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Trefwoorden
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Het Deltaprogramma lJsselmeergebied (DPIJ) ontwikkelt kennis en strategieén ten behoeve
van een ander peilbeheer van het |Jsselmeergebied in de toekomst, vanuit het perspectief
van de verwachte klimaatveranderingen. Deze studie onderzoekt het effect van
peilveranderingen op de chloridebalans van het gebied. Met een off-line gekoppeld grond- en
oppervlaktewatermodel is onderzocht hoe zoutgehaltes in het opperviaktewater van lJssel en
Markermeer ten opzichte van autonome ontwikkeling veranderen als gevolg van een
peilstijging van +1.1m (DPIJ3) in het IJsselmeer en als gevolg van het uitzakken van het
IJsselmeer tot -0.8 m (DPIJ2).

Een uitzakkend lJsselmeerpeil (DPIJ2) leidt tot een toename van de chlorideconcentratie in
het IJsselmeer, gemiddeld met 2 mg/l en maximaal met 20 mg/l. Er is geen effect in het
Markermeer

Een peilstijging in het IJsselmeer (DPIJ3) leidt volgens verwachting tot een daling van het
chloridegehalte, met 3 mg/l, maar er is wel een duidelijk seizoenseffect aanwezig. In het
voorjaar stijgt de concentratie als gevolg van een verhoogde uitslag vanuit de
Noordoostpolder door het hogere peil in het lUsselmeer. In de zomer en het najaar daalt de
chlorideconcentratie juist ten opzichte van DPIJ1 als gevolg van een combinatie van factoren
(afname schutverliezen in combinatie met lage rivierafvoer) waardoor het negatieve effect
van verhoogde uitslag vanuit de NOP wordt gecompenseerd.

De zoutconcentratie in het Markermeer stijgt niet als gevolg van peilstijging in het [Jsselmeer.
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Kader

In het voorjaar van 2011 zijn door het Programmabureau Deltaprogramma lJsselmeergebied
(DP1J) in samenwerking met partijen in de regio, kennisinstellingen en adviesbureaus vier
strategieén ontwikkeld, gericht op de lange termijn peilontwikkeling van het 1Jsselmeer, het
Markermeer en de Randmeren. Deze strategieontwikkeling vormde het einde van fase 1 van
het Deltaprogramma en brengt de hoekpunten van het speelveld in beeld. Dat wil zeggen dat
deze strategieén de uitersten bevatten wat betreft het peilverloop waarbinnen mogelijke
strategieén en voorkeursstrategieén in volgende fases verder worden uitgewerkt.

Aan de vier gepresenteerde strategieén is een kennisagenda gekoppeld met vragen die van
belang zijn om inzicht te krijgen in de uitvoerbaarheid en consequenties daarvan. Via DPIJ en
in opdracht van de Waterdienst van Rijkswaterstaat is Deltares betrokken bij de
beantwoording van een aantal van deze kennisvragen. De voorliggende rapportage gaat in
op de kennisvragen met betrekking tot het thema zoutbelasting van het IJsselmeergebied.
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Inleiding

Deltares voert momenteel in het kader van het project Deltaprogramma lJsselmeergebied
(DPIJ) een studie uit waarin wordt gekeken naar de effecten van een ander beheer van het
IJsselmeergebied. Een van de vragen die hierbij gesteld wordt is wat het effect is van
peilveranderingen op de chloridebalans van het gebied. KWR heeft in samenwerking met
Deltares in 2009 in het kader van het Delft Cluster een studie uitgevoerd waarbij een water en
chloridemodel is gebouwd van het gebied. Voor het onderhavige project heeft Deltares
opdracht gegeven aan KWR om dit model te gebruiken om verkennende berekeningen uit te
voeren van de voorgestelde DPIJ maatregelen. Hierbij wordt een combinatie van
maatgevende peilen gebruik om de meest extreme effecten te berekenen.

De effecten van klimaatverandering en peilstijging op het zoutgehalte in het Markermeer en
IJsselmeer zijn eerder met een bakjesmodel onderzocht (KWR, 2009). Deze modellering
geeft aan dat de zoutconcentratie in IJsselmeer als gevolg van peilstijging (28 cm) significant
afneemt, voornamelijk door afname van de zoutvracht door zoute kwel onder de afsluitdijk en
schut-en lekverliezen. De situatie in het Markermeer wijzigt onder de aannames die toen
gemaakt zijn niet. Naast peilstijging bleken klimaatverandering (KNMI W+ met zichtjaar 2050
met afnemend rivierdebiet in zomer en herfst) en het verleggen van de polderlozing vanuit
Flevoland naar het Markermeer (Block van Kuffeler) significant voor de zoutgehaltes in beide
meren.

In de huidige studie staan de strategieén uit het DPIJ-rapport “Hoekpunten van het Speelveld;
Eindrapport Strategieontwikkeling, Deltaprogramma IJsselmeergebied Fase 1” centraal. In de
onderhavige studie onderzoeken we het effect van de voorgestelde strategieén op de
zoutbelasting en waterkwaliteit van het |Jsselmeergebied. Daarnaast beoogt de huidige
studie de aannames uit 2009 te verifiéren en waar nodig te actualiseren en een beperkte
gevoeligheidsanalyse uit te voeren voor nog nader te bepalen posten. Inzet van zowel een
grond- als oppervlaktewatermodel is daarbij essentieel. Met het grondwater model worden
kwel en zoutfluxen door de ondergrond gekwantificeerd, met het opperviaktewatermodel de
verspreiding van zout over beide meren en ruimtelijk in het IJsselmeer.

De verwachting is dat de zoutconcentratie in het IJsselmeer zal verminderen maar in het
Markermeer juist toe zal nemen (kwel onder de Houtribdijk en mogelijk minder spuien richting
het I|Jsselmeer). Een vraag is of dan de huidige functies van het Markermeer
(landbouwwater) en de reservering voor de functie drinkwater, in gevaar komen.
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Methode

De scenario’s die worden doorgerekend zijn in paragraaf 3.1 toegelicht. In de paragrafen 0 tot
3.3 volgt vervolgens een beschrijving van de methode die gevolgd is om de effecten van de
scenario’s op de zoutbelasting te bepalen. Paragraaf 3.4 beschrijft de gebruikte methode om
de oppervlaktewaterkwaliteit van het IJsselmeergebied te bepalen.

De methode die we in deze studie volgen is op hoofdlijnen gelijk aan de methode die in 2009
door KWR en Deltares is gevolgd (KWR, 2009). In deze paragraaf worden de volgende
onderdelen van de methode toegelicht.

« Kwantificeren van zoutbelastingsbronnen.
o Grondwater simulaties.
o Oppervlaktewater simulaties.

Inrichting van de scenario’s

We onderzoeken de scenario’s DPIJ1, DPIJ2 en DPIJ3 uit het DPIJ-rapport “Hoekpunten van
het Speelveld; Eindrapport Strategieontwikkeling, Deltaprogramma lJsselmeergebied Fase
1”. De bijbehorende waterpeilen voor die drie scenario;s zijn weergegeven in Figuur 3.2.

In Tabel 3.1 zijn de gebruikte uitgangspunten voor de berekeningen weergegeven
(gearceerde deel van de tabel) voor wat betreft het klimaatscenario, het zichtjaar, de
zeespiegel en de maatgevende peilen voor Markermeer en lJsselmeer. Maatgevende peilen
ziin  vermeld omdat het grondwatermodel rekent met een vast peil. Het
oppervlaktewatermodel rekent op dagbasis zoals weergegeven in (Figuur 3.2).

De effecten van de peilstrategieén van DPIJ2 en DPIJ3 worden vergeleken met de
referentiesituatie (DP1J1) dat is gebaseerd op autonome ontwikkelingen (klimaat, zeespiegel,
Rijnafvoer) bij een continuering van het huidige peilregime.

Tabel 3.1 Overzicht uitgangspunten modellering (gearceerd deel). Ter vergelijking de uitgangspunten uit de Delft
Cluster studie (2009).

