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21 November 2024 bl

Esther Stouthamer (UU), Gilles Erkens (Deltares/UU),
Bernardien Tiehatten (Ambient/UU),

Pepijn van Elderen (UU), Dewy Verhoeven (WUR), ! :
Mandy van den Ende (UU) 4 : - alichd™

<@ LOSS
>“ Living on Soft Soils

Subsidence & Society




Programma sessie ”//AV

* Onderzoeksprogramma NWA-Living on soft soils: subsidence & society
e Overzicht type resultaten

* Resultaten (selectie)
> Viskeuze samendrukking (kruip) van veen en organische kleien —
Pepijn van Elderen (UU)

> Economisch optimalisatiemodel — Dewy Verhoeven (WUR)
> Sturingsaanpakken voor bodemdaling - Mandy van den Ende (UU)

* Integratie resultaten
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NWA-LOSS programma: aanleiding

Bodemdaling: complex vraagstuk Tot 1

milljoen

huizen bedreigd
door funaeﬁngspmsc%emﬁek

Wat is er nodig?

- Visie op hoe om te gaan met bodemdaling en gevolgen: 22
toekomstig doel en paden om doel te bereiken e:eﬁg%%%'diﬁ%
— Handelingsperspectieven

2X

- Kennis, modellen, monitoringsnetwerk, data-infrastructuur . zoveel

- Aansluiten op informatiebehoefte kennisgebruikers e S

- Geintegreerde aanpak: technisch, governance, juridisch 5.5

Megaton

jaarlijkse CO; emissie
NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 L door veenoxidatie



NWA-LOSS programma: doel 1PV

Ontwikkelen integrale aanpak om tot haalbare, legitieme & duurzame
oplossingen te komen voor het beheersen van de negatieve maatschappelijke
effecten van bodemdaling in Nederland.

> Door voldoende kennis onderbouwd beleid
> Handelingsperspectieven korte, midden-lange en lange termijn

> Integrale aanpak
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NWA-LOSS programma: opzet 1PV

1. Meten

7 N

6M

6.
Monitoring
& Evaluatie

2.
Begrijpen

5.

3

Voorspellend
Modelleren

Implementatie
Maatregelen

N e

MKBA

Erkens & Stouthamer, 2020, TISOLS
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NWA-LOSS programma: opzet vy

WP1

Meten & monitoren
Hoeveel?

Effectiviteit :
ARAINSELII N IS Mechanismen
WP4 Gewenste effect? Oorzaken? bl
Neveneffecten? )
Maatregelen Gevolgen
Welke? Wat ziin de gevolagen?
WP4 Hoe te integreren? Wat nog te verwachten? Wr3

» Looptijd project: 2020-2026

NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 > Onderzoekers: 11 promovendi, 5 postdocs, TIM



Onderzoeksteam: promovendi, postdocs

ﬂ\lpl: meten & monitoren \

Philip Conroy (TUD)

InSAR processing

Manon Verberne (TNO/UU-AW)

| Kim de Wit (UU-DPG)

[Q\ Kwantificering achtergronddaling
/

Kruipgedrag veen

Pepijn van Elderen (UU-DPG)

/

Mo

J

§ : Deniz Kilic (UU-DPG/Deltares)
= ' 3D bodemdalingsmodellering
Opschaling

WP3: impacts

Alfonso Prosperi (TUD)

N AGR Schadeschatting
gemetselde gebouwen
“‘2 Dewy Verhoeven (WUR)
| Gt
- | Economische modellering

MKBA

WP4: maatregelen \

Nicoletta Nappo
(TUD/Deltares)

Tom Wils
(TUD/WEnRR)

Maatregelen landelijk gebied

Mandy van den Ende (UU-SD)

Governance arrangements

Martijn van Gils (UU-REBO)

Juridisch instrumentarium

WP5: keni

Muhannad Hammad
(UU-DPG/Deltares)




Consortium //AV
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EELE]D //AV

> Wetenschappelijke kennis

- Nieuwe technieken bodembeweging uit InSAR

1. Meten

- Methodiek ontrafelen bodemdalingssignaal < ™
6. 2.
diep-ondiep & Eeluaie Wechenismen
- Verbeterde kennis mechanismen ( 6 M l
- Verbeterde modellen " ;
Imglementlatie Voorsg;ellend
. . . . Maatregelen odelleren
- Kennis governance & juridisch — Hodeleren
. . \ 4. /
Instrumentarium MIKBA

Erkens & Stouthamer, 2020, TISOLS
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Resultaten

Rouveen
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Conroy et al., 2023, IEEE Transactions on Geoscience & Remote Sensing

Structure variability (e.g. materials, geometries)

Different foundations system

The subsoil is not homogeneous

1

Prosperi et al., 2023, Engineering Structures; Prosperi et al., 2024, Int. J. of Architectural Heritage



EELE]D //AV

> Modellen: bodemdaling, economisch, gebouwschade

> Maatregelen & effectiviteit
> Data 7 ~N

> Producten kennisgebruikers: x:n?;loﬁn_g
- modeluitkomsten
- MKBA [

governancebenaderingen
Implementatie Voorspellend

. . . e . . Maatregel Modell

inzet juridisch instrumentarium B S—

-=p handelingsperspectieven A

Erkens & Stouthamer, 2020, TISOLS
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Viskeuze samendrukking (kruip)
van veen en organische kleien

Pepijn van Elderen
Universiteit Utrecht




Wat is kruip?

