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I [Inleiding

1.1 Probleemstelling

Voor[de[Wwinning[van[gas[uit[eenzestal gasveldendie londer de[Waddenzeeen[inlde

kombergingen[vanhet[ Pinkegaten[del Zoutkamperlaag[liggen, imoet[een MER [worden

opgesteld.Dewinning[ zal[plaatsvinden van[buiten'de['Waddenzee[len wel [ vanafl de

landlocatiesModdergat, Lauwersoogén[Vierhuizen. In[de[MER [die Woorde Winning [moet

wordenl[gemaakt, (moet[de[NAMTinzichtelijk (makenwat[dete[¥erwachtenmilieueffecten

zijn.In[dehuidige(studielgaathietlom bodemdaling[énverwante [éffecten[op [demorfologie,

sedimentsamenstelling [en [sedimentatie(/erosieprocessen(lin[Jde betrokken[ kombergings[’
gebieden.

In(feite(gaatliet(omeéenldanpassingVan[de(resultaten van(de Integrale [Bodemdalingsstudie
Waddenzee(Nam,[1998)Voorde KombergingsgebiedenPinkegatien Zoutkamperlaaglenléen
updateWan(hetléerder Litgebrachte Peazemerlannenrapport(Eysink,€.a.,2000) [0pbasis[van
de[meest[IrecenteinzichtenJlover[lde[(extra) bodemdaling[lveroorzaakt[Idoor[de[thans
voorgenomenWinningen. WLI[[TDelft Hydraulicsfisgevraagd 0m(deabiotischeéffecteninide
Waddenzeevan(degeplande/gaswinning [fe[dnderzoeken.

Sinds(1986(is[ér(gasgewonnen[op [Ameland. Debodemdalingldoor/de[Ameland[Winning(én
deléffectenlérvan(zijn VanaflhetBeginlgemonitored (Bodemdalingscommissie/[Nam, 2005).
Inldehuidigelstudie wordtdok [gebruik [gemaaktvan(de [ihzichtenuit/deze honitoringstudie.

Deresultatenvandehuidige Studie oetlihzichtigeven 0fide vewachte bodemdalingdooride
voorgenomen [ gaswinning$amenmet[de teeds inganglzijnde Amelandtot[ongewenste
effectenkunneneiden.

1.2 Opdracht

Alsproductiwordt gevraagdomleéen Tapportagelalsfhet Peazemerlannenrapport,waarbijlde
focus(ligtlophet gedragVanldeplatenléngeulenVan de[Waddenzeeen[delaangrenzende
kustzone. Ditlaatste wordtmiitgedrukt(in [enVerandering [in[de ZandtoeveorvandeKustmaar
hetlsysteem buitendelta ¥loedkom.

EenBelangrijkeTedendatlderesultatenWanvan(de TB W studiedanpassing modigheeft[is Tiet
feitCdatCvolgensde Tmeest[recente [inzichtenJde lbodemdalingdoorde'voorgenomen
winningen [Samen Tet/de Topende Ameland Wwinning Weel thinder [is [dan (bij [de TBWstudie[is
verondersteld.[Delgemiddeldebodemdalinglinlde¥loedkommen[VanlhetFriesche Zeegat
zijn[dus¥eel Tager¥olgens[dehuidige voorspellingen. [Dedaatste[inzichtenlinde[verwachte
bodemdalingen(zijnhoger[danlaangegevn[Voor[dePeazumerlannenstudie.Datlis[deteden
waarom 0ok Tet[Peazemerlannenrapportiéen ipdate modig hieeft.

Om[tothet[gevraagdeproduct[te[ komen, wordt[in[eerste “instantie[eenbureaustudie
uitgevoerd.Net[zoalsbijdePeazemerlannenstudielzal Thierbij wordenitgegaanVan[de
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relatieve[¢ompensatie [ Van[debodemdalinglopldeplatenals berekendlin[de TBW [oor[eéen
grote[gemiddeldebodemdalingin [de Wloedkommen.

Daarnaastiordenmieuwe berekeningen uitgevoerd metodellen,Zoalsih het IBW, ¥oor(de
situatie[met[dehuidige bodemdalingsvoorspelling. Dit[zal[leidenfot éenbetrouwbaarder
inzichtinldemorfologische effecten, Zoals[de[dompensatie van[deBodemdalingop [de platen
door[3edimentatie, voor dein[verwachte, Veellagere[bodemdalingsverwachting. [Op[basis
vanldeze Berekeningenkunnen(defesultaten Van [deBureaustudie mogwatworden bijgesteld
totdemeestWaarschijnlijke Waarden.

Derlofferte Voorhetldoor (WL Delft(Hydraulics Voorgestelde [donderzoek [is mitgebrachtlin
briefTMCM[11065a/Z23995.95/AvDdd29april[2005.[DelopdrachtVoorlditlonderzoeklis
dooride ™NAM Werleend(inhaar Briefidd 2 thei2005.

Hetlonderzoekisuitgevoerd/door:

e Dr.fir.[Z.B.Wang projectleidinglén =uitvoering

e Ing.R.[Bruinsma projectuitvoering

e [rM.D.Klein projectuitvoering

e [.Verhage projectuitvoering

e [r.[W.D.[Eysink advisering/enkwaliteitsborging
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2

2.1

Aanpak[én[beschikbare[gegevens

Algemene[bdverwegingen

Devolgendeloverwegingen [ZijnMan Belang:

Hetlgaat(hier(omeenMER [studie, Wwaarbij hetbelangrijk [is[om[fe[laten(Zien[dat[de [Best
beschikbare[ kennis[en[‘middelen(zijn[ingezet lom[de[Jeffecten[ van[lde[ingreep[ite
voorspellen.

DedBW studielislinmiddels[7 (8 jaar[geleden flitgevoerd. Demodellen(die foenWwerden
gebruiktzijninmiddels Werderfontwikkeld. Het ESTMORF model Wwordt[fegenwoordig
gekoppeldCaanhet[11 D Cnetwerkmodel Civoor [iwaterbeweging [SOBEK [in[plaats[van
IMPLIC[{geen[Wezenlijke Verandering). Bij[de[ASMITA fodellering [is[in[de[tecente
studies[veelal Jde 3 [elementenschematisatie toegepastlin[Cplaats CvanCde Owatmeer
ingewikkeldelopzet, [dielis[foegepastin[de IBW [(Nam,[1998.).[Vooral [door[de ervaring
opgedaan (in[fecente[ASMITA [onderzoeken[is[de (betrouwbaarheid [/[bruikbaarheid[Van
hetiodel Werbeterd.

Continuiteit[en[¢onsistentie[Zzijn[belangrijk. [Detesultaten Van[de[IBW [studie[Vormen
eennitgangspunt(bijldeldiscussies in delafgelopenjaren. ResultatenVanleen hieuwe
studielkunnen(énmogen [dlleen(fotlafwijkendeconclusies(leiden(alsdaar(echt/éen goede
redenvoorlis.

Sinds de1BW studielzijnler[dok hieuwelinzichten Verkregen doormieuwelstudies én
monitoring. CAls[voorbeeld 'kan[genoemd WwordendeBodemdalingstudieTWaddenzee
2004[(RIKZ,2004),Wwaarin vooral [de[onzekerheden [vande IBW [tesultaten [dan(delorde
kwamen({enWwerdenVerkleind).[Werder kan[genoemd[Wworden[dat[¥ij[uitleen[tecent
onderzoek Thebbengeconcludeerddatlde hatuurlijkefluctuaties,zoalsCde 18,6 jarige
cyclusvan(delgetijamplitude(variatie, een[belangrijke(tollspeelt[bij[deaanpassing[van
een(getijdebekken(dan(delrelatieve(Zzeespiegelrijzing. [Hetheeftwaarschijnlijk fot[gevolg
dat(het(systeemZich[snellerkanldanpassen. (In'het[geval van [bodemdaling [betekentdat
deBodemdalingskuil [Snellerwordt/gevuld[doorSedimentatie.

Delresultaten [Wan destudie oeten[op korte termijn(beschikbaar(Zijn.
Hetl[Istudiegebied[beperkt[1zich[Itot[1de[lvloedkommen[Jvan[Thet[IFrieschel]Zeegat
(Zoutkamperlaageén[Pinkegat)en(deaanliggende kusten.
Behalveldelmorfologische[Veranderingen(Zijn ook deléventuele[Veranderingeninlde
bodemsamenstelling van belang.

Oplbasislivan[Ideze [overwegingen[lis[lde[Istudie[lin[itwee[ blokken[verdeeld,Ji.e.: [een
bureaustudie(én(éendanvullendemodelstudie.

Debureaustudie heefttiwee(doelen:

Eenvoorspelling[geven van(deléffecten vandebodemdaling(dan(deliand[wan[de mieuwe
gegevens[van(de[verwachte(bodemdaling[¢n[de[tesultaten Van[de[voorgaandelstudies.
DitlkanWordenBereiktetldezelfdedanpak alsfin(de(studie[H3740(Eysink,[d.a.,2000).
Motivatie Wan(de/in [fe Zetten modellenén[de it fe Moeren berekeningen/in(de
aanvullendemodelstudie. DitVereist€enévaluatie Van[de [Studies vanaflde IBW [Studie,
waarbijlonder/andere et voorspellende Wermogen van(delin[de IBW [gebruikte modellen
aanlde/ordekomt. Zoals(allderder Vastgesteld, is[de Belangrijkste@anleiding Moor
aanvullendemodelstudieiet Beschikbaar Komen Nanmieuwe Voorspellingen Woor/de



Abiotische[éffectenYan[Bodemdaling[ih[dle Z3995 julil2005
Waddenzee[door[gaswinning
Vloedkommen[Yan[het[Friesche[Zeegat

WLI] [Pelft[Hydraulics

bodemdaling, mieuwe Veldgegevens/sindside IBW [studie, Werbeterde len Werder
ontwikkeldemodellen, [@n mieuwelinzichten(in[de Televante processen.

Dellaanvullende'modelstudie( heeft(/dus(vooral [Jals[doel [Jte[ ’komen[Jtot nauwkerigere
voorspellingen[] specifiek[] toegespitstl] op[] de] nieuwel] en[] beter[] beschreven
bodemdalingscenario's[] en[] met[] een[] betere | onderbouwing(] en[] verkleining[] van[] de
onzekerheden.

Voor(deIBW [studie werdendeodellenfASMITA en ESTMORF foegepastop et Friesche
Zeegat,hetstudiegebied inldit[project.[Voor[dedontinuiteit(én Consistentie [is HetTogisch(om
beidemodellenlopnieuw [fegebruikenlin[dehuidige[studie.[Verder(zal hetDelft3Dmodel
wordenlingezet[bijdelaanvullende modelstudie[omeendantal [Sommen femakenVoor[de
waterbeweging, [in[¢éen[ongestoordelsituatie[eénl[in[eéen[SituatieMmet[maximumbodemdaling
zonder[compensatie[doorSedimentatie. [ASMITA [en [ESTMORF [zijn[in[principe[gebaseerd
op[Jhetzelfde[Imodelconcept: [ beide[] zijn[Jsemileémpirische Jmodellen, T waarin [ fysische
procesbeschrijvingenWwordengecombineerd Met/@émpirische Telaties Voor hetorfologische
evenwicht.[Het[Delft3Dodel [wordt[ gezien als[het[statelof the art[modelenlisproces!’
gebaseerd[(model [formulering[gebaseerdprocesbeschrijvingenaanldehand[Van[fysische
wetten). Voor het[studiegebied (s eéenbestaand Delft3Dodel (heschikbaar.[Deltesultaten
van[ditimodel[Wworden[gebruiktlom(deldannames/in[delsemilémpirischemodellen(fefoetsen
enltelonderbouwen. Verder[zijn[de[tesultaten van het[ Delft3Dmodell gebruikt voorlde
voorspellingvanlgventuele Veranderingenlih [de bodemsamenstelling.

2.2 Aanpak[dnderzoek

InCimeer[detail nitgewerkt[bestaat deaanpak[zoals[hierboven[geschetst[ it de[Volgende
werkzaamheden:

1 Bureaustudie, diehiit[fweeonderdelen bestaat:

1.1 Voorspellen[van[deleffectenlop[basisvanldeltesultaten vandel¢éerderelStudies,
gebruikthakend Wan[demieuwelgegevens Wan(de Verwachte Bodemdalingen.

1.2 Evaluatie[vanlontwikkelingen(sinds de IBW studie.[Zoweldedontwikkelingen
oplhetlgebied[Van[iodellenals[die[op het[gebied Vanlalgemeenlinzichtzijn
hierbijvan[Belang.

2 Aanvullendemodelstudie:

2.1 Modellering] aan[] de[] hand[C van[] ASMITA.[] Hierbij[] zal[] de[] nieuwe
modelschematisatie Worden(gebruikt. DeTesultaten Zijn Vanbelang Woorzowel
delmorfologischelontwikkelingen binnen hetbekkenlalsvoor[delinvloedoplde
kust.Devolgendestappen(zijn riodig:

2.1.1 Verwerking[van[laangeleverdegegevens. Debodemdalingenworden
verwerktfot Verandering Wan(deplaten, [geuleneénldebBuitendelta.

2.1.2 Uitvoerenl] van[] de[] berekeningen. ] Hierbij[] gaan[] wij[] uit[] van[] 2
zeespiegelrijzing [ scenario’s[JenJ2Jscenario’s[Jvan[Jbodemdaling[t.g.v.
gaswinning(BasislenHoog).

2.1.3 Interpretatievan[demodelresultaten. Hierbij [is (Het[0ok wan [belangom [te
controleren(oflde(verandering (van(demodelschematisatie(fotVeranderingen
vanldeTesultaten liebben/geleid.

2.2 Modellering/dan(dehand van [ESTMOREF. Hiervoor Zijn[de Wolgende[stappen
nodig:

2.2.1 Omzettenvanhetloude [ESTMORF model voorlhetFriesche[Zeegatlom
het geschiktfemaken Voorhetmieuwe ESTMORF model. Dithoudtlindat
deJIMPLICIschematisatie[ I moetlworden[]omgezet/Inaar[]de[] SOBEK[]
schematisatie.
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2.2.2 VerwerkingVan[deldangeleverde/gegevens.
2.2.3 Uitvoerenvanldeberekeningen.
2.2.4 Interpretatie van(demodelresultaten.

