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Samenvatting

Dit rapport beschrijft een statistische analyse van grondwaterstandsreeksen, die is uitge-
voerd om vast te stellen waar en hée de grondwaterstand is veranderd door het verminde-
ren en stopzetten van de grondwaterwinning van PWN in het duingebied van Zuid-
Kennemerland en door het uitvoeren van ontwateringsmaatregelen.

Per meetreeks van de grondwaterstand is een model ontwikkeld dat de statistische relaties
legt tussen de grondwaterstand en zijn kandidaat-invloedsfactoren. Hier zijn dat de mete-
orologische grondwateraanvulling (vertegenwoordigd door het potentieel neerslagover-
schot), de grondwaterwinningen en eventuele ontwateringsmaatregelen in de omgeving.

De statistische analyse stelt hoge eisen aan de meetgegevens. De statistische relatie met de
grondwaterstand kan alleen verantwoord worden vastgesteld voor invloedsfactoren die
over de gemodelleerde periode duidelijk zijn veranderd. Verder dienen de meetreeksen
vele jaren te beslaan. Van de 1049 verzamelde grondwaterstandsreeksen bleek slechts de
helft geschikt voor de tijdreeksanalyse. De meeste reeksen vielen af doordat ze te laat star-
ten (na 1 april 1999). De reeks bevat dan onvoldoende informatie over een eventuele in-
vloed van het stoppen van de grondwaterwinning, aangezien de afname van de winning
sinds 1999 te weinig onderscheidend is. Van de 528 gemodelleerde grondwaterstandsreek-
sen zijn er 354 waarvan de modelresultaten veel zeggingskracht hebben en 174 waarvan
de modelresultaten slechts beperkte zeggingskracht hebben, door een kortere reekslengte.
Deze laatste zijn vooral afkomstig van het meetnet van Bloemendaal, waar de metingen
juni 1992 of later zijn gestart en het meetnet van Heemstede, waar de metingen januari
1996 of later zijn gestart. Het effect van het stoppen van het ondiepe deel van de Centrale
winning Overveen op freatische grondwaterstanden in nabijliggende peilbuizen van het
Bloemendaalse meetnet kon niet worden geschat. Deze ondiepe winning, die vanaf 1980
tussen de 0,3 en 0,9 miljoen m3/jaar bedroeg, is namelijk reeds gestopt in 1991, terwijl de
betreffende grondwaterstandsreeksen pas medio 1992 starten.

Het onderzoek heeft speciale aandacht besteed aan de zogenaamde “urgente’ gebieden.
Dat zijn de gebieden waar al grondwateroverlast bestond, of waar deze is voorspeld vol-
gens een eerdere grondwatermodelstudie van het gehele gebied. Van de 49 urgente gebie-
den waren er 16 met voor dit onderzoek geschikte freatische grondwaterstandsreeksen.
Een groot aantal van de overige urgente gebieden bevindt zich in Haarlem, maar de gege-
vens van het Haarlemse meetnet waren niet tijdig beschikbaar voor dit onderzoek.

Conclusies

De belangrijkste conclusies van dit onderzoek zijn:

1. Door het stopzetten van de grondwaterwinning van PWN in het duingebied van
Zuid-Kennemerland is de freatische grondwaterstand in het duingebied het meest ge-
stegen. Daar traden doorgaans verhogingen op van één tot enkele meters (met als
maximum 4,8 m), uitgedrukt ten opzichte van de periode 1980 t/m 1990.

2. Vooral naar het oosten gaande neemt de geschatte stijging van de freatische grondwa-
terstand zeer sterk af. In de bebouwde kommen van Bloemendaal, Heemstede en Vel-
sen heeft het stopzetten van de grondwaterwinning van PWN dan ook niet geleid tot
regionale, maar slechts tot lokale (en beperktere) stijgingen van de freatische grond-
waterstand.

3. De drainagemaatregelen hebben lokaal tot dalingen van de freatische grondwater-
stand geleid, die tussen de 5 en 40 cm bedroegen.

4. De netto-verandering van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de
grondwaterwinning van PWN en het uitvoeren van drainagemaatregelen betrof:
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a. in 3 urgente gebieden een gemiddelde stijging van meer dan 10 centimeter, met
als uitschieter IJmuiderslag (V6) waar de gemiddelde stijging 40 centimeter be-
droeg;

b. in 2 urgente gebieden een gemiddelde daling van meer dan 10 centimeter;

c. eninde 11 overige urgente gebieden een gemiddelde verandering van minder
dan 10 centimeter.

De onderstaande tabel geeft deze laatste resultaten. Per urgent gebied zijn vermeld het
aantal resultaten (tevens opgesplitst in het aantal met beperkte en het aantal met veel zeg-
gingskracht), het gemiddelde (Gem), het minimum (Min) en het maximum (Max) van de
geschatte netto-verandering van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de
grondwaterwinning van PWN en het uitvoeren van drainagemaatregelen.

Aantal resultaten

Totaal|Zeggingskracht| Sem | Min | Mox

Gemeente |Code [Locatie [-] |Beperkt] Yeel [m] | [m] | [m]

Bl Bloemendaal-Zuidwest 1 1 0 0.00 | 0,00 | Q.00

Bloemendal B2 Bloemendaal-Cost d a 0 (=0.02(-028 018

B3 Cwerveen-Midden en - CQast 4 3 1 0.06 | 0.00 | 025

B4 Aerdenhout-MNoordoast 27 24 3 0.02 | 000|018

H51 Cingeving Laan wan Rozenburg 4 4 o |-0.07|-018)|0.00

Heemstede H52  |Geleerdenwijk 2 2 0 (=0.13(-0.26] 0.00

HZ4  |Koediefslaan / Van Slingelandtlaan 1 1 0 |=0.15|-015|-0.15

H55  |Componiztenwijk 2 2 0 0.00 | 0.00 | 0.00

WIEB Drichuiz-Zuidwest 1 1 0 0.00 | 0.00 | 0,00

W1C Drichuiz-Zuidoost 2 0 2 0.16 | 015 | 017

W10 Begranfplaats en vijver Slingerduinlaan 1 0 1 0.00 | 0.00 | 0.00

Velsen W Santpoort-Maoord, omgeving Rooz en Beeklaon 1 0 1 0.00 | 0.00 | 0.00

W Santpoort-Zuid, incl. gedeelte Bloemendaal 4 1 3 0.02 | 0.00 | 0.07

Wh Velzen-Zuid, Meervlietatraat 3 0 3 0.11 | 0.00 | 0.33

Y Parkeerplaats TJmuiderslag 3 0 3 0.40 | 0.00 | 041

Y10 Santpoort-Moord, Paramaribostraat, Massaulaan & 0 & 0.00 | 0.00 | D.00
Kanttekeningen

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de uitspraken over de netto-veranderingen in de
meeste van de urgente gebieden met meetgegevens enigszins ‘zacht’ zijn, doordat ze zijn
gebaseerd op weinig resultaten en/ of resultaten met beperkte zeggingskracht. Verder is
het door de relatief beperkte meetgegevens van de grondwaterstand nabij de door de ge-
meenten uitgevoerde drainagemaatregelen niet mogelijk om tot een afgewogen oordeel te
komen over het nut en de efficiéntie van deze maatregelen.

Aanbeveling

Aanbevolen wordt om het meten van de grondwaterstanden zoveel mogelijk te handha-

ven. Nieuwe veranderingen van de hydrologische situatie zijn immers niet uit te sluiten,
bijvoorbeeld door wijzigingen in de grondwaterwinningen in de Amsterdamse Waterlei-
dingduinen of op het Corus-terrein, of door de zeespiegelrijzing en de klimaatsverande-

ring. Om de effecten van deze wijzigingen te kunnen beoordelen zijn lange meetreeksen

van de grondwaterstand nodig, die zowel vele jaren voor als na de wijziging omvatten.
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1.1

1.2

1.3

14

Inleiding

Dit rapport beschrijft aanpak en bevindingen van een onderzoek naar de hydrologische
effecten van het stopzetten van de grondwaterwinning van NV PWN Waterleidingbedrijf
Noord-Holland (voortaan aan te duiden als PWN) in het duingebied van Zuid-Kennemer-
land. Het onderzoek is uitgevoerd aan de hand van statistische analyses van ruim 500
grondwaterstandsreeksen.

Probleemstelling

De grondwaterwinning van PWN in het duingebied van Zuid-Kennemerland is in de jaren
1994 - 1998 verminderd en uiteindelijk in september 2002 definitief gesloten. Daardoor is
de diepe stijghoogte gestegen, wat ook kan hebben geleid tot een stijging van de ondiepe
grondwaterstand en tot daarmee gepaard gaande wateroverlast. Voor enkele gebieden is
door de Provincie Noord-Holland en PWN financieel bijgedragen aan maatregelen om
grondwateroverlast te voorkomen, waarbij de bijdrage is gerelateerd aan de voorspelde
stijging van de grondwaterstand. Beide instanties hebben toegezegd om drie jaar na het
stopzetten van de grondwaterwinning te evalueren wat de werkelijk opgetreden hydrolo-
gische effecten daarvan zijn en hoe effectief de genomen maatregelen waren. Mede na-
mens de Provincie heeft PWN aan Icastat verzocht om deze evaluatie uit te voeren.

Doelstelling van dit onderzoek

De doelstelling van dit onderzoek is vast te stellen waar en hée de grondwaterstand is ver-
anderd door het verminderen en stopzetten van de grondwaterwinning van PWN in het
duingebied van Zuid-Kennemerland en door het uitvoeren van ontwateringsmaatregelen.

Afbakening van dit onderzoek

Op verzoek van de opdrachtgevers is het onderzoek als volgt afgebakend:

1. de verandering van de grondwaterstand moet worden gereconstrueerd uit meetgege-
vens van de grondwaterstandsmeetnetten van PWN, de Provincie en de aanliggende
gemeenten;

2. de resultaten mogen op puntniveau worden gepresenteerd;

3. vooral in de zogenaamde “urgente’ gebieden moeten zoveel mogelijk meetpunten in
het onderzoek worden betrokken;

4. het onderzoeksgebied omvat het duingebied Zuid-Kennemerland ten oosten van de
Centrale winning Overveen en de aanliggende gebieden van Velsen-Zuid, Santpoort,
Bloemendaal, Haarlem, Overveen, Aerdenhout en Heemstede. Verder moeten de effec-
ten worden bepaald in het bebouwde gebied van Zandvoort en IJmuiden (inclusief IJ-
muiderslag en Heerenduinweg);

5. het duingebied ten westen van de Centrale winning Overveen valt dus buiten dit on-
derzoek.

Hoofdlijnen van onze aanpak
Om de bovengenoemde doelstelling te kunnen verwezenlijken, hebben wij statistische tijd-
reeksanalyse toegepast op de beschikbare meetreeksen van de grondwaterstand / stijg-
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hoogte.! De kern van deze methode is dat er per meetreeks een statistisch model wordt
ontwikkeld dat de statistische relaties legt tussen de grondwaterstand en zijn kandidaat-
invloedsfactoren. Voor onze probleemstelling zijn dat de meteorologische grondwateraan-
vulling (vertegenwoordigd door het potentieel neerslagoverschot), de grondwaterwinnin-
gen en eventuele ontwateringsmaatregelen in de omgeving. Deze aanpak komt neer op
een statistische reconstructie van de relaties tussen een gemodelleerde grondwaterstands-
reeks en zijn mogelijke invloedsfactoren.

Het onderzoek is met de volgende stappen uitgevoerd:

1. verzamelen van meetgegevens van de grondwaterstandsmeetnetten van PWN, de
Provincie en aanliggende gemeenten (Bloemendaal, Haarlem, Heemstede, Velsen en
Zandvoort);

2. visueel controleren (en zonodig corrigeren) van de grondwaterstandsreeksen;

vaststellen welke peilbuizen in welke “urgente’ gebieden liggen;

4. verzamelen van gegevens van de aanliggende gemeenten over de in de urgente gebie-
den getroffen maatregelen om grondwateroverlast te voorkomen;

5. vertalen van deze gegevens naar bij de modellering te hanteren invoerreeksen die de
ontwateringsmaatregelen kunnen vertegenwoordigen. Indien het verloop van het drai-
nagedebiet beschikbaar is kon deze als meetreeks worden meegenomen en anders als
een interventiereeks (een reeks met nullen en enen);

6. verzamelen van gegevens over neerslag en verdamping in het onderzoeksgebied;

7. vertalen van deze gegevens naar bij de modellering te hanteren meteorologische in-
voerreeksen;

8. verzamelen van gegevens over grondwaterwinningen in het onderzoeksgebied;

9. voor elke te modelleren grondwaterstandsreeks samenvoegen van de afzonderlijke
grondwaterwinningen tot één invoerreeks voor de modellering, door middel van geo-
hydrologische weging op basis van de afstanden tot de betreffende peilbuis;

10. modelleren van elke grondwaterstandsreeks, met alle kandidaat-invloedsfactoren van
die reeks als invoerreeksen;

11. ontwerpen van een classificatiesysteem voor de zeggingskracht van de modelresulta-
ten, gebaseerd op een analyse van de gevoeligheid van de resultaten voor modelperio-
de en tijdseenheid (zoals maand, kwartaal, etc.).

12. tabelmatig en grafisch presenteren van de gereconstrueerde stijgingen van de grond-
waterstand, met per resultaat een indicatie van zijn zeggingskracht;

13. schriftelijk rapporteren van aanpak en bevindingen van het onderzoek.

w

Enkele bijzondere kenmerken van onze aanpak zijn mede gebaseerd op de ervaringen die

wij eerder hebben opgedaan met het statistisch analyseren van grondwaterstanden en

stijghoogten in het westelijk duingebied van Zuid-Kennemerland [Baggelaar en Van der

Meulen, 2004]. Het betreft de volgende bijzonderheden:

> het waar mogelijk modelleren van een grondwaterstandsreeks op maandbasis. Alleen
als het modelleren op maandbasis tot te veel ontbrekende maandwaarden leidde, is
gemodelleerd op kwartaalbasis;

> het streven naar een modelperiode die voldoende lang is, bij voorkeur vanaf januari
1980 tot december 2004;

> het voor elke te modelleren grondwaterstandsreeks afzonderlijk samenvoegen van de
grondwaterwinningen tot één invoerreeks voor de modellering, door middel van geo-
hydrologische weging;

1 Voor de leesbaarheid zullen we - waar mogelijk - in het nu volgende geen onderscheid meer
maken tussen ‘grondwaterstand’ en ‘stijghoogte” en beide aanduiden als ‘grondwaterstand’.
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1.5

> het tevens modelleren van de diepe stijghoogten, aangezien het beeld van de hydrolo-
gische effecten van het stopzetten van de PWN-winning daarmee kon worden ver-
scherpt;

> het bij het modelleren van de freatische grondwaterstanden rekening houden met een
trage en geleidelijke reactie op de grondwaterwinningen.

Instrumentarium

Wij hebben voor de tijdreeksanalyse gebruik gemaakt van TRG, een softwarepakket voor
tijdreeksanalyse dat is ontwikkeld met de wiskundige programmeertaal Matlab [Van der
Meulen, 2004].

Over dit rapport

Na deze inleiding beschrijft hoofdstuk 2 de bevindingen van een gebiedsinventarisatie,
met aandacht voor de geografische situatie, de geohydrologische situatie, de meteorologi-
sche omstandigheden, de grondwaterwinningen en de drainagemaatregelen. Hoofdstuk 3
gaat in op de details van de onderzoeksaanpak. De resultaten van het onderzoek worden
tenslotte gepresenteerd in hoofdstuk 4. Het hoofddeel van dit rapport sluit af met een al-
fabetisch gerangschikte lijst van de geraadpleegde literatuur.

Dit rapport bevat 3 bijlagen. Bijlage 1 geeft een theoretische toelichting op de gehanteerde
methode van tijdreeksanalyse. Bijlage 2 vermeldt een aantal technische gegevens van de
voor dit onderzoek gehanteerde peilfilters. En bijlage 3 geeft de belangrijkste resultaten
van de tijdreeksanalyse.

Achterin dit rapport treft u tevens de volgende vijf overzichtskaarten aan:

1. locaties van de winningen, de peilbuizen en de urgente gebieden;

2. geschatte stijging van de grondwaterstand in het freatisch watervoerend pakket door
het stoppen van de grondwaterwinning, uitgedrukt ten opzichte van de gemiddelde
verlaging van de grondwaterstand in de periode van 1980 t/m 1990;

3. idem, maar dan voor de stijghoogte in het winpakket;

4. geschatte verandering van de grondwaterstand in het freatisch watervoerend pakket
door de drainagemaatregelen;

5. de netto-verandering van de grondwaterstand in het freatisch watervoerend pakket
(stijging kaart 2 plus verandering kaart 4).
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Gebiedsinventarisatie

Bij het statistisch modelleren van een grondwaterstandsreeks is het van belang om alle re-
levante invloedsfactoren van de grondwaterstand zo goed mogelijk bij de modellering te
verdisconteren. Dit zal een zuiverder beeld opleveren van de statistische relaties tussen de
verschillende invloedsfactoren en de grondwaterstand. Om vast te kunnen stellen wat hier
de mogelijke invloedsfactoren zijn, is een gebiedsinventarisatie uitgevoerd. Dit hoofdstuk
beschrijft de resultaten van die inventarisatie, met aandacht voor de geografische situatie
(§ 2.1), de geohydrologische situatie (§ 2.2), de meteorologische omstandigheden (§ 2.3), de
grondwaterwinningen (§ 2.4) en de waterhuishoudkundige ingrepen (§ 2.5).

Geografische situatie

Het in dit onderzoek beschouwde gebied omvat het duingebied Zuid-Kennemerland ten

oosten van de Centrale winning Overveen en de aanliggende gebieden van Velsen-Zuid,

Santpoort, Bloemendaal, Haarlem, Overveen, Aerdenhout en Heemstede.Verder behoren
het bebouwde gebied van Zandvoort en IJmuiden (inclusief IJmuiderslag en Heerenduin-
weg) tot het onderzoeksgebied (zie figuur 2.1)

Figuur 2.1: De globale begrenzing van het in dit onderzoek beschouwde gebied.

De maaiveldshoogten in het onderzoeksgebied variéren tussen 0 en 20 meter NAP.
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2.2 Geohydrologische situatie

De ondergrond van het onderzoeksgebied kan geohydrologisch worden geschematiseerd
tot een drietal watervoerende pakketten, gescheiden door slecht doorlatende lagen, zoals
weergegeven in figuur 2.2 [Van de Vliet et al., 2000], mede gebaseerd op [Stuyfzand, 1987]

De watervoerende pakketten zijn:

0 het Holocene bovenpakket W1 (van maaiveld tot circa 20 m onder NAP);
0 het Pleistocene middenpakket W2 (van circa 20 tot 40 m onder NAP);
0 het diepe pakket W3 (van circa 50 tot 250 m onder NAP).

Afgezien van de in 1991 gesloten ondiepe winning Overveen onttrokken alle PWN-
winningen in dit gebied grondwater aan het middenpakket (W2). De mate waarin deze
grondwaterwinning de grondwaterstanden in het freatische grondwater kon beinvloeden
hangt af van de verticale hydraulische weerstand van de Holocene klei-, leem- en veenla-
gen (S1.1, S1.2 en S1.3). Doordat deze slecht doorlatende lagen naar het westen dunner

worden of zelfs verdwijnen (zie daarvoor [Stuyfzand, 1987], figuur 3.3), neemt de verticale
hydraulische weerstand in het algemeen af in westelijke richting.

Figuur 2.2: Geohydrologische schematisatie van de ondergrond van het duingebied (uit [Van de
Vliet et al., 2000], mede gebaseerd op [Stuyfzand, 1987]).
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2.3

Meteorologische omstandigheden
De belangrijkste invloedsfactor van de grondwaterstand is doorgaans de grondwateraan-
vulling, maar daar zijn helaas geen meetgegevens over beschikbaar. Als theoretische be-
nadering van deze factor kan echter het potentieel neerslagoverschot dienen. Dat wordt
berekend uit de neerslag en de verdamping, bijvoorbeeld op maandbasis volgens:

pNOm = Nm - EMakkink,m
met PNO,, het potentieel neerslagoverschot, N, de neerslag en Enikink,n de Makkink-
verdamping, alle in maand m (mm/maand). De Makkink-verdamping wordt ook wel de
referentie-gewasverdamping genoemd.

Voor deze studie waren de volgende meteorologische gegevens beschikbaar (afkomstig
van het KNMI), alle op maandbasis:
v"de verdamping op het meteostation De Kooy, van januari 1970 t/m april 2005;
v"de neerslag op het meteostation Beverwijk, van januari 1970 t/m april 2005;
v" de neerslag op het meteostation Bloemendaal (Overveen), van januari 1985 t/m
december 2004;
v'de neerslag op het meteostation Heemstede, van januari 1970 t/m april 2005;
v'de neerslag op het meteostation Zandvoort, van januari 1981 t/m april 2005.

Door elk van de neerslagreeksen te combineren met de verdampingsreeks van De Kooy,
resulteerden vier tijdreeksen van het potentieel neerslagoverschot op maandbasis, die min
of meer representatief mogen worden geacht voor het onderzoeksgebied. Zoals is te zien
in tabel 2.1 vertonen deze reeksen echter een zeer sterke overlap in informatie, met onder-
linge correlatiecoéfficiénten die minstens 0,97 bedragen. Dit komt doordat de betreffende
neerslagstations relatief dicht bij elkaar liggen. Verder zullen de verschillen die kunnen
optreden door lokale buien zijn uitgemiddeld door de grote tijdseenheid van de tijdreek-
sen (de maand).

Tabel 2.1: Correlatiematrix van de vier tijdreeksen van het potentieel neerslagoverschot op maand-
basis. Voor elk paar tijdreeksen is de correlatiecoéfficiént berekend op basis van de maximale periode
waarover gepaarde meetwaarden van deze reeksen beschikbaar zijn.

Fandy Beaverw Heemst Bloemd|
Fandy |
Beverw 0.97 |
Heemst 0.95 0,97 |
Bloamdl 0,29 0.98 0.98 1

Onderstaande figuur 2.3 toont het verloop van het maandgemiddelde van het potentieel

neerslagoverschot, zoals berekend uit: (1) het gemiddelde van de neerslag op de meteosta-
tions met de langste tijdreeksen, namelijk Beverwijk en Heemstede en (2) de verdamping
op het meteostation De Kooy.
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Figuur 2.3: Verloop van het maandgemiddelde van het potentieel neerslagoverschot, zoals berekend
uit: (1) het gemiddelde van de neerslag te Beverwijk en Heemstede en (2) de verdamping te De
Kooy. Tevens is het voortschrijdend jaargemiddelde weergegeven (golvende dikke lijn) en het ge-
middelde over de hele periode (horizontale dikke lijn op 0,706 mmy/d). Het potentieel neerslagover-
schot is gecorrigeerd voor de maandlengte, door de maandsom te delen door het aantal dagen in die
maand.

Verloop potentieel neerslagoverschot op maandbasis
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Uit figuur 2.3 blijkt dat 1971 en 1976 droge jaren waren. De jaren negentig werden geken-
merkt werden door extreme meteorologische situaties, met een droge periode van medio
1995 tot medio 1996 en een zeer natte periode in het najaar van 1998. En verder waren ook
de jaren 2000 en 2001 relatief nat.

24 Grondwaterwinningen

Tot voor kort bevond er zich een groot aantal grondwaterwinningen in het gebied, waar-
van de meeste PWN-winningen betrof. In september 2002 is de PWN-winning echter vol-
ledig gestopt. Verder waren er tot 2000 ook nog wat relatief kleine particuliere winningen.
Momenteel zijn er nog maar twee grote grondwaterwinningen actief met mogelijk een re-
gionale invloed op de grondwaterstanden in het onderzoeksgebied, namelijk de winning
van Corus net ten noorden van het Noordzeekanaal en de winning van WLB Amsterdam
aan de zuidwestkant van het gebied.

2.41 PWN-winningen
De totale jaarlijkse grondwaterwinning van PWN in Zuid-Kennemerland schommelde in
de periode 1975 tot 1990 tussen 12 en 15 miljoen m3, waarna deze eerst geleidelijk afnam
tot circa 10 miljoen m3 in 1997 en daarna sneller tot circa 5 miljoen m?3 in 1999, om tenslotte
in september 2002 helemaal te stoppen. Figuur 2.4 toont het verloop vanaf 1975 op
maandbasis, als maandgemiddelde en als voortschrijdende jaarsom. Het overgrote deel
van de winning was uit het middenpakket (W2 in figuur 2.2).

© Icastat 11 mei 2006



Figuur 2.4: Verloop van de totale grondwaterwinning van PWN in Zuid-Kennemerland op maand-
basis, als maandgemiddelde en als voortschrijdende jaarsom.
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Voortschrijdende jaarsom| |
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De PWN-winningen zijn in te delen in twee hoofdgroepen, namelijk de Centrale winning
Overveen en de randwinningen. De pompputten van de Centrale winning Overveen vor-
men een streng die zich met lichte slingeringen meer dan 4 km van noord naar zuid uit-
strekt in het centrale deel van het duingebied Zuid-Kennemerland (zie kaart 1). Deze win-
ning, die meer dan de helft van de totale PWN-winning in dit gebied voor zijn rekening
nam, bestond uit de volgende wingroepen:
> Centraal Overveen Diep
0 Noord1t/m?7
Zuid
Zeeweg1lt/m3
Overveen D
Middenduin
o0 Diepinfiltratie
» Centraal Overveen Ondiep
0 Batterij
0 Infiltratie bedrijfswater Overveen
Figuur 2.5 toont het verloop van de diepe en de ondiepe winning Overveen vanaf 1975 op
maandbasis. De diepe winning was uit het middenpakket en de ondiepe winning uit het
bovenpakket. Deze laatste is reeds gesloten in 1991.

O 00O
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Figuur 2.5: Verloop van de diepe en de ondiepe grondwaterwinning Overveen op
maandgemiddelde en als voortschrijdende jaarsom.

maandbasis, als
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De randwinningen waren eveneens uit het middenpakket. Ze bestonden uit de volgende
wingroepen:

>
>
>

Bloemendaal
Heerenduinen
IJmuiden

0 Dokweg
0 Coenstraat
0 Tunnel
» Santpoort
» Koningshof / Kraantje Lek
> Bentveld
2.4.2 Owerige grondwaterwinningen
Overige grondwaterwinningen met mogelijke invloed op de grondwaterstanden in het
onderzoeksgebied zijn die van Corus en WLB Amsterdam. Er werd in Santpoort ook nog
grondwater onttrokken door een zwembad en een door een ziekenhuis, tot 1997 respectie-
velijk 2000, maar dit betrof slechts kleine winningen (hooguit 100.000 respectievelijk
150.000 m3/jaar). Voor de aanleg van de Wijkertunnel is er tenslotte nog een diepe bron-
bemaling uitgevoerd van mei 1993 tot en met juli 1994. Deze zal in de omgeving de stijg-
hoogten en wellicht ook de grondwaterstanden hebben beinvloed.

Door Corus wordt zout grondwater onttrokken uit zeer diepe watervoerende pakketten
(100 tot 200 m diep). Voor ons onderzoek waren gegevens over het verloop van deze win-
ning beschikbaar van 1980 t/m april 2005. Het betreft een grote winning, die tussen 1980
en 1990 varieerde tussen 20 en 24 miljoen m3/jaar en daarna geleidelijk afnam tot momen-
teel circa 14 miljoen m3/jaar. Het verloop is op maandbasis weergegeven in figuur 2.6.
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Figuur 2.6: Verloop van de diepe zoutwaterwinning van Corus op maandbasis, als maandgemid-
delde en als voortschrijdende jaarsom.
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Volgens theoretisch modelonderzoek kan een grote wijziging in deze winning de grond-
waterstand in het duingebied van Zuid-Kennemerland beinvloeden [Witteveen & Bos en
TNO, 1987]. Voor het noordelijk duingebied van Zuid-Kennemerland (Velsen en Driehuis)
is die invloed geraamd op circa 20 cm per wijziging van 4 miljoen m?/jaar.

Door WLB Amsterdam wordt bij het Noordoosterkanaal en het Boogkanaal zowel grond-
water onttrokken uit het bovenpakket, als uit het middenpakket. In het bovenpakket
wordt water onttrokken vanuit deze kanalen.Aangezien hierbij een constant peil wordt
gehandhaafd, kan deze winning geen grote variatie van de grondwaterstand in de omge-
ving geven. De winning uit het middenpakket is overigens klein, met een zeer onregelma-
tig verloop (zie figuur 2.7). In de periode vanaf 1975 bedroeg deze op jaarbasis wel enkele
malen rond de 1 miljoen m3, maar doorgaans was deze veel minder. Over de periode 1980
t/m 1990 bedroeg de jaargemiddelde onttrekking 0,29 miljoen m?3/jaar.
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Figuur 2.7: Verloop van de grondwaterwinningen Noordoosterkanaal en Boogkanaal (WLB Am-
sterdam) op maandbasis, als maandgemiddelde en als voortschrijdende jaarsom. Het betreft hier de
winning uit het middenpakket.
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2.5 Waterhuishoudkundige ingrepen
Uit een inventarisatie bij de vijf gemeenten in het onderzoeksgebied, bleek dat er in ver-
schillende bebouwde (of verharde) gebieden die grenzen aan het duingebied van Zuid-
Kennemerland maatregelen zijn getroffen om grondwateroverlast door het stoppen van de
winningen van PWN te voorkomen. De maatregelen zijn vooral getroffen in zogenaamde
‘urgente’ gebieden. Dat zijn de gebieden waar al grondwateroverlast bestond, of waar de-
ze is voorspeld volgens een grondwatermodelstudie van het gehele gebied [Grontmij,
1999]. Bij die studie zijn 49 ‘urgente’ gebieden aangegeven. Tabel 2.2 vermeldt per urgent
gebied welke urgentie daarvoor is aangegeven en welke maatregel er inmiddels is gereali-
seerd (met ingangsjaar). Van de 49 urgente gebieden is er voor 19 gebieden een hoge ur-
gentie aangegeven, 17 gebieden een beperkte urgentie en 13 gebieden een lage frequentie.

Diepdrainagesystemen

In vijf van de urgente gebieden zijn diepdrainageputten geplaatst om het gebied beter te
ontwateren. Het betreft de gebieden B1, B2 en B3 in Bloemendaal en de gebieden V1d en
V4 in Velsen. Van de gemeente Bloemendaal ontvingen wij gegevens over de onttrokken
debieten van de diepdrainageputten in de gebieden B1, B2, B3 en V4 (dit laatste gebied ligt
in Santpoort-Zuid en ten dele ook Bloemendaal). De pompfilters bevinden zich alle op 6 a
10 m onder maaiveld, in het zogenaamde wadzand-pakket (W1.2 in figuur 2.2). Het betreft
de dagelijks gemeten debieten per diepdrainageput, waarbij de metingen starten in no-
vember of december 1999 en doorlopen tot en met oktober 2003. Hieruit hebben wij voor
elk van deze urgente gebieden de reeks samengesteld van het maandgemiddelde draina-
gedebiet. Om te zorgen voor debietreeksen die lang genoeg doorlopen voor de tijdreeks-
analyse, hebben wij elke reeks vervolgens handmatig aangevuld tot en met december
2004, door te extrapoleren met de vastgestelde maandgemiddelden. De resulterende de-
bietreeksen op maandbasis zijn weergegeven in de figuren 2.8 t/m 2.11.
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Tabel 2.2: De urgente gebieden in het onderzoeksgebied. Per urgent gebied is de urgentie vermeld en
welke maatregel er is gerealiseerd om de grondwateroverlast te beperken (met ingangsjaar).

