar lage druk
. Slecht doorlatende laag
Eeuwen

\
Grondwater kan duizenden jaren oud zijn J Gesloten aquifer
Slecht doorlatende laag

Zoet grondwater drijft op zout grondwater door dichtheidsverschillen " Gesloten aquifer Millennia

Zout verplaatst door meebewegen met stromend grondwater (dus langzaam)

b bor b

verplaatsing —_—_
druk snel
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Zout water is een probleem

In 1 liter oceanwater zit ongeveer 35.000 mg zout (opgeloste stoffen)
Meng 1 liter zeewater met 100 liter zoet water:

 boven drinkwaternorm (gezondheidseffecten lang termijn)

« Zilte smaak

* schade aan sommige gewassen en natuur
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Gewassen
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Belangrijke parameters:

Zoutgehalte concentratie in wortelzone
Land gebruik

Gevoeligheid gewassen

Zouttolerantie gewassen

ﬁ Gevoeligheid van gewassen voor Gras = 3606 mg Cl-/I
transpiratie . zout in beregeningswater is drie Graan =2 4801 mg ClI-/I
v # beregening keer zo groot als voor zoute kwel. Aardappelen 2 756 mg Cl-/I
= Data gewassen?: bijv. Stuyt et al., 2016, link

Relatie tussen zoutgehalte en opbrengstschade landbouwgewassen

verzadigde zone crnvelzadi nde zone

Source: MNP, 2005 Zoutgehalte (mg Ci)
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http://dx.doi.org/10.18174/391931

Intermezzo Zoetwaterbalans

Wat is de zoetwaterbalans van laag Nederland tijdens droogte en hoe
verandert deze bij klimaatopwarming en zeespiegelstijging?

Deltares

De zoetwaterbalans van laag Nederland
in een warmer klimaat

Het gaat om:

* voldoende zoetwater,
* van goede kwaliteit,

* op het juiste moment,
* op de juiste locatie,

* en betaalbaar.

6 enabling deltalife

Uit: Mens, M. J. P, Pouwels, J., Weiler, O., Delsman, J. R., & Huismans, Y. (2024). De
Deltares zoetwaterbalans van laag Nederland in een warmer klimaat. Deltares Report 11210362-000-
ZWS-0001, 35.
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Wateraanvoer voornamelijk uit de Rijn

I]ssel-
meer

Gemiddelde jaarlijkse waterafvoer
van Rijn en Maas 2000-2011
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Maar de toekomst is onzeker

| . ' -

Sea level rise  More evaporation Precipitation patterns change
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—* Spatial layout
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» Water management
changes

Adaptation policy

Salination increase
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Kwantificeren zoetwaterbeschikbaarheid met Nationaal

Water Model

1. Nationaal Water Model -> Landelijk Hydrologisch
Instrumentarium

Ingezet voor Delta programma Zoetwater,
Kennisprogramma Zeespiegelstijging

2. Regionale modellen, bijv. Zeeland model, voor lokale
vraagstukken

Inzet voor regionale vraagstukken, bijv. evaluatie

onttrekkingsregels Zeeland

A Rijkswaterstaat
Minisery of Infrastructure and the
Environment

A ARCADIS

Deltares

lJssel Lake level in a dry year (m +NAP)
0.0

MMMMMMMM

My llw Eve l
ture*
ar A ug oo

Flow regime in small streams in nature areas,
water discharge (million m*¥month)
20

Water shortage in area
supplied from lJssel Lake in a
dry year [billion m®)

an

current Suture®

Change in pressure head of
deep aquifers (m)

Salt water intrusion from sea (chloride, mg/l)

* a plausible future assuming strong dimate change and socdo-economic developments
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Kennisontwikkeling over grondwater processen in het kustgebied
PhD research within research programs and with universities (UU, WUR, VU, TUD):

Salt seepage in deltas; preferential seepage via wells and interactions between thin rainwater lenses and saline seepage (De
Louw, 2013)

Field and model investigations of freshwater lenses in coastal aquifers (Pauw, 2015)

Interaction of saline groundwater with surface water in low-lying coastal areas (Delsman, 2015)

Fresh groundwater in large sand nourishments; Growth of freshwater resources in coastal areas (Huizer, 2019)

Model Predictive Control of Water Level and Salinity in Coastal Areas (Aydin, 2020)

Climate Change and Development Impacts on Groundwater Resources in the Nile Delta Aquifer, Egypt (Mabrouk, 2020)
Fresh groundwater reserves in major deltas (Van Engelen, 2020)

Current and future state of groundwater in coastal unconsolidated sediment systems worldwide (Zamrsky, 2021)

Airborne electromagnetic mapping of coastal groundwater salinity (King, 2022)

Proefschriften hier te vinden: http://freshsalt.deltares.nl/

Model Predictive N N - : urr ate Airborne electromagnetic
el P4 SN pasE °u (‘: mapping of coastal
»  Control of :

. > - > - el =
‘ Salinityand 3 i Y AT - (l
= ; =
Fresh groundwater in

large beach nourishments \}‘
)
ing uncer

groundwater salinity

Development Impacts on

e .
Groundwater Resources in i van Engelen ' /
% :
Q

Growh offretrusarrescurces = Climate Change and e ! ] 7 c
‘Sebastian Huizer &‘\; .

the Nile Delta Aquifer, Egypt

]
rtai

B.M. Ahmed

& Boran Ekin Aydin
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http://zoetzout.deltares.nl/

Waterbalans in droge zomer in huidige klimaat Deltares

Watervraag Verdeling Wateraanbod
Afsluitdijk (40)

Noordzeekanaal (35) IJssel (150)

Nieuwe Waterweg (500)

