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TOEPASSING VAN HET MODEL GEO-PRO: 
HYDROGEOLOGISCHE KARAKTERISATIE 

VAN HET ANTWERPS HAVENGEBIED

J. BRONDERS, W. MONDT 
E.R.M. nv

APPLICATION OF THE MODEL GEO-PRO: A HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISA TION OF THE ANTWERP PORT AREA

A hyd rogeo log ica l characterisa tion  o f the A n tw erp  p o rt area has  
been carried  ou t using the g roundw ate r flow  m ode l GEO-PRO. In 
orde r to run the model, various data on the geo log ica l a nd  hydroge­
o log ica l characteristics o f the area have been co llected  and  p roces­
sed. The resu lts o f the s tudy p rov ide  a basic  docum en t fo r r isk  eva ­
luation o f g roundw a te r an d  so il po llu tion  and  for g roundw a te r s tu ­
dies in  genera l, as foreseen in the ac tua l leg is la tion  concern ing  so il 
contam ination  in F landers (VLAREBO).

The m ode l covers an area o f 21 x  2 2  km  and  consis ts  o f 5  layers, 
corresponding  to the N eogene Berchem, K a ttend ijk  an d  L illo  sand  
F orm ations. the Q uaternary deposits  a nd  sands o f  filling-up m ate ­
ria l in the p o rt area. W ithin the Q uaternary d iffe rence was m ade b e ­
tween the a lluv ia l deposits  ("po lder” clay) an d  the cove r sands

outside the p o ld e r area. The g rid  used  in the m ode l a llow s a de­
g ree  o f accu racy o f 50  m  b y  50  m.
The results o f the m ode lling  have been p resen ted  in  the form  o f ta­
b les an d  m aps : M aps on d iffe ren t sca les (1/50.000. 1/25 000 and  
1/5.000) have been p rodu ce d  show ing ca lcu la ted  g roundw ate r p o ­
tentia ls and  flow  vectors in ho rizon ta l d irection fo r each considered  
geo log ica l layer. In add ition  geo log ica l cross-sections with flow  vec­
tors an d  m aps show ing  vertica l flow  com ponents are given.

In general the result o f the study is a unique compilation o f existing and  
calculated information on the geology and hydrogeology o f the Port 
area o f Antwerp. The in- and output data o f the m odel were processed  
in such a way that linking to a GIS is possible. Using a GIS, the results 
will be more applicable for the purposes o f specific users o f the study.

1. INLEIDING

Het studiebureau ERM N.V. kreeg vanwe­
ge de Technische Dienst van de Haven van 
Antwerpen de opdracht voor het uitvoeren 
van een hydrogeologische karakterisatie 
van het havengebied. Deze karakterisatie 
kadert in het Bodemsaneringsdecreet 
(VLAREBO), waarin het uitvoeren van een 
risico-anaiyse om de impact van een be­
paalde bodemverontreiniging op het milieu 
in te schatten, voorzien wordt.

Het algemeen doei van de studie bestaat 
erin om op een wetenschappelijk verant­
woorde wijze tegemoet te komen aan de 
verplichtingen die worden opgelegd aan al­
le concessionarissen van het Antwerps ha­
vengebied en dit in het kader van het Bo­
demsaneringsdecreet en het VLAREBO, 
met de OVAM ais toezichthoudende over­
heid. De in deze studie bekomen informatie 
is eveneens van belang voor de Techni­
sche Dienst van het Havenbedrijf (Antwer­
pen), daar hij de uiteindelijke beheerder is 
van een groot deel van de terreinen gele­
gen in het havengebied, en voor andere in­
dustrieën die eigenaar zijn van het terrein 
waarop zij gelegen zijn.

Een belangrijke stap in het uitvoeren van 
bodemonderzoeken die kaderen in de VLA­

REBO is de risico-evaluatie. Door middel 
van een dergelijke evaluatie dient men na 
te gaan of een bepaalde bodemverontreini­
ging al dan niet een ernstige bedreiging 
vormt voor de mens en de omgeving.