HS Referentie DP1J1 DP1J2 DP1J3
DC2009 DC2009 Referentie
Klimaatscenario n.v.t. W+ W+ W+ W+
Zichtjaar 2000 2050 2100 voor zeespiegel en kwel naar poldergebieden
2050 voor Rijnafvoer en chloride, neerslag en
verdamping
Zeespiegel +0.1 +0.38 +0.85 +0.85 +0.85
Maatgevend -0,2/-0.4 -0,2/-0.4 Peil -0.3 Peil -0.8 Peil +0.1
peil (ZP\WP)
Markermeer
Maatgevend -0,2/-0.4 -0,2/-0.4 Peil -0.3 Peil -0.8 Peil +1.1
peil 1Jsselmeer
HS=Huidige Situatie, DC2009=Delft Cluster studie uit 2009 [2], DP1J1-3 Deltaprogramma |Jsselmeer

Ter vergelijking zijn in Tabel 3.1 ook de uitgangspunten weergegeven zoals die in 2009 zijn
gebruikt. De referentiesituatie (DP1J1) komt overeen met de DC2009 referentie op één punt
na: in DC2009 is gerekend met een separaat winter en zomerpeil, terwijl in DPIJ1 een
gemiddelde is gehanteerd.

Effect peilvariaties op zoutbelasting Markermeer en 1Jsselmeer 5



1204495-004-VEB-0003, 7 maart 2012, definitief

ljgn Bjan 1feb 5 1 15 lapr 15 Imay 15 ljn Bjun Lju I5jul laug 5 l1sep 15 loct 15 Inov 15 ldec 5
feb  Mar Mar apr may aug sep oct nov dec

—e—|Jsselmeer DPIJ1 e Markermeer DPIJ1 e Randmeren DPIJ1

ljgn Bjan 1feb 5 1 15 lapr 15 Imay 15 ljn Bjun Lju I5jul laug 5 1sep 15 loct 15 Inov 15 ldec 5
feb  Mar Mar apr may aug sep oct nov dec

—e— |Jsselmeer DPIJ2 e Randmeren DPIJ2 e Markermeer DPI1J2

ljgn Bjan 1feb 15 + 15 lapr 15 1may 15 ljun BSjun 1ju Bjul laig 15 1sep 15 loct 5 Inov 15 ldec 5
feb Mar Mar apr may aug sep oct nov dec

—e— |Jsselmeer DPWJ3 —e— Markermeer DPIJ3 ¢ Randmeren DPIJ3

Figuur 3.1 Overzicht peilverloop bij de drie DPIJ scenario’s.
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Inventarisatie en actualisatie zoutbronnen

Deze paragraaf geeft een overzicht van de verschillende zoutbelastingen (bronnen) die de
waterkwaliteit op het Markermeer en lJsselmeer bepalen.

Tabel 3.1 geeft een overzicht van al deze bronnen met een korte omschrijving van de manier
waarop de bron is gekwantificeerd. In beginsel is het principe van de hier gebruikte methode
gelijk aan welke gebruikt is in KWR (2009) waarbij alleen een actualisatie van de meer- en
zeepeilen doorgevoerd wordt. De tabel geeft ook aan op welke manier we in deze studie de
omvang van de bron vanuit de huidige situatie vertalen naar de toekomstige omvang als
gevolg van klimaatverandering.

Voor een deel van de bronnen verandert de in deze studie gebruikte methodiek enigszins. De
reden is meestal dat er nieuw inzicht of nieuwe studies beschikbaar zijn gekomen waardoor
de omvang van de bron beter geschat kan worden of dat bronnen die eerder als
samengestelde bron bekend was nu uitgesplitst kan worden. Deze studie focust in principe
op de kwantitatief belangrijkste bronnen en bronnen waaraan recent studies zijn verricht, het
betreft de volgende vier bronnen:

a - Interne verzilting (actualisatie)

Onder interne verzilting wordt de verzilting van de polders rondom het IJsselmeergebied
verstaan. De zoutvracht daar kan door toename van kwel en/of concentratie van zoutgehalte
toenemen. De berekende vrachten worden vertaald naar veranderingen ten opzichte van het
referentiejaar en die relatieve veranderingen worden toegepast op de gemeten zoutvrachten
uit gemalen rondom het IJsselmeer en Markermeer, daardoor verandert de belasting van het
oppervlaktewater.

b - Grondwaterstroming naar IJsselmeer- en Markermeer (nieuw)

Er vindt via grondwaterstroming zouttransport naar het IJsselmeer en Markermeer plaats
(Deltares 2011b), waarvan het effect op de opperviaktewaterkwaliteit destijds niet is
onderzocht. In deze studie is de directe interactie tussen grondwater en opperviaktewater in
het Markmeer en IJsselmeer en resulterende directe zoutbelasting nader gekwantificeerd. In
het vorige onderzoek is wel de zoutbelasting meegenomen van de omliggende polders die
via de poldergemalen in het IJsselmeer en Markermeer terecht komen.

¢ - Grondwaterstroming onder de afsluitdijk (actualisatie schatting)

Deze post is tot nu toe (KWR, 2009) samen met de post schut- en lekverliezen in het model
verrekend. Voor de vertaling naar toekomstscenario’s is het echter wenselijk om de twee
posten schutverliezen en kwel te splitsen. In deze studie worden modelresultaten van het
grondwatermodel vergeleken met een expertschatting.

d — Schut- en lekverliezen (actualisatie op basis van metingen)

In recent onderzoek van RWS en Deltares (Uittenbogaard en Cornelisse, 2010 en 2011) is de
zoutbelasting op het 1Jsselmeer als gevolg van schutbewegingen in de Stevinsluis gemeten.
Hiermee kan de zoutbelasting door de afsluitdijk betrouwbare worden bepaald en bovendien
bevat de studie bruikbare rekenregels om de zoutvracht bij veranderend peilverschil tussen
binnen- en buitenwater te kwantificeren.
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e- Uitslagwater Flevoland

In het recente verleden is er onderzoek gedaan naar de mogelijkheid om meer water uit de
Flevopolder door middel van het gemaal De Blocq van Kuffeler te pompen omdat dit
voordelen voor de waterkwaliteit in de Flevopolder oplevert (Oranjewoud, 2007). In KWR
(2009) is het effect van zo’n maatregel met het model geanalyseerd en als significant negatief
beoordeeld. In het meest recente waterakkoord blijkt nu afgesproken dat het bemalingregime
niet zal wijzigen ten opzichte van het verleden. In het kader van deze studie is deze bron
echter wel onderzocht. Aanleiding daarvoor was de constatering dat in 2010 het zoutgehalte
in het Markermeer toeneemt. Dat blijkt waarschijnlijk het gevolg van -tijdelijk- extra spuien op
het Markermeer in het kader van pomp- en duurtesten met het vernieuwde en
geautomatiseerde gemaal. Zie ook bijlage A.

De volgende twee bronnen worden niet meegenomen in deze studie omdat op dit moment
onduidelijk is of deze bronnen in de toekomst zullen wijzigen. Voor de volledigheid worden de
bronnen hier wel opgenomen zodat het effect ervan in de toekomst, eventueel bij wijze van
gevoeligheidsanalyse, met het instrument kunnen worden gekwantificeerd:

Zoutinname spuisluizen bij gewijzigd spuiregime

In recent modelwerk (Deltares, 2010b) is gekeken hoe de toekomstige zoutvrachten
veranderen bij gewijzigd spuibeheer. In de toekomst wordt bij het spuibeheer mogelijk rond
kentering zout water ingelaten om visintrek te bevorderen. De bruto zoutbelasting is geschat
op basis van het aantal spuikokers zout water dat wordt binnengelaten. De resultaten van de
studie zijn echter lastig te vertalen naar een netto zoutvracht op het IJsselmeer omdat
afhankelijk van de stromingscondities het zout dat binnenkomt (groten)deels tijdens volgende
spuigangen weer uitspoelt, de frequentie van inname en het moment van schutten zijn daarbij
belangrijke stuurparameters®. De netto vracht kan in principe wel uit het Delft3D model
worden afgeleid maar daarvoor zijn dan nieuwe simulaties nodig waarin (1) op de juiste
plaatsen observatiepunten worden aangebracht en (2) een voor een jaar representatieve
periode wordt gesimuleerd, het is daarmee

. Bewerkelijke om netto belasting uit Delft3D af te leiden.

