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Mijnheer de Rector Magnificus, leden van het College van Bestuur, collegae
hoogleraren en andere leden van de universitaire gemeenschap, zeer gewaardeerde
toehoorders;

Dames en heren,

het jaar 2006 is een belangrijk jubileumjaar vommgiwaterhydrologen. Het
is precies 150 jaar geleden dat Henry Darcy zigkiover de openbare fonteinen in
Dijon publiceerde met zijn wet over de grondwatersing.
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Figuur 1: Henry Darcy met zijn oorspronkelijk meetopstelling en de meer schematische tekening
uit Hubbert (1940)

Deze eenvoudige empirische wet is sindsdien de\kamrde bewegingsleer van het
grondwater.

Dat de ogenschijnlijk eenvoudige wet in de praktigerbarstig kan zijn, moge
blijken uit het feit dat geofysicus, M. King Hubibét903-1989) in 1940, dus 84 jaar
na Darcy, constateerde dat de belangrijkste tekktoop het gebied van
grondwaterstroming, waaronder het broemde boelMaskat (1937), deels uitgaan
van de verkeerde vergelijking:

v=—(k/u)grad(p)

Dit heeft, aldus Hubbert (1940, p941), de voortgeag het vakgebied gedurende 50
jaar belemmerd. Hubbert's beroemde 150 pagina lartdes| “Theory of
Groundwater Motion”, is van onovertroffen heldethen fysische diepgang, waarin
hij voorgoed de bestaande dubbelzinnigheden uiteteruimt, en waarin hij en



passant enkele belangwekkende vraagstukken opodedyrondwaterexperts in zijn
tijd bezig hielden (Hubbert, 1940, p166 e.v.).
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ABSTRACT

The existing analytical treatments of ground-water flow have mostly been founded
upon the erroneous conception, borrowed from the theory of the flow of the ideal
frictionless fluids of classical hydrodynamics, that ground-water motion is derivable

M KI n H u b be rt from a velocity potential. This conceptmn is in conformity with the principle of the
. conservation of matter but not w1th that of the conservatmn of energy. In the present
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FIG. 45.—Approximate flow pattern in uniformly permeable material between the
sources distributed over the air-water interface and the valley sinks.

Figuur 2: Het baanbrekende werk van M.Kiing Hubbert, 1940.

Zijn we nu, zolang na Hubbert, klaar met het groats? 1k wil dit krachtig
ontkennen; aangezien de huidige grondwaterprobleknaieuwe oplossingen van
ons vraagt. Ik hoop u daarvan het komende halfaikunnen overtuigen.

De KNAW concludeert in haar hydrologische verkegniit 2005 dat de hydrologie
een belangrijke taak heeft bij het oplossan mondiale waterproblemen (KNAW,
2005).

De hydrologie bestudeert de samenhang in de walescygp alle ruimte- en
tijdschalen. Het is haar taak te voorspellen haanderingen in klimaat, in
landgebruik en de waterhuishouding doorwerken ogythamiek van water- en
stofstromen, en verder op de watervoorraden enaderkwvaliteit in alle
voorkomende compartimenten van het watersysteem.

Doet zij dit goed, dan draagt zij de kennis aamdigig is om op een verantwoorde
wijze in te kunnen grijpen in de watercyclus. Heeak is belangrijk, omdat
veranderingen grootschalig zijn en complex met \@alerwachte gevolgen.

Mijn leerstoel Groundwater Exploration richt op enzbek en onderwijs op het
gebied van de grondwaterhydrologie. Daar gaat imethet winnen, aanvullen en
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beheersen van grondwater voor maatschappelijkedoebals met name de
watervoorziening en het grondwaterbeheer. Robuigstheake bodemdaling,
zeespiegelrijzing en klimaat is een centraal thema.

Oplossingen die ons helpen ons aan te passen tia@rpderende klimaat zijn
ongetwijfeld het meest urgent.

Grondwater in de wereld

Voordat ik met u de volgens mij belangrijkste graadervraagstukken langsloop, wil
ik eerst laten zien hoeveel grondwater we in deelddnebben en waarvoor het wordt
gebruikt.