Dit gegeven is van belang bij de bepaling 
van de noodzaak tot sanering (ingeval van 
historische verontreinigingen) of bij de be­
paling van eventueel te voorziene sane­
ringsmaatregelen (voor de nieuwe veront­
reinigingen).

Daar de hydrogeologische karakteristieken 
in belangrijke mate de verspreiding van pol- 
luenten zullen bepalen, dienen zij in het ka­
der van bovenvermelde risico-evaluatie 
geëvalueerd te worden en op een aan­
schouwelijke wijze voorgesteld.

Om deze hydrogeologische karakteristie­
ken van het havengebied op een groot­
schalige wijze eenduidig te bepalen, werd 
op de eerste plaats een grondige inventari­
satie van de geologische en hydrogeologi­
sche gegevens uitgevoerd. Met een bere­
kening met behulp van het grondwaterstro- 
mingsmodel GEO-PRO (E.R.M. nv) wer­
den in een tweede fase de dynamische 
grondwaterkarakteristieken (grondwaterpo- 
tentialen, -snelheden en stromingsrichtin- 
gen) bepaald. Het model GEO-PRO is een

krachtig eindig elementen computermodel 
dat toelaat om de grondwaterkarakteristie­
ken te berekenen voor een studiegebied 
dat opgedeeld wordt in een zeer groot 
aantal elementen. Hierdoor kan een zeer 
goede resolutie bekomen worden en wor­
den voor elk element van het studiegebied 
de grondwaterstromingsgegevens bere­
kend. Voor de haven werd de resolutie 
bepaald op 50 x 50 m, waardoor in totaal ± 
1.000.000 knooppunten in rekening wer­
den gebracht.

Het studiegebied omvat het hele havenge­
bied dat door de stad Antwerpen wordt be­
heerd, d.w.z. de industrieterreinen gelegen 
aan de dokken, zowel op linker- ais rechter­
oever, de terreinen gelegen langsheen de 
Scheldekaaien op het grondgebied van de 
Stad Antwerpen en de industriezone gele­
gen in Antwerpen-Zuid (Kiel). Dit omvat niet 
alleen het patrimonium van de Stad Ant­
werpen doch ook andere industriezones 
zoals deze gelegen op de Linker Oever. 
Een situering van het beschouwde studie­
gebied wordt gegeven op fig. 1.

2. METHODOLOGIE

Om de modellering zo nauwkeurig mogelijk 
uit te voeren, is de kennis van de geologi-
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sche en hydrogeologische karakteristieken 
van de bodem in het studiegebied uiterma­
te belangrijk. Er werden dan ook zoveel 
mogelijk hydrogeologische gegevens ver­
zameld van het studiegebied. Dit gebeurde 
door het raadplegen van bevoegde instan­
ties en opvragen van de nodige gegevens 
en door het opzoeken en raadplegen van 
rapporten betreffende het studiegebied.

De verzamelde gegevens werden verwerkt 
om tot een overzichtelijk geheel te komen, 
bruikbaar voor de modelstudie. Daarbij 
werd volgende verwerking van de gege­
vens uitgevoerd. Het cijfermateriaal werd 
samengebracht in eenvormige bestanden. 
Deze bestanden werden gebruikt voor het 
opmaken van input-files voor het grondwa- 
terstromingsmodel. De tabellen in deze be­
standen bevatten gegevens in verband met 
oppervlaktewaters (ligging, peilen, diepte), 
grondwater (ligging, watervoerende laag en 
peilresultaten van peilputten), geologie, 
neerslag, bemalingen.

