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1  Inleiding 

1.1 Achtergrond en doel 

Door klimaatveranderingen en diverse ingrepen zal de zoutindringing in de Rijn-

Maasmonding naar verwachting toenemen. Daarmee rijst de vraag of we in de toekomst nog 

aan onze zoetwatervraag kunnen blijven voldoen, waar er knelpunten ontstaan en welke 

stuurmogelijkheden er zijn om de zoutindringing tegen te gaan. Dit rapport gaat in op deze 

vragen. Als eerste is daarbij gekeken naar de effectiviteit van twee stuurknoppen in het 

hoofdwatersysteem voor het tegengaan van verzilting; de Volkeraksluizen en de stuw bij 

Hagestein. Dit onderzoek is een vervolg op het onderzoek van vorig jaar waarin de 

systeemwerking van beide knoppen is onderzocht (Y. Huismans 2016). Vervolgens is op 

basis van bestaande langjarige zoutberekeningen met het Nationaal Water Model (NWM) in 

kaart gebracht hoe vaak bepaalde verziltingsgebeurtenissen voorkomen in huidig en 

toekomstig klimaat volgens het Deltascenario ñWarm2050ò. Idealiter wordt voor de evaluatie 

van de verziltingsgebeurtenissen gekeken naar overschrijdingsduren van een bepaalde 

drempelwaarde. Echter, omdat de drempelwaarde dicht in de buurt van de 

achtergrondconcentratie ligt, vergt dit een zeer hoge modelnauwkeurigheid en kunnen kleine 

verschillen in chlorideconcentratie tot grote verschillen in overschrijdingsduren leiden. 

Daarom zijn in deze studie een aantal methodieken uitgewerkt om de duur en ernst van de 

verziltingsgebeurtenissen te evalueren. Hiermee is vervolgens een inschatting gemaakt van 

hoe vaak bepaalde verziltingsgebeurtenissen optreden in huidig en toekomstig klimaat. Tot 

slot is met behulp van de kennis van de effectiviteit van de stuurknoppen een inschatting 

gemaakt in hoeverre de stuurknoppen kunnen bijdragen aan het tegengaan van de verzilting 

nu en in de toekomst. 

1.2 Organisatie 

Het onderzoek naar de effectiviteit van de stuurknoppen vormt onderdeel van het project 

Systeemanalyse Rijn-Maasmonding en is onderdeel van KPP-verzilting. De systeemanalyse 

heeft daarbij als doel de systeemkennis van de Rijn-Maasmonding te vergroten en op basis 

daarvan toe te leveren aan beleids- en beheervragen. De vragen ten aanzien van de mate 

van verzilting nu en in de toekomst vormt onderdeel van de knelpuntenanalyse (KPP BOA 

Deltaprogramma zoetwater), welke als doel heeft huidige en toekomstige knelpunten in het 

watersysteem te identificeren. 

1.3 Leeswijzer 

Dit rapport bestaat uit twee onderdelen. In het eerste deel (Hoofdstuk 2) wordt op basis van 

1D berekeningen de effectiviteit van de stuurknoppen onderzocht voor het tegengaan van 

verzilting. In het tweede deel (Hoofdstuk 3) wordt op basis van de 100-jarige reeks van het 

Nationaal Water Model in kaart gebracht hoe vaak bepaalde verziltingsgebeurtenissen 

voorkomen in huidig en toekomstig klimaat (Deltascenario Warm2050). Daarbij worden de 

volgende stappen doorlopen: verificatie van de 100-jarige reeks voor de locaties van 

interesse, opzetten methodes voor evaluatie van de verzilting en inventarisatie 

verziltingsgebeurtenissen in huidig en toekomstig klimaat. Op basis van de kennis uit 

Hoofdstuk 2 wordt daarbij een inschatting gemaakt in hoeverre de stuurknoppen uit het 

hoofdwatersysteem kunnen bijdragen aan het beperken van de geïdentificeerde 

verziltingsgebeurtenissen. Het rapport rond af met conclusies en aanbevelingen in 

Hoofdstuk 4.  
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2 Effectiviteit stuurknoppen 

2.1 Inleiding 

In het hoofdwatersysteem van de Rijn-Maasmonding bevinden zich een aantal stuurknoppen 

waarmee de afvoer ï en daarmee de zoutconcentratie ï beïnvloedt kan worden. In Figuur 2.1 

zijn de drie belangrijkste stuurknoppen weergegeven, namelijk de Haringvlietsluizen, 

Volkeraksluizen en de stuw bij Hagestein. Met grootste knop, de Haringvlietsluizen, wordt 

bepaald hoeveel water er via het Haringvliet naar zee gaat en hoeveel er via de Nieuwe 