Verdeel al het zoete grondwater gelijkmatig ovecdetinenten en u krijgt een laag
van zo’n 70 m dik. Maar, omdat ondergronds alleepakién water bevatten, kunnen
we er een grondlaag mee vullen van zo’'n 700 m dikteverkelijkheid varieert de
dikte van nul tot duizenden meters, zoals aan é¢wan de Himalaya in India. In
Nederland varieert de dikte van de laag zoet gratelwan bijna nul op plaatsen in
het westen tot zo’n 400 m onder de Veluwe.

Deze grote hoeveelheid impliceert ook een grotblykijd van het water in de

grond. Vanaf het moment dat een druppel in de bodegzakt tot het moment
waarop hij ergens anders uittreedt, bijvoorbeeleen meer, moeras of rivier, is hij
gemiddelde 600 jaar onderweg. Ook hier is de viargrbot, van enkele dagen in een
gedraineerd perceel tot vele miljoenen jaren, \m@oorbeeld water onder
woestijnen, dat in vervlogen natte perioden irditrde.

Ook grondwater in Nederland, gewonnen onder diégitagen kan duizenden jaren
oud zijn. Dit “oude” water is onbesmet en komt @ghplaatsen zo uit de kraan,
waarbij het op geen enkele manier onderdoet voobéste mineraalwater, dat wel
duizend keer duurder is.

Grondwatergebruik in de wereld

Als we kijken waarvoor het grondwater in de wenglordt gebruikt, dan zien we dat
70% voor irrigatie wordt benut. de rest gaat naaindustrie en huishoudens. Kijken
we naar drinkwater, dan blijkt wereldwijd 50% afkstig te zijn van grondwater
(Fornés et al., 2005). In Nederland is dat onge68é6 (Waterleidingstatistiek,
2005).

Het grondwatergebruik in de wereld is met namerbggien zeventig van de vorige
eeuw bij wijze van spreken geéxplodeerd. Goedkapegutten en kleine pompen
verschaffen honderden miljoenen boeren, individteegang tot de
grondwatervoorraden onder hun land.

Deze zogenoemde “stille revolutie” is wereldwijdodae waterinstituties
verontachtzaamd. Zij hielden zich tot voor kort fuzakelijk bezig met dammen en
grootschalige irrigatieprojecten, en hadden naykeetiog voor grondwater.

Voor de individuele boer, blijkt deze revolutie ovet algemeen een geschenk. Zijn
put garandeert hem namelijk altijd het benodigdeewaodat hij geen droogterisico
meer loopt en hoogwaardiger gewassen kan verbouwerdoor kunnen velen
ontkomen aan een alles overheersende armoede.

In India wordt inmiddels 76% van het geirrigeeraled uitsluitend bevloeid met
grondwater (Shah et al., 2006). Volgens het Intéwnal Water Management Institute
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in Sri Lanka, ligt dit In China op 52% en is deusitie het in landen als Pakistan, Iran,
Noord-Afrika niet veel anders.

In Andalusié in Spanje bleek de het rendementrmda van Euro’s per druppel bij
grondwaterirrigatie 5 maal hoger dan bij bevloeingt opperviaktewater (Fornés et
al. 2005). Belangrijk ingrediént hiervoor zijn desten, die bij grondwater-irrigatie
geheel bij de individuele boer liggen, die daardgemotiveerd is zijn waterverbruik
te optimaliseren.

Maar, onttrekking van grondwater op zo’n grote stheidt tot rappe daling van de
grondwaterstanden, zoals al langer bekend van gle-Pliains in de VS. De daling
ligt veelal in de orde van een meter per jaar (Ne@hina uit Konikow en Kendy,
2005). Bij een kenmerkende laagdikte van 50 m ioaglit dit, dat het grondwater na
twee generaties is op raakt. In de komende decemogien we dan 0ok in
toenemende mate uit verschillende delen van delavbegichten verwachten over
uitputting van grondwatervoorraden.