De verzamelde geologische gegevens en 
de berekeningsresultaten werden in het ka­
der van de hydrogeologische studie ver­
werkt in de vorm van kaarten die de vol­
gende informatie omvatten :
•  de geologie van het havengebied: geolo­

gische kaart van de in het gebied dagzo- 
mende lagen, weergave van de top en 
de diktes van de verschillende geologi­
sche lagen

•  weergave van geologische profielen (vijf) 
opgesteld op basis van de boringen van 
de Belgische Geologische Dienst; weer­
gave van de grondwaterstroming in de 
verticale richting op de profielen

•  plannen met isolijnen van de berekende 
grondwaterstanden en horizontale en 
verticale grondwaterstromingsvectoren in 
de verschillende geologische lagen, op 
verschillende schalen (tussen 1/5.000 en 
1/50.000)

De verzamelde geologische informatie liet 
toe om onderscheid te maken tussen ver­
schillende watervoerende lagen waaronder :

Opgehoogde gebieden:
In het kader van de aanleg van de havenin­
frastructuur werden in het verleden uitge­
strekte terreinen opgehoogd met zand. De 
ophogingen vonden uitsluitend plaats in 
poldergebied. In de ophoogzanden ont­
stond een nieuwe watervoerende laag.

Kwartaire deklaag:
Aan de hand van de bodemkundige gege­
vens werd afgeleid dat er een duidelijk on­
derscheid kan gemaakt worden tussen zan­
dige deklagen en kleiige polderafzettingen. 
Deze laatste kunnen zeer slecht doorlaten­
de eigenschappen bezitten en op die wijze 
een belangrijke invloed hebben op het 
grondwaterstromingpatroon. Op de plaat­
sen waar een kleilaag onder de opgehoog­
de lagen aanwezig is, vormt deze de schei­
ding tussen twee watervoerende pakketten 
namelijk de waterlaag gevormd door de op­
gehoogde zanden en deze gevormd door 
de onderliggende Neogene zandlagen.

Neogene zandlagen:
Deze zanden (bestaande uit de afzettingen 
van de Formaties van Lillo, Kattendljk en 
Berchem), die zich in het modelgebied on­
der de Kwartaire deklagen bevinden, wer­
den, hoewel zij samen één watervoerend 
pakket vormen, ais drie afzonderlijke een­
heden beschouwd in het model.

Klei van Boom:
Deze kleilaag kan beschouwd worden ais 
een zeer slecht doorlatende laag en bijge­
volg wordt deze laag gedefinieerd ais de 
ondergrens van het model.

Aan de hand van de hydrogeologische op­
bouw van het gebied kan een vereenvou­
digde opbouw van het gebied ais volgt ge­
geven worden:
De freatische waterlaag bestaat afhankelijk 
van de locatie uit opgehoogde zanden, uit 
kwartaire deklagen of uit Tertiaire dagzomen- 
de zandlagen. In de zones waar een polder- 
klei aanwezig is, worden de onderliggende 
zandlagen gedeeltelijk afgesloten. De onder­
liggende (semi-)artesische zandlagen vor­
men ais het ware een groot watervoerend 
pakket dat op de Kiel van Boom gelegen is.

3. TOEPASSING VAN HET MODEL 
GEO-PRO

Het studiegebied wordt ingedeeld in een re­
gelmatig rooster van vierkanten. Het stro- 
mingsgebied wordt verdeeld in vierkantige re­
kencellen met zijde Dx, zoals weergegeven 
in fig. 2. Een typische rekencel heeft vier bu­
ren. Het volstaat nu om een waterbalans op 
te stellen voor elke cel met daarin de grond- 
waterstromingen die plaatsvinden tussen de 
cellen onderling. Zij h0 de grondwaterpotenti- 
aal in een cel, en h¡, i=1..4, de potentialen in 
de omliggende cellen, dan wordt de instro­
ming Qi langs een zijde i, gegeven door:

Q, = KDAx i t i l h l  =  KD(h¡ _ ho)
Ax
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Figuur 2: Indeling van het studiegebied In rekencellen.
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D de dikte van de beschouwde laag 
K de doorlatendheid

Ais al de in- en uitstromingen begroot wor­
den, dan geeft dit:

E,- Q, + Q0 = E, KD(h, - h0)+  Qn-  0

waar Q0 gelijk is aan andere inputs, bij­
voorbeeld vanuit een bovenliggende laag

De grondwaterpotentiaal h0 kan nu bere­
kend worden ais:

, I KiDh + Qo
0 UK, D

Uitgaande van geschatte waarden van de 
h¡’s, kan men nu berekenen wat de grond- 
potentiaal h0 zou moeten zijn, en dit voor el­
ke rekencel, zodat men over de mogelijk­
heid beschikt om de grondwaterpotentialen 
te berekenen op een iteratieve wijze. Uiter­
aard is er nog bijkomende informatie nodig, 
zoals randvoorwaarden, invloeden van bui­
tenaf, enz. Het principe is echter duidelijk: 
er wordt beschikt over algebraïsche vergelij­
kingen die oplosbaar zijn, doch omdat er 
een groot aantal cellen zijn en de bereke­
ning een zeer groot aantal keren achter el­
kaar moet worden uitgevoerd, kan dit alleen 
maar door een computer worden verricht. 
Eenmaal de juiste grondwaterpotentialen 
bekomen werden, kunnen hiermee de 
grondwaterstromingen worden berekend.

Indeling van het modelgebied
Voor de horizontale indeling van het gebied 
werden rekencellen gekozen met afmetin­
gen 50 m bij 50 m; dit geeft voor het ganse 
gebied 420 maal 440, ofwel 184.800 reken­
cellen. Voor de verticale verdeling van de 
rekencellen werden de diktes van de cellen 
zodanig gekozen dat ze overeenkomen 
met de verschillende geologische forma­
ties. Er zijn dus 5 lagen van rekencellen, 
respectievelijk overeenkomend met de op­
gehoogde terreinen, het Kwartair en de 
Formaties van Lillo, Kattendijk en Berchem. 
Dit geeft 5 maal 184.800 rekencellen per 
laag, ofwel 924.000 rekencellen in het to­
taal. Het aantal actieve cellen, die in aan­
merking worden genomen in het model is 
kleiner, omdat er cellen bulten het eigenlij­
ke modelgebied vallen (afhankelijk van de 
grensvoorwaarden), maar ook omdat er op 
bepaalde plaatsen sommige lagen niet 
voorkomen, zoals bijvoorbeeld de opge­
hoogde terreinen.

Ingave van numerieke gegevens
Bij de modellering is het nodig dat er een 
grenslijn gedefinieerd wordt, waarvoor er 
voldoende hydrologische gegevens gekend 
zijn (randvoorwaarden).

Er zijn twee soorten randvoorwaarden ge­
bruikt : vaste potentialen en vaste in- of uit- 
stroomdebieten. De vaste potentialen wor­
den opgelegd in al de rekencellen waar het 
waterpeil bepaald wordt door een externe 
invloed. Deze randvoorwaarden bepalen 
het eigenlijke modelgebied zoals weerge­
geven op fig. 1.

Voor rekencellen die gelegen zijn op plaat­
sen waar er oppervlaktewater voorkomt, 
(vb. al de rekencellen die in de Schelde ge­
legen zijn) werd het grondwaterpeil gelijk 
gesteld aan het oppervlaktewaterpeil en 
werd dus niet meer geïtereerd.

In cellen in het Antwerpse stadscentrum, 
waar er onnatuurlijke lage grondwaterpei­
len blijken voor te komen, werd een vast 
grondwaterpeil opgelegd van - 3 m TAW.

Een tweede soort randvoorwaarden zijn 
gekende input- of outputdebieten die hetzij 
ingebracht worden in de grondwaterlagen 
ofwel onttrokken worden aan deze lagen. 
Een eerste groep omvat alle bovenste cel­
len, die een input krijgen te wijten aan infil­
trerend regenwater. Deze hoeveelheid is 
afhankelijk van de klimatologische omstan­
digheden en de doorlaateigenschappen 
van het grondwateroppervlak en de bo­
dem. Er werd uitgegaan van de veronder­
stelling dat de nuttige neerslag 260 
mm/jaar bedraagt en dat, afhankelijk van 
het grondgebruik 25% (stedelijke gebie­
den), 37,5% (industriezones) of 50% (lan­
delijke gebieden) daarvan infiltreert. De 
belangrijkste outputdebieten zijn grondwa- 
terbemalingen met gekend debiet en ge­
kende filterdiepte.