. Het is onze verwachting dat visvriendelijk spuien politiek alleen haalbaar is als
gelijktijdig maatregelen worden getroffen om de netto zoutbelasting te beperken. Van
extra belasting is dan dus geen sprake.

. Daar komt bij dat deze beheersmaatregel in principe onafhankelijk is van peilstijging en
in die zin buiten de vraagstelling van deze studie ligt.

Zoutbelasting door overslagwater bij extreem weer.

Tijdens recent onderzoek van Rijkswaterstaat (Waterdienst, 2011) en flankerend modelwerk
met D3D (Deltares, 2011b) is onderzocht hoe groot de zoutbelasting is wanneer tijdens
extreem weer Waddenzee water over de Afsluitdijk heen slaat.

Grondwatermodel

In deze studie is het 2D grondwatermodel (Deltares, 2010) vervangen door het een 3D zoet-
zout grondwatermodel. Het grondwatermodel is beschreven in Deltares (2010). Het model is
opgezet en gevalideerd om de hydrologische processen, met de nadruk op de interactie
oppervlaktewater — grondwater, goed te beschrijven.

! Onderwerp van studie was of zout via oude stroomgeulen in de bodem van het meer versneld het

drinkwaterinnamepunt bij Andijk kan bereiken.
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Het is een 3-dimensionaal regionaal model voor dichtheidsafhankelijk grondwater en
zouttransport en is gevalideerd aan beschikbare (zoetwater)stijghoogten en zoutvrachten. Het
model is eerder gebruikt om verschillende klimaatscenario’s en herinrichtingmaatregelen door
te rekenen en wordt toegepast de DPIJ deelstudie "Grondwatereffecten”. De simulaties voor
kwel zijn 3D uitgevoerd maar het concentratieveld van chloride in de ondergrond volgt uit het
oude 2D model.

De grove 1x1km? cellen zijn vervangen door 250 m x 250 m cellen, voor een groot gebied als
het IJsselmeergebied is dat een redelijke resolutie.

De zoutbelasting voor de scenario’'s DPIJ1, DPIJ2 en DPIJ3 zijn doorgerekend. Daaruit
worden de volgende fluxen afgeleid t.b.v. het oppervlaktewatermodel:

a. Grondwaterkwel richting omliggende polders waaronder Flevoland.
b. Grondwaterkwel richting IJsselmeer en Markermeer.
Cc. Kwel onder de Afsluitdijk bij gewijzigd peilregime(s) en

Voor de simulaties met het grondwatermodel zijn de peilen van de Waddenzee, de IJssel,
Markermeer, IJsselmeer en de randmeren aan het model opgelegd, zie Tabel 3.1. Voor de
grondwatermodellering is €één maatgevende situatie gebruikt (er is stationair gerekend omdat
grondwater in vergelijking met oppervlaktewater een traag systeem is). We karakteriseren de
peilen in het IJsselmeer bijvoorbeeld aan de hand van de meest extreme waarde binnen het
jaar: maximaal uitzakken voor DPIJ 2 (-0.8 m) en maximaal stijgen tot +1.1 m voor DPIJ 3).

Oppervlaktewaterkwaliteit

Met het oppervlaktewatermodel dat KWR (2009) heeft ontwikkeld zijn de chlorideconcentratie
in 1Jsselmeer en Markermeer berekend voor de periode 1997-2008.

Het model is in matlab ontwikkeld en is een bakjesmodel (gekoppelde volledig gemengde
cellen) waarmee de water- en choridebalans dynamisch in de tijd wordt gesimuleerd. De
volgende modelconcepten karakteriseren het model (zie Figuur 3.2):

. Het Markermeer en Gooi- en Eemmeer worden beide gemodelleerd met één instantaan
mengend bakje.

. Het IJsselmeer wordt gemodelleerd met een cascade van bakjes (een zogenaamde
‘flow tube’) en een dispersiecoéfficiént van 2,6 km?/dag

. De invoerdata van het model bestaan uit gemeten flux en concentratiedata van de
belangrijkste ingaande posten (zie Tabel 3.1)

. Het model is geijkt door het verschil tussen gemeten en berekende
chlorideconcentraties te minimaliseren voor de meetpunten Andijk in het 1Jsselmeer en
het Zwaartepunt Markermeer.

Het opperviaktewatermodel gebruikt de resultaten van het grondwatermodel, o.a. de
grondwateruitwisseling tussen lJsselmeer en Markermeer.

Effect peilvariaties op zoutbelasting Markermeer en 1Jsselmeer 9
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Figuur 3.2 Conceptueel diagram van het water en chloridebakjes model gebruikt om de chlorideconcentraties in
Markermeer en 1Jsselmeer te beschrijven en voorspellen.

Het model gebruikt gemeten reeksen voor in- en uitposten van water en chloride in het
IJsselmeergebied voor de periode 1997-2008. Deze reeksen worden gebruikt om de
chlorideconcentratie in het Markermeer en IJsselmeer zelf te berekenen. Vervolgens is het
model gebruikt om een voorspelling te doen over 1) de chlorideconcentraties onder de KNMI
klimaatscenario W+ in 2050 en 2) de drie DPIJ peilscenario’s. Voorspellingen met het model
zZijn gedaan door de gemeten reeksen te corrigeren op basis van correctiefactoren. Deze
correctiefactoren zijn gebaseerd op verschillende studies: bijvoorbeeld modellering van de
Rijnafvoer (Te Linde, 2007 en van Deursen, 2006), modellering van polderuitslagen
(Deltares, 2010) en veranderingen in neerslag, verdamping en de zeespiegel (van den Hurk,
2006). In Tabel 3.2 is samengevat hoe verschillende bronnen voor de huidige en toekomstige
situatie zijn gekwantificeerd.

10
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Tabel 3.2 Overzicht van posten in de water- en zoutbalans van het IJsselmeergebied: bron en korte omschrijving
van de manier waarop deze bron voor toekomstscenario’s is aangepast.

Gekwantificeerd in huidige
situatie door (zie KWR
2009 voor details)

Klimaat scenario

Neerslag P KNMI meetreeks tool KNMI
Evaporatie E Meetreeks straling en tool KNMI
temperatuur + Makkink
Peil IJsselmeer Huis Gemiddelde van gemeten verandering conform
reeksen Tabel 3.1
Peil Markermeer Hyvm Gemiddelde van gemeten verandering conform
reeksen Tabel 3.1
1Jssel debiet Qus Meetreeks Rhineflow/HBV
1Jssel concentratie Cus Meetreeks stand still
c=cb+Load/Q
Polderlozing debiet Qpol pompuren GW model
Polderlozing Crol meetreeks GW model
concentratie
Wegzijging Qwegz | GW model GW model met
peil conform Tabel 3.1
Kwel debiet | Qkwer | GW model GW model met
concentratie Ckwel peil conform Tabel 3.1 en
expert schatting dijkse
kwel
Spuisluis Qspui | meetreeks relatie
Q=dh/(MSI-MIJ)
Houtribdijk sluizen meetreeks -

Lek- en schutverlies
sluizen afsluitdijk

Schatting uit beheerverslag
RWS 2002-2004

Q=dh/(MSI-M1J)
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Resultaten

Zoutvracht via het grondwater

Naast de wijzigingen in gehanteerde peilen, zijn ook nieuwe berekeningen uitgevoerd voor
het grondwatersysteem. Dit bepaalt de hoeveelheid zoute kwel die uiteindelijk afgevoerd
wordt naar het IJsselmeer en Markermeer.

Interne verzilting inclusief zoutbelasting op 1Jsselmeer en Markermeer

De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in Tabel 4.1. Per deelgebied (zie Figuur
4.1) en per scenario zijn in de kolommen achtereenvolgens de volgende gegevens per
deelgebied weergegeven:

- naam

- oppervlakte (m?)