Gemeente| Code |Locatie Urgentie |Gerealiseerde drainagemaatreqe!
Bl |Bloemendaal-Zuidwest Hoog |2 diepdrainageputten (1999)
B2  |Bloemendaal-Cost Beperkt |14 diepdrainageputten (2000]
B3  |Owerveen-#idden en -Oost Beperkt |16 diepdrainageputten (1999}
B4 |Aerdenhout-MNoordoost Laag
Bloemend| BB |Bloemendaal-Noordwest sportvelden Beperkt
Bt |Restaurant en weq Bokkedoorns Hong
B7 |Manege de Bokkedoorns Beperkt
B8 |Kampeerterrein Bloemendaal Huong
B2 |Caravankamp het Helmgat Laag
Hl  |wijk 72 Delftwijk Hong
HZA |wijk 63 sportpark Sinneveld Hong
H2B  |wijk 63 Sinneveld Huong
H3  |wijk 64 De Krim Laag |buisdrainage (2001)
H4  |wijk 50, 51, b2 en B3 Beperkt
HEA |wijk 81 Zijlweq Beperkt |buisdrainage (2000])
HEB  |wijk 80 Ramplaankwartier Laag
Haarlem -
HE  |wijk 30 Amsterdamse buurt Beperkt
H7  |wijk 43 Rozenprieel Beperkt
HE |wijk 42 Den Hout Beperkt
HE  |wijk 82 Qosterduin Beperkt
HIO  |wijk 22, 23 en 40 (zuidelijke gedeelten) Laag
HI1l |wijk 21, 22 en 23 (noordelijke gedeelten) Laag
HI1Z  |wijk 60 Laag
HS1  |Omgeving laan van Rozenburg Hoog  |buisdrainage (1998-2001 en 2002)
HS2 |Geleerdenwijk Beperkt |buizdrainage (2002-2004)
Heemst HS3 |Rivierenwijk Loag |buisdrainage (1297
H54  |Koediefslaan / Van Slingelandtlaan Hoog  |buisdrainage (2002)
HS5 |Componistenwijk Laag
W14 |Driehuis-MNoordwest Hoag  |buisdrainage (2003-2004)
V1B |Driehuis-Zuidwest Hoog  |buisdrainage (2003-2004)
Y1C  |Driehuis-Zuidonst Beperkt |buisdrainage (2003-2004)
Y10 |Begroafploats en vijver Slingerduinlaan Hoog |3 diepdrainageputten (2002)
V2 |Santpoort-Moord, omgeving Roos en Beeklaan | Beperkt |buisdrainage (2003-2004)
W3 |Willem de Zwijgerlaan, nabij Middenduinerweg| Laag
Velsen W4 |Santpoort-Zuid, incl, gedeelte Eloemendaal Beperkt |buizdrainage en & diepdrainageputten (1999
VB |Velsen-Zuid, Meervlietstraat Laag
W6 |Parkeerplaats ITmuiderslag Hoog  |buisdrainage (1295)
W7 |Kennemermeer Beperkt |verbeterde waterafvoer (2002) b
Y3 |Spaarnberg Laag
Y2 |Landgoed Duin- en Kruidberg Beperkt |vijverafyoer (2002)
Y10 |Santpoort-MNoord, Paramaribostraat, Nassaulaan| Beperkt |buisdrainage (2001-2002 en 2005)
Z1  |Sportvelden en Camping Kennemerweq Huong
22 |Mijhoffstraat Hoog |infiltratie-transportriolering (2000-2003)
Z3  |Wolkstuintjes Wurmenveld Hoog  |zandophoging (2000)
Z and Z4 Cv.an'rr'f.lm (0.0. Schoolstraat) Laag
25 |Circuit Hong
Z6  |Sportvelden Duintjesveld Hoog  |verbeterde waterafvoer (2003)
7 |Mijvers circuit Hoog  |peilbeheer (2001
Z8 |Park Gran Dorado Hoog  |vergroting vijver (2002-2003)

1) De informatie over de verbeterde waterafvoer van het Kennemermeer kwam pas aan het eind
van dit onderzoek beschikbaar en is dus niet apart meegenomen bij het modelleren. Er bevinden
zich echter geen peilbuizen in de directe omgeving van dit meer. De dichtstbijzijnde peilbuizen zijn
die rond de parkeerplaats I[Jmuiderslag (urgent gebied V6). Mocht deze maatregel daar nog tot een
verlaging van de grondwaterstand hebben geleid, dan zal die invloed zijn meegeschat bij het schat-
ten van de invloed van het drainagesysteem van de parkeerplaats I[Jmuiderslag, aangezien dat sys-
teem in 2002 voluit is gaan werken (zie verder).
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Figuur 2.8: Verloop van het maandgemiddelde debiet van de diepdrainage in het urgente gebied B1.
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Figuur 2.9: Verloop van het maandgemiddelde debiet van de diepdrainage in het urgente gebied B2.
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Figuur 2.10: Verloop van het maandgemiddelde debiet van de diepdrainage in het urgente gebied
B3.
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Figuur 2.11: Verloop van het maandgemiddelde debiet van de diepdrainage in het urgente gebied
V4.
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Het diepdrainagesysteem in het urgente gebied V1D (rond de begraafplaats Westerveld)
bestaat uit 3 diepdrainageputten, met de pompfilters van 8 tot 22 m onder maaiveld, in het
wadzand-pakket. De putten zijn geplaatst in 2001 en zijn in 2002 begonnen met het pom-
pen. De drainagedebieten zijn niet bekend, maar wel is in elk van deze putten vanaf 13
januari 2002 de grondwaterstand vrijwel continu gemeten (met zogenaamde ‘divers’).
PWN heeft ons deze gegevens beschikbaar gesteld, waaruit wij vervolgens voor elke put
het verloop van de maandgemiddelde grondwaterstand hebben afgeleid (zie figuur 2.12).
Uit deze figuur kan worden afgeleid dat de drainage vanaf januari 2002 vrijwel voortdu-
rend actief is geweest, echter met uitzondering van de periode juni t/m augustus 2002.

Figuur 2.12: Verloop van de maandgemiddelde grondwaterstand in de diepdrainageputten in het
urgente gebied V1D (rond de begraafplaats Westerveld).

Verloop grondwaterstand in diepdrainageputten bij Westerveld

[m NAP]
6.0 T T
| | O-Put 1
5.0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : ,,,,, O-Put2 |__________
—&—Put 3
40l - —Gemidd|

A A
30f - N A0S S WA W
A
2.0 -
10 4
00+ - ____Z= B A HTPo-n

-1.0 1

-2.0
1-jan-02 -jan- -jan- 31-dec-04

Drainagesysteem IJmuiderslag (urgent gebied V6)

De parkeerplaats [Jmuiderslag en een deel van de naastliggende weg wordt onderbemalen
door een horizontaal drainagesysteem, dat door PWN is aangelegd. De pomp draait naar
schatting 6 a 8 maanden per jaar. Van oktober 1999 tot januari 2002 draaide deze echter
nog maar zeer beperkt, waarbij het onttrokken grondwater werd verpompt naar een noor-
delijk gelegen duinvallei. De bemaling moest toen beperkt blijven, aangezien er geen ver-
gunning was in het kader van de NB-wet. De bemaling had daarom als voornaamste doel
om een verdergaande stijging van de grondwaterstand tegen te gaan. In de periode van
1999 t/m 2001 bleven dan ook langdurig weggedeelten onder water staan. In 2001 heeft
zelfs het hele jaar een deel van de weg blank gestaan, inclusief het parkeerterrein. Vanaf
januari 2002 kon de capaciteit van het drainagesysteem echter beter worden benut, waarbij
het onttrokken grondwater naar een zuidelijk gelegen duinvallei van Natuurmonumenten
is verpompt.

Andere waterhuishoudkundige ingrepen

Bij onze inventarisatie hebben we de betrokken gemeenten verzocht om alle informatie te
verstrekken over de waterhuishoudkundige ingrepen die in de periode vanaf 1980 de
grondwaterstand kunnen hebben beinvloed. Behalve informatie over de reeds in tabel 2.2
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vermelde maatregelen in de urgente gebieden hebben wij nog de volgende informatie ont-
vangen.

Gemeente Haarlem

In de gemeente Haarlem wordt al circa 20 jaar bij het vervangen van de riolering door-
gaans ook drainage aangelegd (dat is al in 70% van de gevallen gebeurd). Er zijn echter
nog geen drainagesystemen specifiek voor de urgente gebieden aangelegd, waarbij mee-
speelt dat er nog geen meldingen van grondwateroverlast zijn binnen gekomen. Er is wel
een gemeentelijk grondwaterplan in de maak, waarbij de urgente gebieden voorrang zul-
len krijgen.

Gemeente Heemstede
Behalve in de urgente gebieden HS1 t/m HS4 zijn er in Heemstede ook nog in de volgende
gebieden horizontale buisdrainages aangelegd:

0 1995:in de omgeving van de Houtvaart.

0 2001: Spoorzichtlaan en -plein.

0 2003: Adriaan Pauwlaan, tussen Herenweg en Crayenestervaart.

0 2004: omgeving station, in Zandvoortselaan-west en in Schollevaerlaan.

0 2004 - 2005: Rembrandtlaan en omgeving.
Verder zijn er nog enkele uitbreidingen geweest van de bebouwde kom. Aangezien deze
gepaard gaan met verharding van het oppervlak en de aanleg van riolering, mag worden
verondersteld dat ze de plaatselijke grondwaterstand hebben beinvloed. Het betreft de
aanleg van de wijken Merlenhoven (1983 - 1989), Bleekersvaartgebied (1986 - 1989), Groe-
nenhoven (1988 - 1990) en Prinseneiland (1988 - 1991).

Gemeente Velsen

Behalve in de urgente gebieden V1, V2, V6 en V10 is er in Velsen ook nog horizontale
buisdrainage aangelegd in de strook die tussen V2 en V10 ligt. Deze drainage is aangelegd
in 2001 en 2002.

Aan de Maasstraat (bij de Heerenduinweg te I[Jmuiden) is in 2000 en 2001 een groot ber-
gingsbassin gebouwd, voor de tijdelijke opslag van rioolwater. Daarbij is grondwater ont-
trokken om een droge bouwkuip te krijgen. Dit water is geloosd op de riolering

In 2001 en 2002 is een nieuw zwembad gebouwd aan de zuidzijde van de Heerenduinweg
te IJmuiden. Hierbij is grondwater onttrokken en geloosd op de riolering.

Onder de rotonde Wiistelaan / Broekbergenlaan (Santpoort-Noord) is in 1999 een groot
bergingsbassin gebouwd. Ook hierbij is grondwater onttrokken en geloosd op de riolering.

Gemeente Zandvoort

Een belangrijke drainagemaatregel in Zandvoort was het instellen van het peilbeheer van
de vijvers op het circuit, in januari 2001. De vijvers zijn toen gaan functioneren als over-
storten van het rioolwater, waarbij het peil steeds op circa 1,40 m boven NAP is gehouden.
Volgens de gemeente zal dit tot een daling van de grondwaterstand binnen een straal van
1 a 2 km hebben geleid. Andere relevante maatregelen waren:

0 in het urgente gebied Z2 is in de periode 2000 t/m 2003 een infiltratie-transport-
riolering aangelegd;

0 bij de sportvelden in het urgente gebied Z6 is in februari 2003 een extra watergang
aangelegd en zijn de reeds bestaande watergangen opgeschoond, zodat er meer
bergingscapaciteit ontstond;

0 de vijver in het Park Gran Dorado (urgent gebied Z8) is in 2002/2003 enigszins
vergroot, om de bergingscapaciteit uit te breiden.
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3 Details van de onderzoeksaanpak

Dit hoofdstuk geeft de details van de onderzoeksaanpak. In § 3.1 is aangegeven hoe de te
modelleren grondwaterstandsreeksen zijn geselecteerd. In § 3.2 worden de hoofdkeuzen
voor de modelontwikkeling toegelicht. Tenslotte licht § 3.3 toe hoe we met gevoeligheids-
analyse een classificatiesysteem voor de zeggingskracht van de resultaten van de tijd-
reeksanalyse hebben ontwikkeld.

3.1 Selectie van de te modelleren grondwaterstandsreeksen
De grondwaterstandsreeksen voor dit onderzoek zijn opgevraagd bij PWN, de Provincie
Noord-Holland en de aanliggende gemeenten Bloemendaal, Haarlem, Heemstede, Velsen
en Zandvoort. Elk van deze instanties beheert een grondwatermeetnet, dat bestaat uit ver-
schillende peilbuizen, soms met filters op meerdere diepten. Behalve de grondwaterstan-
den zijn ook de algemene gegevens over de betreffende peilbuizen en peilfilters verza-
meld, zoals X- en Y-codrdinaten, maaiveldshoogte, filterstelling en watervoerend pakket.
Deze inventarisatie leverde 1049 grondwaterstandsreeksen op, waarvan vrijwel de helft
afkomstig van PWN en de Provincie (zie tabel 3.1). De gegevens van de gemeente Haarlem
konden helaas niet tijdig beschikbaar worden gesteld.

Tabel 3.1: De herkomst van de voor dit onderzoek verzamelde grondwaterstandsreeksen.

Herkomst Aantal
P en Provincie bz
Bldaal 313
Heemst a2
“elsen 1089
Zandy 13
Totaal 1049

De ontvangen reeksen verschillen sterk in lengte. Uit het histogram van het startjaar van
de 1049 grondwaterstandsreeksen (figuur 3.1) blijkt dat de startjaren tussen 1980 en 2005
liggen. Ongeveer een kwart van de reeksen - 246 - start in 1980, terwijl een ander globaal
kwart van de reeksen - 266 - pas start in 2000 of later.

3.1.1 Opschonen van fouten
De 1049 verzamelde grondwaterstandsreeksen zijn eerst onderzocht op het voorkomen
van meet- en/of transcriptiefouten. Deze kunnen naar voren komen als uitbijters - dit zijn
meetresultaten die niet in het normale beeld passen - of een vreemd verloop van de tijd-
reeks. Hiertoe zijn de grafieken van alle grondwaterstandsreeksen kritisch visueel beoor-
deeld op eventuele anomalieén, gebruik makende van hydrologische kennis en ervaring
met betrekking tot grondwaterstandsreeksen. Daarbij is ook nagegaan of de anomalie kon
zijn veroorzaakt door een lokale hydrologische ingreep. Indien voldoende aannemelijk
was dat de anomalie is veroorzaakt door meet- en/of transcriptiefouten, is deze uit de
reeks verwijderd.

© Icastat 21 mei 2006



Figuur 3.1: Histogram van het startjaar van de 1049 voor dit onderzoek verzamelde grondwater-
standsreeksen.

Histogram startjaar grondwaterstandsreeks
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3.1.2 Selectie van de voor tijdreeksanalyse geschikte grondwaterstandsreeksen

Uit de opgeschoonde grondwaterstandsreeksen zijn vervolgens de reeksen geselecteerd
voor de tijdreeksanalyse. Wij hebben een grondwaterstandsreeks geschikt geacht voor de
tijdreeksanalyse, als deze voldeed aan elk van de volgende 5 criteria:

1. islanger dan 4 jaar;

2. bevat minstens 48 meetwaarden;

3. start voor 1 april 1999;

4. eindigt n4 31 december 1990;

5. X-en Y-codrdinaten van de betreffende peilbuis zijn bekend.
De eerste twee criteria zijn gebaseerd op onze algemene ervaringen met tijdreeksanalyse,
waarbij is gebleken dat het afzonderlijk onderkennen van meteorologische en hydrologi-
sche invloeden op grondwaterstanden in traag reagerende systemen, zoals duingebieden,
vrijwel onmogelijk is als de grondwaterstandsreeks te kort is of te weinig meetwaarden
bevat. De criteria 3. en 4. zijn gebaseerd op onze specifieke ervaringen met de grondwater-
standsreeksen in dit gebied. Uit een analyse van de gevoeligheid van de resultaten van
tijJdreeksanalyse voor de modelperiode bleek namelijk dat zowel te laat startende, als te
vroeg eindigende grondwaterstandsreeksen modelresultaten zonder zeggingskracht ople-
verden (zie § 3.3). Tenslotte zijn de X- en Y-codrdinaten (het laatste criterium) van belang
om de geschikte invoerreeksen bij de modellering te kunnen kiezen en om de modelresul-
taten ruimtelijk te kunnen presenteren en evalueren.

TP SN S SRS W SN S S N W 3
P S R CR G S SR N . S AL QU
RSOSSN S M OSSO AN AN I AN N N

Na deze selectie resteerden er 528 grondwaterstandsreeksen, afkomstig uit 396 peilbuizen
(zie tabel 3.2). Hiervan zijn 83 reeksen gemeten in peilbuizen die in urgente gebieden lig-
gen.
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3.2

Tabel 3.2: De indeling van de 528 voor tijdreeksanalyse geschikt geachte grondwaterstandsreeksen
en hun peilbuizen naar herkomst en watervoerend pakket (de laatste gecodeerd als in figuur 2.2).

Herkomst
P/ I~ Bldaal | Heemst | Welsen Zandy Toroal
Aantal peilbuizen 192 112 3% 46 0 3%0
Wil la2 118 o %] ] 356
W2 17 1 2 8 0 35
W13 4 ] 0 ] 0 4
Aantal reeksen W21 a5 0 0 0 0 85
Wa.2 24 ] 0 0 0 24
W31 14 0 0 0 o 14
W2 10 o 0 0 ] 10
Geschikte reeksen 316 119 39 54 0] 528
Percentage van de
beschikbare reeksen 60.5% A8.0% 42.4% 49.5% 0.0% 50.3%

Van de 1049 verzamelde grondwaterstandsreeksen bleek dus slechts ongeveer de helft ge-
schikt voor de tijdreeksanalyse. De meeste reeksen vielen af doordat ze te laat starten (na 1
april 1999). De reeks bevat dan onvoldoende informatie over een eventuele invloed van
het stoppen van de grondwaterwinning, aangezien de winning sinds 1999 nog maar wei-
nig is afgenomen (zie § 3.3). Van het Zandvoortse meetnet bleek er geen enkele grondwa-
terstandsreeks geschikt voor de tijdreeksanalyse, doordat deze pas in 2000 starten. Dit al-
les pleit ervoor om meetinspanningen naar hydrologische effecten in dit duingebied (met
de lange responstijden) zo vroeg mogelijk op te starten.

De locaties van de 396 peilbuizen waarin deze reeksen zijn gemeten zijn weergegeven op
kaart 1. En in bijlage 2 zijn de algemene gegevens van de 528 geselecteerde peilfilters ver-
meld, namelijk herkomst, peilbuiscode, X- en Y-codrdinaat, filternummer, filterstelling
(boven- en onderkant), watervoerend pakket en maaiveldshoogte.

Van de 19 hoog urgente gebieden zijn 82 grondwaterstandsreeksen beschikbaar, maar
slechts 18 daarvan, atkomstig uit 6 hoog urgente gebieden, voldoen aan de bovengenoem-
de 5 criteria (zie tabel 3.3). Er is dus maar weinig bruikbare informatie over de hoog urgen-
te gebieden beschikbaar.

Tabel 3.3: Meetinspanning in de hoog urgente gebieden. Per hoog urgent gebied is het aantal be-
schikbare en het aantal (voor tijdreeksanalyse) geschikte grondwaterstandsreeksen vermeld.

zebied Bl | B | BE | HI [HZA|HZE|HS1[HS4 | V1A [VIB|VID | Ve | Z1 |22 | 23 | 26 | 26 | 27 | Z8 | Totaal
beschikbaar| 1L [ O | O | 4 (O | L (18] 1 [ 213 (153|121 |0jOo]|l (4]0 g2
geschikt L]0/ 0|0 (0|0 (7|1 0|42 3|0(0C®|0|0)|0]|0)0 18

Hoofdkeuzen voor de modelontwikkeling

Voor de ontwikkeling van een statistisch model van een grondwaterstandsreeks biedt de
door Box en Jenkins aanbevolen iteratieve aanpak een geschikt kader, met als onderdelen:
1) modelidentificatie, 2) schatting modelparameters en 3) verificatie van het model [Box
and Jenkins, 1976]. Maar zelfs binnen deze gestructureerde aanpak zijn er nog belangrijke
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3.2.1

keuzen nodig. Zo moet worden besloten wat de meest geschikte tijdseenheid is voor het
modelleren (§ 3.2.1) en wat de maximale modelperiode is (§ 3.2.2). Verder moet worden
besloten hoe de mogelijke invloedsfactoren bij de modellering te betrekken. Hier zijn dat
het neerslagoverschot (§ 3.2.3), de verschillende grondwaterwinningen (§ 3.2.4) en de ver-
schillende waterhuishoudkundige ingrepen (§ 3.2.5). Deze paragraaf sluit af met een toe-
lichting op hoe de modellen iteratief zijn geformuleerd, geschat en geverifieerd (§ 3.2.6).

Tijdseenheid bij het modelleren

Om tot verantwoorde modellen te kunnen komen, dient de tijdseenheid die bij het model-
leren van de grondwaterstand wordt gehanteerd aan te sluiten op de dynamiek van de
verschillende processen die de grondwaterstand beinvloeden. Daarbij is met name van
belang welke responstijden optreden, oftewel hoe lang het duurt voordat de invloed van
een verandering van een invloedsfactor op de grondwaterstand is uitgewerkt.

Uit een modelstudie [Grontmij, 1996], een eerdere studie waarbij grondwaterstandsreek-
sen in dit gebied statistisch zijn gemodelleerd [Van Vliet et. al, 2000] en eigen verkennende
exercities bleek dat de responstijden van de grondwaterstand hier 1 a 2 jaar (respons op
diepe grondwaterwinning) tot meerdere jaren (respons op neerslagoverschot) kunnen be-
dragen. Gezien deze trage responsen hebben wij ervoor gekozen de grondwaterstanden
minimaal op maandbasis te modelleren. Het modelleren op frequentere tijdsbasis, zoals
halve maand-, week- of dagbasis, zal hier geen extra informatie opleveren over de boven-
genoemde processen.

De grondwaterstandsreeksen die doorgaans twee meetwaarden per maand bevatten (op of
rond de 14¢ en de 28¢), hebben we omgezet tot reeksen van maandgemiddelde grondwa-
terstanden, door per maand de meetwaarden te middelen. Het verlies aan informatie over
het verloop van de grondwaterstand door het middelen van halfmaandelijkse meetwaar-
den naar maandwaarden is gering, gezien de zeer grote autocorrelatie (op te vatten als een
maat voor de overlap in informatie) van halfmaandelijkse meetwaarden van de grondwa-
terstand. De overige, minder frequent bemeten grondwaterstandsreeksen - met doorgaans
vier metingen per jaar - hebben we omgezet tot reeksen op kwartaalbasis.

Van de 528 geselecteerde grondwaterstandsreeksen bleken er 299 geschikt voor modelle-
ren op maandbasis en de overige 229 voor modelleren op kwartaalbasis.

De invoerreeksen die beschikbaar zijn als reeksen van maandsommen (het potentieel neer-
slagoverschot en de grondwaterwinningen), hebben we omgezet tot reeksen van maand-
gemiddelden, door per maand de maandsom te delen door het aantal dagen in die maand.

3.2.2 Maximale modelperiode

De maximale modelperiode die we hebben gehanteerd is januari 1980 t/ m juni 2005. Deze
periode omvat variaties van de grondwaterwinning in het duingebied die voldoende groot
zijn om bij het modelleren de relatie tussen de grondwaterwinning en de grondwaterstand
te kunnen schatten. Een groot aantal reeksen kon echter slechts over kortere perioden
worden gemodelleerd. We hebben daarom een classificatiesysteem gehanteerd voor de
zeggingskracht van de resultaten, dat is gebaseerd op een analyse van de gevoeligheid van
de resultaten voor modelperiode en tijdsbasis (zie § 3.3).

3.2.3 Modelleren relatie met neerslagoverschot

Om de relatie tussen het neerslagoverschot en een grondwaterstandsreeks te kunnen mo-
delleren, is het potentieel neerslagoverschot als invoerreeks gehanteerd. Zoals vermeld in
§ 2.3 zijn er voor dit onderzoek vier tijdreeksen van het potentieel neerslagoverschot be-
schikbaar, die representatief mogen worden geacht voor het onderzoeksgebied. Elk van de
neerslagreeksen op de meteostations Beverwijk, Bloemendaal, Heemstede en Zandvoort is
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gecombineerd met de verdampingsreeks van De Kooy. De tijdreeksen van Beverwijk en
Heemstede beslaan beide de periode van januari 1970 t/m april 2005 en ze starten daar-
mee dus minstens 10 jaar eerder dan de verzamelde grondwaterstandsreeksen (die in ja-
nuari 1980 of later starten). De andere twee tijdreeksen van het potentieel neerslagover-
schot starten pas later, namelijk januari 1981 (Zandvoort) en januari 1985 (Bloemendaal).
We zullen hier bij de tijdreeksanalyse van een grondwaterstandsreeks als invoerreeks de
tijdreeks van het potentieel neerslagoverschot hanteren die atkomstig is van het dichtstbij
gelegen meteorologisch station, waarbij we de keuze echter beperken tot Beverwijk en
Heemstede, aangezien daarvan de langste tijdreeksen beschikbaar zijn. Er kunnen name-
lijk betere tijdreeksmodellen worden ontwikkeld als de tijdreeks van het potentieel neer-
slagoverschot enkele jaren eerder start dan de tijdreeks van de grondwaterstand. Dit komt
door de lange responstijd van de grondwaterstand op het neerslagoverschot in dit gebied
(meerdere jaren). Verder zijn de correlaties tussen de vier tijdreeksen van het potentieel
neerslagoverschot op maandbasis dermate groot (zie § 2.3), dat het niet nodig is om ze al-
lemaal te gebruiken.

Om voor de eerste modelronde (zie ook § 3.2.6) tot een robuuste formulering van de relatie
tussen het neerslagoverschot en de grondwaterstand te kunnen komen, is eerst voor een
groot aantal grondwaterstandsreeksen het gewitte kruiscorrelogram van de grondwater-
stand en het potentieel neerslagoverschot visueel beoordeeld. Een dergelijk kruiscorrelo-
gram zal namelijk min of meer de vorm hebben van de impuls-respons-functie en daarmee
een indruk geven van de wijze waarop de grondwaterstand reageert op het neerslagover-
schot (zie bijlage 1). Voor de stijghoogtereeksen - gemeten in (semi)-spanningswater -
wees het gewitte kruiscorrelogram doorgaans op een vrijwel instantane reactie van de
grondwaterstand op het neerslagoverschot, gevolgd door een min of meer exponentiéle
terugkeer naar de evenwichtssituatie (zie figuur 3.2, links). Maar voor de grondwater-
standsreeksen die waren gemeten in het freatische watervoerende pakket wees het gewitte
kruiscorrelogram daarentegen doorgaans op een langzaam - over meerdere maanden, tot
soms bijna een jaar - opbouwende reactie van de grondwaterstand op het neerslagover-
schot, gevolgd door een min of meer exponentiéle terugkeer naar de evenwichtssituatie
(zie figuur 3.2, rechts). Beide relaties bleken (in Box-Jenkins-terminologie) vaak al afdoen-
de te beschrijven met 1 delta en 11 omega’s als parameters van de betreffende transfer-
functie (zie eveneens bijlage 1) bij modelleren op maandbasis en met 1 delta en 4 omega’s
bij modelleren op kwartaalbasis. Voor de eerste modelronde hebben we daarom transfer-
functies met deze aantallen modelparameters gehanteerd.

Figuur 3.2: Twee voorbeelden uit dit gebied van impuls-responses op het potentieel neerslagover-
schot, namelijk die van een stijghoogte gemeten in (semi)-spanningswater (links) en die van een
freatische grondwaterstand in het duingebied. De horizontale assen hebben stappen van 5 maanden.
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3.2.4 Modelleren relaties met de grondwaterwinningen
De grondwateronttrekking in het duingebied is verspreid over een groot aantal wingroe-
pen (zie § 2.4). De meeste winningen zijn onderling echter sterk gecorreleerd, waardoor
het onmogelijk is om van elk afzonderlijk de invloed op de grondwaterstand te reconstru-
eren. En het sommeren van alle winningsreeksen tot één gesommeerde winningsreeks zal
tot een sterke vertekening leiden, aangezien het model dan geen rekening meer kan hou-
den met het feit dat de verschillende winningen verschillende invloeden op de grondwa-
terstand hebben, doordat ze op verschillende afstanden liggen van het betreffende peilfil-
ter.
Daarom hebben wij voor elke grondwaterstandsreeks afzonderlijk de winningen samen-
gevoegd tot één winningsreeks, door middel van geohydrologische weging, waarbij de
gewichten berekend zijn door een grondwatermodel van het gebied. Deze benadering is
eerder toegepast bij een onderzoek naar de effecten van de reductie van de duinwaterwin-
ning in het Noord-Hollands Duinreservaat [Rolf en Lebbink, 1998]. PWN beschikte name-
lijk voor elk van de watervoerende pakketten ter plaatse van een groot aantal peilbuizen in
het gebied over de stationaire verlaging van de grondwaterstand door elke afzonderlijke
grondwaterwinning, zoals berekend met een door Grontmij vervaardigd grondwatermo-
del [Grontmij, 1996]. Voor elke te modelleren grondwaterstandsreeks afzonderlijk is de
gewogen winningsreeks samengesteld met de gewichten zoals die door het grondwater-
model zijn berekend voor het betreffende peilfilter, of, als daarvoor geen gewichten bere-
kend waren, met de gewichten van het dichtstbijzijnde peilfilter in hetzelfde watervoeren-
de pakket. Met deze benadering is het mogelijk om bij de tijdreeksanalyse van een grond-
waterstandsreeks de verschillende invloeden van de grondwaterwinningen in het gebied
handzaam te verdisconteren, ook al geeft het genoemde grondwatermodel slechts een glo-
bale beschrijving van de grondwaterstanden in het gebied.

Om een beeld te krijgen van de responstijd van de grondwaterstand op de gewogen win-
ning, hebben we eerst enkele stijghoogtereeksen gemodelleerd uit het middenpakket (W2
in figuur 2.2). De meeste winningen onttrekken uit dit pakket. Meestal zijn dergelijke reek-
sen, die (semi)-spanningswater vertegenwoordigen, namelijk vrij eenduidig te modelleren,
doordat ze van nature minder fluctueren en doordat ze snel reageren op grondwaterwin-
ning. Uit deze modelleer-exercitie bleek dat de diepe stijghoogten vrijwel instantaan rea-
geren op de grondwaterwinning met een verlaging, om vervolgens min of meer via een 1e-
orde exponentiéel verloop terug te keren naar de evenwichtssituatie. De responstijd bleek
daarbij ergens tussen één en twee jaar te kunnen liggen (zie figuur 3.3, links). Aangezien
de responstijden van de in het freatische watervoerende pakket gemeten grondwaterstan-
den in dezelfde orde van grootte zullen liggen als die van de stijghoogten in het winpak-
ket, hebben we ervoor gekozen om de relatie tussen een grondwaterstands- of stijghoogte-
reeks en de gewogen winning te modelleren met 19 omega’s als parameters van de betref-
fende transferfunctie bij modelleren op maandbasis en met 7 omega’s bij modelleren op
kwartaalbasis. Op deze wijze kan rekening worden gehouden met responstijden tot circa
anderhalf jaar. Verder biedt deze formulering voldoende flexibiliteit om ook de trage, ge-
leidelijk opbouwende verandering van de freatische grondwaterstand door de diepere
grondwaterwinning te kunnen modelleren. Voor veel freatische grondwaterstandsreeksen
in dit gebied bleek namelijk het gewitte kruiscorrelogram van de betreffende reeks met de
gewogen winning te duiden op een trage, geleidelijk opbouwende reactie van de grond-
waterstand op de winning, die pas na verloop van enkele maanden maximaal was, om
vervolgens weer langzaam terug te keren naar de evenwichtssituatie (zie figuur 3.3,
rechts).
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Figuur 3.3: Twee voorbeelden uit dit gebied van impuls-responses op de gewogen winning, namelijk
die van een stijghoogte gemeten in (semi)-spanningswater (links) en die van een freatische grond-
waterstand. De horizontale assen hebben stappen van 2 maanden.
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Grondwaterwinning van WLB Amsterdam meegenomen in de gewogen winning

De meeste grondwaterwinningen in het gebied konden worden meegenomen in de gewo-
gen winning, aangezien die winningen destijds ook door het grondwatermodel van Gront-
mij zijn meegenomen. Wij hebben ook de grondwaterwinning van WLB Amsterdam uit
het middenpakket bij het Noordoosterkanaal en het Boogkanaal meegenomen in de gewo-
gen winning en dus niet als aparte invoerreeks, om problemen bij het modelleren van de
grondwaterstandsreeksen te vermijden. De kans op problemen (onzuivere schattingen van
statistische relaties) neemt namelijk sterk toe met het aantal afzonderlijke invoerreeksen,
vooral als die niet alle zeer duidelijk verschillen in het verloop. Dit geldt des te meer bij het
modelleren van grondwaterstandsreeksen die sterk fluctueren onder invloed van het neer-
slagoverschot, zoals de reeksen in het duingebied. Bovendien is de winning van WLB
slechts klein (zie § 2.4.2), zodat zijn invloedsstraal beperkt zal zijn. De consequentie van
het meenemen van deze winning in de gewogen winning is dat de invloed van het stop-
pen van de grondwaterwinning van PWN overschat kan zijn in de omgeving van de win-
ning van WLB.