2.3 Modellering aan(delhand[Van[Delft3D. Hierbij[zullenwijlalleen[simulaties
uitvoerenVoor(deWwaterbeweging. 'Wij[Zullengebruik thaken [vanéenbestaande
modelschematisatie[voorlhet[gebied. [ Wijlzullen[berekeningen [liitvoeren[¥oor
extremel[ situaties voor[wat[ betreft[ de[ veranderingen van[het[ bodemniveau,
omdatWwij Verwachtenldat(delinvloed Van[debodemdaling[weiniglinvloed(zal
hebbenop(de waterbeweging.

3 Rapportagelén(presentatievan Wesultaten:

3.1 Opstellen[vanleenstudierapport[waarinldemitgevoerde[Werkzaamheden[énlde
uitkomsten(daarvanworden beschreven.

3.2 Opstellen] van[] een[] uitgebreide[J samenvatting[] van[] de[] studie[] en[] de
studieresultaten.

3.3 Presentaties(van[destudieresultatenaan(delopdrachtgeverienéventueel [andere
belanghebbenden.

2.3 Beschikbare[gegevens

Rapporten

Debenodigdegegevensvoor(dezestudie Zijn werkregen iiit:

1.

W.E.[van[Duin,[K.S.[Dijkemal & [J.[ Zegers, [(1997).[Veranderingen[in[bodemhoogte
(opslibbing, [erosieleén klink)inldePeazemerlannen, IBNIDLO, rapport326,1997
IntegralelBodemdalingsstudie T Waddenzee,  (Nam,[11998).[ HoofdrapportCen Geomor[]
fologielénlinfrastructuur, INAM (en(diverselinstituten), Rapporten ISBN 9080479144
en90(804791(2(8,dec.[1998

W.D. [Eysink, K.S.[Dijkemalén[W.E.¥anDuin,[(2000). [Effectenvan bodemdaling door
gaswinning op[de[Peazemerlannen, (WL |[ Delft Hydraulicsen[Alterra, (WL [tapport
H3740,0ktober 2000

H.J.[lHoeksemalet[Jal,[1(2004). 'Bodemdalingsstudie [ TWaddenzee 12004, 'Vragen[len
onzekerhedendpnieuw beschouwd, RIKZ, Rapport RIKZ/2004.025,14[juni 2004
W.D.[Eysink[let[al.,[(1995,2000). Monitoring[van[del¢ffectenvanBodemdalingdoor
gaswinning op/Amelandloostmal8 jaarien(13 [jaar(gaswinning, WL [Delft Hydraulics/én
Alterra, [jan. 1995 [eén maart[2000(reproductie Werzorgt/door NAM).
Bodemdalingscommissie/NAM, (2005).[Monitoring [van[deleffecten van[Bodemdaling
door/gaswinningop/Amelandloostmall8 jaar'gaswinning, NAM, juni 2005
W.D.[Eysink,{2005). Monitoring WVan[de[éffecten vanBodemdaling/door[gaswinning [op
Amelandloostmall8 jaarigaswinning,/AddendumBijRapportH841ddthaart 2000, WL
DelftHydraulics((bijlage Bij Bodemdalingscommissie/NAM,2005)

Bodemdaling

Devoorspelde bodemdalingin[deMBW [{Rapport[2) Wwasgebaseerd [0p[éen minimum énléen
maximum [$chatting Van[dete Winnen hoeveelheid gasuit[deprospects.[Hetmaximum
scenariolgingler[van[it[datlerlinlalle[prospectsigaszoulzitten datVollediglgewonnen zou
kunnen[Wworden{extreem). Datlleidde 3oorChetPinkegatfot[éen maximum[bodemdaling

WLI] [Pelft[Hydraulics
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gemiddeldloverldelhele[Vloedkom Van[14,1[¢m én[Voorlde[Zoutkamperlaag Van[15,6[¢m
gemiddeldloverldelhele[Vloedkom.DezeWwaarden[zoudenoptredenlindien érgeenénkele
compensatie doorsedimentatie Zouloptreden. [Uit[de modelberekeningen[in[IBW [volgtdat
doorcompensatie/door(sedimentatie[de thaximum [daling Van het[plaatoppervlak in/debeide
vloedkommen /slechtséa.[30% [Tespectievelijk(ca. 53 % vanlde[voorspelde bodemdalingZal
bedragen.

DeMoorspelde bodemdaling voordegasvelden Nes, ModdergatienILauwersoog Voor fapport
3was[veellagerdan’die voorlde TBW, [dmdat[INAM [foenlop [basis Van beperkte Tesultaten
van[proefboringenJdacht[ldat[Thet[Igrondwater Jin[Jde[Jgasvelden JactiefTIwas[en[]bij
drukvermindering[inThet[gasveld"lomhoogZzoulkomen. Inldat gevalzou de[druk[inlde
gasvoerendeJlaagminder JafnemenJenJde[Tbodemdaling[Jgering (zijn. JDemaximum
bodemdaling TinThet[diepste Jpunt[Jzou Oslechts[17 Jal08 Ocm Cbedragen. [1Degemiddelde
bodemdaling[inCdeVloedkom[Van[deZoutkamperlaagZzoulslechtslin[delorde Van[2[cm
bedragen.

NAMIis Taterweer [feruggekomen op[die [prognose;demulverwachte[bodemdaling[is[¢irca
tweemaal Zohoog(dls/gegeven(in Tapport3.MDe NAM ieeftde Bodemdaling Woorresterende
gaswinninglop[Ameland(afzonderlijk berekend. [Vervolgens(is[de[gezamelijke bodemdaling
van[ Anjum[ en[delnhieuwel gasveldenlin[ de[ Waddenzeel berekend[volgens[ de[hieuwste
inzichten. [Tenslottelis[de(fotale[bodemdaling[berekend als[gevolg[¥anldelgaswinning[in(de
bestaande[velden[ Amelanden[Anjum[enldielin[delhieuwe Velden. Hieruit[kan Wworden
geconcludeerd/datlde[bodemdaling[van[dehieuwe[veldenhauwelijks(invloed [heeftloplde
bodemdaling[van(het/grotere[Ameland(veld; ér[vindt(slechtsloverlappinglop detanden(van
delbeidelvelden[plaats Waar[de[verwachte bodemdaling inder(zal (Zijn[dan[6 [¢m[in 30 jaar.
Delbodemdalingvan(demieuwe [velden Vertoont[¢en groteoverlap et deldaling[doorhet
Anjum[veldnet[fen(zuiden(van(de Mieuwelgasvelden. Daarlis[deloverlap [zo[grootidathet[de
maximum bodemdaling Wanbeide Welden(Zal beinvloeden; de(locatie met et haximum voor
het/Anjum(Veld[zal werschuivenmaarden Tocatie Wan(éengezamenlijk thaximum dp [1[d[2 km
landinwaarts [van[de(zeewering [ /Omdat(beide [ Velden(klein(zijn, [is Thet[éffectéchter[gering.
Inlde(Figuur(2.1Wwordtléenbeeldgegevenvan(de fotale Bodemdalinglinhet gebied fot[2040
enlin[Figuur[2.2een[beeld van[de[verwachte bodemdaling[vanaflhet[begin vande
gaswinning [in(de mieuwe velden(in 2007 fot2040. Delgezamelijke thaximum(daling Van Het
Anjum[veldlen[de nieuwe Welden Zal [Oplopen [fot(dirca17 [cm(Figuur2.3).

In¥erband metblijvendelonzekerhedenlin(de modelbeschrijving voor hetberekenenvan(de
bodemdalingenlin[degegevensimoet[ tekening worden[gehoudenimet[een mogelijke
afwijking Wan(circa20procentvan(de Berekende Waarden.

Infonderstaande fabel is[een(dverzichtlgegeven van[de Werwachte Mmaximumbodemdalingen
in[deldrie[Velden endelbijbehorende Volumevergroting van de Waddenzee, indienlalle

veldenWorden ‘geexploiteerd.

Tabel2.3.1 Verwachtel@indwaarden vanBodemdaling[doorgaswinning

Gasveld Maximumbodemdaling | Volumevergroting[Waddenzee
(cm; £20%) (10°m’*; +20(%)

Ameland 31 7,29 totaalin[2040

2,65 2007212040

WLI] [Pelft[Hydraulics 6
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Anjum/Nes, Moddergat, 17 5.07 totaalin(2040
Lauwersoog 4,75 200722040

WLI] [Pelft[Hydraulics

Hetwerloopwan(de bodemdaling van(demieuwe gasvelden(in(detijd wordtbepaald doorhet
gekozen [productiescenario. [Doorl[de NAMIis[de[Volgend schatting[gegeven[(zie[ook[Fig.
2.3):

1. Delbodemdaling(zallpas/naléenjaarna het[beginVanldelgaswinning dan hetloppervlak
merkbaarWworden.

2. Inldeldaarop volgende(10GaarZal 60 % vanldeZakkingplaatsvinden.

3. Inldeldaaropvolgende 10 jaar(Zallde restVan(de Zakking[optreden.

Oplhetfmoment(dat’deze bodemdaling (begint zijn de[bodemdalingen Vanhet/Ameland[Ten
hetTAnjum Veldal [dicht[bijChuneindwaarden{op punt[van[de maximale daling[t.g.v.
Ameland (Winning[is[27¢m[van[de[3 1 [ém[bereikt[in[2007,zie[Fig.[2.3).[Bovendienlis[de
bodemdaling Vanhet[Ameland Veld[inlde[Waddenzee [dan[al Woor éen belangrijkdeel [door
sedimentatie/gecompenseerd.
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3 Effecten]yan[bodemdaling[(bureaustudie)

3.1 Aanpak[bureaustudie

SindslhetlbeginVanldelgaswinning op[Ameland[inlhet[begin[van[1986(zijnler[ineerdere,
veelomvattende[] onderzoeken [ uitgevoerd[ naar[" de[] effecten] van[] bodemdaling ] door
gaswinning.[Dezelstudies[zijnmitgevoerd [door[gerenommeerde [instituten [op [basis[Vanlde
meest tecente[kennis enimodellen.[Alldezekennis enimodellenbesloegensamenalle
relevanteMakgebieden, [dieléen Tol[Spelenfin hetbetreffendeprobleem. Tn'de eestegevallen
werdendestudies[begeleid door“eenonafhankelijke "begeleidingscommissie. (In[twee
gevallen, [de (IBW [ studie [(NAM,11998) Cende Cmonitoringstudie "naardeeffecten van
bodemdaling] door[] gaswinning[] opl] Ameland[] (Eysink(] etl] al.,[J 2000;
Bodemdalingscomm./NAM,2005), werden(delonderzoeksresultaten(zelfs [getoetst[doorléen
panel anTonathankelijke deskundigenlopldeVerschillende[Vakgebieden.[MetThameldeze
laatste[fweeldnderzoeken,(i.e.[eéen zeer mitgebreideleffect Woorspellingsstudie[gebaseerd [op
delmeest(tecentekennisénlmodellen (IBWI(studie)én[del[monitoringsstudievan het[derde
gasveld vanNederlandmetwerkelijk [Opgetreden(éffecten(in €en periode van 13 resp. (18 jaar
gaswinning, ] geven[] eenl[] betrouwbare[] basis[] voor[] het[] voorspellen[] van[] de
bodemdalingseffecten.[Deltesultaten[van[deze studies[zijn als[uwitgangspunt[gebruiktlin[de
onderhavigeBureaustudie.

Daarnaastlbestondler[teeds eenlbredelalgemenelkennis[betreffende delgeomorfologische
processen,[diel¢en(tol spelenlin’de[Waddenzee[(o.a.[Van[Straaten,[1954[en1964;[Eysink,
1979,01991,01992,[1993;[ Stive[en Eysink,[1989; Eysink[ en[Biegel,[1992; Louters[en
Gerritsen,[1994).

Delinvloedvan(debodemdalingVanhet/Ameland (veld(in[de (Waddenzee beperkt(zich tot(de
vloedkom [Van(hetPinkegat[énlin[mindere tate(totdie Vanhet[Borndiep. Dezelinvloed[is
uitgebreid[bestudeerd[in[de[Voorspellingsstudies[voor[Amelandlen[de IBW,[alsooklin[de
monitoringsstudie[voor[Ameland. Delinvloed Vvan[demieuwe [veldenop[datvan[Ameland[is
klein((ca.[1.10°m’ léxtra Verruiming van[de Wloedkom van het Pinkegat onder GHW flo.v(ca.
6,3.10°(in’ [door het Ameland Veld). [Delnieuwe gasvelden strekken zich[voornamelijk (it
onderlde[vloedkom[van[de[Zoutkamperlaag.In[de Volgendeparagrafenlis[Vooral [gekeken
naarldelinvloed Wan[de bodemdaling rond(de mieuwegasvelden.

Om fotlquantitatieve @ntwoorden e komenover(deleffecten van[de Bodemdalingen Wworden
demodelresultaten tiit[de MBW [studiegebruikt.Dezemodel resultaten hebben Betrekkingop
deltoenVeel [fe[groot[geschatte[lbodemdalingen.[Zij[Worden[in[deze bureuastudie[opeen
relatieve hannier(gebruikt. [Er wordt(gekekeniwelk deel (percentage) Wan/de bodemdalingfa
hoeveel jaren’door’sedimentatielis[gecompenseerd. [Vervolgens[wordt verondersteld[dat[dit
verloop[VanVan[percentageVan compensatiein[detijd ook VantoepassingisLop de hu
voorspelde, Veellagere bodemdaling. [Zokunnen[detesultaten van de IBW Studie[Vialeen
soortlinterpolatie[Worden Vertaald aar[VoorspellingenVan[effecten[vande muVerwachte
bodemdalingendoorldemieuwelgasvelden. Verder[is[bij[debeschouwinggebruik [gemaakt

WLI] [Pelft[Hydraulics 8
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vanldelinzichten Verkregen(indemonitoringstudie miaar(de éffecten Wande Bodemdalinggoo
gaswinning[op/Ameland.

