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1 Ligging zandwinlocaties.

2 Elementennetwerk lJsselmeermodel.

3a Hydraulische weerstand van de deklaag in de referentiesituatie.

3b Overzicht weerstandreductie ter plaatse van de vaargeulen voor de periode
direct na beéindiging van de werkzaamheden.

4 Cumulatieve verblijftijdsverdeling infiltratiewater ter plaatse van zandwinning
Houtrib.

5 Stroombanenpatroon infiltratiewater ter plaatse van zandwinning Houtrib.

6a Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib direct na
beéindiging van de zandwinning.

6b Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib enige na

beéindiging van de zandwinning.
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Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Kuil van Marken.
Berekende stijghoogten in het 1° watervoerend pakket omgeving Kuil van Marken.
Berekende lek deklaag omgeving Kuil van Marken.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving Kuil
van Marken, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Kuil van Marken,
direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Kuil van Marken, direct na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving Kuil
van Marken, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Kuil van Marken, enige tijd na
beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Markermeer Zuid-
Oost.

Berekende stijghoogten in het 1* watervoerend pakket omgeving Markermeer
Zuid-Oost.

Berekende lek deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Markermeer Zuid-Oost, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Markermeer Zuid-
Oost, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost, direct na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Markermeer Zuid-Oost, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost, enige tijd na
beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Markermeer Noord-
QOost.

Berekende stijghoogten in het 1° watervoerend pakket omgeving Markermeer
Noord-Oost.

Berekende lek deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Markermeer Noord-Oost, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Markermeer
Noord-Oost, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost, direct na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Markermeer Noord-Oost, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost, enige tijd
na beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Houtrib.
Berekende stijghoogten in het 1° watervoerend pakket omgeving Houtrib.
Berekende lek deklaag omgeving Houtrib.
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Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Houtrib, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Houtrib, direct na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Houtrib, direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving
Houtrib, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving Houtrib, enige tijd na beéindiging van
de zandwinning.

Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning zone Medemblik-
Lemmer.

Berekende stijghoogten in het 1° watervoerend pakket omgeving zone Medemblik-
Lemmer.

Berekende lek deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving zone
Medemblik-Lemmer, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving zone Medemblik-
Lemmer, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer, direct na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving zone
Medemblik-Lemmer, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer, enige tijd
na beéindiging van de zandwinning.

Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van de zandwinning in
het Gooimeer.

Berekende stijghoogten in het 1° watervoerende pakket in de omgeving van het
Gooimeer.

Berekende lek door de deklaag in de omgeving van het Gooimeer

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van
de ondiepe zandwinning 500x1000 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van
de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de ondiepe
zandwinning 500x1000 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de ondiepe
zandwinning 500x1000 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van
de ondiepe zandwinning 500x1000 m? in het Gooimeer; enige tijd na beéindiging
van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de ondiepe
zandwinning 500x1000 m? in het Gooimeer; enige na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van
de diepere zandwinning 500x500 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van
de zandwinning.
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Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de diepere
zandwinning 500x500 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere
zandwinning 500x500 m? in het Gooimeer; direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1* watervoerend pakket ten gevolge van
de diepere zandwinning 500x500 m? in het Gooimeer; enige tijd na beéindiging
van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere
zandwinning 500x500 m? in het Gooimeer; enige na beéindiging van de
zandwinning.

Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van de zandwinning in
het Veluwemeer.

Berekende stijghoogten in het 1° watervoerende pakket in de omgeving van het
Veluwemeer.

Berekende lek door de deklaag in de omgeving van het Veluwemeer.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van
de diepere zandwinning in het Veluwemeer; direct na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de
zandwinning in het Veluwemeer; direct na beéindiging van de zandwinning.
Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning in het
Veluwemeer; direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van
de zandwinning in het Veluwemeer; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere
zandwinning in het Veluwemeer; enige na beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning zuidelijk van Marken,
Berekende stijghoogten in het 1* watervoerend pakket omgeving Marken.
Berekende lek deklaag omgeving Marken.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket omgeving
zandwinning zuidelijk van Marken, direct na beéindiging van de zandwinning.
Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving zandwinning
zuidelijk van Marken, direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering deklaag omgeving zandwinning zuidelijk van Marken,
direct na beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1°* watervoerend pakket omgeving
zandwinning zuidelijk van Marken, enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
Berekende lekverandering deklaag omgeving zandwinning zuidelijk van Marken,
enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd netwerk in de omgeving van de zandwinning Houtrib.

Berekende stijghoogten in het 1° watervoerende pakket in de omgeving van
Houtrib.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
stijging IJsselmeerpeil met 0,3 m.

Berekende lek door de deklaag in de omgeving van Houtrib.
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Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de zandwinning Houtrib; direct tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de
zandwinning Houtrib; direct tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende verschil stijghoogteverandering ten gevolge van de zandwinning
Houtrib tussen situatie met verhoogd 1Jsselmeerpeil en normaal 1Jsseimeerpeil.
Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning
Houtrib; direct tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de zandwinning Houtrib; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de
zandwinning Houtrib; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning
Houtrib; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Verfijnd netwerk in de omgeving van de verdiepte vaargeulen.

Berekende stijghoogten in het 1°* watervoerende pakket in de omgeving van de
vaargeulen.

Berekende lek door de deklaag in de omgeving van de vaargeulen.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge
van. van de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer; enige tijd na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de
vaargeul Amsterdam-Lemmer; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VALb net is
ontgrond; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de
verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VALS net is
ontgrond; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de
vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VALS net is ontgrond; enige tijd na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel, waarbij de tak
Urk-Ketelbrug net is ontgrond; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de
vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel, waarbij de tak Urk-Ketelbrug net is
ontgrond; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel; enige tijd na
beéindiging van de zandwinning.

Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de
vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel; enige tijd na beéindiging van de
zandwinning.

Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer, de Triangel, vaarweg
Ketelmeer en de vaargeul Amsterdam-Enkhuizen; enige tijd na beéindiging van de
zandwinning.
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10M Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de
vaargeul Amsterdam-Lemmer, de Triangel, vaarweg Ketelmeer en de vaargeul
Amsterdam-Enkhuizen; enige tijd na beéindiging van de zandwinning.
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1 Inleiding

Ten behoeve van de voorbereiding van de beleidsnota voor de oppervlaktedelf-
stoffenwinning in de wateren onder beheer van Rijkswaterstaat directie |Jsselmeergebied
wordt een milieu-effectrapportage (MER) opgesteld. Voor deze MER dienen ter vaststelling
van de effecten van een aantal zandwinlocaties en de verdieping van een aantal vaargeulen
in het lJsselmeergebied modelberekeningen te worden uitgevoerd. Voor de uitvoering van
deze modelberekeningen wordt gebruik gemaakt van het Nationale Grondwatermodel
(NAGROM). Dit modelonderzoek moet leiden tot uitspraken over eventuele veranderingen
in kwel en grondwaterstanden op het vaste land ten gevolge van de zandwinningen en de
verdieping van de vaargeulen.

In opdracht van Rijkswaterstaat directie |Jsselmeergebied zijn door Tauw deze
modelberekeningen uitgevoerd en de resultaten van deze berekeningen worden in deze
rapportage gepresenteerd.

RO04-3759962ATB-DO1-D g
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2 \Vraagstelling en uitvoeringswijze

Op basis van dit modelonderzoek worden de geohydrologische effecten van de
voorgenomen zandwinningen gekwantificeerd. Deze effecten betreffen de veranderingen
van de stijghoogten in het 1e watervoerend pakket, de veranderingen van de
grondwaterstand en de veranderingen van de kwel/wegzijging door de deklaag. Ten
gevolge van de zandwinning zal er een reductie van de weerstand tussen het
oppervlaktewater en het dieper gelegen watervoerende pakket(ten) optreden. Ter plaatse
van de zandwinning zal er een toename van de infiltratie optreden waardoor er
stijghoogteverhogingen in het watervoerend pakket optreden. Elders in de omgeving van de
zandwinning zal er door deze stijghoogteverhogingen een toename van de kwel of een
afname van de infiltratie optreden. De veranderingen in stijghoogten en lek worden
gepresenteerd als het verschil tussen de nieuwe en de oorspronkelijke situatie. De
berekening van de lek is uitgevoerd op basis van een vast peil (hO,
IJsselmeerpeil/polderpeil) de weerstand van de deklaag (c1) en de stijghoogte in het
watervoerend pakket (h), volgens g=(h0-h)/c*1000 in mm/dag. Voor het aangrenzende
land wordt de verandering van de grondwaterstand berekend uitgaande van een
aangenomen drainageweerstand van het ontwateringstelsel. Op basis van de
stijghoogteverandering (Ag) in het watervoerend pakket, de drainageweerstand (Cy,yn.g.) Van
het ontwateringstelsel en de totale weerstand (c,...,) wordt de gemiddelde verandering van
de grondwaterstand (A gws) berekend volgens AGWS = Cyunage/Croraa * AP-

Bij het uitvoeren van de modelberekeningen wordt bij de zandwinningen een onderscheid

gemaakt in de periode direct na beéindiging van de zandwinning en de periode enige tijd na

beéindiging van de zandwinning. Direct na beéindiging van de zandwinning wordt de

zandwinning als een volledig voedende randvoorwaarde beschouwd. Enige tijd na

beéindiging van de zandwinning zal een zekere weerstand zijn opgebouwd tussen de

zandwinput en het watervoerend pakket.

Voor elke zandwinlocatie worden de volgende 3 situaties doorgerekend:

- referentiesituatie;

- situatie direct na beéindiging van de zandwinning, waarbij de zandwinput als volledig
voedende rand wordt beschouwd;

— situatie enig tijd na beéindiging van de zandwinning, tussen de zandwinput en het
watervoerend pakket wordt een zekere weerstand aangenomen.

Voor elke zandwinning worden de volgende resultaten/berekeningen gepresenteerd:

— verfijnd elementennetwerk;

— stijghoogtebeeld referentiesituatie;

- kwel/wegzijgingsbeeld referentiesituatie;

- verandering van de stijghoogte in het 1° watervoerende pakket direct na beéindiging van
de zandwinning;

- verandering van de lek door de deklaag direct na beéindiging van de zandwinning;

- verandering van de stijghoogten in het 1° watervoerende pakket enige tijd na
beéindiging van de zandwinning;

- verandering van de lek door de deklaag enige tijd na beéindiging van de zandwinning.

RO04-3759962ATB-DO1-D 10
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De gemiddelde verandering van de grondwaterstand wordt alleen gepresenteerd als deze
significant is. Naast de effecten op de lek en op de grondwaterstand wordt voor 1
zandwinlocatie een berekening uitgevoerd waarbij de looptijd van het via de zandput
infiltrerende oppervlaktewater naar het achter de dijk gelegen poldergebied wordt bepaald.
Daarnaast wordt voor locatie deze op basis van de verandering van de lek globaal de
verandering van de zoutflux bepaald.