De kwaliteit (pasvorm) van onze tijdreeksmodellen van de grondwaterstandsreeksen nabij
de winning van WLB Amsterdam bleek in veel gevallen overigens matig tot zelfs slecht.
Dit betreft vooral de reeksen die zijn gemeten in de zogenaamde J- en H-peilbuizen, die
liggen in het gebied begrensd door de X-codrdinaten 98 en 100 en de Y-codrdinaten 486 en
488. De WLB-winning Boogkanaal ligt hier middenin, maar er zijn destijds maar voor en-
kele locaties in deze vierhoek weegfactoren berekend door het grondwatermodel van
Grontmij, zodat voor de meeste grondwaterstandsreeksen in die omgeving noodgedwon-
gen weegfactoren van verderweg gelegen locaties moesten worden gehanteerd. Vooral
nabij de winning van WLB is de berekende gewogen winning dan minder representatief,
waardoor het ook moeilijker wordt om een goede pasvorm bij het modelleren te krijgen.
De modelresultaten van de grondwaterstandsreeksen in de genoemde vierhoek rondom
de winning van WLB moeten daarom minder betrouwbaar worden geacht.

Grondwaterwinning Corus en bronbemaling voor aanleg Wijkertunnel

De diepe zoutwaterwinning van Corus moest bij de tijdreeksanalyse wel als afzonderlijke
invoerreeks worden meegenomen, evenals de bronbemaling voor de aanleg van de Wij-
kertunnel, aangezien daarvan geen weegfactoren waren berekend door het grondwater-
model van Grontmij.
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De diepe zoutwaterwinning van Corus is als invoerreeks meegenomen bij het modelleren
van de grondwaterstandsreeksen die zijn gemeten binnen een straal van circa 7 km van
die winning, echter alleen voor de reeksen in het middenpakket of lager. Deze winning
heeft namelijk nauwelijks grote sprongen gekend, maar slechts een langzame, vrijwel line-
aire afname (zie figuur 2.6). Het gebruik van deze weinig veranderende invoerreeks bij het
modelleren bleek in de meeste gevallen tot bizarre resultaten te leiden, door de hoge corre-
latie met de schatter van de constante in het tijdreeksmodel. Slechts voor enkele reeksen in
de diepere watervoerende pakketten konden bevredigende modellen worden gemaakt
met deze winning als één van de invoerreeksen. Zijn invloed is daar blijkbaar groot ge-
noeg om de problemen op te heffen, maar dat geldt dus niet voor de hogere pakketten.
Doordat deze winning niet is meegenomen als invoerreeks voor de grondwaterstands-
reeksen in het freatisch watervoerend pakket, kan de invloed van het stoppen van de
PWN-winningen zijn overschat in het noorden van ons onderzoeksgebied. Het is namelijk
mogelijk dat de geleidelijke afname van de diepe Corus-winning de freatische grondwa-
terstand in die omgeving enkele decimeters heeft verhoogd (zie § 2.4.2).

De bronbemaling voor de aanleg van de Wijkertunnel hebben wij geschematiseerd tot een
zogenaamde [0,1]-tijdreeks, die tot mei 1993 de waarde 0 heeft, vervolgens van mei 1993
tot en met juli 1994 de waarde 1 heeft en daarna weer de waarde 0 heeft. Deze is als in-
voerreeks meegenomen bij het modelleren van de grondwaterstandsreeksen die zijn ge-
meten binnen een straal van circa 4 km van die winning, ongeacht het watervoerend pak-
ket. De keuze van deze invloedsstraal is gebaseerd op een visuele inspectie van de grond-
waterstandsreeksen in de omgeving van de Wijkertunnel. De invloed van de bronbema-
ling is namelijk duidelijk visueel te onderkennen in veel grondwaterstandsreeksen binnen
een straal van enkele kilometers van de Wijkertunnel.

Voor beide winningen (Corus en bronbemaling) is bij het modelleren de relatie met een
grondwaterstands- of stijghoogtereeks gemodelleerd met 19 omega’s als parameters van
de betreffende transferfunctie bij modelleren op maandbasis en met 7 omega’s bij modelle-
ren op kwartaalbasis, zodat op flexibele wijze rekening kan worden gehouden met res-
ponstijden tot circa anderhalf jaar.

3.2.5 Modelleren relaties met de waterhuishoudkundige ingrepen
Bij het modelleren is ook rekening gehouden met de in § 2.5 vermelde waterhuishoud-
kundige ingrepen in het gebied. Enkele van de vermelde ingrepen konden daarbij worden
vertegenwoordigd door de reeks van het drainagedebiet (de diepdrainagesystemen in de
urgente gebieden B1, B2, B3 en V4), maar de overige ingrepen hebben we moeten schema-
tiseren tot zogenaamde [0,1]-tijdreeksen, op basis van de veronderstelde periode van in
werking zijn van de ingreep. Als is opgegeven dat de aanlegperiode van een ingreep zich
over een langere periode uitstrekte, zoals een jaar of langer, dan hebben we de tijdreeks
over de aanlegperiode lineair laten toenemen van 0 naar 1. Indien specifieke informatie
over een seizoensmatig in werking zijn van de ingreep is verstrekt, is daar ook rekening
mee gehouden bij het formuleren van de [0,1]-tijdreeks. Dit laatste gold voor het horizon-
tale drainagesysteem in het urgente gebied HS4, dat volgens opgaaf van de gemeente is
gestart in 2002 en vervolgens jaarlijks van oktober t/m februari in werking was. Het gold
ook voor het horizontale drainagesysteem in het urgente gebied V6 (IJmuiderslag), dat
volgens opgaaf van de gemeente Velsen startte in oktober 1999 en vervolgens jaarlijks van
ongeveer oktober t/m april in werking was. Om te verdisconteren dat dit systeem tot ja-
nuari 2002 slechts beperkt draaide, bevat de tijdreeks in de werkzame maanden tot die pe-
riode de waarde 0,25 en daarna de waarde 1.

Voor wat betreft het schematiseren van de horizontale drainagesystemen tot [0,1]-
tijdreeksen hebben we niet apart verdisconteerd dat deze voornamelijk de lokale grond-
waterstand boven het drainageniveau zullen aftoppen. Een dergelijke verfijning zou na-
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melijk veel extra studie hebben gevergd. En bovendien bleek al bij de inventarisatie dat
detailinformatie over de horizontale drainagesystemen niet, of niet makkelijk beschikbaar
was. Dit heeft als consequentie dat de bij de tijdreeksanalyse geschatte invloed van een
horizontaal drainagesysteem op de grondwaterstand moet worden gezien als de gemiddel-
de invloed over de periode dat het systeem in werking is.

Bij het modelleren van een grondwaterstandsreeks is een waterhuishoudkundige ingreep

meegenomen als:

1. de grondwaterstand is gemeten in watervoerend pakket W2.1 of hoger (zie figuur 2.2);

2. de ingreep is getroffen in de nabijheid van de peilbuis waarin de grondwaterstand is
gemeten. Voor wat betreft dit nabijheidscriterium zijn we uitgegaan van de volgende
globale invloedsstralen van de verschillende soorten ingreep:

0 diepdrainagesysteem: 1.000 m (dit geldt dan de diepdrainagesystemen in de ur-
gente gebieden B1, B2, B3, V1D en V4);

0 ondiepe bronbemalingen: 300 m;

0 horizontale drainagesystemen: circa 250 m vanaf de globale omgrenzing van het
gebied waarbinnen de drainagebuizen zich bevinden;

0 peilbeheersing vijver Zandvoort: 2.000 m;

3. de tijdreeks van de ingreep niet constant is over de periode die de grondwaterstands-
reeks beslaat. Dus als een ingreep bijvoorbeeld start in 2002, terwijl de grondwater-
standsreeks eindigt in 2001, dan heeft het geen zin die ingreep mee te nemen als invoer-
reeks bij het modelleren.

De relatie tussen een grondwaterstands- of stijghoogtereeks en diepdrainage is gemodel-
leerd met 13 omega’s als parameters van de betreffende transferfunctie bij modelleren op
maandbasis en met 5 omega’s bij modelleren op kwartaalbasis. Op deze wijze kan reke-
ning worden gehouden met responstijden tot circa een jaar. De relaties met de overige in-
grepen zijn gemodelleerd met 1 omega als parameter van de betreffende transferfunctie.

3.2.6 Iteratieve modelformulering, -schatting en -verificatie
Gezien het grote aantal grondwaterstandsreeksen (528) zijn alle modellen voor de eerste
modelronde ontwikkeld met een semi-automaat en vervolgens alle geverifieerd. Indien
nodig is het tijdreeksmodel daarop handmatig aangepast, opnieuw geschat en weer geve-
rifieerd, totdat het zo goed mogelijk voldeed aan de vooronderstellingen die aan het ge-
hanteerde Box-Jenkins-model ten grondslag liggen (zie bijlage 1).

Eerste modelronde

Elk tijdreeksmodel had bij de eerste modelronde in ieder geval als invoerreeksen: (1) het
potentieel neerslagoverschot en (2) de gewogen winning. Verder hadden enkele tijd-
reeksmodellen bij de eerste modelronde ook één of meer andere invoerreeksen volgens de
in de voorgaande subparagrafen vermelde criteria, zoals de winning van Corus, de bron-
bemaling voor de aanleg van de Wijkertunnel, of een waterhuishoudkundige maatregel.
De initiéle modelinstellingen waren als beschreven in de voorgaande subparagrafen.
Ongeacht de modelperiode is van elke invoerreeks steeds de gehele beschikbare lengte
gehanteerd. Bijvoorbeeld voor wat betreft het potentieel neerslagoverschot is dus steeds de
reeks gehanteerd van januari 1970 t/m april 2005 en voor wat betreft de gewogen winning
is steeds de reeks gehanteerd van januari 1975 t/m mei 2005. Bij het modelleren van rela-
ties met lange responstijden kunnen er namelijk betere modellen worden ontwikkeld als
de invoerreeksen eerder starten dan de uitvoerreeks.
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Modelverificatie

Na het schatten van alle modellen zijn deze geverifieerd op 1) de relevantie van de invoer-
reeksen en 2) de kenmerken van de modelresiduén en het ruismodel. Indien nodig is een
model daarop aangepast en weer geschat, waarna het opnieuw is geverifieerd.

ad 1. Relevantie van de invoerreeksen - De statistische modellering leverde voor elke bij de
modellering betrokken invoerreeks een schatting op van zijn statistische evenwichtsrelatie
met de betreffende grondwaterstand, evenals de bijbehorende standaardfout (zie bijlage
1). Hiermee kunnen we de statistische significantie van de relatie vaststellen. Een relatie is
bijvoorbeeld met circa 70% betrouwbaarheid statistisch significant als de absolute ratio
van de geschatte evenwichtsrelatie en zijn standaardfout groter is dan 1 en met 95% be-
trouwbaarheid als deze absolute ratio groter is dan 2. Als na het schatten van de modelpa-
rameters bleek dat een statistische relatie van de grondwaterstand met de winning van
Corus, de bronbemaling voor de aanleg van de Wijkertunnel, of een waterhuishoudkun-
dige maatregel niet aannemelijk was, is die invoerreeks verder weggelaten en is het tijd-
reeksmodel opnieuw geschat. Om dit te kunnen beoordelen zijn we afgegaan op de ratio
van de geschatte evenwichtsrelatie en zijn standaardfout. Als deze ratio -1 of nég negatie-
ver is, is er met circa 70% betrouwbaarheid sprake van een statistisch significante relatie,
die ook fysisch gezien logisch is (namelijk een lagere grondwaterstand bij een hogere
waarde van de invoerreeks). Maar bij een ratio die groter is dan -1 is een statistische en fy-
sisch logische relatie van de grondwaterstand met de invoerreeks niet meer aannemelijk te
achten en hebben we die invoerreeks uit het model verwijderd en het model opnieuw ge-
schat en aansluitend geverifieerd.

Bij de modelverificatie is ook nagegaan of de geschatte transferfunctie voor de relatie tus-
sen het potentieel neerslagoverschot en de grondwaterstand fysisch logisch is. Als bijvoor-
beeld hun evenwichtsrelatie negatief werd geschat, of als de 1e-orde autoregressieparame-
ter van hun transferfunctie (3,) negatief of groter dan 0,95 werd geschat, is de transferfunc-
tie handmatig aangepast en is het tijdreeksmodel opnieuw geschat. Om tot een beter pas-
sende formulering van deze transferfunctie te komen, is het gewitte kruiscorrelogram (zie
bijlage 1) van de betreffende grondwaterstand en het potentieel neerslagoverschot visueel
beoordeeld. Deze aanpassing bleek na de eerste modelronde in meer dan de helft van de
gevallen nodig.

De gewogen winning is echter altijd meegenomen als invoerreeks, ongeacht de statistische
significantie en/ of fysische logica van zijn geschatte evenwichtsrelatie met de grondwater-
stand.

ad 2. Kenmerken van de modelresiduén en het ruismodel - Het ruismodel is voor de eerste mo-
delronde geformuleerd met alleen een 1e-orde autoregressieparameter (¢1) en een constan-
te (c). Bij de modelverificatie is vervolgens voor elk tijdreeksmodel nagegaan of met dit
ruismodel voldoende kon worden bewerkstelligd dat de modelresiduén “witte ruis” vor-
men, dat wil zeggen dat de modelresiduén afkomstig zijn uit dezelfde normale kansverde-
ling, met gemiddelde nul en geen autocorrelatie vertonen (zie bijlage 1). Als dat niet het
geval bleek, is het ruismodel handmatig aangepast, bijvoorbeeld door één of meerdere
moving-average parameters (01, 0>, etc.) toe te voegen, waarna het tijdreeksmodel opnieuw
is geschat. Voor deze verificatie is de Portmanteau-toets gehanteerd, die is gebaseerd op
een som van de gekwadrateerde autocorrelatiecoéfficiénten van de modelresiduén. De
autocorrelatiecoéfficiént is een maat voor de lineaire samenhang tussen waarden die zijn
gescheiden door een bepaald tijdsinterval en wordt geschat als [Box and Jenkins, 1976]:
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3.3

(a,=a)- (A —a)

> (a,-7)°

t=1
met p, de geschatte autocorrelatiecoéfficiént voor tijdsinterval k, a; de t-de van de chrono-

logisch gerangschikte modelresiduén, a het gemiddelde van de modelresiduén en n het
aantal modelresiduén. De toetsingsgrootheid Qu van de Portmanteau-toets wordt bere-
kend als [Ljung and Box, 1978]:
M A2
Qu=n-(n+2)- Pi_
=n-k
met M het aantal tijdsintervallen waarover de autocorrelatie wordt beschouwd (zie onder)
en 1 het aantal modelresiduén. Onder de nulhypothese (‘géén autocorrelatie’) zal Qu af-
komstig zijn uit een y2-verdeling met M vrijheidsgraden. Het aantal tijdsintervallen waar-
over de autocorrelatie wordt beschouwd (M) hebben we op 15 gezet. We mogen dan met
95% betrouwbaarheid aannemen dat de modelresiduén autocorrelatie vertonen als geldt:
Qut > Z{ose, 15) = 24,996
met y295%,15=24,996 de waarde van de y2-verdeling met een eenzijdige onderschrijdings-
kans van 95% bij 15 vrijheidsgraden.
Bij de modelverificatie is ook nagegaan of de 1e-orde autoregressieparameter van het
ruismodel (¢1) niet te hoog was geschat. Als voor deze parameter namelijk een waarde van
circa 0,95 of meer is geschat, duidt dat er op dat de ruis een trend probeert te beschrijven
en zo wellicht onterecht een deel van de invloed van de winning gaat verdisconteren. Als
er sprake bleek van een te hoge waarde voor ¢ hebben we geprobeerd of dit kon worden
verbeterd door de parameterschatting met een lagere startwaarde te beginnen (0,50).

Classificatiesysteem voor de zeggingskracht van de resultaten

Gezien de grote verschillen in informatieinhoud (lengte, meetfrequentie) van de 528 te
analyseren grondwaterstandsreeksen, hebben we een analyse uitgevoerd van de gevoelig-
heid van de resultaten voor modelperiode en tijdsbasis, om zo tot een classificatiesysteem
voor de zeggingskracht van de resultaten te kunnen komen.

Aanpak gevoeligheidsanalyse

De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd met 14 grondwaterstandsreeksen, gemeten in het
middenpakket of hoger, die de grootste informatiehoud hebben. Deze reeksen zijn name-
lijk (minstens) halfmaandelijks gemeten, met start ergens in de periode 1980 - 1982 en
doorlopend tot minstens eind 2004 (zie tabel 3.4). Alle 14 reeksen zijn afkomstig van PWN,
waarbij 7 zijn gemeten in het freatisch watervoerend pakket en 7 in het middenpakket (het
pakket waaruit de meeste winningen onttrekken).
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Tabel 3.4: De voor de gevoeligheidsanalyse gehanteerde grondwaterstandsreeksen, met peilbuis, fil-
ter, watervoerend pakket, reekslengte en locatie.

Peilbuis Filter [Watery. pakket|Beschikbare meetreeks [Ligging

ZBANPPO3E | 1 freatisch jan 'B0 t/m met '05  {tussen Yelsen en winning Moord

2B AMNPPOB] 1 freatisch mrt ‘82 t/m mrt ‘05 |bij Noordzeekanaal, ingang W ijkertunne|
2BAZPPO32 | 1 freatisch Jan '80t/m mrt '05  |duingebied, 1 km O van Centrale winning
ZBAZPPO33 1 freatisch Jan ‘80 t/m mrt '05  |Bloemendaal, 1,7 km & van Centrale winning
2bAZPPO3E | 1 freafisch Jan 'B0t/m met '05  |duingebied, 15 km O wan Centrale winning
ZBAZPPOBE | 1 freatisch Jan '80t/m mrt '08  [Velsen-Zuid

2bAZPPORT | 1 freafisch apr '80 t/m feb '05  |duingebied, 0.5 km O van Centrale winning
Z0AMNPPO3E | 2 midden jan '80 t/m noy '04 {tussen Yelzen en winning Moord
2bAMNPPOBL | 2 midden mrt '82 t/m mrt '05  |bij Noardzeekanaal, ingang Wijkertunnel
ZhAZPPOST 2 midden jon '80 t/mnov '04  |Bloemendaal, 1,7 km O van Cenfrale winning
2bAZPPO3E | 2 midden Jan 'B0t/m nov '04  |duingebied, 15 km O van Centrale winning
ZBAZPPORZ | 2 midden Jan '80 t/m nov '04  [Velsen-Zuid

ZBAZPPAEY | 2 midden Jan '80 1 m jan ‘05 (NO-Haarlem

Z0AZPPOEE | 3 midden Jan '801/m sep '04  |Bloemendaal (in B3)

Elk van deze 14 grondwaterstandsreeksen is over verschillende modelperioden gemodel-
leerd, zowel op maandbasis als op kwartaalbasis. Voor de modellering op kwartaalbasis is
elke reeks omgezet naar kwartaalbasis door per jaar de vier meetwaarden te nemen die het
dichtst bij de datums 28 april, 28 augustus, 14 oktober en 14 december zijn genomen. Dat
zijn namelijk de gebruikelijke meetdatums als er slechts vier metingen per jaar worden ge-
daan.

Bij de modellering zijn als invoerreeksen gehanteerd:
1. het potentieel neerslagoverschot zoals berekend uit de gemiddelde neerslag op de
meteostations Beverwijk en Heemstede en de Makkink-verdamping te De Kooy;
2. de gewogen winning (zie § 3.2.4);
3. eventuele andere invoerrreeksen, volgens de in § 3.2 vermelde criteria.
Ongeacht de modelperiode is van elke invoerreeks steeds de gehele beschikbare lengte
gehanteerd. Alleen de grondwaterstandsreeks is dus ingekort tot de modelperiode. Dit
sluit aan op onze modelleeraanpak, met maximaal gebruik van de beschikbare meetreek-
sen van de mogelijke invloedsfactoren (zie § 3.2.6).

De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd op basis van de geschatte evenwichtsrelatie tussen
de grondwaterstand en de gewogen winning. Per grondwaterstandsreeks is als ‘beste
schatting” voor die evenwichtsrelatie de schatting genomen die resulteerde uit het model-
leren van de volledige reeks op maandbasis, aangezien dat model de beste pasvorm gaf.
Door nu voor elke combinatie van modelperiode en tijdsbasis de geschatte evenwichtsrela-
tie tussen de grondwaterstand en de gewogen winning te vergelijken met de “beste schat-
ting” kon een oordeel worden geveld over de zeggingskracht van een willekeurig resultaat
voor die combinatie (zie tabel 3.5). Bij deze vergelijking is ook rekening gehouden met de
onzekerheid van de ‘beste schatting’, in de vorm van zijn standaardfout (zie ook bijlage 1).
Het in tabel 3.5 vermelde oordeel over de zeggingskracht van een willekeurig resultaat
voor een combinatie van modelperiode en tijdsbasis is gebaseerd op het geconstateerde
percentage slechte resultaten voor die combinatie. Dat laatste percentage kunnen we im-
mers opvatten als (een raming van) de kans op een slecht resultaat bij het modelleren over
die modelperiode en met die tijdsbasis.
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Tabel 3.5: Resultaten van de gevoeligheidsanalyse. Voor elke combinatie van modelperiode en tijds-
basis is de geschatte evenwichtsrelatie tussen de gemodelleerde grondwaterstand en de gewogen
winning vermeld [m verandering per eenheid gewogen winning]. De slechte resultaten (meer dan
twee standaardfouten verwijderd van de beste schatting) zijn cursief en gearceerd weergegeven.Op
basis van het percentage slechte resultaten is een oordeel gegeven over de zeggingskracht van een
willekeurig resultaat voor een combinatie van modelperiode en tijdsbasis.

Tijdseenheid Maand Kawartaal
Start '80/'82| '85 ‘90 | jun '82 '0h 'og oo |'BoS'B2) B0 /82 Q0
Eind 04050405 0405 | 0405 | 0400 o408 008 R0 0408044105

28AMPPO3EFL| -0.73 | 048 | 076 | -073 | -0.69 | -083 -1 80 -0.81 -075 | -0.69
2BANPRPOBIFL | =0.06 | -005 | -0.02 | -0.04 | -0.04 & of 023 FCEY 0.06 0.06
ZDAZPPO3EFL | -0.32 | -0.37 | -0.31 -39 -0 0F -t 180 (Wi -0.36 | -0.30
20AZPPO33FL| -0.05 | -008 | -005 | -010 | -0.08 | -0.21 004 -0 7t -0.03 | -0.04
2BAZPPO3ETL | -0.32 | -032 | -0.37 | -0.4 -042 | -0.36 008 & o0 -0.33 -08F
2BAZPPOEZTL| -0.13 | -0.14 -2 -0 -8 - ar -84 - 38 -aog -0
ZBAZPPOETSL ]| -0.61 | -050 | -037 -0fa [Ny [ L7 &30 -0e2 | -087

28ANPPO3ETZ] -1.33 | -1.20 -1.41 -1.35 -1.3%9 -1.20 =228 L7 -149 180
2BANPRPOBIF2 ]| -1.42 | -136 | -143 -1LE7 -1 a8 -145 -0.82 248 -126 -1.39
20AZPPO33FZ] -1.33 | -1.33 -1.38 -1.88 -1 ad -1.78 -2.71 -5 -1.27 -1.34
2BAZPPO3ETZ] -1.39 | -1.37 | -148 -1.34 -1 7z -{.86 -2 57 | -fod -1.43 -1.86
2BAZPPOBETZ] -1.04 | -1.05 -1.16 120 -1 33 - 2f -Z08 -1 54 -1.04 -1.13
cBAZPPOBATZ]| -9.34 | -040 | 797 | AN | -MHF0 | -1EAF | -I229 | fads | -840 | -R.02
ZbAZPPOBETI]| -0.61 | -05B8 | -059 | -0b3 | -d048 | -047 &0 -0.49 -85 | -89

#5lecht 0 0 0 5 = = 13 12 0 1
%Slecht 0% 0% 0% 6% B7% B7% 3% g86% 0% 7%
Zeggingskrach]  veel veel veel |beperkt|beperkt|beperkt| geen geen wee| veel
Toelichting

-0.72 beste schatting

-0.75 binnen 1 standaardfout van beste schatting

-0 85 fussen 1 en 2 standaardfouten van beste schatting
-l 98 buiten 2 standaardfouten van beste schatting

Uit hetgeen is vermeld in tabel 3.5 kunnen we het volgende concluderen over de zeg-

gingskracht van de modelresultaten:

1) bij modelleren op maandbasis hebben de resultaten nog maar beperkte zeggings-
kracht als de modelperiode in juni 1992 of later start. Dit is ook nog met een tweetal
voorbeelden geillustreerd in de figuren 3.4 en 3.5;

2)  bij modelleren op maandbasis hebben de resultaten geen enkele zeggingskracht meer
als de modelperiode pas in 2000 of later start, of als de reeks slechts de periode
1980/1982 t/m 1990 omvat. In beide gevallen moet dit worden toegeschreven aan het
feit dat de totale winning van PWN - die het grootste deel van de gewogen winning
vormt - binnen de betreffende periode slechts geringe variaties heeft gehad. Dit resul-
teerde doorgaans ook in instabiele modellen. Gezien deze bevindingen hebben wij
geen grondwaterstandsreeksen voor het modelleren geselecteerd, die pas rond 2000 of
later starten, of die slechts t/m 1990 lopen (zie § 3.1.2);

3) bij modelleren op kwartaalbasis doet de zeggingskracht van de resultaten nauwelijks
onder voor die bij modelleren op maandbasis. De gevoeligheidsanalyse voor het mo-
delleren op kwartaalbasis kon hier overigens beperkt blijven tot twee modelperioden
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(1980/1982 t/m 2004 /2005 en 1990 t/m 2004/2005). Dit zijn namelijk de enige perio-
den waarover de op kwartaalbasis te modelleren grondwaterstandsreeksen beschik-

baar zijn.

Figuur 3.4: lllustratie van het verlies aan zeggingskracht bij het verkorten van de modelperiode. Het
verloop van het maandgemiddelde van de gemeten grondwaterstand in peilbuis 25AZPP032, filter
1, is in beide grafieken weergegeven met sterren. De doorgetrokken lijn is de bij de tijdreeksanalyse
geschatte simulatie van deze reeks, die hier bestaat uit de som van twee componenten, namelijk die
van het potentieel neerslagoverschot en die van de gewogen winning. De bovenste grafiek toont de
simulatie bij modelleren over de gehele periode (januari 1980 t/m maart 2005), terwijl de onderste
grafiek de simulatie toont bij modelleren over de periode juni 1992 t/m maart 2005. Bij modelleren
vanaf juni 1992 is de pasvorm tot circa 1994 duidelijk slechter en wordt de invloed van de winning

onderschat.

25ATPPO32_1trg (*g) met simulatie (1) (25AZPPO32_1)

Waterstanden

Jaar

Wiaterstanden

Van de 528 voor tijdreeksanalyse geschikt geachte grondwaterstandsreeksen zijn er 354
waarvan de modelresultaten veel zeggingskracht zullen hebben en 174 waarvan de model-
resultaten beperkte zeggingskracht zullen hebben (zie tabel 3.6). Deze laatste zijn vooral
afkomstig van het meetnet van Bloemendaal, waar de metingen juni 1992 of later zijn ge-
start en het meetnet van Heemstede, waar de metingen januari 1996 of later zijn gestart.

We gaan er van uit dat de hier afgeleide zeggingskracht ook geldt voor de geschatte
evenwichtsrelatie van een grondwaterstand met een waterhuishoudkundige maatregel.
De waterhuishoudkundige maatregel is immers bedoeld om het stijgen van de grondwa-
terstand door het stoppen van de winning tegen te gaan, zodat hun invloeden enigszins
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gecorreleerd zullen zijn. Daardoor kan een onzuivere schatting van de stijging ook leiden
tot een onzuivere schatting van de verlaging door de maatregel.

Tabel 3.6: De indeling van de 528 voor tijdreeksanalyse geschikt geachte grondwaterstandsreeksen
naar herkomst en zeggingskracht van de modelresultaten.

Zeggingskracht

Herkomst veel beperkt Totaal
P 300 & 316
Eloemendaal 0 119 119
Heemstede 0 g g
Welsen B4 0 B4
Zandvoort 0 0 0
Totaal 354 174 524d

Figuur 3.5: Een andere illustratie van het verlies aan zeggingskracht bij het verkorten van de mo-
delperiode, ditmaal voor de grondwaterstandsreeks van peilbuis 25AZPP052, filter 1. De bovenste
grafiek toont de simulatie bij modelleren over de gehele periode (januari 1980 t/m maart 2005), ter-
wijl de onderste grafiek de simulatie toont bij modelleren over de periode juni 1992 t/m maart 2005.
Bij modelleren vanaf juni 1992 is de pasvorm tot circa 1994 duidelijk slechter en wordt de invloed
van de winning overschat.

25AFPPOS2 1trg (*y) met simulatie (-r) (28AZPP052_1)
T T T Foom e P-4
0 .4 S O 4 N I O, F S W o .
P = | M R . L . A . RO S S R T O N L O O U .20 Y O S O v SO [—
@ \ ' H
= 1 f | 1
5 H H 1 1 H
- R St T T I Feert
= ! ! ! ! !
& H H : : H
= 04 oo R T R ahLnCO LI LT EEr EELEEE LR R PR R R R ERE S b
] S 5 OO SO —
of _—
| S oo oo oo o ool
1980 1985 1890 1995 2000 2005
jaar
25ATPPOS2_1trg () et simulatie (-f) (28AZPP052_1)
L e T e EETTEE e | e | R -]
] OO OOD USROS SEOOF TS PUOURRG: SSUOODRIOUS UOROOPIOUSUOUUROUSEUUUIS - SSUOTSROPOPSROUON 4 N | NOUP s NOOR SOR: 4 SOV OO 400 i
L . SR I SUON NI N RN PR RNNNRTY . W I O RN - AT I RN P 1 N U N R
e ol N L e S AR e B R T D W Ly T b
2 : :
= i i i i
T H H H H
= : : : :
) S — b —
— -
e S -
02 i i i i i
1980 1985 1950 1995 2000 2005
jaar
© Icastat 35 mei 2006



4.1

Resultaten van de tijdreeksanalyse

Dit hoofdstuk presenteert de resultaten van de tijdreeksanalyse van de 528 grondwater-
standsreeksen. De resultaten zijn per reeks vermeld in de tabel van bijlage 3 en ook ruim-
telijk weergegeven in de kaarten 2 t/m 5.

Voor 15 van de de 528 grondwaterstandsreeksen bleek het niet mogelijk een verantwoord
tijdreeksmodel af te leiden. Dit kwam naar voren als een extreem slechte pasvorm van de
gesimuleerde reeks (de som van de meteocomponent, de winningscomponent en indien
van toepassing ook de componenten van andere invloedsfactoren). De resultaten van deze
modellen zijn daarom niet vermeld in bijlage 3 en ze worden hier verder ook niet meege-
nomen. Het betreft 15 meetreeksen van PWN.

Relaties grondwaterstanden met grondwaterwinningen

Er bleken 313 van de 513 succesvol gemodelleerde grondwaterstandsreeksen een statis-
tisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie te vertonen met de gewogen win-
ning. In tabel 4.1 is vermeld hoe deze zijn verdeeld over de watervoerende pakketten.