3.2 Effect[in[He[Waddenzee

Resultaten 1BW

InCdellntegrale BodemdalingstudieWaddenzee (IBW) s Cuitgebreid [gestudeerd Copde
effectenvan[detotale"bodemdaling "doorgaswinning it alle bestaandeenmogelijke,
toekomstige Welden(bijénlonderideldostelijke[Waddenzee. MDeverwachte bodemdalingen [bij
hetlAnjum(veldlénlde mieuweveldenMes Moddergat[LauwersoogWwaren foengroter (NAM,
1998aGeomorfologielénInfrastructuur)dan MulopMasis Vandehuidige kennisis Voorspeld.
Toenlwerd bijldePeazemerlannen éenmaximum/dalingvan[circa[22¢mVoorspeld[op basis
van(seismischegegevens. Namitvoering Wan[3 [boringen Wordt0p basis Wan(feitelijkegegevens
eenmaximum[bodemdaling Van[¢ircal16[em[{+/T20%)Verwacht[aan[deWwestzijde Vanlde
Peazemerlannen[aflopend (fot[¢ircal12[¢maanldelbostzijde[{zie[Fig.[3.1).[DezeldalingZal
plaatsvinden inldeZomerpolder.[Opdekwelderlenlangs[dehogelzijde[vanhet'Wierumerwad
zal[deBodemdaling(slechts(1 [d[2 [cm(lager(zijn. MLangs[demoordzijde vanhetWierumerwadis
delverwachteldaling[hoglmaar[6[a[8 ¢m.[Opldelgrote[plaatlBrakzand[inlhet[hart[van[de
vloedkomlis[de[verwachte[bodemdaling[2[a[6[¢m[enlophet[wadlonder[Schiermonnikoog
slechts[1[a[3[¢m.DeBodemdaling(in(de(grote[geul Zoutkamperlaagvarieert/tfussen(1 [én[8[cm,
enldielin[de[ geul Gat[ van[ SchiermonnikoogBrakzandstergat ten noorden[ van[ de[ plaat
Brakzandrond(de[4[cm.

WL [ Delft  Hydraulics[heeft[voor[ de [IBW imet[ drie[ verschillende[ modellen onderzoek
uitgevoerdmaar(de éffectenvan(de(toen [Woorspelde bodemdaling [doorgaswinning, [te Wweten
met:

1. hetimorfodynamischemodel MORRES(gebaseerd(opémpirische/évenwichtsrelatiesvoor
een[vloedkom het(buitendelta,

2. hetlgedetailleerde, Mumeriecke Mmorfodynamische[1Dmnetwerkmodel [ESTMORF [van[het
Friesche[Zeegat[met[buitendeltaende[Vloedkommen[Van de[Zoutkamperlaageénhet
Pinkegat,lén

3. metlhetlmorfodynamische modelCTASMITAvan[het[Friesche[Zeegat[inetbuitendelta,
vloedkommen(en(deldangrenzende Noordzeekustzone.

Alle['modellen["zijnmeerJofJTminder[geschematiseerdelsedimenttransportmodellen.De
modellen[ESTMORFenfASMITAzijn[voor[foepassingéerst/afgeregeldénlgeverifieerd [op
basis[Van(historischegegevens Van[lietgedrag Van hietgebied fond Tet Friesche Zeegat w6 or
(dynamischlCevenwicht)enhalsluitingvan[deTauwerszee (grote verstoring; [ Testerende
geulen(ca.[35.10°m’ (fe [fuim (Voor (ieuwe [Situatie).[De[modellen MORRES [én [ESTMORF
gavenlinformatielover/delinvloed van bodemdaling[én [Zeespiegelstijging[op et platenareaal
inlde ¥Vloedkommen vande[Zoutkamperlaaglén[vanhetPinkegat. Deldrie[modellenlgaven
informatielover hetléffectop Tiet[plaatniveauléndemate VanGompensatie door(sedimentatie
tijdenshetlontstaan [Van[de hodemdalingsschotel. TAlle[Tesultaten gaven@andatldelinvloed
van[gaswinninglopldegrootte[Vanlhetplatenareaallénlop (het[plaatniveaulgering[was. Dit
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werd 0ok mog €ens bevestigd [door berekeningen metléen Vierde thodel AEGHIS, ontwikkeld
enlafgeregeld(door(deWniversiteit van Wtrecht (NAM,1998aHoofdrapport).

Effect[op[platen

BijCdebeschouwdeextreme bodemdalingsscenario’s CinCde (IBW [(bodemdaling[111,5a
19,2.10°m*Jalsalle prospects [ zouden[lworden Igeéxploiteerd) Jzou het[Iverlies Jaan
plaatoppervlak[in[de[komvan[de Zoutkamperlaagbijmaximale ontwikkeling [van[de
bodemdaling kunnen liggentussen(0,13én (1,1 km?Op[een platenareaal van (81,6 km?. Ditlis
minder(dan(1,4™%.Bijde[momenteel[voorspeldebodemdaling[voorlde hieuwelgasvelden
(4,75.10°(t*) zal it (zelfs minderdan[0,3 % (i.e. tinder dan(0,2 km?) (bedragen. (Dit(geringe
verlies(Zal Maar Werwachting[157a[20 Gaarmalhet Begin[Van gaswinninginde mieuwe Velden
optreden. ] Daarnal] zal 7 de[J compensatie[] door[J sedimentatie[] groter ] worden dan[J de
bodemdalingssnelheidlénZalgeleidelijk Herstel[Optreden.

UitCde[IBWwvolgtdat, TalsCgevolgvancompensatie[doorsedimentatie, "de “werkelijke
maximumbodemdalinglop ‘deplaten[inlde ¥loedkom Van deZoutkamperlaaglongeveeride
helft[zal[bedragenFvanChet[voorspelde fmaximum[(Figuur(3.2). In[de ¥ loedkomFranhet
Pinkegat[was[datmogminder, file.slechts[30 %. DitMhoudtlin/datlde haximum Verlaging Wan
hetWierumerwadnaar verwachting miettheer (Zal Bedragen(dan [fussen(de(3 [€n4 (cmlangs(de
plaatrand[inet(éen(plaatniveauldatloverwegend [tussen(1[al[1,7 i boven [LLWSigt, én[niet
meer(dan(circal5d[7[cmldp(dehogeplaatitegen de kwelderwerken waarhiet(plaatniveaurond
de2hboven LLWS(Iigt. Demaximaleverlagingvan(deplatenop het[Wierumerwad [Zal [dus
nal15[4720jaar gaswinning[niet[meer[bedragen[dan ¢ircal2[a3 % [vanldelhoogte[boven
LLWS, Waarnalgeleidelijk (herstel(zal [optreden. [@p[deBrakzandplaat((maximale verlaging(1
al3[ém)leén(opidelplatenlonder(Schiermonnikoog(maximaleverlaging[0[d2 [¢m)lishet(effect
noglgeringer.

Effect[op[geulen

Delvoorspeldelbodemdaling[in"degeulen[is[in het algemeen minder dan[1% van[de
waterdiepte[onder(NAP.Ditlis[ongeveer[delgemiddelde Wwaterstand waarbij[de (maximum
stroomsnelhedenlinl[delgeulenplaatsvinden.[Verdere geulverruiming(Van[énkeleprocenten
zal[plaatsvinden, [0mdat(de(geulen(in [@erstelinstantie[den(deel Van hetsediment [(zandfractie)
zullenleveren (Voorhetherstel van[de platen. Hierdoor(zal [de[stroomsnelheid [in(de[geulen
iets[afnemen. Naast[dit[effect[Van[geulverruiming/door(bodemdaling(zal ‘doorhetverlagen
van[de[platenhet[getijprismalvanlde[Vloedkom[Vanlde[Zoutkamperlaag[(i.e.[het[Volume
water[van[circa[200.10°in’ [dat[ et de[vloed ‘haar[binnenstroomt en[inet de b weer
uitstroomt) Jmet[]de[|bodemdaling[ eerst(] geleidelijk I met[circa’]2.10°'m’ [Jtoenemen.
Dientengevolge[zullendelstroomsnelhedenWeermet[circall % [foenemen.[Almetlal Zzal[de
stroomsnelheid[inCdegeulenlslechts(marginaal veranderenenlmal15[al20jaar zal Gweer
geleidelijkherstel foptreden. [InThetgebied [oostelijk [ Van[debodemdalingzallinhet geheel
geenVerandering(optreden.

Bodemgesteldheid

Doordat[IdeThydraulischeCcondities (in["degeulenJenCJop Cde Cplaten"nauwelijks Czullen
veranderen, [ zal CerCookgeenmerkbareverandering [inhetTimechanismelvan hatuurlijke
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WLI] [Pelft[Hydraulics

sortering Wan(sediment(door (het(getijoptredenléndus/dok mietinde bodemgesteldheidfin(de
Waddenzee.

Natuurlijke[dynamiek

Doorlgeulmigratie, [seizoensverschillenlinWwaterbeweging [{(golven, [op[Tén[dfwaaiing, dood [
enlspringtij)Cénlseizoensverschillen[perjaar[(meer ofminder[$torminvloed) Fertoonthet

waddengebiedvan nhatureaanzienlijke[fluctuaties, “die[groter[zijndande keffectenvan

bodemdaling[door[gaswinning. [Uithetmonitoringsonderzoek [op /Ameland[is[geblekenldat

deleffectenvanbodemdalingophetPinkewad, Zelfsbijdegrotere Bodemdaling[daar(23 ¢m

opLdewadrand; dalingsvolumeonder het[ Pinkewad ca. 4,610° im*), all grotendeels of
mogelijkZelfs/geheel [doorsedimentatie[gecompenseerdlis[(Eysink[[2005; Kersten,2003).

3.3 Effect/dép[de[Noordzeekust

Hetls[Anmiddels eenlalgemeenaanvaardmitgangspuntldat’de[Waddenzeelénldeaangren ]
zende Noordzeekustzoneéenzanddelend[Systeem Vormen.Ditbetekent[dat[elke Verstoring
inf[de[Waddenzeemiteindelijk ook leffect zal Thebbenop deNoordzeekustzone.[Ook[inlde
natuurlijkeTsituatietreden[Fverstoringen” [op, [ zoals [ zeespiegelstijging Cen kweldergroei.
Zeespiegelstijging[leidttot[erdieping randeWaddenzee, Waardoor[delstroomsnelheden
afnemenlénlde[Waddenzeelals(zandvang(gaat(werken. Bij[dehuidigezeespiegelstijgingvan
circall8lémlperleeuwkan¥oldoendelsedimentvanuitlde[Noordzee Wwordenldaangevoerd[om
delzeespiegelstijgingtel volgen[enl eenl dynamischl evenwicht[in[ktand[te houden. Ook
kweldergroeileidt(tot[éen extralzandvraagvan[de INoordzee. IDoor kweldergroeilals/gevolg
van[lafzetting[ van[IfijnJsediment[lin[luwe[delen[langs[de['Waddenzeekust neemtzeer
geleidelijkldekomberging/in(de[Waddenzeelaflendientengevolgedelstroomsnelhedenlinlde
geulen.[Qok[dit(leidtfot[dfzetting[van(zand[in[de[geulen(die[zich [danpassenlaan(de(situatie
metlden(kleinerigetijprisma. Beideprocessen spelen’al veleléeuwen éen rollin[de[Waddenzee
enldelgevolgenvooride Noordzeekust(Zijnlal Tang Zichtbaar(in[de[vorm[van Zich Tandwaarts
verplaatsende Wwaddeneilanden. [Sinds[1990 wordt/de NoordzeekustinMNederland[dynamisch
gehandhaafd(door(dekustachteruitgangte[SupplerenithetZand iiit[de Noordzee.

Zandhonger[Zoutkamperlaag

Bodemdaling[door(gaswinningheeft(éen meer lokaal [én(fijdelijk, (maarVergelijkbaarleffect
als(zeespiegelstijging.[Debodemdalingsschotel Vanldemieuwel[gasvelden en[Van[del[éxtra
bodemdalinginhet[Amelandveld(zal Witeindelijk Weer[worden[opgevuld met[sedimentuit
deNoordzee. Hiervoorlis voor(de komvan(deZoutkamperlaag(4,75.10° i’ [sediment fiodig,
dat(via het Westgat én[de Zoutkamperlaag moet worden aangevoerd(en(2,65.10°m’ iahet
Pinkegat.InldeMBWik[geschatdat/deze WoluminaZullen WordenOpgevuld tetléenZand 23
slibmengsel metlcircal10[%/$lib. [Uittecente [informatie[blijkt datlditCeéenlconservatieve
aanname(i§[(zie[Figuur3.3).Deldichtheid Vangen Zand [slibmengsel is WatTageridan/die Wan
zand [ alleen. Daarom[ ismaar[ 85 %[ van[het[ volume  aan[ zand nodig, i.e. 4.10° m’
respectievelijk[2,25.10° i’ zand [ dat[iteindelijk [van[ de[ Noordzee[moet komen, om[de
bodemdalingskuillih/de[WaddenzeeWeerdp [fe Vullen. InleersteinstantieWwordt(dit Zand [door
delgeulengeleverd.Delverruiming van[degeulenWwordt[vialzandvan[delbuitendelta
gecompenseerdeniiteindelijk Gwordt[die [verstoring Cweer [vanuitCde Noordzeekustzone
gecompenseerd. [Gebaseerd [op [berekeningenVoor eenveellgrotere[bodemdalingskuil [van
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11,5[4(19,2.10°m’ [inde Zoutkamperlaag in[de TBW (kan worden afgeleid dat/dezandhonger
vanldeWloedkomvan(deZoutkamperlaagVoor[de(situatie metde mieuwe [gasvelden etleen
kuil[Van[4,75.10°(m’(in[de eerste[ 15 4(20 jaar  geleidelijk 'kan[toenemen met maximaal
140.000[m*/jaar. Dit[zou(leiden tot ¢en Verhoging [Van[de hatuurlijke(zandhonger(van[de
Zoutkamperlaag[(0,54.10°Cim*/j) Umet[‘maximaal 25 %. [ Verwacht “wordt[datIdit[Izand
uiteindelijkZzalWworden geleverd[door(deMNoordzeebodem,(i.c.[de[Yooroever van[Ameland,
omdat[daarhet[Wwater[voorlhetVullenVan[de Vloedkom Van[de[Zoutkamperlaag[Vandaan
komt. WiteindelijkZal(dit kunnenleiden fotléen Werlaging Van[deze Wooroever Mancirca2[6m
(i.e.lca.20% Wan(deDberekende Wwaardelin[de IBW NoormhaximaleBodemdaling).Melinvioed
hiervanlop[delstrandenVan[Amelanden[Schiermonnikoogiskleinleén[zeerindirect’én(zal
nietmerkbaar [Zijn.

