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Huissensche Waarden
Aanvullende grondwaterberekening

Inleiding

In de periode 2006 — 2011 zijn door ARCADIS, in opdracht van Basal Toeslagstoffen Maastricht,
geohydrologische onderzoeken uitgevoerd voor de inrichtingsplannen voor de Huissensche Waarden.
Deze geohydrologische onderzoeken zijn gebruikt bij de MER procedure en zijn besproken met gemeente,
waterschap en provincie. Naar aanleiding van ingediende zienswijzen bij de aanvraag
ontgrondingsvergunning over de gebruikte rivierwaterstanden in het Pannerdensch Kanaal is het
gebruikte model gecontroleerd. Bij deze controle is gebleken dat de gebruikte rivierwaterstand de
rivierwaterstand van de droge zomer 2003 onvoldoende representeren.

De in de berekening van 2010 en 2011 gebruikte waterstanden in het Pannerdensch Kanaal zijn hoger dan
het geregistreerde minimum in 2003, en bij de totstandkoming van de gebruikte rekenwaarden is
informatie verloren gegaan waardoor de representativiteit van de getallen is afgenomen.

Om de discussie over de rivierwaterstanden weg te nemen, en om de effecten ook voor de gemeten
minimale waterstanden in beeld te brengen is de berekening opnieuw uitgevoerd met aangepaste
waterstanden.

Tevens is een berekening uitgevoerd met het grondwatermodel MORIA van waterschap Rivierenland ter

vergelijking van de berekende effecten.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 gaat in op gemeten rivierwaterstanden, herhalingstijden en de wijze waarop de waterstanden
in het model zijn opgenomen. Hoofdstuk 3 beschrijft hoe de grondwaterstanden reageren op de
rivierwaterstanden. In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de berekening gegeven, en in hoofdstuk 5

wordt een analyse gedaan van de gevolgen die de grondwatereffecten hebben op de risico’s op zetting.
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Rivierwaterstanden

2.1 RIVIERWATERSTANDEN EN MODEL RANDVOORWAARDE

De waterstanden op de grote rivieren worden gemeten door Rijkswaterstaat en zijn beschikbaar op
internet. De waterstanden in 2003 voor de IJsselkop en de Pannerdensche kop zijn gedownload en
weergegeven in figuur 1. In de figuur zijn ook de geschematiseerde waterstanden zoals gebruikt in de
modelversies geplot.

In rood zijn de gemiddelde waarden die in 2010 voor de berekening zijn gebruikt weergegeven, in oranje
de nieuwe gegevens die gebaseerd zijn op de waterstanden zoals deze in het grondwatermodel MORIA
van waterschap Rivierenland zijn opgenomen. De waterstanden zoals in dit model opgenomen hebben
een stapgrootte van 10cm peilverandering. Omdat hierdoor de waterstanden niet op het gemeten
minimum liggen zijn de waterstanden voor de modellering op het (bij de IJsselkop gemeten) minimaal
gemeten peil gelegd door ze met 10cm te verlagen. Dit zijn de weergegeven model waterstanden van 2013
in figuur 1.
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Figuur 1: waterstanden zoals gemeten, en gebruikt in de grondwatermodellen
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2.2 HERHALINGSTIJDEN EXTREME WATERSTANDEN

Hoe vaak een extreem lage waterstand voorkomt is van belang voor het risico op het optreden van
zettingen. Een zeer lage waterstand die slechts enkele dagen per eeuw voorkomt heeft minder effect dan
een lage waterstand die elk jaar optreedt en daardoor cumulatief veel langer duurt. Daarentegen heeft
zetting van zettingsgevoelige lagen als gevolg van lage waterstanden in het verleden vaak al
plaatsgevonden, waardoor deze lagen minder gevoelig voor zetting zijn geworden.

De lage waterstand in 2003 kenmerkt zich niet alleen door een lage waterstand, maar ook door een lange
periode met lage waterstanden voorafgaand aan deze lage waterstand. Dat maakt het najaar van 2003
extremer dan alleen op basis van de minimale waterstand.