Tabel 4.1: De verdeling over de verschillende watervoerende pakketten van het aantal (succesvol)
gemodelleerde grondwaterstandsreeksen en het aantal dat daarbij een statistisch significante en fy-
sisch logische relatie vertoonde met de gewogen winning.

W gemodelleerd| staf sign | % stat sign
/1.1 351 171 48.7%
it 2.1 85 83 O7.6%
averige i ol Th.E%
Totaal bl3 313 6l.0%

Uit tabel 4.1 blijkt dat er voor wat betreft de grondwaterstandsreeksen in het freatisch wa-
tervoerend pakket (W1.1) in circa 49% van de gevallen een statistisch significante en fy-
sisch logische relatie is geschat met de gewogen winning. Voor wat betreft de stijghoogten
in het winpakket betrof dit ruim 97% van de gevallen.

Voor elke gemodelleerde grondwaterstandsreeks is het verloop van de winningscompo-
nent gereconstrueerd van 1980 t/ m 2004. Dit was ook mogelijk bij kortere grondwater-
standsreeksen, aangezien die reconstructie geschiedt met de reeks van de gewogen win-
ning en zijn afgeleide transferfunctie met de grondwaterstandsreeks. Het principe van de
ontleding van een grondwaterstandsreeks in verschillende componenten is toegelicht in
figuur 4.1. De eerste grafiek toont met sterren het verloop van de maandgemiddelde
grondwaterstand in de peilbuis P-ANPP05], filter 2 (in het winpakket W2.1). De doorge-
trokken lijn is de bij de tijdreeksanalyse geschatte simulatie van deze reeks, die hier bestaat
uit de som van drie componenten, namelijk die van het potentieel neerslagoverschot, de
gewogen winning en de bronbemaling voor de aanleg van de Wijkertunnel. Deze drie
componenten zijn vervolgens afzonderlijk weergegeven in de tweede grafiek, evenals hun
bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsintervallen (de stippellijnen).
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Figuur 4.1: Toelichting op het ontleden van een grondwaterstandsreeks in componenten. De eerste
grafiek toont met sterren het verloop van het maandgemiddelde van de gemeten grondwaterstand in
peilbuis P-ANPP051, filter 2 (in het winpakket W2.1). De doorgetrokken lijn is de bij de tijdreeks-
analyse geschatte simulatie van deze reeks, die hier bestaat uit de som van drie componenten, name-
lijk die van het potentieel neerslagoverschot, de gewogen winning en de bronbemaling voor de aan-
leg van de Wijkertunnel. Deze drie componenten zijn afzonderlijk weergegeven in de tweede grafiek,
evenals hun bijbehorende 95 %-betrouwbaarheidsintervallen (de stippellijnen).

component pno

1585 1850 19595 2000 2008

Vervolgens is per grondwaterstandsreeks uit het gereconstrueerde verloop van de win-
ningscomponent de gemiddelde verlaging berekend over de periode 1980 t/m 1990, toen
de totale winning van PWN vrij constant en hoog was (tussen de 13 en 15 miljoen
m?3/jaar). Aangezien de naijlende invloed van het stoppen van de PWN-winning in 2005
inmiddels is uitgewerkt, kan de berekende gemiddelde verlaging over de periode 1980
t/m 1990 worden gelijkgesteld aan de sindsdien opgetreden stijging van de grondwater-
stand. De ruimtelijke verdeling van deze geschatte stijging van de grondwaterstand door
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het stoppen van de PWN-winning is weergegeven in kaart 2 voor het freatisch watervoe-
rend pakket (W1.1) en in kaart 3 voor het winpakket (W2.1).

4.1.1 Stijging grondwaterstand in het freatisch watervoerend pakket
Voor wat betreft het freatisch watervoerend pakket (W1.1) zijn 69 van de 171 statistisch
significante stijgingen groter dan 1 m, met als maximum 4,79 m (zie figuur 4.2). Zoals te
zien is in kaart 2, zijn de stijgingen van meer dan 1 m vrijwel allemaal geschat voor het
duingebied rond de Centrale winning Overveen, met wat uitlopers naar het noorden en
noordoosten. Zo is de stijging aan de uiterste zuidrand van de bebouwde kom van IJmui-
den op twee plaatsen nog op circa 1,5 m geschat.

Figuur 4.2: Histogram van de geschatte stijging van de freatische grondwaterstand door het stop-
pen van de winning, uitgedrukt ten opzichte van de gemiddelde verlaging in de periode 1980 t/m

1990.
Geschatte stijging freatische grondwaterstand door stoppen winning,
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Het merendeel van de statistisch significante stijgingen, namelijk 132 van de 171 (oftewel
77%), betreft freatische grondwaterstanden van het meetnet van PWN (zie tabel 4.2). Dat
meetnet is dan ook sterk geconcentreerd rond de Centrale winning.

Vooral naar het oosten gaande neemt de geschatte stijging van de freatische grondwater-
stand zeer sterk af. Voor het merendeel van de freatische grondwaterstandsreeksen van de
meetnetten van Bloemendaal, Heemstede en Velsen zijn dan ook geen statistisch signifi-
cante stijgingen aangetoond door het stoppen van de winning (zie tabel 4.2 en zie ook de
voorbeelden in de figuren 4.3 en 4.4). Voor Bloemendaal betrof dit 96 van de 118 reeksen
(81%), voor Heemstede 29 van de 30 reeksen (97%) en voor Velsen 30 van de 46 reeksen
(65%). Dit is vermoedelijk veroorzaakt door het feit dat de dikte van de slecht doorlatende
lagen tussen het winpakket en het bovenste watervoerende pakket oostwaarts toeneemt
(het betreft vooral de Holocene afzettingen S1.1 en S1.3, zie figuur 2.2). Slechts op een be-
perkt aantal locaties in de bebouwde kommen van deze gemeenten zijn statistisch signifi-
cante stijgingen van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de winning aan-
getoond. De resultaten wijzen dus eerder op lokale (en doorgaans beperkte) stijgingen van
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de freatische grondwaterstand in deze gemeenten, dan op een duidelijke regionale stij-
ging.

Tabel 4.2: Indeling van de geschatte stijging van de freatische grondwaterstand door het stoppen
van de winning naar grootteklasse en herkomst.

Klasse P Bloemend | Heemst YWelsen Totaal
niet signif. 25 26 29 a0 180
0-0,2m 20 17 0 B 42
02-05m 20 ] 1 a 34
05-1m 24 0 0 2 26
1-2m 12 0 0 1 13
2-3m 28 0 0 0 28
3I-4m 17 0 0 0 17
= m 11 0 0 ] 11
Totaal 157 118 a0 45 351

Voor een aantal van de Bloemendaalse meetpunten die zijn gelegen nabij het ondiepe deel
van de Centrale winning Overveen, zal de stijging van de freatische grondwaterstand zijn
onderschat. Deze ondiepe winning - die vanaf 1980 tussen de 0,3 en 0,9 miljoen m3/jaar
bedroeg - is namelijk reeds gestopt in 1991, terwijl de betreffende grondwaterstandsreek-
sen pas medio 1992 starten. Er kon dan nog wel de statistische relatie met het diepe deel
van de grondwaterwinning worden geschat. Alleen als die relatie statistisch significant
was, is door het reconstrueren van het verloop van de winningscomponent van 1980 t/ m
2004 (aan de hand van de geschatte relatie met de gewogen winning), automatisch ook de
invloed van het stoppen van de ondiepe winning verdisconteerd. Dat komt doordat het
verloop van de gewogen winning over de periode 1980 - 1991 ook de nabijheid van de on-
diepe winning zal weerspiegelen, dankzij het grote geohydrologische gewicht van die
deelwinning voor de betreffende meetlocatie. De aldus gereconstrueerde stijging van de
grondwaterstand ten opzichte van de periode 1980 t/m 1990 heeft dan zowel een empiri-
sche achtergrond, in de vorm van de statistisch geschatte relatie met het diepe deel van de
grondwaterwinning, als een theoretische achtergrond, in de vorm van de met een theore-
tisch grondwatermodel bepaalde hydrogeologische gewichten van de verschillende deel-
winningen, waarmee deze geschatte relatie met het diepe deel van de winning kon wor-
den uitgebreid om ook de relatie met het ondiepe deel van de winning te verdisconteren.
Maar als de statistisch geschatte relatie met de diepe winning niet significant was, dan
bleef ook de door deze reconstructie verkregen schatting van de stijging van de grondwa-
terstand niet significant.

Bij de enige in het meetnet van Heemstede statistisch significant geschatte stijging van de
freatische grondwaterstand (Julianaplein, Hs-2112, 0,41 m) moeten overigens vraagtekens
worden gezet. Ten eerste doordat er in de omliggende peilbuizen geen stijgingen zijn aan-
getoond. En tweede doordat het plantsoen waarin deze peilbuis zich bevindt in de winter
van 1999/2000 is opgehoogd, zo bleek uit navraag bij de gemeente Heemstede. Daarvoor
vlakte de grondwaterstand soms nog af, door vijvervorming.

Voor het noordwesten, rond de parkeerplaats [Jmuiderslag, zijn stijgingen van de freati-
sche grondwaterstand geschat van tussen de 0,2 en 0,5 m. Ook voor het zuidwesten, bij
Zandvoort, zijn dergelijke stijgingen geschat.
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Figuur 4.3: Voorbeeld van modellering van een freatische grondwaterstandsreeks van het meetnet
van Bloemendaal. De eerste grafiek toont met sterren het verloop van het maandgemiddelde van de
gemeten grondwaterstand in peilbuis 342. De doorgetrokken lijn is de bij de tijdreeksanalyse ge-
schatte simulatie van deze reeks, die hier bestaat uit de som van twee componenten, namelijk die
van het potentieel neerslagoverschot en die van de gewogen winning. Deze twee componenten zijn
afzonderlijk weergegeven in de tweede grafiek, evenals hun bijbehorende 95 % -betrouwbaarheids-
intervallen (de stippellijnen).De winningscomponent schommelt rond nul en er is dan ook geen sta-
tistisch significante relatie met de gewogen winning gevonden. Aan de meteorologische component
is te zien dat de periode 1999 t/m 2002 relatief nat was en dan vooral het jaar 2001.

Aerdenhout_‘ogelenzang_342_1trg ("g) met simulatie (-r) (ZKL2_Aerdenhout_‘ogelenzang_342_1)

Grondwaterstanden

jaar

Transferrnodel Aerdenhout_Vogelenzang_342_1_onttrg (g), Heemstedeno (1)
] I ] R I

component pno

Invloed

1992 1994 1995 1998 2000 2002 2004 2006
jaar
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Figuur 4.4: Voorbeeld van modellering van een freatische grondwaterstandsreeks van het meetnet
van Heemstede. De eerste grafiek toont met sterren het verloop van het maandgemiddelde van de
gemeten grondwaterstand in peilbuis 1111, in het hoog urgente gebied HS1. De doorgetrokken lijn
is de bij de tijdreeksanalyse geschatte simulatie van deze reeks, die hier bestaat uit de som van drie
componenten, namelijk die van het potentieel neerslagoverschot, de gewogen winning en drainage-
maatregel HS1_F (zie ook tabel 4.3). Deze drie componenten zijn afzonderlijk weergegeven in de
tweede grafiek, evenals hun bijbehorende 95 %-betrouwbaarheidsintervallen (de stippellijnen).Er is
hier geen statistisch significante relatie met de gewogen winning gevonden. De drainagemaatregel,
die is gestart in 2002, heeft een gemiddelde verlaging gegeven van 18 cm.

Zandvoorter Allee II_1trg (") met simulatie (-1} (ZKL2_Zandvoorter Allee 11_1)

Waterstanden

Jjaar

' ' T \ T 1
component pno : | i |
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Van de 180 maal dat er geen statistisch significante en fysisch logische relatie is aange-
toond tussen een freatische grondwaterstand en de gewogen winning is er in 92 gevallen
wel een statistisch significante, maar fysisch onlogische relatie aangetoond, duidend op
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een dalende grondwaterstand bij een afnemende winning. Dit betreft voor een belangrijk
deel peilbuizen in de bebouwde kommen van Bloemendaal, Heemstede en Velsen. Deze
statistische relaties kunnen uiteraard niet causaal zijn, aangezien ze aangeven dat de
grondwaterstand is gedaald bij een afnemende grondwaterwinning, dus klaarblijkelijk is
de grondwaterstand op deze plaatsen meer gedaald dan door de bij de modellering be-
trokken individuele drainagemaatregelen verklaard kan worden. Mogelijk zijn de in-
vloedsstralen van de bij dit onderzoek betrokken drainagemaatregelen groter dan veron-
dersteld, of is er door het grote aantal drainagemaatregelen een soort regionale verlaging
ontstaan. Het kan ook zijn dat er meer ontwateringsmechanismes werkzaam zijn geweest
dan waar ons informatie over is verstrekt. Maar het is tenslotte ook niet uit te sluiten dat
het in een aantal van deze gevallen statistische artefacten betreft, veroorzaakt door een on-
geslaagde opsplitsing van de grondwaterstandsreeks in zijn componenten. In 61 van de 92
gevallen is de zeggingskracht van het resultaat immers beperkt. Het betreft overigens geen
grote verlagingen, want in 92% van de gevallen bedragen de schattingen minder dan 0,5 m
en in 63% van de gevallen zelfs minder dan 0,2 m.

4.1.2 Stijging stijghoogte in het winpakket
Voor wat betreft het winpakket (W2.1) zijn 44 van de 83 statistisch significant geschatte
stijgingen groter dan 1 m, met als maximum 4,23 m (zie figuur 4.5). Aangezien de stijg-
hoogte in het winpakket alleen is bemeten in het meetnet van PWN, hebben deze resulta-
ten een beperktere ruimtelijke spreiding dan die van de freatische grondwaterstand. Zoals
te zien is in kaart 3 zijn de grootste stijgingen (meer dan 1 m) vooral geschat voor het
duingebied rond de Centrale winning Overveen, met uitlopers tot onder de bebouwde
kommen van IJmuiden, Driehuis en het noorden van Bloemendaal.

Figuur 4.5: Histogram van de geschatte stijging van de stijghoogte in het winpakket door het stop-
pen van de winning, uitgedrukt ten opzichte van de gemiddelde verlaging in de periode 1980 t/m

1990.
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4.2 Relaties grondwaterstanden met waterhuishoudkundige maatregelen
In 32 gevallen kon er een statistisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie tus-
sen een grondwaterstandsreeks in het freatische watervoerende pakket en een waterhuis-
houdkundige maatregel worden aangetoond. De geschatte dalingen van de freatische
grondwaterstand door deze maatregelen liggen tussen 0,05 en 0,43 m (zie figuur 4.6).

De ruimtelijke verdeling van de geschatte verandering van de freatische grondwaterstand
door waterhuishoudkundige maatregelen is weergegeven in kaart 4.

Figuur 4.6: Histogram van de geschatte verlaging van de freatische grondwaterstand door water-
huishoudkundige maatregelen.
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Tabel 4.3 vermeldt per maatregel bij hoeveel freatische grondwaterstandsreeksen deze in
eerste instantie (bij de eerste modelronde) fungeerde als invoerreeks en in hoeveel geval-
len er uiteindelijk sprake bleek van een statistisch significante en fysisch logische (negatie-
ve) relatie. Vervolgens is het over die laatste gevallen berekende gemiddelde en de stan-
daardafwijking van de invloed vermeld, met onderscheid tussen de resultaten met veel en
beperkte zeggingskracht.

In 151 gevallen fungeerde een drainagemaatregel bij de eerste modelronde als invoerreeks
van een freatische grondwaterstandsreeks, volgens de in § 3.2.5 vermelde criteria. En uit-
eindelijk bleek er in 32 gevallen sprake van een statistisch significante daling van een frea-
tische grondwaterstandsreeks door een drainagemaatregel. Uit tabel 4.3 blijkt dat deze
drainagemaatregelen lokaal tot beperkte gemiddelde dalingen van de freatische grondwa-
terstand hebben geleid, namelijk hooguit 0,3 m.

Voor 6 van de 16 in tabel 4.3 vermelde drainagemaatregelen is geen statistisch significante
invloed aangetoond op de freatische grondwaterstand, maar voor 3 hiervan (HS_]J, VIABC
en V10) kan dit ook veroorzaakt zijn door een gebrek aan onderscheidend vermogen bij
het modelleren, doordat de betreffende maatregel pas actief is geworden aan het eind van
de modelperiode.

© Icastat 43 mei 2006



Tabel 4.3: Samenvatting van de invloeden van de drainagemaatregelen. Per drainagemaatregel is
aangegeven bij hoeveel freatische grondwaterstandsreeksen deze in de eerste modelronde fungeerde
als invoerreeks en in hoeveel gevallen er sprake was van een statistisch significante negatieve relatie,
met onderscheid naar de zeggingskracht.Vervolgens is het over die laatste gevallen berekende ge-
middelde en de standaardafwijking van de invloed vermeld. De resultaten met veel zeggingskracht
zijn gearceerd. Maatregelen die voor geen enkele grondwaterstandsreeks in aanmerking kwamen als
invoerreeks zijn hier niet vermeld.

Gemodelleerde Zeschatte veranderingen [m]
reeksen Aantal Zeqgings- Standaard-

Maatreqel in .1 zign kracht  |Zemiddelde| afwijking
B1_dd o7 3 veel -0.23 297

7] beperkt -0.25 2.8
B2_dd 20 7 beperkt -0.18 214
B3_dd 22 a8 beperkt -0.31 213
H51_C 1 0 ns
H51_D 4 1 beperkt -0.04 :
H51_F 3 2 beperkt -0.13 2497
H52_& 2 1 beperkt -0.26 ?
H54_H 1 1 beperkt -0.15 ?
H5_I 1 1 beperkt -0.06 &
H5 T 2 0 ns
YIABC 2 0 ns
Y1D-dd & 0 ns
Y4 _dd 21 2 beperkt -0.13 a5
Vi 7] 0 ns
Y10 3 0 ns
Lyrt-wijver 22 1 veel -0.20 7

Toelichting op de bovenvermelde drainagemaatregelen

B1_dd, B2_dd, B3_dd, V1D_dd en V4_dd zijn de diepdrainagesystemen in de betreffende urgente
gebieden.

HS1_C: horizontale buisdrainage Heemstede, zuidelijk van Zandvoortselaan (1999 - 2001).
HS1_D: horizontale buisdrainage Heemstede, Zandvoortselaan (2000).

HS1_F: horizontale buisdrainage Heemstede, noordelijk van Zandvoortselaan (2002).

HS2_G: horizontale buisdrainage Heemstede, Geleerdenwijk (2002 - 2004).

HS4_H: horizontale buisdrainage Heemstede, Van Slingelandtlaan (2002).

HS_I: horizontale buisdrainage Heemstede, Adriaan Pauwlaan, tussen Herenweg en Crayenester-
vaart (2003).

HS_J: horizontale buisdrainage Heemstede, Rembrandtlaan en omgeving (2004 - 2005).

V1ABC: horizontale buisdrainage Driehuis (2003 - 2004).

V6: horizontale buisdrainage Velsen, parkeerplaats IJmuiderslag (1999).

V10: horizontale buisdrainage Santpoort-Noord (2005).

Zvrt-vijver: peilbeheersing van de circuitvijvers te Zandvoort (2001).

Door de relatief beperkte meetgegevens van de grondwaterstand nabij de door de ge-
meenten uitgevoerde drainagemaatregelen is het niet mogelijk om tot een afgewogen oor-
deel te komen over het nut en de efficiéntie van deze maatregelen.
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4.3 Netto-veranderingen van de grondwaterstand
Als voor een grondwaterstandsreeks behalve de gewogen winning ook een drainagemaat-
regel in aanmerking kwam als invoerreeks, dan zijn de geschatte veranderingen van de
grondwaterstand door het stoppen van de winning en het uitvoeren van de drainagemaat-
regelen simultaan geschat. Door vervolgens per grondwaterstandsreeks de geschatte ver-
anderingen te sommeren, resulteert de geschatte netto-verandering van de grondwater-
stand door deze invloeden. Een niet-significant geschatte verandering is voor deze som-
mering op 0 gezet. En als beide schattingen niet-significant zijn is ook de netto-verande-
ring als niet-significant aangegeven. Als er geen drainagemaatregel diende als invoerreeks
voor een grondwaterstandsreeks, dan is de netto-verandering gelijk aan de geschatte ver-
andering door het stoppen van de winning.

In 196 van de 351 gevallen is er een statistisch significante netto-verandering geschat,
waarbij het merendeel (169) stijgingen betrof (zie figuur 4.7). In 27 gevallen zijn statistisch
significante dalingen geschat, alle echter minder dan 0,5 m.

Figuur 4.7: Histogram van de geschatte netto-verandering van de freatische grondwaterstand door
het stoppen van de winning en het uitvoeren van de drainagemaatregelen.
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De ruimtelijke verdeling van de geschatte netto-verandering van de freatische grondwa-
terstand door het stoppen van de winning en het uitvoeren van de drainagemaatregelen is
weergegeven in kaart 5. Uit deze kaart blijkt dat de geschatte netto-stijgingen vooral op-
treden nabij de Centrale winning en dat de netto-verlagingen vooral optreden in Bloe-
mendaal en Heemstede. Deze bevindingen blijken ook uit tabel 4.4, waarin de geschatte
netto-verandering van de freatische grondwaterstand is ingedeeld naar grootteklasse en
herkomst. Het grootste deel van de geschatte netto-stijgingen betreft grondwaterstands-
reeksen van het meetnet van PWN, namelijk 132 van de 169 netto-stijgingen (78%). De
overige 37 geschatte netto-stijgingen betreffen grondwaterstandsreeksen van de meetnet-
ten van Bloemendaal (20), Heemstede (1) en Velsen (16). Voor het grootste deel van van de
grondwaterstandsreeksen van die drie meetnetten zijn echter geen statistisch significante
netto-stijgingen geschat. Voor het meetnet van Bloemendaal betrof dit 98 van de 118 reek-
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sen (83%), voor het meetnet van Heemstede 29 van de 30 reeksen (97%) en voor het meet-
net van Velsen 30 van de 46 reeksen (65%).

Tabel 4.4: Indeling van de geschatte netto-verandering van de freatische grondwaterstand naar
grootteklasse en herkomst.

Klasse P Bloemend | Heemst YWelsen Totaal
-0,5--02m 1 14 1 1] 16
-0,2-0m 1 B B 1] 11

niet signif. 23 7g 23 an 155
0-0,2m 20 1a 1] B 41
02-05m 20 4 1 a 33
05-1m 24 1] 1] 2 26

1-2m 12 1] 1] 1 13

2-3m 28 1] 1] 1] 28

3I-4m 17 1] 1] 1] 17

&4 m 11 1] 1] 0 11

Totaal 157 118 a0 45 351

In 17 van de urgente gebieden bevinden zich bij dit onderzoek betrokken peilbuizen. De

resultaten van de betreffende grondwaterstandsreeksen (totaal 83) zijn per urgent gebied
samengevat in tabel 4.5, met ook onderscheid naar de verschillende watervoerende pak-

ketten. In 16 van deze gebieden is de freatische grondwaterstand gemeten.

Uit tabel 4.5 blijkt dat de freatische grondwaterstand (pakket W1.1) in de meeste van deze
urgente gebieden niet of hooguit twee decimeters is gestegen door het stoppen van de
winning, met als uitzonderingen V5 (Velsen-Zuid), waarvoor een stijging van 0,33 m is
geschat en V6 (IJmuiderslag), waarvoor een stijging van 0,40 m is geschat.

In slechts één van de zes hoog urgente gebieden met voor modellering geschikte grondwa-
terstandsreeksen is een stijging van de freatische grondwaterstand door het stoppen van
de winning aangetoond. Dit betreft het urgente gebied V6 (IJmuiderslag), waar de gemid-
delde stijging is geschat op 0,40 m. In de andere vijf hoog urgente gebieden met voor mo-
dellering geschikte grondwaterstandsreeksen is geen stijging van de freatische grondwa-
terstand door het stoppen van de winning aangetoond.

In de hoog urgente gebieden HS1 en V1B zijn nog wel stijgingen aangetoond van stijg-
hoogten in diepere pakketten, van respectievelijk 0,24 en 1,30 m, maar deze zijn klaarblij-
kelijk niet doorgewerkt naar het freatisch watervoerend pakket.

Voor wat betreft de freatische grondwaterstandsreeksen in de urgente gebieden die ook
een statistisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie vertoonden met een drai-
nagemaatregel, bleek het effect van de betreffende maatregel doorgaans afdoende om de
stijging van de grondwaterstand te compenseren.

De geschatte netto-verandering van de freatische grondwaterstand is in zes van de urgente
gebieden positief (B3, B4, V1C, V4, V5 en V6), waarbij deze doorgaans 0,1 a 0,2 m be-
draagt, behalve in V5 en V6, waar deze respectievelijk 0,3 en 0,4 m bedraagt. In zes be-
schouwde urgente gebieden is geen statistisch significante netto-verandering van de frea-
tische grondwaterstand aangetoond (B1, HS5, V1B, V1D, V2 en V10). En in de overige vier
beschouwde urgente gebieden is de geschatte netto-verandering van de freatische grond-
waterstand negatief (B2, HS1, HS2, H54), waarbij deze globaal tussen -0,05 en -0,25 m ligt.
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Tabel 4.5: Samenvatting van de resultaten voor de urgente gebieden, met ook onderscheid naar de
verschillende watervoerende pakketten. Alleen van de statistisch significante relaties zijn het ge-
middelde en de standaardafwijking vermeld, met onderscheid naar de zeggingskracht.De resultaten
met veel zeggingskracht zijn gearceerd.

Aantal Yerandering grondwaterstand [m]
gemodel- doar stappen winning daor drainage netto-verandering
Urgent leerde |Zeggings-| fov 1980 t/m 1990
gebied |Urgentie| wyp| reeksen | kracht | sign [gemidd|stafw| Drainage | sign |gemidd|stafw| sign |gemidd|stafw
Bl Hoag |'w1.1 1 Beperkt | O ns 0 ns
1.1 g Beperkt | 3 0.10 | 207 | BZ2_dd 4 |-0.12| 42| B | -0.04| 2i7
B2 Beperkt
W1.2 1 Beperkt | O ns 0 ns
W ; Bveelk’r [1:| .:.";s ? [1:| c-nzs ?
B3 Beperkt cper - : - :
Wl l Yeel ] ns ] ns
Wzl 1 Veel 1 0.70 | 7 1 0.70 =
B4 Laag [wi. 3 Yeel 2 | 0.16 | 22 2 | 0.16 | 202
24 Beperkt | 3 0.11 | 205 & 0.11 | dd=
H7 Beperkt [W2.1 1 Veel 1 0.13 | 7 1 0.13 2
1.1 4 Beperkt | O ns HZ1_DAF| 3 | -0.10) 2407 3 | -0.10) 2407
H51 Hoag
W2 3 Beperkt | 1 0.24 | 7 |H3I_D/F| 3 |-0.38(J5F)] 3 |-0.30| 247
H>2 | Beperkt |1l 2 Beperkt | O ns Ho2_& 1 |-0.26( 7 1 |-0.26( 7
Ho4 Hoog |1l l Beperkt | O ns H>4_H 1 (-0.15( 7 1 |-0.15( 7
HS5 Len W1l 2 Beperkt | O ns 0 ns
Wl.2 2 Beperkt | 0O ns ] ns
Wl 1 Beperkt | O ns ] ns
W1E Hoog |w1.2 1 Beperkt | 0O ns ] ns
W13 2 Beperkt | 2 | 1.30 | 278 2 | 1.30 | d7a
W1C Beperkt | W11 2 Veel 2 | 0.16 | 2407 2 | 0.16 | 241
1.1 l Yeel ] ]
ViD e ee ns ns
Wi.2 1 Veel a ns a ns
W2 Beperkt [W1.1 1 Veel ] ns ] ns
3 Yeel 1 0.07 | 7 1 0.07 | 7
va | Beperkt |l =
1 Beperkt 0 ns 0 ns
W Laag W1l 3 Yeel 1 0.33 | ~ 1 0.33 @
W Hoog |'W1l 3 Veel 3 0.40 | 203 3 0.40 | 447
W10 Beperkt [W1.1 ] Veel ] ns ] ns

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de uitspraken over de netto-veranderingen in de
meeste van de urgente gebieden met meetgegevens enigszins ‘zacht’ zijn, doordat ze zijn
gebaseerd op weinig resultaten en/ of resultaten met beperkte zeggingskracht.

Samenvattende conclusies over het veranderen van de grondwaterstand
Dit alles leidt tot de onderstaande conclusies over de invloeden van het stoppen van de
grondwaterwinning en het uitvoeren van de drainagemaatregelen.

Aantal statistisch significante en fysisch logische relaties met de gewogen winning

Er bleken 313 van de 513 succesvol gemodelleerde grondwaterstandsreeksen een statis-
tisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie te vertonen met de gewogen win-
ning. Voor wat betreft de grondwaterstandsreeksen in het freatisch watervoerend pakket
is er in circa 49% van de gevallen een statistisch significante en fysisch logische relatie ge-
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schat met de gewogen winning. Voor wat betreft de stijghoogten in het winpakket betrof
dit ruim 97% van de gevallen.

Invloed stoppen grondwaterwinning op freatische grondwaterstand

Voor het freatisch watervoerend pakket zijn 69 van de 171 statistisch significante stijgingen
groter dan 1 m, met als maximum 4,79 m. De stijgingen van meer dan 1 m zijn vrijwel al-
lemaal geschat voor het duingebied rond de Centrale winning Overveen, met wat uitlo-
pers naar het noorden en noordoosten. Zo is de stijging aan de uiterste zuidrand van de
bebouwde kom van IJmuiden op twee plaatsen nog op circa 1,5 m geschat. Het merendeel
van de statistisch significante stijgingen, namelijk 132 van de 171 (oftewel 77%), betreft
freatische grondwaterstanden van het meetnet van PWN. Dat meetnet is dan ook sterk ge-
concentreerd rond de Centrale winning. Vooral naar het oosten gaande neemt de geschatte
stijging van de freatische grondwaterstand zeer sterk af. Voor het merendeel van de freati-
sche grondwaterstandsreeksen van de meetnetten van Bloemendaal, Heemstede en Velsen
zijn dan ook geen statistisch significante stijgingen aangetoond door het stoppen van de
winning. Voor Bloemendaal betrof dit 96 van de 118 reeksen (81%), voor Heemstede 29
van de 30 reeksen (97%) en voor Velsen 30 van de 46 reeksen (65%). Dit is vermoedelijk
veroorzaakt door het feit dat de dikte van de slecht doorlatende lagen tussen het winpak-
ket en het bovenste watervoerende pakket oostwaarts toeneemt. Slechts op een beperkt
aantal locaties in de bebouwde kommen van deze gemeenten zijn statistisch significante
stijgingen van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de winning aange-
toond. De resultaten wijzen dus eerder op lokale (en doorgaans beperkte) stijgingen van
de freatische grondwaterstand in deze gemeenten, dan op een duidelijke regionale stij-

ging.

Voor het noordwesten, rond de parkeerplaats [Jmuiderslag, zijn stijgingen van de freati-
sche grondwaterstand geschat van tussen de 0,2 en 0,5 m. Ook voor het zuidwesten, bij
Zandvoort, zijn dergelijke stijgingen geschat.

Van de 180 maal dat er geen statistisch significante en fysisch logische relatie is aange-
toond tussen een freatische grondwaterstand en de gewogen winning is er in 92 gevallen
wel een statistisch significante, maar fysisch onlogische relatie aangetoond, duidend op
een dalende grondwaterstand bij een afnemende winning. Dit betreft voor een belangrijk
deel peilbuizen in de bebouwde kommen van Bloemendaal, Heemstede en Velsen. Klaar-
blijkelijk is de grondwaterstand op deze plaatsen dus meer gedaald dan door de bij de
modellering betrokken individuele drainagemaatregelen verklaard kan worden. Mogelijke
verklaringen zijn: (1) de invloedsstralen van de bij dit onderzoek betrokken drainagemaat-
regelen zijn groter dan verondersteld, (2) er is door het grote aantal drainagemaatregelen
een soort regionale verlaging ontstaan, of (3) er zijn meer ontwateringsmechanismes
werkzaam geweest dan waar ons informatie over is verstrekt. Maar het is tenslotte ook
niet uit te sluiten dat het in een aantal gevallen statistische artefacten betreft, veroorzaakt
door een ongeslaagde opsplitsing van de grondwaterstandsreeks in zijn componenten. In
61 van de 92 gevallen is de zeggingskracht van het resultaat immers beperkt. Het betreft
overigens geen grote verlagingen, want in 92% van de gevallen bedragen de schattingen
minder dan 0,5 m en in 63% van de gevallen zelfs minder dan 0,2 m.

