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3D distribution of groundwater
salinity as derived from airborne EM
and a stochastic geological model
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) Tidal dominated system during most of Holocene
» Formation of sandy channels and clayey flats
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FRESHEM SURVEY AREA _ BULK RESISTIVITY TO
CHLORIDE CONCENTRATION
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) 6 weeks (summer 2015)
» 8600 line kilometers ‘ : o ros AT Ui
) Area 1800 km2 ' E:':isﬁvity 4|
» Line spacing 100-300 m : iy -
) Tie-lines every 1-2 km - [ : g ¥ )
» 13 million data points )
» 7 high resolution areas LithoJogy
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WHY THIS APPROACH?
GEOLOGICAL MODEL GEOTOP

[P— 2D horizontal » stochastic: lithological probability per
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UNCERTAIN LITHOLOGY

Most probable lithology
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30 Workshop, Oréans, 23 Fobruary 2018

CL RESULT ON FLIGHT LINE
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uncertainty
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5D Workshop, Oréans, 23 February 2018

UNCERTAINTY ANALYSIS

lithology (GeoTOP)
13%
ECs (sediment
— conductivity)
14%
i FF (porosity)
i 1%
I L

CONTRIBUTIONS TO UNCERTAINTY 3D MODEL

Ec>al
a%

interpolation

Inversion
38%

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

FRESHEM

30 Wrkshop, Oiéans, 23 February 2018
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RESULTS... WITH UNCERTAINTY
2 : e THANK YOU FOR YOUR ATTENTION

B o e
Cl low ClI mid Cl high

okl X 7 . Sk
B o2 S I
Chloride concentration at 5m below MSL. www.zeeland.nl/zoetzout (Dutch)

FRESHEM 50 Workshop, Oréans, 23 Fobruary 2018

INTERPOLATION LOCALIZING UNCERTAINTY
P10 P50 (median)

g

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

2D data

3D model

Low uncertainty Z
! ke 5 o s o

- | [
High uncertainty FRESHEM Zeeland .‘

P50 (median)

Chioride concentration at 5m below MSL
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LOCALIZING UNCERTAINTY 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

o ﬂ ‘no-data a
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CL RESULT 3D Cl [mg/]

B o-250

B 250-500
B so0-1000
W 1000-1500
[ 1500-3000
[J 3000-5000
O soo0-s500
[ %s00-10000
W 10000-15000
[l 15000-30000

AFGELEIDE PRODUCTEN :
INVERSIES, ZOET ONDER ZOUT

Zoet onder zout grondwater (‘midden’)
3% <150 mg €4 cnder > 10000 mg CH1
5 N <1500/ CUl ender > 10000 mg C
jo 1 wm - o - oo =
h FRESHEM Zeeland [l < 1500 mg €1t cnder > 5000 mg
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UNCERTAINTY ANALYSIS OFFSHORE ZOET WATER BIJ
DE DUINEN
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ZIT ER OOK GEOLOGIE IN?. oy vy ZIT ER OOK GEOLOGIE IN?
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ZIT ER OOK GEOLOGIE IN? USING UNCERTAINTY?
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HOE VERDER... INTERPOLATION
Chloride concentration at 5m below ms/

Met Deltares:

3D model = 100
» Deze methode gaat worden toegepast bij TopSOIL project in Vlaanderen s ok o
{ > 1w 130
y 2 ¥ 10 1
Freshem Nederland P10 = pro mim i
-
Mogelijke toepassingen in onze geologische modellen:
» Cl grondwater aan GeoTOP toevoegen
» Lithologische informatie voor onze modellen (0.a. Jan G./Armen) (med:g ; :’rﬁg dian)
» Interpolatie met anisotropie voor fluviatiele afzettingen
) Integrale aanpak onzekerheid/onzekerheidsanalyse
P90 P90

FRESHEM FRESHEM
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VAN BULK GELEIDBAARHEID
NAAR GELEIDBAARHEID WATER

Voor FRESHEM:  F, = ECy
a7 EC,

Na FRESHEM: 1
i EC,=ZEC, +EC,
g 1
F=—
¢
« EC the bulk (b) porewater (w) or surface (s)
conductivity
+ F the intrinsic formation factor
4 * @ porosity
©ome tation factor’
Brak-zout grensviak REGIS Zeeland 1500 mg Cll FRESHEM Zeeland e m cementation factor
ECuwater = 0 2 ECbuik #0
or I o life s mm—
BEPALEN FORMATION FACTOR AND SURFACE
OPPERVLAKTEGELEIDBAARHEID CONDUCTIVITY
veen | : ] zandige klei
Klei |
¢ FO ECs (Sim)
I . ; Cay 105075 [0
= (L Ymlar-nett e = P o rEme oG
toce f the gras component o ref jlr"*
Dmmgetgontersatory oS e
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3D INTERPOLATIE