Bij de verdieping van de vaargeulen wordt de deklaag slechts ten dele verwijderd.
Ter plaatse van de vaargeul wordt een beperkte weerstandsreductie van de deklaag
aangenomen. Bij de vaargeulen worden de referentiesituatie en 5 scenario’s doorgerekend.
Bij de vaargeulen worden de volgende resultaten/berekeningen gepresenteerd:

- verfijnd elementennetwerk;

- stijghoogtebeeld referentiesituatie;

- kwel/wegzijgingsbeeld referentiesituatie;

Per scenario:

~ verandering van de stijghoogte in het 1e watervoerend pakket;

— verandering van de lek door de deklaag.

Overeenkomstig de modelberekeningen van de zandwinningen wordt de gemiddelde
verandering van de grondwaterstand alleen gepresenteerd als deze significant is.

R0O04-3759962ATB-DO1-D 1M
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3 Omschrijving en ligging zandwinningen en vaargeulen

In totaal worden in dit modelonderzoek de effecten van 9 zandwinlocaties en de verdieping
van 5 vaargeulen onderzocht. Achtereenvolgens worden de verschillende zandwinningen
en vaargeulen nader toegelicht.

Zandwinningen
Diepe zandwinlocaties
Bij de zandwinningen kan een onderscheid gemaakt worden tussen 5 diepe, 1 middeldiepe
en 2 ondiepe zandwinlocaties. Bij de diepe zandwinlocaties wordt een zandwinput
gecreéerd tot een diepte van 150 m-NAP (“worst case”). Bij dit type zandwinning is
uitgegaan van cirkelvormige zandwinput met een diameter van 1600 m. De taluds van de
zandwinput worden met een helling van 1:3 aangelegd. Tot de diepe zandwinningen
behoren de locaties:
1. Kuil van Marken;
2. Markermeer Zuid-Oost;
3. Markermeer Noord-Oost;
4. Houtrib;
5. zone Lemmer-Medemblik. .

9{)_)'? (-’ o /x.i‘. V"'?
Ondiepe en middeldiepe ¥andwinlocaties {
De ondiepe tWeldiepe zandwinlocaties betreffen de locaties G{un er (6),
Veluwemeer {7) en een gebied zuidelijk van Marken(8}— N D&Y
Voor de zandwinning in het Gooimeer worden 2 varianten doorgerekend. De eerste variant
betreft een relatief ondiepe zandwinning (16 m-NAP) met een oppervilakte van 500 x 1000
m?. De tweede variant betreft een middeldiepe zandwinning (20 m-NAP) met een
oppervlakte van 500 x 500 m?. In tegenstelling tot eerder genoemde zandwinlocaties
wordt de zandwinning in het Gooimeer uitgevoerd met een aangepast NAGROM model. De
reden voor deze aanpak is dat met dit aangepaste NAGROM model het lekverloop vanaf de
Veluwe naar de Flevopolder reeds voor een ander doel beter is gemodelleerd. In dit
aangepaste model zijn de oppervlakte elementen in de omgeving van de zandwinning
vervangen door elementen waarin een variabele flux optreedt (zogenaamde VAREL
elementen).
Bij de locatie Veluwemeer wordt zand gewonnen in een put van 500 x 1000 m? tot een
diepte van 12 m-NAP.,
De zandwinlocatie zuidelijk van Marken (8) betreft in een cirkelvormige zandput met een
diameter van 1600 m waarin tot 30 m-NAP zand gewonnen.

Voor de diepe zandwinning Houtrib nabij Urk wordt een extra variant doorgerekend welke
als (9) is genummerd. In deze extra variant wordt uitgegaan van een hoger peil van het
IJsselmeer en van het Ketelmeer. De betreffende peilaanpassing betreft een verhoging van
0,3 m. Voor de randmeren en het Markermeer worden geen peilaanpassing doorgevoerd.

Vaargeulen

Bij de verdieping van de vaargeulen worden een aantal verschillende berekeningen
uitgevoerd. Bij deze berekeningen wordt een onderscheid gemaakt in welke vaargeul wordt
verdiept en op welk moment (direct na de verdieping of enige tijd na de verdieping van de
vaargeulen) de effecten worden vastgesteld. Bij deze “zandwinlocatie” worden de
volgende berekeningen worden uitgewerkt:
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- verdieping van de VAL enige tijd na beéindiging van de werkzaamheden waarbij de
verdieping van het vak VALS5 net is gerealiseerd;

- verdieping van de VAL tezamen met de tak Lelystad-Ketelbrug enige tijd na beéindiging
van de werkzaamheden en verdieping van de tak Urk-Ketelbrug direct na de verdieping
van dit deel van de vaargeul;

- verdieping van de VAL tezamen met de tak Lelystad-Ketelbrug en verdieping van de tak
Urk-Ketelbrug enige tijd na beéindiging van de werkzaamheden;

- verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer, de vaarweg Ketelmeer, de tak Urk-
Ketelbrug, de tak Lelystad-Ketelbrug en de vaargeul Amsterdam-Enkhuizen enige tijd na
beéindiging van de werkzaamheden.

De ligging van alle zandwinlocaties en vaargeulen is in figuur 1 weergegeven.
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4 Modelleringen zandwinningen

4.1 Algemeen

Voor de modelberekeningen is gebruik gemaakt van het door RIZA aangeleverde
analytische elementen model genaamd het |Jsselmeermodel. Dit model is een stationair
model gebaseerd op de analytische elementenmethode (O.D.L. Strack).

Bij de analytische elementenmethode wordt gebruik gemaakt van aparte analytische
oplossingen welke door middel van superpositie tot één totale analytische oplossing wordt
samengesteld. Bij deze methode worden aparte oneindig uitgestrekte watervoerende lagen
gedefinieerd. In deze lagen worden de verschillende elementen zoals putten en
inhomogeniteiten door middel van analytische oplossingen gedefinieerd. De verschillende
watervoerende lagen staan met elkaar in contact via scheidende lagen welke door middel
van oppervlakte-elementen (arels of varels) worden gemodelleerd. Deze oppervlakte
elementen kunnen of peil en weerstand gespecificeerd zijn (gedraineerde gebieden,
polders), of flux gespecificeerd (infiltratiegebieden) zijn. In geval van varel elementen
varieert de lek binnen het element. De variatie is des te vrijer naarmate meer varelpunten
worden toegevoegd (controlepunten, te vergelijken met rekenpunten in FEM of FDM).

Het |Jsselmeermodel is ontstaan uit een samenvoeging van de NAGROM deelmodellen
Veluwe, Noord-Nederland en Noord-Holland. In tegenstelling tot de andere deelmodellen is
het oorspronkelijke model Noord-Nederland opgebouwd uit 2 modellagen. Beide andere
deelmodellen bestaan uit 3 modellagen. Om de samenvoeging van de 3 modellen
consistent te maken is van het model Noord-Nederland de 2e modellaag opgesplitst in 2
aparte modellagen. Voor de scheidende laag tussen beide nieuwe modellagen is een lage
weerstand van 10 dagen gekozen. Aanvullend is de deklaag in het model uitgebreid met
een geul met een gereduceerde weerstand (circa 9000 dagen). Deze geul is ten noorden
van Marken gelegen en loopt in zuid-oostelijke richting naar de kust van Flevoland. De
AREA elementen zijn aangepast aan de ligging van deze geul.

In figuur 2 zijn de AREA elementen van het gebruikte deel van het |Jsselmeermodel
weergegeven. Deze elementen zijn gebruikt voor de modellering van de deklaag en de 1e
en 2e scheidende laag.
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4.2 Modelleren zandwinningen en verdieping vaargeulen
4.2.1 Zandwinningen

Ten behoeve van het modelleren van de zandwinningen is het analytische
elementennetwerk plaatselijk verfijnd. Bij het modelleren van de zandwinningen kan een
onderscheid gemaakt worden tussen de diepe zandwinningen (tot 150 m-NAP) en de
ondiepe tot middeldiepe zandwinningen (tot 5 312 m-NAP).

Daarnaast wordt bij het modelleren van de zandwinningen een onderscheid gemaakt tussen
de periode direct na en de periode enige tijd na beéindiging van de zandwinning. In de
periode direct na beéindiging van de zandwinning wordt de zandwinput als een volledig
voedende grens beschouwd. De randen van de zandwinput worden gemodelleerd als
volledig voedende lijnelementen waarvan het peil gelijk is gekozen aan het
oppervlaktewaterpeil. Enige tijd na beéindiging van de zandwinning zal de bodem van de
zandwinplas zijn dichtgeslibd. Dit dichtslibben wordt met name veroorzaakt door de sterke
infiltratieflux en oxidatieprocessen daarbij. Conform eerder berekeningen in het
IJsselmeergebied (Ontzanding Vaargeul Lemmer-Lelystad, Tauw 3694542, oktober 1998)
wordt voor de dichtgeslibde zandwinput een weerstandswaarde van 300 dagen
gehanteerd.

Ter plaatse van de zandwinningen in de randmeren is de weerstand van de deklaag
betrekkelijk laag (Gooimeer circa 100-200 dagen en Veluwemeer enkele dagen). Naar
verwachting zullen deze zandwinningen minder sterk dichtslibben dan de diepe
zandwinningen elders in het lJsselmeergebied. In de dichtgeslibde situatie is voor de
zandwinput in het Gooimeer een weerstand van 30 dagen en voor de zandwinput in het
Veluwemeer een weerstand van 5 dagen gekozen. De gekozen weerstandswaarden zijn in
overleg tussen Tauw en RIZA bepaald.

Voor de vertaalslag van stijghoogteveranderingen naar gemiddelde
grondwaterstandsveranderingen (zie hoofdstuk 2) is voor het vaste land een uniforme
drainageweerstand van 200 dagen gekozen. Voor de polders lijkt deze gekozen drainage
weerstand een reéle waarde voor de zandgronden op de Veluwe is deze waarde te laag. De
berekende grondwaterstandsverlagingen kunnen voor de Veluwe rand als “worst case”
worden beschouwd.

Voor elke zandwinlocatie worden 3 situaties doorgerekend. De eerste situatie betreft de
referentiesituatie. In deze referentiesituatie worden de oorspronkelijke modelparameters
gebruikt. De tweede situatie betreft de zandwinput direct na beéindiging van de
zandwinning. In deze situatie wordt de zandwinput als volledig voedende randvoorwaarde
ingevoerd. De derde situatie betreft de zandwinput enige tijd na beéindiging van de
zandwinning. In dit laatste geval wordt de zandwinput als voedende randvoorwaarde met
een zekere weerstand ingevoerd. Achtereenvolgens wordt voor de verschillende
zandwinningen de wijze van modelleren nader verklaard.

Diepe zandwinningen

De diepe zandwinning reikt tot in het 3e watervoerende pakket en wordt direct na
beéindiging gemodelleerd door middel van volkomen line-sinks waaraan de stijjghoogte van
het oppervlakte water is toegekend. De line-sinks worden rond de zandwinlocatie gekozen
en worden in alle 3 de watervoerend pakketten geplaatst. Deze linesinks simuleren dat de
rand van de put in volledig contact staat met het watervoerende pakket en vormen een
“worst case” van de werkelijke situatie.
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In de daarop volgende periode waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de
zandwinplas gemodelleerd met zogenaamde weerstandwanden ook wel leaky walls
genoemd. Overeenkomstig de line-sinks worden deze leaky walls in alle 3 de watervoerend
pakketten geplaatst en wordt aan deze wanden een weerstand toegekend. Het peil van het
oppervlakte water wordt in de watervoerende pakketten opgelegd door binnen de wanden
opperviakte elementen te kiezen waaraan een peil en een zeer lage weerstand wordt
toegekend.