Tenslotte werd voor elke laag een doorla­
tendheid en een porositeit opgegeven.

4. RESULTATEN VAN DE STUDIE

De numerieke resultaten zijn beschikbaar 
in de vorm van matrices doch om de gege­
vens voor te stellen, werd geopteerd om de 
modelberekeningen voor te stellen op ver­
schillende stijghoogte- en grondwaterstro- 
mingskaarten, waaronder :

- op schaal 1/50.000, telkens voor het tota­
le modelgebied de berekende grondwa­
terstanden (isolijnen per 25 cm) voor elk 
van de vijf beschouwde watervoerende 
lagen.

- op schaal 1/25.000, de berekende grond­
waterstanden (isolijnen per 10 cm) en de 
grondwaterstroming voor elk van de vijf 
beschouwde watervoerende lagen. Stro- 
mingsvectoren duiden de richting en de 
grootte aan van de horizontale grondwa­
terstroming.

- de berekende grondwater-stromingsvec- 
toren in het verticale vlak werden aange­
duid op geologische profielen. Een voor­
beeld wordt gegeven in figuur 3.
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Figuur 3: Schematische voorstelling van de geologische opbouw en de grondwaterstromingsvectoren in een vertikale doorsnede (snede A).
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- de berekende verticale grondwaterstro- 
mings-component werd ook op kaart 
voorgesteld voor de verschillende in het 
gebied aangetroffen lagen. Er wordt op 
deze plannen onderscheid gemaakt tus­
sen de grootte van de stromingscompo- 
nent en richting (opwaarts of neer­
waarts).

- eveneens is het mogelijk om de stijg- 
hoogtelijnen en de horizontale stromings- 
componenten in detail (schaal 1/5.000) 
voor te stellen zodat bruikbare informatie 
op schaal van de industrieterreinen be­
schikbaar is. Een voorbeeld wordt gege­
ven op fig. 4.

De grondwaterstromingskarakteristieken 
kunnen per beschouwde geologische laag 
ais volgt samengevat worden :

Opgehoogde terreinen
Het grondwater in de opgehoogde gebie­
den stroomt naar drainagegrachten aan de 
rand van de opgehoogde terreinen of naar 
de dokken.

In zones die voldoende uitgestrekt zijn om 
relevante neerslagberging toe te laten, ont­
staat een concentrisch patroon van grond- 
waterstijghoogtelijnen.

Op de rechteroever vindt er tussen de 
dokken en de Schelde, bij een veronder­
stelde afwezigheid van laterale barrières 
zoals oude binnendijken en kaaimuren, 
vooral een infiltratie plaats vanuit de dok­
ken (vast peil +4,25 m TAW) naar het 
grondwater.

De Kwartaire lagen
De berekende stijghoogtekaarten voor het 
Kwartair hebben betrekking op de polder- 
klei, waar deze voorkomt, en anders op de 
zandige deklaag. In gebieden waar de pol- 
derklei bedekt is door opgehoogde zanden, 
wordt het stijghoogtepatroon grotendeels 
bepaald door het patroon in de ophoging, 
dit wegens de sterke infiltratie vanuit die 
zanden.

Buiten de polders vormt de kwartaire zandi­
ge deklaag de bovenste watervoerende 
laag. Het peil wordt er bepaald door de ver­
spreiding van infiltratiezones (natuurlijke 
hoogten en kwelzones (valleitjes en draina­
gegrachten) en controleert zelf het stijg­
hoogtepatroon in de onderliggende Neoge­
ne afzettingen.