Zandhonger[Pinkegat

Bij Amelandheeft(de[fotale[(bodemdalingin'de[Waddenzee énlin[deNoordzee[(13.10°m’)
invloed 0pde Noordzeekust. De fotale, éxtraZandvraagvan(2,25.10°(m’ [door de resterende
gaswinning mit’hett/Amelandveldenlhet[deel Van[debodemdalingsschotel Wanldehieuwe
velden[in[de[vloedkom[van[het Pinkegatzal Thet[effect[vande bodemdalingvanhet
Amelandveldlenigzins Versterken.[(Omdat/de bodemdaling Van[de Mieuwe Velden[samenvalt
metlhetlafnemen[Vanlde[Verderebodemdalinglinlhet[Amelandveld, zaldeléxtraljaarlijkse
zandvraag[vanlhet[ Pinkegat[niet[ groeienlin[grootte, aarlzal[de[Verhoogde[vraagllanger
duren.[Gezienldelérvaringen [vanhetmonitoringsonderzoek [op [Ameland(fotmultoe,(zal Maar
verwachting ook [ditldoor(de(sterke(dynamiek in[de[dctieve [kuststrook [van[de Noordzee miet
terugltelvinden[zijn.[Het[ geringel effect[kanalleenl optheoretischel grondenlaannemelijk
worden [ gemaakt. In[delpraktijk[zalhetlindirect[ vial delteguliere[kustsuppleties Wworden
gecompenseerd.

3.4 Effect/opkwelderrand[én[}niveau[Van[de
Peazemerlannen

3.4.1 Algemeen

Deze[paragraaflisovergenomen[1it[Eysink, DijkemalenVanDuin[(2000)en[is daarin
opgesteldidoorDijkema. e fekstlis Moglonverkortigeldig, medegeziende(recente Fesultaten
van[ldeJmonitoring "van[lde[Jeffecten[van[Ibodemdalinglop ['AmelandJ(Bodemdalings [’
commissie/NAM,12005).[] Waar[nodig[Jis[Jdetekst[lietsJaangepast[Jaan[]de[Inieuwe
bodemdalingsvoorspelling.

Hetldoel Wan(deze [paragraaflislom[Gpgrond Van(deIntegrale Bodemdalingstudie'Waddenzee
(NAM,1998a), ¥angegevensvan[demonitoring van[debodemdalingopAmeland [(Eysink
etfal.,[2000), Wan[0metingen Van[19941996lin[de Peazemerlannen [zelf[(VanDuinlétlal.,
1997)CenVvan latere[imetingenleenVoorspellingte[doen[Van[deleffecten Van eventuele
bodemdalingfopdePeazemerlannen. DePeazemerlannen "omvatteneen kwelder eneen
zomerpolder. Debodem[van[dit[gebied [bestaat it eenldikkelaagzeeklei, die[bijCde
zeeweringlopléenhoogte Vanlongeveer INAPF2mlovergaatiinléenlgeasfalteerdeldijkvoet.
ErlZijn[geenduinen, Zodat[demonitoring[van[debodemdalinglop[Ameland[Oost[inlde
duinenlén/duinvalleien Mietrelevantlis VoordePeazemerlannen.
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Delkweldervan[de Peazemerlannen Vertoont[qualopbouw [éenZekere[Overeenkomstmet et
Nieuwlandsrijd Cop TAmeland.Beide kweldershebbeneenharde Joeververdediging imet
onderbrekingen.[Bij dePeazemerlannen[gaat[het om[stormdoorbrakenlinleenmetlasfalt
bekledeZomerkade,[die[ih 1973 [Zijn [Ontstaan(énmiet theer(Zijn Hersteld. [SindsdienfeeftZich
een[hatuurlijke kwelderfontwikkeld.BijhetlNieuwlandsrijd[gaat[hetComeen hatuurlijke
kwelder, [dieldoor[mniddel ¥anlénkelehoofdkrekenléen[open[verbinding heeftmethet Wad.
Delkwelderrand s [fegenafslagverdedigd[dooréen(stenenBeschoeiing. [Inbeidegevallenlis
delkwelderranddus(grotendeelsVan een hardebeschermingVoorzien, zodatlafslag[van de
kwelderrandldoorbodemdalingmiet kan[plaatsvinden.

Delontwikkeling Wan'de Wegetatiein[€éenkwelder hiangt(Sterk@afiwandelontwikkeling Wan et
kwelderniveaulenhet[beheer Vanl[dekwelder.[Hierin[Spelenldenatuurlijke opslibbingen
bodemdaling[doorklink ofTgaswinningeen[tol,maar[ook [delintensiteit’vanbeweiding.
Gegevenslover[bodemdalinglénldpslibbing voor[dePeazemerlannenlénhetNieuwlandsrijd
zijn[samengevat(ih(Tabel3.4.1.

Snelheid WanBodemdaling Bodemdaling Opslibbing

(mm/j) (mm) (mm/j)
Peazemerlannen((prognose, =20%)

6,6 29,0 MM {jaar M2 T 1)

4,4316,0 MMM (jaar 12 T21) 11011150 (totaal, +£20(%) | 8MII6II{197311997)

Nieuwlandsrijd (jgemeten,raai3)
1O [T 987 111999) 12001987 T 999) 1 11 M0 993 MR2000)

Tabel3.4.1Bodemdalinglénopslibbing in[de[Peazemerlannenén(dp Nieuwlandsrijd.

Uitldezeltabelblijkt[datde[prognosevoor(de bodemdaling Peazemerlannen ¥vrijwel wolledig
binnen[degemeten Wwaarden voor[die[0p hetMNieuwlandsrijdvalt. DDelgemeten 0pslibbing[op
dePeazemerlannenlisdaarentegen hoger/dan0pAmeland(énlinhetlalgemeenvoldoendelom
hetleffectvan(zeespiegelstijging[(orde 2 thm/})[én[Vverwachte[bodemdaling [fe[compenseren.
Locaalzoulerlin del¢erstefien[jaar[éen[geringe(telatieve daling[Vanhetmaaiveld (kunnen
optreden Van thaximaal (3 [¢m[fenopzichte [Wande[gestegen(Zeespiegel. Maarnakan(de bodem
overalde(Zeespiegel Volgen[of(Zelfsrelatiefverder(dpslibben.

Hetlkwelderdeel [van[dePeazemerlannenlis onbeweid[énhet Nieuwlandsrijd [wordt[sinds
lang [intensieflBeweid, wat(deze[Amelanderkwelder(gevoeliger maaktvoor bodemdaling.IDe
monitoringJopIAmelandIbeschrijft[ldusJeen[veel [JzwaardereJingreepIdan[die[lin[Ide

Peazemerlannen, (zodat[éen [Voorspelling [van(de[effecten van[bodemdaling[Peazemerlannen
aan(genechte, Veel zwaardere, [praktijksituatie [getoetstkan Wworden.

3.4.2 Resultaten[monitoring[ép/Ameland

Doel[én[inethode[Van[de[monitoring[ép[Ameland

DelinzichtenVan(de(Integrale[Bodemdalingstudie'Waddenzee ((NAM, [1998a) [waren bij de
startVan[delgaswinninglonder[Ameland[in[1986 mogmietbeschikbaar.[Vandaar[dat érop
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basisVan[deVoorspelling[van[1986 [Zzonder[oorwaarden[aan[de[Snelheid Vanbodemdaling
gasiwerd(geproduceerd. MDedoelen Van kweldermonitoring [dp[Ameland Zijn:

1. Kwantificeren ¥an[dedpslibbingsbalans/én foetsingdandelgrenswaarde.

2. Kwantificeren[Van[de[Vegetatieveranderingen (successierichting[énkwelderareaal)en
verklarenVan[Veranderingen(aan[dehand van[delopslibbingsbalans,de[ontwatering, [de
beweiding, deveranderingenin Gemiddeld Hoog[Water [(GHW)en[deeventuele
cumulatie Wan[deze factoren.

3. Voorstellen ¥anléventuelebeheersmaatregelen.

InThet[kadervanhet[eerste puntwerd “deopslibbing periodiek [inproefvakken{pq’s)
gemeten:

o  Vanafl(1993(zijnloplalle[pq’s drie[maal [perljaar[metingen Vanlde opslibbing/inklink
uitgevoerdmet[de SEB nethode (onderdeel [Van[het[SEBineetnet[Van[Alterralinlde
Waddenzee). Voor 1993 Werd(de[dpslibbing/gewaterpastiendan/depq palengemeten.

e  Waterpassingen(van(de[pq[palenléndebodemdaling[werden[per(fweeljaaraangeleverd
door[de[NAM, en[jaarlijksopslibbingsgegevensvan[7[pq’sCdoor hetl WL[|[Delft
Hydraulics[gemeten ten(opzichtevanldenlingegraven[plaat.

Resultaten|van[de[inonitoring[ép[Ameland

DelSEBImetingenVan(delopslibbingZijnin[Figuur(3.4 Weergegeven.Deze Mmetingen[geven
tevens(éen(beeld Vvan[delseizoensfluctuaties(éndelachterliggende [processen. Die kunnen(de
jaarlijkseVeranderingenin bodemhoogte[ verklaren.[Onder[invloedvan[waterverlies[en
waterabsorptie [kunnenoude((=[gerijpte) kleiigebodems[door KrimpenZwelling [éen Variatie
in[bodemhoogte Vertonen Van[3 [4[¢m[(Veenstra,[1965;DelGlopper,[1973).[Delate[Van
fluctuatieThangtlsterk[samen et dehoeveelheid meerslaglén[dushetvochtgehalte[vanlde
bodem.[Bijeen[binnendijkseitgerijpte[bodemlis[dezomerse[inklink [(vrijwel) geheel
reversibel (pers..comm. e [Glopper, 1997).

Figuur(3.4 foont/deWolgenderesultaten Van(deGpslibbing [dp hietMNieuwlandsrijd:

o Inldlle[Zomers(isler(in minderel0fmeerderematelinklink [geweest. Herstel [freedtmeestal
vrijsnellop inldeherfstidoorZwelling(als(gevolgVan meerslagofiovervloeding.

e Delweersomstandigheden(in[1995[én[1999 waren[vrij mitzonderlijk:[éenwarme[zomer
met[ sterke[ krimpvan[de[bodem[door[uitdroging[(tot tircal2[cm in[delteferentiel’
gebieden).

e Delwinter[van[1995/1996Wwas 0ok mitzonderlijk;de Wwind kwam[vrijwel mitsluitend it
oostelijketichtingen, [Wwaardoor[delslibaanvoer[gering [(was[(nauwelijks[overvloedingen
enlgeen(stormtijen).

e InfallefjarenfisdeWinter Voordpslibbing(de belangrijkstePeriode, Wwaarbijldedpslibbing
infdeWwinters1998/997en1999/2000 hethoogstlis.Matlis 0ok bij[de[SEB [inetingenvan
Alterrafinfallereferentiegebieden hetigeval.

e Delgemiddeldelopslibbing(overideperiode1993 2000 [op hiet Nieuwlandsrijdfis11 rmm/j
perGaarVoor[depionierzone, 7 (mm/j Voorldelage kwelder, (8 (mm/j Voorldemidden
kwelderlen[1 mm/jVoordehogekwelder.DatlisThoogVooreenleilandkwelder,[op et
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niveauvan[de[bovenwaarde[van[de[in[1986Voorspeldeltange (3 [8 (mm/j[Voor delage
kwelder; Reinaldaletlal.[1987).

DeBodemdalinglin(de[Vegetatieraaien Van(het NieuwlandsrijdlénDe Hon[(Ameland)is[8
190mm [per[jaar.[Dat[is[uitzonderlijk Thoog[Voor[deldraagkracht[vanleeneilandkwelder
(Dijkemalét(al.,[1990).Witlonderzoek [gedurende 13 jaar/gaswinning (Eysink [ét[dl.,[2000)[s
gebleken[datlin[dellaagste[zones van[dekwelder[enldedelen, diehet[dichtst[bijde
Waddenzeelofldekrekenzijn[gelegen, ‘de opslibbing (hietteminlinevenwicht[isimet[de
bodemdaling. Hetmaaiveldvan demiddenTenhoge kweldersénldekwelders, die VerVan
het[wad[Zijn[gelegen, Theeft[als[gevolgvan[debodemdalingeenachterstand [inChoogte
opgelopen((Fig.3.5a,b).Melopslibbingis [daarhetTaagst. Melgrenswaarde¥an 50 fm¥oor
veranderingenlinl[de[Vegetatie,[die[Voor[éenhegatieveldpslibbingsbalansisgesteld, wordt
ruimloverschreden.Dezehegatieveldpslibbingsbalansiseenleffect Vanbodemdaling[door
gaswinning.'Nal[be€indiging[vanJde Jgaswinning [Izal Cherstel Jvanlde Joorspronkelijke
maaiveldhoogteplaatsvinden als/gevolgvanigendan Weerpositieve lOpslibbingsbalans.

Conclusies[yan[de[inonitoring

DeVoornaamstelconclusies(in hietlonderzoeksrapportthet(de resultaten van de thonitoring [fot
enlmet[1999 voor(delabiotischefactoren 0p [delkwelders [Zijn[(Eysink(etlal.,2000):

e Vorm[JenJoppervlakte lvanlAmelandOostIzijnnietIduidelijk [beinvloeddoorIde
bodemdaling.[MDelkwelderafslaglllangsIde[bestaandeJafslagrandIbijThet[Oerd, "Ide
Oerderduinen(énDeHonlis[doorgegaan, aarheeftzichmiet Versneld. lLangséenlander
deelvanDeHonvondenigeldangroeilplaats.

o In(delbuurtvan(de(rand(van(dekweldersiénvan(dekwelderkreken (bodemdaling(120(T]
180mm)fisdebodemdalinggecompenseerddoorideopslibbing. [Op grotereldfstand van
derand van/dekwelderslende Kreken Wond [gedeeltelijke[Gompensatieplaats.

e Delafstand(tothetwad ofltotde kreken[(de bronnenvan het/sediment)blijkt thinstens Zo
belangrijk fe zijn[voor(delsnelheid Van[opslibbing[als[dehoogteligging [(Stoddartlét[al.
1989; VanDuinletal.[1997;Esselink6t(al. [1998; Reed[étdl.[1999).

e Delontwateringblijktvoor[dekwelderzonering, Binnenmarges, ieerénlinfiedergeval
snellerfotveranderingenlin Wegetatie[teleiden(dan/demaaiveldhoogte.