Voor de alternatieve modellering van de diepe zandwinning Houtrib onder URK is het peil van
alle AREA elementen in het IJsselmeer en het Ketelmeer met 0,3 m verhoogd.

Middeldiepe zandwinning onder Marken

De middeldiepe zandwinning reikt net tot aan het 2e watervoerend pakket. Deze
zandwinning bevindt zich in een overgangsgebied waar de 1e scheidende laag in oostelijke
richting uitwigt. Direct na beéindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd
met volkomen line-sinks in het 1e watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil
van het opperviaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd
met oppervlakte elementen met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende
periode waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd
met weerstandwanden waaraan een weerstand is toegekend. De bodem van de
zandwinplas wordt in die situatie gemodelleerd met oppervlakte elementen met een zekere
weerstand.

Ondiepe zandwinning in het Gooimeer

De zandwinning in het Gooimeer bevindt zich in een gebied waar de 1° scheidende laag
nauwelijks als weerstandbiedende laag aanwezig is. Ter plaatse van deze zandwinning
bedraagt de weerstand van de ongeroerde deklaag circa 100 dagen.

Direct na beéindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd met volkomen
line-sinks in het 1° watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil van het
oppervlaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd met een
VAREL element met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende periode
waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd met
weerstandwanden waaraan een weerstand van 30 dagen is toegekend. Voor deze laatste
situatie wordt de bodem van de zandwinplas gemodelleerd als een VAREL element waaraan
eveneens een weerstand van 30 dagen is toegekend. Doordat de zandwinning beperkt blijft
tot het 1e watervoerende pakket wordt de weerstand van de diepere scheidende lagen niet
aangepast.

Modelleren ondiepe zandwinning Veluwemeer

Overeenkomstig de zandwinning in het Gooimeer bevindt de zandwinning in het
Veluwemeer bevindt zich in een gebied waar de 1° scheidende laag nauwelijks als
weerstandbiedende laag aanwezig is. Ter plaatse van deze zandwinning bedraagt de
weerstand van de ongeroerde deklaag circa 10 tot 30 dagen.

Direct na beéindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd met volkomen
line-sinks in het 1° watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil van het
opperviaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd met een
VAREL element met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende periode
waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd met
weerstandwanden waaraan een weerstand van 5 dagen is toegekend. Voor deze laatste
situatie wordt de bodem van de zandwinplas gemodelleerd als een VAREL element waaraan
eveneens een weerstand van 5 dagen is toegekend.
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4.2.2 Verdieping vaargeulen

De modellering van de zandwinning als gevolg van het verdiepen van de vaargeul wordt
uitgevoerd met AREA elementen. In figuur 3a is een overzicht van de weerstand van de
deklaag in het IJsselmeermodel weergegeven. In figuur 3b is een overzicht van de
weerstandreductie ter plaatse van de vaargeulen, direct na beéindiging van de verdieping,
weergegeven. Doordat de verdieping van de vaargeul de deklaag niet volledig penetreert
wordt voor de situatie direct na beéindiging van de zandwinning een beperkte
weerstandsreductie toegepast (code 1 en 2 in figuur 3b). De gehanteerde waarden zijn
aannames en zijn in overleg met RIZA gekozen.

Voor de situatie “enige tijd na beéindiging van de zandwinning” wordt een
weerstandsreductie toegepast welke gelijk is aan 50% van de initiéle weerstandsreductie.
Doordat ter plaatse van de vaargeulen de zandwinning beperkt blijft tot het 1* watervoerende
pakket wordt de weerstand van de diepere scheidende lagen niet aangepast.
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5 Modelberekeningen

5.1 Vergelijking berekende stijghoogten referentiesituatie met gemeten
stijghoogten in de Flevopolder

In het modelonderzoek “Grondwaterbeheer Midden Nederland” (lwaco,1994) wordt een
isohypsenbeeld van het 1° watervoerend pakket gepresenteerd. Dit isohypsenbeeld is in
bijlage 1, blad1 weergegeven. In bijlage 1, blad 2 is het door NAGROM berekende
isohypsenbeeld in de omgeving van de Flevopolder gepresenteerd. Een vergelijking van de
met NAGROM berekende isohypsen en de isohypsen uit het Iwaco onderzoek geeft een
goed overeenkomstig beeld te zien. In het centrum van de polder worden stijghoogten van
circa 5,50 m-NAP gemeten. Nagrom berekent hier stijghoogten om en nabij de

5,20 m-NAP.

5.2 Resultaten modelberekeningen zandwinningen

Achtereenvolgens worden voor elke zandwinning en vaargeul de berekeningsresultaten in
kaarten gepresenteerd en toegelicht. De stijghoogten worden gepresenteerd als isohypsen
in m ten opzichte van NAP. De lek wordt gepresenteerd als iso-leklijnen in mm/dag waarbij
een positieve lek infiltratie en een negatieve lek drainage weergeeft.

De veranderingen in stijghoogten en grondwaterstanden worden gepresenteerd als iso-
lijnen waarbij een positieve waarde een verhoging en een negatieve waarde een verlaging
weergeeft. De veranderingen van de grondwaterstand zijn alleen gepresenteerd wanneer
een significante verandering (> 0,02 m) optreedt. De lekveranderingen worden eveneens
als iso-lijnen gepresenteerd. Een positieve lekverandering geeft een toename van de
infiltratie of een afname van de kwel weer. Een negatieve lekverandering geeft een afname
van de infiltratie of een toename van de kwel weer. Bij de presentatie van de iso-leklijnen
en de lekveranderingen wordt vaak een discontinue verloop weergegeven. De lek door de
deklaag wordt berekend als (h-hQ)/cdeklaag. Dit discontinue verloop wordt veroorzaakt
door een sprong in weerstandswaarde van de deklaag (Cy.u.) terwijl de stijghoogte (h) en
het referentiepeil (hO) een continue verloop te zien geeft. In het NAGROM model worden
relatief grote elementen gebruikt met een specifieke weerstandswaarden die van element
tot element kunnen verschillen. In de betreffende figuren is de sprong in de weerstand
waarneembaar als een sprong in de lek. Ook bij de optredende lekveranderingen (Ah/C . ,.)
is deze sprong zichtbaar.

Bij de presentatie van de kaarten wordt voor de verschillende zandwinningen een
overeenkomstige nummering aangehouden. Bij deze nummering zijn de verschillende
zandwinningen opeenvolgend genummerd van 1 t/m 9. Bij de eerste zandwinlocatie Kuil
van Marken is in kaart 1a het verfijnde netwerk weergegeven. In de kaarten 1b en 1c zijn
voor de referentiesituatie de isohypsen en de iso-leklijnen gepresenteerd. Vervolgens zijn in
de kaarten 1d(*) en 1e, voor de situatie direct na beéindiging van de zandwinning, de
veranderingen van de stijghoogten in het 1e watervoerend pakket (en eventueel de
veranderingen van de grondwaterstand) en de veranderingen van de lek gepresenteerd.
Voor elke zandwinlocatie zijn in de kaarten 1f en 1g op overeenkomstige wijze de
resultaten weergegeven voor de situatie waarbij de zandwinput is dichtgeslibt.

De resultaten van de verdieping van de vaargeulen zijn in de kaarten 10a t/m 10m
weergegeven.
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5.2.1 Zandwinningen

Zandwinning Kuil van Marken

De berekeningsresultaten van de zandwinning Kuil van Marken zijn weergegeven in de
kaarten 1a t/m 1g.

De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beéindiging van de zandwinning reiken tot
een afstand van circa 16 km tot in de Flevopolder. De invioed aan de Noord-Hollandse zijde
reikt tot een afstand van circa 20 km in noordwestelijke richting tot in de polder de
Purmer,

Deze stijghoogteverhogingen leiden in de Flevopolder tot een maximale
grondwaterstandsverhoging van 0,05 m. Op het vaste land van Noord-Holland zijn de
grondwaterstandsverhogingen maximaal 0,02 m. De veranderingen van de lek in de
Flevopolder (toename kwel) bedragen in een zone van 8 x 30 km -0,25 tot -0,05 mm/dag.
De zandwinning ligt in een gebied waar de weerstand van de deklaag circa 30.000 dagen
bedraagt. De zandwinning is vlakbij een geul in de deklaag gelegen waar de weerstand van
de deklaag circa 9,000 dagen bedraagt. Uit het lekverloop is de ligging van de geul
duidelijk waarneembaar.

Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd treden er in het 1° watervoerend pakket ter plaatse
van de Flevopolder stijghoogteverhogingen op van 0,02 tot 0,05 m. Het gebied waar deze
verhogingen optreden omvat een oppervlak van circa 5 x 20 km?. Ter plaatse van het
vaste land van Noord-Holland bedragen de stijghoogteverhogingen circa 0,02 m. In deze
situatie zijn de verhogingen van de grondwaterstand overal op het vaste land < 0,02 m.

Zandwinning Markermeer Zuid-Oost

De berekeningsresultaten van de zandwinning Markermeer Zuid-Oost zijn weergegeven in
de kaarten 2a t/m 2g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beéindiging van de
zandwinning reiken tot een afstand van meer dan 20 km uit de zandwinning tot in de
Flevopolder en in Noord-Holland.

Deze stijghoogteverhogingen leiden in de Flevopolder tot grondwaterstandsverhogingen
van circa 0,02 m. In Noord-Holland worden amper grondwaterstandsverhogingen
vastgesteld.

De veranderingen van de lek in de Flevopolder (0,05 - 0,10 mm/dag) reiken tot circa 8 km
landinwaarts in de Flevopolder. In Noord-Holland bedraagt de lekverandering maximaal
0,05 mm/dag.

De zandwinning Markermeer Zuid-Oost ligt net in het gebied waar de weerstand van de
deklaag circa 30000 bedraagt. In de richting van de Flevopolder neemt de weerstand van
de deklaag sterk af. Het discontinue patroon in de lek en de lekverandering wordt
veroorzaakt door het verschil in deze weerstandswaarden. De lekverandering direct buiten
de zandwinlocatie bedraagt slechts -0,05 mm/dag. Op enige afstand in zuid-oostelijke
richting treden grotere lekveranderingen op. Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven
de stijghoogteverhogingen en de lekveranderingen beperkt tot een deel van het Markermeer
en het |Jsselmeer.

