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Abstract

T h e  B e lg i a n  c o a s t l i n e  e x t e n d s  f o r  s o m e  6 7  k m  a l o n g  t h e  N o r t h  Sea.  T h e  c o a s t a l  r e g i o n  h a s  a n  a l m o s t  
c o n t i n u o s  d u n e  b e l t  o f  1 t o  2 k m  w i d t h ,  s e p a r a t i n g  I n l a n d  l y in g  p o ld e r s  f r o m  t h e  b e a c h  s lo p e .  T h e  N o r t h  
Sea I t s e l f  s h o w s  s t r o n g  t i d a l  f l u c t u a t i o n s ,  w h i c h  a l s o  p e n e t r a t e  I n t o  t h e  c o a s t a l  a q u i f e r  s y s t e m .  T h is  c o a s t a l  
a q u i f e r  Is o n  a v e r a g e  a r o u n d  3 0  m  t h i c k  a n d  f o r m s  a n  I m p o r t a n t  s o u r c e  f o r  w a t e r  s u p p l y  In t h i s  p a r t  o f  t h e  
c o u n t r y .  For t h i s  p u r p o s e  It h a s  a l r e a d y  b e e n  u s e d  f o r  d e c a d e s .  In n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h e  d u n e  b e l t  a c t s  as  
a g r o u n d w a t e r  d i v i d e  w h i c h  s e p a r a t e s  t w o  g r o u n d w a t e r  f l o w  s y s te m s ,  o n e  t o  t h e  s e a  a n d  o n e  I n l a n d  t o  
t h e  p o l d e r  r e g i o n .  W a t e r  c a t c h m e n t  w e l l  f i e l d s  h a v e  c h a n g e d  t h i s  f l o w  p a t t e r n  lo c a l l y .  A  g r o u n d w a t e r  f l o w  
m o d e l  o f  t h e  w e s t e r n  c o a s t a l  r e g i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  g r o u n d w a t e r  f l u x e s  f r o m  u n d e r  t h e  d u n e  
b e l t  t o  t h e  s e a  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s :  f o r  a v e r a g e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  p u m p i n g  In 
t h e  d u n e  b e l t ,  a n d  u n d e r  I n c r e a s e d  ( + 1 0  % )  a n d  d e c r e a s e d  ( - 1 0  % )  r e c h a r g e  ra te s ,  a n d  d u r i n g  a t h r e e  
d e c a d e  l o n g  p e r i o d  ( 1 9 7 0 - 2 0 0 0 )  w i t h  rea l  r e c h a r g e  ra te s .  T h e  r e s u l t s  g i v e  a n  I n d i c a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  
r a te s  t o  t h e  sea  a n d  h o w  t h e y  c h a n g e  f r o m  s e a s o n  t o  s e a s o n ,  t h e i r  I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n ,  a n d  h o w  t h e y  
a r e  a f f e c t e d  b y  g r o u n d w a t e r  p u m p i n g  In t h e  d u n e s .  T h e  I m p a c t  o f  s m a l l  c h a n g e s  In a v e r a g e  r e c h a r g e  ra tes ,  
b o t h  I n c r e a s in g  a n d  d e c r e a s i n g ,  h a v e  b e e n  q u a n t i f i e d .

Keywords: m o d e l l i n g ,  c o a s t a l  a q u i f e r ,  d i s c h a r g e ,  N o r t h  Sea

Introduction

T h e  c o n s id e r e d  r e g i o n  l ies  a l o n g  t h e  F r e n c h - B e l g l a n  b o r d e r  ( F ig u r e  1) a n d  w a s  s t u d i e d  a s  p a r t  o f  t h e  
" G W E N "  p r o j e c t  (V a n  C a m p  e t  a l . ,  2 0 0 2 a ;  V a n  C a m p  e t  a l . ,  2 0 0 2 b ;  W a l r a e v e n s  e t  a l ,  2 0 0 2 ;  H o f f m a n n  a n d  
D e g e z e l l e ,  2 0 0 2 ;  M a r t e n s  e t  a h ,  2 0 0 2 ) .  T h e  m o d e l l e d  r e g i o n  c o n s is t s  o f  t h e  m a in  d u n e  b e l t  ( F i g u r e  2 )  a n d  
p a r t  o f  t h e  I n l a n d  p o ld e r s .  In t h e  w e s t  a s e c o n d  s m a l le r ,  o l d e r  d u n e  b e l t  o c c u r s  m o r e  I n l a n d .  T h is  Is

0  C o r re s p o n d in g  a u th o r
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s e p a r a t e d  f r o m  t h e  m a i n  d u n e  b e l t  b y  a l a n d s c a p e  o f  o l d  t i d a l  f l a t  d e p o s i t s .  A l o n g  t h e  i n l a n d  b o r d e r  o f  t h e  
m a in  d u n e  b e l t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d r a i n a g e  c a n a l s  i n f l u e n c e s  t h e  h y d r o d y n a m i c s ;  in  t h e  p o ld e r s ,  w a t e r  
l e v e ls  in d i t c h e s  a r e  a r t i f i c i a l l y  r e g u l a t e d .