3.4.3 Resultaten[@[meting[Peazemerlannen

Doelleénmethodevan(de 0 (meting Peazemerlannen

Uitvooronderzoekdatin 1993 (ih [@pdracht van INAM [door Alterraen(de Wniversiteit Wtrecht
isCuitgevoerd[(Oost[&[Dijkema,[1993), s gebleken[datlde Peazemerlannenhet[imeest
gevoeligel gebied [voor[bodemdaling[waren. Dieltonclusie was[niet[ op[imetingen[in[de
kwelder[gebaseerd, aarlop[(te) [ Voorzichtige[aannames Voor[deldpslibbing.[Eind [1994is
daarom[] door[] Alterra’] onderzoek [ gestart[ 1 naar[]de[] opslibbing[]en[]vegetatie[Jin[]de
Peazemerlannen. Het onderzoek[is[deels mitgevoerdlin[samenwerking (et het Kernfysisch
Versnellingsinstituut van[de RU [Groningen. e Mulmetingen Zijngedurende@en [dantal jaren
uitgevoerd/énlomvattenéenperiode Vanlextremeldroogtelénklink[énvanZware[Storm.De
resultaten Zijn Wastgelegd inhet Mapport[TVeranderingen inBodemhoogte [(opslibbing,[érosie

WLI] [Pelft[Hydraulics 15
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enlinklink)(in[de[Peazemerlannen’[(VanDuin(et[al.,[1997).[Ditrapport maaktonderdeel Wit
van[delIntegrale(Bodemdalingstudie[{inlhet[deelrapportkwelders, Tapport iummer3).De
opslibbingfislonderzochtietverschillendeethoden, file. Via[Caesiumdatering (1973 T 986
en[19861111996), hermeting [van(éen[dudehoogtekaart[(1973 1M 996), Metingen [aan[import
enlexportvVan(sediment(énopslibbingsmetingen thet SEB (1995 [M1997) len het [ilters.

Resultaten[van[de[0 meting[Peazemerlannen

Dellagekwelderzone Jwerd[Jals[Imeest[Jkritisch[lvoor[Jbodemdaling Tbeschouwd. 1De
opslibbingscijfersWoordeTage kwelderin Van Duinlét(dl. [(1997) ¥arierenMan [8 [T 6 hm [pPer
jaar.[In[Tabel3.4.2 Wworden[deldpslibbingscijfers Wanlde ¥erschillende Mmethoden thet[eélkaar
vergeleken. Decijfers[ivan[de Thermeting [ zijnhetmeest[betrouwbaardoor"delange
tijdperiode [Wwaarover[gemiddeldis.[Delhermetingleverde [Voor dellage kwelderzoneleen
gemiddeldeldpslibbing6pvan[16mm/j.

Deelgebied Hermeting(J| n SEB n B7Cs n
Kwelder 16,1 115 8,1 25

[MDeverwal 22,5 47 10,8 6

[MLage kwelder 15,6 29 8,1 11 10,0 2
[MKom (secundaire[pionierzone) 10,9 24 4,1 6

[MGat(primaire Pionierzone) 5,4 15 12,3 2

Buitendijks 19

[MVoor Zeewering 5,0 15

[MLangs strekdam 21,2 4

Zomerpolder 0,3 89 (7,0 3

WLI] [Pelft[Hydraulics

Opslibbing/erosiel[gemeten(fijdens[dehermeting (1973 [111996), et de[sedimentationérosion bar (SEB[1995(T
1997)en met(de '*’Cslmethode((1973 1986(en1986=21996.

Tabel3.4.2 MGemiddeldebrutolopslibbing/erosie[(imm/jaar)inde Peazemerlannen.

De[SEBmetingen(zijn[door[Alterramall1997 voortgezet. MDereeks [isMulzZo lang[(jan. 19951
maart[2000) en[delopslibbingscondities[zijn[zoldivers(zie[paragraaf’iResultatenyanlde

monitoring op[Ameland’), datlde[SEB[gegevens nhulalsbeste[schatting[van[delactuele

opslibbing[inlde[Verschillende[zones kunnen worden beschouwd. In[Figuur[B.6[Zzijn[de

resultatenper[zoneWweergegeven, opleen[vergelijkbarewijzelals[Voor[het[Nieuwlandsrijd

(Ameland).Daaruitblijkt[éenlgemiddeldelopslibbing,[op[basis[van[de[SEBmetingenlover

dellangereperiodemaart[1995maart[ 2000, van[20imm/j[voor[de[primaire[ pionierzone

(achterhetlgatlindebitumenkade), 11 hhm/j voor[de[Secundairepionierzone[(de Kommenin

delkwelder),[14mm/jlin[de[lagekwelder(énlopldeloeverwallen[(dehogere[zonelangs de

kwelderkreken)(en 113 imm/jin[de[Zomerpolder.[Deze[¢ijfers worden[hiernalin[deéffecten ]
voorspelling gebruikt.



Abiotische[éffectenYan[Bodemdaling[ih[dle Z3995 julil2005
Waddenzee[door[gaswinning
Vloedkommen[Yan[het[Friesche[Zeegat

3.4.4 Effect/dp[het[kwelderniveau[én[de[kwelderrand[van[de
Peazemerlannen

Methode[bpslibbingsbalans

Hetbepalenvan(debalans(fussenlopslibbing, hodemdalinglén ¥eranderingenin [GHW [is[in
de[] lopende ™ monitoringsprogramma's’’ in] de[J] Groninger[J en[J Friese] kwelderwerken
(beheermetingen, [IRWS)Jen “opCAmeland [(monitoring Ceffecten Cvan[bodemdaling Cdoor
gaswinning,[Alterra) [éenbeproefdemethode.DelmethodeWwordtld.a.[aanbevolen[doorlde
RaadVoorldeNatuur(inThaarfadviesCoverbodemdalingdoorgaswinning.[De methodelis
gebaseerd Coplopslibbing/inklinkmetingen"gekoppeld Cfaan"depq's. (Het [ SEB ineetnetFvan
Alterralinl[0.a.dePeazemerlannen,in[Verschillende delen[¥an[dekwelderwerkenlenlop
Ameland(is[éenbetrouwbarebasis Voorlinterpretatie van/de Wwaargenomenprocessen [0p [€én
bepaaldebcatie.

Metide[SEBgegevensVan(deopslibbinglis/de frendlijn [PerZoneberekend [€ndoorgetrokken
tot[2021 [(Figuur(3.7a,b).[Inwerkelijkheid zal[de1ijn[bij[eéentoenemende hoogte opeen
bepaaldmomentafvlakken,[omdatldelaanvoer[Van[$ediment dan[afneemt. Datlafvlakken
heeft[geenlinvloedlop[deltesultatenvanlde[Voorspelling, want[doorbodemdaling(zallhet
afvlakken[later optreden. Als[tijfer[voor[de[ bodemdaling[is[het[imeest[waarschijnlijke
scenariol(baselcase) voordePeazemerlannenldangehouden: [totaal 70 mm, Waarvan[60[% =
4,2 mm/jlin[jaar2 =311 en40% 12,8 mm/jlinjaar12=21(Figuur3.7a,b).

Voor[demieuwe bodemdalingsvoorspelling[geldt(eenltotale[zakking[in[de[Peazumerlannen
varierend  van[111[ecm[aan[deloostzijde[ tot[ 15[ cm[aan[del westzijdel imet[ bijbehorende
zakkingssnelheden[Van(6,6(+[9,0(mm/j[gedurendel deleersteltienljaarlen[4,4(+[6,0 mm/]
gedurendeldelvolgende tien[jaar.[Qok[voor(dezelgetallen blijven(debalansen[op [de figuren
3.7alen(3.7b positief.

Resultaten[kwelder[Peazemerlannen

Uit[ Figuur[] 3.7a,b[] blijkt[1 dat[] (ook[] voor[] de[ nieuwel ] bodemdalingsgegevens)[] de
opslibbingsbalans mauwelijks(door(debodemdalingWwordt[beinvloed. [Zowellin[de [primaire
pionierzonelachter(de[stormdoorbraak, [de kommen, de(lage kwelder(dls[op [deloeverwallen
blijftCdelopslibbingsbalans[positief.[Ookals[een[zeespiegelstijging Van[2imm/j[zoulZijn
meegenomen/is(dathet/geval.

Delprimairepionierzone Cachter de [Idoorbraak JinCdeMasfaltzomerkade Jwerd Din[de
bodemdalingstudies[van[1993[en1998 Mmoglals[eenprobleemgezien.[Oplgrondvanlde
recente[SEB netingen is[datmietmeer het/geval.Deleerder danbevolen mitigatie[d.m.v.[éen
rijshoutdam [Wordtlop [ditfinomentdan ook iet[meer moodzakelijk [geacht. Monitoring [Zal
moeten litwijzenloeldezeZone Zichlinlde foekomstiontwikkelt, hede[0om [@antasting Van[de
achterliggendeZomerpolderlénVervolgensVanlde[dijkvoet[fe[Voorkomen. Ervaringinlde
kwelderwerken [van[Rijkswaterstaatlangsdemoordkust[Van Groningenén[Friesland Theeft
geleerddatmitigatie,[indien[bij Veranderende [omstandighedenfoch Mmoodzakelijk, Geallen
tijdelsnellén(doeltreffend metfrijshoutdammen KanWwordenmitgevoerd.

WLI] [Pelft[Hydraulics 17
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Resultaten[zomerpolder[Peazemerlannen

Uit[Figuur3.8blijkt[dat’delopslibbingsbalans[in[deZomerpolderfinhetjaar202 1 [infotaal
126 mmMmegatieflwordt: (56 ‘mmldoorlinklink[én[70 mm[door[debodemdaling. Volgens de
nieuwelgegevens[zalldeuiteindelijkebodemdaling in[de[zomerpolder12cm[{oostzijde) [fot
16Cem[(westzijde) bedragen, Deltotale[daling[door[klink én[bodemdalingZouldushaar
verwachtingmuoplopen(tot[176 mmlaanldeloostzijdelen[tot[ 216 mm aanlde Westzijde.
Omdatlookdelduikers[inldezomerkade et debodemdalingzullen meezakkenénlhet
gebied[Voldoendehoogligt,[zalCde ontwatering vande[Zomerpolder[ook[inTdehieuwe
situatie miet[door[debodemdalingalslgevolg Wan[gaswinning wordenbeinvloed. [Eventuele
veranderingen[inhet[grondwaterpeil 'ten[opzichte vanhet[maaiveld [Zzullen [ Voornamelijk
wordenveroorzaaktidooride matuurlijkelihklink.

MogelijkeklifvormingTangs/de Voorliggende kwelderiende Moodzaak Wan mitigatie etgen
rijzendamWordtlin deVoorgaandeparagraaf(bij[70mm énlook bijdehogere Waarde Van
circal150fmmbodemdaling miet[Wwaarschijnlijk (geacht. Verkweldering[van[de[zomerpolder
zouldeldoorslagkunnenlgeven om datWwelfe[doenlom [fe[Voorkomen datéenlklifnaaride
dijkvoetdbopt.

3.5 Effect/op[het[économisch[gebruik[yan[de[Zomerpolder

Delzomerpolderlachter[het(kweldergebiedVan[de[Peazemerlannenis[door It[Fryske[Gea
verpachtlaan(een[boer, [dieler[vanlhalflapriltot halfléktober(veelaat[grazen.[Deltegen de
hogelZeewering(gelegen(polderlisiongeveer 3 [km[langlén circal75 halgroot.[Aan'de Zeezijde
islde[polder(beschermdldoor[éen(zomerkadelmet/¢enkruinhoogte[op INAP[F(2,25m. Het
maaiveld[in[de[polder[ligtl overwegendl tussen[ 0,9 im[en[ 2,4 m[boven[ NAP[inetl een
gemiddeldehoogtelvan(1,55[41,6mboven NAP.Delpolderwatert/door megen klepduikers
inlde[Zomerkade(afnaar(de[Waddenzee(via/delsloten(inldelervoorliggende kwelder.

DelVerwachte[bodemdaling[in[dit gebied[zal uiteindelijk 12 ¢m[bedragenlin[het oosten
oplopend[tot[ 16 cmlin hetwesten. Dezeldaling[zal hiet[ofT slechts zeerlangzaam[door
opslibbing Svordengecompenseerd, ‘omdatldepolder door[een zomerkadeVvan[delZeelis
afgeschermd.Hierdoor[lis"de “polderivoorfrequent voorkomende[Istormvloeden [tegen
overvloeding[beschermd, (ferwijl(hetmeeste[slib dat[bijhogeStormvloeden met het vater
overldeZomerkade(depolderfinstroomtidoor(den relatieflsnellelafwatering weer Wia'de megen
klepduikersnaar(deWaddenzee[wordtferuggespoeld.[Als[gevolgvan(de bodemdaling(zakt
niet(dlleen(depolder, aarook(dekruin van[de Zomerkade. Delzakking[van(depolderiénde
zomerkadekanIeiden foteconomischelschadedoor:

1. frequentereWwateroverlastdoorioverstromingVan(deZomerkadelinfet(graasseizoen, en
2. moeilijkerf@fwatering Van(depolder.

InTetvolgendefisigetrachtlomide mogelijkeschadeZogoed thogelijk@an felgeven.

Frequenter[wateroverlast[door[dverstroming

DelZomerkade, [die[deZomerpolder(dandemoordzijdefegen(de(Zee beschermt,is[€engroene
dijketléen kruinhoogtelop [circalNAPF2,25 m. UitGaargegevens van[de Waterstanden[in
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het[habijgelegengetijstation Lauwersoogan[deperiode198111997 [blijkt, datldit[onder
normale[omstandighedenfuim[Voldoende bescherminggeeft, maardatlditmiveau elk jaar
éénlofimeerdere (keren/fijdenséen(stormvloed uimWwordtoverschreden((zieTabel 3.7.1)[én
depoldervollooptietZeewater.