In de Fact Sheet laag water in Rijn en Maas, versie 2.1 (Rijkswaterstaat-Waterdienst, mei 2009) uit de
handreiking watertekorten wordt de waterstand van de zomer/najaar 2003 besproken:

Waterstand versus waterafvoer

In tegenstelling tot de waterafvoer was de waterstand van de Rijn in 2003 ten opzichte van NAP historisch laag.
Maar NAP is eigenlijk geen goede referentie. Dat heeft te maken met de bodemligging van de Rijn. De rivierbodem
bij Lobith daalt door erosie ongeveer twee centimeter per jaar. Dat betekent dat er bij een bepaald waterpeil ten
opzichte van NAP in het verleden minder water door de rivier stroomde dan nu het geval is. Begin oktober 2003
voerde de Rijn bij een waterstand van 6.91 m+NAP nog een kleine 800 m3/s af. In 1947 was de wateraanvoer
extreem laag (gemiddeld 300 m3/s minder dan in 2003 het geval was), maar het waterpeil bij Lobith stond hoger,
omdat de rivierbodem destijds ongeveer een meter hoger lag.

Deltares heeft een overzicht van de frequenties van afvoeren gepubliceerd op haar site
https://publicwiki.deltares.nl/display/CAW/Frequentiethoge+entlage+afvoeren

Een afvoer van 1000m3 per seconde bij Lobith wordt als extreem laag water gezien. Bij een dergelijke afvoer treden
serieuze problemen op met betrekking tot de eerder genoemde functies. De figuur laat zien dat gedurende de maanden

oktober en november 10% van de tijd de afvoer omstreeks 1000m3 per seconde is.
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Figuur 2: frequentie van optreden van afvoeren bij Lobith

De waterstand in 2003 kan op basis van bovenstaande een extreme waterstand genoemd worden.

Voor de modelberekeningen in 2008, is een Pearson analyse uitgevoerd van de lage waterstanden in de
periode 1962-2005 op de IJsselkop. Uit deze analyse bleek dat de lage waterstand in het najaar van 2003
een herhalingstijd heeft van circa 45 jaar.

Na 2005 zijn nog een aantal lage rivierstanden voorgekomen. Als de lage waterstanden van de periode
2006-2013 bij de analyse worden betrokken, wordt de herhalingstijd van de lage waterstand in 2003 circa
27 jaar. Er is sinds 2003 slechts eenmaal een lagere waterstand dan in 2003 gemeten op meetpunt IJsselkop.
In 2011 is een waterstand opgetreden die 1 cm lager was dan de laagste waterstand in 2003. Vanwege het
geringe aantal extreem lage meetwaarden, krijgt de waterstand van 2011, die dus nauwelijks lager was

dan in 2003, een herhalingstijd van 53 jaar.
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Figuur 3: terugkeertijden van waterstanden in het pannerdensch kanaal

In het model van 2013, zijn de rivierstanden ter plaatse van de zandwinplas ongeveer gelijk gesteld aan de
rivierstanden ter plaatse van de benedenstrooms gelegen IJsselkop. Dit betekent dat de rivierstanden die
zijn gemodelleerd nog enkele centimeters lager zijn dan de werkelijk in 2003 opgetreden waterstanden. Dit

betekent dat de gebruikte rivierstand een herhalingstijd heeft die groter is dan de gemeten rivierstand uit
2011 en zal boven de 50 jaar liggen.
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Reactie grondwater op
rivierwaterstanden

De veranderingen in een oppervlaktewaterpeil veroorzaken veranderingen van het grondwaterpeil in de
omgeving van het oppervlaktewater. Hoe groter de afstand tot het oppervlaktewater, hoe langer het duurt
voordat een verandering in het grondwaterpeil optreedt en hoe kleiner die verandering is; het effect

dempt uit met de afstand naar de plas of de rivier.