In t h e  m a i n  d u n e  b e l t  t w o  p u m p i n g  s i t e s  a r e  a c t i v e .  T h e  o l d e s t  o n e  is l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  F re n c h  b o r d e r .  
A b s t r a c t i o n  ra te s  a r e  a r o u n d  1 .2  M m 3/y e a r .  A  m o r e  r e c e n t  o n e  c o m b i n e s  g r o u n d w a t e r  e x t r a c t i o n  w i t h  
a r t i f i c ia l  r e c h a r g e .  N e t t o  a b s t r a c t i o n  r a te  ( a b s t r a c t i o n  m i n u s  r e c h a r g e )  h e r e  is a r o u n d  1 .7  M m 3/y e a r .  In t h e  
s m a l le r ,  o l d  i n l a n d  d u n e  b e l t  a m i n o r  p u m p i n g  s i te  e x t r a c t s  o n l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  g r o u n d w a t e r .

NORTH SEA o o s j e * d e
BRUGGE

.BBEKE EEKLO
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Figure 1. L o c a lis a t io n  o f  th e  s tu d ie d  re g io n  In B e lg iu m .

NORTH SEA

Model boundary

13000 30000 31000 33000 33000 34000 35000 30000 37000 30000 30000 30000 31000 33000 33000 34000 35000 30000 37000

Figure 2. P h y s io g ra p h y  o f  th e  m o d e l a re a .
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Aquifer system

T h e  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  a r e  a r o u n d  3 0  m  t h i c k  a n d  c o n s is t  o f  m a i n l y  s a n d y  m a t e r i a l .  U n d e r l y i n g  a r e  t h i c k  
t e r t i a r y  c la y  la ye rs .  G r o u n d w a t e r  f l u x e s  t h r o u g h  t h e s e  c la y  la y e r s  a r e  ( v e ry )  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f l o w  
in t h e  g u a t e r n a r y  s a n d s ,  a n d  c a n  b e  c o n s id e r e d  as  t h e  s u b s t r a t u m  in t h e  f l o w  s y s te m .

T h e  d e e p e s t  p a r t  o f  t h e  Q u a t e r n a r y  s a n d s  is c o a r s e r  ( m e d i u m  s a n d s )  t h a n  t h e  u p p e r  p a r t  ( f i n e  s a n d s ) ,  a n d  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s  c a n  b e  g u a n t i f i e d  as  a r o u n d  1 0  m / d  f o r  t h e  u p p e r  s e c t i o n  a n d  2 0  m / d  f o r  t h e  
l o w e s t  s e c t i o n ,  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  m e t h o d s  ( p u m p i n g  te s t s ,  g r a i n  s ize  d i s t r i b u t i o n s ) .  S o m e t i m e s  m o r e  s i l t y  
l a y e r s  o c c u r  b e t w e e n  t h e  s a n d s ,  v e r y  o f t e n  b e t w e e n  t h e  l o w e r  m e d i u m  a n d  u p p e r  f i n e  s a n d s .  T h e  d u n e s  
t h e m s e l v e s  c o n t a i n  f i n e  s a n d s ,  w h i l e  In t h e  p o ld e r s  a c l a y  la y e r  o f  1 t o  2 m  l ies  j u s t  b e n e a t h  t h e  l a n d  
s u r fa c e .

L o c a l l y  a m o r e  c o m p l e x  h y d r o l i t h o l o g y  is o b s e r v e d .  C lo s e  t o  t h e  F r e n c h  b o r d e r  a n  o ld  i n l a n d  d u n e  b e l t  
o c c u r s  (a ls o  a f f e c t i n g  g r o u n d w a t e r  f l o w )  a n d  b e t w e e n  t h e  m a i n  a n d  o ld  d u n e  b e l t  o l d  t i d a l  d e p o s i t s  l ie 
n e a r  t h e  s u r fa c e ,  a l s o  u n d e r l y i n g  p a r t  i f  t h e  m a i n  d u n e s .  B o t h  t h e  p o l d e r  c la y s  a n d  t h e  t i d a l  f l a t  d e p o s i t s  
h a v e  l o w  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s .

Hydrodynamics

S in c e  a l a r g e  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n  w e l l s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  g r o u n d w a t e r  l e v e ls  o v e r  t h e  
y e a rs ,  t h e  f l o w  s y s t e m s  in t h e  a g u i f e r  s y s t e m  a r e  w e l l  k n o w n .  A  g r o u n d w a t e r  d i v i d e  u n d e r  t h e  m a in  d u n e  
b e l t  s e p a r a t e s  t w o  m a i n  f l o w  s y s te m s .  T h e  f i r s t  o n e  f l o w s  n o r t h w a r d  a n d  d i s c h a r g e s  f r e s h  d u n e  w a t e r  i n t o  
t h e  s e a ;  t h e  s e c o n d  o n e  b r i n g s  w a t e r  f r o m  t h e  s o u t h  p a r t  o f  t h e  d u n e s  i n t o  t h e  p o ld e r s  w h e r e  i t  is d r a i n e d  
b y  n u m e r o u s  p o l d e r  d i t c h e s .  T h is  s t u d y  f o c u s e s  o n t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  f i r s t  g r o u n d w a t e r  s y s t e m .