Waterweg wordt afgevoerd. Tijdens lage rivierafvoer (QLobith < 1100 m
3
/s) staan de sluizen 

dicht, om zoveel mogelijk water via de Nieuwe Waterweg af te voeren en de zoutindringing te 

beperken. Daarnaast kan met de sluizen het peil op het Haringvliet-Hollandsch Diep worden 

gestuurd ten behoeve van de scheepvaart. Via de Volkeraksluizen, wordt water uit het 

Hollandsch Diep ingenomen om het Volkerak-Zoommeer door te spoelen ten behoeve van de 

waterkwaliteit. Tot slot wordt via de stuw bij Hagestein de afvoer over de Lek en de Waal 

gereguleerd. Wanneer de stuw meer water doorlaat dan bovenstrooms wordt aangevoerd via 

de stuw bij Amerongen, zal dit water worden aangevuld met water uit de Waal, welke via het 

Betuwepand en de Bernhardsluizen in verbinding staat met de Lek. 

 

 
Figuur 2.1 Overzichtskaart Rijn-Maasmonding. De belangrijkste stuurknoppen van het hoofdwatersysteem zijn 

aangegeven met een kraantje. Met rode stippen zijn een drietal locaties aangegeven waarvoor het effect 

van de stuurknoppen op de verzilting is geëvalueerd. In blauwscharkeringen de zoutconcentratie (hoe 

donkerder hoe zouter) uit een 3D modelberekening van het najaar 2011, waarbij zout via de noordrand de 

zuidrand kon bereiken (achterwaartse verzilting). 

 

In eerdere studies is aangegeven dat deze knoppen mogelijk ingezet kunnen worden om 

verzilting in de Rijn-Maasmonding te beperken (Hydrologic 2015; Huismans 2016). Omdat 

langdurige verziltingssituaties meestal optreden bij lage rivierafvoeren en de 

Haringvlietsluizen dan dicht staan, is deze vervolgstudie toegespitst op de effectiviteit van de 
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twee andere stuurknoppen, de Volkeraksluizen en de stuw bij Hagestein. Hieronder (§2.2) 

volgt eerst een samenvatting van de systeemwerking zoals onderzocht in Huismans (2016). 

In huidige studie is gekeken naar de effectiviteit van de stuurknoppen voor een werkelijke 

verziltingsgebeurtenis. De methode, uitkomsten, discussie en conclusies hiervan worden 

besproken in §2.3 - §2.5.  

2.2 Systeemwerking 

In 2016 is de systeemwerking van de stuurknoppen Volkeraksluizen en stuw bij Hagestein 

onderzocht (Huismans 2016). Hiertoe zijn berekeningen uitgevoerd met het 

SOBEK-RE-NDB_1_1_0 model van de Rijn-Maasmonding. Om de systeemwerking goed in 

kaart te brengen is gewerkt met een vaste rivierafvoer en een cyclisch getij. Voor een situatie 

waarbij de monding van de Hollandsche IJssel net verziltte
1
 is vervolgens gekeken hoe de 

chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel veranderen ten gevolge van a) het 

verminderen van de onttrekking uit het Hollandsch Diep naar het Volkerak-Zoommeer met 

50 m
3
/s en b) het verhogen van de afvoer over de Lek met 50 m

3
/s ten koste van de Waal. 

 

Het effect van het verminderen van de onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer is 

schematisch weergegeven in Figuur 2.1. Omdat er minder water onttrokken wordt uit het 

Hollandsche Diep, neemt in alle riviertakken de afvoer toe en het zoutgehalte af. Zo zal er 

minder zout binnenkomen via de Maasmond en ook het zoutgehalte op de Nieuwe Maas 

afnemen. Het gevolg is een afname van de zoutconcentraties bij Krimpen van ~13% (van 

~170 mg Cl/l naar ~150 mg Cl/l). Het duurt echter meer dan 4 dagen voor 50% van de 

afname is bereikt (dus 50% van de 13% afname) en ruim 10 dagen voor 90% van de afname 

is bereikt. Deze vertraging wordt verklaard uit het feit dat de verandering plaatsvindt bij het 

Hollandsch Diep ï Haringvliet. Door het grootte oppervlak van deze wateren, duurt het even 

voor een verandering in afvoer doorwerkt in een waterstandsverandering. Pas als deze 

aangepast is, zullen de afvoeren in de andere riviertakken aanpassen, met als laatste de 

takken aan de noordrand (Nieuwe Waterweg, Nieuwe Maas, Hollandsche IJssel en Lek). 