Wanneer naar de gemeten veranderingen van de grondwaterstanden in de omgeving van een
oppervlaktewater zoals het Pannerdensch Kanaal wordt gekeken, moet een onderscheid worden gemaakt
in veranderingen die het gevolg zijn van peilveranderingen in de rivier en veranderingen die het gevolg
zijn van neerslag en verdamping of waterhuishoudkundige maatregelen binnendijks. In de grondwater
monitoringsgegevens worden bijvoorbeeld pieken gezien, die eerder optreden dan de pieken in het
rivierpeil. Beiden worden waarschijnlijk door dezelfde neerslaggebeurtenis veroorzaakt, maar deze
veroorzaakt pas later een hoger rivierpeil. Om deze reden is de grondwaterstand niet alleen afhankelijk en

niet alleen te verklaren door en altijd eenduidig te relateren aan het rivierpeil.

Met als doel te illustreren op welke afstanden veranderingen in het peil van het Pannerdensch Kanaal en
de beoogde zandwinplas effect kan hebben op de grondwaterstanden is een eenvoudige analytische
berekening gemaakt volgens de methode van De Marsily (1986). In de berekeningen is aangenomen dat de
freatische bergingscoéfficiént 0.01 bedraagt (kleilaag) en de transmissiviteit van het watervoerend pakket
2500 m?/dag is. De transmissiviteit varieert over het studiegebied. Hier is een waarde aangenomen die

relatief groot is en waardoor de effecten het verst reiken.

Op basis van deze aannames is berekend hoeveel de grondwaterstand verandert in de tijd en afstand als
percentage van de verandering in het rivierpeil. Dit is grafisch in onderstaande figuur weergegeven. Dicht
bij de rivier is de reactie van het grondwaterpeil vrijwel direct en relatief groot. Op grotere afstand,
bijvoorbeeld 1000 m, duurt het 20 dagen voordat een verandering van de grondwaterstand optreedt die
75% van de verandering in het rivierpeil is. Op nog grotere afstand, bijvoorbeeld 5000 m, treedt pas na 110
dagen een verandering van de grondwaterstand op die slechts 50% van de verandering in het rivierpeil

bedraagt. In de praktijk is het rivierpeil echter al (veel) eerder terug op het gemiddelde peil.
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Veranderingen grondwaterstand als gevolg van verandering rivierpeil
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Figuur 4: reactie van grondwaterstanden op een veranderend rivierpeil

Het rivierpeil is in perioden van plotselinge peilverandering meestal zeer dynamisch. Een belangrijke
verandering in het peil blijft daarom meestal niet lang genoeg onveranderlijk voor een doorwerking op
grotere afstand. Daarom is de formule van De Marsily ook toegepast op de werkelijk opgetreden
fluctuaties in het rivierpeil zoals gemeten bij de IJsselkop tussen 1 januari 2011 en 26 oktober 2013.

In onderstaande figuur is het resultaat van deze berekening weergegeven. De waterstanden op 1 januari
2011 zijn op nul gesteld, zo dat de positieve waarden een verhoging (in m) ten opzichte van deze datum

weergegeven en de negatieve waarden (in m) een verlaging.
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Figuur 5: berekende verandering in grondwaterstanden als gevolg van rivierpeil
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Uit deze grafiek kan worden afgelezen dat hoge rivierstanden in het voorjaar van 2011, 2012 en 2013
voorkwamen. De stijging van het rivierpeil in het voorjaar van 2012 van bijna 6 meter, leidde volgens deze
berekening op een afstand van 200 m tot een grondwaterstandverhoging van circa 1 meter. Ook de
verlagingen in het rivierpeil, zoals bijvoorbeeld in december 2011, veroorzaakt een grondwaterstand-
fluctuatie van slechts enkele decimeters op 200 m afstand.

Deze analytische berekeningen laten zien dat bij een hoge transmissiviteit van het watervoerend pakket de
fluctuaties van het rivierpeil zoals opgetreden in de periode 2011-2013 op een afstand van enkele
honderden meters van de rivier kunnen hebben geleid tot schommelingen in de grondwaterstand van
enkele decimeters.