Zandwinning Markermeer Noord-Oost

De berekeningsresultaten van de zandwinning Markermeer Noord-Qost zijn weergegeven in
de kaarten 3a t/m 3g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beéindiging van de
zandwinning reiken tot een afstand van circa 18 km in de polder Grootslag in Noord-
Holland. Ter plaatse van de Flevopolder bedragen de stijghoogteveranderingen -0,02 tot
-0,10 m. Deze stijghoogteverhogingen leiden alleen in Noord Noord-Holland tot geringe
grondwaterstandsverhogingen (circa 0,02 m). De veranderingen van de lek blijven beperkt
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tot Noord-Holland en bedragen circa-0,5 tot -0,10 mm/dag. Het gebied waar deze
lekveranderingen optreden heeft een omvang van circa 8 x 16 km?. De zandwinning
Markermeer Noord-Oost ligt eveneens in het gebied met een hoge weerstandswaarde van
de deklaag (30.000 dagen). Op het vaste land van Noord-Holland en ten noorden van de
zandwinning bedraagt deze weerstand nog maar 1.000-2.000 dagen. Door dit grote
contrast in weerstandswaarden treedt er direct buiten de zandwinning slechts een
lekverandering van circa -0,05 mm/dag op en op het vaste land een relatief grote
lekverandering van circa -0,10 mm/dag.

Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven de stijghoogteverhogingen in Noord-Holland
beperkt tot 0,02 m. In deze situatie worden in de Flevopolder en in Noord-Holland geen
verhogingen van de grondwaterstand berekend.

Zandwinning Houtrib

De berekeningsresultaten van de zandwinning Houtrib zijn weergegeven in de kaarten 4a
t/m 4g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beéindiging van de zandwinning
reiken in zuid-oostelijke richting tot een afstand van circa 16 km uit de zandwinning. In
Noord-westelijke richting bedraagt deze invloedssfeer circa 20 km. In de Noord-Oostpolder
en de Flevopolder reiken deze verhogingen tot circa 14 km landinwaarts. De
stijghoogteverhogingen leiden in beide polders tot verhogingen van de grondwaterstand
van 0,02 tot 0,10 m. Deze verhogingen van de grondwaterstand strekken zich in beide
polders uit tot een afstand van circa 10 km landinwaarts. De veranderingen van de lek in
de Noord-Oost polder en de Flevopolder (-0,05 tot -0,50 mm/dag) strekken zich uit tot een
afstand van circa 12 km in beide polders. De zandwinput Houtrib ligt in het gebied waar de
deklaag een hoge weerstand heeft van 28.000 dagen. Op het vaste land in de polders is
deze weerstand afgenomen tot circa 2.000-3.000 dagen. In het gebied waar de weerstand
van de deklaag 28000 dagen bedraagt de verandering van de lek -0,05 mm/dag.

Op het moment dat de zandwinput is dichtgeslibd reiken de stijghoogteverhogingen in het
1e watervoerend pakket tot een afstand van circa 10 km uit de zandwinning. De
grondwaterstandsverhogingen in de Noord-Oost polder blijven in deze situatie beperkt tot
0,02 m.

Zandwinning zone Medemblik-Lemmer

De berekeningsresultaten van de zandwinning zone Medemblik-Lemmer zijn weergegeven
in de kaarten 5a t/m 5g. In vergelijking met de 4 eerdere zandwinningen is de invloed (circa
8 km) van deze zandwinning veel kleiner. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na
beéindiging van de zandwinning blijven beperkt tot het IJsselmeer. De
grondwaterstandsverhogingen op het vaste land zijn verwaarloosbaar. Overeenkomstig de
stijghoogteverhogingen blijven de lekveranderingen ook beperkt tot het IJsselmeer.

Deze zandwinning ligt in een gebied waar de weerstand van de deklaag meer geleidelijk
verloopt, De lekveranderingen vertonen bij deze zandwinning ook een minder discontinue
verloop.

Enige tijd na de zandwinning wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven de
stijghoogteverhogingen in het 1e watervoerend pakket beperkt tot een klein gebied rond de
zandwinning in het IJsselmeer.

Zandwinning Gooimeer

In kaart 6A is het verfijnde elementennetwerk met de varelpunten in de omgeving van de
zandwinlocatie weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek
door de deklaag zijn in de kaarten 6B en 6C weergegeven. Bij de berekende effecten van
de zandwinning wordt een onderscheid gemaakt in een zandwinning van 500x1000 m? en
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een zandwinning van 500 x 500 m?. In de KAARTEN 6D1 t/m 6G1 zijn de effecten van de
zandwinning van 500 x 1.000 m? weergegeven. In de situatie “direct na beéindiging van
de zandwinning” bedragen de stijghoogteveranderingen in de Flevopolder 0,02 - 0,1 m.
Het gebied in de Flevopolder waar deze veranderingen optreden blijft beperkt tot een zone
van circa 3 x 2 km langs de oever van het Gooimeer. De lekveranderingen voor die situatie
blijven in die zone beperkt tot -0,05 tot -0,25 mm/dag. De gemiddelde verhogingen van
de grondwaterstand blijven in die situatie beperkt tot 0,02-0,05 m.

In de situatie “enige tijd na beéindiging van de zandwinning” blijven de
stijghoogteveranderingen en de lekveranderingen beperk tot een gebied in het Gooimeer en
een kleine zone van enkele honderd meters breed in de Flevopolder. In deze zone treedt
een verandering van de lek op van circa -0,05 mm/dag.

In de kaarten 6D2 t/m 6G2 zijn de effecten van de zandwinning van 500 x 500 m?
weergegeven. Voor deze zandwinningsvariant blijken de stijghoogteveranderingen beperkt
tot een kleiner gebied dan de eerdere variant. Deze winning heeft een kleiner opperviak
maar wordt tot een grotere diepte uitgevoerd. Aangezien ter plaatse van deze locatie de
scheidende laag een zeer geringe weerstand heeft is het effect van het dieper winnen van
zand klein. Het dieper winnen heeft alleen gevolg dat de effecten van “onvolkomenheid
van de zandwinput” iets kleiner worden. In deze situatie worden de effecten van de
zandwinning voornamelijk bepaald door de omvang van de winning. In de Flevopolder
worden direct na beéindiging van de winning stijghoogteverhogingen berekend van circa
0,02 tot 0,05 m. De gemiddelde verhogingen van de grondwaterstand blijven in die
situatie beperkt tot 0,02 m.

De lekveranderingen in de deklaag in deze zone bedragen -0,05 tot -0,1 mm/dag. Voor de
periode “enige tijd na beéindiging van de zandwinning” zijn de stijghoogteveranderingen in
het 1° watervoerende pakket en de lekveranderingen in de deklaag beperkt tot een gebied
in het Gooimeer.

Zandwinning Veluwemeer

In kaart 7A is het verfijnde elementennetwerk met de varelpunten in de omgeving van de
zandwinlocatie weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek
door de deklaag zijn in de kaarten 7B en 7C weergegeven. In de kaarten 7D t/m 7G zijn de
effecten van de zandwinning weergegeven. Uit deze kaarten blijkt dat de effecten van de
zandwinning in een zone van 2 x 4 km in de Flevopolder merkbaar zijn. In deze zone
worden stijghoogteverhogingen berekend van 0,02 tot 0,05 m.

De lekveranderingen in de deklaag bedragen voor die situatie in de Flevopolder -0,05 tot -
0,5 mm/dag.

Ten gevolge van de berekende stijghoogteveranderingen treden er direct na beéindiging van
de zandwinning in de Flevopolder geen tot verwaarloosbare veranderingen van de
grondwaterstand op. Voor de periode “enige tijd na beéindiging van de zandwinning” zijn
de stijghoogteveranderingen in het 1° watervoerende pakket verwaarloosbaar. De
lekveranderingen in de deklaag beperken zich tot een smalle zone in de Flevopolder en
bedragen -0,05 tot -0,1 mm/dag.

Zandwinning zuidelijk van Marken

De berekeningsresultaten van de zandwinning welke zuidelijk van Marken is gelegen zijn
weergegeven in de kaarten 8a t/m 8g. Deze zandwinning betreft een middeldiepe winning
tot circa 30 m-NAP. De stijghoogteverhogingen (0,02 m iso-lijn) direct na beéindiging van
de zandwinning reiken in noordwestelijke richting tot een afstand van circa 20 km tot aan
Purmerend in Noord-Holland. In westelijke richting is deze invloed beperkt tot een afstand
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van circa 10 km. In de richting van de Flevopolder (zuid tot zuid-oostelijk) reiken de
stijghoogteverhogingen tot een afstand van circa 10 km a 16km uit de zandwinning. Deze
stijghoogteverhogingen leiden in de Flevopolder en in Noord-Holland tot verwaarloosbare
grondwaterstandsverhogingen van om en nabij 0,02 m. De veranderingen van de lek
bedragen in de Flevopolder en in Noord-Holland circa -0,05 tot -0,10 mm/dag. Op het
eiland Marken bedraagt de lekverandering eveneens circa -0,05 mm/dag.

Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd worden op het vaste land van Noord-Holland, op
Marken en in een kleine zone in de Flevopolder nog stijghoogteverhogingen vastgesteld.
Deze verhogingen zijn beperkt tot 0,02-0.05 m. De lekveranderingen in deze situatie zijn
beperkt tot een klein gebied rond de zandwinning.

Zandwinning Houtrib onder Urk bij verhoging |Jsselmeerpeil

In kaart 9A is het verfijnde elementennetwerk in de omgeving van de zandwinlocatie
weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek door de deklaag
zijn in de kaarten 9B en 9C weergegeven.

Bij deze zandwinning is uitgegaan van een peilverhoging van 0,3 m van het |Jsselmeer en
van het Ketelmeer. Allereerst is het effect van deze peilverhoging op de stijghoogte in het
1° watervoerend pakket berekend (kaart 9B*). Uit deze berekening blijkt dat ter plaatse
van de zandwinning een stijghoogteverhoging optreedt van circa 0,07 m. in de richting van
de Flevopolder en de Noord-Oostpolder neemt deze verhoging na circa 4 tot 8 km
polderinwaarts af tot circa 0,02.In het noordelijk deel van het lJsselmeer neemt de
stijghoogteverhoging in het 1° watervoerend pakket toe met circa 0,25 m.

Een vergelijking van de berekende stijghoogteveranderingen bij een verhoogd |Jsselmeerpeil
met die bij een normaal |Jsselmeerpeil geeft geen noemenswaardige verschillen te zien. Het
berekende beeld (kaart 9D) is nagenoeg gelijk aan het beeld uit de eerdere berekening
(kaart 4D). Om de verschillen toch weer te geven is een verschil berekening uitgevoerd
tussen de stijghoogteveranderingen bij een normaal |Jsselmeerpeil en die bij een verhoogd
IJsselmeerpeil. De resultaten van deze berekening zijn te zien in kaart 9D**. Uit deze kaart
blijkt dat ter plaatse van de zandwinning, door de stijging van het |[Jsselmeerpeil, de
stijghoogteverhogingen toenemen met 0,1 m. In de richting van de polders is deze
toename na circa 8 km verdwenen.

5.2.2 Vaargeulen

Voor de modellering van de vaargeulen is het elementennetwerk verfijnd. De vaargeulen
zijn gemodelleerd met circa 200 m brede AREA elementen. In kaart 10A is het verfijnde
netwerk weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek door de
deklaag zijn in de kaarten 10B en 10C weergegeven.

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer; situatie enige tijd na de verdieping (kaarten 10D
en 10E)

Ten gevolge van de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer treden er slechts
beperkte stijghoogteverhogingen in het 1° watervoerend pakket op. Ter plaatse van de
vaargeul nabij Lemmer worden verhogingen berekend van circa 0,10 m. Bij het overige deel
van de vaargeul bedragen de verhogingen < 0,02 m. De berekende effecten zijn gering
doordat de vaargeul voor het merendeel in een gebied ligt met een grote weerstand
(25.000-30.000 dagen) van de deklaag.