UitftHWloverschrijdingsgegevens[Van Lauwersoog[van[deperiode[19711980blijkt, dat
hogelstormvloedenVoornamelijk Voorkomeninde[periode Van[hovembertot februarilen

incidenteel fijdens Wroege majaarsstormen(in[0ktober [0ffijdens Woorjaarsstormen [inhaart[0f
april((Tabel3.7.2).
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Jaar Lauwersoog
Max, HW GHW GLW
1981 324 107,9 128,0
1982 284 103,5 131,4
1983 336 109,9 123,9
1984 270 100,2 133,4
1985 266 101,1 131,5
1986 247 98,9 130,6
1987 285 100,4 133,0
1988 258 106,9 124,0
1989 283 102,6 125,0
1990 341 106,8 121,4
1991 286 96,3 136,0
1992 240 101,1 131,2
1993 307 100,8 133,1
1994 343 104,4 130,0
1995 320 105,6 129,0
1996 268 92,9 43,6
1997 248 100,4 134,9
1981097 343 102,3 130,6

Tabel3.7.1 MWaterstanden WanTLauwersoog(cm(flo.v.INAP)

Gemiddeld [@antal ioogwaters(gelijk [dan[dfHoger(dan Hetreferentiepeil, [periode 19711980
Waterhoogte Hoogwater
s

(NAP+cm) | jan[J feb[] mrtODapril mei juni julil] aug sep) okt[] nov dec | jaar
300 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 03] 1.0
290 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 03] 10
280 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 03] 10
270 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 03 13
260 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 006 17
250 0,5 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 08 08 22
240 0,5 0 01 0,1 0 0 0 0 0 o1 1,2 1,0 3,0
230 0,7 0 01 03 0 0 0 0 0 02 1,5 1,0 3.8
220 0,7 0o 01 04 0 0 0 0 0 02 2,0 14| 48
210 0,7 o 01 04 0 0 o o1 01 03 26 1,7 6,0
200 0,8 0 02 0,6 0 0 o o1 01 05 31 21 75
190 L3 01 03 0,7 0 0 0 o1 03 1,1 41 29 109
180 1,8 02 05 0,7 0 0 o1 01 07 13 4,7 32| 133
170 26 07 07 08 01 02 01 02 1,0 21 6,0 42| 187
160 34 1,2 09 13 04 02 02 05 13 34 7,6 6,0 264
150 55 20 19 19 05 05 08 1,1 22 45 94 79| 382
140 73 34 37 29 09 09 1,7 1,8 38 7,3 13,1 11,2| 58,0
130 10,7 53 52 47 16 26 49 34 72 98 17,1 153| 878
120 14,1 79 88 7,5 3,1 64 11,3 10,2 13,8 13,4 23,2 20,7| 1404
110 19,1 11,8 144 124 7,9 13,6 194 16,9 21,7 19,2 28,9 26,3|211,6
100 25,3 17,3 20,8 18,4 16,7 24,4 282 24,2 28,9 28,1 35,3 32,5|300,1

Tabel3.7.2 [Btatistischegegevens Wan[HW TellauwersoogMan19711980.
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Bijrhet[gebruik [Van[de gegevens it deze tabel[in[delhuidige$ituatie[dient tekening[te
worden[Jgehouden Cmet[een[zeespiegelstijging van[circall5 [em;Jd.w.z.[Jdat[ThetJaantal
overschrijdingenvan/den miveauvan INAPF2,20 thmuldptreedtbijhethuidige kruinniveau
van[de[zomerkade[op[INAP[32,25m.Bijleéen[Verlaging[van[10[¢m[Vanlde kruin[Van[de
zomerkade meemtldekans[dp [dverstromingdusfoe.[Overhetlhele jaar(zal[dekansVan[4,8
maal [per Gaar [foenemen [fot[6,0 aal [perjaar.[Indpril s er[geen(Significante [foenamelénlin
oktober ieemt(de kansliets foe [Vandensper 3 [jaar[fotleensper(3,3 jaar. Daarnaastbestaat/er
nulookleenlkans[Vanleens[per[10jaar datler[éenldverstrominglinlaugustusoflseptember
plaats(Zal[winden. Vooréenbodemdaling Wan[12fot16 cm[gelden(de Waarden [fussen(die Wan
demiveau’s van200én210¢mDBovenNAP.[Overlhethele Jaarmeemt’de kansop vollopen
toelfot[6,75 tnaal (perjaarienlde kansenlin[dprillénoktoberfot[0,5 [Mespectievelijk0,4 Mmaal
perfjaar.Delfotale kanslinHet/graasseizoen mieemtfoefotl, 1 thaal [Perjaar.

Opgemerkt(zij[datléen Waarnemingsperiode van[10 [jaarVoorI[statistische[doeleinden kort[is
enldat(dit[Slechtsldenredelijkeindrukvan/de(overstromingskansengeeft; [deWerkelijke Kkans
kanwatlafwijken.Voor[delonderhavige[studie[Wwordende[gebruikte[gegevens[Voldoende
representatiefigeacht.

Inlhetldlgemeen kan[worden gesteld[dat(bijdverschrijding(wanhet(peil van[dekruin[van(de
zomerkadelin[de [periodeldpril [fotlénmetldktober hetverschil fussen Waterstand (eén(dijkkruin
betrekkelijk [ geringlislen[Van[Vrijlkorte[duur.[In[sommigelgevallenzall delpolder[slechts
gedeeltelijkvollopen. (Om[éenindruk [te (krijgen[bij welke Hoogwaterstand [volledige [vulling
optreedt,[1zijn[Tberekeningen[gemaakt[ lvoor[leenl llange, Ivolkomen[loverlaat[Imet[leen
kruinhoogtelop INAP[F2,25[mlen éenbreedte[wan[1000m Tespectievelijk[3000 mMmetléen
sinusvormig(getij ((amplitude(1,25th)enVerschillendethiddenstandsverhogingen. [Dit[gafide
resultaten,die(Zijn(gegeven(in(Tabel(3.7.3.

HWIR225((cm) Maximum debiet(im’/s) Ingestroomd volume[(im)
1,0 ([T, S (T4, 5 (2.700 ITTI18. 100
4,0 2,537 (27.200[1181.600
18,0 m7,51m82 (42.700011128.200
19,5 (4501135 152.2001011111456.500
17,0 10811323 553.50001.660.500
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Tabel3.7.3 [Geschattehoeveelheid ingestroomd water(in [de[Zomerpolder Bij(gegeven
[0 [0 [ overschrijdingvanhet W peil BovenldekruinanldeZomerkade.

Het[wvolume[wan[del[zomerpolder onderde kruin[¥an[de zomerkade[bedraagtlongeveer
500.000m’. Hieruit volgt(dat(de zomerpolder wolledig volloopt bij éen HW dat 16 ¢cm[&[10
cml[bovenldelzomerkademitkomtbijléenloverlaatbreedte¥an[1000Im[a3000m.Bijleen
verschil van5cmdbopt(depoldermaarvoor10Ed125 % Nol.DoordeBeperktecapaciteitVan
demegen klepduikers(zal hetmeerdere[dagenduren Voordatdit[water Weer it de[polder(is
weggestroomd. [ In[deWwinter[is[dit[een hormaal[voorkomend[verschijnsel, inaarinhet
graasseizoen(zal [dit[fot[énigeschade Voor(deboer leiden. Moor(deBodemdaling zal [de kans
opldezelschadeliets[toenemen.
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Afwatering[Van[de[Zomerpolder

Delzomerpolderlenlde érvoorliggende [kwelder(liggen[inhunlgeheel [inhet hart[Vanhet
bodemdalingsgebiedvan[demieuwelgasvelden. DeldalingsverschillenlinldeTichting[Van(de
afwatering[(zuid moord)(zullen KleinerZijn[dan2 [ém.[@ok in[oost[Wwestelijke Tichting Zal Tiet
zakkingsverschil maar Werwachtingmietmeer(dan 3 [cmbedragen,zodat[ér(als[gevolgvan(de
gaswinninggeen(slechtlafwaterendepocketsinde[zomerpolder(zullenlontstaan. [Depolder
metlafvoersloten, leventueleloverlaatjeséndeklepduikers/zullenlin[hun[geheel [gelijkmatig
worden[verlaagd.

Delafwatering van(de[Zomerpolder(Zalgeen[probleem [0pleveren als het(peil inde(sloten, Hia
zakking,ondereen(peil kanwordengehoudendat[Wordtlgeschatlop NAPF 0,8 moflhoger.
UitldelstatistischelgegevensVan[de periode19711980Dblijkt{zie[Tabel3.7.4)[datlinhet
graasseizoenlalle[laagwaterslager waren dan[NAP3#+[0,6m,datChetlaagwater[slechts
incidenteel miet/onder NAPZakt[énin Verrewegldemeestelgevallen Tageris[danMNAPII .
HieruitkanWworden(dfgeleid [datlérldok malde Bodemdaling Tond Thagwater voldoende[verval
overblijftivoor(éen/goede @fwatering.

Gemiddeld[aantal Taagwaterslagerdan et referentiepeil, Periode 1971
1980

Waterhoogte Laagwater
s
(NAP+cm)[]| jan[J feb[] mrt[lapril mei juni julif] aug sep[] oktll nov dec | jaar
100 59,8 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,9 57,9 59,8|705,8
90 59,8 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,9 57,9 59,8| 705,8
80 59,7 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,9 57,9 59,8|705,7
70 59,6 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,9 57,7 59,6|705,2
60 59,6 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,9 57,7 59,5|705,1
50 59,6 54,7 59,9 58,0 59,9 58,0 59,9 59,9 58,0 59,8 57,5 59.4|704,7
40 59,4 54,7 59,9 57,9 59,9 58,0 59,9 59,9 57,9 59,8 57,1 59,4(703,9
30 59,3 54,7 59,9 57,9 59,9 58,0 59,9 59,9 57,9 59,7 57,0 59,1 703,3
20 59,2 54,7 59,9 57,9 59,9 58,0 59,9 59,9 57,9 59,7 56,9 59,0(703,0
10 59,2 54,7 59,9 57,9 59,9 58,0 59,9 59,9 57,9 59,4 56,5 58,7 701,9
0 58,8 54,6 59,8 57,8 59,9 58,0 59,9 59,7 57,8 59,3 56,1 58,5|700,3
ao 58,6 54,6 59,7 57,8 59,9 58,0 59,9 59,7 57,7 58,9 55,7 58,4 699,0
20 58,1 54,5 59,7 57,7 59,9 58,0 59,9 59,7 57,4 58,6 55,0 57,9| 696,5
30 58,1 54,4 59,5 57,7 59,9 58,0 59,8 59,6 57,2 58,5 54,2 57,2| 694,2
40 57,6 54,4 59,3 57,7 59,9 58,0 59,8 59,5 56,6 58,3 53,2 56,3 690,7
50 56,8 54,1 58,6 57,2 59,9 58,0 59,7 59,3 56,2 57,5 51,8 54,9| 684,1
60 55,5 53,8 57,8 56,5 59,6 57,9 59,5 58,8 55,4 56,6 50,3 54,1 675,9
70 54,5 53,4 57,3 55,8 59,5 57,6 59,3 58,8 54,1 54,2 47,0 52,4| 663,7
(80 52,8 52,6 56,3 54,9 59,3 57,3 58,7 57,0 52,1 53,0 43,5 49,6| 647,2
90 50,0 51,2 55,1 53,6 59,0 56,3 57,3 55,2 49,8 50,7 40,3 46,3| 624,8
100 47,8 48,8 52,3 52,3 58,5 55,1 55,2 52,8 45,8 46,9 35,8 42,4|593,7

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel 3.7.4[Statistische[gegevens WanILW e lLauwersoogvan19711980.
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Mogelijke[$chade

Eventuelelschadelinlde zomerpolder(zal (beperkt[blijven fot[een[geringe Verhoging[Vvanlde
overstromingsfrequentie Van[de [polder.[Gebaseerd[op [éenWaarnemingsperiode [van[10 jaar
enlgecorrigeerd Voor de(Zeespiegelstijgingin[delafgelopen 25 jaar(geldt/de[foename Van(de
overstromingskans(inhet(graasseizoenén(hetTele Gaar(bijléen Bodemdaling van[15¢mlals
gegeven(inTabel3.7.5.

Periode Aantalloverstromingen per10(jaar
ZonderBodemdaling Metmaximumbodemdaling
april 4 5
mei [0 10
juni [0 [0
juli M 10
augustus [0 il
september i} il|
oktober m? 4
helejaar 48 67,5

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel 3.7.5 TEffect haximum bodemdaling [0p(dan(fal [Gverstromingen Wan/de Zomerpolder.

Perloverstroming(zal[de[boerhet[Vee tijdigmitldepoldermoetenhalenénkanldelpolder
gedurendeleenlaantal [dagenhietCwordengebruikt. "Door[debodemdalingZzal Thet[aantal
overstromingeninlhet[graasseizoen, zonder tegenmaatregelen, Cgeleidelijk[toenemen[an
gemiddeld[6naar[11 Cper(J10jaar, “waarvandemeeste gebeuren [in[april Cenoktober.
Behoudens Tietleffect van Werdere ZeespiegelstijgingBlijft(ditidaarnalZo.

Perfoverstroming wordtldoorhetTWaterschaphet[drijfvuil Van[deldijk Verwijderd[dbm de
conditie[ivanThetgras[op[dedijk “goedte[houden. Overhet heleJaar[zal Thet[aantal
overstromingen foenemen Van[48fot[67,5 lkeerPer10[aar. [HetWaterschapZal hiervoor/dus
extralkosten oetenmaken.

Bovengenoemde[hadeligel effecten kunnen[Wworden[tegengegaan[door[delzakking[Vvanlde
zomerkade(alsgevolg WanldeBodemdalingte[compenserendoor(dijkverhoging.

Hetbovenstaandelis[échter mietmeer relevant, indien(in hetkadervan(denieuwe PKB [voor
deWaddenzeeldoor[de[beleidsmakers, [de[éigenaar[Waterschap (Friesland [én[debeheerder it
Fryske[Gealwordt[besloten[dezomerpolder(felontpolderen. Voor het[gevaldieloptie [ Wwordt
gekozen,[zal[Mader maar[demogelijkeaantasting van[de[dijkvoetlén[de[opruiming [Vaneéxtra
feekmoetenWworden[ gekeken, want[ dat[ zijn[ zwaarwegende [ zaken yvoor het[ Wetterskip.
Mogelijkeklifvorminglangs/de Woorliggende kwelderiende ioodzaak Wan thitigatie tetigen
rijzendam [Wordt[bij[12tot[15[¢m bodemdaling(nietaarschijnlijkgeacht.[In[gevallVan
verkweldering(van[de(zomerpolder(zou/datlde[doorslagkunnen(geven om(dat/wel te[doen
omfe voorkomen(dat/éen klifinaar(de/dijkvoetToopt.
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4 ASMITA[bnderzoek

4.1 Inleiding

DebureaustudielinhetVorigehoofdstuk [is[vooral [gebaseerd lop[de tesultaten Van[de[IBW
studie, [die[inmiddels[7 jaar(geledenlis itgevoerd. [SindsdienZijn érVeel [dingen Veranderd.
Hetlmeestbelangrijkelisdat deVoorspellingenvan[debodemdalingzijn[aangepast[aan(de
handvan[wverbeterdeinzichten{(zieChoofdstuk2).Daarnaast zijn “detoenindelstudie
gebruikte morfologischeMmodellenVerderontwikkeld [énlér(zijn hieuweinzichtenoverlde
morfologischelontwikkelingen [vanTde " Waddenzee[Verkregenin[delVerschillende$tudies.
Daarom[Jis[beslotenJinJde Thuidige studie naast[JdeJbureaustudie ook Taanvullende
modelonderzoeken it[fe Woeren. Del@anvullendemodelberekeningen Zijnuitgevoerdthetde
nieuwelontwikkelde /faangepaste[inodellenTASMITA,[ESTMORF [énDelft3D.Demieuwe
ontwikkelingen TondomASMITA, [datlook [in[de TBW [studielis[foegepast,lis[Samengevat(in
deVolgendeparagraaf.[De ontwikkeling[van TESTMOREF, [datook [isCgebruiktlin[de [ IBW
studie, [betreft[Vooral [Softwarezaken[(zie hoofdstuk[5). Verder wordt[Delft3D, [dat[niet[Wvas
toegepastin[JdeNIBWIstudie, [gebruiktJom[Ide[Jinvloed van[Ide[TbodemdalingJop[Ide
waterbeweging tebestuderen.

