T8 b | =
° H . Ko7

mo innQvation
forﬁe

g

<4 LosSS

Subsidenc

ah meg on Soft Smls

ONTRAFELEN VAN ACH'I'ERGROND BODEI_VPALING IN HET
STEDELIJK GEBIED VAN ALMERE

MANON VERBERNE KAY KOSTER ARIS® LQURENS JAN

GUNNINK, JOANA ESTEVES- MARTINS THIBAULT CANDELA EN
PETER FOKKER



) ALMERE
EEN STAD IN EEN POLDER

) Zuid Flevoland Polder (430 km?)
) Ingepolderd 1968

) ~ 9 meter Holoceen

_ 15[?!000 lﬁi}lﬁﬁﬂ _
City outl f -
Locati ] KenSSEl 50{}000
15 e
!‘ Em — i * :-‘“
4 e ST -490000
bl ®e +=*" South Flevoland polder
8 e Ve
L ‘ B -l
Yon, o€ 3

- _ " 2 “.‘
-l “ et -480000

Pleistocene ridge




» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN
) Input data GeoTOP & groundwater
model
) InSAR data » Forward model of Refined estimated
) GeoTOP (geologisch model) © shallow subsidence parameters
) Grondwater model ot ¥ t
{P”:;Lii:::;m SI;'-:Z!;::::} T ’ Data assimilation
InSAR data
= | @—o Input
Working space
Output

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?



» SCHATTEN VAN BODEMDALING

IN 3 STAPPEN o
-]

[+]

) Input data o
) InSAR data o
) GeoTOP (geologisch model) 0

) Grondwater model .

Subsidencerate (mm/year)

-1L3--10
-10- -8
£-$6
£-4
- -d
-2-0
0-1,7

¢ © ¢ © © ©

Subsidencerate (mm/year)
® -113--10

-10- -8

£-6
£-4
4--2
-2-0
0-1,7




» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

496000
) Input data

492000
) InSAR data
) GeoTOP (geologisch model)

488000 -
) Grondwater model

484000 -

480000

140000 144000 148000 152000

clay sandy-clay sand peat basal peat

Lithoclasses

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?




» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

) Input data
) InSAR data
) GeoTOP (geologisch model)

) Grondwater model

140000 144000 148000 152000

—-600 —-400 -200 0

Groundwater level wrt to NAP

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?




» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

GeoTOP & groundwater
model

) Input data
) InSAR data
) GeoTOP (geologisch model)

) Grondwater model

) Voorwaarts model

(Prior) estimated
) Krimp van klei parameters
) Oxidatie organisch materiaal in veen
INSAR data
) (Compactie) “‘f* 4.5
Ill ‘

=

—

Refined estimated
parameters

LI

Forward model of
shallow subsidence

$

5;_25;::‘:::}? ‘ Data assimilation
Input
Working space
Output

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?



» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

) Input data ‘L ’T

) InSAR data

) GeoTOP (geologisch model) h Subsidence

) Grondwater model

) Voorwaarts model //,' - N

) Krimp van klei Rh

) Oxidatie organisch materiaal in veen

) (Compactie) e | Grouncviater

— Time

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?



» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

) InSAR data

) Input data ‘L ’T

) GeoTOP (geologisch model) h Subsidence

) Grondwater model

) Voorwaarts model //,' B J * l

) Krimp van klei

) Oxidatie organisch materiaal in veen

) (Compactie) e | Grouncviater

— Time

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?



» SCHATTEN VAN BODEMDALING
IN 3 STAPPEN

) Input data GeoTOP & groundwater
model
) InSAR data . . » Forward model of « Refined estimated
) GeoTOP (geologisch model) s © shallow subsidence parameters
) Grondwater model l, t
) Voorwaarts model
(Prior) estimated Subsidence ‘ Data assimilation
) Krimp van klei parameters prediction
) Oxidatie organisch materiaal in veen
INSAR data
) (Compactie) & &
) Data assimilatie o—— Input

) Ensemble smoothing with multiple data assimilation
(ES-MDA)

Working space

Output

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WVHAT'S NEXT?




) DE SCHATTENINGEN
INDIVIDUELE LOCATIES

-36
0.005 -
. D 3.8
-3.8 “e
0.000 - | a0
b =40 = - =
T —0.0054 7 E E E
— - L —§.2 =
U "E». - o
3 4.2 2 g -
: : aad
i 2 & w
= - —4.4 2 ) =
A —0.015 - = = i
= 5 8 F 46 3
2 - —a.6 2 St
—0.020 - = ;
: - =48
"y . 'F
=0.025 - R
-5.0
=5.01¢
-0.030 -

Litholo
Lithology o

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ° SCHATTINGEN VAT S NEXT?




) DE SCHATTENINGEN
INDIVIDUELE LOCATIES

Gemiddelde bijdrage 5.66 +/- 2.0
klei krimp
(mm/year)

Total subsidence (m)

Gemiddelde bijdrage 0.07 +/-0.17
oxidatie (mm/year)

J_

Lithology

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
DATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ,© \VHATS NEXT?



) DISCUSSIE o mesesm
EN CONCLUSIES B s

0.32850 -

0.32855 4 .

) Klei belangrijke drijver

0.32860

) Holocene dikte spelt rol

0.32865{ -/

) Droogte/klimaat verandering?

0328704

) 1 meter grondwaterdaling == 1 centimeter daling/5 jaar

0.32875 4

i | S it i s TS T
051440 051445 051450 051455 051460 051465 0.51470

BODEMDALINGY, PARAMETER ,
PATA M SCHATTINGEN ~ SCHATTINGEN ~ WWHAT'S NEXT?



) DISCUSSION
AND CONCLUSIONS

0.32845 -
0.32850
3\

0.32855 1 .«

) Klei belangrijke drijver

.M\...'
0.32860

) Holocene dikte spelt rol

0328654

) Droogte/klimaat verandering?

0328704

) 1 meter grondwaterdaling == 1 centimeter daling/5 jaar

o
0.32875 4

Drerpiartbis

— — —r — U T ——
0.51440 051445 051450 0.51455 0.51460 0.51465 0.51470

Volgende stappen
) Langere tijdseries (INSAR & grondwater)
) Meer grondwater meetpunten

) Downscalen GeoTOP/meenemen locale lithologie (e.g. met sonderingen (CPT))
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