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MAN MADE LANDSCAPE

FRESHEM

Tidal dominated system during most of Holocene

Formation of sandy channels and clayey flats

3D Workshop, Orléans, 23 February 2018 FRESHEM

HELICOPTER-BORNE EM
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FRESHEM

6 weeks (summer 2015)

8600 line kilometers

Area 1800 km2

Line spacing 100-300 m

Tie-lines every 1-2 km

13 million data points

7 high resolution areas

FRESHEM SURVEY AREA

3D Workshop, Orléans, 23 February 2018

BULK RESISTIVITY TO
CHLORIDE CONCENTRATION
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WHY THIS APPROACH?
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GEOLOGICAL MODEL GEOTOP

100*100*0.5 m voxels
To 50 m below sea level

FRESHEM

stochastic: lithological probability per 

voxel from 100 simulations

2D horizontal

Single voxel

Probability

1D vertical

Probability
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clayey sand

sand, fine

sand, medium
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UNCERTAIN LITHOLOGY
Most probable lithology

chance of clay or sandy clay

sand

90 – 100% chance of clay or sandy clay

0 - 10% chance of clay or sandy clay

FRESHEM 3D Workshop, Orléans, 23 February 2018

CL RESULT ON FLIGHT LINE

‘low Cl’ (p25)

‘mid Cl’ (p50)

‘high Cl’ (p75)

fresh

saline

FRESHEM 3D Workshop, Orléans, 23 February 2018

WORKFLOW

FRESHEM

uncertainty

geology

3D Workshop, Orléans, 23 February 2018

UNCERTAINTY ANALYSIS

Classified uncertainty analysis: number of chloride classes difference between p10 and p90

FRESHEM

interpolation
30%

Inversion
38%

FF (porosity)
1%

ECs (sediment 
conductivity)

14%

lithology (GeoTOP)
13%

EC ‐> Cl
4%

CONTRIBUTIONS TO UNCERTAINTY 3D MODEL

3D Workshop, Orléans, 23 February 2018
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RESULTS… WITH UNCERTAINTY

FRESHEM

Chloride concentration at 5m below MSL

Cl low Cl mid Cl high

www.zeeland.nl/zoetzout (Dutch)

3D Workshop, Orléans, 23 February 2018

THANK YOU FOR YOUR ATTENTION

INTERPOLATION
P10 P50 (median) P90

2D data

3D model

interpolation

P10 P50 (median) P90

FRESHEM

Chloride concentration at 5m below MSL

LOCALIZING UNCERTAINTY
Highest uncertainty at:

Power cables and populated areas (no-data areas)
In between flight-lines
Transition fresh to saline groundwater
Areas with variable geology

FRESHEM

Low uncertainty

High uncertainty
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LOCALIZING UNCERTAINTY

FRESHEM

Highest uncertainty at:
Power cables and populated areas (no-data are
In between flight-lines
Transition fresh to saline groundwater
Areas with variable geology

LOCALIZING UNCERTAINTY
Highest uncertainty at:

Power cables and populated areas (no-data areas)
In between flight-lines
Transition fresh to saline groundwater
Areas with variable geology

FRESHEM

AFGELEIDE PRODUCTEN : 
INVERSIES, ZOET ONDER ZOUT

FRESHEM

CL RESULT 3D

FRESHEM

P25 P50 P75

Cl [mg/l]
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UNCERTAINTY ANALYSIS

FRESHEM

3D visualisatie *.idf bestanden in iMOD

OFFSHORE ZOET WATER BIJ
DE DUINEN

~650 m

zoet

zee duinen zee duinen

zand

klei

160 m

Oude zeeklei-afzettingen(Boomse klei, formatie van Tongeren en Formatie van 
Dongen) en onderliggende aquifers zijn in de loop der miljoenenjaren zoet geworden 
Holocene transgressies lieten weer zouter water infiltreren. Dit zoute water is de 
afgelopen duizenden jaren op de zware klei blijven liggen.
Door inpolderingen neerslagoverschotdaarna verzoetingvan ondiep grondwater vrij 
dunne zoute laag op / in de kleilaag

FRESHEM

ZIT ER OOK GEOLOGIE IN? ZIT ER OOK GEOLOGIE IN?

Klei/veen tussen zoet 

grondwater

FRESHEM
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ZIT ER OOK GEOLOGIE IN?
19 m - NAP

FRESHEM

NAWO geul?

USING UNCERTAINTY?

FRESHEM

Low Cl High ClExpected

HOE VERDER…

Met Deltares:

Deze methode gaat worden toegepast bij TopSOIL project in Vlaanderen

Freshem Nederland?

Mogelijke toepassingen in onze geologische modellen:

Cl grondwater aan GeoTOP toevoegen

Lithologische informatie voor onze modellen (o.a. Jan G./Armen)

Interpolatie met anisotropie voor fluviatiele afzettingen

Integrale aanpak onzekerheid/onzekerheidsanalyse

FRESHEM FRESHEM

INTERPOLATION

P10

P50
(median)

P90

interpolation

Chloride concentration at 5m below msl

2D data 3D model

P10

P50
(median)

P90
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VERGELIJKING MET ZOETZOUT REGIS

Brak-zout grensvlak REGIS Zeeland

FRESHEM

1500 mg Cl/l FRESHEM Zeeland

VAN BULK GELEIDBAARHEID
NAAR GELEIDBAARHEID WATER

FRESHEM

• EC the bulk (b) porewater (w) or surface (s) 
conductivity 

• F the intrinsic formation factor 
• φ  porosity
• m ‘cementation factor’

Fa ≈ 
	ECw
ECb

Voor FRESHEM:

Na FRESHEM:

ECwater = 0  ECbulk ≠0

BEPALEN 
OPPERVLAKTEGELEIDBAARHEID 

3D mapping of groundwater salinity

FORMATION FACTOR AND SURFACE 
CONDUCTIVITY

FRESHEM

F (-) ECs (S/m)
Clay 4.10 ± 0.15 0.30 ± 0.07
Sandy clay 4.53 ± 0.12 0.26 ± 0.05
Fine sand 5.98 ± 0.21 0.16 ± 0.05
peat 2.66 ± 0.33 0.29 ± 0.37

klei

zandige kleiveen
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3D INTERPOLATIE

FRESHEM

3D INTERPOLATIE

FRESHEM

p50

p90

Cl at flightlines, 6m below NAP Cl in 3D model, 6m below NAP

UNCERTAINTY ANALYSIS: 2D VS. 3D

Interpolation is accountable for 33% of total

uncertainty

FRESHEM FRESHEM

ANISOTROPIE: CONCEPT

Anisotropie parameters:
Hoek (α)
Lange as (a)
Korte as (b)
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ANISOTROPIE: BEPALEN

FRESHEM

HET ANISOTROPIE VELD

FRESHEM

P90 NA INTERPOLATIE…

isotroop

met anisotropie

ANISOTROPIE: KWANTITATIEVE WINST

Onzekerheid neemt toe door interpolatie

Deze toename van onzekerheid is 30% lager door interpolatie met 

anisotropie!

FRESHEM

Aantal klassen verschil tussen p25 en p75
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RESULTATEN: GRENSVLAKKEN

FRESHEM

Als download:
• 3D model (csv en asc)
• Plaatje per vlieglijn

Grensvlakkaarten via viewer:
• 150, 300, 1000, 1500, 3000 en

10000 mg Cl/l

• met ‘laag’, ‘midden’ en ‘hoog’

Beschikbaar op
http://www.zeeland.nl/zoetzout

ONZEKERHEID
Visueel is weergegeven: 100*(grens_laag_mv – grens_hoog_mv)/grens_midden_mv voor de 1500 mg Cl/l grens

De grootste onzekerheid treedt op bij:
Hoogspanningskabel
Daar waar de helikopter hoog moest vliegen (rond de Kanaalzone)
Randen van het model (bij de no-data gebieden): grote afstand tot vlieglijn 
Randen van zoetwaterlenzen
Tussen de vlieglijnen

3D mapping of groundwater salinity

FRESHEM

Compaction of clay-rich sediments

Tidal channels become highs

Fresh water lenses reaching to a depth of tens of meters

ORIGIN OF CREEK RIDGES

clayey

brackish/
salt

fresh

land
subsidence

brackish/
salt

Current situation

gw table

Before land reclamation

sandy

ZIT ER OOK GEOLOGIE IN?

Actieve verzoeting bij 

onderbroken kleilaag?

FRESHEM
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INVERSIE

Van frequentie naar diepte:

Voor elke meetlocatie de geleidbaarheid als functie van de diepte vinden die het 
best bij de metingen past (inverse modellen)  

Verschillende modellen gebruikt

FRESHEM

VALIDATIE MET EXTERNE DATA

FRESHEM

Chloride analyses from 1294 locations

• p50 (‘midden’) result: 59% chloride 
analysis within same class

• 84% chloride analysis between p10 
en p90 class. 

3D INTERPOLATIE

FRESHEM

Chloride concentratie met bimodale verdeling

=>

Indicator Kriging met stochastische input

• Input:151 miljoen kansdichtheidsverdelingen
• Aparte Kriging van 9 klassegrenzen
=> rekenen duurt even…
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3D visualisatie *.idf bestanden in iMOD

OFFSHORE ZOET WATER BIJ
DE DUINEN

~650 m

zoet

zee duinen zee duinen

zand

klei

160 m

VALIDATIE MET CHLORIDE ANALYSES 

3D mapping of groundwater salinity

VALIDATIE MET CHLORIDE ANALYSES 

59% chloride analyses in dezelfde klasse voor FRESHEM 3D ‘midden’

84% chloride analyses tussen de p10 en p90 klasse

3D mapping of groundwater salinity

Validatie p50 ‘midden’

FRESHEM

P50 NA INTERPOLATIE…

isotroop

met anisotropie
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VAN BULK GELEIDBAARHEID
NAAR GELEIDBAARHEID WATER

Bulk elektrische geleidbaarheid is afhankelijk van:
1. elektrische geleidbaarheid van het grondwater én 
2. elektrische geleidbaarheid van de bodemdeeltjes

Zout geleidt beter dan zoet
Klei geleidt beter dan zand
Zoet in klei = brak in zand

FRESHEM

particles pore water

Contributions to conductivity

Formation Factor ≈ 
	ECwater
ECbulk

FRESHEM

FRESHEM

AFGELEIDE PRODUCTEN: 
DE GROTERE ZOETWATERLENZEN

‘nieuwe’ of grotere
zoetwater voorraden

minder zoet
water

WAT?

FRESHEM

FRESHEM Zeeland = 
FREsh Salt groundwater distribution by Helicopter ElectroMagnetic survey in the Province of Zeeland

Resultaat
3D verdeling chlorideconcentratie grondwater
9 Cl klassen
Resolutie 50*50*0.5 m3
Diepte 20 – 160 m 
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WIE?

FRESHEM

Opdrachtgevers:
• Provincie Zeeland
• Rijkswaterstaat
• Het Rijk (Deltafonds)
• Evides
• Waterschap 

Scheldestromen
• ZLTO
• VNSC
• Zeeuwse gemeente

MEDIA

FRESHEM

EC
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