De Neogene lagen
Zowel de bedding van de Schelde ais de 
dokken zijn uitgegraven in Neogene forma­
ties. Bijgevolg werkt de Schelde, ais grootste 
waterloop met het laagste peil, sterk draine­
rend. De dokken met hun vast peil werken, 
afhankelijk van de plaatselijke omstandighe­
den, voedend (rechteroever) of drainerend 
(linkeroever), maar vormen hoe dan ook in 
deze lagen een belangrijke verstoring van 
de natuurlijke grondwaterstroming.

Verder is er ook een belangrijke verstoring 
ten oosten van de Kanaaldokken vanwege 
het (kunstmatig) lage peil van de Verlegde 
Schijns.

Andere kunstmatige verstoringen, die voor­
al van invloed zijn op de peilen in de Ne­

ogene watervoerende laag, zijn grondwa- 
terwinningen en bemalingen. Deze veroor­
zaken lokale maar diepe afpompingskegels 
in het patroon van de stijghoogtelijnen. De 
belangrijkste afpompingen zijn gelegen na­
bij Stabroek, te Merksem langs het Albert- 
kanaal, nabij de Kennedytunnel (drainage 
van de Ring), langs de Schijns en vooral in 
de Antwerpse stadskern (premetro), waar 
hun dichtheid het natuurlijke grondwater- 
stromingspatroon volledig verstoord heeft, 
omdat de afpompingskegels er elkaar over­
lappen.

In het poldergebied tussen het Doeldok en 
de Nederlandse grens wordt de stijghoogte 
in de Neogene laag beïnvloed door de drai­
nage van de polder.

Voorstelling in verticale doorsneden
De verticale stromingscomponenten tonen 
de circulatie van het grondwater in de on­
dergrond, tussen voedings- of infiltratiege- 
bieden en kwelgebieden (zoals waterlo­
pen). Voedingsgebieden worden geken­
merkt door een neerwaartse stroming en 
dus neerwaarts gerichte pijlen. Bovendien 
zijn de pijlen divergerend. In kwelgebieden 
komen peilen uit twee richtingen samen en 
zijn zij opwaarts gericht. Daartussen is de 
stroming overwegend horizontaal. De 
grootte van de pijlen is ook hier een maat 
voor de stromingssnelheid. Deze wordt 
o.m. bepaald door de doorlatendheid van 
de laag en door de eventuele aanwezigheid 
van bemalingen.

Op de doorsneden (fig. 3) kan men vast­
stellen dat de belangrijkste voedingsgebie-
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Figuur 4: Berekende grondwaterpotentialen en grondwaterstromingsvectoren in de neogene zanden in een detaiizone van het modelgebied.
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den overeenstemmen met hoogten (bv. 
opgehoogde zones). De infiltratie van wa­
ter uit de dokken (rechteroever) naar de 
Schelde wordt ook duidelijk voorgesteld. 
Kwelgebieden stemmen meestal overeen 
met waterlopen (die soms te klein zijn om 
op de gebruikte schaal te worden voorge­
steld).

Waar de polders bedekt zijn door ophoog- 
zanden, Is de verticale stroming in de klei­
laag neerwaarts. Dit wijst op een voeding 
van de onderliggende Neogene lagen van­
uit de ophoogzanden.

5. TOEPASSINGEN EN VERWERKING  
VAN DE GEGEVENS

De resultaten van het model en de verza­
melde geologische en hydrogeologische 
gegevens, zoals besproken in het kader 
van deze studie, kunnen toegepast worden:

- in het kader van de risico-analyse m.b.t. 
bodem en qrondwaterverontreinigingen 
(VLAREBO)

- ais databank van geologische en hydro­
geologische gegevens die dienst kunnen 
doen ais basis voor detailstudies

- in een GIS dat opgesteld wordt op basis 
van Lambert coördinaten en waardoor de 
gegevens op een eenvoudige wijze be­
schikbaar zijn voor de gebruiker

De gebruikers van deze gegevens moeten 
op de eerste plaats gezocht worden bij 
concessionarissen In het havengebied en 
de diensten van het havenbedrijf. Ander­
zijds zijn de andere gebruikers de eige­

naars van gronden in het havengebied, 
alsook overheidsdiensten of privé perso­
nen die hydrogeologische gegevens nodig 
hebben.