De lekveranderingen voor deze situatie blijken zeer gering tot verwaarloosbaar en blijven
eveneens beperkt tot een gebied nabij Lemmer. Op basis van deze berekening blijkt dat de
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verdieping van deze vaargeul een verwaarloosbare invioed heeft op de grondwaterstand en
de lek ter plaatse van de polders.

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer; situatie enige tijd na de verdieping; waarbij het
vak VALS net is ontgrond (kaarten 10F en 10G)

Deze berekening verschilt met de voorgaande dat ter plaatse van het vak VALS een grotere
weerstandsreductie heeft plaatsgevonden. Ter plaatse van vak VALS bedraagt de
weerstand van de deklaag in de referentiesituatie circa 3000 dagen. Direct na de
ontgronding wordt voor dit vak een weerstand van de resterende deklaag gehanteerd van
50 dagen. De maximale stijghoogteverhoging in het 1° watervoerend pakker bedraagt ter
plaatse 0,25 m. In de Noord-Oostpolder wordt een maximale stijghoogteverhogingen van
0,05 m berekend. Het gebied in de Noord-Oostpolder waar de stijghoogteverhogingen
optreden heeft een beperkte omvang van circa 3x6 km?. Ter plaatse zijn de berekende
grondwaterstandsverhogingen verwaarloosbaar.

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer en tak Lelystad-Ketelbrug, situatie enige tijd na de
verdieping; verdieping tak Urk-Ketelbrug net gerealiseerd (kaarten 10H en 10I)

In deze situatie worden alleen nabij Lemmer en in de omgeving van de Triangel
stijghoogteverhogingen in het 1° watervoerend pakket berekend (circa 0,25 m) in de
Noord-Oostpolder en de Flevopolder zijn de stijghoogteverhogingen verwaarloosbaar.

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer, tak Lelystad-Ketelbrug en tak Urk-Ketelbrug,
situatie enige tijd na de verdieping (kaarten 10J en 10K)

De effecten in deze situatie zijn in de omgeving van het Ketelmeer qua omvang kleiner dan
bij de voorgaande situatie. De maximale stijghoogteverhoging wordt berekend in de
omgeving van de Ketelbrug en bedraagt 0,02 m.

De veranderingen van de lek en de grondwaterstand zijn in deze situatie verwaarloosbaar.

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer, tak Lelystad-Ketelbrug en tak Urk-Ketelbrug,
vaarweg Ketelmeer en tak Amsterdam-Enkhuizen, situatie enige tijd na de verdieping
(kaarten 10L en 10M)

In deze berekening zijn alle verdiepte geulen in de modelberekening meegenomen. Doordat
na de beéindiging van de zandwinning al enige tijd is verstreken heeft zich ter plaatse van
de vaargeul weer enige weerstand kunnen ontwikkelen. Uit deze berekening blijkt dat voor
deze berekeningsituatie de grootste effecten optreden in de omgeving Lemmer. De
stijghoogteverandering ten oosten van Marken wordt veroorzaakt door de ter plaatse
aanwezige geul welke door de vaarweg Amsterdam-Enkhuizen wordt doorsneden. Ter
plaats is de weerstand van de deklaag gereduceerd van 8000 naar 5000 dagen.

5.3 Berekende cumulatieve verblijftijdsberekening van het infiltratiewater
voor de zandwinning Houtrib

Ten gevolge van de zandwinput zal de looptijd van het infiltrerende oppervlaktewater naar
het achter de dijk gelegen poldergebied veranderen. Om vast te stellen in welke mate deze
looptijd verandert is voor de referentiesituatie en voor de situatie met een zandwinput een
stroombaanberekening uitgevoerd. Bij de laatste berekening is uitgegaan van de situatie
"enige tijd na beéindiging van de zandwinning". Voor de referentiesituatie zijn ter plaatse
van de zandwinning Houtrib 175 startpunten voor stroombanen gelijkmatig verdeeld over
locatie van de zandwinning gekozen. De startpunten zijn aan de top van het 1e
watervoerend pakket gekozen. Voor de situatie met zandwinning zijn 12 startpunten
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stroombanen gelilkmatig radiaal verdeeld over de zandwinput gekozen. De stroombanen
zijn op 15 verschillende niveaus vanaf de bovenzijde van het 1e watervoerend pakket tot
aan de bodem van de zandwinput gekozen. In totaal zijn voor deze situatie 180 startpunten
gekozen.

Voor de berekening van de stroombanen is voor de watervoerende pakketten en de
scheidende lagen een doorstroomd poriénvolume van 25% gehanteerd.

Op basis van de looptijden van de stroombanen is een cumulatieve verblijftijdsverdeling van
het infiltratiewater samengesteld voor zowel de referentiesituatie als voor de situatie enige
tijd na beéindiging van de zandwinning. Beide verblijftijJdsverdelingen zijn weergegeven in
figuur 4. Uit deze figuur blijkt dat voor de zandwinning Houtrib de zogenaamde kortsluittijd
door de zandwinning wordt verkort van circa 750 jaar naar circa 300 jaar.

Het oppervlaktewater dat via de zandwinput infiltreert kwelt met name op in de
Flevopolder. In figuur 5 is een stroombanenpatroon van het infiltratiewater weergegeven.
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Figuur 4 Cumulatieve verblijftijdsverdeling van het infiltratiewater ter plaatse van
zandwinning Houtrib.
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5.4 Effect zandwinput Houtrib op toename zoutvracht in de nabijgelegen
polder

Ten gevolge van de zandwinput Houtrib treden er in nabijgelegen polders veranderingen
van de lek door de deklaag op. Door deze lekveranderingen treden er ook veranderingen in
de zoutflux op. Ten gevolge van de zandwinning Houtrib neemt in de Flevopolder en in de
Noord-oostpolder in het beinvioede gebied de kwel toe met 0,05-0,25 mm/dag. In de
Noord-Oostpolder bedraagt de maximale kweltoename 0,50 mm/dag. In figuur 6a en in
figuur 6b is de percentuele toename van de kwel ten gevolge van de zandwinning Houtrib
weergegeven voor de situatie direct na beéindiging en enige tijd na beéindiging van de
zandwinning.

Ter plaatse van deze kweltoename worden in beide polders in het ondiepe grondwater (15
a 20 m-NAP) chloriden gehalten gemeten van circa 500 a 1.000 mg/lI (grondwaterkaart van
Nederland, kaartblad 20 oost/21 west, 1978). Uitgaande van een chloridegehalte van
1000 mg/l kan de toename van de zoutflux worden berekend op 50-250 mg/m?/d. In de
Noord-Oostpolder kan de toename van de zoutflux zelfs 500 mg/m?/d bedragen. Deze
toename geldt echter alleen voor een korte periode na beéindiging van de zandwinning.

Op basis van de percentuele toename van de kwel (figuur 6a) kan worden geconcludeerd
dat de toename in de zoutvracht verloopt van enkele tientallen procenten tot meer dan 100
procent in de richting van de zandwinning.

Enige tijd nadat de zandwinput is dichtgeslibd zal de kweltoename in de polders, op een
klein gebied in de Noord-Oostpolder na, kleiner zijn dan 0,05 mm/dag. De toename in
zoutflux zal dan ook kleiner zijn dan 50 mg/m?/dag. In de omgeving van Urk en in een
strook langs de zuid-westelijk kust van de Noord-Oostpolder zal de toename in de zoutflux
respectievelijk 250 en 50 mg/m?/d blijven bedragen. Dit komt overeen met enkele tientallen
(10-20) procenten van de oorspronkelijke zoutflux (zie figuur 6b).
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Figuur 6a Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib direct na
beéindiging van de zandwinning.
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Figuur 6b Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib enige tijd na
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6 Conclusies

Achtereenvolgens worden voor de zandwinningen en de vaargeulen de conclusies
opgesteld ten aanzien van de effecten van de verschillende ingrepen.

6.1 Zandwinningen

Het gebied waar effecten van een zandwinning kunnen worden verwacht wordt ondermeer
bepaald door de grootte van de ingreep (in dit geval het verschil tussen het
opperviaktewater peil en de stijghoogte in het 1e watervoerend pakket) en de
pakketparameters (doorlaatvermogen 1e watervoerend pakket en weerstand van de
deklaag). In het IJsselmeergebied treden met name ten aanzien van de weerstand van de
deklaag grote verschillen op (zie figuur 3a). Uit deze kaart blijkt dat ter plaatse van de
zandwinningen de weerstand kan variéren van circa 30 (Veluwemeer) tot circa 30.000
dagen (zandwinningen in het Markermeer en het |Jsselmeer onder Urk).

Uit de modelberekeningen blijkt dan ook dat de grootste effecten optreden bij de diepe
zandwinningen in het Markermeer en het |Jsselmeer. De effecten bij de ondiepe
zandwinningen in het Veluwemeer en het Gooimeer beperken zich voornamelijk tot een
klein gebied rond de zandwinput van enkele kilometers doorsnede. De effecten op het
vaste land zijn bij deze laatste winningen relatief gering..

In tabel 6.1 is voor de verschillende zandwinlocaties het verschil in opperviaktewaterpeil en
de stijghoogte in het 1e watervoerend pakket (potentiaalsprong) weergegeven. Tevens is in
deze tabel voor de verschillende zandwinningen de maximale invloed in kilometers, de
maximale toename van de kwel en de maximale verhoging van de grondwaterstand op het
vaste land weergegeven. Hierbij is de invloed verondersteld als het 0,02 m
stijghoogteverschil in het 1e watervoerend pakket uitgaande van een volledige voedende
zandwinput.

Uit deze tabel blijkt dat de grootste ingreep (verschil lJJsselmeerpeil en stijghoogte
watervoerend pakket=3,3 m) ter plaatse van de zandwinning Houtrib optreedt. Dit in
combinatie met de relatief hoge weerstand van de deklaag (circa 27.000 dagen) en de
nabijgelegen polders, leidt tot relatief grote effecten.

Dit laatste geld in zekere mate ook voor de zandwinning Kuil van Marken. Alhoewel de
grootte van de ingreep bij deze zandwinning kleiner is (2,5 m) is de invloed van deze
zandwinning vergelijkkbaar. De zandwinning zone Medemblik-Lemmer ligt daarentegen veel
gunstiger. Bij deze zandwinning is er een relatief klein verschil tussen het
oppervlaktewaterpeil en de stijghoogte in het 1e watervoerend pakket. Daarbij ligt deze
zandwinning in een gebied met een weerstand van de deklaag van circa 1.000 dagen.