Vervolgens reageert zout weer met enige vertraging op de verandering in afvoer en heeft de 

kombergende werking van de vele havens langs de Nieuwe Maas nog een extra vertragend 

effect. Hoewel dit een goede verklaring biedt voor de lange tijdschalen, is er altijd 

onzekerheid ten aanzien van de responsetijd van de zoutverspreiding met een 1D model en 

kan de responstijd in werkelijkheid afwijken van de berekende waarde.  

 
Figuur 2.2 Schematische weergave effect vermindering onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer met 50 m3/s op 

de chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel. 

 

                                                   
1 Hierbij is de definitie uit het Waterakkoord van de Hollandsche IJssel opgenomen, waarin wordt gesteld dat er sprake 

is van verzilting van de monding van de Hollandsche IJssel indien de chlorideconcentratie 50 mg Cl/l hoger is dan 

de achtergrondconcentratie van het rivierwater, zoals gemeten op de Rijn bij Lobith. 
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Het effect van het vergroten van de afvoer over de Lek ten koste van de Waal is schematisch 

weergegeven in Figuur 2.3. Doordat er evenveel water de Rijn-Maasmonding binnenkomt, zal 

er ook evenveel naar buiten stromen. Via de Maasmond zal dus evenveel zout naar 

binnenstromen. Alleen lokaal op de Nieuwe Maas zal de zoutconcentratie afnemen ten 

gevolge van de hogere afvoer. Hierdoor is deze maatregel dan ook minder effectief in het 

reduceren van de chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel dan het verminderen van de 

onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer, namelijk ~9% (~170 mg Cl/l naar ~160 mg Cl/l). 

Daarnaast zullen de zoutconcentraties in de Oude Maas en Spui juist toenemen door de 

afname in afvoer over deze riviertakken. Wel nemen de chlorideconcentraties nabij Krimpen 

aan de IJssel veel sneller af. Nu is na 1.5 dag de helft van de afname bereikt en na 4 dagen 

90% van de afname bereikt. Dit komt omdat de verandering in afvoer nu aan de noordrand 

plaatsvindt. 

 
Figuur 2.3 Schematische weergave effect verhogen van de afvoer over de Lek met 50 m3/s en vermindering van 

de afvoer over de Waal met 50 m3/s. 

 

Uit bovenstaande blijkt dat minder onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer zorgt voor een 

grotere afname van de chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel dan het verhogen van 

de afvoer over de Lek ten koste van de Waal. Wel duurt het veel langer en is pas na 10 

dagen 90% van de verandering bereikt. De maatregel zal dus ongeveer twee weken van te 

voren moeten worden ingesteld, terwijl dit voor de afvoer over de Lek slechts enkele dagen 

betreft. 

2.3 Methode 

Nu de systeemwerking bekend is en duidelijk is dat de stuurknop Volkeraksluizen ver voor de 

verzilting moet worden ingesteld en de stuurknop Hagestein potentieel negatieve effecten kan 

hebben voor de Oude Maas en Spui, is de volgende stap om de effectiviteit te onderzoeken 

bij een werkelijke verziltingssituatie en voor meerdere locaties. Hiervoor zijn met het 

SOBEK-RE_NDB_1_1_0 model berekeningen uitgevoerd voor het verziltingsjaar 2011. 

 

Voor deze berekening is de ñjaarsom 2011ò als basis gebruikt. Elk jaar wordt in opdracht van 

Rijkwaterstaat het voorgaande jaar doorgerekend. De randvoorwaarden van waterbeweging 

en zout en de sturing van de sluizen zijn daarbij zoveel mogelijk op metingen gebaseerd. Er 

is gekozen voor deze variant van het NDB-model en niet voor de Nationaal Water Model 

(NWM) variant
2
, omdat de sturing van de Haringvlietsluizen gebeurd op basis  van de 

gemeten schuifstanden. Volgens het stuurprogramma van de Haringvlietsluizen (LPHô84) 

worden de sluizen aangestuurd op basis van de afvoer bij Lobith. In het operationele beheer 

wordt soms afgeweken van deze schuifstanden ten bate van gunstigere waterstanden. 

Omdat met de NWM-variant scenarioôs worden doorgerekend kan hier niet met de gemeten 

schuifstanden worden gewerkt en wordt het stuurprogramma gebruikt, waarin de 

                                                   
2 De 100-jarige reeks is wel gebaseerd op de NWM-variant. 
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schuifstanden zijn gerelateerd aan de afvoer bij Lobith. Omdat Lobith buiten het modeldomein 

valt en er een relatie is tussen de afvoer bij Lobith en de afvoer over de Waal, worden de 

sluizen aangestuurd op basis van de afvoer op de Waal bij Tiel. Bij inzet van stuurknop 

Hagestein zal echter de afvoer op de Waal veranderden, zonder dat de afvoer bij Lobith 

veranderd en zal bij de NWM-variant ook de sturing van de Haringvlietsluizen veranderen. Dit 

is voor de huidige studie onwenselijk.  