- scenario

- zoutvracht (kt/jaar)
- kwel (m¥dag)

- kwel (mm/d)

De resultaten van de grondwaterberekeningen worden gebruikt en gepresenteerd in de vorm
van de relatieve veranderingen in het 1Jsselmeergebied. De veranderingen voor DPIJ1 zijn
weergegeven ten opzichte van het referentiejaar en de veranderingen van de peilstrategieén
(DPI1J2 en DPIJ3) ten opzichte van DPIJ1. De laatste drie kolommen van Tabel 4.1 laten de
volgende relatieve veranderingen zien:

- verschil DPIJ1-referentie t.o0.v. referentie (%)
- verschil DPI1J2-autonoom t.0.v. DPI1J1 (%)
- verschil DPI1J3-autonoom t.0.v. DPI1J1 (%)

Figuur 4.1 Deelgebieden waarvoor het grondwatermodel kwel en zoutbelasting berekend.
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Tabel 4.1 Resultaten van het grondwatermodel.

Opperviak Zoutvracht in kaljaar Zoutvracht in Kwel (m3/dag) kwel (mm/d) Verschil Verschil [Verschil
Naam Deelgebied depepl ebied (M2) Scenario er deel ebledgj t/jaar per er deel eb?gd gemmiddeld per [DPIJ1- DPIJ2- DPIJ3-
9 P 9 P 9 delgebied Referentie |DPIJ1  |DPU1
Teferentie 212040 212 5333 ~0.351995729 5|
DPIJL 413042) 413 -6647 -0.438724098 o
Eem 18180752 ppiy 412970) 413 -6644 -0.438526088 o
DbPI33 413063 413 -6647 -0.438724098
referentie 697] 0.7 24 ~0.00664447] ~100)
DPIJL o o o 0
Afwaterend op Eemmeer 3612026 DPLI2 0 0 0 0
DPIJ3 9 9 9 0
i 12792455| 12792) ~85699) ~0.403826198 24
DPIJL 15897883 15898| 4131637 -0.620292761 El
Boezem Amstelland O van ARK 212217534 oy 15755905| 15756] -131311] -0.618756601 o
DbPIJ3 15011664 15012) -131662]  -0.620410564
referentie 132447688 132448 “127640) ~0.333303992 3
DPIJL 128605040 128605 4159927 -0.417614443 o
Boezem Amstelland W van ARK 382958709 |pp) 128430416 128430 4159775 -0.417217529 o
bPIJ3 128634416 128634 -150947] -0.417666669
referentie 159115280 159115 ~646160) ~0.202517193 33|
DPIJL 211719056 211719 -632554) -0.198252849 o
Wetterskip Fryslan 3190642675 53 210689696 210690 -629536] -0.197306958 1
[ 213263104 -637303 -0.199741264
referentie 86004264 235873 ~0.492269824 9
DPIJL 93545216 -246039) -0.51348639) -4
Noordoostpolder A4TO1S3BEE oy 89537960) -240240) -0.501383806 o
[ 98754728 -0.520654473
referentie 98402728| 98403] ~369110) ~0.377771341) 3
DPIJL 101140176 101140 -365346) -0.373919017 -4
Flevoland 977072529 53 97556808| 97557] -358589 -0.367003461 2
DPIJ3 103304448 103394 -368300) -0.376942334
referentie 235497904 235498 ~107517] -0.54529521] 1]
DPIJL 261073968 261074 4110575 -0.560804504 2
Wieringemeer 197472097 |53 256496896 256497 -108705] -0.551320403 3
DPIJ3 267633328 267633) -113255|  -0.574396691
referentie 16648714 16649) ~12975 20.129236317 81
DPIJL 30063484 30063| 24773 -0.246749231 0
Waterland 100397476 ppiy2 29979888| 29980) 24669 -0.245713348 0
DPIJ3 30073878| 30074] -24784 -0.046858796
referentie 353937056 353937 “151337 20.197588346 35]
DPIJL 476304544 476305 210416 -0.274722966 0
Schermerboezem 765920677 5y 475312544 475313 209866 0
[ 476476096 476476 -210521
referentie 13438805) 13439) ~15760 21]
DPIJL 16221030) 16221] 20894 -0.095958693 1]
Medemblik 217739523 ppyyp 14380089) 14380) -18800 -0.086341697 15|
DPI33 18690024 18690) -23614 -0.108450683
referentie 71737272) 71737 ~28440 70186772968 6
DPIJL 104759672 104760 -41041 -0.269527053 0
Amstermeerboezem 152270429 |5y 104684640 104685, -40997 -0.269238093 0
DPIJ3 104852272 104857) -41096 -0.269888253
referentie 16240219) 16240) 9223 X 19)
DPIJL 19388048| 19388| -11423 : 0
VRNK boezem 101081223 ppiy 19365916| 19366| -11403 . 0
[ 10398354 10398| -11433
referentie 149790 150 240 ~0.009471403 170)
DPIJL 403924 404 774 -0.030545276 28
Polder Drieban 25339434 opiyp 289833| 290 -563 -0.022218334 28
[ 517241 517 -084 -0.038832754
referentie 11111755] 11112] “12970 ~0.182499199 30
DPIJL 14467152| 14467] -14427 -0.203000458 2|
Amstelmeerboezem 71068805 ppyy 14246980 14247] -14187 -0.199623449 1
[ 14596| -14551 -0.204745247
referentie 9458| ~2700) 20003795951 1]
DPIJL 19944] -8050) -0.006501576 10342
ljsselmeer 1238161310 ooy 30286 -10944 -0.008838913 -4
DPI33 11183| -5776) -0.004664982
referentie 179) ~6595] -0.31343907) 77
DPIJL 42 2334 -0.110927489 47]
fissel 21040772 ppiyp 61 -2894| -0.137542482 6
[ 44 -2504] -0.11900704
referentie 599 7227 70056571346 12
DPIJL 525976| 526 -8355| -0.065401079 11
Randmeer 127750186 [ppy3p 536690) 537 -8811] -0.068970545 0
DPI33 525082| 525) -8348|  -0.065346285
referentie 3585632 3586] 2069 20002853746 14
DPIJL 3071676 3072) 2043 -0.002817884 651
Markermeer 725011990 5 3 3722318 3722) -2260) -000311719 -0
DPIJ3 3010786 3020) -2032) -0.002802712

De veranderingen autonoom minus referentie die nu zijn uitgerekend wijken iets af van de
berekeningen die in 2009 zijn uitgevoerd. De nieuwe autonome situatie is nog ongunstiger
dan eerder aangenomen bij het W+ scenario. Dit zal voor de polders niet echt veel uitmaken:
de bijdrage in de totale zoutbalans van het IJsselmeer was vrij marginaal.

Een vergelijking tussen de verschillende zoutposten in gemalen is weergegeven Tabel 4.2
voor de huidige berekeningen en het originele 2009 model. Met name het relatieve verschil in
zoutvrachttoename t.g.v. dijkse kwel (de post IJsselmeer) is groot. In de 2009 berekeningen
werd voor autonoom 70% (W+) gebruikt. De berekening in 2009 was gebaseerd op een
lineaire relatie tussen de dijkse kwel en het gemiddelde potentiaal verschil tussen binnen en
buiten water terwijl de huidige berekening gebruik maakt van het grondwatermodel. Grootste
verschil is echter dat de DC berekening uitging van het zichtjaar 2050 (0,28 m zeespiegel
stijging) terwijl de huidige berekening uitgaat van een zichtjaar 2100 (0,85 m zeespiegel

stijging).
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In de nieuwe autonome berekening wordt de dijkse kwel 111%, bij DPIJ2 +52% en DPIJ3 -
44%. Echter, de absolute hoeveelheden zoute kwel die met het nieuwe grondwatermodel
worden berekend (9.458 ton per jaar) liggen veel lager dan de schattingen die in 2009
werden gebruikt (59.000 ton per jaar), gebaseerd op een niet verder onderbouwde referentie
uit het beheersverslag Rijkswateren l|Jsselmeergebied (RWS, 2006). In de volgende
paragraaf is daarom een korte analyse gewijd aan het relatief grote verschil in dijkse kwel.