G r o u n d w a t e r  f l o w  h a s  c h a n g e d  a r o u n d  t w o  i m p o r t a n t  d u n e  p u m p i n g  s i tes .  A r o u n d  t h e m  t h e  g r o u n d w a t e r  
d i v i d e  s p l i t s  i n t o  a n o r t h e r n  b r a n c h  b e t w e e n  t h e  s i t e  a n d  t h e  s e a ,  a n d  a s o u t h e r n  b r a n c h  t o w a r d s  t h e  
p o ld e r s .  P i e z o m e t r i c  l e v e ls  h a v e  d r o p p e d  t h e r e  s e v e ra l  m e t e r s .

U n d e r  t h e  m a i n  d u n e  b e l t  n o  s a l i n e  w a t e r s  o c c u r .  In t h e  p o ld e r s  t h e y  o c c u p y  t h e  m a in  p a r t  o f  t h e  a g u i f e r  
s y s t e m .  L o c a l l y  m o r e  f r e s h  w a t e r  o c c u r s  in t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  a g u i f e r  d u e  t o  lo c a l  f l o w  s y s t e m s  a n d  t h e  
e x i s t e n c e  o f  s m a l l  a n d  o f t e n  t e m p o r a r y  i n f i l t r a t i o n  s i tes .  U n d e r  t h e  b e a c h  s lo p e ,  a s a l t w a t e r  l e n s  is f l o a t i n g  
o n  t o p  o f  f r e s h  w a t e r .

Groundwater model

Simulation code

T h e  g r o u n d w a t e r  m o d e l  u s e s  M O D F L O W  as a s i m u l a t i o n  c o d e  ( M e  D o n a l d  a n d  H a r b a u g h ,  1 9 8 8 ) .
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Model boundaries

T h e  m o d e l l e d  r e g i o n  l ies  m a i n l y  b e t w e e n  t h e  B e l g i a n - F r e n c h  b o r d e r  a n d  t h e  Y s e r  r iver .  In t h e  n o r t h  t h e  l o w  
t i d e  w a t e r  l i n e  o n  t h e  b e a c h  s l o p e  f o r m s  t h e  m o d e l  b o r d e r .  T h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  l ies  a c r o s s  t h e  B e l g i a n -  
F re n c h  b o r d e r  a n d  f o l l o w s  a s t r e a m l i n e .  T h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  Is f o r m e d  b y  t h e  Y s e r  r i v e r  w h i c h  h a s  t h e  
s a m e  t i d a l  r e g i m e  as  t h e  s e a .  T h e  s o u t h e r n  m o d e l  b o u n d a r y  l ies  In t h e  p o l d e r  r e g i o n  a n d  f o l l o w s  s o m e  
p o l d e r  d r a i n a g e  c a n a ls ,  In w h i c h  w a t e r  le v e ls  a r e  k n o w n  a n d  k e p t  c o n s t a n t .  W i t h i n  t h e  m o d e l  r e g i o n  b o t h  
t h e  d u n e  b e l t  a n d  a s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  I n l a n d  p o l d e r  s y s t e m  a r e  I n c l u d e d ,  a l l o w i n g  a n  a c c u r a t e  
s i m u l a t i o n  o f  b o t h  g r o u n d w a t e r  f l o w  c y c le s  o r i g i n a t i n g  In t h e  d u n e s .

Reservoir schématisation and hydraulic parameterisation

T h e  a g u i f e r  w a s  s u b d i v i d e d  In 6  m o d e l  l a y e r s  ( F ig u r e  3 ) .  T h e  g r id  u s e d  a ce l l  s ize  o f  1 0 0  m  b y  1 0 0  m . T h e  
d e e p e r  p a r t  o f  t h e  a g u i f e r  h a s  a h i g h e r  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  (T a b le  1) .  T w o  t h i n  s i l t y  l a y e r s  w e r e  
r e c o g n i z e d  In t h e  g e o p h y s i c a l  w e l l  l o g g i n g s  a n d  b o r e h o l e  d e s c r i p t i o n s .

Table 1. R e s e rv o ir  s c h é m a t is a t io n  a n d  h y d ra u lic  p a ra m e te r is a t io n  in th e  m o d e l.

model layer lithology thickness (m) kh (m/d) k„. (m/d) storage
1 fine  sands variable 1 0.10
2 fine  sands 3 10 3 104
3 silty sands 3 0.075 3 10*
4 fine  sands 10 10 10 10*
5 silty sands 2 0.1 2 10*
6 coarse sands 7 20 7 IO'4

HVDHOLITOLOGKÎAL SCHEMATISATION IN  MODEL

SEA BEACH DUNiES POLOTUS
MODEL LAYERS

G RO U N D W A TER  FLOW  UN D ER  BEACH

Figure 3. H y d ro li th o lo g y  o f  th e  a q u ife r  s ys te m  a n d  Figure 4. S u p e rp o s e d  f lo w  sys te m s  u n d e r  th e
m o d e l s c h é m a t is a t io n .  b e a c h  s lo p e .

Boundary conditions

D i f f e r e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w e r e  d e f i n e d  a n d  I n c o r p o r a t e d  u s in g  d i f f e r e n t  M O D F L O W  p a c k a g e s  
( m o d u l e s ) .  T h e  c h o i c e  o f  t h e  r i g h t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  Is v e r y  I m p o r t a n t  as  It d e t e r m i n e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  
f o r m u l a t i o n  w h i c h  Is u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  h y d r o d y n a m i c  s i t u a t i o n  In t h e  f l o w  e q u a t i o n  (R e i l ly ,  2 0 0 1 ) .