Grondwater
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Figuur 3: Snelle groundwater daling in een put in Noord Cima, correlatie met droogvallen van
de Fuyang Rivier (uit Konikow en Kendy, 2005, Hydrogeology Jawmal, 13: p319. Theme Issue on
the Future of Hydrogeology.

Het andere grote grondwaterprobleem is het aanzwige zout water, vooral maar
lang niet uitsluitend in kuststreken. Een voorbeghgerzilting van de 75 km brede
kustzone nabij Hydrabad in Pakistan (Voordracht B&lter Instrusion Meeting,
Cagliari, Sept. 2006, to be issued).

Deze ontwikkelingen vergen zorgvuldig grondwatedshmaar dit blijkt tot nu toe
praktisch onmogelijk door het individuele karakigs, grote maatschappelijke impact
en gebrek aan effectieve instituties.

Beheersing van de grondwateruitputting komt uitelijkineer op verminderen van
verdamping, (overigens ten koste van de voedsealptaa), danwel op kunstmatig
vergroting van de aanvulling van het grondwater.
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Het laatste is naar mijn inschatting wereldwijd &an de grootste uitdagingen waar
we de komende decenniavoor staan, tesamen mehderkag van de verzilting.

Grondwater in Nederland
Hoe staat het met het grondwater in Nederland?

Terugblikkend op honderdvijftig jaar grondwaterwimmin Nederland herkennen we
veel van de problemen die we nu international A&maf 1853 hebben we honderd
jaar lang ons grondwater in de duinstrook uitgeuverzilt. Vanaf de jaren vijftig
lossen we dit op door kunstmatige aanvulling metrkehandeld rivierwater. Buiten
de duinen hebben grondwaterwinning en versterkigbauwontwatering de natuur
verdroogd, met name sinds de jaren vijftig. Sinelgaden zeventig worden we
geconfronteerd met ernstige verontreiniging vangnehdwater. Het destijds instellen
van grondwaterbeschermingszones kan niet verhindiaehet beheersen van
verontreinigingen voorlopig een belangrijk thembldgven. Het dwingende karakter
van de KRW zal hierbij een belangrijke rol spelende tachtiger jaren kreeg de
ecologie prioriteit, zoals verankerd in het antidregingsbeleid en de Natura 2000
gebieden (van Hall, 2006). Door aanscherping vatrekkingsvergunningen,
industriéle waterbesparing, inzet van waterbemegemwaterbesparingsacties en wat
meer inzet van oppervliaktewater is de grondwatemmin ons land sinds 1995 niet
meer toegenomen (VEWIN Waterleidingstatistiek, 2005

Met andere woorden, in Nederland hebben we inmsidet| gedaan om het
overbelaste grondwatersysteem weer in belansjtehkriKunstmatige infiltratie
speelt hierbij een belangrijke, vaak essentiéle rol

Kunstmatige infiltratie

Wat is kunstmatige infiltratie?

Kunstmatige infiltratie omvat alle vormen van bets¢é@anvullen van de
grondwatervoorraad. De nieuwe Engelse naam is MathAguifer Recharge (MAR).

De gedachte achter de kunstmatige infiltratie tsh@édaingeleide water door de daarop
volgende bodempassage op grondwater gaat lijkenyilaeggen een constante
kwaliteit en temperatuur aanneemt en hygiénisch®ebaar wordt, door de
natuurlijke verwijdering van ziekmakende micro-arganen (Huisman & Olsthoorn,
1983).

Bij de terugwinning kan dan met een eenvoudigeropdwater afgestemde
nabehandeling worden volstaan.
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Figuur 4: Kunstmatige infiltratie in de Amsterdamse Waterleidinguinen ten zuiden van
Zandvoort. Het geinfiltreerde voorgezuiverde rivierwater stoomg in gemiddeld 3 maanden naar
de “drains” en de onttrekkingskanalen.

De andere cruciale factor is dat water in de bodeahtisch niet verdampt, en de
bodem als een groot reservoir werkt, waarmee pesiadnder aanvoer, zoals
langdurige droogtes kunnen worden overbrugd.