Delaanvullende modelberekeningen gaan[uit van[dellaatste[ bodemdalingvoorspellingen
volgens(demeestrecentelinzichten. Hierdoor kunnen/(deléffectenvan(de bodemdaling(direct
worden [bepaald(in [plaatsvan vialéen interpretatieslagZoals bijldebureaustudie.

4.2 Aanpak[ASMITA[bnderzoek
4.2.1 Beschrijving[van[het[inodel

model[principe

ASMITACis[eenacroniem[ voor[Aggregated [ 'SimulationJof Morphological [ Interaction
between(alTidallinlet/system and[Adjacent[c¢oast. Inlhet[todel[wordt éen[zeegat[systeem
geschematiseerd(in(een(aantal [grote[morfologische ¢lementen, te [weten[de[plaatbinnen(de
vloedkom, [delgeulen binnen(devloedkomén/debuitendeltal(Fig.4.1).Dezelelementen zijn
alsvolgt'gedefinieerd:

e plaat:[] zandvolumel(tussen(GLW en GHW.

e geul:[J watervolumelonder GLW

e delta:[J zandvolumeBoven(éen fictiefKustprofiel(datldrZou [Zijn alsler(geen [Zeegat Was.

Vanlelk dlementlis[de@venwichtstoestand bekend. Inhetthodel is hietlévenwichtsvolumeléen
eenduidige functievande hydrodynamical(getijprisma,getijslag).In[deévenwichtstoestand
heeftelk[Jelement[Jeen[lconstantel sedimentconcentratie: [ Jde [ levenwichtsconcentratie cg.
Aangenomen[Jis[JdatCopJdezeerandJdeconcentratie constantJisJen[Jgelijk[TaanTlde
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evenwichtsconcentratie. [JEen [Iverstoring ['van [eenJevenwichtsvolume(bijvoorbeeld een
volumeverkleining) (leidt fotmitwisseling Van[sediment, met[zolang[fot[dat[het évenwicht
weerhersteldis. [[Elk element[heeft ook eenlokale evenwichtsconcentratie c¢,.[[Deze
concentratie(is volumelgebonden en Wordt(ingeval ¥an Watervolume als VolgtBepaald:

c,=¢p (EJ 4.1)
V
waarin:
Ce = lokalelévenwichtsconcentratie [0
cE = globaleléevenwichtsconcentratie [0
n = machthiit/defransportformule ]
vV = actueelvolume [m’]
Ve = evenwichtsvolume [m’]

Devolumeverandering Wan€en €lementwordt bepaalddoorhiet Werschil lfussen(deldctueleen
dellokalel evenwichtsconcentratie.[Als[de[actuelel concentratie[ groter[iis[dan[de lokale
evenwichtsconcentratie, [dan(zal[een[aanzanding[optreden[én omgekeerd erosie.[Dit[Wwordt
beschreven met/devolgende [simpele formuleringin/geval wan Matvolume:

dv
7 WSA(Ce c) 4.2)
waarin
A = horizontaal[Oppervlak Wan(glement [m?]
c = actuelelconcentratie [0
Wy = verticaleMitwisselingscoefficient [m/s]

Volgens[deassalbalansvan(sedimentmoet de(sedimentatie[/[érosielin[éen[élementdan(de
totaleitwisseling[tussen hietlelement(eén(delandere/€lementen:

T;zb = WsAa (cae _ca) (43)

alle verbindingen

Delhorizontale[sedimentiitwisseling [fussen(tveelélementen[d(eén b worden bepaald doorhet
verschilin[actuelelConcentratie:

T,=0, (Ca _Cb) (4.4)
waarin
T = sedimenttransportVanlélementanaar€lementD [m?/s]
S = horizontale hitwisselingscoefficient tuseen elementen(alenB] [m?/s]

Opzet[inodel
Bijlde IBW [studie Wwas het/ASMITA model(al[gebruikt[om[deleffect an[de bodemdaling '0p

delmorfologische Dontwikkeling (vanChet[FriescheZeegat[te['simuleren. Daarbijlis[Ide
schematisatie[volgensBuijsman((1997)igebruikt.[Sindsdien [Zijn er Veel theer(studies et het
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ASMITAmodelmwitgevoerd,[vooral voor[de[Waddenzee. [Een dverzicht vandeze studies[is
gegevenIdoor(StiveldnWang(2003). Van Goor[(2001, Zie[dok Van[Goorle.a.,2003) HeeftHet
modelgebruiktTomdeinvloed[van{versnelde) zeespiegelstijging [opdeimorfologische
ontwikkeling wanldeWaddenzee [bekkens [felanalyseren. 'Hij[concludeerdedat(deplaatareaal
vanléenBekken@fneemtmaarmatedelsnelheid vande(Zeespiegelrijzing hoger Wwordt. [Bij [éen
kritischelsnelheid Van[de[Zeespiegelrijzing Zal[éenbekken[0p [den[duur Werdrinken, file. [datlér
geenplaatimeer(Zalloverblijven. [Dezekritischelsnelheidlis[sterk [athankelijk Van[degrootte
vanlhet[bekken; hoelgroterhetbekkenhoelagerldelkritischelsnelheid. Voordatrhijldeze
analyseldeed (heefthijhetmodel [éerst[goed[gecalibreerd@an[dehand[Van[dlle beschikbare
gegevens-rondom[Jde[Jaanpassing Jvan[lde[JZoutkamperlaagnalJdeJafsluiting[Jvande
Lauwerszee. Kragtwijk (2001, Zielook Kragtwijk€.a.,2004) Heefthetodel [gebruikt'omde
morfologischeltijdschalenvande[zeegaten[te analyseren. Bijdeze[studie "heeft ze[de
modelopzet, [Zoals[doorVan[Goor[(2001) s gecalibreerd, Verder[geverifieerd ‘aan[dehand
vanlde gegevensloverlde morfologischelaanpassing[vanhetMarsdiep maldeHouw Vanlde
afsluitdijk. Inlal/deze studiesis[deBasiseen 3 [élementenschematisatie[(zie[Hig.4.1)ih[plaats
van[JdelJingewikkeldere[Ischematisatie [Jvan[1Buijsman[1(1997).JMet[Ideze[13[elementen
schematisatie[is[dus(vVeel[érvaringén kennis[opgebouwd in[deldfgelopen(jaren. MDaarmeelis
hetvertrouwen in lhetthodel [Sinds[de TBW studie Wergroot. Maarom[is Besloten in[de huidige
studie[dok[deze[schematisatie(te Hanteren.

Van[Goor[(2001)heeftlin[zijn[studie [ Voor[zowel[de[Zoutkamperlaag[¢n het[Pinkegat[éen
ASMITAmodel et[3 [élementen(opgezet. In[dehuidige[studie(zijndezemodellen gebruikt
en(zijnldevolgendeldanpassingen(gedaan:

e Aanpassing(m.b.t.[getijslagVerandering.In delstudiesfotmulfoelis delgetijslaglals
constantfin/de(fijd Beschouwd. TnWerkelijkheid ieemt(de getijslag TangsdeNederlandse
kustTanngzaamfoeMetleenfrend Vanlongeveer4% perfeeuw.[BovendienVarieert[de
getijslaglfookldyclischlietlo.a.[éenperioodeVan[18,6 Jaar.[Indehuidige studieWwillen
wijldeleffecten WanbeideVariaties bekijken. Hiervoorlis(de[Software vanhetASMITA
modelldangepast.

e AanpassingVloedkom Oppervlak.Bijhetlanalyseren van(delgegevens(is(gebleken(dat
dehuidigelgrootte Wan(de Wloedkommen miet precies hetzelfdelis[@lsin'deodellen Wan
Van[Goor[(2001).Ditlheeft Vooraltemaken methetTeit[datlde grootte[Van[in.n. de
Zoutkamperlaag[isveranderd[inlde(fijd naldelafsluiting[Vande[Lauwerszee door een
verschuiving [Jvan[lde TWanttijJachterJde Jeiland [JSchiermonkoog. [TDaarom[zijn[lde
oppervlakken Wan[deélementen plaatiengeul in Hetthodel @angepastiaanidehand Van(de
bodemligingsgegevens ¥an2000.

Verder[Zijnlalle[parameters(inCdemodellenldezelfde gehoudenlalslin[debeste calibratie
berekeningvan Van[Goor[(2001).[Delinvoergegevens van de modellenvoorde twee
zeegaten[Zijn[Ssamengevatlin/deWolgendefabel.

Tabel4.1invoergegevens van(ASMITAmodel

Pinkegat Zoutkamperlaag
Oppervlak Volume Oppervlak Volume
Plaat 44,6 km® 34,7Mm’ 72,146 km® 73,43 Mm’®
Geul 15,6 km® 25,1 Mm’® 43,33 km’ 178,01 Mm’®
Delta 34[km’ 35Mm’ 78 Kkm’ 151 Mm’

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Getijverschil 2,15 | 2,25
Evenwichtsconcentratie 0,0002

horizontale plaat(geul geulldelta deltabuiten
uitwisselingscoefficienten 840 m’/s 1290 m’/s 1060 m’/s

Verwerking[Van[bodemdalinggegevens

DoorNAM Zijn[fweeVoorspellingen Van[de mu Werwachte[bodemdalingen(dangeleverd, [€en
basisTscenario[eneenhoogscenario Wwaarbij bodemdalingen van denieuwe gasvelden
ongeveer[30%hoger zijn[danbij hetbasis[Scenario. Verder(zijnlook de[gegevens Vanlde
bodemdalingenldoor/Ameland/de Winninghethiet/Amelandveld Sinds[1986@angeleverd.

Debodemdalinggegevens(Zijnlgeleverdlinlde Vorm [Van[Z(X,y), fabellen, [die[de Tuimtelijke
verdelingvan[deldalingdangeven,inVerschillende Garen(fot2040. Voor het[draaienWan het
modellinoeten(dezegegevens worden Vertaald maar[Veranderingen van[de [Volumesvan[de
driemorfologischelélementen((plaat, (geul,[delta)perzeegat. (Omdit[fekunnendoen(Zijn(de
bodemdalingenlopelk fijdstiplopgeteld[op[de[2000bodemligging.Zo kunnen devolumes
van[de[morfologischelelementen met[enlzonder[bodemdaling Wworden[bepaald. Verschil
tussenlde[volumesvanléenlelementeninetlen[zonder bodemdalinggeeft hetleéffect[van de
bodemdaling.[Dit[procesisherhaald [ Voorl¢lk[jaar[Wwaarin[debodemdalingsgegevens[zijn
aangeleverd, Cen[voor[zowel [de[ bodemdaling[door de[/Amelandwinning[lalleenals[ide
bodemdaling(door(alle¥elden ((Ameland #Mieuwe velden) samen.

4.2.2 Uitgevoerde[berekeningen

Bijlhetlopstellen Wan hetprogramma van iiitltevoeren (berekeningen is Maastlde bodemdaling
rekening(gehouden(metmogelijkeVeranderingenin(de matuurlijke[tandvoorwaarden, zoals
versnelde(zeespiegelrijzing, [éen[toenamelin het(tijverschil (énhetleffect[Van del¢yclische
variatie[ van[ de( getijamplitude[met[ een[ periode van[18,6jaar. [ Dit heeft[ geleid[ tot[Vier
scenarios[voor[delnatuurlijkelontwikkeling[inhet[gebied.[Samen[met[deltweelScenario’s
voorldebodemdalingenleidt(dit/tot[8 [Scenarios,Zoalslin[devolgende(tabelis samengevat.

Tabel(4.2 [definitie van[scenario’s

Scenario Zeespiegelrijzing Getijslag
nr. beschrijving tot2007 vanaf2007 toename ampl.van(18,6
(m/eeuw) (m/eeuw) perléeuw | jarigeldyclus
100 | Basis 0,20 0,20 0 0
201 | 18,6[arig 0,20 0,20 0 3,8%
cyclus
30 | versnelde 0,20 0,60 0 0
zeespiegel
rijzing
477 | getijslag 0,20 0,20 4% 0
vergroting
5 Bodemdaling 0,20 0,20 0 0
6 scenariohoog, 0,20 0,20 0 3,8%
7 verder(als(1t/m 0,20 0,60 0 0
8 4 0,20 0,20 4% 0

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Per(scenarioWworden er Zowel woor Het[komgebied Wan(Het Pinkegatals WoorldatWande
Zoutkamperlaag3berekeningenitgevoerd,file.:

e Zonderbodemdaling(ongestoordel(situatie)
MetBodemdalingvan(@lleenhiet[Amelandveld

e Metltotalelodemdalingvan(delgasvelden ¥an[Amelandén[Anjum pluside nieuwe
gasvelden

Er(Zijn[dusin[fotaal 24 Berekeningen(perZeegatiitgevoerd. Alleberekeningen Zijn[gestartin
1970, naldeafsluiting vanldeILauwerszee, €nldoorgezettot2100.