R004-3759962ATB-DO1-D 33



% Tauw

Tabel 6.1 Enkele kentallen van de verschillende zandwinningen
Locatie zandwinning Verschil Weerstand van | Invioedsfeer Maximale Maximale
opperviakte de deklaag [km] in de kweltoename verhoging
waterpeil- t.p.v. de richting van het | op het vaste grondwaterstan
stijghoogte [m] | zandwinning vaste land land [mm/dag] |dsop het vaste
land [m]
Kuil van marken 2,5 9.000 16-20 0,25 0,05
Markermeer Zuid-Oost 2,3 28.000 20 0,10 0,02
Markermeer Noord-Oost 1.4 30.000 20 0,10 0,02
Houtrib 3,3 27.000 16 0,50 0,10
Zone Medemblik-Lemmer 0,4 1.000 8 <0,05 <0,02
Gooimeer 500x1000 m? 0,3 200 1-2 0,10 0,05
Gooimeer 500x500 m? 0,3 200 1-2 0,10 0,02
Veluwemeer 0,3 3 1-2 0,50 0,02
Zuidelijk van Marken 2.1 31.000 14-16 0,10 0,02

Het effect van een verhoging van het |Jsselmeerpeil op de effecten van de zandwinning
Houtrib onder URK is gering. Het beeld van de stijghoogteverhogingen in het 1° watervoerend
pakket is overeenkomstig het beeld uit de eerdere modelberekening waarbij het peil van het
IJsselmeer niet was verhoogd.
In absolute zin worden de stijghoogteverhogingen met maximaal 0,1 m vergoot. Gezien de
grote effecten van de zandwinning op de stijghoogten is deze verandering nauwelijks

zichtbaar.

Vaargeulen

De invloed van een verdieping van de vaargeulen op de grondwaterstanden in de polders is
zeer gering tot verwaarloosbaar. Alleen ter plaatse van gebieden waar de weerstand van de
deklaag beperkt is (vak VALS en verder richting Lemmer) is een geringe invioed in de Noord-

QOost polder merkbaar.
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Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

513300

I

508300

503300

rrrri/71T 17T 1T 171

498300

493300

488300

128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800

Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. Kuil van Marken

KAART 1A
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

513300

508300

503300

498300

493300

488300

483300 A L e || .
128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Kuil van Marken
Referentiesituatie

KAART 1B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

513300

508300

503300

0.00

498300

493300

488300

Y

o
pr— s IR o I I I A A Y
128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800

-
| |

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Kuil van Marken

Referentiesituatie

KAART 1C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen IlJsselmeergebied

3759962

513300

508300

503300

498300

Kuil yén Marken

493300

488300

483300\III | 0 | | | | | |

128800 133800 138800 143800 148800 153800

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. Kuil van Marken,
situatie direct no beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 9000 noar volledig voedend

stijghoogteverandering
0.2

0.05

0.1

0.25

0.5
1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

158800

KAART 1D



Zandwinningen |Jsselmeergebied

513300

508300

503300

498300

493300

488300

483300

3759962

Kull wn b&:&l;en
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128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Kuil van Marken,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 9000 naoar volledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen

gro;dwoterstqndsvemndering

.0

0.05

A
.25
5

—-0o00

KAART 1D*



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

513300

508300 [~

503300

498300

493300

488300

Markermeer zuiil—om

RS (S [ [ S P [T

128800 133800 138800 143800

148800 153800 158800

Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. Kuil van Marken,

situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 9000 naar volledig voedend

lekverandering
05

-0.25
_?_5

KAART 1E

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

513300

508300

503300

498300

493300

488300

483300

3759962

.I.lL...L.}----l-III‘LIIIIIIIIIIIIIIIIIlII

128800 133800 138800 143800 148800 153800

Berekende stij%hoogtevera‘ndgring 1e wwp [ m] tgv zandw. Kuil van Marken,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 9000 noar 300 dagen

stijghoogteverandering
0.03

0.05
0.1
0.25
(1).5

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

158800

KAART 1F



Zandwinningen |Jsselmeergebied

513300

508300

503300

498300

493300

488300

483300

3759962

llurlurmp';r Zuh-ﬂmt
i i
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|

|

128800 133800 138800 143800 148800 153800

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Kuil van Marken,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 9000 naar 300 dagen

lekverandering
=0.05

-0.1
-0.25
-0.5
-1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

158800

KAART 16



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

524500 ra
519500 ;
514500
509500 E
by
504500 -
499500 E
494500_‘H VRN Y I AAVINE « ST

137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000

verfijnd netwerk in de omgeving van zondw. Markermeer Zuid—Oost

KAART 2A
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

Savee v///
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509500 - “/
o
04500
,"59/“ / /
468500
494500 L] [ Y A I T B BV

137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Markermeer Zuid—Oost
Referentiesituatie

KAART 2B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666




Zandwinningen I|Jsselmeergebied 3759962
524500 7 <
519500
- A\
514500 |~
509500 |- S v R
504500
499500
| Kul wn Marken
494500 L L L 1 1 1 1 11| LA 1| I .
137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000
Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Markermeer Zuid—Oost
Referentiesituatie
KAART 2C

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

524500 \
519500
514500
509500 - } .
504500 lef
0.50 -
499500 »
PYOT7, v O N N Y D) O Y O (O I Y, L 11 | |r(/
137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000
Berekende stijghoogteverandering 1e prm]_ tgv zandw. Markermeer Zuid-0Qost,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 28000 naar volledig voedend
gt-gghoogteverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 2D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



524500

519500

514500

509500

504500

499500

494500

Zandwinningen IlJsselmeergebied 3759962
- A
L e N\
i g
| Kul von Marken =
T N T Y Yt O O A O T I O Y Y A
137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000
Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Markermeer Zuid—Oost,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 28000 naar volledig voedend
drainageweerstand 200 dagen
grggdwaterstandsverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 2D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC

Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

524500

Fa

519500

514500 B

509500 -

504500 |-

499500

- Kulwnllod:m

494500 llIIIIIII.I-""""-]IIIII 1 1 Inl | I T I |
137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000

Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. Markermeer Zuid—Oost,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 28000 naar volledig voedend

lekverandering
05

-0.25
_{1]5

KAART 2E
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

524500

519500

514500

509500

504500

499500

494500

ks Kull von Marken

lIIiIIIll.l"""'IJIJ._IIIIIIIIIIIIIIIil

137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000

Berekende stijihoogtevemndering le wvp [ m] tgv zandw. Markermeer Zuid—Oost,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 28000 naar 300 dagen

stijghoogteverandering
0.63

0.05
0.1
0.25
?.5

KAART 2F

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

524500

519500

514500

509500

504500

499500

494500

3759962

- Kul yon Marken

N N T T U Y YT W Y T AT A N N Y N O

|

137000 142000 147000 152000 157000 162000

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Markermeer Zuid—Oost,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 28000 naoar 300 dagen

—0.1
-0.25
....(1)5

lekverandering
0.05

167000

KAART 2G



Zandwinningen lJsselmeergebied 3759962
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S

5053001111i1111L1111111.f33"'1"1111

134200 139200 144200 149200 154200 159200 164200

Verfijnd netwerk in de omgeveing van zandw. Markermeer Noord—Qost

KAART 3A
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

535300

530300

525300

520300

515300

510300

505300

134200

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

3759962

Lammar

|

|

1 1 |

1 1 |

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Markermeer

139200

Referentiesituatie

144200

149200

154200

159200

Noord—0ost

164200

KAART 3B



Zandwinningen |Jsselmeergebied

535300

530300

525300

520500

215300

510300

505300

134200

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-693666

3759962

I I |
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| 1 |

[

|

......

|

[ 1 |

Zons Madamblis Mmar

139200

Berekende lek deklaag [ mm/deg] omgeving Markermeer Noord—Oost

Referentiesituatie

144200

149200

154200

159200

164200

KAART 3C



Zandwinningen |Jsselmeergebied

535300

530300

525300

520300

515300

510300

505300

3759962

|m111:||[||[||||1|:|;?";|

134200 139200 144200 149200 154200 159200

Berekende stijghoogteverandering 1e wp}m] tgv zandw. Markermeer Noord—Oost,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30000 naar volledig voedend
stijghoogteverandering
06% ’

5

~oo000
UN—=0

164200

KAART 3D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666
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530300

525300

520300

515300

510300

505300

Zandwinningen IlJsselmeergebied 5759962
Z . Zona Madamblik=) emmer
- § A\

B Morkermaer Zuig—Oost
IllllllillllllllIIIIIII.-'f'."‘:If!IIlI
134200 139200 144200 149200 154200 159200 164200
Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Markermeer Noord—Oost,

situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 30000 naar volledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen
grggdwaterstundsvercndering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 3D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen I|Jsselmeergebied 3759962

535300

530300

525300

520300

515300

510300

505300

|||1|||11||t||;||:||1||.--.i?‘"'1/('4|||

134200 139200 144200 149200 154200 159200 164200

Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. Markermeer Noord—Oost,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30000 noar volledig voedend
lekverandering
-0.05

-0.25
-0.5
=

KAART 3E

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

535300

S7.59962

530300 ?nm

]
525300 O

520300

515300

@ o&@
510300 |- d%

Markerméer Zuigd—0o8t o

505300 L L RN

134200 139200 144200 149200 154200 159200

Berekende stij%hoogteverandering e wvp [ m] tgv zandw. Markermeer Noord—Oost,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30000 naar 300 dagen

stijghoogteverandering
0.2

0.05

0.1
0.25
0.5

1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

164200

KAART 3F



Zandwinningen lJsseimeergebied

3759962

535300

530300

T
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510300 -

i

[ B B P S
e
e
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Morkermser ZﬁFd__wOot!

NN T

505300
134200

139200

144200

149200

154200

159200

164200

Berekende lekverandering dekloog [ mm/dag] tgv zandw. Markermeer Noord—Qost,
situgtie enige tijd na beeindiging von de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30000 naar 300 dagen
lekverandering
-0.05

-0.25
-0.5
-1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

KAART 3G



Zandwinningen lJsselmeergebied

3759962

530600

525600

520600 -

515600 -

510600 -

505600

500600 4L 111 1 | I N D " N N O A O |

|

/11

153600 158600 163600 168600 173600

Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. |Jsselmeer Houtrib

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

178600

183600

KAART 4A



Zandwinningen I|Jsselmeergebied 3759962
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" ,,o// /1/ \
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515600
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505600
% B
500600 IIIIIIIIIIIIIII\IIIIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving lJsselmeer Houtrib
Referentiesituatie
KAART 4B

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen lJsselmeergebied

3759862

530600 L \
525600
520600 e~
515600 -
510600 -
505600 -
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende lek deklaog [ mm/dag] omgeving IJsselmeer Houtrib
Referentiesituatie
KAART 4C

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

3759962

0.9

| |1f,kﬂ”T’T#rT/Tj:::::rﬂﬁ#’

| 1 1 |

|

153600 158600 163600 168600 173600 178600

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. IJsselmeer Houtrib
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 27000 naar volledig voedend

stijghoogteverandering
0.03
0.05
.25

~o000
Ny =

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

183600

KAART 4D



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

530600 ——
525600 -
520600 |-
515600 |
510600
505600 - F
B 0.02
e y
500600Ji'llLl!l!II!lIIIIlI[lIIlIIlII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Houtrib,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 noar volledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen
grondwcterstondsverondering
.02
.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 4Dx

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

3/ 29962

R4V == o0 B G N N N T N N B B I B A O O B O

[ .