Tabel 4.2 Overzicht zoutlast vanaf poldergemalen en afsluitdijk voor de DP1J scenario’s. Als referentie zijn ook de
resultaten van de modellering van Delft Cluster rapport 2009 opgenomen.

m | > W | m Z | w ZzZ |< | D > | g
Gebied 212 S8 |5|8|2|5|5|2|81/8 (3|2 |5|2
3 o | @ = o < @ - =3 o o =z o S
9 518 |2 a2 |3 |% (% |2 |a|X | =
@ = = 3 = @
2 3|3 |vw |[© |2 |@ | |3 o |o =
o = |9 |2 |2 |3 |2 |ZT|=]|0 |9 |3]|2
=] >\ > | o o = o | = = | = o) =, ® |3
% 3|3 5 3 8' a |N @ @ |2
o olo |T |0 @ o o |2 |9 |o
© 8 8 < o 2 N [0} 3 5 o
= = %) 0] ]
m S5 | = | @ 3 > N
? |2(3 |2 3
3 ala |” ﬁ 3
g Pl T
e |0 3
< < (1]
oY) 1) (1))
5 5 3
> | > o
| [¢]
~| = 5
3
Resultaten DPIJ
DP1J1 - huidige situatie 95 |-100 24| -3 |33 | 9 3 |11 |81 (35|21 |46 |19 |170 |30 111
DP1J2 — DPIJ1 0 0 110 0 4 4 -2 0 0 |-11| O 0 |-28|-2| b2
DP1J3 — DPIJ1 0 0 0 0 1 6 2 3 0 0 |15]| O 0 28 | 1| -44
Berekeningen gebruikt in DC
rapport (2009)
Autonoom W+
- H.S. -34(-31 |10 24 |13 | 3 4 (22| 2|24 -3|8 | 5 -9 1 70

4.1.2 Dijkse kwel afsluitdijk

Door Prof. J.P. Mazure is in de jaren 1930 ten behoeve van een onderzoek naar de ontzilting
van de Wieringermeerpolder een formule afgeleid, die de stijghoogteverandering in het
binnendijkse gebied beschrijft als gevolg van een peilverandering buitendijks. De formule van
Mazure, zoals deze sindsdien bekendstaat, gaat uit van een ondoorlatende basis met daarop
een watervoerend pakket met doorlaatvermogen kD, zie figuur Al. Deze is binnendijks
afgesloten met een deklaag, met weerstand c. Onder het meer is geen weerstand aanwezig.
De formule geldt wanneer de polderdijk ondoorlatend is, de stroming in het watervoerende
pakket horizontaal en de stroming door de deklaag verticaal:

Ag, =¢,e *, met 2 =+/kDc

en
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waarin:
AJ(E) = verschil tussen stijghoogte in het watervoerend pakket en waterpeil 1Jsselmeer (m);
B = verschil in waterpeil 1Jsselmeer en de Waddenzee (m);
3 = lengte in het watervoerend pakket (m);
A = karakteristieke lengte oftewel de spreidingslengte (m);
K = hydraulische conductiviteit van het watervoerend pakket (m/dag);
A = verzadigde dikte van het watervoerend pakket (m);
KA = doorlaatvermogen van het watervoerend pakket (m*/dag);
x = hydraulische weerstand van de afsluitende deklaag (dag);

Ouep&)  =¢(X)/c = kwelintensiteit (verticale grondwaterstroming deklaag) (m/dag).

Gemiddeld waterpeil
in Waddenzee

~A¢(x) N
7 H? i A=VkDc Waterpeil in [Jsselmeer
observatie put | T T T = = . o

slechtdoorlatende laag

—> X

Figuur 4.2 Schematische weergave van de verandering in stijghoogte in het IJsselmeergebied. Dit is een worst-
case situatie vanuit de geologische perceptie. Aan de kant van de Waddenzee bevindt zich waarschijnlijk
ook een afsluitende laag, waardoor de kwelintensiteit aan de kant van het 1Jsselmeer gedempt zal worden.

Bovenstaande formule laat zien dat de hoeveelheid kwel rechtevenredig is met het
potentiaalverschil tussen binnenwater en buitenwater, hetgeen in overeenstemming is met de
aanname in het DC model. Doordat de formule uitgaat van een zeer eenvoudige (homogene)
bodemopbouw, gelden uitkomsten slechts als een eerste inschatting. Om de zoutbelasting in
het IJsselmeer te bepalen moeten we de kwelintensiteit vermenigvuldigen met de
zoutconcentratie. As de totale lengte over de Afsluitdijk gelijk wordt gesteld aan 30 km kan de
zoutbelasting in ton/jaar over deze dijk eenvoudig worden bepaald. Omdat we de waarden
van verschillende parameters niet exact weten, laten we in Tabel 3.1 een aantal mogelijke
rekenopties zien waaruit de gevoeligheid voor de keuze van de parameters blijkt . De overige
parameters uit de formule van Mazure worden constant gelaten (concentratie kwelwater gelijk
aan 10 g CI-/I, dit is gebaseerd op DINO peilbuis observaties aan de IJsselmeer kant van de
Afsluitdijk).
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Figuur 4.3 Concentratie onderkant deklaag (Oude Essink et al., 2005).

Tabel 4.3 Zoutvracht in ton/jaar door dijkse kwel over de Afsluitdijk (afgerond in eenheden van 100).
Schematisatie parameters t.b.v. de analytische berekeningen. Totale lengte Afsluitdijk is 30 km, kwelwater

10 g Cl/l
Optie | Optie | Optie | Optie | Optie | Optie
1 2 3 4 5 6
Waterpeil Waddenzee -0.05| -0.05| -0.05| -0.05| -0.05 0.80
Waterpeil IJsselmeer -0.30 | -0.30| -0.30| -0.30 | -0.30 | -0.30
Verticale weerstand ¢ deklaag (d) 5000 | 5000 | 10000 | 2000 | 5000 | 5000
Doorlaatvermogen kD WVP (m2/d) 1000 | 2000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Spreidingslengte [J(m) 2236 | 3162 | 3162 | 1414 | 2236 | 2236
Gem. concentratie kwelwater (mg CI-/I) 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 5000 | 10000
Zoutbelasting over Afsluitdijk (ton/jaar) 12600 | 17600 | 8800 | 20000 | 6300 | 60000

Resumerend: de schatting van de huidige zoutvracht op basis van Tabel 4.3 (rekenopties 1-
5) ligt tussen 9000 en 20.000 ton/jaar. Bij een zeespiegelstijging van 80 cm kan dat oplopen
met een paar factoren naar 60.000 ton/jaar (rekenoptie 6), gegeven dat het peil in het
IJsselmeer gelijk blijfft. Deze waarden hebben een zelfde grootteorde als berekend met het
grondwatermodel (9458 ton/jaar, Tabel 4.1) Omdat het verschil tussen de analytische
berekening met Mazure en het grondwatermodel klein is, en de dijkse kwel in absolute zin
slechts een kleine post bedraagt in de totale zoutvracht naar het IJsselmeer, is het
analytische model niet verder gebruikt in de opperviaktewatermodellering. Met de analyse in
deze paragraaf wordt bevestigd dat dijkse kwel voldoende nauwkeurig in het
grondwatermodel zit.
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Dit blijkt ook uit de spreidingslengte zoals berekend in Tabel A.1: deze is vele malen groter
dan de gridgrootte (250 m?), indien de spreidingslengte veel kleiner zou zijn geweest, kan
sprake zijn van een zeer lokaal verschijnsel direct bij de dijk dat door de grootschaligheid van
het model niet wordt meegenomen.

Ten opzichte van de schatting van Syncera (2006, gebruikt in DC2009 model) onze schatting
van de zoute kwel relatief klein. De achtergrond van de berekening uit 2006 is niet te
achterhalen en de oorzaak van dit verschil blijft derhalve onduidelijk

4.2 Overige zoutbronnen
4.2.1 Kwel-, schut- en lekverliezen

In 2009 is voor het opperviaktewatermodel een totale belasting van 592 kton chloride/jaar
gebruikt voor kwel- en schut- en lekverliezen samen, daarvan is 59 kton het gevolg van kwel
onder de afsluitdijk (Syncera, 2006) en dus 533 kton het gevolg van schut- en lekverliezen.