D IR E C T B R O U S fö lif tT E R  D IS CHARG E
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Beach slope

T h e  h y d r o d y n a m i c  s i t u a t i o n  u n d e r  t h e  b e a c h  s l o p e  is c o m p l e x  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h l y  t r a n s i e n t  f l o w  r e g i m e  
c r e a t e d  b y  t h e  t i d a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  sea  le v e l .  T h e s e  f l u c t u a t i o n s  (T a b le  2 )  c o n s is t  o f  t w o  c y c l ic  s i g n a ls :  
a l o w  a n d  h i g h  t i d e  c y c le  ( t w o  t i m e s  a d a y )  a n d  s p r in g  a n d  d e a d  t i d e  ( h a l f  m o n t h l y ) .  T h is  s e c o n d  c y c l ic  
s i g n a l  m o d u l a t e s  t h e  f i r s t  ( m o d i f i e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  h i g h - l o w  t i d e  cy c le ) .  T h e  h i g h  t i d e  l i n e  a t  t h e  
b e a c h  s l o p e  is u s u a l l y  l o c a t e d  b e t w e e n  + 4  a n d  + 5  m ,  t h e  l o w  t i d e  l i n e  b e t w e e n  0  a n d  + 1  m .  A v e r a g e  s ea  
le ve l  is + 2 . 3 8  m .  T h e s e  d a t a  a r e  v a l i d  f o r  Z e e b r u g g e ,  l o c a t e d  m o r e  c e n t r a l l y  a l o n g  t h e  B e l g i a n  c o a s t l i n e .

Table 2. T id a l f lu c tu a t io n s  a t  Z e e b ru g g e  (In  m ).

Tide Hiqh Low Average Am plitude
Spring 4.61 0.27 2.44 4.34
Normal 4.22 0.55 2.39 3.67
Dead 3.72 0.90 2.31 2.82

W h i l e  t h e  l o w  t i d e  l i n e  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  m o d e l  b y  d e f i n i n g  c o n s t a n t  h e a d s  a t  a v e r a g e  s e a  le ve l  
( + 2 . 3 9  m ) ,  a s p e c ia l  c o n d i t i o n  o c c u r s  a t  t h e  h i g h  t i d e  l ine .  A t  h i g h  t i d e  t h e  w h o l e  b e a c h  s l o p e  is i n u n d a t e d  
a n d  t h e  w a t e r  t a b l e  e g u a l s  t h a t  o f  t h e  s ea  le v e l .  B u t  as  t h e  s e a  r e t r e a t s  a n d  t h e  b e a c h  e m e r g e s ,  t h e  lo c a l  
w a t e r  t a b l e  w i l l  s t a r t  t o  d r o p ,  b u t  s l o w e r  t h a n  t h e  s e a  le v e l .  T h e r e f o r e  t h e  w a t e r  t a b l e  n e a r  t h e  h i g h  t i d e  
l i n e  s ta y s  r a t h e r  h i g h .  T h is  c a u s e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a s m a l l  l o c a l  g r o u n d w a t e r  s y s t e m  u n d e r  t h e  b e a c h  
s l o p e  w h e r e  s a l t  s ea  w a t e r  i n f i l t r a t e s  a t  t h e  u p p e r  b e a c h  s l o p e  a n d  is f l o w i n g  a b o v e  t h e  f r e s h  w a t e r  w e d g e  
o f  t h e  m a in  d u n e - s e a  c y c le  ( F ig u r e  4 ) .  T h is  is o b s e r v e d  a t  d i f f e r e n t  s i te s  a l o n g  t h e  B e lg i a n  c o a s t l i n e  ( L e b b e  
a n d  W a l r a e v e n s ,  1 9 8 8 ) .

Aquifer recharge

T h e  r e c h a r g e  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  m o n t h l y  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  ( f o r  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
p o t e n t i a l  é v a p o t r a n s p i r a t i o n ,  PET) a n d  a s s i g n e d  w i t h  t h e  RCH p a c k a g e  a t  t h e  w h o l e  m o d e l  r e g i o n .  A v e r a g e  
r e c h a r g e  r a te s  ( F ig u r e  5 )  r a n g e  f r o m  4 0 - 6 0  m m / m o n t h  in w i n t e r  t i m e  t o  z e r o  d u r i n g  s u m m e r  t i m e .
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Figure 6. Y e a rly  a g u ife r  re c h a rg e  (m m ) fo r  1 9 7 0 - 2 0 0 0  
c a lc u la te d  f ro m  m o n th ly  p re c ip i ta t io n  a n d  PET v a lu e s , 

(m m /m o n th ) .
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Figure 5. L o n g  te rm  ( 1 9 7 0 - 2 0 0 0 )  a v e ra g e  m o n th ly  
p r e c ip ita t io n ,  PET a n d  re c h a rg e  (s u rp lu s )  v a lu e s
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T h e  l o n g  t e r m  a v e r a g e  r e c h a r g e  Is 2 4 8  m m / y e a r .  T o t a l  r e c h a r g e  u s e d  In t h e  m o d e l  Is o n  a v e r a g e  
2 2 , 2 6 3  m 3/d a y ,  w i t h  a m a x i m u m  a v e r a g e  In D e c e m b e r  u p  t o  7 0 , 7 3 2  m 3/ d a y .