Rijn (900)
Waal (725)
Volkerak-Zoommeer (35)
Noord (140)
West (60)
Rivierengebied (70) Maas (30)
Hoge Zandgronden (40)
Zuidwestelijke Delta (15) Tekort (5)

Sommige termen in de waterbalans zijn zeer onzeker en vragen om nader onderzoek

(Mens et al., 2024)
Alle getallen zijn in m3/s gemiddeld over een droge zomermaand



Waterbalans bij 2° opwarming en 0,4 m zeespiegelstijging Deltares

Watervraag Verdeling Wateraanbod

Afsluitdijk (100) (40)
Noordzeekanaal (35) (35)

IJssel (100)

Rijn (700
Nieuwe Waterweg (540) (500) Waal (575) ijn (700)

Volkerak-Zoommeer (35) (35) Maas (10)

Noord (230)

Tekort (460) (5)
West (85)

Rivierengebied (75)

Hoge Zandgronden (50)
Zuidwestelijke Delta (20)

Sommige termen in de waterbalans zijn zeer onzeker en vragen om nader onderzoek

(Mens et al., 2024) Huidige waarden in lichte kleuren
Alle getallen zijn in m3/s gemiddeld over een droge zomermaand



Waterbalans bij 2° opwarming en 1 m zeespiegelstijging  Deltares

Watervraag Verdeling Wateraanbod

Afsluitdijk (110) (40)
IJssel (100)

Noordzeekanaal (40) (35)

Nieuwe Waterweg (600) (500)

Maas (10)
Volkerak-Zoommeer (55) (35—
el
. me\ \(©
mgaa“ Tekort (615)
O West (105)
Rivierengebied (75)
Hoge Zandgronden (50)
Zuidwestelijke Delta (25) Sommige termen in de waterbalans zijn zeer onzeker en vragen om nader onderzoek
(Mens et al., 2024) Huidige waarden in lichte kleuren

Alle getallen zijn in m3/s gemiddeld over een droge zomermaand



Waterbalans bij 2° opwarming en 2 m zeespiegelstijging Deltares

ST Verdeling Wateraanbod
Afsluitdijk (130) (40}
PELIAN IJssel (100)
Noordzeekanaal (45)
Rijn (700)
Waal (575)
Nieuwe Waterweg (700) (500)
Maas (10)

Volkerak-Zoommeer (75) (25

Noord (325) Tekort (865) (:

West (150)

Rivierengebied (75) (7
Hoge Zandgronden (50)
Zuidwestelijke Delta (25) |

Huidige waarden in lichte kleuren
Alle getallen zijn in m3/s gemiddeld over een droge zomermaand



Bodemdaling:

het gaat niet vanzelf weg en vraagt om zoet water.... DALENDE BODEMS,
STIJGENDE KOSTEN

AFGELOPEN 1000 JAAR KOMENDE DECENNIA - Mogelijke maatregelen tegen

N eSS veenbodemdalingin het
A - ( landelijk en stedelijk gebied

Legend Bodemdaling 2016-2050 (cm) L
: . nbureau vaor de Leefomgeving
Subsidence (m) - 3-10 em I‘}
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50-5. .
5.5- [ 75-100 cm - #
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1
15 30 60 km 0 45 90 Kilometers

Hunink, J.C., Schasfoort, F., Pouwels, J., Mens, M.J.P., 2021. Het effect van onderwaterdralnage en passieve pellstuglng in
veenweidegebieden op knelpunten in de zoetwatervoomemng Deltares Rapport. 11205271-007-ZWS-0001. link

20



https://www.deltaprogramma.nl/binaries/deltacommissaris/documenten/publicaties/2021/04/20/het-effect-van-onderwaterdrainage-en-passieve-peilstijging-in-veenweidegebieden-op-knelpunten-in-de-zoetwatervoorziening/Het+effect+van+onderwaterdrainage+en+passieve+peilstijging+in+veenweidegebieden+op+knelpunten+in+de+zoetwatervoorziening.pdf

Verontreinigingen

Pfas in het drinkwater

De RIVM-norm is:
4,4 nanogram pfas
per liter drinkwater

0,0-2.2
W22-44
norm

W44-6,6
M 6,6 of hoger

-
P

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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Species affected (%)

Verzilting beinvloedt het risico op door muggen
overgedragen ziekten.

100% 4
(B) 2020 (C) Period 2020-2120
Logend kot slnzton = s
L_1Low risk I Salinizing e
70% @
60% ~
50% ‘i
40% - r
30% = @iﬁng
- §
20% ’?\ J\( / ‘
10% — W% .
o Soortgevoeligheidsverdelingen voor 3 belangrijke groepen

: : @anmty (in g,LCQ'f . » van muggenpredatoren, gebaseerd op hun bovengrens
Bratiaiors of mosqulio larvas voor zouttolerantie zoals afgeleid uit veldwaarnemingen in
Coleoptera (beetles) =e= Hemiptera (bugs) =e= Odonata (dragon- and damselflies) de kustprOV|nC|eS Van Nederland
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Kans op grondwaterverzilting in kustgebied

Diepte grensvlak tussen zoet en zout grondwater

}

w#—— Holocene deklaag —»

WVP1

natural
groundwater recharge low-lying
l 1 l polder area
d
unes large industrial
T 1 extraction brackish

Noordzee ihfiltration seepage

neerslag

I

drains
| \
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Karteren zoet-zout grondwater: FRESHEM Zeeland, en NL in-spe

~160 m

>10000 mg Cl/I1
=5000— 10000
3000— 5000

Bulk resistance [Ohmm]