3.1 RELATIE MET NEERSLAG

Zoals eerder in dit hoofdstuk genoemd hebben de grondwaterstanden niet alleen te maken met het peil in
het Pannerdensch kanaal maar ook met neerslag. In onderstaande grafiek is te zien dat de
grondwaterstanden niet altijd meedalen als het waterpeil in het Pannerdensch kanaal daalt en niet altijd
stijgen als het waterpeil in het Pannerdensch kanaal stijgt. Zo is te zien dat de stijging rond 7 september in
het peil in het Pannerdensch kanaal vrijwel geen invloed op de dalende grondwaterstanden heeft. En dat
tijJdens de daling van de waterstanden in augustus de grondwaterstanden tussendoor ook weer stijgingen
laten zien.
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Figuur 6: relatie grondwaterstanden met rivierpeil en neerslag in de tweede helft van 2012
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Model berekening

Er zijn twee modelberekeningen met de aangepaste rivierstanden uitgevoerd die hieronder besproken
worden. Namelijk het model dat door ARCADIS is gebruikt en het MORIA model van waterschap

rivierenland. Het doel is om de berekende effecten te kunnen vergelijken.

4.1 MORIA

Moria is het regionaal grondwater model van waterschap Rivierenland. MORIA is gemaakt door Deltares
in opdracht van, en geaccordeerd door, het waterschap Rivierenland, de provincie Gelderland en Vitens.
Het model omvat de periode 1996 -2004.

Om een vergelijking met eerdere modelberekeningen mogelijk te maken, zijn berekeningen van de
effecten van de aanleg van de Huissensche Waarden ook met MORIA uitgevoerd. Het betreft een

berekening van de referentie- en van de plansituatie.

De volgende aanpassingen / uitgangspunten zijn voor de berekeningen gebruikt:

= Berekening voor het interessegebied;

* Waterstanden in de plas zijn gelijk aan de rivierstand in het model ter hoogte van de inlaat.;

= De volledige plas heeft contact met het watervoerend pakket;

= De weerstand van de plasbodem is gelijk aan die in de geul van het Pannerdensch Kanaal;

= De weerstand van de bovenliggende lagen is op 0.01 dag gezet om de afgraving te simuleren;

= De doorlatendheid van de bovenliggende lagen is op 1000m/dag gezet om de afgraving te simuleren.
= De onderzijde van de volledige plas is op NAP -18 m opgenomen.

= Eris gerekend met de periode mei — oktober van 2003.

= CAPSIM/MetaSwap is in beide berekeningen niet gebruikt

Er is een berekening zonder de plas en een berekening met de plas uitgevoerd. De effecten van de

zandwinplas op basis van deze berekening zijn in onderstaande figuur weergeven:
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Figuur 7: binnendijkse effecten op de grondwaterstand (verlaging grondwaterstand) tijdens een extreem droge periode

op basis van MORIA berekening
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4.2 ARCADIS MODEL

De waterstanden zoals genoemd in hoofdstuk 1 zijn opgenomen in het model dat ARCADIS heeft gebruikt
en doorontwikkeld voor de effectberekeningen in de Huissensche Waarden.

Het scenario met de volledige ontgraving is gebruikt als basis. Hierin is de rekenperiode aangepast op
basis van de waterstanden en de juiste waterstanden zijn in het model opgenomen. Ook in deze
berekening is de weerstand van de plasbodem gelijk gesteld aan de weerstand van de stroomgeul van het

Pannerdensch Kanaal.

Start datum ‘ Waterpeil (m NAP) Duur (dagen)

07-05-2003 8.29 50
26-06-2003 7.81 16
12-07-2003 7.51 4
16-07-2003 7.35 16
01-08-2003 7.47

07-08-2003 7.15 4
11-08-2003 6.87 41
21-09-2003 6.53 10
01-10-2003 6.63 5
06-10-2003 6.95 3
09-10-2003 7.35 1
10-10-2003 7.81 1
11-10-2003 8.20 8
19-10-2003 7.76 2
21-10-2003 7.42 9
30-10-2003 7.30 5
04-11-2003 7.55 8
12-11-2003 7.24 21
03-12-2003 7.54 5
08-12-2003 7.22 7

Tabel 1: waterstanden en duur ter plaatse van de inlaat van de plas.