153600 158600 163600 168600 173600 178600

Berekende lekverandering deklaag [mm/dag] tgv zandw. lJsselmeer Houtrib,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 27000 naar volledig voedend

Pekvegondering

-0.25
-gs

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

183600

KAART 4E



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
530600
525600
%
520600
515600
510600 &
505600
500600ll.--'llﬂllllIlIIfIIJIIIIIJIIlIlIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende stij%hoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. lJsselmeer Houtrib,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 naar 300 dogen
3t.i$<ihoogteverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 4F

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666




Zandwinningen |Jsselmeergebied 5759962
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525600 -
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500600Il"""'lIIIIIIIIlIIlIIIlllllllIIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende grondwaterstondsverandering [ m] tgv zandw. Houtrib,
situatie enige tijd na beeindiging van de zgondwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 noor 300 dagen
Draincgeweerstand 200 dagen
srgrzmdwoterstandsverondering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 4Fx

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
530600
525600
520600 -
515600 -
510600 e,
505600
500600 lI..--""'I.I.tIIIII|II|IIllIIII1IIIfIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. IJsselmeer Houtrib,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 naar 300 dagen
lekverandering
-0.1
-0.25
—-0.5
=1
KAART 4G

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

550100
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540100 |- 77
535100
530100

N | ]

b /
525100

k‘
cporserteot h 0N b vl ey
148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. zone Medemblik—Lemmer

KAART 5A

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3758962

550100

545100

540100

535100

530100

525100

520100t YoordpOost | |y L1
148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving zone Medemblik—Lemmer
Referentiesituatie

KAART 5B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

550100

545100

540100

535100

530100

525100

Ma :':-"-.. I.
520105""5"'7“"’1’°“‘1II=-:.11{IlllIIIIIIII'

3759962

148300 153300 158300 163300 168300 173300

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

Berekende lek deklaag [ mm/dag] in de omgeving zone Medemblik—Lemmer
Referentiesituatie

178300

KAART 5C



Zandwinningen |Jsselmeergebied 9/29962

550100

545100 -

540100

535100 -

530100

525100 |-

SHNSEWW$“ﬁﬂ Ll L L L L L L
148300 153300 158300 183300 168300 173300 178300

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. zone Medemblik—Lemmer,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 1002 noar volledig voedend

stijghoogteverandering
0.63'°%°

0.05

25

—~000
N =

KAART 5D
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550100

545100 -

540100

.....................

535100 -

530100 -

525100 =

5201’6’6“-"""'1"‘""r°°'t|““'1.-.111||||||||||1|5||||||1||
148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. zone Medemblik—Lemmer,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 naar volledig voedend

Drainageweerstand 200 dagen

grggdwaterstcndsverundering

0.05
0.1
0.25
?.5

KAART S5D*
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 5759962
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148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. zone Medemblik—Lemmer,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 1002 naar volledig voedend

lekverandering
-0.05

-0.1

-0.25

-0.5

-1

KAART 5E
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550100

545100 -

540100 -

535100 -

530100 -

525100 [+

520185'"""’1“"F°°’1!Illllllllillllil:llflIIII]
148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Berekende stijc{hoogtevemndering le wvp [ m] tgv zandw. zone Medemblik—Lemmer,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 1002 noar 300 dagen

stijghoogteveranderin
0.6% K

0.05
0.1
0.25
0.5

1

KAART 5F
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550100

545100 d
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Zone bitk= Lernmar ;/

530100

525100 -,

R
L

.,

5201‘('3"5'"“:"""7'*'-"r°°'f NN N I I i I i I
148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300

Berekende lekverondering dekloag { mm/dogq] tgv zandw, zone Medemblik—Lemmer,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 1002 ngar 300 degen

lekverandering
=-0.05

-0

-0.25

-0.5

-1

KAART 5G
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

497980

492980

487980

482980

477980

472980

11\l

467980

124950 129950 134950

139950

144950

149950

Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van zandw. Gooimeer

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

154950

KAART B6A



Zandwinningen lJsselmeergebied

3759962

496980

491980

486980

481980

476980 ¢

471980

466980 I T T Y A | }1 [ /

124950 129950 134950 139950 144950 149950

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Gooimeer
Referentiesituatie

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

154950

KAART 6B



Zandwinningen IlJsselmeergebied 3759962

496980

491980

486980

481980

476980

471980 -

:'E _ I f
T I FRR R ; Nooo ‘/1 T
466980 | 1 iL L 1 | !rﬁ | L1 1 [ | [ 4]

124850 129950 134950 139950 144950 149950 1549350

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Gooimeer

Referentiesituatie

KAART 6C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

496980

491980 -

e zuldelijk :-\'r'nn Hb!'kan

486980

481980 -

476980 k..¢

471980 |-

466980 SN N MY o e S o LA Ifﬂ Y S Y S CEP | [ (O
124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500X1000, situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend
stijghoogteverandering
0.2
0.05
25

e clele]
U=

KAART 6D1
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

496980

491980

486980

481980

476980

471980

466980

3759962

2uideiik von Norken

RN

| D (|

|

124950 129950 134950 139950 144950

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Gooimeer,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen

grggdwuterstandsvemndering
0.05

0.1
0.25
0.5
1

149950

154950

KAART 6D 1%



Zandwinningen IlJsselmeergebied 3759962
496980 . -
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491980 | ed P
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471980 - o g
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aBo80 LU L 1 L1 10010kt by g
124950 129950 134950 138950 144950 149850 154950
Berekende Iekvercnderin? deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x1000, situctie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend
lekverandering
—=0.05
=01
-0.25
-0.5
-1
KAART 6E1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
496980
491980 |- il
486980
481980 - Fite> s
476980 k.., Y e el
471980 |- ’
466980_IIIIIIIIIIIIJ"‘IIII.-""IIIIILIIIIlII
124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950
Berekende sﬁg’ghoogteverandering le wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x500, situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend
afgahoogteverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 6D2

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666




Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
496980
B H e
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491980 - e .
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481980
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471980 [ e, /
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- T ey S
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466980 I I I [ N ey s v I T I O A S O |
124950 129950 134950 139950 144850 149950 154950
Berekende lekverandering dekloag [mm/dug] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x500, situotie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend
lekverandering
-0.05
~0.1
—-0.25
-0.5
-1
KAART 6E2

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

496980

431980

486980

481980

475980

471980

466980

37598962

.........
.....

\ H
¥

£

Y 4

N

Eli R S

-----

[

[ 1 1]

e,

| 1

124950 129950 134950 139950 144350

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zondw. Gooimeer,
situotie direct no beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 102 naoar velledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen

grondwoterstandsverundering

02

0.05

0.1
0.25
0.5

1

148950

154950

KAART 6D2+



Zandwinningen |Jsselmeergebied

496980

491980

486980

481980

476980

471980

466980

3759962

2uidelik ¥an Marken

IIIIIIIIII[I_I-_-""':llll--'"ﬁlllli

.........

|

124950 129850 134950 139950 144950

Berekende stijghoogteverunderiﬁg 1e wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x1000, situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 102 naor 30 dagen

stijghoogteverandering
0.2

0.05

0.1
0.25
0.5

1

149950

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

154950

KAART 6F1



Zandwinningen lJsselmeergebied

4963980

491980

486980

481980

476980

471980

3759962

IR A R BN SN B L A A B A O

466980 I I I O N
124950 129950 134950 139950 144850 149950 154850
Berekende Iekvercnderin? deklaag [ mm/dog] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x1000, situatie direct na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstond ven 102 naor volledig voedend
lakverandering
-0.05
-0.1
-0.25
-0.5
-1
KAART B6G1

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0870-6939666




Zandwinningen lJsselmeergebied 3759862
496980
491980 + e
= uidelik fvan Marken
486980 \
: . codmur .........
481980 |- @
476980 ... LT e
471980 -
456980lIIIIlllIIIll.IIII--"iIlIIJ_lIIIIl
124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950
Berekende stg hoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x500, situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 102 naar 30 dagen
atlE%hoogtevercndering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 6F2

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

496980

491980

486980

481980

476980

471980

466980

3758962

Ll L bbb LA L

|

|

124950 129950 134950 139950 144950 149950

Berekende lekverandering deklaag [ mm/daq] tgv zandw. Gooimeer,
zandw. 500x500, situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 102 naar 30 dagen

lekverandering
-0.05

-0.1

-0.25

_?5

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

154950

KAART 6G2



Zandwinningen |Jsselmeergebied

503300

498300

493300

488300

483300

478300

473300

3759962

L1 | L [ [ AN

|

157900 162900 167900 172900 177900 182900

Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van zandw. Veluwemeer

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

187900

KAART 7A



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

503300 7

498300

493300

488300

483300

478300
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473300 C1—
157900 162900 167900 172900 177900 182900

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Veluwemeer
Referentiesituatie

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

187900

KAART 7B



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

503300

498300

493300

488300

483300

478300

473300 I Y Y 0 I I Y | N | Y I Y |
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Veluwemeer

Referentiesituatie

KAART 7C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

503300

498300

493300

488300

483300

478300

473300

S759962

G AT T Y T U U T N T A O O O A
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900

Berekende stijghoogteverandering 1e vad[m] tgv zandw. Veluwemeer,

situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30 naar volledig voedend

stijghoogteveranderin

0.03 ° .

0.05

0.1

0.25

0.5

1

KAART 7D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen lJsselmeergebied

53759962
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483300 -
478300 Iy
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T
473300”1IIIIIIIIIlII!llIIlIIIIIIlIIl
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900
Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Veluwemeer,
situatie direct na beeindiging van de zondwinning
Reductie bodemweerstand van 30 naar voliedig voedend
Draincgeweerstand 200 dogen
grggdwaterstandsverclndering
0.05
A1
0.25
a5
1
KAART 7Dx

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC

Deventer, Tel. 0570—-693666



Zandwinningen IlJsselmeergebied

3759962

503300 [~
498300
493300 p
488300 -
483300
478300
473300?"'1'1IIIIIJII_lIl[IlIIIIlIIlIIIlI
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900

Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. Veluwemeer,

situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30 naar volledig voedend

lekverandering

-0.05

-0.1

-0.25

-0.5

=1

KAART 7E

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

503300 -
498300 |- ]
493300 -
488300 |- d’éé _____
- o d
483300 -
478300 (-
473300:"'”;'1 """" AN S [ I I I S N A
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900
B‘erekpnde_stijahoogtevempdgri‘ng fe wvp [ m] tgv zandw. Veluwemeer,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 30 naar 5§ dagen
gifgahoogteverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 7F

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen I|Jsselmeergebied

503300

498300

493300

488300

483300

478300

473300

5159962
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157900 162900 167900 172800 177900

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Veluwemeer,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 30 naar 5 dagen

lekverandering
-0.05
-0.1

-0.25

-?.5

182900

187300

KAART 7G



Zandwinningen |Jsselmeergebied

505450

500450

495450

490450

485450

480450

475450

120200

3759962
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125200

130200

135200

140200

Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. zuidelijk van Marken

145200

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

150200

KAART 8A



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962

505450
500450
495450
490450 ;T}f
485450

480450

475450 - '
120200 125200 130200 135200 140200 145200 150200

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Marken

Referentiesituatie

KAART 8B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 37959962

505450
500450
495450
490450 ffﬁ
485450

480450

475450 N
120200 125200 130200 135200 140200 145200 150200

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Marken
Referentiesituatie

KAART 8C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

505450

500450

495450

490450

485450

480450

Lk

ATRAR L L
120200 125200 130200 135200

Berekende stijghoogteverandering 1e vad[m] tgv zandw. zuidelijk van Marken,

situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 naar volledig voedend

stijghoogteverandering
0.2

0.05
25

—~000
(0,1 %

150200

KAART 8D

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

505450

500450

495450

490450

485450

480450

475450

37589962

SN N B A B S T B R A A I I I O

= Kuil van Marken

L LA

I |

120200 125200 130200 135200 140200

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Veluwemeer,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 naar volledig voedend

grggdwoterstcndsverondering
0.05

0.1

0.25

(1).5

145200

150200

KAART 8D



Zandwinningen IlJsselmeergebied

505450

500450

495450

490450

485450

480450

475450

3759962

HEEEEEEEY AN .