Clin 3D model, 6m below NAP
sssssss
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UNCERTAINTY ANALYSIS: 2D VS. 3D ANISOTROPIE: CONCEPT

Anisotropie parameters:
) Hoek (a)

) Lange as (a)

) Korte as (b)

» Interpolation is accountable for 33% of total
uncertainty

uuuuuuu
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ANISOTROPIE: BEPALEN HET ANISOTROPIE VELD
knisoll?p A aSADm NAP (elli 10x reduced)

Anisotropy at -6.0m NAP (ellipse 20x reduced)
J mgcin
- 30000
10000 10000
5000 -
5000
3000
1500 e
1000 1500
500 1000
300 500
150 - 300
o
150
o

m innovation
for life s m—

m innovation
for life

ANISOTROPIE: KWANTITATIEVE WINST

P90 NA INTERPOLATIE...

Aantal klassen verschil tussen p25 en p75

» Onzekerheid neemt toe door interpolatie
» Deze toename van onzekerheid is 30% lager door interpolatie met

anisotropie!
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RESULTATEN: GRENSVLAKKEN

deling Zeeuwse ondergrond G Als download:

10000 mg Cl/I

Beschikbaar op

FRESHEM
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+ 3D model (csv en asc)
+ Plaatje per vlieglijn

Grensvlakkaarten via viewer:

+ 150, 300, 1000, 1500, 3000 en

+ met ‘laag’, ‘midden’ en ‘hoog’

) http://www.zeeland.nl/zoetzout

ONZEKERHEID

Visueel is weergegeven: 100*(grens_laag_mv — grens_hoog_mv)/grens_midden_my voor de 1500 mg Cl grens

De grootste onzekerheid treedt op bij:
7 Hoogspanningskabel

) Daar waar de helikopter hoog moest viiegen (rond de Kanaalzone)

» Randen van het model (bij de no-data gebieden): grote afstand tot viieglijn
> Randen van zoetwaterlenzen

3 Tussen de viieglijnen

ORIGIN OF CREEK RIDGES

Before land reclamation Current situation
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brackish/
salt N

» Compaction of clay-rich sediments
» Tidal channels become highs
» Fresh water lenses reaching to a depth of tens of meters

FRESHEM

land

L subsidence
ey e /i e

brackish/
salt

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

Papp

Diepte

Frequentie

FRESHEM
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VALIDATIE MET EXTERNE DATA

Chloride analyses from 1294 locations

o p50 (‘midden’) result: 59% chloride
1" analysis within same class

84% chloride analysis between p10
en p90 class.

FRESHEM

3D INTERPOLATIE

20 Mot 2 pacametess stochastic
50, e 3645318

Chloride concentratie met bimodale verdeling

=

N Indicator Kriging met stochastische input

TR T YT s fdo§

[E————

« Input: 157 miljoen kansdichtheidsverdelingen

« Aparte Kriging van 9 klassegrenzen
=>rekenen duurt even...

FRESHEM
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OFFSHORE ZOET WATER BI1J
DE DUINEN
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VALIDATIE MET CHLORIDE ANALYSES

30 mappingofgroundwater sainty
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VALIDATIE MET CHLORIDE ANALYSES

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

) 84% chloride analyses tussen de p10 en p90 klasse

Validatie p50 ‘midden’

30 mappingofgroundwater sty

P50 NA INTERPOLATIE...

X,

isotroop

mg Qi met anisotropie ¥
o150
 150- 300
@ %050
@ 500- 1000
0 100 1500
o 150 300
& 3000 5000
- 5000 - 10,000
-0
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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
1 Klei geleidt beter dan zand
) Zoet in klei = brak in zand

particl(\es pore water

AR YA
4

Contributions to conductivity

Formation Factor = -=Cuater
Ecbu\k
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AFGELEIDE PRODUCTEN:
DE GROTERE ZOETWATERLENZEN

grens 1850 mg CI1 > 15 metr -

minder zoet
water

0 5 10 km N
eresuen A FRESHEM Zeeland
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‘nieuwe’ of grotere
zoetwater voorraden
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WAT?

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

Resultaat
) 3D verdeling chlorideconcentratie grondwater
! 9 Clklassen
Resolutie 50*50*0.5 m3
) Diepte 20 — 160 m

FRESHEM
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Opdrachtgevers:

+ Provincie Zeeland

+ Rijkswaterstaat

+ Het Rijk (Deltafonds)

+ Evides

+ Waterschap
Scheldestromen

« ZLTO

+ VNSC

+ Zeeuwse gemeente

poven Zeeland

weer

L liegt
zo0et-zoutmetingen i uthelikopte Vied! punl RS
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