In deze paragraaf leiden we de hoeveelheid zout die het lJsselmeer binnendringt bij de
Afsluitdijk via schut- en lekverliezen opnieuw af. In paragraaf 4.1 is het aandeel van
zoutbelasting door dijkse (kwel) al opnieuw ingeschat.

In uitgebreid en recent veld- en experimenteel werk van Deltares en RWS aan de Stevin
sluizen (Deltares 2011) is de zoutlek door de Stevinsluis tijdens schutten gemeten. De
zoutvracht is vastgesteld op 0,45-0,65 Mton zout, de variatie tussen de boven- en
onderschatting ontstaat door de variatie in de beheersmaatregel om het zout te weren (in
casu het vermogen waarmee het bellenscherm werkt). Omgerekend naar chloride
(x18.5/34.5) is de vracht 0.24-0.34 Mton chloride voor de Stevinsluis.

Bij vertaling van één (Stevin) naar de twee sluizen houden we rekening met (1) meer
schutbewegingen bij de Lorentzsluis (41.500 om 23.500 in 2001 bron internet) en (2) met
hoger zoutgehalte bij Stevin (20 ppt om 15 ppt®). Netto is er daarom 1.3 x zoveel zoutlek bij
de Lorentzsluis vergeleken met de lek door de Stevinsluis. De totale zoutbelasting voor de
twee sluizen is daarmee 0.55-0.78 Mton chloride per jaar ofwel 550 — 780 kton chloride per
jaar. De onderbouwing van deze getallen is sterk en bovendien is de ondergrens ervan zeer
vergelijkbaar met Syncera (2006).

Omdat er op basis van het grondwatermodel in combinatie met expertinschatting en
schutsluizenmodel een beter onderscheid te maken is tussen zoutbelasting als gevolg van
dijkse kwel en schutverliezen, zijn deze posten nu apart in het opperviaktewatermodel
opgenomen.

Voor de referentiesituatie zijn daarom de volgende waarden gebruikt:

. Vracht schut- en lekverliezen door twee sluizen: 550 tot 780 kton chloride/jaar.
. Vracht dijkse kwel: £10 kton chloride/jaar (grondwatermodel, Tabel 4.1).

In de 2009 studie was aangenomen dat de zoutbelasting lineair toeneemt met het
waterstandsverschil tussen binnen en buitenwater. Deltares heeft een meer nauwkeurige
berekening uitgevoerd en hier een relatie uit afgeleid tussen binnen en buitenwater (Figuur
4.3). Deze relatie is gebruikt voor een verbeterde inschatting van de schutverliezen.

2 Let op wellicht overschatting omdat uit figuur 6.3 (Deltares1201226-005) blijkt dat de zoutvracht bij 20ppt bijna 2x zo hoog is als bij 15 ppt).
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Hierbij is uitgegaan van de blauwe lijn die representatief is voor de situatie waarin geen
bellenscherm of deelkolk actief is.

De berekeningen uit 2009 en de huidige berekeningen laten aanzienlijke verschillen zien voor
de zoutbelasting in de autonome situatie. We kunnen dus geen gebruik meer maken van
bestaande berekeningen (uit de 2009 studie) voor de autonome situatie. Daarom is besloten
om naast de twee scenario’'s (DPIJ2 en DPIJ3) ook de autonome situatie opnieuw te
berekenen. In eerste instantie was voorzien alleen de DPIJ scenario’s door te rekenen.

De berekeningen zijn gebaseerd op een maandelijks variérend peil in het IJsselmeer en
gebruiken de relatie uit Figuur 4.5. De resultaten van de berekende schutverliezen zijn

weergegeven in Figuur 4.6.

W0 ———————————

nzm = 1.0
180 nzyu = 0.4

Zoutlek [ton/schutting]—

Hzee Hmeer [m]—

Figuur 4.4 Relatie peilverschil (H-zeezijde min H-meerzijde) en zoutlek bij gebruik van volledige en gedeelde kolk,
voor diverse maar gelijke doorlaatfracties aan zee- en meerzijde (nz,m). Waddenzee 20 ppt; 10
minuten deuropentijd; twee richtingen scheepvaart met 600 ton/richting. Stippellijnen geven de zoutlek
met een deelkolk. Een onbeschermde kolk heeft een doorlaatfractie van nzm = 1.0, S-
luchtbellenschermen een nz,m = 0.4 en A-luchtbellenschermen een nz,m = 0.25. Voor de huidige
berekeningen is de situatie gebruikt met deelkolk zonder bellenscherm (nz,m = 1.0).
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Figuur 4.5 Verloop schutverliezen bij de huidige situatie (HS, totaal 614 kt Cl/jaar), de autonome ontwikkeling in
2100 bij een gelijkblijvend 1Jsselmeerpeil (DP1J1, 798 kt Cl/jaar), DP1J2 (796kt Cl/jaar) en DPI1J3 (632
kt Cl/jaar).

Lozing Flevoland

De belasting vanuit Flevoland is in 2010 door tijdelijke gebeurtenissen fors toegenomen, zie
Bijlage A. Volgens het waterakkoord is dat structureel echter niet de bedoeling en dus van
tijdelijke aard.

In de huidige studie hebben we daarom besloten om in de modelberekeningen geen wijziging
van de zoutbelasting uit Flevoland door te voeren.

Het zou interessante exercitie zijn om een modelsimulatie voor 2010 en 2011 te maken (in de
huidige aanpak bestrijkt het opperviaktewatermodel de periode 1997-2008). De tijdelijke
verhoging van de zoutbelasting en de respons ervan in de metingen is een interessante
dataset die voor validatie van het oppervlaktewatermodel gebruikt kan worden. Daartoe
moeten tijdreeksen in het model wel tot 2011 worden uitgebreid, denk aan alle uitslagen van
de gemalen uit de omgeving de Rijnafvoer en chloride, neerslag verdamping.

Resultaten en effecten op oppervlaktewater

In Figuur 4.6 en Figuur 4.7 zijn de resultaten van de modellering van het IJsselmeer en
Markermeer weergegeven voor de drie DPIJ scenario’s, alsmede de huidige situatie en het
W+(2050) scenario uit het DC (2009) onderzoek.

Als we het DC2009 scenario voor W+(2050) met het DPIJ1 scenario vergelijken voor het
IJsselmeer, zien we dat toename in chloride lager uitpakt in het DPIJ1 scenario. Dit komt
voornamelijk doordat de toename in schutverliezen in DC2009 met een lineaire relatie tussen
buiten en binnenwater werd beschreven terwijl uit de verbeterde analyse blijkt dat dit niet het
geval is. De autonome situatie is dus wat gunstiger dan eerder gedacht.

Het chloridegehalte in het IJsselmeer neemt bij DP1J2 gemiddeld met 2 mg/l en maximaal
met 20 mg/l toe ten opzichte van DPIJ1. In het scenario DPIJ3 daalt het gemiddelde
chloridegehalte juist met 3 mg/l maar is wel een duidelijk seizoenseffect aanwezig:
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De stijging in de eerste helft van het jaar komt mogelijk door de verhoogde uitslag vanuit de
Noordoostpolder (NOP, als gevolg van het hogere peil in het IJsselmeer). In de zomer en het
najaar daalt de chlorideconcentratie juist ten opzichte van DPI1J1 en dit is vermoedelijk het
gevolg van een combinatie van factoren: door de stijging van het IJsselmeerpeil nemen de
schutverliezen sterk af. Doordat dit juist in een periode gebeurt met lage rivierafvoer (en
verminderde doorspoeling) heeft dit een relatief sterk effect. Dit positieve effect neemt het
negatieve effect van verhoogde uitslag vanuit de NOP weg (daarnaast zal de polderuitslag in
de zomer en najaar sowieso laag zijn en zal de relatieve toename in absolute zin beperkt
zijn). De sterke afname van chloride rond dag 2556 (zomer 2004) is het gevolg van de sterke
beperking van de invloed van de Waddenzee bij verhoogd IJsselmeerpeil: rond deze dag is
de bijdrage van de Waddenzee groot (zie Figuur 4.8).