2000

6000

8000

Lithology
- g __-_\_: --____
i -~ -sand= -
= e ’
e T =

6000

Chloride, per HEM layer [mg/I]

chloride concentration

2000

4000

6000

8000

Link naar de kaarten! https://kaarten.zeeland.nl/map/freshem#

B T

grens 1500 mg CIN ‘midden” 12518
i tow maaiveld

ro dota

| LB

FRESHEM Zeeland

FRESHEM Zeeland

Delsman, et al., 2018. Large-scale, probabilistic salinity mapping
using airborne electromagnetics for groundwater management in
Zeeland, the Netherlands. Environ. Res. Lett. 13, 13.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aad19e

m innovation
for life

BGR Deltares

R —a—
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Methode:
Combinatie van helicoptermetingen met data en kennis
over ondergrond en processen in zoet/zout grondwater

Tweeledig doel kartering
* Gedetailleerd 3-D beeld van zoutgehalte grondwater
* Geologie (scheidende lagen) in zoete gebieden

Succesvol toegepast in Zeeland en Vlaanderen

Opzetten nationale toepassing:
Kartering van grote delen laag Nederland met provincies,
genda waterschappen, drinkwaterbedrijven, TNO & financiering

- Vliegen, hoge intensiteit
! Viiegen, midden intensiteif D e Itafo n d S
Viiegen, lage intensiteit
Vliegen, n.tb. intensiteit grens 1500 mg CUl ‘midden’
Alleen herinterpretatie
" = Inoverweging
Reeds beschikbaar

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaa

FRESHEM

3D kartering van zoutgehalte grondwater

25
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Verziltingsprocessen in het grondwater systeem

Zoutwaterintrusie Opkegeling onder onttrekking Inundatie zeewater bij overstroming

A A A '

ground surface

Verzilting door marine afzettingen Zoutwater intrusie oppervlaktewater = Zoutophoping door verdamping

‘ salt water wedge

salinization groundwater

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid

29



Verziltingsprocessen in het grondwater systeem

Opkegeling zout onder polders Sea spray Zeespiegelstijging

shoreline

o S A A

low-lying area )
sea level rise

Afname grondwateraanvulling Submarine Groundwater Recharge
en verharding

2 R A |
runoff via surface waﬂ_er_srym l 7\ \L T \l’
qoo™sooaneo sealing groundwater system fand
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De praktijk: waar komt het zout vandaan®

SOURCES OF SALTWATER

2. Infiltration from
tidal marshes, boat basins, Well field 3. Leakage from Well field
estuaries, and bays Y ) unprotected canals

Deltares

Bron: Prinos, S.T., 2013

. USGS, Report 2013-1088.
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3850 v. Chr.

1200 jaar geleden
Meeste recente zeeinvloed

Deltares

Waar komt het zout vandaan?

5500 jaar geleden
Maximale zee-invloed

800 n. Chr.

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 3891-3905, 2014 Hydrobgy and
www.hydrol-earth-syst-sci.net/18/3891/2014/

doi:10.5194/hess-18-3891-2014 Earth System
© Author(s) 2014. CC Attribution 3.0 License. Sciences

Paleo-modeling of coastal saltwater intrusion during the Holocene:
an application to the Netherlands

J. R. Delsman'2, K. R. M. Hu-a-ng'*", P. C. Vos', P. G. B. de Louw', G. H. P. Oude Essink'~, P. J. Stuyfzand®*, and
M. F. P. Bierkens '

' Unit Subsurface and Groundwater Systems, Deltares, P.O. Box 85467, 3508 AL Utrecht, the Netherlands
2Critical Zone Hydrology Group, Department of Earth Sciences, VU University Amsterdam, De Boelelaan 1085,
1081 HV Amsterdam, the Netherlands

3Department of Physical Geography, Utrecht University, P.O. Box 80.115, 3508 TC Utrecht, the Netherlands
4KWR Watercycle Research Institute, P.O. Box 1072, 3430 BB Nieuwegein, the Netherlands

“now at: Acacia Water, Jan van Beaumontstraat 1, 2805 RN Gouda, the Netherlands

peltares
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Nederland in verleden, voor menselijke invloeden (~4000 vChr.)

lagoonal channel and basal
North Sea eolian dunes deposits tidel flat deposits peat peat
mixing of seawater saline and brackish
and freshwater water intrusion

-\

—0 m Present sea level

] 1st aquifer

-50m

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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Het huidige grondwatersysteem in Nederland

Noordzee Alkmaar Noordhoflands Schermer lsselmeer
Kanaal

Peilverlagingen in het verleden
hebben grondwaterstromingen
richting binnenland veroorzaakt

Historie (palaeohydrogeologie)
belangrijk: grondwaterstroming
Is een traag proces

Het verleden heeft nog steeds
invloed op de verdeling van
zoet-brak-zout grondwater

Zoet-zout verdeling kan op korte
afstand sterk variéren

Uitleg en video op: https://www.nemokennislink.nl/publicaties/oud-zout-rukt-op/

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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Landschappelijke ontwikkeling over de laatste ~6000 jaar

T 3 7 3850 BC
, ;' ﬂ'/Kﬂ,:};;

_____
—i

= 1500 AD

Bron:
Peter Vos, 2015,
link

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/315553

C
fP"_

Kunnen we de hmdlge
—zoutverdeling in het grondwater
voorspellen met behulp van eeny

paleo hydrogeograflsche
reconstructie?

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid



5500 v. Chr.

Bron:
Peter Vos, 2015,
link

2750 BC

0 25 50 km
—)

2750 v. Chr.