Invloed drainagemaatregelen

In 32 gevallen kon er een statistisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie tus-
sen een grondwaterstandsreeks in het freatische watervoerende pakket en een waterhuis-
houdkundige maatregel worden aangetoond. De geschatte dalingen van de freatische
grondwaterstand door deze maatregelen liggen tussen 0,05 en 0,43 m.
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Netto-invloeden

De geschatte netto-stijgingen van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de
winning en het uitvoeren van de drainagemaatregelen treden vooral op nabij de Centrale
winning, terwijl de geschatte netto-verlagingen vooral optreden in Bloemendaal en Heem-
stede. Het grootste deel van de geschatte netto-stijgingen betreft grondwaterstandsreeksen
van het meetnet van PWN, namelijk 132 van de 169 netto-stijgingen (78%). De overige 37
geschatte netto-stijgingen betreffen grondwaterstandsreeksen van de meetnetten van
Bloemendaal (20), Heemstede (1) en Velsen (16). Voor het grootste deel van van de
grondwaterstandsreeksen van die drie meetnetten zijn echter geen statistisch significante
netto-stijgingen geschat. Voor het meetnet van Bloemendaal betrof dit 98 van de 118 reek-
sen (83%), voor het meetnet van Heemstede 29 van de 30 reeksen (97%) en voor het meet-
net van Velsen 30 van de 46 reeksen (65%).

Resultaten voor de urgente gebieden

In 17 van de urgente gebieden bevinden zich bij dit onderzoek betrokken peilbuizen, met
totaal 83 voor tijdreeksanalyse geschikte grondwaterstandsreeksen. De freatische grond-
waterstand is in de meeste van deze urgente gebieden niet of hooguit twee decimeters ge-
stegen door het stoppen van de winning, met als uitzonderingen V5 (Velsen-Zuid), waar-
voor een stijging van 0,33 m is geschat en V6 (IJmuiderslag), waarvoor een stijging van
0,40 m is geschat.

Van de 19 hoog urgente gebieden zijn 82 grondwaterstandsreeksen beschikbaar, maar
slechts 18 daarvan, atkomstig uit 6 hoog urgente gebieden, voldoen aan onze criteria voor
tijdreeksanalyse. Er is dus maar weinig bruikbare informatie over de hoog urgente gebie-
den beschikbaar. In slechts één van de zes hoog urgente gebieden is een stijging van de
freatische grondwaterstand door het stoppen van de winning aangetoond. Dit betreft het
urgente gebied V6 (IJmuiderslag), waar de gemiddelde stijging is geschat op 0,40 m. In de
andere vijf hoog urgente gebieden met voor modellering geschikte grondwaterstandsreek-
sen is geen stijging van de freatische grondwaterstand door het stoppen van de winning
aangetoond. In de hoog urgente gebieden HS1 en V1B zijn nog wel stijgingen aangetoond
van stijghoogten in diepere pakketten, van respectievelijk 0,24 en 1,30 m, maar deze zijn
klaarblijkelijk niet doorgewerkt naar het freatisch watervoerend pakket.

Voor wat betreft de freatische grondwaterstandsreeksen in de urgente gebieden die ook
een statistisch significante en fysisch logische (negatieve) relatie vertoonden met een drai-
nagemaatregel, bleek het effect van de betreffende maatregel doorgaans afdoende om de
stijging van de grondwaterstand te compenseren.

De geschatte netto-verandering van de freatische grondwaterstand is in zes van de be-
schouwde urgente gebieden positief (B3, B4, V1C, V4, V5 en V6), waarbij deze doorgaans
0,1 4 0,2 m bedraagt, behalve in V5 en V6, waar deze respectievelijk 0,3 en 0,4 m bedraagt.
In zes beschouwde urgente gebieden is geen statistisch significante netto-verandering van
de freatische grondwaterstand aangetoond (B1, HS5, V1B, V1D, V2 en V10). En in de ove-
rige vier beschouwde urgente gebieden is de geschatte netto-verandering van de freatische
grondwaterstand negatief (B2, HS1, HS2, H54), waarbij deze globaal tussen -0,05 en -0,25
m ligt.

Enkele kanttekeningen

Voor een aantal van de Bloemendaalse meetpunten die zijn gelegen nabij het ondiepe deel
van de Centrale winning Overveen, zal de stijging van de freatische grondwaterstand zijn
onderschat. Deze ondiepe winning - die vanaf 1980 tussen de 0,3 en 0,9 miljoen m3/jaar
bedroeg - is namelijk reeds gestopt in 1991, terwijl de betreffende grondwaterstandsreek-
sen pas starten medio 1992.
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4.5

De uitspraken over de netto-veranderingen in de meeste van de urgente gebieden met
meetgegevens zijn enigszins ‘zacht’, doordat ze zijn gebaseerd op weinig resultaten en/ of
resultaten met beperkte zeggingskracht.

Door de relatief beperkte meetgegevens van de grondwaterstand nabij de door de ge-
meenten uitgevoerde drainagemaatregelen is het niet mogelijk om tot een afgewogen oor-
deel te komen over het nut en de efficiéntie van deze maatregelen.

De modelresultaten van de grondwaterstandsreeksen in de vierhoek begrensd door de X-
coordinaten 98 en 100 en de Y-codrdinaten 486 en 488, rondom de winning van WLB (ge-
legen in het zuidwesten van het onderzoeksgebied), moeten om modeltechnische redenen
(het ontbreken van gewichtsfactoren voor het berekenen van de gewogen winning) min-
der betrouwbaar worden geacht.

Doordat de diepe zoutwaterwinning van Corus om modeltechnische redenen niet is mee-
genomen als invoerreeks voor de grondwaterstandsreeksen in het freatisch watervoerend
pakket, kan de invloed van het stoppen van de PWN-winningen zijn overschat in het
noorden van ons onderzoeksgebied. Het is namelijk mogelijk dat de geleidelijke afname
van de diepe Corus-winning de freatische grondwaterstand in die omgeving enkele deci-
meters heeft verhoogd.

Aanbeveling

Aanbevolen wordt om het meten van de grondwaterstanden zoveel mogelijk te handha-
ven. Nieuwe veranderingen van de hydrologische situatie zijn immers niet uit te sluiten,
bijvoorbeeld door wijzigingen in de grondwaterwinningen in de Amsterdamse Waterlei-
dingduinen of op het Corus-terrein, of door de zeespiegelrijzing en de klimaatsverande-

ring. Om de effecten van deze wijzigingen te kunnen beoordelen zijn lange meetreeksen

van de grondwaterstand nodig, die zowel vele jaren voor als na de wijziging omvatten.
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Bijlage 1: Algemene toelichting op de Box-Jenkins-methode

Aan de hand van tijdreeksanalyse volgens de Box-Jenkins-methode [Box and Jenkins, 1976],
kan de tijdreeks van een variabele beschreven worden met een discreet lineair dynamisch sto-
chastisch model. In het nu volgende geven we een beknopte uitleg van deze methode. Voor
een diepgaande theoretische verhandeling wordt verwezen naar het standaardwerk [Box and
Jenkins, 1976]. Voor een praktisch gerichte verhandeling wordt verwezen naar [McLeod,
1983].

Uitleg aan de hand van systeemtheorie

Het principe van de Box-Jenkins benadering kan goed worden toegelicht aan de hand van
begrippen uit de systeemtheorie. Een systeem zal daartoe - enigszins intuitief - worden
omschreven als een deel van de werkelijkheid, dat via in- en uitgangssignalen wisselwer-
kingen vertoont met z'n omgeving. De grondwaterstand in een peilbuis zullen we dan op-
vatten als het uitgangssignaal (hier: de uitvoerreeks) van een systeem, dat wordt aange-
dreven door meerdere ingangssignalen (hier: invoerreeksen of ook wel dynamische in-
vloedsfactoren). In het geval van een (freatische) grondwaterstand zullen deze laatste
voornamelijk van meteorologische aard zijn. Een dergelijk systeem kan mathematisch
worden uitgeschreven als:

Y(t)=9(G, Xt) 1
met Y de grondwaterstand, g(-) één of andere functie, G een verzameling modelparameters,
X de verzameling dynamische invloedsfactoren en ¢t de continue tijd.

Als we de grondwaterstand empirisch willen modelleren verdient het echter aanbeveling de-
ze te beschouwen als de uitvoerreeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch sys-
teem:

e discreet: omdat relevante gegevens over de grondwaterstand en de dynamische invloeds-
factoren meestal slechts beschikbaar zijn in de vorm van discrete tijdreeksen;

e lineair: omdat dit de minste theoretische en praktische problemen oplevert, bovendien is
gebleken dat veel systemen redelijk beschreven kunnen worden met lineaire modellen;

e dynamisch: omdat de tijd een essentiéle rol speelt in het gedrag van de uitvoerreeks;

e stochastisch: omdat zo'n systeem nooit exact (deterministisch) kan worden beschreven,
enerzijds vanwege de benadering die is ingevoerd door de discretisatie en linearisatie,
anderzijds vanwege het feit dat het onmogelijk is alle dynamische invloedsfactoren bij de
beschrijving mee te nemen.

Een discreet lineair dynamisch stochastisch systeem kan mathematisch worden uitgeschre-
ven als:

Y= f(F, X )+ N, 2
met Y de grondwaterstand, f() een lineaire functie, F een verzameling modelparameters, X'
een deelverzameling van de dynamische invloedsfactoren, N de ruis en t de discrete tijds-
index. Omdat de algemene vorm van de Box-Jenkins modellen ook kan worden uitge-
schreven als bovenstaande formule, is de Box-Jenkins-methode bij uitstek geschikt om zo'n
systeem langs empirische weg te beschrijven. En omdat de methode er op is gericht het sto-
chastische element terug te brengen tot een verschijnsel dat minimaal is en dat bekende
waarschijnlijkheidswetten volgt, kunnen er uitspraken omtrent het systeem worden gedaan
met minimale en kwantificeerbare onzekerheden.

Statistisch modelleren van een tijdreeks

De klassieke statistische methodologie is zelden geschikt voor een statistische modellering
van tijdreeksen, omdat deze gebaseerd is op onafhankelijke waarnemingen, terwijl de waar-
nemingen in een tijdreeks vaak niet onafhankelijk van elkaar zijn. De belangrijkste bijdragen
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van Box en Jenkins tot de oplossing van dit probleem bestonden uit de formulering van een
familie van statistische modellen om tijdreeksen te beschrijven en uit aanwijzingen tot een
verantwoorde modelbouw [Box and Jenkins, 1976]. Voor de modellering van een tijdreeks
ontwikkelden ze twee benaderingen, namelijk univariate modellering aan de hand van een
Arima-model en transfer-ruismodellering aan de hand van een transfer-ruismodel. Beide zul-
len in het nu volgende kort en voornamelijk intuitief worden omschreven.

Univariaat modelleren

Bij de univariate modellering wordt uitsluitend uitgegaan van de te modelleren tijdreeks, die
wordt beschouwd als de uitvoerreeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch sys-
teem dat wordt aangedreven door een stochastische invoerreeks. Deze laatste is onbekend en
ontstaat eigenlijk pas in de modelleerfase als het modelresidu. De modellering is er dan ook
op gericht dit terug te brengen tot een verschijnsel dat bekende waarschijnlijkheidswetten
volgt (“witte ruis”) en een minimale variantie heeft. De variantie mag in dit verband als een
soort maat voor de onzekerheid van het model worden beschouwd.

Witte ruis kan worden opgevat als een volledig toevallig signaal, bestaande uit een opeen-
volging van onafhankelijke trekkingen uit een normale kansverdeling, met gemiddelde nul
en variantie Ga2.

Het zal duidelijk zijn dat de univariate benadering nauwelijks inzicht levert in het be-
schouwde systeem. Het wordt wel veel toegepast om voorspellingen van een bepaalde
variabele te genereren. Deze zijn dan uitsluitend gebaseerd op een statistische analyse van
het gedrag van deze variabele in het verleden. Deze toepassing heeft dan ook vooral op-
gang gemaakt in de economie, met zijn gecompliceerde en minder inzichtelijke dynami-
sche systemen.

Transfer-ruismodelleren

Bij de transfer-ruismodellering wordt de te modelleren tijdreeks beschouwd als de uitvoer-
reeks van een discreet lineair dynamisch stochastisch systeem dat wordt aangedreven door
meerdere invoerreeksen, waaronder ook witte ruis. Elke invoerreeks (X;) levert hierbij vol-
gens een afzonderlijke lineaire transferfunctie een component (U;) van de uitvoerreeks (Y). De
resterende ruis (N) vertegenwoordigt de component die wordt geleverd door alle dynami-
sche invloedsfactoren die niet bij de modellering zijn betrokken. Deze ruis kan op zijn beurt
worden weergegeven als de uitvoerreeks van een deelsysteem, dat volgens een Arima-model
(in feite ook een transferfunctie) wordt aangedreven door witte ruis. De verschillende com-
ponenten geven door middel van lineaire superpositie de uiteindelijk waargenomen uitvoer-
reeks, volgens:

Yi=Uu*...¥ Ut N 3
Figuur bl.1 toont het principe van het transfer-ruismodel, voor het geval een grondwater-
stand wordt gemodelleerd als functie van het potentieel neerslagoverschot en een grondwa-
terwinning.

De kracht van het transfer-ruismodel is dat een groot aantal dynamische situaties beschreven
kan worden met slechts een gering aantal modelparameters.
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Figuur b1.1: Principe van het transfer-ruismodel van de grondwaterstand, hier met het potentieel neer-
slagoverschot en een winning als invoerreeksen.

systeem
PNO
transferfunctie
UPNO
Winning Usinni Grondwaterstand
winning
transferfunctie | +
Modelresiduen .
ruismodel SR

Ontwikkelen van een Box-Jenkins model
Het ontwikkelen van een Box-Jenkins model is - net als bij de meeste modellen - een iteratief
proces. Per ronde worden drie fasen doorlopen:

1) identificatie van de vorm het model;

2) schatting van de modelparameters en

3) verificatie van het model.
In het nu volgende beschrijven we de drie fasen afzonderlijk, met als toepassing de ontwikke-
ling van een transfer-ruismodel.

Identificeren van de modelvorm

Aan de hand van diagnostieken van de relaties tussen de uitvoerreeks en de invoerreek-
sen, bij voorkeur aangevuld met fysisch inzicht in deze relaties, wordt de vorm van het
model gepostuleerd. De diagnostieken worden geleverd door de (steekproef) kruiscorre-
latiefuncties van de uitvoerreeks en elke afzonderlijke invoerreeks. Zo'n functie geeft de
kruiscorrelatiecoéfficiént, een maat voor de samenhang tussen de waarde van de invoer-
reeks en de uitvoerreeks k tijdseenheden later, als functie van k (de “lag”). Een kruiscorre-
latie functie wordt vaak geplot weergegeven (het kruiscorrelogram), omdat dit de diagno-
se aanzienlijk vergemakkelijkt. Omdat het beeld van de relatie vertroebeld kan worden
door de autocorrelaties binnen de reeksen, worden beide v66r het berekenen van de kruis-
correlatiefunctie door een filter gehaald, namelijk het inverse Arima-model voor de in-
voerreeks. Deze aanpak noemt men ook wel het “witten”[Box and Jenkins, 1976].

In deze identificatiefase dient tevens de vorm van het ruismodel te worden geformuleerd.
Hiervoor zijn verschillende benaderingen mogelijk. Als er met grote waarschijnlijkheid van
kan worden uitgegaan dat alle relevante dynamische invloedsfactoren in het transfer-
ruismodel zijn opgenomen, kan het ruismodel worden geformuleerd als een stationair mo-
del. Zo'n model beschrijft een tijdreeks die voldoet aan een bepaald statistisch evenwicht en
in feite met een constante spreiding rond een constante waarde schommelt. Als er daarente-
gen (vermoedelijk) relevante dynamische invloedsfactoren ontbreken, kan het ruismodel in
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eerste instantie worden geformuleerd als het Arima-model voor de uitvoerreeks. In alle ge-
vallen zal de juistheid of onjuistheid van de formulering van het ruismodel blijken in de veri-
ficatiefase.

Schatten van de modelparameters

De parameters van het geidentificeerde model worden geschat volgens een optimalisatiepro-
cedure, waarbij de som van de kwadraten van de residuén - een functie van de modelpara-
meters - wordt geminimaliseerd. Dit noemt men ook wel de kleinste kwadratenmethode.

Verifiéren van het model

In de verificatiefase wordt nagegaan of het model de tijdreeks adequaat beschrijft en of vol-
daan wordt aan alle vooronderstellingen die aan het model ten grondslag liggen (residuén
afkomstig uit dezelfde normale kansverdeling, onafhankelijk van elkaar en zonder relatie met
de afzonderlijke invoerreeksen). Hierbij wordt gebruik gemaakt van diagnostieken van de
residuén, zoals een plot, een histogram en enkele (steekproef-)correlatiefuncties, alsmede de
schatting van de variantie van de residuén, de statistische significantie van de model-
parameters en de correlatiematrix van de parameterschatters. Bij een onbevredigende dia-
gnose kan een betere modelvorm geformuleerd worden aan de hand van de geconstateerde
discrepanties. Het ontwikkelproces vervolgt dan weer met de schatting van de modelpara-
meters.

Betrouwbaarheidsinterval van een geschatte parameter

De schatting van de parameter van een transfer-ruismodel kan opgevat worden als een
waarde van een schatter, een stochastische (of toevals-)variabele met een bepaalde kansver-
deling. Een schatting gaat gepaard met een maat voor de spreiding van deze kansverdeling:
de standaardafwijking (de wortel uit de variantie). De standaardafwijking van een schatter
wordt ook wel als standaardfout aangeduid. Als voldaan wordt aan de vooronderstellingen
die ten grondslag liggen aan het transfer-ruismodel, heeft een schatter een normale kans-
verdeling waarvan het gemiddelde overeenkomt met de echte waarde van de te schatten pa-
rameter. Aan de hand van de schatting en de standaardfout kan dan het interval worden
aangegeven waarbinnen de echte waarde van de parameter zal liggen met een bepaalde be-
trouwbaarheid (meestal wordt hiervoor 95% genomen). Dit noemt men het (95%) betrouw-
baarheidsinterval. Als dit interval de waarde 0 bevat, is de modelparameter statistisch niet
significant.

Formuleren van een transfer-ruismodel

De Box-Jenkins formulering van de dynamische relatie tussen een invoerreeks en een uit-
voerreeks van een systeem is afgeleid van de algemene weergave van een discreet lineair dy-
namisch systeem met een lineaire differentie vergelijking. Voor een systeem met één invoer-
reeks geldt bijvoorbeeld de volgende differentievergelijking:

(1+CiA+..+C, A)Z,=8(1+ D A+..+ D, A) X 4

met Z de afwijking van de uitvoerreeks ten opzichte van zijn gemiddelde, X de afwijking van
de invoerreeks ten opzichte van zijn gemiddelde, t de discrete tijdsindex, C;...C; en D;...Ds
modelparameters, V'de differentie-operator (VZ=Z-Z:1) en g de evenwichtsrelatie tussen Z
en X (Engels: “steady-state gain”). De evenwichtsrelatie is een belangrijke karakteristiek van
een dynamische relatie. Het is in feite de waarde die de uitvoerreeks aan zal nemen als de
invoerreeks continu op de waarde +1 wordt gehouden. Of, in het geval van de modellering
van de grondwaterstand aan de hand van een grondwaterwinning, de stationaire verlaging
van de grondwaterstand bij een eenheid van die grondwaterwinning,.

De oplossing van bovenstaande differentievergelijking kan worden uitgeschreven als:
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2= iVu * Xt-u
u=0

=V Xi+viXea+voXio+.. 5

=(votviB+v,B?+..) X,

met w, vi, v2... de impuls-respons gewichten (die samen de discrete impuls-respons functie
vormen) en B de backshift-operator (BX=X;1, let wel: B is geen modelparameter, maar
slechts een operator die dient om de notatie te vereenvoudigen!). Deze impuls-respons
functie vertegenwoordigt de dynamica van het systeem en beschrijft de reactie van de uit-
voerreeks Z op een eenheidspuls in de invoerreeks X. En als X bestaat uit een opeenvolging
van verschillende pulsen, wordt Z beschreven als de som van door X geschaalde impuls-
respons gewichten.

In Box-Jenkins notatie wordt een differentievergelijking met één invoerreeks uitgeschreven
als:

(1-6:B-...-5,B)Z:=(an-nB-...- 0. B°) X 6

met J1...0, de autoregressieve parameters, ay...ax de moving-average parameters en B de back-
shift-operator (hier gebruikt als substituut voor V, aangezien B=1- V). Dit noemt men de
transferfunctie van de orde (7,s).
In n6g compactere vorm wordt dit ook wel als volgt uitgeschreven:

_ o(B)

=/ 7
Zt 5(B) Xt

met o(B) de moving-average operator voor X, volgens:
®(B) X = wo Xt~ w1 X1 @5 Xes 8
en &B) de autoregressieve operator, die inwerkt op Z, volgens:
0(B)Z=Zi-61Zwa- 8¢ Zus 9

Het Box-Jenkins transfer-ruismodel is een model om een tijdreeks te beschrijven als een som
van transferfuncties van de relevante dynamische invloedsfactoren, aangevuld met een ruis-
term. In deze zin vormt het een discreet lineair dynamisch stochastisch model. In compacte
vorm kan het transfer-ruismodel als volgt worden uitgeschreven:

_ wl(B) X 1+ .+ wm(B)

2= 51(B) " sm(B)

th+ N¢ 10

met Xi...X,, de dynamische invloedsfactoren en N de ruis.

De tijdreeks van de ruis vertegenwoordigt de invloed van alle invloedsfactoren die niet in het
model zijn opgenomen. Over het algemeen bevat zo'n reeks nog regelmatigheden die be-
schreven kunnen worden met een univariaat model (ook wel Arima-model genaamd).
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Het univariate model

Een univariaat model beschrijft een variabele als lineaire functie van voorgaande waarden
van deze variabele en het modelresidu. De algemene vorm van een univariaat model is:

#(B)P(B°)(V* Vs Z{-c)=0(B)O(B®)a:

11

met Z de variabele, a het modelresidu, t de tijdsindex, V' de differentie operator (VZ=ZZ:1),
d het aantal differenties, S de seizoensperiode (met dagelijkse waarnemingen en een weekcy-
clus is deze bijvoorbeeld 7), Vs de seizoensdifferentie-operator (VsZ~=NN+s), D het aantal
seizoensdifferenties, A de transformatieparameter (1=1 als Z normaal verdeeld is) en c een

constante.

Verder bevat deze formulering de volgende operatoren:
- ¢(B) de autoregressieve operator, volgens:

¢(B)Zt: Zi- ¢1Zt-1' e T ¢p Nt—p
met ¢...¢, de autoregressieve parameters;
- @(BS) de autoregressieve seizoensoperator, volgens:

O(B*)Z(=Zi-®1Zt.s- -~ Dp Nipes

met @;...Dp de autoregressieve seizoenparameters;
- &(B) de moving-average operator, volgens:
O(B)a;=ac- G181 -+~ Oqaiq
met 6...6;, de moving-average parameters;
- en O(B5) de moving-average seizoensoperator, volgens:
O(B®)ar=a;- Oracs =" Og at-qes

met @...60p de moving-average seizoenparameters.

12

13

14

15
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Bijlage 2: Algemene gegevens geselecteerde peilfilters

De onderstaande tabel vermeldt de algemene gegevens van de geselecteerde peilfilters,
namelijk herkomst, peilbuis, X- en Y-codrdinaat, filternummer, filterstelling (boven- en
onderkant), watervoerend pakket en maaiveldshoogte.

Afhankelijk van de herkomst zijn in deze tabel bovenkant filter (bkfilt) en onderkant filter
(okfilt) als volgt vermeld:

PWN: meter onder meetpunt;

Bloemendaal: meter onder maaiveld;

Heemstede: meter ten opzichte van NAP;

Velsen: meter onder bovenkant buis.