In Nederland wordt ca 200 miljoen’mezuiverd opperviaktewater geinfiltreerd en na
bodempassage weer teruggewonnen voor drinkwatélberedit gebeurt

voornamelijk in de duinen. Samen met nog 60 miljpmevergrondwater langs de
rivieren, is de kunstmatige infiltratie in Nedertbis goed voor 25% van de
drinkwatervoorziening (Waterleidingstatistiek, 2005

Door kunstmatige infiltratie wordt de natuurlijkevieringscapaciteit van
grondwatersystemen met een factor 5 a 10 vergrbetdoor kan aan de
Amsterdamse Waterleidingduinen per jaar 70 miljggnvater worden onttrokken:;
dit is zeven keer de natuurlijke jaarlijkse aanwgjlmet regenwater.

Zou met diepinfiltratie een diepere laag voor dwakerproductie kunnen worden
gebruikt, dan neemt de capaciteit van de Amsterdaieterleidingduinen toe met
250 miljoen nia.

Er is dus veel capaciteit beschikbaar voor de toestoOm deze te kunnen benutten is
verder onderzoek nodig, onder andere de dooronékiidk van infiltratieputten die

niet verstoppen. In het verleden is hier al veakw®or verzet, zoals de putten
waarvan de boorgatwand tevoren werd geschraapt.

Nu bij ons de vraag naar drinkwater stagneert, lgaérom zulk onderzoek in een
internationale context op te pakken.



Ik wil nu een aantal ander vormen van kunstmatidjériatie langslopen.

ASR wells (Aquifer-Storage Recovery)

Een bijzondere vorm van kunstmatige infiltratienzile zogenoemde ASR-wells. Dit
Zijn putten waarmee water tijdelijk in de bodem @tarpgeslagen voor gebruik op
een later moment. Toepassingen zien we vooral MSlen Australié (Pyne, 1995).

Maar weinig mensen weten, dat we in Zuid-Hollamdisibegin jaren tachtig zo’n
100 kleine ASR-installaties hebben, die dakwaterkassen seizoenmatig opslaan in
de onderliggende licht-brakke laag van enkele aiée1t meters dikte.

Deze installaties, waarvan ik zelf de eerste omfsyyieormen een bijzonder interessant
Nederlands experiment, dat ik graag wil onderzoeken

Ondergrondse ontmanganing

Infiltreren doen we ook in Egypte, waar duizenderpén grondwater drinken dat
mangaan bevat. Sinds 1999 assisteer ik met coflega Waternet een
waterleidingbedrijf met het ondergronds verwijdevan dit mangaan. Dit geschiedt
op lokaal niveau, waar zuiveringsinstallaties teiptex en te duur zijn. Met de lokale
grondwaterputten infiltreren we een hoeveelheid-stdrijk water infiltreren, waarna
een veelvoud zonder mangaan kan worden onttrokkemdddels krijgt een half
miljoen mensen beter water. Deze uiterst eenvouditgamicalién-vrije methode,
leent zich voor expansie, mits goed beheerst earorat) lessen worden geleerd.
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Figuur 5: Ondergrondse ontmanganing in Egypte

Om Egypte verder te helpen is diepgaander ondenzoéiy door een promovendus,
bij voorkeur in samenwerking met IHE en een Egybtésuniversiteit.

Onbedoelde infiltratiesystemen

Er zijn ook tal van onbedoelde infiltratiesystenum aandacht verdienen, zoals het
130 km lange Ismailya kanaal dat water transpdrteser Cairo naar Suez, maar



onderweg 13% verliest door lek. In het blagDH/an enkele jaren geleden stond een
plan om wanden en bodem van dit kanaal te dichtetreen Nederlands product en
Nederlandse subsidie. Géén woord over de hondemadien mensen die van dit
lekwater leven. Zo bleek maar weer eens hoe waaiglacht grondwater pleegt te
krijgen. Ik heb er uiteraard inJ tegen geprotesteerd, evenals
grondwaterdeskundigen in Egypte zelf.