800 n. Chr.
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https://dspace.library.uu.nl/handle/1874/315553

Paleohydrogeografische reconstructies

5500 BC - 100 AD 1850 AD

Maximal transgression Peat development Reclaimed land, polder

Deltares
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Occurrence of salt under the polder Haarlemmermeer

300 m

Model profile Zandvoort - Hoofddorp — Hilversum
Palaeogeographical development (Vos et al, 2011)

6500 BC - 2010 AD

marine transgression

Peat development, peat degradation, drainage, reclamation

e e extentshownin modelresults-- - oo <
constant head
(sea level varying per time slice) recharge
o . drainage varying per time slice
}1 L T
_ : ground surface >
C varying per time slice S
@) c
- =
© ' Q
ﬁ uniform properties ' cell varying properties g
- Kh: 30 m/d dx: 100m 3
& Kv: 3 m/d E dz: 1m - 10m S
o : c
T
S
7))
e
Q
(&]

no flow boundary

65 km
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> 20 m MSL

15-20 m MSL
10-15m MSL
5-10 m MSL
25-5mMSL
0-25mMSL
25-0mBSL
5-25mBSL
10-5mBSL

15-10 m BSL
20-15mBSL
> 20 m BSL

Geologie

Lake
Amsterdam IJssel

L.

polder |
Horstermeer '©

polder
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Randvoorwaarden
over de tijd

Deltares
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Time-slice 1: 6500 BC - 4500 BC

- Sea level rise, linearly from 22 to 8 m BSL

- Maximum transgression extent reached

- Tidal area develops over Pleistocene surface,
"basal" peat deposits left mostly intact

- Surface drainage

Time-slice 2: 4500 BC - 3300 BC

- Sea level rise, linearly from 8 to 5 m BSL
- Open system with strong marine influence
- Deposition of marine clay and sand

- Peat extent expands

Time-slice 3: 3300 BC - 2100 BC
- Sea level at 3.5 m BSL
- Closed system, freshening of hinterland
- Peat development behind barriers,
peat elevation 3 m BSL

Time-slice 4: 2100 BC - 700 BC

- Sea level at 2 m BSL

- Peat development accelerates,
peat domes rise to 1 m MSL

Time-slice 5: 700 BC - 500 AD

- Sea level at 1 m BSL

- Peat elevation 1.5 m MSL

- River Vecht system develops (0.7 m BSL)

Time-slice 6: 500 AD - 1500 AD
- Sea level at 1 m BSL
- Maximal peat elevation: 2 m MSL
- "Young dunes" develop,
coastal dunes rise to 12 m MSL

Time-slice 7: 1500 AD - 1850 AD

- Sea level at 0.3 m BSL

- Rapid degradation of peat due to peat extraction
and anthropogenic drainage (0 m MSL)

- Fresh water lakes develop

- Water level river Vecht 0.05 m BSL

Time-slice 8: 1850 AD - 1900 AD
- Sea level at 0.1 m BSL
- Reclamation of Haarlemmermeer (1852 AD)
and Horstermeer (1882 AD)
- Anthropogenic drainage through canals and ditches

Time-slice 9: 1900 AD - 1950 AD

- Sea level at 0.05 BSL

- Subsurface drains introduced

- Groundwater (over-) abstraction in coastal dunes

Time-slice 10: 1950 AD - 2010 AD

- Present-day situation

- Sea level at 0 MSL

- Groundwater abstraction in ice-pushed ridge

- Groundwater abstraction in coastal dunes decreased

Model transect Tidal flats

—/
Present coastline EE  Salt marsh
Water course Dune area (high)
=

Sea Dune area (low)

SNORE

Beach barrier
Peat

Fresh water lake
Floodplain

Embanked area
Reclaimed area
Urban area

ERRE

Pleistocene deposits
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2000 AD §

Time-slice 1: 6500 BC - 4500 BC

- Sea level rise, linearly from 22 to 8 m BSL

- Maximum transgression extent reached

- Tidal area develops over Pleistocene surface,
"basal" peat deposits left mostly intact

- Surface drainage

Time-slice 10: 1950 AD - 2010 AD

- Present-day situation

- Sea level at 0 MSL

- Groundwater abstraction in ice-pushed ridge

- Groundwater abstraction in coastal dunes decreased

Model transect
Present coastline
Water course
Sea

JEBU

Tidal flats
Salt marsh
Dune area (high)

Dune area (low)

NONRE

Beach barrier Embanked area
Peat

Fresh water lake

Reclaimed area

Urban area

EERE

Floodplain Pleistocene deposits
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Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid

45



Ontwikkeling zoet-brak-zout verdeling gedurende het Holoceen

https://www.youtube.com/watch?v=BUfSIVfxxvY

Supplementary information to Delsman et al., 2014. Palaeo-modeling of coastal salt water intrusion during the Helocene: an application to the Netherlands.
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Timeslice 1: 6500 BC - 4500 BC

- Sea level rise, linearly from 22 to 8 m BSL

- Maximum transgression extent reached

- Tidal area develops over Pleistocene surface,
"basal" peat deposits left mostly intact

- Surface drainage
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Modelresultaat versus zoet-zout metingen
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Paleo-hydrogeografische reconstructie zoet-zout grondwater
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Hoe beinvioedt zeespiegelstijging de zoetwaterbeschikbaarheid van Nederland?

4. Vaker en langer
lage rivierafvoer

Gevolgen voor A
Watervraag

. doorspaelen? 1. Verzilting via
Gevolgen voor grondwa (g

watervr; ien? 2osd
atervraag spuie Rivier

Zeewaterintrusie

bij schutten 3. Verzilting in open

2. Verzilting via Rijnmaasmonding

schutsluizen in
gesloten systemen

Google Earth

Inage Lendsat [ Cope




Twee recente rapportages

Link naar rapport: hier

Deltares

Contact personen: Jantine Hoekstra, Quirijn Lodder
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https://www.deltaprogramma.nl/binaries/deltacommissaris/documenten/publicaties/2023/06/05/systeemanalyse-kpzss-grondwaterverzilting-watervraag-bij-een-stijgende-zeespiegel/Systeemanalyse-KPZSS-Grondwaterverzilting-en-watervraag-bij-een-stijgende-zeespiegel.pdf

Zeespiegelstijging...