In het Markermeer wordt een lichte stijging in DPIJ1 ten opzichte van de W+ uit KWR 2009
berekend, vermoedelijk het gevolg van de toegenomen schatting van polderuitslag van
Flevoland. De effecten bij DPIJ2 en DPIJ3 zijn minimaal.

Tot slot wordt opgemerkt dat het chloridegehalte en afvoer in en van de Rijn (l1Jssel) feitelijk
maatgevend zijn. Dit is te zien in Figuur 4.8 waarin de bijdragen van de verschillende bronnen
aan het chloridegehalte in de twee meren is weergegeven. In het DPI1J1 scenario zijn deze
gelijik aan het KWR 2009 W+ (2050) scenario. Het DPIJ1 heeft dus voor deze term een
stressfactor gekregen van 2050 en niet 2100. DPI1J1 is dus beperkt representatief voor 2100,
en kan beter worden gezien als zeer conservatief 2050 W+ scenario.
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Figuur 4.6 Resultaten berekeningen drie DPIJ scenario’s, de huidige situatie en de autonome situatievoor het
IJsselmeer (Andijk).
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Figuur 4.7 Resultaten berekeningen drie DPIJ scenario’s en huidige situatie voor het Markermeer (Zwaartepunt).
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Figuur 4.8 Bijdrage van verschillende bronnen van chloride aan de concentratie chloride in het IJsselmeer en
Markermeer in de huidige situatie.
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Conclusies

De post dijkse kwel blijft behept met onzekerheid (9-20 kton/jaar. Het verschil tussen de
analytische schatting en het grondwatermodel is klein en daarom denken we dat deze
schatting beter is dan de tot nu toe gebruikelijke 60 kton/jaar van Syncera (2006). Bij een
zeespiegelstijging van 85 cm kan de bijdrage oplopen tot 60 kton/jaar bij gelijkblijvend
IJsselmeerpeil. Overigens is de dijkse kwel in absolute zin slechts een kleine post in de totale
zoutvracht naar het IJsselmeer.

Schutverliezen nemen toe bij een hogere zeespiegel. De toename van zoutlek reageert veel
minder sterk op het verschil tussen buiten- en binnenwater dan eerder aangenomen. De
inschatting voor DPIJ1 (huidig peil, verhoogde zeespiegel) is dan ook beduidend lager dan
gedacht op basis van eerdere studie (KWR, 2009) waardoor het water in het IJsselmeer
(Andijk) is merkbaar zoeter bilijft.

Ondanks een significant aandeel van de Flevopolder in de zoutbalans van beide meren is
deze post bij klimaatverandering niet relevant. Dat komt omdat de zeespiegelstijging relatief
weinig invloed heeft op de veraf gelegen polders. Het effect van zeespiegelstijging op de
polders zal (nog) kleiner worden als het IJsselmeerpeil wel mee stijgt. Deze conclusie gaat uit
is gebaseerd op een ongewijzigd bemalingsregime (Block ven Kuffeler) in Flevoland

Effecten voor DPIJ2 — uitzakken 1Jsselmeerpeil

Het chloridegehalte in het IJsselmeer neemt bij DP1J2 gemiddeld met 2 mg/l en maximaal
met 20 mg/l toe ten opzichte van DPIJ1. Het effect op het Marmermeer is verwaarloosbaar.

Effecten voor DPIJ3 — peilstijging IJsselmeer

De verwachting was dat de zoutconcentratie in het lJsselmeer bij peilopzet (DPIJ3)
vermindert. In het scenario DPIJ3 daalt het gemiddelde chloridegehalte ten opzichte van
DPIJ1 met 3 mg/l maar er is wel een duidelijk seizoenseffect aanwezig: De stijging in de
eerste helft van het jaar komt mogelijk door de verhoogde uitslag vanuit de Noordoostpolder
(NOP, als gevolg van het hogere peil in het IJsselmeer). In de zomer en het najaar daalt de
chlorideconcentratie juist ten opzichte van DPIJ1 en dit is vermoedelijk het gevolg van een
combinatie van factoren: door de stijging van het IJsselmeerpeil nemen de schutverliezen
sterk af. Doordat dit juist in een periode gebeurt met lage rivierafvoer (en verminderde
doorspoeling) heeft dit een relatief sterk effect. Dit positieve effect neemt het negatieve effect
van verhoogde uitslag vanuit de NOP weg (daarnaast zal de polderuitslag in de zomer en
najaar sowieso laag zijn en zal de relatieve toename in absolute zin beperkt zijn).

De zoutconcentratie in het Markermeer stijgt niet als gevolg van peilstijging in het 1Jsselmeer.
Uit de grondwatermodellering blijkt dat de extra kwel die direct in het Markermeer komt bij
DPIJ3 (het scenario waarbij sprake is van een peilverschil tussen IJsselmeer en Markermeer)
marginaal is ten opzichte van de totale zoutvracht naar het Markermeer.

Peilopzet leidt tot meer wegzijging in het IJsselmeer. Dit heeft echter geen effect op de
zoutbelasting (uitslagwater via poldergemalen) vanuit relatie ver af gelegen polders zoals
Flevoland.
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Aanbevelingen

Aanbevolen wordt te onderzoeken wat de toekomstige ontwikkeling zal zijn van belangrijke
bronnen van zout voor het IJsselmeergebied. Op basis van de onzekerheid zijn dat in ieder
geval de volgende bronnen:

. Inzicht in ontwikkeling chloridevracht in het achterland, voor zover dit mogelijk is.
. ontwikkeling Rijnafvoer in 2100.

Het lijkt ons niet zo relevant om de herkomst van de berekeningen die ten grondslag ligt aan
de kwel onder de afsluitdijk (Syncera, 2006) te achterhalen.

Aanbevolen vervolg modellering is:

1 Resultaten van het oppervlaktewatermodel vergelijken met berekeningen van het
spreadsheetmodel van Hans van Pagee.

2 Validatie opperviaktewatermodel aan gewijzigd spuiregime Zuiderzeeland in 2010.

3 Gevoeligheidsanalyse voor gewijzigd spuibeheer uitvoeren. Daartoe moeten bestaande
berekeningen met het D3D model worden herhaald zodat de netto belasting eruit volgt.

4 Verificatie grondwaterberekeningen met NHI zout-zoet model.

Het belang van zout water intrusie over de Afsluitdijk kan nader onderzocht worden door
geleidbaarheidsdiepteprofielen te meten in een raai loodrecht op de Afsluitdijk in een periode
met lage afvoer. Een andere optie is om bij het waterinlaatpunt bij Andijk de waterkwaliteit
nader te onderzoeken. De moleculaire verhouding Na/Cl of Br/Cl verschilt sterk afhankelijk
van de bron van het zout en kan gebruikt worden om de herkomst van het zout te bepalen.
Hiervoor moet tijdens een periode met hoge en lage afvoer Br metingen worden verricht met
een lage detectiegrens (huidige metingen hebben vaak een te hoge detectiegrens).
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A Zoutbelasting via gemaal Block van Kuffeler

Inleiding

In het kader van DPIJ worden effecten van peilstijging op zoutbelasting van het
IJsselmeergebied dit najaar onderzocht. Daarbij staan de veranderingen bij het gemaal Block
van Kuffeler bijzonder in de belangstelling.

Op de website van het waterschap staat als doel van de renovatie van het gemaal Block
van Kuffeler het volgend gemeld (website zuiderzeeland, http://tinyurl.com/gemaal-de-
block):

. Vergroten flexibiliteit van de bemaling van Zuidelijk en Oostelijk Flevoland. Door
Gemaal De Blocq van Kuffeler te automatiseren kunnen de andere elektronische
gemalen Colijn (bij Ketelhaven) en Lovink (bij Harderwijk) ontzien worden.