DRIVERS OF SUBSIDENCE
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Wat is kruip?

DRIVERS OF SUBSIDENCE

_.-
——
-«

Shallow

+

Medium

+

Deep

shallow/medium

PROCESSES OF SUBSIDENCE

Loading Artificial lowering Extraction Tectonics &
-~ e -~ of groundwater table S~ Isostasy
Total 2 g o o8 53 5 2 Boy
. =1 = o0 © = 252
Subsidence| 8 S 5 5% &= 2 £ S5E
= E 3 2 2y 2 3 £Ec
b 7] o =l = c o t -
© © 1] © O 3 = © =g
S &= c 55 o S w
& = S 2 e £
=

|

f

Ripening
Oxidation

Tectonic
movement

Colourcode:

NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024

Process

Natural driver  Antropogenic driver ‘ Subsidence

LANDELIJK GEBIED
Minderhoud, 2019



Wat is kruip? "//AV

Instantane compressie

* 3 fases, laatste is kruip I\

Consolidatie

* kruip = constante effectieve stress + tijd

Samendrukking (-)

* ~5-50% van totale compactie in testen Viskeuze compressie
(Kruip)

»
»

Tijd (logschaal)
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Wat is kruip? "//AV

Heroriéntatie -> Kaartenhuis

Maar waarom?
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Doelstelling X\ 4

Uitgebreider theoretisch inzicht in het
Kruipproces in veen

@

.2** Kruip in bodemdalingsmodellen verbeteren
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Uitgebreider theoretisch inzicht

Mechanisms <
Micropore Water Adsorbed Water Changes in Particle
Expulsion Layer Changes Interaction
@e 0@ o
Processes . ’
Water Friction Driven Attraction/ Ton
Diffusion Particle Movement Repulsion Adsorption
@®-
Temperatore pH Pore Water Oxidizing
Salinity Agents
o c @ @ - @ i
Characteristics
Hydraulic Pore Size . Fibre
Conductivity Distribution Rorosit Content
Large importance
. Eerasg>x€$pR 0000 [~ Normal importance
Leg end. @ @ @ - Small importance
NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 LANDELIJK GEBIED
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Kruip in modellen =\

& =RR10g(G'pj+CRlog(i'}+Ca log(LJ
o', o', Tt

g, =(CR—-RR) log[i'J +C, log[LJ
o

p ref
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Kruip in modellen =\

& =RR10g(G'pj+CRlog(i'}+Ca log(LJ
o', o', Tt

Secondary compression

coefficie_nt
g, =(CR—-RR) log[iJ +C_ log [LJ
o 'p Tref
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Beter voorspellen: standaard waarden & hoe verandert deze K '\ 4

Cq per cluster

0.06
Clusters
0.04 — 1
BE 2
0.02 — B
=
0
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Beter voorspellen: standaard waarden & hoe verandert deze K '\ 4

C, als functie van bulk dichtheid
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Bulk dichtheid (kN/m?3)
NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 LANDELIJK GEBIED



Toepassingen (met samenwerkingen binnen LOSS) 1NV

Afbraak organische stof (met Duygu Tolunay, WP2.1)
- Decompositie metingen -> CO2 uitstoot

Modellering (0.a. met Tom de Gast, WP 2.5)

- Volumeverlies vs veranderende samendrukking

NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 LANDELIJK GEBIED



Economisch optimalisatiemodel
bodemdaling veenweiden

Dewy Verhoeven
Wageningen University & Research



Introductie //AV

Doelstelling:

Inzicht geven in de maatschappelijke afweging tussen landbouw, beheerkosten en
broeikasgasemissies in de exploitatie van Nederlandse veenweidegebieden en komen

tot maatschappelijk optimale beleidspaden voor beperking bodemdaling.

Methode:
* Dynamisch bio-economisch optimalisatiemodel.

e Simuleert optimaal beleid waterpeilen over lange termijn, op basis van economische
doelstelling.

* Ruimtelijke toepassing met input van fysieke modellen bodemdaling en uitstoot.

NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 LANDELIJK GEBIED



Opzet ruimtelijk optimalisatiemdoel

Ruimtelijke inputs
GeoTOP Subsurface Voxel Model A

LT
y 4

Subsidence
Grid representation of Oxtion
Water management parcels Shrinkage,

Consolidation

1 Voxel
(100 x 100X 0.5 m)

Somers 2.0

v

Bio-economisch
optimalisatiemodel

Water management nfrastructure (€)
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water
table

Groundwater

Sand / Rock
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Atlantis vs. optimalisatiemodel ”//AV

Atlantis Optimalisatiemodel
* Inputs: * Inputs:
* Fysieke bodemdata en modelrelaties * Ruimtelijke data en modelrelaties
« Beleid waterpeil obv output Atlantis e.o.
* Outputs: * Maatschappelijk-economische
* Voorspelling bodemdaling doelstelling
* QOutputs

e Kwantificering onzekerheden
* Optimaal beleid over tijd waterpeil

(onder doelstelling)

* Fysieke en economische uitkomsten
optimaal beleid
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Doelstellingen in optimalisatie ”//AV

» Referentie (tot 2100) - Peilindexatie (output Atlantis, geen economische evaluatie)

* Financiéle optimalisatie - Negeren klimaatkosten, alleen beheerkosten en
landbouwopbrengsten

* Maatschappelijke optimalisatie — Klimaat-inclusief beleid, beprijzen emissies en
meenemen als kostenpost
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Resultaten - Peilbeheer

Waterpeil t=0, peilindexatie

.

e

P 7

"~ Waterpeil t=0 _ -«
pellindexatie (referentie)

G Gmeees sptet
-Cso0e
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Waterpeil t=0, negeren klimaatkosten

Waterpeil t=0, klimaat-inclusief
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Resultaten - Bodemdaling

Bodemdaling 2100, peilindexatie Bodemdaling 2100, negeren klimaatkosten Bodemdaling 2100, klimaat-inclusief
bocemdaling 20252100 - i T : > bocemdaling 2025-2100 - > v - Bodemdaling 20252100 __
in meters i " in masers - o in meers

2-0.1 i

o1-02 AN
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Resultaten - Broeikasgasemissies

Gemiddelde jaarlijkse emissies 2025-2100 Gemiddelde jaarlijkse emissies 2025-2100
negeren klimaatkosten klimaat-inclusief

ton CO2-eq g ton C02-eq
haljaar Maljaar
0-25 Ay ; 0-25
25-5 = & 25-5
5-75 L Sl 3 5-75
75-10 A5

10-12.5 P, i

125-15 W
15-17.5 W
17.5-20 Il
20-225 M8
225-25 M
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Resultaten — Kosten en baten

Netto maatschappelijke baten Netto financiéle baten tot 2100

klimaat-inclusief vs. negeren klimaatkosten klimaat-inclusief vs. negeren klimaatkosten
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Work-in-progress //AV

Toepasbaarheid Water Infiltratie Systemen (WIS)
Effect natte teelten

Waterberging

Landbouwperspectief — CO2-compensatie
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Sturingsaanpakken
voor bodemdaling
in het westelijk veenweidegebied

Mandy van den Ende
Universiteit Utrecht




Vervolgstappen: 2025 - 2026

1Ly

Verwerken

Ontwikkelen modeltrein

Ontwikkelen scenario’s
Case studies

Backcasting:
plausibele toekomsten

- 0 mm/jaar, 3 mm/jaar
- minste schade

Handelings-
perspectieven

in: Schaalniveaus: ,

- nationaal \,,;i‘p
- modellen - regionaal - t%
- scenario’s - lokaal

- pegn met o) e || Governancebenaderingen
Landelijk + stedeliik S e L - Juridisch raamwerk
=
September 2024 Eind 2026
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Krimpenerwaard case




1Ly

> Integratie resultaten NWA-LOSS

> Leren: wat in de modellering en workflow moet worden opgelost?
> Vergelijken uitkomsten op regionaal en nationaal schaalniveau.

> Uitproberen verschillende handelingsperspectieven.

> Laten zien hoe we met de LOSS-modellen kunnen werken en hieruit leren.
> Leren hoe je het beste stakeholders in een gebied hierbij kunt betrekken.
> Gevoel voor handelingsperspectieven ontwikkelen.

Kenniscentrum @l LoSS
Q Bodemdaling eh Living on Soft Soils
v en Funderingen ‘ Subsidence & Society
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NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024

1Ly

> Up-to-date ondergrondmodel

> Nieuw dynamisch hoogtemodel
» Meetlokaties Berkenwoude, Vlist
> Maatregelen geimplementeerd
> Bebouwd en landelijk gebied

LANDELIJK GEBIED




EELE]D //AV

> Geselecteerde toekomsten

> Bodemdalingsrisicokaart

> Maatregelscenario’s

» Modelresultaten bodemdaling,
economische optimalisatie

> Paden richting geselecteerde
toekomsten

NATIONAAL CONGRES BODEMDALING 2024 LANDELIJK GEBIED




Meer informatie //AV

Samenvattingen: nwa-loss.nl/werkpakketten

Kennisutilisatie (v.a. maart 2025): b.m.h.tiehatten@uu.nl

Programmaleider: e.stouthamer@uu.nl

Kruipgedrag veen/organische klei: p.vanelderen@uu.nl
Economisch optimalisatiemodel: dewy.verhoeven@wur.nl

Sturingsaanpakken: m.a.vandenende@uu.nl

<@ LOSS
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