NMI'23 &,
1émnaatscenmﬂ

voor Nederland

Zeespiegel bij Nederland

Scenario’s tot 2100 Scenario’s tot 2300
cm m

- 1.5
120

15,0
100 12,5 . =
80 10,0 -
60 7.5 i
a0 50 - = s
20 25 — it :
0 — 0,0 sma S
I | I | | I I
2000 2000 2050 2100 2150 2200 2250 230

— Hoofdgetijdenstations  **** Drie schattingen voor de hoogst

~ . mogelijke zeespiegelstijging

Lage uitstootscenario’s (Ld, Ln)

Deltares

&= Hoge uitstootscenario's (Hd, Hn)

Lage uitstootscenario’s (Ld, Ln) *=+ Drie schattingen voor de hoogst
— " mogelijke zeespiegelstijging

... zelfs in lage uitstootscenario in 2150 wrs. meer dan 1 m zeespiegelstijging ...

... bovengrens: 2.5 m in 2100 (als ijskappen Antarctica instabiel) ...
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Nederland Later

socio-economic growth

moderate rapid

climate change climate change

socio-economic squeeze

(Haasnoot et al., 2020, 2019, 2018)

E Besch
el

n
—
)

b (25, A =

Sea-level rise (M) compared to 1995

4.0

3.0

2.2

2.0

g

1.0

Accelerated sea-level rise RCP8.5
Accelerated sea-level rise RCP4.5
35 - M Deltascenarios

Response time
~ 65 years

12020

Haasnoot et al., 2019. Strategieén voor adaptatie aan hoge en versnelde zeespiegelstijging. Een verkenning. 1-65.

Haasnoot et al., 2018. Mogelijke gevolgen van versnelde zeespiegelstijging voor het Deltaprogramma. Een verkenning, Deltares rapport 11202230-005-0002.
Deconto, R.M., Pollard, D., 2016. Contribution of Antarctica to past and future sea-level rise. Nature 531, 591-597. https://doi.org/10.1038/nature 17145

2050
year

2075

2100
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Effect zeespiegelstijging op grondwater

nu toekomst
verandering neerslagpatronen
natuurlijke zomer en winter
grondwater aanvulling l l 1 l l l l
l l l laaggelegen
poldergebied opbarstingsrisico e T
duinen (extreme) kustafslag Holocene deklaag ~°d9emaaling

zoutschade

i t brakke

kwel

infiltratie Zoutvrach stijging Vverzilti

zeespiegel 1 1grom;yateroverlast
Noordzee
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grotere brakke
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Zoetwaterbellen en regenwaterlenzen, case Zeeland
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Zoet grondwater beschikbaarheid

Diepte grensvlak tussen zoet en zout grondwater

natural
groundwater recharge

i

low-lying
polder area

dunes large industrial
T 1 extraction brackish
Noordzee infiltration _ ifiltration seepage

drains
/ \

w#—— Holocene deklaag —»

WVP1
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Effect klimaatverandering en droogte
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Concept van de regenwater lens

T A T A T O N







Concept van de regenwater lens




Klimaat effect op regenwaterlenzen
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Brak-zout grondwater in Nederland
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Zoetwaterbeschikbaarheid en grondwater verzilting

Gemiddelde jaarlijkse waterafvoer
van Rijn en Maas 2000-2011

\fgedamde riviertakken en overige wateren

Noordzee

4y, Bergsche mas®
%‘5‘» 11,3% Ma

bllands DIeP
29205 1 7,6%

Rijn = 12.000 m*s — Haringvliet = 8.000 m%/s BM = Beneden-Merwede
Rijn= LOOOm:Is —» Haringvliet = 400m;.'s DK = Dordtse Kil
Rijn < 1.000 m’/s Haringvliet = om's = Ni

J. fLiz:== barngvl : NM = Nieuwe Merwede

100% Maas = 11,3% Rijn

Maas + Rijn=111,3%

De weergegeven percentages zijn berekend
ten opzichte van hoeveelheid water in

Rijn en Maas ter hoogte van de grens
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Intermezzo 2: doorspoelen van polders met brakke kwel

Inletwater Precipitation

Drainage water

sloot

Diffuse seepage

|
kanaal

(boezem)

grondwater from boils

Boezem
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Intermezzo 2: doorspoelen van polders met brakke kwel

Ruimtelijke verdeling zout in waterlopen zuidelijk Haarlemmermeerpolder

Inletwater Precipitation

Meting zout concentratie
* mei 2011 (droog weer)
» 70 km waterlopen...

Drainage water

Legenda ] —

- blauw: ~150 mg CI-/I I

- oranje: ~1500 mg CI-/| \‘\\\_\

¢ rOOd: > 3000 mg CI'/I Difluse seepage grondwater from boils

« Het zoutgehalte in sloten in diepe polders is het resultaat van
mengen van zoet rivierwater (dat tijdens het groeiseizoen
wordt ingelaten) met (brak) grondwater dat via drainage of
rechtstreeks in de sloten uittreedt.

» Doorspoelen niet overal even effectief is om verzilting tegen te
gaan; deze metingen laten zien dat binnen een km de

P concentratie al te zout is voor veel gewassen.