I n t e r a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  r e c h a r g e  r a te s  ( F ig u r e  6 )  s h o w s  w e t t e r  c o n d i t i o n s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  1 9 9 0 ' s .

Polder drain network

T h e  m a in  d r a i n a g e  c a n a l s  w e r e  I n c o r p o r a t e d  w i t h  t h e  STR ( s t r e a m )  m o d u l e  t o  o b t a i n  b a s e f l o w  ra tes ,  s o m e  
o t h e r s  w i t h  t h e  R IV  ( r iv e r )  m o d u l e .  W a t e r  l e v e ls  w e r e  a d a p t e d  f o r  w i n t e r  a n d  s u m m e r  s i t u a t i o n .  B e c a u s e  It 
Is n o t  p o s s ib l e  t o  I n c o r p o r a t e  e v e r y  s m a l l  p o l d e r  d i t c h ,  t h e  p o l d e r  d r a i n a g e  w a s  b u i l t  In b y  u s in g  t h e  d r a in  
m o d u l e  ( D R N  p a c k a g e ) .  T h is  a l l o w s  d r a i n a g e  o f  g r o u n d w a t e r  I n t o  s m a l l  d i t c h e s  u s in g  w e t  a n d / o r  w i n t e r  
s e a s o n ,  b u t  o n c e  t h e s e  d r y  u p  In s u m m e r  s e a s o n ,  n o  I n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  a g u i f e r  s y s t e m  Is s u s t a i n e d .

Groundwater extraction

T h e  p u m p i n g  s i te s  w e r e  a l l o c a t e d  b y  l o c a t i o n  o f  t h e  I n d i v i d u a l  p u m p i n g  w e l l s  In t h e  W E L L  p a c k a g e .  
P u m p i n g  r a te s  a r e  o n l y  k n o w n  as y e a r l y  t o t a l s .  T o t a l  g r o u n d w a t e r  e x t r a c t i o n  In t h e  d u n e s  Is n e a r l y  
3 M m 3/y e a r .

Simulations

D i f f e r e n t  s i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t :

•  T w o  s i m u l a t i o n s  w i t h  a v e r a g e  s e a s o n a l  f l o w  r e g i m e s :  o n e  w i t h  a n d  o n e  w i t h o u t  g r o u n d w a t e r  
e x t r a c t i o n  In t h e  d u n e  b e l t ;  a b s t r a c t i o n  r a te s  f o r  t h e  y e a r  2 0 0 0  w e r e  u s e d .

•  A  s i m u l a t i o n  o f  t h e  n o n - p u m p e d  f l o w  r e g i m e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 7 0 - 2 0 0 0  w i t h  a g u i f e r  r e c h a r g e  
r a te s  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .

•  T w o  s i m u l a t i o n s  w i t h  a 1 0  %  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  t h e  r e c h a r g e  r a te s  a n d  n o  g r o u n d w a t e r  
a b s t r a c t i o n  In t h e  d u n e s .

A l l  p e r f o r m e d  s i m u l a t i o n s  a r e  t r a n s i e n t  f l o w  c a l c u l a t i o n s .  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w e r e  u p d a t e d  e v e r y  m o n t h  
(s t r e s s  p e r i o d  s ize ) ,  b u t  h e a d s  w e r e  r e c a l c u l a t e d  t h r e e  t i m e s  e v e r y  m o n t h  ( t i m e  s t e p  s iz e  Is a r o u n d  t e n  
d a y s ) .  T h e  s p i n - u p  f o r  t h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  w a s  a s t e a d y  s t a t e  s i m u l a t i o n  w i t h  a v e r a g e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s .

A s  a r e s u l t ,  t h e  h y d r a u l i c  h e a d  d i s t r i b u t i o n s  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w  r a te s  a r e  o b t a i n e d .  D i s c h a r g e  ra te s  t o  
t h e  sea  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  g r o u n d w a t e r  h o r i z o n t a l  f l o w  r a te s  a t  t h e  s e a s id e  b o u n d a r y  o f  t h e  d u n e  b e l t  
a n d  g i v e  t h e  a m o u n t s  o f  g r o u n d w a t e r  t h a t  f l o w s  f r o m  t h e  d u n e  b e l t  t o  t h e  b e a c h  s lo p e .  T h e  f l u x e s  In a l l  
m o d e l  l a y e r s  w e r e  a d d e d  t o  g e t  t h e  d i s c h a r g e  f o r  t h e  w h o l e  a g u i f e r .  T o t a l s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  a d d i n g  t h e  
v a lu e s  f o r  e a c h  m o d e l  c o l u m n  o r  w e r e  s t o r e d  s e p a r a t e l y  f o r  I n v e s t i g a t i n g  t h e  l a t e r a l  v a r i a t i o n  a l o n g  t h e  
c o a s t l i n e .
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Model results

Average seasonal flow regimes

C a l c u l a t e d  p l e z o m e t r l c  l e v e ls  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  In w i n t e r  t i m e  ( h i g h e s t  l e v e ls  a r o u n d  M a r c h )  a n d  s u m m e r  
t i m e  ( l o w e s t  l e v e ls  a r o u n d  S e p t e m b e r )  a r e  m a p p e d  f o r  t h e  n o n - p u m p e d  a n d  p u m p e d  s i t u a t i o n s .