4.2.3 Interpretatie[Van[imodelresulaten

Delmodelresultatenworden[Vooral[op [éen[telatieveimanier [bekeken. Dit[betekent datlde
simulaties1zonder[Jen[Imet[]verschillendeJbodemdalingscenario’s[Imet[JelkaarJworden
vergeleken.Zoworden[de fesultaten vandeldrie Berkeningen(periscenario, Zoalsbeschreven
in(4.2.2,[metlelkaar Wergeleken. [Hetverschil [fussen(de tesultatenmet(de Bodemdaling [door
de[Amelandwinninglalleen[én[deltesultatenzonder(bodemdaling[ geefthetleffectVanlde
bodemdaling[door[de[Amelandwinning. Op[dezelfde manier(kanlhet[effect[van[deltotale
bodemdalingvan(alle[gasvelden[samen(afgeleid. Vervolgens kan(het(effect van[de mieuwe
velden ook worden afgeleid it het(verschil[fussen hetleffect[Vandlle gasvelden(samen/én
dat[vanlalleende[Amelandwinning.[Door[de tesutaten [Van(de[Verschillende[scenario’s[Van
natuurlijke [lontwikkelingenImet[Jelkaar[Jte[vergelijkenJkunnen(]de[JeffectenJvan[lde
verschillende hatuurlijke ontwikkelingen[ (verandering[van[ zeespiegelstijgingssnelhed [ en
getijslag) (worden[geanalyseerd.[Zowel (het[effectop[delmorfologischelontwikkeling[in (het
algemeen(als hetleéffectlopldelinvloed Wan[de Bodemdalingenkunnen worden [geidentificeerd.

Alsiitvoerigeeft/ASMITAde Wolumes van deldrie thorfologischeélementen dls functie Wan
tijd.[Verder[geefthetmodel [0ok [delfransportenfussendelelementenonderling[(plaatgeul,
geulldelta)en(fransport[fussen HetodelgebiedlénhetBuitenwereld @lsfunctie van fijd. (Het
sedimenttransportmaar hetbuitenwereld Wwordt(gebruikt[om[delinvloed [opde Noordzee Kust
telanalyseren.Doordelsedimenthongerf.g.v.[de[bodemdaling/ontstaat/ereéxtra importmaar
het(zeegat.[Dezeleéxtralimport moet[wordenlgeerodeerd[Vande Noordzeekust. Binnenlde
vloedkom[is[vooral[delinvloed [Van[debodemdaling[dp [de[ontwikkeling[van[de[plaat[van
belang. Hierbij[zijn deVeranderingen[Van[zowel Thet areaalals[dehoogtevan[delplaat
belangrijk.[0 Het[Jmodel[] geeft[] alleen] de[] verandering[] van[] het[] plaatvolume.[] Deze
volumeverandering Jkan[wordenJverdeeld TInaarCJdeJtweelIbijdragen: [lverandering Jvan
plaatareaal "énVerandering[Vanplaathoogte. De¥erhoudingfussenldeze Tweebijdragen[is
bepaaldltijdensde[Verwerking[Van delbodemdalingsgegevens(zieVorige Subparagraaf).
DezeWerhoudingWordt[donstantWerondersteld (bij[deinterpretatie [Van[de Tesultaten. Bijde
presentatie Van[de[veranderingen[vande Volumes¥anTdeldrie[morfologischeelementen
wordenlook(het[gevolg¥anbodemdaling[Zonder’éompensatie[gepresenteerd. Ditlis[gedaan
doorldeVerandering[doorbodemdaling (bij deberekende Veranderingzonder[bodemdaling
opieftellen.Moorditte Wergelijken et(de berekende WeranderingentetBodemdaling Wwordt
eenlduidelijkbeeldWande/compensatiedoorisedimentatie Werkregen.

ZoalsBeschreven inldevorige [Subparagraafizijn(ériden(grootdantal berkeningen iiitgevoerd.

Bijldeldnalysevan(detodelresultatenthoetenvVerschillendelaspecten worden bekeken. Tnide
volgende[ 4 paragrafen worden[deltesultaten van[del[eerste Vier[scenario’slin[tabell[4.2.
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gepresenteerd. [Vervolgens Wwordtlin[paragraaf4.7[deresultaten Van [de(Taatste Vier[Scenario’s
inltabel 4.2 gepresenteerd "om[delinvloedVanThogere bodemdalingentelanalyseren.[De
presentatie van[de “modelresultatenin[4.3 (t/m 4.7 [zijnCverdeeld naar[scenario’s[ivan
natuurlijke Jontwikkelingen CJen[vanTbodemdalingen. "IDaarom[worden[deJeffectenvan
bodemdalinglop [delfweeVloedkomgebieden weer[samengevat(in(de Taatste paragrafen van
ditChoofdstuk.Daarbij Iwordt[dehadruk Vooral CopCde[voor[deMER [Televanteaspecten
gelegd.

4.3 Basis[$cenario

Buitendelta

DeASMITA berekeningen[zijntoegepastop [Jdeafzonderlijke[vloedkommenvanChet
PinkegatlénVanldeZoutkamperlaag. [De buitendeltavanhetFriesche[Zeegatlisdaarom[Zo
goedmogelijkverdeelddverideze Twee Zeegaten. Deberekening is [gestartin[19700om Zowel
hetleffect[van[delafsluitingVvan[de Lauwerszee[in[1969alsCde[bodemdalingen$inds[de
Ameland/gaswinning WanafT1986 [fe kunnen teenemen.

Figuur@4.2 Taatldelontwikkelingenvan[deZandvolumes/(ih[debeide buitendelta’s fussen 1985
en[2100Zien woor(deOngestoordesituatie met/enZonderBodemdaling door[gaswinning. Met
deldriellijnenlinlelk[Van[deltweelfiguren Wworden de[tesultaten[van[deldrie[berkeningen
gepresenteerd, (hamelijke[zonder[bodemdaling, (met[alleen[debodemdaling[doorAmeland
winning,[en met[delfotale[bodemdaling[vanlallegasvelden[samen.[Verder(zijn[twee[Series
met(punten((kruisjes)(gepresenteerd [Voor[detweelbodemdalingen. [Zij (zijn[bepaald[door(de
berekende(veranderingzonderbodemdaling[te[verminderenmet(deldirecte verandering[door
debodemdaling[zoalswit[de[verwerking[van[debodemdalingsgegevenslislafgeleid enlals
invoer(gebruikt(in(hetmodel.[Zij[geven[dus[de(Situiatie Weer Waarbijlde bodemdaling[geen
invloed[zoulhebbenlopldelsedimentatiel /[ erosie. Het Verschil (imetldeltesultaten[vanlde
berekening et del betreffende bodemdalingis[dusldel compensatie door[ sedimentatie.
Hiernalzullen bij[delandere élementen(én bij(deandere Scenario’s[deldesultatenopldezelfde
mannier Worden[gepresenteerd.

Duidelijk [blijkt[datbuitendeltavanhet[ Pinkegat in[11985dicht[bij[zijn[theoretische
evenwichtsvolume(zit/énlin[de[dongestoorde(situatie vanafldirca2010 ¥rijwel [constant (Blijft.
Dit[geldtniet[voor[delbuitendeltalvan[de[Zoutkamperlaag. [ Daarl[is het[effectvan[de
afsluiting[van[deLauwerszeemog duidelijk (zichtbaar,hoewel Thet mmomenteel [in[2005 (hog
maar betrekkelijkgering|is.

Figuur4.3Maatlde"zandhonger” VanldeVloedkommen [Zien. [Dit[ishet[sedimenttransport
tussen(debuitendelta’énldeldangrenzende Kust.Ditdevert(dusinformatielover(delinvloed[op
deNoordzee kustlop. InTdelongestoorde situatie bijlde huidige[Zeespiegelrijzing[is deze
zandvraag|circal0,19 (miljoen(m’/jaarvoor het[Pinkegatsysteem[én ¢irca circa 0,39 miljoen
m’/jaar [voorlhet Zoutkamperlaagsysteem. (Bij[de Zoutkamperlaag is[deze Vraag mu mog wat
lager,lomdat[deBuitendeltamog Steeds’éenkleinldeel [ Van(de VraagTeverténliets[in[0omvang
afneemt(door(del@anpassing@an(dela@fsluiting Vande TLauwerszee.
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DelverschillenCtussen“ide Cdrie[lijnenCin[defigurengeven Cweer[deCinvloedIvanide
bodemdalingendoor[deVerschillende gasvelden.[Door[debodemdaling[Vvanlalle[Velden
samen [zal (et [Sedimentimport naar het Pinkegat met thaximaal (0,29 miljoen[m’ (per jaar, [én
ditwordt(bereiktronde2010. DoorideBodemdaling Vande[Amelandwinningdlleen [Zal fond
2010(defoename ongeveer(0,27 (miljoen m’ [per(jaar bedragen. De bodemdalingdoor alleen
de(nieuwe[gasvelden veroorzaakt/éen maximale[foename van(0,15miljoen m’ [per jaar, [die
pastondom[2020loptreedt. MDoordat’demaximaleinvloed [Vanlde[Amelandwinning[én[die
van[demieuweWeldenmietlin(fijd [Samenvallen, Veroorzaakt/de hodemdaling[door de mieuwe
veldenmeerleenVerlenging Van[deVerhoogdelimportidan[éen[Verhoging Van[demaximale
toename. [Delinvloed vande mieuweVeldenfis[ergKlein.

Geulen

Figuur(4.4geeft/delontwikkelingWanhet/geulvolumelondergemiddeld Taagwater (GLW)n
beide ¥loedkommen(wanhetFriescheZeegat. [Ookhier blijkt dathet Yolume Vandegeulen
in[de¥loedkomvanhet[Pinkegatin[delongestoorde Situatielstabielis[éndat(die Vandekom
van[de[ZoutkamperlaagZichmogWwat[danpast/dan(de mieuwe [Situatie maldelafsluiting Van[de
Lauwerszee.

BijhetRinkegat(is te(Zzien[dat/de[grootste bijdrage van(delinvloed van[de Bodemdaling Wwordt
veroorzaakt(dooride/Amelandwinning.Als(gevolgvan(compensatie door(sedimentatie[Zal [de
geullnaldircal2015 mietlmeer[verdiepenen[beginnen(telherstellen.[Delbodemdaling(van(de
nieuwe[velden heeftMoornamelijklals/gevolgldat Hetherstel [@antal jaren [later[ingaat.

Hetl evenwichtsvolumel onder. GLW [ van[ Zoutkamperlaag/lijkt( circal 165 miljoenm’[te
bedragen. [Hiervoor moetde huidige, gemiddelde[geuldiepte (geulopp.[=43,33 (km’)[van
3,72 londer/GLW [toenemen[tbt(3,8 1 (th. DemieuwevVeldenleveren(de/grootste bijdrageldan
delinvloedwanldebodemdaling hier.[Debodemdaling (heeft[voornamelijk [dls [gevolgldathet
evenwichtsvolumeléerder (wordt[bereikt. Verder(wordtlopgemerkt[datlin[deleerste[faselde
bodemdalinglin[de[geul (hietlwordt gecompenseerd (maarlérjuistéxtralérosieloptreedt((de
blauwe ijnkomt[boven[deblauwekruisjes). Ditkomt[doordat voor de[compensatic[op de
plaaterigxtra/sedimentModig ik, [datlin[derste instantie/door(degeul Wordt[geleverd.

Platen

Ooklopldeplatenwordt(éen(zelfdebeeld ‘gevonden((zie Figuur(4.5); het[plaatvolumelin(de
komvanlhet[Pinkegat[is[stabiel lop een[gemiddelde hoogteVan[0,90 i boven [GLW (i.e.
ongeveer(0,17mlonderMNAP)((A,=38,1 'km?) len(dat(in [de kom Wande Zoutkamperlaag miet.
Hetplaatniveau'daar(zaktgeleidelijk Wan[0,985 i Boven GLWin[2005 Maar[éenlévenwicht
opl0,97 (m.

Figuurf4.5MaatZzien[datCopdeplaten in beide kommenteeds VanafThet[beginvanlde
gaswinningcompensatie[van[deBodemdalingloptreedtidoorsedimentatie. [Bij het Pinkegat
komtldelinvloed Voornamelijk van[debodemdalingdoorlde[Amelandwinning, Terwijl fin[de
Zoutkamperlaag[deinvloed[vandehiewuevelden dominant[is. Delinvloedenvanlde
bodemdalingenWorden itgebreider Besproken(in'4.8/en(4.9.
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4.4 Effect[yan[de[]8,6[jarige[¢yclus[in[getijslag

Defl¢yclische[Variatie[Van[delgetijslagmetéenperiodeVan[18,6 Jaar[is[astronomisch[Van
oorsprong.DeVariatie heeft(éen telatievelamplitude van[ongeveer3,8%. Voor et Friesche
zeegat(betekent(liet'datidelgetijslagvarieertfussen(de2,126n2,28 Tondom(degemiddelde
waarde[Vanlongeveer(2,2 . Het[éffect[van[de[Variatie[blijktloveral [ferugfe [ Vindenlin de
morfologischeontwikkelingen. [Het(leidt fot[éen kleine fluctuatiefond[deontwikkelingen @ls
berekendzonder[deze[component (vgl.[Fig.[4.6[4.9met[Fig.[4.2[4.5).[Alswijhaar[de
verschillenfussenlde¥erschillendeberekeningen kijken dan[blijkt[dat[deleffectenVan de
bodemdalingenhagenoegldezelfde te[Zijnlals[die[inChet basisscenario[beschrevenlinlde
vorigeparagraaf.

Pinkegat

DeMoogtevan(de(slingering inlhetplaatoppervlak inhetPinkegatbedraagt(dirca10[dm,[die
in(degeulbodem[circa 10 cmCenCdie Jop [de “buitendeltacircal B Ccm. Dezelfde “orde
slingeringen(fredenlook[op[in[de Situaties MmetBodemdaling. Dehoogteis Bepaalddoor het
volumeteldelen(doorfetToppervlak WVan het Betreffendeélement.

Zoutkamperlaag

Delamplitude[vanldelslingering[inhet[plaatoppervlaklinldekomvanlde[Zoutkamperlaag
bedraagtic¢ircal9l¢m,[dielin[de[geulbodem(dircal8[¢mlenldielop delbuitendeltal¢ircal3 [¢m.
Dezelfdelordelslingeringen[freden 0ok [oplin[de[situaties metbodemdaling.

Conclusies

Een(vanldeldoelen[van[de simulaties[voor[dit[scenariolislom[éenlideelte krijgen[Vanlde
natuurlijke [ variaties[ van[ demorfologische ‘ontwikkelingen.[ Dezel tyclischel variatie[is
namelijkléen(van[deloorzaken [Van(de(fluctuatiesindemorfologische(Veranderingen(zoals
ookwaargenomen(inlonderanderelde[monitoringstudiemaar(deleffecten Vande[Ameland
winning. [Door[desterktevan[delslingerende variatieste[