Verzilting en Zoetwaterbeschik

Stromingsrichting van oppervlaktewater —

Delsman, 2015, link



https://research.vu.nl/files/75911751/complete%20dissertation.pdf

Waar zoet-zout grondwater?

Volume zoet grondwater Nederland: ~1100km3

Er wordt in Nederland per jaar 1.5km3 grondwater onttrokken
Het regent orde 30 km3/jaar

(toch is door verzilting ~20% van de winputten afgesloten)

Delsman, J.R., Oude Essink, G.H.P., Huizer,
S., Bootsma, H., Mulder, T., Zitman, P.,
Romero Verastegui, B., 2020. Actualisatie zout
in het NHI - Toolbox NHI zoet-zout modellering
en landelijk model, Deltares rapport 11205261-
003-BGS-0001. Utrecht. link

A ARCADIS Deltares

Actualisatie zout in het NHI

Toolbax NHI zoet-zout modellering en landelijk model

e enabling delta life

Zoet-brak-zout verdeling grondwater Friesland 2017AD

boven -10m NAP onzichtbaar gemaakt

Geinterpoleerde 3D zoet-zout verdeling (mg CI-/L) !I. o , 560000

140000 160000 180000 I200000l . I220000 .

Deltares

150 300 500 1000 2500 5000 10000 18000 ‘
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https://www.nhi.nu/nl/files/1815/9497/4285/11205261-003-BGS-0001_v2.0-Actualisatie_zout_in_het_NHI.pdf




Huidig zoet-brak-zout grondwater verdeling
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Deltares
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Environmental Modelling and Software 164 (2023) 105683

Contents lists available at ScienceDirect

Environmental Modelling and Software

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/envsoft

Reproducible construction of a high-resolution national variable-density
groundwater salinity model for the Netherlands

Joost R. Delsman ™ , Tobias Mulder ', Betsy Romero Verastegui °, Huite Bootsma*,
Pieter Zitman *“, Sebastian Huizer ", Gualbert H.P. Oude Essink ¢
# Deltares, Unit Subsurface and Groundwater Systems, Utrecht, the Netherlands

b Arcadis, Department Land & Watermanagement, Arnhem, the Netherlands
Y Utrecht University, Department of Physical Geography, Utrecht, the Netherlands

Deltares
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Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater

Effect zeespiegelstijging merkbaar tot zo'n 10 km van kustlijn en
open wateren

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid

grondwaterstand watervoerend pakket 1 watervoerend pakket 2
Deltares

“Verschil stijghoogte ZSS 3 m ten opzichte van autonoom” "



Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater

Kweldruk neemt toe, kwelbezwaar niet alarmerend

ZSS 3m - Verschil kwel/infiltratie holocene pakket

2 mm/d

1 mm/d
0,5 mm/d

- 0,1 mm/d
- 0,05 mm/d

=

5
L -0.05

=
[~
a
Q
>

r—0.10

-0.50

-1.00

-2.00

“Verschil kwel ZSS 3m ten opzichte van autonoom”

piekbui van 35 mm versus 2 mm...

voor bemalingscapaciteit is meteorologie leidend
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Zoutvracht naar oppervlaktewater neemt toe met ZSS

4.0 -
— sea-level rise - 300
3.5 - salt load increase
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Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater

Zoutlast neemt toe, ook in ‘nieuwe’ gebieden

zoutlast huidig

zoutlast toename 1m ZSS

zoutlast toename 3m ZSS
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Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater

Zeespiegelstijging is dominant in toename zoutvracht

Totaal bodemdaling autonoom

\}erzilting en Zoetwaterbeschikbaa "

(-F inslpele'n)
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Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater

Doorspoelbehoefte bij gelijk beheer neemt sterk toe

Absolute verandering doorspoeling polders bij ZSS 3m (m3/s)

Legenda

[_] provincie
afname doorspoeling
geen verandering
< 0.5 m3/s toename
0.5-1m3/s

B 1-2m3/s

@ Bl 2 - 5m3/s
Bl > 5 m3/s toename

600

— 500

I~
o
(=]

300

Doorspoelvraag (m3/s
3

100

Totale polder-doorspoelvrqag Nederland

huidig 05m 1.0 m 30m
Zeespiegel-zichtwaarde (m)

Uitgangspunt: handhaven huidige concentratie in sloot
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Effecten zeespiegelstijging op zoetwater in de
Nederlandse duinen

Deltares
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Processen die zoete grondwatervoorraden in de duinen beinvloeden

duinvegetatie @® zout zeewater

naaldbomen/loofbomen watertoren zout grondwater

@ brak tot licht brak grondwater
zoet grondwater

w bodem aling achterland? & viceretandslaag
L9 poldergebied

infiltratieplas / duinmeer

duinpan
Q

watervoerend pakket

- kustuitbreiding?

mvloed geologg%?
L~ /

2000 grondwateronttrekking

1000

Deltare

zoetwaterlens
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Effect maaiveld in het duingebied

Huidige situatie
duingebied

zeereep S -

zee strand

zoetwater
lens dikte ~=40 * h

Deltares

Zeespiegelstijging en polder met bodemdaling
duingebied

Zeereep _&Waar grondwaterstand mee kan stijgen:

hele zoetwaterlens komt omhoog,
dikte zoetwaterlens blijft gelijk.

dalende
polder

Waar grondwaterstand niet kan meestijgen: /
dikte gehele zoetwaterlens neemt af,

want h (ter plaatse) wordt kleiner

zoetwaterbel
\ dikte ~=40 * h
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Effect maaiveld op zoet grondwater in duinen