In t h e  n o n - p u m p e d  s i t u a t i o n  ( f i g u r e s  7 a n d  8 )  a g r o u n d w a t e r  d i v i d e  f o l l o w s  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  m a in  
d u n e  b e l t  f r o m  t h e  Y s e r  r i v e r  In t h e  n o r t h - e a s t  t o  t h e  s o u t h - w e s t  m o d e l  b o r d e r .  N o r t h  o f  t h i s  g r o u n d w a t e r  
d i v i d e ,  w a t e r  f l o w s  t o w a r d s  t h e  s e a .  T h e  h i g h e s t  p l e z o m e t r l c  l e v e ls  a r e  f o u n d  In t h e  n o r t h - e a s t e r n  p a r t  o f  
t h e  d u n e  b e l t .  A  s e c o n d  g r o u n d w a t e r  d i v i d e  Is l o c a t e d  u n d e r  t h e  s e c o n d  m o r e  I n l a n d  d u n e  b e l t  In t h e  
s o u t h - w e s t .

NORTH SEA

FRANCE . ;
Figure 7. C a lc u la te d  p le z o m e tr lc  le ve ls  In w in te r  t im e  In th e  n o n -p u m p e d  s itu a t io n .

NORTH SEA

Figure 8. C a lc u la te d  p le z o m e tr lc  le ve ls  In s u m m e r t im e  In th e  n o n -p u m p e d  s itu a t io n .
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In t h e  p u m p e d  s i t u a t i o n  ( f i g u r e s  9  a n d  1 0 ) ,  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  is i n t e r r u p t e d  b y  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t w o  
p u m p i n g  s i t e s  in  t h e  m a i n  d u n e  b e l t ,  a r o u n d  w h i c h  p i e z o m e t r i c  l e v e ls  h a v e  l o w e r e d  s i g n i f i c a n t l y .  B e t w e e n  
t h e  p u m p i n g  s i t e s  a n d  t h e  s e a ,  a g r o u n d w a t e r  d i v i d e  is s t i l l  p r e s e n t ,  b u t  i t  is n o w  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  sea ,  
a n d  is less  p r o n o u n c e d .

NORTH SEA

Figure 9. C a lc u la te d  p ie z o m e tr ic  le ve ls  in  w in te r  t im e  in th e  p u m p e d  s itu a t io n .

NORTH SEA

n
POLDER REGIO,

Figure 10. C a lc u la te d  p ie z o m e tr ic  le ve ls  in s u m m e r t im e  in th e  p u m p e d  s itu a t io n .

F ro m  t h e  h o r i z o n t a l  f l u x e s ,  t h e  d i s c h a r g e  r a te s  t o  t h e  s ea  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  a r e  p r e s e n t e d  in a g r a p h i c a l  
w a y  w h i c h  g iv e s  t h e  a v e r a g e  d a i l y  d i s c h a r g e  ( in  m 3/ d a y )  p e r  m  c o a s t l i n e  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e .  F ig u r e  11 
g iv e s  t h e  e v o l u t i o n  d u r i n g  a r e p r e s e n t a t i v e  ye a r .  W e  s ee  t h a t  t h e  h i g h e s t  d i s c h a r g e  ra te s  o c c u r  in w i n t e r  
t i m e  w h e n  g r o u n d w a t e r  le v e ls  a r e  h i g h e r  a n d  t h e  g r o u n d w a t e r  g r a d i e n t  t o w a r d s  t h e  sea  is h ig h e r .  
C o n s e g u e n t l y  f l u x e s  w i l l  b e  la rg e r .  T h is  o c c u r s  m a i n l y  in D e c e m b e r  a n d  J a n u a ry .  D u r i n g  t h e s e  m o n t h s  t h e
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d i s c h a r g e  r a te  is n e a r l y  0 . 8  m 3/ d a y / m .  In s p r i n g t i m e ,  d i s c h a r g e  is d e c r e a s i n g  a n d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  
m o n t h s ,  w h e n  g r o u n d w a t e r  l e v e ls  a r e  n e a r  t h e i r  m i n i m u m ,  t h e  t o t a l  d i s c h a r g e  l o w e r s  t o  a r o u n d  
0 . 4  m 3/ d a y / m  n e a r  t h e  e n d  o f  S e p t e m b e r .  T h is  is r e c a l c u l a t e d  t o  a r o u n d  h a l f  o f  t h e  w i n t e r  d i s c h a r g e  ra te .  
A f t e r  s u m m e r  t i m e ,  d i s c h a r g e  r a te s  I n c r e a s e  f a s t  d u r i n g  O c t o b e r  a n d  N o v e m b e r .  G e n e r a l l y  w e  c a n  s a y  t h a t  
w i n t e r  d i s c h a r g e  r a te s  a r e  t w i c e  t h e  s u m m e r  v a l u e s  a n d  t h a t  t h e r e  is a s l o w  d e c r e a s e  f r o m  t h e  w i n t e r  t o  
s u m m e r  v a lu e s ,  b u t  a f a s t  i n c r e a s e  a f t e r  s u m m e r  t o w a r d s  t h e  h i g h  w i n t e r  ra tes .  In c a s e  o f  t h e  p u m p e d  
s i t u a t i o n ,  d i s c h a r g e  r a te s  a r e  lo w e r .  In w i n t e r  t i m e ,  d i s c h a r g e  Is a r o u n d  0 . 6  m 3/ d a y / m ,  d e c r e a s i n g  In 
s u m m e r  t i m e  t o  less  t h a n  0 . 3  m 3/ d a y / m .  D i s c h a r g e  r a te s  in t h e  p u m p e d  c a s e  a r e  b e t w e e n  7 5  %  ( w i n t e r  
t i m e )  a n d  6 0 %  ( s u m m e r  t i m e )  o f  t h e  r a te s  in  t h e  n o n - p u m p e d  s i t u a t i o n .  B u t  t h e s e  n u m b e r s  r e f e r  t o  t h e  
a v e r a g e  f o r  t h e  w h o l e  m o d e l  s h o r e l i n e .  In t h e  s e c t i o n s  w h e r e  t h e  t w o  d u n e  p u m p i n g  s t a t i o n s  a r e  l o c a t e d ,  
i n f l u e n c e  o n  t h e  d i s c h a r g e  r a te s  w i l l  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  ( F ig u r e  12 ) .