. Kostenbesparing; zowel personeelskosten als energiekosten.

. Voldoen aan kwaliteitsdoelstellingen. Onderzoek heeft aangetoond dat het water bij
Dronten beter van kwaliteit is dan dat bij Aimere. Nu wordt er veel met Gemaal Colijn bij
Ketelhaven gemalen. Hierdoor trek je slecht water de polder in. Het goede water van
Dronten wordt de polder uitgepompt. Door met De Blocq van Kuffeler te pompen, is dit
opgelost. Slecht water wordt weggepompt en het goede water wordt de polder
ingetrokken.

Op de website van waterschap Flevoland is ook vermeld dat het chloridegehalte in het
Markermeer aan het stijgen is wat een extra zoutlozingen lijkt te bevestigen. Daarom is de
belasting voor 2010 onderzocht, zie verder onder analyse.

Echter: het waterschap Zuiderzeeland heeft niet de intentie heeft om meer te lozen op het
Markermeer dan in het verleden is gebeurd. Als er toch meer water naar het Markermeer is
gepompt dan in het verleden, komt dit door verklaarbare tijdelijke gebeurtenissen, daarbij
wordt opgemerkt dat:

e Het bemalingsregime niet is of wordt veranderd ten opzichte van voorheen. De
voorkeursvolgorde van aanslaan van pompen/gemalen is/blijft hetzelfde als in 2007(?).

e In 2009 / 2010 zijn duurtesten uitgevoerd met de nieuwe pompen. Dit was tijdelijk om de
nieuwe installatie te testen.

e Het besturingssysteem van de gemalen in Zuidelijk- en Oostelijk Flevoland is de
afgelopen jaren vervangen (zie periode waarover alleen maanddebieten beschikbaar
zijn). Tijdens het aanpassen van de gemalen Colijn en Lovink is gemaal de Blocq van
Kuffeler tijdelijk meer ingezet.

e In 2011 is een elektriciteitskast bij gemaal Colijn door brand verwoest, het gemaal was
daardoor (gedurende 2 weken?) niet te gebruiken. De andere gemalen hebben dit
opgevangen.

Voor 1992 was het bemalingsregime min of meer hetzelfde als nu wordt voorgenomen. In
1992 is het regime aangepast. Toentertijd bevatte het uitslagwater relatief veel chloride, wat
tot ongewenste chloridegehalte in het Markermeer leidde. Het zoutgehalte in het Markermeer
was problematisch voor de landbouw in Noord-Holland. In dezelfde periode verminderde de
zoutbelasting van het IJsselmeer vanuit de 1Jssel. Hierdoor werd het niet bezwaarlijk geacht
de lozing van het uitslagwater uit Zuidelijk en Oostelijk Flevoland voor het merendeel te laten
plaatsvinden op het IJsselmeer, via gemaal Colijn (Bron Oranjewoud, 2007). Dit was in 1992
dus een versneld verzoetten van het Markermeer, de resultaten zijn goed waarneembaar in
Figuur 3.1.
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Figuur A.1 Gemeten chlorideconcentraties voor Markermeer midden (2005-2011).

Analyse

Waterschap Zuiderzeeland (Michel Oudendijk, 10 oktober) heeft op verzoek van Deltares de

bemalingsgegevens van Block van Kuffeler en gemaal Wortman geleverd. Het betreft:

o Dagelijkse debietmetingen 2000-2010 vanuit de Lage en vanuit de Hoge vaart bij Block
van Kuffeler en debietmetingen voor gemaal Wortman.

e Chloride en orthofosfaat metingen 2000-2011 (twee waarden per maand) vanuit Lage en
Hoge vaart bij Block van Kuffeler en uit de Lage Dwarsvaart (bij brug Buizerdweg) in de
route van gemaal Wortman.

De hoge en lage vaart voeren water uit de twee peilgebieden/poldersystemen van Flevoland
af (zie Figuur A.2). Met deze gegevens is rechttoe rechtaan de vracht voor chloride en fosfaat
berekend (debiet x concentratie, Q x C) waarbij voor de concentratie een blok interpolatie is
van de tweewekelijks gemeten waarde is gebruikt). Het is waarschijnlijk niet mogelijk om
deze methode te verbeteren omdat er op het oog geen goed verband tussen Q en C lijkt.
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Figuren voor de totale uitslag (hoog en laag deel) van gemaal Block van Kuffeler (Figuur 4.2
en 4.3) laten zien dat debiet en vrachten chloride en fosfaat in 2010 significant hoger zijn dan
in de jaren daarvoor. Gegevens voor gemaal Wortman laten zien dat in dezelfde periode de
debieten en vrachten daar afnemen. In onderstaande tabel is een en ander samengevat.

Tabel A.1 Vergelijking van de hoeveelheden uitgeslagen water en stoffen voor 2010 in vergelijking met het
gemiddelde van de periode 2000-2008 verdeeld naar herkomst: hoge en lage deel van Flevoland (zie

Figuur A.2).
Block van Kuffeler Wortman_|-> Markermeer

Debiet (Mm3/jaar)

gemiddeld debiet 2000-2008 68 57 124
debiet 2010 351 18 369
debiet 2010/gemiddelde 2000-2008 5.2 0.31 3.0
Chloride (T/jaar)

gemiddeld vracht Cl 2000-2009 19633 19832 39465
vracht Cl 2010 114058 6103 120160
vracht Cl 2010/gemiddelde 2000-2008 5.8 0.31 3.0
Fosfaat (kg/jaar)

gemiddeld vracht oPO4 2000-2009 4929 4032 8961
vracht oPO4 2010 12645 280 12925
vracht oPO4 2010/gemiddelde 2000-2008 2.6 0.07 1.4

Conclusies

Via gemaal Block van Kuffeler (kolommen 2-4) werd in 2010:
o Ruim vijf keer zoveel debiet op het Markermeer geloosd dan gemiddeld in de periode

2000-2008.

o Bijna zes keer zoveel chloride geloosd.

o 2.5 keer zoveel opgelost fosfaat geloosd.

Gemaal Wortman is in 2010 veel minder ingezet (vijfde kolom). Voor het Markermeer (laatste

kolom) werd in 2010:
e Drie keer zoveel debiet en

e drie keer zoveel chloride geloosd dan gemiddeld in de periode 2000-2008 waardoor de
chloride concentratie in het Markermeer significant stijgt.
o 1.4 keer zoveel opgelost fosfaat geloosd (12 ton ten opzichte van 9 ton per jaar).

In het waterakkoord is afgesproken niet meer zout water naar het Markermeer te lozen dan in
het verleden. Volgens het waterschap is deze extra belasting in 2010 het gevolg van in de
inleiding beschreven tijdelijke oorzaken zoals duurtesten van de pompen in 2010. Voorlopige
metingen van 2011 (nog onvolledig) tonen aan dat er in 2011 weer minder debiet, chloride en

fosfaat geloosd gaat worden dan in 2010.

Effect peilvariaties op zoutbelasting Markermeer en 1Jsselmeer
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Figuren

Figuur A.2 Ligging van de twee poldersystemen in Flevoland: de hoge afdeling (NAP -5.20m) en de lage afdeling
(NAP -6.20m). Uit Watersysteembeschrijving, waterschap Zuiderzeeland.
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Figuur A.3 Hydrologisch deelsysteem in het grondwater van het eerste watervoerend pakket in Flevoland (uit
rapportage meetnet grondwaterkwaliteit provincie Flevoland 1937-2003).
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Figuur A.4 Debiet, vracht concentratie chloride in uitslagwater van gemaal Block van Kuffeler periode 2000-2010.
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Figuur A5 Debiet, vracht en concentratie (ortho) fosfaat in uitslagwater van gemaal Block van Kuffeler periode
2000-2010.
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Figuur A.6 Debiet, vracht concentratie chloride in uitslagwater naar Markermeer periode 2000-2010 (gemaal BvK
en Wortman).
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Figuur A.7 Debiet, vracht concentratie fosfaat in uitslagwater naar Markermeer periode 2000-2010 (gemaal BvK en
Wortman).
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