De Bloemendaalse nummers 151 t/m 179 betreffen peilschalen.
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¥-coord | ¥-coord bkfilt | okfilt maaive ld
Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 10J003 101510 | 4864500 | 1 3.4 4.4 W11 1.02
P 10T004 101270 | 486510 1 5.867 6.87 [ Wil 4.00
P 10J005 101080 | 486795 | 1 3.05 405 [ wWll 4.81
P 10T004 100570 | 487235 1 4.71 571 W11 6.66
P 10J013 100430 | 486010 1 4.65 5.65 [ Wil 5.0
Pl 1071014 100720 | 486175 1 448 548 [ Wll 5.21
P 10J015 100800 | 436660 [ 1 4,62 B.Ez2 [ wWll a7
PN 10J109 QI220 | 486090 1 1078 | 1178 | wWll 7.04
P 10I11a 05745 | 486115 1 1178 | 1278 | W1l 10.37
P 1071118 08880 | 486395 1 1435 | 1535 | Wil 11.88
P 10T125 98530 | 487860 [ 1 7.58 858 [ Wil 6.19
P 10J126 05660 | 487705 [ 1 7.37 8.37 [ Wil 6,97
Pl 10J127 Q5740 | 487590 [ 1 988 | 1089 | Wil 7.24
P 10J128 03030 | 487210 1 1068 | 1La8 | Wil g.48
PN 107129 99125 | 487140 1 1257 | 13.67 | wWll 9.2
P 10J130 geIe0 | 487070 [ 1 1088 | 1188 | Wil 6.41
P 10J132 92490 | 486730 [ 1 11 12 1.1 8.95
P 10T134 02445 | 487830 [ 1 1235 | 13.35 | Wil 3.5
P 10135 03535 | 487870 [ 1 125 13.5 1.1 8.51
Pl 10J136 QEEQ0 | 487960 [ 1 988 | 1088 | Wil 3.03
P 24H013 05970 | 4873090 1 4.7 57 W11 0.5
PN 24H013 Q3970 | 487390 2 321 331 | Wzl 0.5
P 24HO014 05005 | 487360 [ 1 3.5 45 W11 0.5
P 24H014 05995 | 487360 | 2 31.8 328 | wal 0.5
P 24H015 05075 | 487340 [ 1 71 g1 W11 0.5
P 24H01E O597E | 487340 | 2 27.b 285 | wal 0.5
Pl 24HOZ1 Q5000 | 487421 1 11,51 1251 | Wil 2.05
P 24H021 05000 | 487421 2 396l | 4061 | W2l 0.05
PN 24H022 08885 | 487438 1 11.52 | 1252 [ wll 7.2
P Z4H0Z2 08885 | 487438 | 2 3762 | 3852 | Wl 7.2
P 24H023 98651 | 487478 [ 1 1554 | 1654 | Wil 8.3
P 24H0Z3 5851 | 487478 | 2 3254 | 3354 | Wzl 3.3
P 24H029 28314 | 486805 1 1348 | 1449 | Wil 3.6
Pl 24H0Z2Y 8314 | 4836805 [ 2 37.28 | 38.28 | Wl 3.6
P 24H031 98014 | 487405 [ 10 | 3515 | 3615 | Wil 1.36
PN 24H031 95014 | 487405 [ 7 3.15 415 W11 1.36
P Z4HDA0 02420 | 486210 1 2823 | 3023 | Wl .1
P 24H=45 97335 | 486607 [ B 15.01 1601 | Wil T
P 24H=45 97335 | 486507 | & 3601 | 37.01 | Wl 7
P 24H=57 09243 | 486993 5] 11.64 | 12.64 [ Wil 8.15
Pl 24HZ07 Q0243 | 486993 2| 4264 | 43.64 | Wal 8.15
P 24HZ61 06374 | 486420 [ 1 058 | 1055 | Wil 4.4
PN 24H261 95374 | 486420 | 2 28.1 281 | Wzl 4.4
P Z4H=85 07304 | 487113 1 007 | 1097 | Wil 4.4
P 24H=85 97304 | 487113 2 ITIT | 3877 | W2l 4.4
P 24H=05 97714 | 486865 1 1203 | 13.03 | Wil 6.55
P 24H=05 97714 | 486865 [ 2 3873 | 3973 | W2l 6,56
Pl 24H=96 2a047 | 486575 | 2 4.9 R W11 gh
P 24H=07 05749 | 486581 1 1297 | 13.97 | Wil 2.14
PN 24H297 95749 | 486551 2 35.67 | 3967 | W2l 2.14
P Z4H=05 O7602 | 486630 1 067 | 1047 | Wil 6.4
P 24H=98 97692 | 486630 2 3287 | 3357 | W2l 6.4
P 24H=99 6160 | 436460 [ 1 3.58 458 | wll 1.95
P 24H=90 6160 | 486460 [ 2 3063 | 3163 | W2l 1.05
Pl 24H302 2a030 | 486210 1 31.23 | 3223 | Wl 7.1
P 24H325 07330 | 486573 1 1085 | 1185 | Wil 8.14
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¥-coord | ¥-coord bkfilt | okfilt maaive ld
Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 244328 97330 | 486573 2 3206 | 3395 | W2l 8.18
P Z4H540 o7g805 | 487180 | 4 15.2 16.2 W11 5.01
P 24H540 97895 | 487180 5 44.2 452 | wal 5.01
P 24H541 150 | 486490 [ & 10.2 1.z W11 952
P 24H541 98180 | 486490 [ 7 332 34z | Wil 052
Pl 24HMPPO1E | PR6B6 | 487100 1 4245 | 4345 | WEl 8.01
P Z4HMPRPOIE | 92686 | 487100 2 | 4984 | 5094 | w22 g.01
PN 24HMPPO1S | 98785 | 486875 1 44,26 | 4526 | W2l 97
P Z4HMNPRPOTY 98471 | 48667a [ 1 43.29 | 44.20 | W2l 0.95
P 24HMPP22E | 96855 | 487384 | 1 9896 | 1086 | Wil 379
P 24HMPP2ED | R6855 | 487354 | 2 33.03 | 3493 | Wzl 379
P 2AHMPPZ2Z6 | 97400 | 487121 1 10.3 11.3 1.1 4.56
Pl 24HMPPZES | F7400 | 4871 2 34.3 353 | wal 4.56
P 2BABOB40 | 103874 | 487547 | 1 26.6 415 | wal 0.61
PN 2BANCOPPO4L | 104120 | 498865 | 1 3.08 405 [ Wil 377
P ZEANOPPO4L | 104120 | 408585 | 2 1072 | 1172 | Wl.e 377
P 2BANCOPPO41 | 104120 | 4958566 | 3 lo.67 | 17.67 | W1.3 377
P 2EANOPPO4L | 104120 | 455585 | 4 19.82 | 2082 | W13 377
P ZBANPPOIT | 101054 | 494455 | 1 742 g4z [ Wil 512
Pl ZBAMPPO3Y | 101054 | 494485 | 2 34 &liz) Well 512
P ZBANPPO3IE | 102119 | 494527 | 1 6,95 705 [ Wil 598
PN 2BAMPPO3E | 102119 | 494527 | 2 4418 | 4518 | Wzl 598
P ZBAMPPO3D | 103624 | 424211 1 8.6 0.6 W11 4.28
P 2BANMPPO3D | 103624 | 424211 2 | 4743 | 4843 | W2l 4.28
P 2BANPPO3E | 103624 | 424211 3 [ 100,05 10105 | W3l 4.28
P ZBANPPO40 | 103673 | 495606 | 1 2 3 1.1 5.la
Pl 2BAMPPO40 | 103673 | 495606 | 2 8.8 9.4 Wl.2 5.la
P 2EANPPO4Z | 104240 | 405011 1 2.2 iz W11 4.1
PN 2BANMPPO43 | 103452 | 496291 1 1276 | 13.76 | W1l 619
P ZBAMNPPO4T | 103452 | 496201 2 | 4585 | 46.65 | W2l 6.19
P 2BANPPO43 | 103452 | 496291 3 6173 | 6273 | w22 619
P 2BANPPO4T | 103452 | 496291 | 4 | 10871 | 10871 | W3l 6.19
P ZBANPPO43 | 103452 | 496291 5 | 118.68 | 11968 | W32 6.19
Pl 2BANPPO43 | 103452 | 496201 6 | 13266 | 133.66 | W32 6,19
P ZEANPPO4 | 102412 | 496405 | 1 1732 | 1832 | Wil 7.51
PN 2BANMPPO44 | 102412 | 496405 | 2 33.95 | 3495 | Wzl 7.5l
P ZBAMPPO4E | 1017EE | 426210 1 14.5 it W11 7.66
P 2BAMPRO4E | 1017B5 | 426219 2 2493 | 2693 | W2l 7.66
P 2BANPPO4E | 101357 | 495765 | 1 7.34 8.34 [ Wil 790
P ZBANPPO4s | 101357 | 496765 | 2 1833 | 19.33 | wWl.2 7.90
Pl 2BANPPO4S | 101357 | 495765 | 3 35.3 363 | wWal 7.2e
P ZBANPPO4S | 101357 | 495765 | 4 6227 | 6327 | w22 7.00
PN 2BAMPPO4E | 101357 | 495765 | B gRz24 | 2024 | W3l 7.89
P ZBAMNPPO4T | 90622 | 495801 1 3.2 446 | wll 5.1a
P 2BAMPRO4E | 99935 | 407070 | 1 2632 | 2732 | W2l 396
P ZBAMPPO4E | 29935 | 497070 | 2 44.3 453 | wz2 3.96
P ZBANPRO4TD | 100140 | 496680 | 1 2646 | 2746 | Wl 4.76
Pl 2BANPPO4R | 100140 | 496680 | 2 44.4 484 | waz2 4,76
P ZEANPPOB0 | 100352 | 497204 | 1 1613 1713 | Wil 553
PN 2BAMPPOBO | 100352 | 497204 | 2 3119 | 3219 | wal 553
P ZBAMPPOSO | 100352 | 497204 | 3 40,07 | 4107 | W22 553
P ZBAMPROBO | 100352 | 497204 | 4 | 4906 | BOOS | W22 553
P ZBAMPPOSO | 100352 | 497204 | 5 aR.02 | 002 | w22 553
P ZBANPPOBO | 100352 | 497204 | 4 g2.01 | 93.01 | W3l 553
Pl 2BANPPOBEY1 | 104646 | 487212 1 1066 | 1La6 | Wil 2,04
P 2BANPPOE] | 104646 | 407212 2 2264 | 2364 | W2l 2.04
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Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 2BANPPOE] | 104646 | 407212 3 3662 | 3762 | W22 2.04
P 2EANPROBY] [ 104646 | 407212 | 4 5661 | BY.El | w22 2.04
P 2BANPROB] | 104646 | 407212 5 [103.58 | 10459 | W3l 2.04
P 2EANPPOS] [ 104646 | 457212 & | 13857 | 138657 | W32 2.04
P 2BANPP26E | 101544 | 493837 | 1 775 875 [ Wil 4.9z
Pl 2BANPP2AE | 101544 | 493837 | 2 3447 | 3547 | Wl 4.9z
P 2BANPP26G | 100726 | 493000 | 1 367 ITT O wal 4.96
PN 2BANMPP26Y | 101258 | 493938 | 1 BEAT | 6047 | W21 6.41
P SBAMPPETS | 101262 | 494786 | 1 8.7 7 W11 7.26
P 2BAMPP2TI | 101262 | 494786 | 2 3444 | 3544 | W2l 7.26
P 2BANPPETS | 103554 | 494143 2 44 45 We.l 343
P ZBANPP2TE | 103358 | 494543 1 064 | 1064 | Wil 5.06
Pl 2BAMPPETE | 103358 | 494543 2 3841 | 3941 | Wl 2.06
P ZBANPP2TE | 103358 | 494543 3 a4 al4d | w2z 5.06
PN 2BAMPPEYE | 103358 | 494543 | 4 | 11581 | 11681 | W3l 5.05
P SBAMPPETT | 100865 | 496056 | 1 26 27 Wa.l 419
P 2BAMPP2TY | 100865 | 496086 | 2 43.9 449 | wa2 419
P SBAMPPETE | 102525 | 497450 | 1 2047 | 2147 | Wl 74z
P ZBAMNPP2TE | 102525 | 497480 | 2 Ingz | 3192 | Wzl 74z
Pl 2BANPPETE | 102525 | 497480 3 43,89 | 4489 | WZ.2 742
P ZBANPP2TE | 102525 | 497450 | 4 6288 | 6388 | w22 74z
PN 2BAMPPETE | 102525 | 497450 | B | 7884 | 7954 | w22 7.4z
P SBAMPPETD | 106210 | 495436 | 1 6,38 738 [ W12 0.06
P 2BAMPP2TE | 106210 | 498436 | 2 1228 | 13.29 | Wzl 0.06
P SBANPPETE | 106210 | 495436 | 3 2224 | 23.24 | Wl 0.06
P 2BANPP2B1 | 105227 | 40547 1 2.3b 3.35 [ Wil 1.8a
Pl 2BANPPZE1 | 105227 | 405417 2 7.3 4.3 Wl.2 1.84
P 2BANPP2E1 | 105227 | 40547 3 1325 | 1425 | Wzl 1.84
PN 2BANPP2E1 | 108227 | 40647 | 4 2518 | 2619 | w22 1.86
P ZBAMNPP40E | 100753 | 493871 1 70 71 Wa.l 5.26
P 2BANPP40E | 100753 | 493871 2 97.06 | 2895 | W3l 5.26
P 2BANPP405 | 100753 | 493871 3 1701 | 11891 | W3.2 5.26
P 2BANPP4E1 | 103679 | 494084 [ 1 g g 1.1 4.52
Pl 20ANPP45EY1 | 103679 | 484984 | 2 21 22 Well 452
P 2BANPP4E] [ 103670 | 484084 | 3 44 45 Wz.2 4.52
PN 2BANPP4E] [ 103679 | 454084 | 4 76 7T Wa.2 452
P 2EANPP4E] [ 103670 | 484084 [ & 108 10a W3l 452
P 2BANPP4E1 [ 103679 | 484084 [ 6 144 145 W32 4.5z
P 2BANPP45Z | 101723 | 496265 | 1 g g W11 7.25
P 2BANPP4EZ | 101723 | 496265 | 2 23 24 W2l 7.2B
Pl 2BANPP45E | 101723 | 496265 | 3 33 34 W22 7.25
P 2BANPPA5Z | 101723 | 496265 | 4 45 46 Wz.2 7.25
PN 2BANMPPARZ | 101723 | 496265 | B BE 57 W31 7.25
P ZBAMNPPA5EZ | 101723 | 496265 | 6 77 74 W32 7.25
P 2BAMPP4BZ | 101723 | 496265 | 7 a7 15 W32 7.25
P 2BANPP45Z | 101723 | 496265 | & o5 aa W32 7.25
P 2BANPPRITI | 101087 | 494087 | 1 11.08 | 11.68 [ Wil 6.18
Pl 2EANPPRITE | 101074 | 493985 | 1 g.7% 248 [ W1l 5.14
P 2EANPPRITO | 101073 | 493068 | 1 1.2 1.7 W11 a1l
PN 2BANPPRITY | 101071 | 493234 | 1 11.56 | 1256 [ w1l 547
P 2EANPPRITE | 101073 | 493805 | 1 047 2.87 [ Wil 4.87
P 2BAZPPOO1 | 100838 | 487994 [ 1 1064 | 1led | Wil 6.64
P 2BAZPPOO1 | 100835 | 480994 [ 2 2761 | 2681 | W2l 6.6
P 2BAZFPOL3 0aE07 | 4858142 1 1337 | 1437 | Wil 0.2z
Pl 2DAZPPOL4 | PR605 | 487808 [ 1 4431 | 4531 | Wl 7.24
P 2BAZPPOLG | 97302 | 487778 1 045 | 1045 | Wil 4.4
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Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 2BAZPPOLS | 97392 | 487778 2 33.93 | 3493 | Wzl 4.4
P 2BAZPPOZE | 100833 | 403410 1 3.67 467 | Wil 4.67
P 2BAZPPOZ2E | 100833 | 423410 2 8.13 913 | wWl.2 4.67
P 2EAZPPOZE | 100833 | 423410 3 3209 | 3308 | W2l 4.67
P 2BAZPRPO30 | 100809 | 492457 [ 1 3569 | 4068 | W21 6,76
Pl 2BAZPPO31 | 101400 | 401668 1 1098 | 1198 | Wil 722
P 2BAZPPO32 | 101605 | 401665 1 1876 | 1976 | Wil 16,38
PN 2BAZPPO32 | 101608 | 401668 2 48.5 406 [ W2l 16.38
P 2EAZPPO3S | 102416 | 492428 [ 1 14.5 15.8 W11 §.51
P 2BAZPPO33 | 102416 | 492428 | 2 3529 | 3628 | W2l 8.51
P 2EAZPPO34 [ 101933 | 4920951 1 9896 | 1086 | Wil 6.93
P 2BAZPPO3E | 102267 | 493625 ( 1 11.74 | 1274 [ W1l 7.6l
Pl 2BAZPPO3E | 102257 | 493525 | 2 042 | 3142 | Wl 7.6l
P 2EAZPPOG2 | 104140 | 493284 [ 1 1334 | 1434 | Wil 4.35
PN 2BAZPPOEZ [ 104140 | 483284 | 2 | 4344 | 4444 | W2l 4.35
P 2BAZPPOSE [ 104140 | 493284 | 3 118,99 | 11999 | W3l 4.35
P 2BAFPPOBI | 103642 | 493286 | 1 8.9 0.9 1.1 4.81
P 2EAZPPOSS [ 103542 | 493256 | 2 268,85 | 2985 | Wzl 4.81
P 2BAZPPOB4 [ 103070 | 403196 1 1145 | 1245 [ W1l 5.01
Pl 2BAZPPOS4 | 103070 | 403194 2 2838 | 3038 | Wl 5.01
P 2BAZPPOBE | 103065 | 493005 [ 1 8.15 015 W11 5.2
PN 2BAZPPOBS | 101966 | 421447 1 17.64 | 18.64 | W1l 13.17
P 2EAZPPOBS | 101866 | 401447 2 316 J2be | wWal 1317
P 2BAZPPOBY | 101614 | 490488 [ 1 1918 | 2018 [ wll 13.78
P 2EAZPPOSY | 101614 | 4804858 2 4418 | 4518 | Wzl 1375
P ZBAZPP2LT | 100871 | 482695 [ 1 6.2 7.2 1.1 -0.04
Pl 2BAZPP2LT | 100871 | 480695 [ 2 284 304 | wal -0.04
P 2BAZPP21E | 98543 | 488923 1 a.11 1041 | Wil 5oz
PN 2BAZPP21S | 98B43 | 488923 2 17.01 18.01 | wWi1.2 5.9z
P ZBAZPPZ1E | 98543 | 488023 3 3601 | 37.91 | W2l 5.0z
P 2BAFPPZ22 | 100188 | 488755 [ 1 14.1 15.1 1.1 6,97
P 2HAZPPZZ22 | 100185 | 4868755 | 2 2g 30 We.l 6,97
P 2BAZPPZ23 | 100417 | 488727 | 1 42.6 43.6 | Wal 59z
Pl 2BAZPPE24 | 100229 | 488424 | 1 1412 | 1512 [ Wll 16,743
P 2EAZPPZ24 [ 100229 | 488424 | 2 27.1 281 | wil.2 1678
PN 2RAFPPZ2Y | 97690 | 487887 | 1 6.43 743 W11 376
P 2BAZPPZZT | 97600 | 487887 | 2 38.6 306 | wWal 376
P 2BAZPPZ29 | 98596 | 488651 1 10.1 11.1 1.1 379
P 2HAZPPZ2E [ 98596 | 485651 2 15 12 We.l 379
P 2BAZPPZ20 [ 98596 | 488651 3 33 34 Wa.2 379
Pl 2BAZPPE30 B7157 | 4838203 1 2.61 1041 | WLl 4,33
P 2BAZPPZ30 71IeY | 488203 2 33.88 | 3488 | W2l 4.33
PN 2EAZPPZ46 | 100766 | 493464 [ 1 3608 | 3798 | W2l 4.46
P 2EAZPPZ4T | 100813 | 493306 ( 2 7.60 g.a2 [ W12 4.20
P 2BAFPPZ48 | 100827 | 493398 1 3.23 4.23 1.1 4.58
P 2HAZPPE48 | 100827 | 4933095 | 2 7.69 g.a2 [ W12 4.58
P 2BAZPPZ48 | 100827 | 493398 | 3 1815 | 1915 [ W1.3 4.58
Pl 2BAZPPE4R | 100832 | 493397 | 2 7.33 833 [ Wl.2 4.9
P 2EAZPPZE0 [ 100854 | 403401 2 5.65 6.65 [ Wl.2 357
PN 2BAZPPZ2E1 | 100864 | 493403 2 6.91 701 [ wlz 4.54
P 2BAZPPZE2 | 100869 | 493403 2 7.6l g.61 | Wiz 4.82
P 2BAZPPZEI | 100893 | 493406 | 2 7.85 8.85 [ wl.z2 4.49
P 2EAZPPEE4 | 100739 | 402137 1 48.04 | B304 | WElL 6,97
P 2BAZPPZEE | 101268 | 401766 1 8.87 2.87 [ Wil 67z
Pl 2BAZPPEEE | 101268 | 4R1756 2 3235 | 3335 | Wl 6.7z
P 2EAZPPZEE | 100720 | 492020 ( 1 3721 | 3821 | W2l 745
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Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 2BAZPPZ60 [ 101030 | 420841 1 3638 | 3738 | Wzl 74
P ZBAZPPZ61 | 101076 | 480935 1 5618 | 6118 | Wl 7.2
P 2BAZPPZ62 | 101072 | 480872 [ 1 846 246 [ wll 7.88
P 2EAZPPZ6S [ 101049 | 459701 1 960 | 10892 | Wil 644
P 2BAZPPZ64 | 101621 | 402718 1 12.21 13.21 | wll 717
Pl 2BAZPPEG4 | 101621 | 402718 2 37.81 | 3881 | Wl 717
P 2EAZPPZE0 [ 105763 | 493371 1 1.37 237 [ Wil -002
PN 2BAZPPZE0 [ 105763 | 493371 2 5.34 634 [ Wl.2 -0.02
P 2BAZPPZE0 [ 105763 | 493371 3 14.3 153 | Wl.3 -002
P 2BAZPPZE0 | 105763 | 493371 | 4 23.2 24.2 | wal -0.02
P 2BAZPPZEE | 103515 | 482730 | 3 55814 | 5014 | w22 5.63
P 2BAZPPZE2 | 103516 | 482700 4 | 115.24 | 11624 | W3l 5.63
Pl 2BAZPPEES | 103609 | 493644 [ 1 g3.75 270 [ Wil 4.82
P 2EAZPPZG3 [ 103659 | 483644 | 2 2834 | 2934 | Wzl 4.82
PN 2BAZPP401 | 100809 | 493020 1 8432 | 8532 | W3l &
P ZBAZPP401 | 100809 | 493020 2 | 11026 | L1126 | W32 f
P 2BAZPP401 | 100809 | 493020 ( 3 1262 | 127.2 | w3z &
P 2EAZPP403 | 101053 | 420130 2 9536 | 2636 | W3l 343
P ZBAZPPAL0 | 100773 | 492238 [ 1 6897 | 6997 | Wl 6.06
Pl 2BAZPPAL0 | 100773 | 492238 | 2 Q407 | RERY7 | W22 6,06
P ZBAZPPA4L0 | 100773 | 492238 | 3 | 13294 | 133.94 | W3l 6.06
PN 2EAZPPETD | 108040 | 492600 ( 1 1833 | 35.03 | Wil 1
P 2BAZPPETE | 104740 | 401080 1 24.83 | 39.83 | Wzl 1
P 2BAZPPEE4 | 104060 | 490600 [ 1 g 10 1.1 2
P 2EAZPPAE4 | 104060 | 480600 ( 2 1782 | 18.82 | Wzl 2
P 2BAZPPEEE | 102725 | 480400 [ 1 0.64 1.64 1.1 0.3
Pl 2BAZPPEEE | 102725 | 480400 | 2 6,08 F.0R [ Wl 0.3
P 2BAZPPOEE [ 102725 | 489400 | 3 23.04 | 2494 | Wzl 0.3
PN 2BAZPPFOL | 101250 | 488000 [ 1 2.54 3.54 [ wll 0.4z
P SBAZPPTOL | 101250 | 438000 [ 2 345 356 [ wal 04z
P 2BAZPPTOL | 101250 | 488000 ( 3 534b | b44b | w22 04z
P ZBAZPPRINL [ 100927 | 400305 | 1 1254 | 13.54 | Wil 7.3
P 2BAZPPR3I0G | 101074 | 400274 | 1 11.2 12.2 1.1 6.14
Pl 2BAZPPRI0G | 101103 | 490268 | |1 1048 | 1085 | Wil 21l
P 2BAZPPRI0OG | 101143 | 490279 1 1504 | 1554 | Wil 0.93
PN 2BAZPPRI0G | 101143 | 490279 1 11.38 | 11.88 [ wll 6.24
P ZBAZPPRIOT | 101226 | 490264 | |1 028 | 1028 | Wil 4.56
P 2BAZPPR3I0G | 101307 | 490244 | 1 674 T4 | wll 4.95
P 2HAZPPRI0: | 100285 | 4905814 1 1277 | 1377 | Wil 7.04
P ZBAZPPR3I10 | 101086 | 490633 1 1226 | 1276 | Wil 6,97
Pl 2BAZPPR3INL | 101135 | 420641 1 1228 | 1279 | Wil 6.2%
P ZBAZPPRI1Z | 101165 | 400645 | 1 1347 | 13.97 | Wil g.34
PN ZBAZPPR313 | 101205 | 400652 | 1 1208 | 13.09 | Wil 7.89
P ZBAZPPRI14 | 101220 | 400662 | |1 1082 | 182 | Wil 6,69
P 2BAZPPR3I1E | 101283 | 400666 | 1 10.4 11.4 1.1 7.1
P ZBAZPPRI1G [ 101382 | 420651 1 1498 | 1506 | Wil 12.21
P ZBAZPPR3I1G | 100750 | 400000 | 1 1458 | 1658 | Wil 11.14
Pl ZBAZPPRILD | 100765 | 450045 | |1 1275 | 13.7% | Wil 7.08
P 2BAZPPRIZ0 | 100730 | 400050 | 1 1298 | 1348 | Wil .88
PN 2BAZPPR3Z] | 100815 | 491005 1 027 RIT | wll 417
P ZBAZPPRIZZ | 100835 | 401035 1 1208 | 13.08 | Wil 7.81
P 2BAZPPR3Z23 | 100865 | 491075 1 1095 | 1195 | Wil 7.56
P 2BAZPPRIZ4 | 100920 | 491155 1 1448 | 1546 | Wil 10.33
P 2BAZPPRIZT | 100710 | 491465 1 13.03 | 13.63 | Wil 7.93
Pl 2BAZPPRIZR | 100775 | 491425 1 2.5 10 W11 4.4
P 2BAZPPRIZ0O | 100795 | 401400 1 1257 | 13.07 | Wil 7.2z
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Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
PN 2BAZPPR331 | 100840 | 491380 1 10.81 11.81 | wll 7.04
P ZBAZPPRIZZ | 100020 | 401325 1 1252 | 13.62 | Wil 757
P 2BAZPPR3I3E | 100735 | 491070 1 1606 | 1686 | Wil 10,59
P 2BAZPPRIZA | 100740 | 491980 1 12.9 134 W11 7.6
P 2BAZPPRIIT | 100705 | 402000 | 1 11.83 | 1233 | Wil 6,78
Pl 2BAZPPR3I3E | 100825 | 492010 1 1288 | 13.39 | Wil 748
P 2BAZPPRIID | 100870 | 402030 | 1 1237 | 13.37 | Wil =R
PN 2BAZPPR340 | 100960 | 492070 | 1 1253 | 13.63 | Wil 8.18
P 2BAZPPR343 | 100743 | 402373 1 14.6 15.6 W11 6.23
P 2BAZPPR344 | 100764 | 492371 1 1046 | 1146 | Wil 6.03
P 2BAZPPR3I45 | 100805 | 492337 | |1 1078 | 1176 | Wil 550
P 2BAZPPR346 | 100836 | 492326 | 1 10.6 11.6 1.1 6.34
Pl 2BAZPPR3IAT | 100832 | 492300 | |1 g.16 Q.16 W11 5.41
P 2BAZPPR3I4E | 100080 | 402282 | |1 040 1 1049 | Wil 7.3
PN 2BAZPPR3IB0O | 100716 | 492791 1 1024 | 1124 | Wil 533
P ZBAZPPRIBD | 100764 | 402735 | 1 1058 | 1158 | Wil a1l
P 2BAZPPR3IEZ | 100794 | 4027058 | 1 11.05 | 1165 [ w1l 587
P 2BAZPPRIET | 100834 | 402730 1 1034 | 1084 | Wil 5.1a
P 2BAZPPR3E4 | 100865 | 402804 | 1 1068 | 1LaB | Wil 6.3z
Pl 2BAZPPRIGA | 101014 | 492824 | | Q76 | 1076 | Wil 7.27
P 2BAZPPRIED | 10071G | 403260 | |1 0.04 2.54 [ Wil 3.94
PN 2BAZPPRIG0 | 100750 | 403272 | 1 1042 | 1142 | Wil 4.9z
P ZBAZPPRIAL [ 100789 | 403250 | | 2.8 101 W11 432
P 2BAZPPR3GZ | 100818 | 493281 1 956 | 1006 | W1l 4.56
P 2HAZPPRIAT | 100872 | 493287 | |1 1009 | 10,62 [ Wil 3.95
P 2BAZPPR3IG4 | 100960 | 493300 | 1 1027 | 1077 | Wil 517
Pl 2BAZPPRIAT | 106694 | 4035460 | |1 .65 1015 | Wil 4.2
P 2BAZPPRIGE | 100722 | 403567 | 1 2.01 1001 | Wil 520
PN 2BAZPPRIGR | 100760 | 493536 | 1 045 288 [ wll 4.3
P ZBAZPPRITO | 100702 | 403580 | |1 g.08 2.08 [ Wil 4.11
P ZBAZPFR3ITL | 100840 | 403584 | 1 978 | 1028 | wWll 479
P 2BAZPPRITZ | 100240 | 4934603 1 2.8 10.8 W11 4.77
P 2BAZPPR3IBO | 101066 | 493736 | 1 0.65 1015 | Wil 4.4z
Pl 2bC33% 100883 | 487050 [ 1 315 Jg2b | wal 748
P 25339 100883 | 487050 | 2 18.5 195 | Wzl 740
PN 25C339 100883 | 487050 ( 3 2 7 W11 7.49
Bldaal 1 102454 | 490447 [ 1 2.60 [ Wil 240
Bldaal 2 102686 | 420410 1 1.65 1.1 079
Bldaal 3 102864 | 4903368 [ 1 1.5z W11 039
Bldaal 19 103081 | 490268 | 1 308 [ Wil 147
Bldaal 24 103175 | 420781 1 388 [ Wl 0,33
Bldaal 26 102977 | 490830 | 2 350 [ wl.2 0.5
Bldaal 28 102729 | 420851 1 3.80 [ wll 1.87
Bldaal 20 102619 | 490057 | 1 6.27 | Wil 7.26
Bldaal 30 102401 | 490062 | 1 378 [ wll 556
Bldaal 3l 102224 | 4911585 1 3.88 [ Wil 5.66
Bldaal 32 101975 | 490983 1 J.60 [ Wil 4.86
Bldaal &g 101947 | 420811 1 213 W11 4.8
Bldaal 34 102118 | 490718 1 10,84 | Wil 1249
Bldaal 35 102299 | 420618 1 8.51 W11 8.97
Bldaal 34 103104 | 491262 1 3.80 [ Wil 233
Bldaal 39 103325 | 401265 1 3.80 [ wll 0.81
Bldaal 45 103031 | 491755 1 5.02 [ Wil 54z
Bldaal 46 103239 | 491789 1 510 1.1 372
Bldaal 47 103437 | 4P160% 1 382 [ Wl 0.87
Bldaal 40 103372 | 492220 1 3.80 [ Wil 1.02
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Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]

Bldaal 54 103185 | 492176 1 5.20 [ w1l 5.6%

Bldaal 57 103007 | 492452 [ 1 4056 | Wil 574

Bldaal 58 103108 | 492886 | 1 3.87 [ wll 6.03

Bldaal 50 102581 | 493198 1 2.60 [ Wil 732

Bldaal a0 102773 | 492365 [ 1 485 | Wil 5,94

Bldaal Al 102518 | 492302 | 1 3.50 [ Wil .21

Bldaal a2 102773 | 492365 [ 1 350 [ Wil 578

Bldaal 63 102922 | 491363 1 3.84 [ wll 4.08

Bldaal ik 102750 | 491415 1 3.80 [ Wil 4.78

Bldaal ils] 102852 | 491526 1 2.01 1.1 543

Bldaal a7 102330 | 421466 1 3.895 [ Wil 5.5

Bldaal 71 102121 | 491540 1 3.82 [ Wil 54z

Bldaal e 101952 | 491392 1 11,50 | Wil 1347

Bldaal 101 101302 | 485885 | 1 1.04 W11 0.8z

Bldaal 102 101458 | 485085 | 1 1.09 W11 07

Bldaal 103 100366 | 484665 [ 1 1.60 W11 2.21

Bldaal 104 101446 | 486279 1 1.75 1.1 1.29

Bldaal 105 101665 | 487253 1 1.09 W11 1.35

Bldaal 106 101630 | 487028 | 1 1.09 1.1 1.34

Bldaal 107 101581 | 486804 | 1 1,09 W11 145

Bldaal 108 101593 | 486624 | 1 1.69 W11 n7g

Bldaal 108 101736 | 486510 1 1.20 W11 0.68

Bldaal 110 101712 | 486745 | 1 1.09 W11 0.9

Bldaal 151 101618 | 486473 1 1.1

Bldaal 152 101713 | 486354 | 1 W11

Bldaal 153 101730 | 486766 | 1 1.1

Bldaal 154 101803 | 486880 | 1 W11

Bldaal 157 101584 | 486843 1 W11

Bldaal 158 101595 | 487139 1 W11

Bldaal 158 1016258 | 488067 | 1 W11

Bldaal 161 102395 | 485433 1 1.1

Bldaal 163 102334 | 485770 [ 1 W11

Bldaal 164 102237 | 488840 [ 1 1.1

Bldaal 165 102362 | 490116 1 W11

Bldaal lab 102607 | 490685 [ 1 W11

Bldaal 167 102729 | 490611 1 W11

Bldaal 168 103044 | 490238 [ 1 W11

Bldaal 168 103013 | 420771 1 1.1

Bldaal 173 102222 | 491182 1 W11

Bldaal 174 102026 | 491150 1 1.1

Bldaal 175 103077 | 491198 1 W11

Bldaal 176 103345 | 401201 1 W11

Bldaal 178 102284 | 4P1386 1 W11

Bldaal 201 101398 | 482643 1 2.50 | Wil 10.33

Bldaal 202 101272 | 489260 | 1 10,95 | Wil 1014

Bldaal 203 101435 | 489029 | 1 332 | Wil 2.14

Bldaal 204 100879 | 488675 [ 1 7.23 1.1 7.07

Bldaal 205 100683 | 4868344 [ 1 8.53 W11 g.75

Bldaal 206 100728 | 487900 [ 1 7.65 | Wil 7.7l

Bldaal 207 100884 | 487739 [ 1 498 | wll 595

Bldaal 208 101373 | 487951 1 3.84 [ Wil 2.63

Bldaal 209 101408 | 488480 | 1 218 1.1 078

Bldaal 210 1016258 | 486245 | 1 3.93 W11 1.04

Bldaal 211 101838 | 486064 | 1 3.23 1.1 176

Bldaal 212 101917 | 489233 1 462 | Wil 344

Bldaal 213 102043 | 489161 1 370 [ Wil 0.87
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¥-coord | ¥-coord bkfilt | okfilt maaive ld

Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
Bldaal 230 102000 | 4539601 1 7.20 | wll 6.3%
Bldaal 231 101806 | 489504 | 1 27T | Wil .71
Bldaal 232 101601 | 489658 | 1 11.25 | Wil 11.81
Bldaal 233 101424 | 489759 | 1 13861 | WLl 13.95
Bldaal 234 101246 | 489916 1 1081 | Wil 10.85
Bldaal 230 101006 | 489847 | 1 a6 W11 6,26
Bldaal 236 100802 | 480082 [ 1 T.O07 | will 7.2l
Bldaal 237 101790 | 420138 1 1021 | wll 11.28
Bldaal 238 101923 | 490085 | 1 1118 | wil 11.568
Bldaal 239 102107 | 490023 1 855 [ wll 8.61
Bldaal 301 100840 | 487324 [ 1 485 | Wil 7.53
Bldaal o2 100428 | 4586991 1 498 | Wil 747
Bldaal 303 100005 | 486931 1 442 | wll g.06
Bldaal 304 100192 | 486861 1 436 | Wil 746
Bldaal 305 QR872 | 486460 [ 1 4.81 W11 7.3z
Bldaal 306 100087 | 486427 [ 1 4897 | wll 711
Bldaal a7 100322 | 486477 [ 1 3.93 1.1 676
Bldaal 308 100493 | 4836330 1 465 | Wil 7.1
Bldaal ing 100670 | 486284 [ 1 3.86 [ Wil 557
Bldaal 310 100365 | 4836233 1 3.86 [ Wll 5.03
Bldaal 311 1010558 | 486201 1 4.01 W11 417
Bldaal 318 101444 | 485085 | 1 3.58 [ wll 0.5
Bldaal 329 100846 | 485703 1 420 | Wil 5.13
Bldaal 330 100655 | 485458 [ 1 3.26 [ wll 432
Bldaal 336 100523 | 485674 [ 1 375 [ Wil 5.34
Bldaal 337 100055 | 485563 1 6.02 [ Wil 7.09
Bldaal 338 Q0568 | 485553 1 6,15 W11 7.87
Bldaal 339 100356 | 485056 [ 1 4805 [ Wil 7.33
Bldaal 340 100642 | 486958 [ 1 6.93 W11 2.51
Bldaal 341 100300 | 4836734 [ 1 4802 | wll 6.8
Bldaal 342 100926 | 486698 [ 1 3.82 [ wll 8
Bldaal 343 101164 | 486550 | 1 370 [ Wil 530
Bldaal 344 101308 | 486261 1 3.80 [ Wil 327
Bldaal 351 101568 | 486477 | 1 388 [ Wl 0.61
Bldaal 364 101390 | 486553 1 375 [ Wil 2.78
Bldaal 370 101713 | 486899 | 1 291 W11 0.9
Bldaal 374 101660 | 487034 | 1 3.80 [ Wil 1.69
Bldaal 376 101415 | 487432 | 1 460 | Wil 5.13
Bldaal 37T 101225 | 457491 1 5.43 W11 6.23
Bldaal 378 101011 | 487205 1 427 | Wil b7z
Bldaal 379 101109 | 487080 | 1 398 [ Wil 4,53
Bldaal 380 101282 | 487012 1 3.895 [ Wil 4.41
Bldaal 351 101086 | 487682 | 1 530 [ wll 5.86
Heemst 1101 101697 | 485706 | 1 -2.64 | Wil
Heemst 1102 101687 | 485971 1 -1.52 | Wl
Heemst 11064 102080 | 485884 [ 1 025 | -175 | Wil 0.53
Heemst 1108 102139 | 486154 1 -0.93 | Wil
Heemst 1111 102310 | 486156 1 -1.27 | Wl
Heemst 1115 102721 | 485044 | 1 -2.22 | wWll
Heemst 1116 102554 | 456831 1 -2.66 | W1l
Heemst 111a 102002 | 455691 1 -2.08 | -3.00 | Wl
Heemst 1134 102541 | 486077 | 1 -1.33 | wll 0.54
Heemst 12048 102132 | 486154 1 -3.1 Wl.2
Heemst 1211 102310 | 486156 1 -34 | wWl2
Heemst 1234 102541 | 486077 | 1 -241 | Wl.2 055
Heemst 2102 101864 | 485230 | 1 -1.8B3 | wll
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¥-coord | ¥-coord bkfilt | okfilt maaive ld
Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wiwp | [mNAP]
Heemst 2104 101780 | 484072 | 1 -2.21 | wll
Heemst 2107 102172 | 4585421 1 -1.34 | Wl
Heemst 2108 102344 | 485042 [ 1 -2.1 -3.1 1.1
Heemst 2110 102506 | 485350 [ 1 -242 | -342 | Wl
Heemst 2112 102959 | 485329 [ 1 -251 | -3.51 | Wil
Heemst 2113 102939 | 485102 1 -2.01 | wll
Heemst 312 103153 | 486005 | 1 -2.72 | Wil
Heemst 3104 103087 | 485663 1 -1.49 | Wl
Heemst 310a 103483 | 4856868 [ 1 -0.98 | Wil
Heemst 3109 103793 | 485024 [ 1 -1.31 1.1
Heemst 3110 103243 | 485388 [ 1 -l.a W11
Heemst 204 103087 | 485663 1 -4.55 [ Wl.2
Heemst 3206 103483 | 485086 [ 1 -4.98 [ Wl.2
Heemst 3210 103243 | 4853868 [ 1 -3.63 | Wl.2
Heemst 3212 103353 | 485229 1 -3.03 [ wl.2
Heemst 4101 101657 | 484463 1 -251 | wll
Heemst 4104 1014258 | 484114 1 -l.6z2 | Wl
Heemst 5102 103270 | 434083 1 W11
Heemst 5104 103409 | 483842 [ 1 -148 | Wl
Heemst 5204 103409 | 4833842 [ 1 -3.31 | Wl.2
Heemst 6101 101820 | 482840 | 1 -3.22 | Wil
Heemst 6102 101858 | 482508 | 1 -3.04 | wll
Heemst 6103 102271 | 4826820 | 1 -3.68 | wWll
Heemst 6104 102533 | 483200 1 -3.2 1.1
Heemst 6105 102582 | 483344 [ 1 -3.25 | wWll
Heemst 6203 102271 | 482820 | 1 -2.22 | Wl.2
Velsen 19 104148 | 426713 2 W11
Yelsen 25 103360 | 494540 [ 1 W11
Velsen 53 104304 | 496044 [ 1 W11
Yelsen 50 104239 | 405011 1 W11
Velsen 62 103812 | 492645 | 1 1.1
Velsen 72-3 104281 | 498607 | 1 3.00 [ Wil
Yelsen 72-4 105561 | 498389 | 1 300 [ Wil
Velsen 72-b 103920 | 425291 1 3.00 [ Wil
Yelsen 72-6 104464 | 498068 [ 1 J.00 [ Wil
Velsen 7z2-10 100215 | 496654 | 1 3.00 [ wll
Yelsen 7z-12 103036 | 496823 1 3.00 [ Wil
Velsen 72-13 104909 | 426571 1 3.00 [ wll
Velsen 72-15 100406 | 426149 1 5.00 [ Wil
Yelsen 72-16 102202 | 496220 [ 1 5.00 [ Wil
Velsen 72-18 104512 | 424123 1 3.00 [ Wil
Yelsen 72-20 103417 | 493314 1 J.00 [ Wil
Velsen 7z2-21 103706 | 493207 [ 1 3.00 [ wll
Yelsen 73-6 104900 | 407320 [ 1 1.60 W11
Velsen 73-9 105010 | 497234 | 1 1.00 1.1
Velsen 73-10 1049097 | 487176 1 1.50 W11
Yelsen 73-15 104847 | 497276 [ 1 1.1
Velsen g0-5 FREZL | 495802 [ 1 3.00 [ Wil
Yelsen g0-a 02406 | 495397 [ 1 J.00 [ Wil
Velsen a0-7 09845 | 496004 [ 1 3.00 [ wll
Yelsen g0-g 0IETT | 496087 [ 1 400 | Wil
Velsen go-9 103445 | 401965 1 1.1
Velsen g4-2 105018 | 495035 | 1 W11
Yelsen B6-1 105303 | 494008 [ 1 1.1
Velsen g7-3 103943 | 494087 [ 1 3.00 [ Wil
Yelsen 87-4 104817 | 494707 | 1 J.00 [ Wil
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#-coord | Y-coord blkfilt | okfilt maaiveld

Herkomst Peilbuis [m] [m] filter| [m] [m] wwp | [mNAP]
Welsen a7-6 104964 | 494747 1 1.1

Yelsen 87-8 105347 | 424571 1 1.1

Welsen a7-9 103460 | 492295 1 1.1

Yelsen g87-12 103437 | 492486 1 1.1

Welsen 20-3 105042 | 494842 1 1.1

Yelsen 20-6 104300 | 494500 1 1.1

Welsen 20-5 104744 | 494520 1 1.1

Yelsen 20-9 104715 | 494463 1 1.1

Welsen 20-10 104745 | 424613 1 1.1

Yelsen 20-11 104711 | 494562 1 1.1

Welsen Q0-12 104700 | 494599 1 1.1

Yelsen AZ-4 105250 | 495600 1 1.1

Welsen AZ-3 105250 | 495600 | 2 Wl.z2

Yelsen AZ-2 105250 | 495600 | 3 Wl.z27

Welsen AZ-1 105250 | 495600 | 4 Wl.z27

Yelsen A3-3 106195 | 495455 1 1.1

Welsen A3-2 106185 | 49h405 | 2 Wl.z2

Yelsen A3-1 106195 | 495485 | 3 Wl.z27

Welsen Ab-4 105752 | 493375 1 1.1

Yelsen AB-3 105752 | 493375 | 2 W12

Welsen Ab-Z 1057h2 | 493375 | 3 Wl.z27

Yelsen AB-1 105752 | 493375 | 4 Wl.z27

Welsen Bl 106275 | 496110 1 1.1

Yelsen BES 1o7Fiz20 | 493700 1 1.1
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Bijlage 3: Resultaten tijdreeksanalyse

De tabel geeft per gemodelleerde grondwaterstandsreeks de volgende informatie:

herkomst

peilbuis;

filternummer;

watervoerend pakket (genummerd als in figuur 2.2);

code van het urgente gebied (indien van toepassing);

tijdbasis waarop is gemodelleerd (‘M’ is maand, ‘K’ is kwartaal);

startjaar van de modelperiode;

eindjaar van de modelperiode;

geschatte stijging van de grondwaterstand door het stoppen van de grondwater-

winningen. De stijging is uitgedrukt ten opzichte van de gemiddelde verlaging van

deze grondwaterstand door de winning in de periode 1980 t/m 1990. Alleen ver-
meld zijn de schatingen die statistisch significant en fysisch logisch zijn;

» drainagemaatregel, als daarvoor een statistisch significante en fysisch logische rela-
tie met deze grondwaterstand is geschat (zie onder voor de coderingen);

» de geschatte verandering van de grondwaterstand door die drainagemaatregel;

» de netto-verandering van de grondwaterstand. Dit is de som van de in voorgaande
kolommen vermelde statistisch significante veranderingen van de grondwater-
stand,;

> de zeggingskracht van deze resultaten (‘veel’, of “beperkt’, zie ook § 3.3).

VVVVVYYYVYYVY

Codering van de drainagemaatregelen

B1_dd, B2_dd, B3_dd, V1D_dd en V4_dd zijn de diepdrainagesystemen in de betreffende
urgente gebieden.

HS_A: horizontale buisdrainage Heemstede, in de omgeving van de Houtvaart (1995).
HS1_C: horizontale buisdrainage Heemstede, zuidelijk van Zandvoortselaan (1999 - 2001).
HS1_D: horizontale buisdrainage Heemstede, Zandvoortselaan (2000).

HS1_F: horizontale buisdrainage Heemstede, noordelijk van Zandvoortselaan (2002).
HS2_G: horizontale buisdrainage Heemstede, Geleerdenwijk (2002 - 2004).

HS4_H: horizontale buisdrainage Heemstede, Van Slingelandtlaan (2002).

HS_I: horizontale buisdrainage Heemstede, Adriaan Pauwlaan, tussen Herenweg en
Crayenester-vaart (2003).

HS_J: horizontale buisdrainage Heemstede, Rembrandtlaan en omgeving (2004 - 2005).
V1ABC: horizontale buisdrainage Driehuis (2003 - 2004).

V6: horizontale buisdrainage Velsen, parkeerplaats IJmuiderslag (1999).

V10: horizontale buisdrainage Santpoort-Noord (2005).

Zvrt-vijver: peilbeheersing van de circuitvijvers te Zandvoort (2001).
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-

Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
P 107003 1| Wil [101510 486400 B4 K [1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 107004 1| WLl [101270]486510| B4 K [1281|2004 0.15 0.00 0.15 vee |
P 10T005 1| Wil 101080486795 B4 K [1281]2004 0.18 0.00 0.18 veel
P 10T006 1| WLl 100570487235 K [1983]2004 0.13 0.00 0.13 veel
P 10J013 1| wll |100430])486010 K [1981]2004 0.17 0.00 0.17 veel
P 107014 1| Wil [100720]|486175 Ko [1251|2004 0.13 0.00 0.13 vee |
P 107015 1| WLl [100800]486660 K |1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 107109 1| Wil | 32220 486000 Ko [1281 2004 0.35 0.00 0.35 vee |
PN 107116 1| WLl | 28745 | 486115 K [1981]2004 0.22 0.00 0.22 veel
P 107118 1| Wll | 23880 |486395 K [1981]2004 0.14 0.00 0.14 veel
P 107125 1| Wil | 26530 |487860 Ko [1251|2004 0.39 0.00 0.39 vee |
P 107126 1| WLl | 28660 |487705 K |1281|2004 0.32 0.00 0.32 vee |
Pt 107127 1| Wil | 28740 487600 Ko [1281 2004 0.25 0.00 0.25 vee |
PN 107128 1| WLl | 22030 | 4567210 K [1981]2004 0.12 0.00 0.12 veel
P 107129 1| WLl | 99125 | 467140 K [1981]2004 0.37 0.00 0.37 veel
P 107130 1| Wil | 99120 487070 Ko [1281|2004 0.15 0.00 0.15 vee |
P 107132 1| WLl | 22400 486730 K [1281|2004 0.12 0.00 0.12 vee |
Pt 107134 1| WLl | 22445 |487830 K [1281|2004 0.30 0.00 0.30 vee |
P 107135 1 | Wil | 39635 487570 K [1281]2004 0.18 0.00 0.18 veel
P 107136 1| WLl | 22820 487260 K [1981]2004 0.20 0.00 0.20 veel
P 24H013 1| Wil | 28970 |487300 Ko [1281|2004 0.67 0.00 0.67 vee |
P 24H013 2 | W21 | 98970 |487300 K [1281|2004 0.19 0.00 0.19 vee |
Pt 24H014 1| Wil | 28905 487360 K [1281|2004 0.70 0.00 0.70 vee |
P 24H014 2 | W21 | 95995 |467360 K [1281]2004 0.26 0.00 0.26 veel
P 24H015 1| WLl | 28975 487340 K [1981 2004 0.62 0.00 0.62 veel
P 24H015 2 | W2l | 95975 |467340 K [1981]2004 0.46 0.00 0.46 veel
P 24H021 1| WLl | 26900 | 457421 Ko [1251|2004 0.60 0.00 0.60 vee |
P 24H021 2 | W21 | 98900 | 487421 K |1281|2004 0.27 0.00 0.27 vee |
P 24H022 1 | Wil | 98865 |487438 K [1281]2004 0.63 0.00 0.63 veel
P 24H022 2 | W21 | 95885 |467438 K [1981 2004 0.17 0.00 0.17 veel
P 24H023 1 | Wll | 98856l 487478 K [1981]2004 0.59 0.00 0.59 veel
P 24H023 2 | W21 | 08851 |487478 Ko [1251|2004 0.22 0.00 0.22 vee |
P 24H028 1| WLl | 95314 |486805 K |1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 24H028 2 | W21 | 98314 |466805 Ko [1281 2004 0.82 0.00 0.82 vee |
PN 24H031 10| W11 | 98914 |487405 K |1981]|2004 geen goede modellering mogelijk

P 24H031 7| W11 | 78914 |487408 K [1981]2004 0.59 0.00 0.59 veel
P 24H060 1| Wil | 22420 | 486210 Ko [1281|2004 0.74 0.00 0.74 vee |
P 24H245 5| Wil | 97335 |4B86507 K |1281|2004 0.59 0.00 0.59 vee |
Pt 24H245 6 | W21 | 97335 |486607 Ko [1281 2004 0.12 0.00 0.12 vee |
PN 24H257 G | WLl | 99243 |466953 K [1981]2004 0.78 0.00 0.78 veel
P 24H257 2| W2l | 99243 |466983 K [1981]2004 0.18 0.00 0.18 veel
P 24H261 1| Wil | 246374 |486420 Ko [1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
P 24H261 2 | W21 | 96374 |486420 K [1281|2004 0.36 0.00 0.36 vee |
Pt 24H288 1| WL [ 27304 | 487113 K [1281|2004 0.26 0.00 0.26 vee |
P 24HZ88 2 | W21 | 97304 | 487113 K [1281]2004 0.63 0.00 0.63 veel
P 24H285 1| WLl | 97714 |486665 K [1981 2004 0.00 0.00 0.00 veel
P 24H205 2 | W21 | 97714 |486865 Ko [1281|2004 0.85 0.00 0.85 vee |
P 24H296 2 | WLl | 96047 |486575 K [1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 24H297 1| WLl | B6742 | 486561 K [1281|2004 0.00 0.00 0.00 vee |
P 24H297 2 | W21 | 96740 | 4865681 K [1281]2004 0.25 0.00 0.25 veel
P 24H288 1| WLl | 87682 486530 K [1981 2004 0.00 0.00 0.00 veel
P 24H288 2 | W2l | 97652 |486530 K [1981]2004 0.49 0.00 0.49 veel
P 24H208 1| Wil | 96180 |486460 Ko [1251|2004 0.06 0.00 0.06 vee |
P 24H208 2 | W21 | 96150 |486460 K |1281|2004 0.08 0.00 0.08 vee |
Pt 24H302 1| Wal | 29930 486210 Ko [1281 2004 0.86 0.00 0.86 vee |
P 24H328 1| WLl | 87330 |486573 K [1981 2004 0.22 0.00 0.22 veel
P 24H328 2 | W2l | 97330 |486573 K [1981]2004 0.41 0.00 0.41 veel
P 24HE40 4 | W11 | 97895 |457180 Ko |[1986]2004 0.40 0.00 0.40 vee |
P 24H540 5| W21 | 97895 | 487180 Ko |1984|2004 0.29 0.00 0.29 vee |
Pt 24H541 6 | Wil | 98180 |486430 Ko [1986]2004 0.72 0.00 0.72 vee |
PN 24H541 7| W11 | FB180 |486490 K [1986]2004 0.63 0.00 0.63 veel
P 2AHNPPOLE | 1 | W2l | 99686 [487157 M |1980] 2000 0.72 0.00 0.72 vee |
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
PN 2AHNPPOIE | 2 | W22 | D686 | 457109 Mo [1980] 2000 0.74 0.00 0.74 veel
PN 2AHNPPOIE | 1 | W21 | 98785 |486875 Mo [1980] 2005 0.68 0.00 0.68 veel
PN ZAHMNPROIT | 1 | W21 | 98471 |486676 Mo [1980] 2005 0.67 0.00 0.67 veel
PN Z4HNPPE25 | 1 | W11 | 96855 |487354 K |1880] 2004 0.20 0.00 0.20 veel
PN 24HNPPE2E | 2 | W2l | PaB5D |487354 K |1880] 2004 0.26 Zurt_vijv| -0.08 0.18 veel
PN Z4HNPP226 | 1 | W11 | §7400 | 487121 K 1880|2004 0.23 0.00 0.23 veel
PN 24HMNPP226 | 2 | W21 | 87400 | 487121 K |1580| 2004 0.37 0.00 0.37 veel
PN 254AB0540 1 | W2l [103874|487547 | H7 K |1780| 1998 0.13 0.00 0.13 veel
PN ZHANOFPPO41 | 1 | W11 |104120 [485565| VIB | M |1991|19%4 0.00 0.00 0.00 beperkt
PN Z0ANOPPO41 | 2 | W12 |104120 [485565| VIB | M |1991|1974 0.00 0.00 0.00 beperkt
PN 2ZBANOPPO41 | 3 | W13 |104120 (455665 VIB | M |1001|1004 1.04 0.00 1.04 beperkt
PN ZHANOPPO4L | 4 | W13 |104120 (455665 VIB | M |1991|1996 1.55 0.00 1.55 beperkt
PN ZEANPPO3T | 1 | W11 | 101054 494458 Mo [1980] 2005 1.79 0.00 1.79 veel
PN ZEANPPO3Y | 2 | W21 | 101054 |494458 Mo [1980] 2005 2.18 0.00 2.18 veel
PN ZEANPPO3E | 1 | W11 | 102119 |494527 Mo [1980] 2005 1.09 0.00 1.09 veel
PN ZEANPPO3E | 2 | W21 | 102119 |404527 Mo [1980] 2004 2.06 0.00 2.06 veel
PN ZEANPPO3D | 1 | W11 |1034624| 494211 Mo [1980) 2004 0.03 0.00 0.03 veel
PN 2EANPPO3D | 2 | W21 |103624| 494211 Mo [1980] 2004 2.42 0.00 2.42 veel
PN ZBANPPO3ID | 3 | W31 |103624| 494211 Mo [1980] 2005 1.07 0.00 1.07 veel
PN ZEANPPO40 | 1 | W11 |103673|49B606| VID | M |198F9)|2005 0.00 0.00 0.00 veel
PN ZEANPPO40 | 2 | W1.2 |103673 (498606 WID [ M |19889|2005 0.00 0.00 0.00 veel
PN ZEANPPO42 | 1 | W11 |104240| 405011 VIC | M |1989)|2005 0.17 0.00 0.17 veel
PN ZEANPPO43 | 1 | W11 |103452| 456201 Mo [1990] 2005 0.34 0.00 0.34 veel
PN ZEANPPO4T | 2 | WED |103452| 456201 Mo [1990] 2005 1.85 0.00 1.85 veel
PN ZEANPPO43 | 3 | W22 |103452| 486291 Mo [1990] 2005 1.86 0.00 1.86 veel
PN 2EANPPO43 | 4 | W31 |103452| 4762091 Mo [1990] 2005 0.69 0.00 0.69 veel
PN ZEANPPO43 | B | W32 |103452| 456201 Mo [1990] 2005 0.63 0.00 0.63 veel
PN ZEANPPO43 | 6 | W32 |103452| 456201 Mo [1990] 2005 0.62 0.00 0.62 veel
PN ZEANPPO44 | 1 | W11 | 102412496495 Mo [1980] 2005 0.66 0.00 0.66 veel
PN ZEANPPO44 | 2 | W21 | 102412 496495 M [1980] 2005 3.26 0.00 3.26 veel
PN 2EANPPO4S | 1 | W11 |101755 | 456219 Mo [1982) 2003 0.89 0.00 0.89 veel
PN ZEANPPO4E | 2 | W21 | 101755 | 456219 Mo 10882003 2.93 0.00 2.93 veel
PN ZEANPPO4E | 1 | W11 |101357 |495765 Mo [1990] 2005 1.49 0.00 1.49 veel
PN ZEANPPO4E | 2 | W12 | 101357 |495765 Mo [1990] 2005 1.45 0.00 1.45 veel
PN ZEANPPO4E | 3 | W21 | 101357 |495765 Mo [1990] 2005 2.83 0.00 2.83 veel
PN ZEANPPO4E | 4 | W22 | 101357 495765 Mo [1990] 2005 2.50 0.00 2.50 veel
PN ZEANPPO4E | B | W31 |101357 495765 Mo [1990] 2005 0.98 0.00 0.98 veel
PN ZEANPPO4T | 1 | W11 | 92622 | 455801 V6 Mo 198292005 0.41 0.00 0.41 veel
PN ZEANPPO4E | 1 | W21 | 99935 |497070 Mo [1987]2005 1.05 0.00 1.05 veel
PN ZEANPPO4E | 2 | W22 | 99935 |497079 Mo [1987] 2005 1.14 0.00 1.14 veel
PN ZEANPPO4T | 1 | W21 | 100140 |426680 Mo [1985] 1995 0.00 0.00 0.00 beperkt
PN ZEANPPO4D | 2 | W22 | 100140 496680 Mo 1988|1995 1.00 0.00 1.00 beperkt
PN ZEANPPOSO | 1 | W11 |100352|497204 Mo [1980] 2005 0.04 0.00 0.04 veel
PN 2EANPPOBO | 2 | W21 |100352|497204 Mo [1980] 2005 1.30 0.00 1.30 veel
PN ZBANPPOBO | 3 | W22 100352497204 Mo |1281] 2005 1.09 0.00 1.09 veel
PN ZEANPPOSO | 4 | W22 |100352|497204 Mo [1281] 2005 1.08 0.00 1.08 veel
PN ZEANPPOBO | B | W22 |100352|497204 Mo (1982|2005 1.37 0.00 1.37 veel
PN 2EANPPOBO | 6 | W31 |100352|497204 Mo 1982|2005 0.85 0.00 0.85 veel
PN ZBANPPOBL | 1 | WD 104646497212 Mo [1982]| 2005 0.02 0.00 0.02 veel
PN ZBANPPOBL | 2 | W21 104646497212 Mo [1982] 2005 1.11 0.00 1.11 veel
PN ZBANPPOBL | 3 | W22 (104646497212 Mo [1982]| 2005 1.10 0.00 1.10 veel
PN 2EANPPOBL | 4 | W22 [104646]| 497212 Mo [1982] 2005 1.13 0.00 1.13 veel
PN ZBANPPOBL | B | W3l (104646407212 Mo 1082|2005 1.00 0.00 1.00 veel
PN ZBANPPOBL | 6 | W3.2 104646497212 Mo [1982]| 2005 0.67 0.00 0.67 veel
PN ZEANPPZES | 1 | W11 | 101544 4935837 K |1880) 2004 2.02 0.00 2.02 veel
PN ZEANPPZES | 2 | W21 | 101544 493837 K |1880] 2004 2.94 0.00 2.94 veel
PN 20ANPPZES | 1 | W21 |100726|493200 K |1886] 2004 3.42 0.00 3.42 veel
PN ZEANPPZET | 1 | W2l |101258 403238 K 1880|2004 3.73 0.00 3.73 veel
PN ZEANPPZ273 | 1 | W11 |101262 494786 K |1580| 2004 1.32 0.00 1.32 veel
PN ZEANPPZTS | 2 | W21 | 101262 |494786 K |1880) 2004 2.15 0.00 2.15 veel
PN ZEANPPZTS | 2 | W21 |103554| 454143 Ko 19912004 1.35 0.00 1.35 veel
PN ZEANPPZTE | 1 | W11 |103358|494543 K |1880] 2004 0.27 0.00 0.27 veel
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
PN 2EANPPZ2YE | 2 | W21 |103358|494543 K |1580| 2004 2.16 0.00 2.16 veel
PN 2EANPPZ27E | 3 | W22 |103358|494543 K |1580| 2004 2.47 0.00 2.47 veel
PN ZBANPPZTE | 4 | W31 |103358|494543 K |1780] 2004 1.06 0.00 1.06 veel
PN ZEANPPZTY | 1 | W21 |1005865|496256 Ko 19912004 2.23 0.00 2.23 veel
PN ZEANPPZTY | 2 | W22 |100865 (496006 Ko 19912004 1.68 0.00 1.68 veel
PN ZEANPPZ7E | 1 | W11 |102525|407450 K 1580|1595 0.00 0.00 0.00 veel
PN 2EANPPZ27E | 2 | W21 |102625|497450 K |1780|1598 2.26 0.00 2.26 veel
PN ZEANPPZTE | 3 | W22 |102625|497450 K |1783]1998 1.54 0.00 1.54 veel
PN ZEANPPZTE | 4 | W22 |102525|497450 K |1983]1998 2.66 0.00 2.66 veel
PN 20ANPPZ7E | B | W22 |102625|497450 K |1983|1998 2.10 0.00 2.10 veel
PN ZEANPPZ7D | 1 | W12 |106210 (406436 K |1885) 2004 0.40 0.00 0.40 veel
PN ZEANPPZ27D | 2 | W21 | 106210495436 K |1585) 2004 0.60 0.00 0.60 veel
PN ZEANPPZ7D | 3 | W21 | 106210495436 K |1588| 2005 0.49 0.00 0.49 veel
PN ZEANPPZEL | 1 | W1l (105227495417 Mo |1281] 2004 0.00 0.00 0.00 veel
PN ZBANPPZEL | 2 | W1.2 105227495417 Mo |1281) 2004 0.16 0.00 0.16 veel
PN ZBANPPZBL | 3 | W21 (106227495417 Mo 1281|2005 0.70 0.00 0.70 veel
PN 2EANPPZBL | 4 | W22 (106227495417 Mo [1281) 2004 0.73 0.00 0.73 veel
PN 2EANPP40E | 1 | W21 |100753 | 453871 K |1580| 2004 2.86 0.00 2.86 veel
PN ZEANPP405 | 2 | W31 |100753 | 453871 K |1780] 2004 0.62 0.00 0.62 veel
PN ZEANPP40S | 3 | W32 |100753|4P3871 K |1880] 2004 0.85 0.00 0.85 veel
PN ZEANPP4EL | 1 | W11 (103679494054 Mo 1993|2005 0.10 0.00 0.10 beperkt
PN ZBANPP45L | 2 | W21 (1036794040584 Mo 1993|2005 3.19 0.00 3.19 beperkt
PN 2BANPP4BL | 3 | WZ.2 (1036709404084 Mo 19932005 3.31 0.00 3.31 beperkt
PN ZBANPP4BL | 4 | W22 (1036794040584 Mo 19932005 3.66 0.00 3.66 beperkt
PN Z5ANPP45L | B | W3l 103679494954 Mo 19932005 0.65 0.00 0.65 beperkt
PN 2EANPP45L | 6 | W32 (103679404084 Mo 19932005 0.54 0.00 0.54 beperkt
PN ZEANPP452 | 1 | W11 |101723 |406265 Ko |1890]| 2004 0.92 0.00 0.92 veel
PN 2BANPP452 | 2 | W21 | 101723 |496265 K |1590) 2004 2.40 0.00 2.40 veel
PN ZBANPP45Z | 3 | W22 | 101723 |496265 K |1590] 2004 2.14 0.00 2.14 veel
PN ZEANPP452 | 4 | W22 | 101723 |496265 K |1890] 2004 geen goede modellering mogelijk
PN 20ANPP452 | B | W31 | 101723 |496268 Ko |1890] 2004 1.25 0.00 1.25 veel
PN ZEANPP452 | 6 | W32 |101723 |406265 Ko |1890]| 2004 0.73 0.00 0.73 veel
PN 2EANPP452 | 7 | W32 | 101723 |496265 K |1590) 2004 1.36 0.00 1.36 veel
PN ZEANPP452 | B | W3.2 | 101723 |496265 K |1590] 2004 1.10 0.00 1.10 veel
PN ZBANPPRITI | 1 | W11 |101087 [454057 K |188%| 2002 4.02 0.00 4.02 veel
PN ZBANPPRITE | 1 | W11 |101074 [423955 K |1880]| 2000 2.56 0.00 2.96 veel
PN ZHANPPRITE | 1 | W11 |101073 (493968 K |198%| 2002 4.18 0.00 4.18 veel
PN ZBANPPRITT | 1 | W11 |101071 (453934 K |1880| 2000 3.74 0.00 3.74 veel
PN ZBANPPRITE | 1 | W11 |101073 [453895 K |1880] 2000 2.58 0.00 2.58 veel
PN 25AZPPO0OL | 1 | W1l [100G38|4585954 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
PN 2BAZPPOOL | 2 | W21 100638487954 Mo [1990] 2004 1.59 0.00 1.59 veel
PN 2BAZPPOLT | 1 | W1 | 99597 | 488142 Mo [1980]| 2005 0.48 0.00 0.48 veel
PN 2BAZPPO14 | 1 | W21 | 99605 |487808 Mo [1980) 2004 0.76 0.00 0.76 veel
PN 2BAZPPOIE | 1 | WD | 97392487778 Mo [1980] 2005 0.30 0.00 0.30 veel
PN ZBAZPPOIE | 2 | W21 | 97392 4877748 Mo [1980] 2005 0.31 0.00 0.31 veel
PN ZBAZPPOZE | 1 | W11 (100233493410 Mo [1982]| 2005 1.16 0.00 1.16 veel
P ZBAZPPOZE | 2 | WI1.2 (100933493410 Mo |1880 (2005 geen goede modellering mogelijk
PN 2BAZPPOZ2E | 3 | W21 (100233493410 Mo [1980] 2005 2.72 0.00 2.72 veel
PN 2BAZPPO30 | 1 | W21 (100809492457 Mo [1980] 2005 3.10 0.00 3.10 veel
PN ZBAZPPO3L | 1 | WD [101400]| 491668 Mo [1980] 2005 1.35 0.00 1.35 veel
PN 2BAZPPO3Z | 1 | W11 101608491668 M [1980] 2005 0.98 Bl1_dd -0.19 0.79 veel
PN 2BAZPPO3Z | 2 | W2l 101608491668 Mo [1980] 1994 2.65 0.00 2.65 veel
PN ZBAZPPO3T | 1 | WD (102415402428 Mo [1080] 2005 0.00 Bl_dd -0.18 -0.18 veel
PN 2BAZPPO33 | 2 | W21 102415492428 Mo [1980] 2004 2.24 0.00 2.24 veel
PN ZBAZPPO34 | 1 | W11 1019334928561 Mo [1990] 2005 0.30 0.00 0.30 veel
PN 2BAZPPO3E | 1 | W1l 102257493525 M [1980] 2005 0.56 0.00 0.56 veel
PN 2BAZPPO3E | 2 | W2l 102267403525 Mo [1980] 2004 2.46 0.00 2.46 veel
PN ZBAZPPOBZ | 1 | WD (104140493254 Mo [1080] 2005 0.14 0.00 0.14 veel
PN 2BAZPPOBZ | 2 | W21 (104140493284 Mo [1980] 2004 1.51 0.00 1.51 veel
PN ZBAZPPOBZ | 3 | W31 (104140493284 Mo [1980] 2005 0.90 0.00 0.90 veel
PN ZBAZPPOBT | 1 | W1l [103542|493254 Mo [1983] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
PN 2BAZPPOBT | 2 | W2l [103542]|493204 Mo [1980] 2004 2.54 0.00 2.94 veel
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
P 2BAZPPOB4 | 1 | W11 [103070[493194 Mo |1980) 2005 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 2BAZPPOBS | 2 | W2l [103070[4093196 Mo |1980) 2005 2.43 0.00 2.43 vee |
P ZBAZPPOBE | 1 | W11 103055493008 Mo |1986) 2008 0.68 0.00 0.68 veel
P 2BAZPPOGA | 1 | WL1 101966 | 491447 M |1980) 2008 0.00 Bl_dd -0.31 -0.31 veel
P 20AZPPOTE | 2 | W2l 101966 | 421447 M |1920) 2004 2.52 0.00 2.52 veel
P 2BAZPPOST | 1 | W11 | 101414 (400488 Mo |1980) 2008 0.83 0.00 0.83 vee |
P 2BAZPPOBT | 2 | W21 | 101414 (400485 Mo |1980) 2004 1.38 0.00 1.38 vee |
Pt 2BAZPPZIT | 1 | W11 [100871 [480605 Ko [1990(2005 0.13 0.00 0.13 vee |
PN 25AZPPZIT | 2 | W21 100871 [480695 K [1990]2005 1.67 0.00 1.67 veel
P 2DAZPPZIE | 1 | W11 | 98043 |4868223 K [1280]2005 0.82 Zurt_vwijv| -0.20 0.62 veel
P 2BAZPP2IG | 2 | W12 | 08543 (488023 K |12581|2005 0.51 Zyrt_vijv| -0.12 0.38 vee |
P 2BAZPP2IE | 3 | W2l | 98b43 (488023 K |1980|2005 0.52 Zyrt_vijv| -0.08 0.44 vee |
Pt 2BAZPP2Z22 | 1 | W11 [100188 |485755 Ko (12912004 0.64 0.00 0.64 vee |
PN 2BAZPP222 | 2 | W2l 100185 |4858755 K [1891 (2004 1.20 0.00 1.20 veel
P 20AZPPE23 | 1 | W2l [100417 [488727 K [1991]2005 1.04 0.00 1.04 veel
P 2BAZPP224 | 1 | W11 100229488424 Ko [1801|2005 0.00 0.00 0.00 vee |
P 2BAZPP224 | 2 | W12 [100229 488424 Ko [12091]2005 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 2BAZPP22T | 1 | W11 | 97600 (487887 Ko [12091 2004 0.37 0.00 0.37 vee |
P ZBAZPPZZT | 2 | W2l | 976090 |487687 K [1891 (2004 0.37 0.00 0.37 veel
P 20AZPPE20 | 1 | W11 | 98086 | 488651 M |1993) 2000 0.55 0.00 0.55 beperkt
P 2BAZPP220 | 2 | W2l | 985096 |488651 Mo 19832004 0.58 Zyrt_vijv| -0.05 0.53 beperkt
P 2BAZPP220 | 3 | W22 | 98506 | 488651 Mo 19832004 0.57 0.00 0.57 beperkt
Pt 2BAZPP230 | 1 | WL | @7157 (488203 K |[1980|2004 0.24 0.00 0.24 vee |
P ZBAZPP230 | 2 | W2l | 97157 488203 K [1980]2004 0.26 0.00 0.26 veel
P 20AZPP246 | 1 | W2l [100766 (493464 K [1980]2004 2.89 0.00 2.89 veel
PN 2BAZPP24T | 2 | W12 [100813 |493304 K |1880] 2004 geen goede modellering mogelijk
P 2BAZPP248 | 1 | W11 [100527 (493308 Ko 1982|2004 0.00 | | 0.00 | 0.00 vee |
PN 2BAZPPE48 | 2 | W1.2 (100827493378 K |1580| 2004 geen goede modellering mogelijk
PN ZBAZPPE4E | 3 | W13 100627493393 K |1880| 2000 geen goede modellering mogelijk
PN 2BAZPPE4G | 2 | W12 [100832|493387 K |1880] 2004 geen goede modellering mogelijk
PN 2BAZPPER0 | 2 | W12 [100854]|493401 K |1880] 2004 geen goede modellering mogelijk
PN 2BAZPPZEL | 2 | W12 (100864493403 K |1880| 2002 geen goede modellering mogelijk
PN 2BAZPPERZ | 2 | W1.2 (100869493403 K |1880| 2002 geen goede modellering mogelijk
PN ZBAZPPEBT | 2 | W1.2 100893493406 K |1880) 2004 geen goede modellering mogelijk
PN 20AZPP254 | 1 | W2l [100739|492137 K [1980]2004 4.23 0.00 4.23 veel
P 20AZPP2EE | 1 | WL1 101268 421756 K [1980]2004 2.21 0.00 2.21 veel
P 2BAZPP2EE | 2 | W2l [101268 (491756 Ko [1980|2004 2.00 0.00 2.00 vee |
P 2BAZPP2RA | 1 | W2l [100790 (402020 Ko |1980|2004 3.06 0.00 3.06 vee |
Pt 2BAZPPZA0 | 1 | W21 [101030 420841 K [1980[2004 1.89 0.00 1.89 vee |
PN 29AZPP2AL | 1 | W21 101076 [480930 K [1980]2003 1.39 0.00 1.39 veel
P 20AZPP2A2 | 1 | WL 101072 |480672 K [1980]2004 0.62 0.00 0.62 veel
P 2BAZPP263 | 1 | W11 [101049 459701 Ko |1980] 2001 0.53 0.00 0.53 vee |
P 2BAZPP264 | 1| W1 | 1014621 (492718 Ko |[1980|2004 1.25 0.00 1.25 vee |
Pt 2BAZPP264 | 2 | W2l | 101621 (492718 K |1980|2005 2.80 0.00 2.80 vee |
P 2BAZPPZE0 | 1 | W11 [108763 4093371 Mo |1981)2003 0.00 0.00 0.00 veel
P 2BAZPP2E0 | 2 | W12 [105763 | 493571 Mo |1281)2003 0.00 0.00 0.00 veel
P 2BAZPP2E0 | 3 | W13 |[105763 4035371 Mo | 19812003 0.07 0.00 0.07 vee |
P 2BAZPP2E0 | 4 | W2l [105763 403371 Mo |1981)2003 0.00 0.00 0.00 vee |
Pt 2BAZPP2E2 | 3 | W22 [103815 (402700 K [1980] 2001 1.38 0.00 1.38 vee |
P ZBAZPPZEZ2 | 4 | W31 [1038156 402700 K [1980] 2001 1.63 0.00 1.63 veel
P 20AZPP2E] | 1 | WL 1034659493644 K [1980]2004 0.00 0.00 0.00 veel
P 20AZPP2E3 | 2 | W2l 103659403644 K [1280]2004 1.11 0.00 1.11 veel
P 25AZPP401 | 1 | W3l [100809 (403020 Ko [1980|2003 0.81 0.00 0.81 vee |
P 2BAZPP401 | 2 | W3.2 [100809 (493020 Ko |1980|2004 0.87 0.00 0.87 vee |
Pt 2BAZPP401 | 3 | W3.2 [100809 (493020 K [1980[2004 1.39 0.00 1.39 vee |
P 20AZPP403 | 2 | W31 101053 [490138 K [1980]2004 1.67 0.00 1.67 veel
P 2DAZPP410 | 1 | W2l [100773 4092238 K [1280]2004 2.78 0.00 2.78 veel
P 2BAZPP410 | 2 | W22 [100773 402238 Ko |[1980|2004 2.80 0.00 2.80 vee |
P 2BAZPP410 | 3 | W31 100773 402238 Ko |1980|2004 1.14 0.00 1.14 vee |
Pt ZBAZPPETO | 1 | W1 [108040 (492500 Mo 19802002 0.15 0.00 0.15 vee |
PN 2BAZPPETG | 1 | W21 [104740|491080 Mo |1980]1989 0.30 0.00 0.30 veel
P 2BAZPPER4 | 1 | W1 [104260 (490500 M |1980] 2004 0.00 0.00 0.00 vee |
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
P 2BAZPPER4 | 2 | W21 [104260 (400500 Mo |1980) 2005 0.65 0.00 0.65 vee |
Pt 2BAZPPEEE | 1 | WL [102725(480400| B3 Mo |1980) 2004 0.00 0.00 0.00 vee |
P ZBAZPPERE | 2 | W12 [102725|480400] B3 Mo |1980) 2004 0.00 0.00 0.00 veel
P 20AZPPERE | 3 | W2l [102725|485400] B3 M |1980) 2004 0.70 0.00 0.70 veel
P 2DAZPPTOL | 1 | W11 101250 [488000 M |1987) 2004 0.00 0.00 0.00 veel
P 2BAZPPTOL | 2 | W2l [101250 (488000 Mo 1987|2008 0.66 0.00 0.66 vee |
P 2BAZPPTOL | 3 | W22 [101250 (488000 Mo 19872004 0.66 0.00 0.66 vee |
Pt ZBAZPPRIO0L | 1 | W11 [100927 420308 K [1980(1995 2.55 0.00 2.55 beperkt
PN 25AZPPRI0Z | 1 | WL 101074 (480274 K [1980]2000 1.95 0.00 1.95 veel
P 20AZPPRI04 | 1 | Wil | 101103 |4P0268 K [1986]1998 2.12 0.00 2.12 veel
P 2BAZPPRIOL | 1 | Wil | 101143 |400270 Ko |[1980|2002 1.79 0.00 1.79 vee |
P 2BAZPPRI0G | 1 | Wl | 101143 |480270 K [1980|2000 1.96 0.00 1.96 vee |
Pt ZBAZPPRIOT | 1 | WLl |101226 (480264 K [1980{2000 1.70 0.00 1.70 vee |
PN 25AZPPRI0E | 1 | WL 101307 |450244 K [1980] 2001 1.72 0.00 1.72 veel
P 20AZPPRI0D | 1 | WL |100988] 420614 K [1980(2002 2.65 0.00 2.65 veel
P 2BAZPPRII0 | 1 | W11 |[101086 (420633 Ko |[1980|2000 2.91 0.00 2.91 vee |
P 2BAZPPRIIL | 1] W11 | 101135 [490641 Ko [1980|2000 2.93 0.00 2.93 vee |
Pt 2BAZPPRIIZ | 1 | W11 | 101165 (400645 Ko [1980|2002 2.94 0.00 2.94 vee |
P ZBAZPPR3IIS | 1 | W11 101205 |400652 K [1980]2000 3.84 0.00 3.84 veel
P 2BAZPPR3I4 | 1 | W11 101229 |480662 K [1280]2000 3.29 0.00 3.29 veel
P 2BAZPPR3IE | 1 | W11 |[101283 (490666 Ko |[1980|2000 3.24 0.00 3.24 vee |
P 2BAZPPR31G | 1 | W11 [101382 490681 Ko [1980|2000 2.53 0.00 2.53 vee |
Pt 2BAZPPR3IE | 1 | W11 [100750 (490000 K [1980|2000 4.36 0.00 4.36 vee |
P ZBAZPPRIIG | 1 | W11 [100765 400045 K [1980]2000 4.01 0.00 4.01 veel
P 25AZPPRIZ0 | 1 | WL 100780420980 K [1989]2002 3.95 0.00 3.95 veel
P 20AZPPR32L | 1 | W11 100815 | 421005 K [1280{2000 4.08 0.00 4.08 veel
P 2BAZPPRIZ2 | 1 | W1l |100835)|481035 Ko |[1980|2000 4.79 0.00 4.79 vee |
P 2BAZPPRIZ3 | 1 | W1l |100865|421075 K [1980|2000 4.41 0.00 4.41 vee |
P ZBAZPPRIZS | 1 | WL |100920] 401155 K [1980]2002 4.41 0.00 4.41 veel
P 2BAZPPRIZY | 1 | WL |100710]491465 K [1980]2000 3.72 0.00 3.72 veel
P 20AZPPRIZE | 1 | WLl |100775]4R1420 K [1280]2002 4.17 0.00 4.17 veel
P 2BAZPPRIZ0 | 1 | WLl |100795]|421400 Ko |[1980|2000 4.06 0.00 4.06 vee |
P 2BAZPPR33L | 1 | W11 [100840(491380 K [1980|2000 3.73 0.00 3.73 vee |
Pt ZBAZPPRIZZ | 1 | W1l |100920]421325 K [1980[2002 4.18 0.00 4.18 vee |
PN 25AZPPRIZ0 | 1 | WL |100735]4R1870 K [1980]2000 3.07 0.00 3.07 veel
P 20AZPPRIZ6 | 1 | WL |100740]| 421980 K [1280]2000 3.27 0.00 3.27 veel
P 2BAZPPRIZT | 1 | Wl |100795|402000 Ko |1985|2002 2.91 0.00 2.91 vee |
P 2BAZPPRIZE | 1 | W1l |100825)|422010 K [1980|2000 3.11 0.00 3.11 vee |
Pt ZBAZPPRIZD | 1 | WLl |100870({482030 K [1980{2000 3.89 0.00 3.89 vee |
PN 25AZPPRI40 | 1 | WL |100260(482070 K [1980]2002 3.48 0.00 3.48 veel
P 20AZPPRI4S | 1 | WL |100743]422373 K [1280]2000 2.22 0.00 2.22 veel
P 2BAZPPRIAS | 1 | Wil |100764|482371 Ko |1980|2002 3.22 0.00 3.22 vee |
P 2BAZPPRI4L | 1 | W1l |100805|482337 K |[1980|2003 2.41 0.00 2.41 vee |
Pt 2BAZPPRI4L | 1 | WL |100836|482326 K [1980|2000 2.28 0.00 2.28 vee |
P ZBAZPPRI4T | 1 | WLl |100882|482300 K [1980]2000 2.16 0.00 2.16 veel
P 20AZPPRI4E | 1 | WLl |100980|492282 K [1980]2003 2.41 0.00 2.41 veel
P 2BAZPPRIBO | 1 | WLl |100716|482791 Ko |[1980|2000 2.46 0.00 2.46 vee |
P 2BAZPPR3BL | 1 | W11 100764402705 Ko [1980|2000 2.53 0.00 2.53 vee |
Pt 2BAZPPRIBZ | 1 | WLl |100794|402708 K [1281|2002 2.50 0.00 2.50 vee |
P 2BAZPPRIBI | 1 | WLl |100834|482700 K [1983]2000 2.45 0.00 2.45 veel
P 25AZPPRIB4 | 1 | WL |100865 (452804 K [1980]2000 2.38 0.00 2.38 veel
P 20AZPPRIDE | 1 | WLl | 101014 |422824 K [1280]2002 3.12 0.00 3.12 veel
P 2BAZPPRIED | 1 | Wil |100715|403260 Ko |[1980|2000 2.95 0.00 2.95 vee |
P 2BAZPPRIG0 | 1 | Wl |100750|483272 K |1980|2002 3.01 0.00 3.01 vee |
PN ZBAZPPR3AL | 1 | W11 (100789493280 Ko |1884| 2000 geen goede modellering mogelijk
PN 2HAZPPRIGZ | 1 | W11 |100818|453261 K |1880| 2000 geen goede modellering mogelijk
PN 20AZPPR3GI | 1 | W11 |100872|493289 K |1980]1599 geen goede modellering mogelijk
P 2BAZPPRIGS | 1| Wl |100260(483300 Ko |[1980|2002 3.18 | | 0.00 | 3.18 vee |
PN 2HAZPPRIGT | 1 | W11 |106694|493560 K |1880| 2000 geen goede modellering mogelijk
Pt ZBAZPPRIGE | 1 | WL |100722|403667 K [1980[2002 3.46 0.00 3.46 vee |
PN 2BAZPPRIAE | 1 | WL |100760|493586 K [1980]2003 2.83 0.00 2.83 veel
P 2BAZPPRITO | 1 | WLl |100792|493588 Ko [1280({2000 2.83 0.00 2.83 vee |
© Icastat 74 mei 2006



urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
Herkomst Peilbuis filt| wwp X Y gebied|basis| start| eind [tow 80-20 [m]| maatregel [m] verand [m]|  kracht
PN 2HAZPPRITL [ 1 | W1l (100840493504 K |1880| 2000 2.73 0.00 2.73 veel
PN 2BAZPPRITZ | 1 | W11 |100940|493603 K |1780| 2003 2.95 0.00 2.95 veel
PN ZBAZPPRIE0 | 1 | W11 |101066 493796 K |1780) 2002 2.99 0.00 2.99 veel
PN 250339 1 | W2l [100883 487050 K |1880] 2004 0.58 0.00 0.58 veel
PN 25339 2 | wal |100833 (487050 K (1880|2002 0.72 0.00 0.72 veel
PN 252330 3 | W11 |100883|487050 K 1880|2004 0.00 0.00 0.00 veel
Bldaal 1 1| WILL (102454400447 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 2 1| WLl [102686| 490410 Mo 19922005 0.13 B2_dd -0.23 -0.10 beperkt
Bldaal 3 1| Wil [102664|490336 Mo 1992|2005 0.00 B2_dd -0.28 -0.28 beperkt
Bldaal 19 1| Wil [103051 4902563 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 24 1| Wil [103175 400781 B2 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 26 2 | Wi1.2 |102877|490830| BZ Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 28 1| Wil [102799)490861 | B2 Mo 19922005 0.00 B2_dd -0.29 -0.29 beperkt
Bldaal 20 1| WLl [102619]490957 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 30 1| WILI [102401 490962 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 31 1| Wil [102224)| 471158 Mo 1992|2005 0.00 B1_dd -0.23 -0.23 beperkt
Bldaal 32 1| Wil (101975400083 Mo 1992|2005 0.00 B1_dd -0.33 -0.33 beperkt
Bldaal 33 1| WLl [101947 | 490811 Mo 1992|2005 0.00 Bl_dd -0.28 -0.28 beperkt
Bldaal 34 1| Wil [102118 490718 Mo 19922005 0.00 BZ_dd -0.26 -0.26 beperkt
Bldaal 35 1| Wil [102209]490618 Mo 19922005 0.00 Bl1_dd -0.18 -0.18 beperkt
Bldaal 38 1| Wil [103104)|491262 Mo 1992|2005 0.04 W4 _dd -0.03 0.01 beperkt
Bldaal 39 1| Wil [103325|491265| B2 Mo 1992|2005 0.18 0.00 0.18 beperkt
Bldaal 45 1| Wil [103031)|491755 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 46 1| Wil (103239491759 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 47 1| WIl (103437491695 Mo 1992|2005 0.10 0.00 0.10 beperkt
Bldaal 49 1| will 103372402220 V4 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 54 1| Wil [103185|492174 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 57 1| WLl (103007492452 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 58 1| Wil [103108 492854 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 59 1| Wil [102581]|493198 Mo 1992|2005 0.20 0.00 0.20 beperkt
Bldaal 60 1| Wil [102773|402365 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 61 1| Wil (102518492302 Mo 1092|2005 0.05 0.00 0.05 beperkt
Bldaal 62 1| WL (102773492365 Mo 1992|2005 0.00 4 _dd -0.24 -0.24 beperkt
Bldaal 63 1| Wil [102022]491363 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 64 1| Wil [102759] 451415 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 65 1| Wil 102552491526 Mo 19922005 0.32 0.00 0.32 beperkt
Bldaal a7 1| Wil [102330]| 491466 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 71 1| Wil [102121 491549 | Bl Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 72 1| Wil [101952]40913092 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 101 1| Wil [101302)|485885| B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 102 1| Wil [101459 485985 B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 103 1| Wil [100366|484665 Mo 1997|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 104 1| Wil (101446486279 B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 105 1| WIl [101665|487203| B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 106 1| Wil [101630|487028| B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 107 1| Wil [101581 |486804| B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 108 1| Wil [101553 |486624| B4 Mo 1997|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 109 1| Wil [101736|486510| B4 Mo 19972004 0.10 0.00 0.10 beperkt
Bldaal 110 1| Wil [101712 |486748| B4 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 151 1| Wil [101618 486473 B4 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 152 1| Wil [101713 |486354| B4 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 153 1| Wil [101730|486766| B4 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 154 1| Wil [101803 |486880 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 157 1| Wil [101584 486943 B4 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 158 1| Wil [101685)|487139| B4 Mo [1996] 2005 0.04 0.00 0.04 beperkt
Bldaal 159 1| WLl [101628 485967 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 161 1| Wil [1023095|482433| B3 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 163 1| Wil (102334485770 B3 Mo [1996] 2005 0.25 0.00 0.25 beperkt
Bldaal 164 1| Wil (102237482840 B3 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 165 1| WLl [102362] 450116 Mo [1996] 2005 0.00 B3_dd -0.03 -0.03 beperkt
Bldaal 166 1| Wil [102607 490685 B2 Mo [1996] 2005 0.00 B2_dd -0.07 =0.07 beperkt
Bldaal 167 1| Wil [102729) 480611 B2 Mo [1996] 2005 0.07 B2_dd -0.03 0.04 beperkt
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
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Bldaal 168 1| Wil (103044400230 Mo 1996|2005 0.08 0.00 0.08 beperkt
Bldaal 165 1| Wil [103013 490771 B2 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 173 1| Wil [102222] 451182 Mo [1996] 2005 0.39 0.00 0.39 beperkt
Bldaal 174 1| Wil [102026] 451150 Mo [1996] 2005 0.40 Bl1_dd -0.22 0.18 beperkt
Bldaal 175 1| will [103077)|481198| B2 Mo [1996] 2005 0.04 B2_dd -0.07 -0.03 beperkt
Bldaal 174 1| Wil (103345401201 B2 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 179 1| Wil [102284)| 491386 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 201 1| Wil [101378 480643 Mo 19922005 0.00 B3_dd -0.34 -0.34 beperkt
Bldaal 202 1| WLl [101272]489260 Mo 1992|2005 0.10 0.00 0.10 beperkt
Bldaal 203 1| Wil [101435]|48R029 Mo [1992] 2005 0.04 0.00 0.04 beperkt
Bldaal 204 1| Wil (100870485675 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 205 1| WLl (100683485344 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 206 1| Wil [100728]|487920 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 207 1| Wil [100684 487739 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 208 1| WIl [101373)|487@51 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 208 1| Wil (1014094854580 Mo 1995|2005 0.06 0.00 0.06 beperkt
Bldaal 210 1| Wil (101628485948 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 211 1| Wil (101838485964 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 212 1| Wil [101917 |489233 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 213 1| WLl [102043 | 459161 Mo 19922005 0.07 0.00 0.07 beperkt
Bldaal 230 1| Wil [102000]|482601 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 231 1| Wil (101806489504 Mo 1992|2005 0.00 B3_dd -0.24 -0.24 beperkt
Bldaal 232 1| Wil [101601 |482658 Mo 1992|2005 0.00 B3_dd -0.41 -0.41 beperkt
Bldaal 233 1| Wil [101424 4589729 Mo 19922005 0.00 B3_dd -0.31 -0.31 beperkt
Bldaal 234 1| WLl [101246| 4893164 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 235 1| Wil [101006 482947 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 236 1| Wil (100802485052 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 237 1| Wil (101750490138 Mo 1992|2005 0.00 B3_dd -0.43 -0.43 beperkt
Bldaal 238 1| WIl [101923 490055 Mo 19922005 0.00 B3_dd -0.40 -0.40 beperkt
Bldaal 239 1| Wil [102107 490023 Mo 1992|2005 0.00 B3_dd -0.33 -0.33 beperkt
Bldaal 301 1| Wil [100640]|487324 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 3oz 1| Wil [100428)| 486291 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 303 1| Wil [100005] 486931 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 304 1| Wil [100152] 486881 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 305 1| WLl | 99572 |486460 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 306 1| WLl [100087 486427 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 307 1| Wil (100322486477 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 308 1| Wil (100493486330 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 308 1| WLl [100670]|4862584 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 310 1| Wil [100865]|486233 Mo 1992|2005 0.09 0.00 0.09 beperkt
Bldaal 311 1| Wil [101058|486201 Mo 19922005 0.15 0.00 0.15 beperkt
Bldaal 319 1| Wil (101444485085 B4 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 329 1| Wil (100046485703 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 330 1| Wil (100655485450 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 336 1| WIl [100523 485674 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 337 1| Wil [100058]|485563 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 338 1| Wil | 99845 |485553 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 339 1| Wil (100355485054 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 340 1| Wil [100642|486950 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 341 1| Wil [100800]|486734 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 42 1| Wil [100996]|486658 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 343 1| wil [101164 |486580( B4 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 344 1| Wil [101308| 486261 B4 Mo 1092 2004 0.19 0.00 0.19 beperkt
Bldaal 351 1| Wil [101669 486477 B4 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 364 1| Wil [101350]|486653| B4 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 370 1| Wil [101713 |4868589 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 374 1| Wil [101560|487034| B4 Mo [1992] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 376 1| Wil [101415|487432| B4 Mo 1092|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 377 1| Wil (101225487491 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 378 1| Wil [ 101011 |487205 Mo 19932005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 379 1| Wil [101109 |487080| B4 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Bldaal 380 1| Wil [101282)|487012| B4 Mo 19922005 0.00 0.00 0.00 beperkt
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urgent| tijd verand gws | drainage- |verand gws|  netto- Zeqqgings-
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Bldaal 381 1| Wil [101056|487652 Mo 1992|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 1101 1| Wil [101557 485726 B4 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 1102 1 | Wil [1016587 4855371 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 1106 1| Wil [102080|485884| HS1 | M [1986|2005 0.00 H51_D -0.04 -0.04 beperkt
Heemst 1108 1| Wil [102139)486154 | HSL | # [1989(2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 1111 1| Wil [102310| 486156 HSL | M (1986|2005 0.00 HS1_F -0.18 -0.18 beperkt
Heemst 1115 1| WLl (102721485944 Mo [1996] 2005 0.00 H5_I -0.06 -0.06 beperkt
Heemst 1116 1| Wil [102564)| 486831 H54 | M [1986|2005 0.00 H=4_H -0.15 -0.15 beperkt
Heemst 1119 1| Wil [102992]485601 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 1134 1| Wil [102541 486077 HSL | # [1986(2005 0.00 H31_F -0.08 -0.08 beperkt
Heemst 1208 1| Wiz [102139| 486154 HSL | M (19802005 0.00 HS1_D+F | -0.77 -0.77 beperkt
Heemst 1211 1| W1z [102310|486156( HSL | M [1986(2005 0.00 H51_F -0.21 -0.21 beperkt
Heemst 1234 1| W1z [102541 486077 HSL | M [1986|2005 0.24 H51_F -0.15 0.09 beperkt
Heemst 2102 1| Wil [101864 485230 HSZ | M [1986|2005 0.00 HZ2_6 -0.26 -0.26 beperkt
Heemst 2104 1| WILI [101780|484972| HSZ | M [1989(2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 2107 1| Wil [102179)|485421 Mo [1996]| 2003 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 2108 1| Wil (102344485042 Mo 19992005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 2110 1| Wil (102596485350 Mo 19992005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 2112 1| Wil [1020609]485320 Mo [1996] 2005 0.41 0.00 0.41 beperkt
Heemst 2113 1| Wil [102939]485102 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3102 1| Wil [103153 |4860095 Mo [1996]| 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3104 1| Wil (103007485663 HSE | M (1998|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3106 1| Wil (103483485686 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 308 1| Wil (103793485924 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3110 1| Wil [103243|485388| HS5 | M [1986|2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3204 1| W1z [103007 485663 HSE | M [1988[2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3206 1| Wiz (103483485684 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 3210 1| W1z [103243|485388| HSE | M [1986(2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst jzle 1 | W1z 103353485220 Mo 19972005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 4101 1| WIl [101557 |484463 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 4104 1| Wil 101428 484114 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 5102 1| Wil (103270484083 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 5104 1| Wil (103409483842 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst bz04 1| W1z [1034009]|483842 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6101 1| WIl [101820|482840 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6102 1| Wil [101859 482508 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6103 1| Wil [102271)|482820 Mo [1996]| 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6104 1| Wil (102533483200 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6105 1| WLl [102582]|483344 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
Heemst 6203 1| W1z [102271]482820 Mo [1996] 2005 0.00 0.00 0.00 beperkt
‘elsen 15 2 | W11 | 104148 | 4R6713 Mo [1990] 2005 0.11 0.00 0.11 veel
Welsen 25 1| Wil (103360494540 Mo [1990] 2005 0.20 0.00 0.20 veel
Welsen 58 1| Wil (104304406044 Mo 19902005 0.32 0.00 0.32 veel
Welsen 59 1| Wil [104239) 485011 [ VIC | M [1950(2005 0.15 0.00 0.15 veel
‘e lsen 62 1| Wil [103812 492645 K |1590] 2000 0.00 0.00 0.00 veel
elsen 72-3 1| WIl [104281 495607 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 72-4 1| Wil [105561 4958359 K |1890]| 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 72-5 1| Wil (103020498201 Mo 19902005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 72-6 1| Wil (104464495068 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘e lsen 72-10 1| WIl [100Z158 496654 Mo [1990] 2005 0.44 0.00 0.44 veel
elsen 7e-12 1| Wil [103036]|496823 Mo [1990] 2005 0.70 0.00 0.70 veel
‘elsen 72-13 1| Wil [1042009]426567] Ko |1890] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 72-15 1| Wil [100406]| 406140 Mo [1990] 2005 0.58 0.00 0.58 veel
Welsen 72-16 1| WLl [102202)496220 Mo [1990] 2005 1.73 0.00 1.73 veel
‘Welsen 72-18 1| Wil [104512]494123 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
elsen 72-20 1| WIl [103417 493314 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen 72-21 1| Wil [103796|403207 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 73-6 1| Wil (1040001407320 W5 Ko |1890] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 73-9 1| Wil (105010497234 Wb K |1590] 2001 0.33 0.00 0.33 veel
‘Welsen 73-10 1| Wil (1049097497176 W5 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
elsen 73-15 1| WL (104947497276 K |1890] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen 30-5 1| WIl | 22621 496802 V6 Mo [1990] 2005 0.37 0.00 0.37 veel
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Welsen 80-6 1| Wil | 994956 |405857 | W6 Mo 19902005 0.41 0.00 0.41 veel
Welsen 80-7 1| Wil | 99845 | 496004 K |1590]| 2005 0.43 0.00 0.43 veel
‘e lsen 30-8 1| Wil | 99577 4960587 Mo [1990] 2005 0.26 0.00 0.26 veel
elsen 30-9 1| Wil [103445|491955| W4 Mo [1990] 2005 0.07 0.00 0.07 veel
‘elsen 34-2 1| Wil [105019]495033 Ko |1890] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 8a-1 1| Wil (105393494005 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 87-3 1| Wil (103943404087 W2 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘Welsen 87-4 1| WILL [104817 494757 W10 | K [1950[1908 0.00 0.00 0.00 veel
elsen g7-6 1| WLl (104964494747 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen g7-8 1| Wil [105347)| 494871 K |189n) 2002 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen g7-0 1| Wil [1034460|402205| W4 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 87-12 1| WLl (103437402486 W4 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘Welsen 90-3 1| WLl (105042494842 K |1590] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
elsen 20-6 1| Wil (104800494500 Mo [1990] 2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen 0-3 1| WL (1047441494520 V10 | M [1980(2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 90-9 1| Wil (104715494463 W10 | K (1980|2004 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 20-10 1| WILL [104748| 494613 | W10 | M (1950|2005 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen 90-11 1| WLl (104711494562 V10 | K [1950(2000 0.00 0.00 0.00 veel
elsen Q0-12 1| WLl [104700)494589( V10 | M [1980(2005 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen Ac-4 1| WIl [105250]|495600 Mo [1990]2000 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen A2-3 2 | Wi1.2 |105250|495600 Mo [1990] 2000 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen A2-2 3 |W1.2 7|105250|495600 Mo 19902000 0.67 0.00 0.67 veel
Welsen A2-1 4 |Wl.2 7105250 (4854600 K |1590]| 2005 2.18 0.00 2.18 veel
‘e lsen A3-3 1| WIl [106155]|495455 Mo [1990] 2005 0.35 0.00 0.35 veel
elsen AJ-2 2 | W12 |106195|495455 Mo [1990] 2005 0.43 0.00 0.43 veel
‘elsen A3-1 3 |W1.2 7106195496458 Mo [1990] 2005 0.56 0.00 0.56 veel
Welsen AB-4 1| Wil [105752|493375 Ko |1890] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen AB-3 2 | Wi1.2 |105752|493375 K |1590] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
‘e lsen AB-2 3 |W1.2 7|105752|493375 Ko |1590] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
elsen AB-1 4 |Wl.2 7105752483375 K |1890]2000 0.00 0.00 0.00 veel
‘elsen Bl 1| Wil [106275] 456110 Ko |1890] 2001 0.00 0.00 0.00 veel
Welsen B5 1| Wil (107120493700 K |1890]| 2005 0.11 0.00 0.11 veel
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Kaart 2: Stijging grondwaterstand freatisch watervoerend pakket door stoppen winningen [m],
ten opzichte van gemiddelde verlaging in periode 1980 t/m 1990
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Kaart 3: Stijging stijghoogte middenpakket door stoppen winningen [m],
ten opzichte van gemiddelde verlaging in periode 1980 t/m 1990
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Kaart 4. Verandering grondwaterstand freatisch watervoerend pakket door drainagemaatregelen [m].
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verandering grondwaterstand freatisch watervoerend pakket

"Netto"

Kaart 5:

door stoppen winningen en drainagemaatregelen.

hmmﬁaa

noosey

00086

noovEy

bmmmaa

nooge ¥

00006

Ammmaa

hmaﬁaa

0ooasy

)

)

{

verandering grondwaterstand

beperkte zeggingskracht:

veel zeggingskracht:

-0.2

SIS

0.2

-02

o o

+
@ O

02-05

05

2

0oossy

U
0oov¥sy

106000

104000

102000

100000

98000

96000