FRACTION

Figure 11. M o n th ly  d is c h a rg e  ra te s  to  th e  sea fo r  a v e ra g e  s e a s o n a l v a r ia t io n s  in p u m p e d  a n d  n o n -p u m p e d  
s itu a t io n s  a n d  ra t io  o f  p u m p e d  vs  n o n -p u m p e d  d is c h a rg e  ra te s  (as % ).

Figure 12. V a r ia t io n  a lo n g  c o a s t lin e  o f  th e  a v e ra g e  Figure 13. C o m p a r is o n  o f  t o ta l m o n th ly  re c h a rg e  o f
d is c h a rg e  ra te  in  n o n -p u m p e d  a n d  p u m p e d  cases. th e  m a in  d u n e  b e lt  a n d  d is c h a rg e  to  th e  sea.

65 Ü
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M o n t h l y  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t o t a l  r e c h a r g e  o f  t h e  d u n e  b e l t  a n d  t h e  d i s c h a r g e  t o  t h e  sea  f o r  t h e  c o a s t l i n e  
s e c t i o n  I n c l u d e d  In t h e  m o d e l  ( F i g u r e  1 3 )  s h o w s  t h a t  r e c h a r g e  Is m u c h  l a r g e r  t h a n  t h e  d i s c h a r g e  In t h e  
w i n t e r  s e a s o n  ( u p  t o  f i v e  t i m e s ) ,  b u t  d u r i n g  s u m m e r  n o  r e c h a r g e  Is o c c u r r i n g  w h i l e  d i s c h a r g e  Is c o n t i n u i n g  
a l b e i t  a t  a l o w e r  ra te .  T h e  y e a r l y  a v e r a g e  s h o w s  t h a t  5 9 . 8  %  o f  t h e  r e c h a r g e  o f  t h e  d u n e  b e l t  f i n a l l y  f l o w s  
t o  t h e  s ea  In t h e  n o n - p u m p e d  s i t u a t i o n .  In t h e  p u m p e d  r e g i m e ,  t h i s  Is r e d u c e d  t o  4 1 . 9  % .

Flow regime during 1970-2000

A  t h r e e  d e c a d e  l o n g  s i m u l a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  r e c h a r g e  r a te s  c a l c u l a t e d  f r o m  m o n t h l y  
m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  b u t  w i t h o u t  p u m p i n g  In t h e  d u n e  b e l t .  T h is  s h o w s  t h e  I n t e r a n n u a l  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  
d i s c h a r g e  r a te s  t o  t h e  s e a  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  A v e r a g e  d i s c h a r g e  r a te s  f o r  t h e  w h o l e  m o d e l  a r e  
p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  ( F ig u r e  1 4 ) .  H i g h e s t  d i s c h a r g e  f l u x e s  h a v e  o c c u r r e d  In t h e  w i n t e r s  o f  1 9 8 7 - 8 8  a n d  
1 9 9 3 - 9 4 .  T h e  w i n t e r  o f  1 9 7 4 - 1 9 7 5  w a s  a w e t  p e r i o d  In a d e c a d e  w i t h  g e n e r a l l y  l o w e r  d i s c h a r g e  ra te s  a n d  
l o w e r  p l e z o m e t r l c  le v e ls  (V a n  C a m p  a n d  W a l r a e v e n s ,  2 0 0 1  ). I t  s e e m s  t h a t  t h e  m a x i m u m  w i n t e r  f l u x e s  s h o w  
m o r e  v a r i a t i o n  t h a n  t h e  l o w e r  s u m m e r  ra tes .

I

i
i

Figure 14. C a lc u la te d  m o n th ly  d is c h a rg e  ra te s  in th e  p e r io d  1 9 7 0 - 2 0 0 0  
u n d e r  n a tu ra l c o n d it io n s  (n o  p u m p in g ) .

V a r i a t i o n  o f  t h e  s e a w a r d  d i s c h a r g e  a l o n g  t h e  c o a s t l i n e  o v e r  t h e  y e a r s  Is v i s u a l i z e d  In t h e  f o r m  o f  a g r a p h  
( F ig u r e  1 5 )  w h i c h  g i v e s  t h e  f l u x  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  c o a s t  o n  t h e  v e r t i c a l  a x is  a n d  as  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e  o n  t h e  h o r i z o n t a l  ax is .  P e r io d s  w i t h  h i g h  s e a w a r d  d i s c h a r g e  a r e  e a s i l y  r e c o g n i z e d  as  d a r k e r  
v e r t i c a l  s t r i p s ,  e a c h  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  a w e t  w i n t e r  s e a s o n .  T h e  w i n t e r  p e r i o d s  o f  1 9 8 7 - 8 8  a n d  1 9 9 3 - 9 4  
s h o w  t h e  h i g h e s t  d i s c h a r g e  ra te s ,  w h i l e  r a te s  w e r e  n o t  p r o n o u n c e d  In t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  s e v e n t i e s .