Risico-analyse
De hydrogeologische kenmerken van het 
studiegebied zijn onontbeerlijk in het kader 
van de risicobepaling van een verontreini­
ging. Aan de hand van deze Informatie is 
het mogelijk om in een eerste fase in te 
schatten in welke richting een verontreini­
ging zich verplaatst, en dit zowel in hét ho­
rizontaal ais het verticaal vlak, en eveneens 
met welke snelheid dit gebeurt. Ook kun­
nen de hydrogeologische gegevens aanto­
nen welk de invloed is van verschillende 
langs elkaar gelegen terreinen. Deze laat­
ste Informatie kan van belang zijn in het ka­
der van de aansprakelijkheid voor het uit­
voeren van sanerings- en/of beheersmaat­
regelen.

De modelresultaten laten toe om de effec­
ten van een in de bodem aanwezige ver­
ontreiniging In te schatten. De x- en y-com- 
ponenten van de berekende stromings- 
vectoren geven het stromingspatroon in het 
horizontaal vlak, terwijl de z-component 
een beeld geeft in het verticaal vlak zodat 
kan bepaald worden of de stroming op­
waarts of neerwaarts is. Dit gegeven is van 
belang bij de risico-analyse aangezien een 
polluent minder schadelijk is voor het 
grondwater bij een opwaartse grondwater- 
stroming (of kwel) in de zone waar de pollu­
tie aangetroffen wordt.

Databank voor gegevens en 
detailstudies
De gegevens verwerkt in het rapport zijn 
afkomstig van verschillende bronnen.

Meer bepaald betreft het hier geologische 
kaarten, bodemkaarten, hydrogeologische 
gegevens afkomstig uit verschillende stu­
dies en uit archieven van een aantal in­
stanties. Het rapport is vermoedelijk het 
eerste document waarin dergelijk’e gege­
vens over het studiegebied werden sa­
mengebracht.

De verzamelde gegevens kunnen geraad­
pleegd worden in het kader van verschil­
lende types onderzoek of studie, zowel 
voor bodemonderzoeken zoals gedefi­
nieerd in het bodemsaneringsdecreet 
(VLAREBO) ais voor algemene studies 
(vergunnlngsdossiers, de studie van 
grondwaterwinningen en bemalingen, 
MER-studies, grotere nieuwe infrastruc­
tuurwerken en algemene geologische of 
hydrogeologische studies).

Koppeling aan een GIS
Koppeling van de gegevens uit het rapport 
(geologie, grondwaterpeilen, grondwater- 
stroming, boorprofielen, laagdiktes,...) aan 
een databank en een GIS-systeem laat toe 
om, uit de veelheid van Informatie die de 
resultaten van de studie bieden, op een 
snelle manier de gegevens te reproduceren 
die een specifieke gebruiker voor een wel­
omschreven site nodig heeft. Aldus wordt 
vermeden dat de gebruiker zelf zijn weg 
moet vinden in de vele technisch-weten- 
schappelijke gegevens noodzakelijk voor 
het opmaken van het eindrapport.