Met deze aangepaste berekening is het volgende effect berekend:
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Figuur 8: binnendijkse effecten op de grondwaterstand (verlaging grondwaterstand) tijdens een extreem droge periode

op basis van aangepast ARCADIS model

4.3 VERGELIJK BEREKENINGEN

In het rapport “Grondwater effecten inrichtingsplan Huissensche Waarden, 17 maart 2011” Is een variant
doorgerekend waarbij volledige ontgraving van de gehele plas is aangenomen. De resultaten van deze
berekening komen vrijwel overeen met bovenstaande berekening. De figuur (figuur 2) in dit rapport laat
een iets grotere daling nabij de dijk zien, de berekening van hetzelfde model maar dan met een
bodemweerstand geeft in vergelijking met bovenstaand resultaat iets minder verlaging nabij de dijk.

De berekening in MORIA laat minder invloed zien dan de berekeningen die met het model van ARCADIS
zijn uitgevoerd. De belangrijkste oorzaak hiervoor is dat MORIA de weerstand van de rivierbodem (en de
plasbodem die hiervan is afgeleid) hoger inschat dan in het model van ARCADIS ( ca. 10 dagen versus ca.
5 dagen).

De lagere waterstanden zoals gebruikt in de aangepaste berekening met het ARCADIS model leiden tot

meer verlaging dichter bij de dijk en nauwelijks tot een groter invloedsgebied ten opzichte van het in 2011

gerapporteerde invloedsgebied.
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Gevolgen van effecten

In het voorgaande hoofdstuk is duidelijk geworden dat de aangepaste berekeningen met het ARCADIS
model en de controle berekeningen met MORIA niet tot een groter invloedsgebied ten opzichte van de
rapportage uit 2011 leidt. Wel wordt in het aangepaste ARCADIS model een iets groter effect dicht bij de

dijk nabij Angeren berekend. Daarom wordt hier beschreven wat het effect hiervan op mogelijke zetting is.

In augustus 2011 is een monitoringsnetwerk geplaatst. In december 2011 is de waterstand in het
Pannerdensch kanaal naar 6,5 meter gezakt. Onderstaande figuur toont de waterstand en de meting in
Peilbuis 9, deze staat bij Angeren in het gebied waar de grootste verlaging wordt berekend. Het maaiveld
ligt hier op ca. 11,5 meter . De grondwaterstand volgt de waterstand in het Pannerdensch Kanaal maar in
geringe mate en zakt relatief weinig uit. De eerder beschreven demping van het effect is duidelijk

zichtbaar in figuur 3.
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Figuur 9: waterpeil Pannerdensch kanaal en grondwaterstand binnendijks bij peilbuis 9.

Een extra verlaging van de grondwaterstand met 40 tot 80 centimeter zou in dit geval betekenen dat de
grondwaterstanden zakken tot 7,2 tot 7,6 meter +NAP. Aangezien in dit gebied de kleilaag ligt van

maaiveld tot 10,1 — 9,4 meter +NAP, en de grondwaterstand ook zonder de zandwinplas zich onder de
kleilaag bevindt, is er geen risico op zettingen. De uitkomsten van de herberekening met het ARCADIS
model en de berekeningen met het MORIA model leiden daarom niet tot de conclusie dat er een groter

risico op zetting is in dit gebied.
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Daar waar de grondwaterstand zich ter hoogte van de bovenzijde van de kleilaag bevindt kan mogelijk
wel zetting optreden indien de grondwaterstand daalt. De maximale zettingen zijn in eerder onderzoek
bepaald aan de hand van een aantal worst case aannames, deze veranderen niet door de nieuwe
berekeningen.

Samengevat:

= Herberekening van de effecten met een geactualiseerd model en het grondwatermodel van waterschap
rivierenland laat zien dat de berekende effecten weinig veranderen door een lagere waterstand in het
model op te nemen.

= De berekening met het Arcadis model laten een groter effect zien dan de berekening met MORIA.

* De nieuwe berekeningen leiden niet tot de conclusie dat het risico op schade als gevolg van zettingen

groter wordkt.
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