Behoefte aan opslagcapaciteit

Gezien de alsmaar toenemende behoefte aan waiedydigt het voor de hand de
watervoorraad achter stuwdammen doelbewust te g@abineren met die in de
bodem, vooral nu uitbreiding van dammen nauwelijikeer mogelijk is (World
Commision on Dams, 2000).

Oman laat dit zien, door water dat achter dammaenmdtvapgevangen geleidelijk voor
de dam te infiltreren, waarna het via putten bddxar is (Batashi & Ali, 1998).

Dit geintegreerde gebruik van opslagcapaciteitvaatde bodem als
transportmedium heeft mijns inziens een grote toekdOlsthoorn, 2002).

Waar beschikbaar, kunnen bestaande irrigatiekavalende aanvoer worden
gebruikt, zoals bij een infiltratie-experiment igypte, waar ik via IWACO bij
betrokken was (Fatma Attia et al., 1998, Darwi€98). Overigens infiltreren vele
kanalen ook al vanzelf aanzienlijke hoeveelhedeerma

De ervaring met kunstmatige infiltratie in ons lasd@root; we dienen deze ook elders
in te zetten (Peters et al. 1998). Het vak kunsgeanfiltratie zou daarom weer
moeten worden ingevoerd (Huisman & Olsthoorn, 1983)

KWO

Een geheel andere vorm van ondergrondse opslag v&d energie, de zogenoemde
Koude-Warmte Opslag, KWO, die een grote vliucht rteéarons land (bijvoorbeeld
Van Elswijk en Willemsen, 2002). Ik kan dit punzgen de tijd nu niet uitwerken.

Wel ben ik van mening dat studie nodig naar dedaegnijn effecten en
geavanceerde monitoring en beheersing.

Leven met zout water

Nederland verzilt, hoe gaan we daarmee om?

Door de lage ligging van ons land, is zout wateineer weg. Noordzeewater
stroomt ondergronds naar droogmakerijen als bijveeld de Haarlemmermeer
(Dufour, 1998).

Willen we de verzilting goed kunnen voorspellem déenen we de ondergrond direct
buiten onze kust te kennen. Tot nu toe ontbrekegedevens. Hierdoor is de
westelijke rand van onze modellen in hoge mateldpkief. Dit verhindert
ontwikkeling van betrouwbare ontwikkeling met befsegaatregelen, zoals de
Europese Kader Richtlijn Water verlangt.

Wel hebben we sinds kort houvast aan de analytisplossing voor naar zee
stromend diep zoet grondwater, zoals afgeleid ttaonk Bakker op basis van
analytische oplossingen van Prof. Van Dam (Bakk&62 Van Dam & Sikkema,
1982). We zullen de komende jaren echter met bletrofartijen een aanzienlijke



meetinspanning moeten leveren om het grondwatégronze kust voldoende te
leren kennen.

Zoet en zout water komen vaak samen in dezelfdgvaar. Daarbij treedt
dichtheidsstroming op. Dit kan tot ingewikkelde tmartronen leiden, vooral in de
instabiele situatie wanneer het zwaardere zoutebowen het lichtere zoete bevindt,
bijvoorbeeld na overstroming van de kust, zoa®d@4 gebeurde bij de tsunami
(Ilangasekare et al, 2006).

Maar deze situaties zijn niet beperkt tot kustzodesit boven zoet water vinden we
ook beneden zoutmeren, die eindpunten zijn vagtoetdwatersysteem, waaruit het
water alleen via verdamping ontsnapt, met achtagatan zijn zout.

Okavango

Wellicht het meest interessante voorbeeld hiergateiOkavango in Botswana, aan

de rand van de Kalahari. Deze 150%grote moerasdelta, is één van de gebieden met
de grootste biodiversiteit ter wereld. Het is tggeden eindpunt van een
zoetwatersysteem. Maar in tegenstelling tot ansigseemen blijft het water zoet. Dit
was tot voor kort een raadsel, maar blijkt te warderoorzaakt door een bijzondere
samenspel van grondwatermechanismen, zoals regergelitgezocht door de groep
van Kinzelbach van de ETZH in Zirich (Bauer et 2006).