Flow regimes with altered recharge rates

T w o  s i m u l a t i o n s  w e r e  d o n e  w i t h  a l t e r e d  r e c h a r g e  r a te  o f  t h e  a g u i f e r  s y s t e m :  a 1 0  %  I n c r e a s e  a n d  a 1 0  %  
d e c r e a s e  o f  t h e  m o n t h l y  r e c h a r g e  ra te s .  S u m m e r  m o n t h s  w i t h o u t  r e c h a r g e  w e r e  n o t  a f f e c t e d .
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Figure 15. V a r ia t io n  a lo n g  th e  c o a s t lin e  o f  th e  d is c h a rg e  f lu x  to  th e  sea d u r in g  th e  la s t 
th re e  d e c a d e s  in  th e  n o n -p u m p e d  case  ( in  m 3/d /m ) .

C o m p a r i s o n  o f  t h e s e  s i m u l a t i o n s  w i t h  n o r m a l  s e a s o n a l  f l o w  r e g i m e s  ( F ig u r e  1 6 ) ,  s h o w s  t h a t  a n  I n c r e a s e  
a n d  d e c r e a s e  o f  t h e  d i s c h a r g e  r a te s  w i t h  + 8 . 8  %  a n d  - 8 . 8  %  Is t o  b e  e x p e c t e d  w h i c h  d o  n o t  d i f f e r  m u c h  
f r o m  t h e  f o r c e d  c h a n g e s  In t h e  r e c h a r g e  ra te s .  T h e r e f o r e  t h e  5 9 . 8  %  r a t i o  o f  t o t a l  d i s c h a r g e d  w a t e r  f r o m  
t h e  d u n e  b e l t  r e c h a r g e  Is c h a n g e d  o n l y  t o  5 9 . 3  %  f o r  t h e  1 0  %  I n c r e a s e  a n d  6 0 . 6  %  f o r  t h e  1 0  %  d e c r e a s e  
s c e n a r i o .

£. 0-7
C

:

Figure 16. C a lc u la te d  m o n th ly  d is c h a rg e  ra te s  w i th  In c re a se d  a n d  d e c re a s e d  
a g u i fe r  re c h a rg e  ra te s  (n o  p u m p in g ) .

Summary and conclusions

W i t h  a g r o u n d w a t e r  f l o w  m o d e l  w h i c h  c o v e r s  a r o u n d  o n e  t h i r d  o f  t h e  B e lg ia n  N o r t h - S e a  c o a s t l i n e ,  t h e  
a m o u n t  o f  d u n e  r e c h a r g e  w a t e r  d i s c h a r g i n g  t o  t h e  s ea  w a s  c a l c u l a t e d .  D i f f e r e n t  f l o w  r e g i m e s  w e r e  
I n v e s t i g a t e d .
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In t h e  a v e r a g e  s e a s o n a l ,  t h e  f l o w  r e g i m e  w i t h  n o  g r o u n d w a t e r  a b s t r a c t i o n  In t h e  d u n e s ,  a r o u n d  6 0  %  o f  
t h e  w a t e r  r e c h a r g i n g  t h e  c o a s t a l  d u n e  b e l t  f l o w s  t o  t h e  s e a .  D i s c h a r g e  r a te s  a r e  In w i n t e r  t i m e  n e a r l y  t w i c e  
as  l a r g e  as  In s u m m e r  t i m e .  A f t e r  w i n t e r ,  a l o n g  s l o w  d e c r e a s e  In t h e  d i s c h a r g e  ra te s  o c c u rs ,  w h i l e  a f t e r  
s u m m e r  t h e y  I n c r e a s e  q u i t e  f a s t .  In t h e  c a s e  w i t h  t w o  p u m p i n g  s t a t i o n s  In t h e  d u n e s ,  o n l y  4 2  %  o f  t h e  
d u n e  r e c h a r g e  w a t e r  Is s t i l l  f l o w i n g  t o  t h e  sea .

D u r i n g  t h e  la s t  t h r e e  d e c a d e s ,  t h e  h i g h e s t  d i s c h a r g e  r a te s  h a v e  o c c u r r e d  In t h e  w i n t e r s  o f  1 9 8 7 - 8 8  a n d  
1 9 9 3 - 9 4 .  D u r i n g  t h e  s e v e n t i e s ,  d i s c h a r g e  r a te s  w e r e  g e n e r a l l y  l o w e r  d u e  t o  m e t e o r o l o g i c a l  c o n s t r a in t s .

C h a n g e s  o f  t h e  r e c h a r g e  r a te s  w i t h  1 0  %  o f  t h e  a c t u a l  l o n g - t e r m  a v e r a g e  w i l l  a l t e r  t h e  d i s c h a r g e  ra te s  
w i t h  a r o u n d  9  % .
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