Maaiveld hoog

Maaiveld laag

Deltares

duinen zeespiegel

stijging

Noordzee

zoet tot
brak
grondwater

zoet tot
brak
grondwater

dUinen zeespiegel dUinen

Noordzee stijging

draineert

zoet tot brak
b;ak . grondwater
grondwater
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Modelaanpak

1. 3D zoet-zout gekalibreerd grondwatermodel duingebied Dunea (Den Haag — Meijendel - Berkheide)
= /2SS 2100:0m,0.5m,1.0m

= ZSS2150:3 m
= Zandsuppleties
= Bodemdaling

= Klimaat: grondwateraanvulling +3%, -3%, -8%
» Effecten onzekerheid geologie

= Combinatiescenario’s

z
Dunea model area M
X

T

’ CONC: 008 01 05 1 2 3 4 5 75 10 ‘

1000 2000

3000

4000

profile [m]
sea leval f
L
(B z :
o q;,f
§
/
’/_.
e o
\\ | | _.--zseEEEREAREBREREE

2. 2D profielen op 9 locaties langs de Hollandse kust + Wadden
= ZSS 2150: 3m (1.35m in 2100)

Deltares

6000

2090-2100

2050-206(0

2040-2050

2030-2040
present
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3D zoet-zout grondwatermodel duingebied Dunea
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Effecten zeespiegelstijging op zoetwater in de Nederlandse duinen

2D profielen op 9 locaties langs de Hollandse kust + Wadden

Deltares

Hollandse kust

Den Helder
Segment waarover het profiel

van toepassing is

Hoek van
Holland

Katwijk
Aofiel B

7

S|
’ Profiel G

Hondsbossche ,’
Zeewering J

Profiel F
Egmond 1y

Profiel E

e

Wijk aan Zee (/
IJmuiden

Profiel C

Wadden
N

/A
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Ameland

e

Proflem/N/\

0 5 10 20 30, .
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50 150
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1000 2500 5000 7500 10000 12500 15000
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3D zoet-zout grondwatermodel duingebied Dunea

470000 -
467500 A
465000 A
462500 -
460000 A
457500 A
455000 -

452500 A

450000 A

Diepte tot het grensvlak
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Resultaten 3D zoet-zout grondwatermodel

»> Zeespiegelstijging (SLR)

1050 A
Scenario Laatste Zoetwatervolume Verandering
simulatiejaar [Mm?] (t.o.v. referentie)
1000 A
E
Referentiesituatie 2020 1057.0 E_ 950 -
E
no_SLR 2100 1030.3 -2.5% =]
S 900 -
0.5m SLR 2100 1015.0 -4.0% e
©
1.0m SLR 2100 996.8 -5.7% E 850 -
w
3.0m SLR 2150 701.7 33.6% | &
S 800 -
et
=]
—— no_SLR
750 4 —— 0.5m 5LR
-~ 1.0m SLR
7004 — 3.0m 5LR

Deltares 2040 2060 2080 2100 2120 2140 o



Resultaten 3D zoet-zout grondwatermodel

» Zeespiegelstijging (SLR)
» Zandsuppletie (SS)
» Zeespiegelstijging (SLR) + Zandsuppletie (SS)

Laatste
simulatiejaar

Scenario

Zoetwatervolume Verandering
[Mm?]

(t.o.v. referentie)

Referentiesituatie

no_SLR + SS 2100 10334 -2.2%

0.5m SLR 2100 1015.0 -4.0%

0.5m SLR + SS 2100 1018.3 -3.7%

1.0m SLR 2100 996.8 -5.7%

1.0m SLR + SS 2100 1001.7 -5.2%
Deltares

Total freshwater volume Mm?

1050 -

1040 -

1030 -

1020 A

—— no_SLR
1010 -

0.5m SLR
— 1.0m SLR
1000 === 0.5m SLR + SS
=== 1.0m SLR + S5
8
2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100



Resultaten 3D zoet-zout grondwatermodel

» Zeespiegelstijging (SLR)

» Bodemdaling (subs.)

» Zeespiegelstijging + Bodemdaling +
Grondwateraanvulling (GWR)

1050 -

Scenario Laatste Zoetwatervolume Verandering
simulatiejaar [Mm?] (t.o.v. referentie)

1040 -

Referentiesituatie 2020 1057.0

_ ")
0.5m SLR 2100 1015.0 4.0% — e S
no_SLR + subs. 2100 1022.0 -3.3%

(bodemdaling)

Total freshwater volume Mm?

combi scen 01 2100 10126 A no_SLR
(3% GWR) 1020 ] — 0SmSLR
bi 02 2100 1017.3 3.8% o an
compli scen . -3.0/0 .
(+3% GWR) —— combi scen 01

—— combi scen 02

Deltares 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100



Resultaten 2D zoet-zout profielen

Hollandse kust

L7
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Segment waarover het profiel I
van toepassing is 1
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Resultaten 2D zoet-zout profielen

Hollandse kust

:

Den Halda]
Segment waarover het profiel I
van toepassing is

2
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Limuiden /™

5 8 8
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N.B.: Zoetwatervolumes
eilanden kunnen significant
afnemen als maaiveld niet
hoog genoeg is
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Deltares
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Regionaal: grootschalig gebruik van de ondergrond voor een robuuste

watervoorziening en waterbeheer door:

* het dichten van het gat tussen watervraag en wateraanbod over tijd en ruimte

« voorkomen van verzilting door brak grondwater te gebruiken voor de zoetwaterproductie

COASTAR Zuid-Holland (NL)

Rijnland ™" 00N cWarer

pe ! L °
;e dunea &« 3”@5 MOS
v Waterbedriif GRONDMECHANICA

www.coastar.nl

................