De zandige delta omvat duizenden eilandjes mettaat ongeveer 7000 km oever.
De verdamping vanaf de eilandjes brengt een voretdie instroom van zoet water
via de oevers teweeg. Stromend naar het centrunde/@ilandjes wordt het steeds
zouter. We zien dat de weelderige zoetminnendetaggdangs de rand, die naar het
midden toe overgaat in zoutminnende vegetatie s zaar regelrechte zoutkorsten
in het centrum.

Nabij het centrum is het soortelijk gewicht van Wweter zodanig toegenomen, dat het
vanzelf naar de diepte wegzinkt. Daar accumulestrop de bodem van de zandlaag.
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Zout grondwater

Figuur 6: Schematische voorstelling dichtheidsstroming afer een klein eiland in de Okavango in
stand gehouden door combinatie van verdamping en dichthdsstroming

Dit natuurlijke mechanisme vormt al duizenden jadlermotor achter de schoonheid
van dit gebied. Het systeem werkt alleen maar orallaparameters onderling goed
staan afgesteld. Zouden de eilandjes groter, ki@hkoger zijn, dan zou het moeras
in een troosteloos zoutmeer veranderen. Bij eerramdborlatendheid van het zand
zou het ook niet werken. Ook het klimaat moet paskiéeruit blijkt wel hoe
kwetsbaar dit systeem is als we er aan gaan seutel

Zoethouder

Nu dan, van het Okavango systeem naar met deisihipbns, waar een stijgend
aantal grondwaterpompstations brak en zout watdreld, een omstandigheid die in
het buitenland vaak dramatische vormen aanneemis zogrote kuststeden van
Brazilié.

Als oplossing stelde Kiwa in 2001 de zogenoemdéhmueler voor. Het idee is om
het onttrokken brakke water te ontzouten, en déstteem, waarin het zout met
ongeveer een factor 2 is geconcentreerd, in egedidbodemlaag terug te brengen,
die wel minstens net zo zout is. Zonder duidelijlfaver de gevolgen wordt dit niet
toegestaan.

Indachtig het natuurlijke Okavango-voorbeeld zowzadetconcentratie van het terug
te brengen water juist moeten worden gemaximalisdgit beperkt de te infiltreren
zoute retourstroom en maximaliseert zijn soortejgkvicht. Hierdoor zinkt dit zoute
water vanzelf naar de basis van de zandlaag, zanifleugevolgen.
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Zoethouder (Kiwa)

Figuur 7: Schematische voorstelling van de “zoethoude” waaipechter gebruik wordt gemaakt
van de hoge dichtheid om het het concentraat naar de basian het watervoerend pakket te laten
zinken.

Dit is duizenden jaren vol te houden, en net alseinOkavango-systeem,
waarschijnlijk zelfs in lagen met zoet water.

De zoethouder is feitelijk een algemeen concept doarzame brakwaterwinning en
heeft op deze wijze veel exportpotentie, aangedeewereld hier werkelijk behoefte
aan heeft. Dit is daarom een belangrijke lijn vooderzoek.

De zoethouder kan m.i. ook ingezet worden ter laisty van brakke en zoute wellen
in droogmakerijen (voor wellen zie bijv. Favleraét2006, De Louw, 2006).

Zoals gezegd is verzilting een wereldwijd problemet grote urgentie. Nederland
heeft door zijn ligging hier altijd mee te makenzsekt voortdurend naar nieuwe
oplossingen. Vanuit ons land mag dan ook een aaikibijdrage worden verwacht
aan het oplossen van deze internationale problekyatiq. het sturen van brak en
zout water, het gericht afvangen en lozen ervainzdrgvuldig afromen van zoet
water, de modellering, de monitoring en het behaetan niet in combinatie met
outzoutingstechnieken.