De gegevens verzameld in het rapport, de 
inputgegevens voor het computermodel en 
de berekeningsresultaten zijn allen in een 
dergelijke vorm opgeslagen dat de invoer 
naar een aangepast GIS geen probleem 
vormt.
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6. BESLUIT

De resultaten van de hydrogeologische ka­
rakterisatie van de Antwerpse haven pas­
sen in het kader van het Bodemsanerings- 
decreet en het VLAREBO en dit meer be­
paald in de hierin opgelegde risico-analyse. 
Dergelijke analyse is noodzakelijk bij het in­
schatten van de effecten op het milieu van 
zowel een historische ais een nieuwe ver­
ontreiniging. Voor de historische verontrei­
niging wordt de risico-evaluatie uitgevoerd 
om na te gaan of er al dan niet sprake is 
van een ernstige bedreiging waaruit de 
noodzaak tot al dan niet saneren bepaald 
wordt. Voor de nieuwe verontreiniging 
wordt de saneringsnoodzaak niet door het 
risico bepaald doch door het al dan niet 
overschrijden van referentieconcentraties 
van bepaalde parameters. De risico-analy­
se is er wel bepalend voor het type sane­
ring of beheersing dat uitgevoerd dient te 
worden.

Voor de verzameling van de basisgege­
vens werd overigens een nog groter gebied 
bekeken waarin het havengebied en het 
modelgebied gelegen zijn. De verzamelde 
gegevens omvatten informatie over de geo­
logische en bodemkundige kenmerken van 
het studiegebied, hydrogeologische para­
meters (zoals doorlatendheid, porositeit, 
...), topografische en landschappelijke ken­
merken (industrie, velden, ...), geografische

kenmerken (wegen, steden,...), en hydrolo­
gische gegevens (waterlopen, waterpeilen, 
...). Deze gegevens werden verwerkt tot 
een bruikbare input voor het model waar­
mee de dynamische grondwaterstromings- 
karakteristieken werden berekend.

Het model dat voor het berekenen van de 
grondwaterstromingskarakteristieken ge­
bruikt werd, is GEO-PRO. Met dit model 
werden grondwaterstanden, stromingssnel­
heden en stromingscomponenten in het ho­
rizontaal en het verticaal vlak berekend.

De combinatie van de berekende en verza­
melde gegevens biedt de mogelijkheid om 
voor het studiegebied een vrij gedetailleer­
de hydrogeologische karakterisatie te beko­
men. De verzamelde en berekende gege­
vens kunnen niet enkel toegepast worden 
in het kader van het Bodemsaneringsde- 
creet, meer bepaald de risico-evaluatie, 
doch ook voor hydrogeologische detailstu­
dies en ais databank die geraadpleegd kan 
worden door concessionarissen, eigenaars 
van gronden in het havengebied, techni­
sche diensten, overheidsinstanties of privé- 
personen. Om dit doei echter te bereiken 
dienen de verzamelde en berekende gege­
vens in een GIS ingébracht te worden. 
Door toepassing van een dergelijk GIS kun­
nen zowel de geologische en hydrogeologi­
sche gegevens ais al de in het kader van 
deze studie verzamelde informatie op een

relatief eenvoudige en eenduidige wijze ge­
raadpleegd of overgedragen worden.

Algemeen kan besloten worden dat de re­
sultaten, bekomen door het uitvoeren van 
deze studie toelaten om op een weten­
schappelijk verantwoorde wijze tegemoet te 
komen aan de verplichtingen, die worden 
opgelegd aan de concessionarissen en in­
dustrieën van het Antwerps havengebied en 
dit in het kader van het Bodemsaneringsde- 
creet en het daarbij aansluitende VLARE­
BO, met de OVAM ais bevoegde overheid. 
Meer bepaald kunnen deze gegevens nuttig 
zijn voor het bepalen van de risico-analyse. 
Anderzijds werd door de uitvoering van de­
ze studie een belangrijke poging onderno­
men om gegevens betreffende geologische, 
hydrogeologische en hydrologische karakte­
ristieken van het studiegebied samen te 
brengen. Deze informatie kan eveneens ge­
zien worden ais bron voor het uitvoeren van 
detailstudies en ais basis voor eventuele In­
frastructurele werken die in de toekomst in 
het havengebied zullen uitgevoerd worden. 
Het hanteren van een GIS is voor de bruik­
baarheid van deze verzamelde en bereken­
de informatie onontbeerlijk.
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