-
provincie
ZUIDHOLLA
: oasen ‘ 5." eeeeeeee i &
= G maasstuis R L
ATER &
Deltaprograr water M

AAAAAA

LTO Glaskracht
I Nederland

Gemeente Rotterdam
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. Deltares KWR AARCADIS COASTAR
COASTAR solutions in the Netherlands - Cases

1. Waterbank Westland 2. Brackish water extraction dunes
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Intermezzo: brak grondwater onttrekken, case Dunea

Fresh groundwater (Cl < 150 mg/l)
Slightly brackish groundwater (Cl 150-1000 mg/l)

@ Brackish groundwater (CL 1000-8000 mg/l)

@ salty groundwater (Cl 8000-15000 mg/l)

@ Sea water (Cl > 15000 mg/l)

1 = Fresh water abstraction

2 = Brackish water abstraction

3 = Purification fresh groundwater

4 = Purification brackish groundwater

Scavenger well: Saline water Production well : Freshwater
discharge

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid
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Fig. 1. Upconing under scavenger well. 93



Intermezzo: brak grondwater onttrekken, case Dunea, PhD onderzoek
Dunea model area Y\ij____

Brackish groundwater is the new fresh

Gehele Dunea| Ondieper | Ondieper
gebied dan -150m | dan -100m

Volume in km3 (porositeit=0.3)

150-1000 mg/l (licht brak) 2.1 2.1 2.1 lHWWMll”" Tl |

1000-5000 mg/l (brak) 9.9 4.7 2.2 |”|HHWW|I“II

5000-10.000 mg/I (zeer brak) 3.9 1.4 04 “.,

> 10.000 mg/l (zout) 5.4 3.4 2.1 N

T | [ e
CONC: 0.08 01 05 1 2 3 4 5 75 10

<150 mg/l (fresh) 150-1000 mg/I (light brackish)  1000-5000 mg/! (brackish) > 10.000 mg/l (saline)
Dunea model area L Dunea model area Ji, Dunea model area i L | | Dunea model area _ V\ia/x
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Avg. chloride conc [g/L]

Intermezzo: brak grondwater onttrekken, case Dunea

T ]

2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048 2052
Time

Scavenger well: Saline water Production well : Freshwater

discharge discharge
7 s
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- ? ~ ~Upconing
- et uj g In
- ==
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Fig. 1. Upcs der scavenger well

grondwateronttrekking
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Samenvattend werk Kennisprogramma Zeespiegelstijging

Effecten zeespiegelstijging op verzilting grondwater:
* Invloedssfeer zeespiegelstijging max zo'n 10 km van de kust, invloed geohydrologie
« Zeespiegelstijging geeft sterke toename zoutvracht, versnelt door langzame toestroming brak grondwater

« Huidig waterbeheer loopt tegen knikpunten aan bij sterke zeespiegelstijging (doorspoelvraag, kustnabije
landbouwgebieden)

 LET OP: effect zeespiegelstijging is geisoleerd bekeken, veranderingen in meteorologie / beheer / beleid
NIET onderzocht

Effecten zeespiegelstijging op zoetwater in de Nederlandse duinen

1. ZSS heeft een negatief effect op de zoetwatervoorraden in de Duinen.
— In Meijendel/Berkheide ook zonder zeespiegelstijging een afname in de zoetwatervoorraad (autonome processen)
— Bij 0.5 m ZSS 4% afname, bij 1 m ZSS 6 % afname en bij 3 m ZSS tot bijna 34%

— De kleinere zoetwaterlenzen langs de Hollandse Kust (Hoek van Holland — Kijkduin, Kijkduin — Katwijk en in
mindere mate Hondsbossche Zeewering — Den Helder) zullen richting 2150 met 3 m ZSS grotendeels verdwijnen

Verzilting en Zoetwaterbeschikbaarheid

2. Andere factoren welke een effect hebben op de zoetwatervoorraden in de Duinen
— Zandsuppleties aan de kust zeer beperkt positief effect
— (kunstmatige) Grondwateraanvulling zeer beperkt positief als negatief (beperkt door 0.a. kunstmatige infiltratie) _

— Bodemdaling in het binnenland (licht) negatief effect
96



Dank u voor de aandacht!

Vragen?

Nederlandse
Kustdagen

Zorgen voor een robuuste en toekomstbestendige kennisbasis.

Effectiviteit van maatregelen onder verschillende omstandigheden testen en optimaliseren.
Het gedrag en de keuzes van watergebruikers meenemen in het waterbeheer.

Anticiperen op nieuwe uitdagingen, waaronder PFAS en andere verontreinigingen.
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Since 1957 in the Netherlands: large-scale Managed Aquifer Recharge for drinking water

Dune water supply for Amsterdam:

Artificial infiltration of river water from
Rhine River started in 1957

40 km of abstraction canals

9 km of drains

40 recharge ponds (86 ha)

65 Mm3/year

60% Amsterdam water supply

Groundwater is a very reliable source for water supply, but is likely
not renewable and should be used sustainable.

Extractions must be managed and monitored systematically.

We apply conjunctive use of surface as well as groundwater.
Feasible tested technologies include river bank infiltration, gallery,
and infiltration basin.

Towards improving groundwater management in subsiding deltas



Increase strategic freshwater reservoirs in the coastal zone

NatureCoast, Building with Nature, De Zandmotor

200m width sand suppletion at the Dutch Coast will on the long run
to a built-up of ~1000 million m3 fresh groundwater

N N T RV S R U S

dunes i ivi
. shift water divide
water divide T 1 S v, 1 T low-lying
polder area land reclamjli@/ poidar area

i

Noordzee

Development of the Sand Motor

0 years 5 years 10 years 20 years

Towards improving groundwater management in subsiding deltas
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