Horizontale winning

Bij dit alles moeten we ons afvragen of we met €edrkingen van onze verticale
putten de toekomst voldoende aan kunnen. Horizematten met hoge capaciteit,
geboord met horizontaal gestuurde boringen, zigpmet beschikbaar, maar zouden
essentiéle voordelden hebben ten opzichte varcasti

Horizontale putten kunnen op elke gewenste diepiglaats worden aangebracht,
ongehinderd door obstakels, water en reliéf eniggdn de juiste bodemlaag, waarbij
zij zeer gelijkmatig onttrekken.
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Deze putten maken gericht sturen van grondwateaewkeurig wegvangen van
brak water mogelijk, bijvoorbeeld bij de bestrijgiman verzilting.

Ik denk dat een grote rol is weg gelegd zulke mogrtwikkelen putten. We
verwachten de komende jaren door onderzoek bineer@nsortium daaran bij de
dragen.

Modellering

Ontwikkeling deterministische modellering

Modellen zijn standaardgereedschap voor kwantiatenalyse en voorspelling van
het gedrag van grondwatersystemen.

Modelvoorspellingen zijn inherent onzeker omdatnivamer de opbouw van de
heterogene ondergrond, zijn eigenschappen, degsecenoch de drijvende krachten
en de terugkoppelingen volledig zullen kennen.

Er is daarom geen ontkomen aan dat we onze modgdésm ook al noemde mijn
geéerde collega Marc Bierkens dit een vioek (Biesk@002).

Ik ga ervan uit dat we in ons land, na de Werkgidepelcalibratie van de NHVen
de twee lezingendagen die we daarover organiseesdea grondwatermodellen
alleen nog maar met statistisch verantwoorde progratuur ijken (Konikow en
Bredehoeft, 1992, zie ook de twijfel bij Carreraakt 2005).

Echter de daarmee geoptimaliseerde parameters osened deels de aanwezige
tekortkomingen in de structuur van het model. Patamvaarden en model mogen
dus feitelijk nooit worden ontkoppeld, hoewel wediak doen.

Grondwatermodellen en kalibratie dienen volledigntggreerd te zijn, in de praktijk
zowel als in de opleiding.

De onzekerheid van de voorspellingen hangt nauvesanet die van ons
conceptuele model. We zullen daarom verschillemheeptuele modellen objectief
moeten gaan beoordelen. Dit kan op basis van dbe&ak-Leibler divergentie
(relatieve entropie), die nauwkeurigheid en aawigieidsgraden tegen elkaar
afweegt (Poeter & Anderson, 2005).

Dit is duidelijk een volgende stap, die het almagewikkelder maken van modellen
in balans moet brengen met de beschikbare gegedensaee kan objectief worden
beoordeeld in hoeverre een modelaanpassing ooleenhterbetering is. Op de
huidige manier komen we niet veel verder.

Tijdreeksanalyse

Gezien de beperkingen van deterministische moddten fundamenteel tekort aan
fysische parameters, werkt de grondwatergroep aokstochastische modellering
van grondwatertijdreeksen, die geen a-priori fysesparameters vereist. Doel is de
invloed te bepalen van elk van de afzonderlijkechtan die het grondwatersysteem
aandrijven.

Promovendus Jos von Asmuth en zijn begeleider K&sess hebben aangetoond dat
de impuls respons van grondwatersystemen in detensiésaties door maar drie

momenten wordt vastgelegd en de vorm krijgt vanRearson-11l functie (Asmuth et
al. 2002). Met dit als uitgangspunt blijkt het mbjgegrote aantallen tijdreeksen met
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onregelmatige meetintervallen tegelijk te analysekéydrologen hebben hiermee
voor het eerst een gereedschap om miljoenen wateirstetingen in een oogwenk te
ontleden in trends, verstoringen en de bijdrageweaischillende invoerreeksen.

Simulation (summed and perseries)
T
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Figuur 8: Analyse van gronwatertijdreeksen met Pierson Il benadering van de impulse respons
maakt het mogelijk om grote aantallen reeksen met ongekijnatige tijdstappen in batch te
analyseren. Handleiding Menyanthes, Von Asmuth, 2006.