120200 125200 130200 135200 140200 145200

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699666

Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. zuidelijk van Marken,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 naar volledig voedend

lekverandering
-0.05

-0.1

-0.25

_?.5

150200

KAART 8E



Zandwinningen |Jsselmeergebied

505450

500450

495450

490450

485450

480450

475450

3759962

IIli'-‘-lIIIIIF'JIIIIIIIIIiIIIIIx"i.

o

120200 125200 130200 135200 140200 145200

B_erekgnde_stijeihoogteveropdgr{ng 1e wvp [ m] tgv zandw. zuidelijk van Marken,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 naar 300 dagen

stijghoogteverandering
0.3

0.05

i
.25
5

000

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666

150200

KAART 8F



Zandwinningen IlJsselmeergebied 3759962

505450

500450 (-

L. Kuil vén Maken

495450 -

490450 | s u

485450 -

480450 it / ..

oy, LN O 0 O O O
120200 125200 130200 135200 140200 145200 150200

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. zuidelijk van Marken,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 4002 noar 300 dagen

lekverandering
-0.05

-0.1

-0.25

-05
-1

KAART 8G
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied

530600

5759962

525600 -
e _--—--—'-'_‘"—-—u
520600 - I r/’ff/
515600 [~
510600 |-
505600 -
500600 L1 111 1 1 RIS 2 AN B AN G B R ANV A B R S
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. lJsselmeer Houtrib
KAART 9A

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699666



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

~——

530600

525600

520600

~4.50

515600

510600

505600
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153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600

500600

Berekende stijgohoogten 1e wvp [ m tov NAP] omgeving lJsselmeer Houtrib
lJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd

Referentiesituatie

KAART 9B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

530600 / f
}\’_‘/OP 3
525600 [ g
520600 -
515600
Blageee - 209090900 xR e T T e
505600
500600 Il-""':IlﬂllllIIIIIIIl!IIIIIiIIIIlII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende stijghoogteverondering 1e wvp [ m] tgv stijging IJsselmeerpeil 0,3 m
gfgghoogteverandering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 9Bx*

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911



Zandwinningen lJsseimeergebied 3759962

530600

e

525600 [

520600 -

515600 -

510600

505600 -

Soosooli.--i“' I A /1
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving lJsselmeer Houtrib
IUsselmeerpeil 0.3 m verhoogd

Referentiesituatie

KAART 9C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen IlJsselmeergebied

530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

3758962
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153600 158600 163600 168600 173600 178600

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911

Berekende stijghoogteverandering 1e vaJm] tgv zandw. lJsselmeer Houtrib
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 27000 noar volledig voedend
lUsselmeerpeil 0.3 m verhoogd

stijghoogteverandering
0.6%

0.?5

25
5

—-000

183600

KAART 9D



Zandwinningen |Jsselmeergebied

530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

3759962

II.-"""irlIIIIII1II!II1III|

|

G

|

153600 158600 163600 168600 173600

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Houtrib,
situatie direct na beeindiging van de zandwmning

Reductie bodemweerstcndg van 27000 naar volledig voedend
Drainageweerstand 200 dagen

|Usselmeerpeil 0.3 m verhoogd

8r83dwcterstcndsvemndering

0.05
0.1
0.25
(1J.5

178600

183600

KAART 9Dx*



Zandwinningen |Jsselmeergebied 37589962
530600
525600
520600
515600 ,
810600 ¢ 2@ @@@0209% N A ¥ TS,
505600
500600Il'l.lllllllIIIIlIIIIIlIlI]IIIl
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekend verschil:
verandering stijghoogten 1e wvp zandw. Houtrib bij lJsselmeerpeil+0.3 m
verandering stijghoogten 1e wvp zandw. Houtrib bij lJsselmeerpeil
situatie direct na beeindiging zandwinning
3t_gghoogteverondering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 9QDxx

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied

530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

3759962

[ O, o] W W (O (N VY e S O G S Y S|

|

| 1

153600 158600 163600 168600 173600 178600

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. lJsselmeer Houtrib,
situatie direct na beeindiging van de zandwinning

Reductie bodemweerstand van 27000 naoar volledig voedend
IUsselmeerpeil 0.3 m verhoogd

lekverandering
-0.1

-0.25

-0.5

-1

183600

KAART 9E



530600

525600

520600

515600

510600

505600

500600

Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
II-"""I':.IIIIIIIII_LIII!IIIIIIIIIIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende‘stij%hoogteverundering 1e wvp [ m] tgv zandw. IJsselmeer Houtrib,

situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 naar 300 dagen
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd
?}t_gghoogtevemndering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 9F

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
530600
525600
520600 - b
I_.-.'_:_-I.: ‘-”‘“\"-\_‘.
B W, \"\
515600 |- -
510600 -
5058600
SOOGOO_EI.-""IIIIIII!IIlIl]IIIIIIIIIIIII
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Houtrib,
situatie enige tijd na beelndigin’??vcn de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 noar 300 dagen
Drainageweerstand 200 dagen
IUsselmeerpeil 0.3 m verhoogd
grggdwaterstundsverqndering
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 9F=*

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911

Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
530600
525600 -
520600 |-
515600 [
510600 = X  gmgs g Ty
505600
500600_ll.-"""ixll| L) S O ) [ OO O PO S O/ [ |
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600
Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv zandw. lJsselmeer Houtrib,
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
Reductie bodemweerstand van 27000 noar 300 dagen
lUsselmeerpeil 0.3 m verhoogd
lekverandering
-0.05
-0.41
-0.25
-0.5
-1
KAART 9G



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962
550000
525000 |-
f— ) =y
Q -
500000
475000 ' ' ' '
115000 140000 165000 190000
Verfijnd netwerk in de omgeving van verdiepte vaargeulen
KAART 10A

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550000

525000

500000

475000 - -
115000 140000 190000

Berekende stijghoogten 1e wvp [ m tov NAP] IJsselmeergebied
Referentiesituatie

KAART 10B
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550000

525000

500000

475000

115000 190000

Berekende lek deklaag [ mm/dag] IJsselmeergebied

Referentiesituatie

KAART 10C
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962

550000

525000

500000

475000 [ R | VA e A | I |
115000 140000 165000 190000

Berekende stithoogtevemnderinq le wp [ m] tgv verdieping vaargeul
Amsterdam—Lelystad; situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

stijghoogteveranderin
0.3 8 ’
0.05
0.1
0.25
?.5

KAART 10D
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 5759962

550000
525000

500000

475000 L IT T | |/ N e S | | |
115000 140000 165000 190000

Berekende lekverandering deklaag [rr_t_m/dcgl;l tgv_verdieping vaargeul
Amsterdam—Lemmer; situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

lekverandering
-0.05

=01

-0.25

-0.5
-1

KAART 10E
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550000 _

525000 :

475000 i L BT W | ;.| | 1 J [ f | L |
115000 140000 165000 180000

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv verdieping vaargeul
Amsterdam—Lemmer; situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
vak VAL5 net ontgrond

stijghoogteverandering
0.3

0.05

.
.25
o

—-000

KAART 10F
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied 3759962

550000

525000

500000

475000 A N I D (N R W B
115000 140000 165000 190000

Berekende grondwaterstandsverandering [m{) tgv verdieping vaargeul
Amsterdam—Lemmer, situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
vak VALS net ontgrond

Drainageweerstand 200 dagen

grggdwoterstandsverandering
0.05

0.1
0.25
?.5

KAART 10F=*
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

550000 ;
-
525000
500000
475000 L | B | L A | ezt | | | |
115000 140000 165000 190000
Berekende lekverandering dekloag [ mm/dag] tgv verdieping vaargeul
Amsterdam—Lemmer; situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
vak VAL5 net ontgrond
lekverandering
-0.1
-0.25
-0.5
-1
KAART 10G

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

550000

7
foy,

525000

500000

.L,
"

475000

Voarweg Ketelmeer
rrmarita et

115000 140000 165000

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdam—Lemmer + Triangel;

situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning;

tak Urk—Ketelbrug net gerealiseerd

stijghoogteverandering

0.2

0.05

0.1
0.25
?.5

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911

190000

KAART 10H



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

550000 [ —-

525000

500000

475000 TR i W T VA e NN BVPr= AN S T SR
115000 140000 165000 190000
Berekende Iekveranderinq_ deklaag [ mm/dag] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdam—Lemmer + Triangel
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
tak Urk—Ketelbrug net gerealiseerd
Iekvegandering
-0.1
=0.25
-0.5
-1
KAART 10l

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen |Jsselmeergebied

3759962

550000

525000

500000

475000 e '
115000 140000 165000 190000
Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdam—Lemmer + Triangel
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
stijghoogteverandering
0.03
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 10J

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911



Zandwinningen

|Usselmeergebied

3759962

550000

525000

500000

475000 L 2l

| | L
115000 140000 165000 190000
Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdom—Lemmer + Triangel
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
!ekveganderinq
-0.1
-0.25
-0.5
-1
KAART 10K

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911



Zandwinningen IlJsselmeergebied

3759962

550000 f -

525000

500000

FFi
I
)"r’

475000 | - | l | | | |
115000 140000 165000 190000
Berekende lekverandering deklaag [(mm/da ] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdam—Lemmer, triangel, Amsterdam—Enkhuizen en vaargeul ketelmeer
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning
stijghoogteverandering
0.0
0.05
0.1
0.25
0.5
1
KAART 10L

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570—-699911



Zandwinningen IlJsselmeergebied

550000

3759962

525000

500000

115000 140000 165000

Berekende lekverandering deklaog Rmm/da ] tgv verdieping vaargeulen
Amsterdam—Lemmer, triangel, Amsterdam—Enkhuizen en vaargeul ketelmeer
situatie enige tijd na beeindiging van de zandwinning

lekverandering
—-0.05

-0.1

-0.25

—(1).5

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911

190000

KAART 10M



Bijlagen




Bijlage 1, blad 1
Isohypsen le watervoerend pakket
Lat::

Grondwaterbeheer Midden Nederland
Modellering watersysteem

Iwaco 1994

\
'



510000

500000 (i:)
490000;;;)

480000

Bijlage 1, blad 2
Met NAGROM berekende stijghoogten [m tov NAP]
van het 1e watervoerend pakket in de referentiesituatie

470000

140000 150000 160000 170000 180000

130000