De volgende stap is de tijdreeksanalyse vlakdekkemiaken. Dit onderzoek wordt
binnen de grondwatergroep uitgevoerd door Kees Maé&¥eling en Mark Bakker.

Met de vlakdekkende tijdreeksanalyse kunnen dynamisysteemeigenschappen op
elke locatie worden bepaald zonder fysisch groneimabdel. Dit gebeurt op basis

van analytische elementen, die de interpolatieister® maken met de
randvoorwaarden.

Het volgende research onderwerpen zijn integratredeterministische en
tijdreeksmodellen en het dynamisch maken van asahg modellen, op basis van de
statistische momenten van de impuls responsenmdi&kan binnen een regionaal
model op elk gewenst detail, zelfs binnen afzornj@erpercelen, een willekeurig
gedetailleerd tijdsverloop worden gesimuleerd (Bt al. 2006).

Leerstoel

Ambitie leerstoel en onderwijs

Zoals aan het begin gezegd, richt de leerstoelgichet ontwikkelen van kennis,
technieken en methoden voor een duurzame en r@bhbeasttting van grondwater en
ondergrond met het accent op watervoorziening, érsirgy en bescherming.
Systeemdenken en multiplinaire wisselwerking megaenzende vakgebieden staan
centraal, zoals ecologie, landbouw, civiele tedkere geochemie en
gezondheidstechniek.

We beogen ingenieurs en onderzoekers af te lewkeeroncurrerend zijn in een
internationale arbeidsmarkt, in staat om om opsan de wetenschappelijke kennis
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en technologie nieuwe oplossingen aan te dragéa iemplementeren, zich
rekenschap gevend van de maatschappelijke im@cati

Het afstuderen dient derhalve een duidelijk inni@fdtarakter te dragen in de vorm
van een onderzoek of een ontwerp, bij voorkeurdrineen bedrijf. De student dient
daarbij zijn zelfstandigheid en onafhankelijkheaedanen.

In deze periode dient de student zijn kennis opdn@tergebied tot internationaal
niveau te verbreden en te verdiepen, onder andereesn gedegen inhoudelijk
onderzoek van de literatuur vast onderdeel vanutheste laten zijn.

Colleges en modellering worden geintegreerd, wpsrticht in het model en de
analyse van de uitkomsten voorop staan.

Samenwerking

We werken intensief samen met collega universiieitennisinstituten,
waterleidingbedrijven, waterschappen en advieslustezr is een natuurlijke
samenwerking met Waternet, dat de ambitie heeft decAmsterdamse
Waterleidingduinen een status als internationatdipgisch-ecologisch
onderzoeksgebied te verwerven voor onderzoek ndede

Slot

Wereldwijd is het belang van grondwater de afgeiop@ jaar enorm gestegen, maar
op veel plaatsen begint grondwater op te rakereezilvhet. Door kennis en kunde
op het gebied van modellering, beheersing van legien de kunstmatige
aanvulling van grondwatervoorraden, met tal varrlveelden in eigen land, kan en
hoort Nederland een substantiéle bijdrage aan sipigsn te leveren voor de
waterproblemen in de wereld. Van de TU mag words#ig dat zij kennis en
gereedschappen ontwikkelt die nodig zijn om oplugsn ook te realiseren.

Dames en heren, het belang van grondwater en bndemt alleen maar toe. Maar de
beschikbaarheid van grondwater wordt bedreigd gdemntreiniging, verzilting en
overmatige onttrekking. Op een toenemend aantatg#a in de wereld raakt het
grondwater zelfs op. Door zijn voortdurende zoektowmar oplossingen, beschikt
Nederland over veel kennis en kunde op het gelaadwodellering, beheersing van
verzilting en de kunstmatige aanvulling van gronthmaorraden. We kunnen bogen
op tal van voorbeelden in eigen land. Vanuit disig® behoort wij een substantiéle
bijdrage te leveren aan het oplossen van de watdgimen in de wereld. Van de TU
mag worden geéist dat zij kennis en gereedschapmu@rikkelt die nodig zijn om

deze ook te realiseren.

Ik heb gezegd
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