 

Om de berekening geschikt te maken voor het bestuderen van de effectiviteit van de 

stuurknoppen zijn de volgende aanpassingen gemaakt: 

 

¶ In het model was de afvoer op de modelrand van de Lek bij Hagestein soms negatief. 

Hoewel dit conform de metingen is, kan er in werkelijkheid geen negatieve afvoer 

optreden (Van der Vat 2016). Daarom is bij een negatieve waarde de afvoer op 

0 m
3
/s gesteld. 

¶ De chlorideconcentraties op de modelranden van de Lek (Hagestein) en Waal (Tiel) 

worden normaliter gerelateerd aan de chlorideconcentratie van de Rijn bij Lobith, 

omdat er 1) geen meetgegevens van chlorideconcentratie beschikbaar zijn voor Tiel 

en Hagestein en 2) er ï zover bekend ï tussen Lobith en de beide modelranden geen 

significante lozingen van veel zoeter of zouter water plaatsvindt. Voor de Waal was dit 

het geval, maar voor de Lek niet. De chlorideconcentratie op de modelrand van de 

Lek is daarom aangepast en gelijkgesteld aan de chlorideconcentratie op de 

modelrand van de Waal. 

¶ Op een tweetal locaties in de Rijn-Maasmonding werd er water onttrokken of geloosd, 

namelijk bij Gouda op de Hollandsche IJssel (lozing en onttrekking) en bij Bernisse 

aan het Spui (onttrekking). Om de evaluatie van de werking van de stuurknoppen niet 

te laten beïnvloedden door deze in de tijd variërende lozingen en onttrekkingen zijn 

deze op nul gesteld.  

¶ Tot slot is de onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer aangepast. In Figuur 2.4 zijn 

de onttrekkingen die in de oorspronkelijke jaarsom zijn opgelegd weergegeven. 

Hieruit blijkt dat er veelal geen 50 m
3
/s onttrokken wordt, maar veel minder. Omdat 

naar verwachting het verminderen van de onttrekking naar het VZM met minder dan 

50 m
3
/s niet effectief is voor het tegengaan van verzilting, is besloten om de 

onttrekking aan te passen naar minimaal 50 m
3
/s, zie Figuur 2.4.  
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Figuur 2.4 Bovenste figuur: opgelegde onttrekking naar het Volkerak Zoommeer (VZM) voor de jaarsom 2011 

(oorspronkelijke model) en voor huidige studie (nieuw). Een negatieve waarde betekend dat er onttrokken 

wordt uit het Hollandsch Diep naar het VZM. Onderste figuur: chlorideconcentraties bij Krimpen aan de 

IJssel, ter illustratie van wanneer in deze situatie eventuele inzet van de stuurknop VZM wenselijk zou zijn. 

 

Vervolgens zijn de volgende berekeningen uitgevoerd: 

¶ Referentieberekening met bovengenoemde aanpassingen en zonder inzet van de 

stuurknoppen; 

¶ Inzet van stuurknop VZM: vermindering onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer met 

50 m
3
/s; 

¶ Inzet van stuurknop Hagestein: 50 m
3
/s extra over de Lek en 50 m

3
/s minder over de 

Waal. 

 

Voor de stuurknoppen zijn de volgende timingsvarianten gehanteerd: 

¶ Maatregel altijd aan; 

¶ Inzet zolang de bij Lobith lager is dan 1000 m
3
/s; 

¶ Inzet zolang de chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel hoger is dan 

150 mg Cl/l
3
. 

 

De keuze voor 1000 m
3
/s is gebaseerd op de ervaring dat rond deze waarde de monding van 

de Hollandsche IJssel verzilt (Kuijper 2015). Daarnaast is ook sturing op de chloridewaarde 

gekozen, omdat in de praktijk blijkt dat de afvoer en het chloridegehalte niet één op één aan 

elkaar gerelateerd is. Dit maakt het waard te onderzoeken welke van de twee een betere 

sturingsparameter is.  

 

                                                   
3 Omdat de chlorideconcentratie vaak een aantal dagen elk getij rond de 150 mg Cl/l schommelt, wordt de knop ingezet 

zodra de chlorideconcentratie voor het eerst boven de 150 mg Cl/l komt en pas uitgezet als na de volledige periode 

van verzilting de chlorideconcentratie voor het eerst onder de 150 mg Cl/l komt. De knop wordt dus niet continue 

aan en uitgezet bij elk getij. 
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In de Rijn-Maasmonding bevinden zich een groot aantal innamepunten. Een aantal cruciale 

punten zijn daarbij Bernisse, waarmee het Brielse Meer gevuld wordt, en de diverse 

innamepunten langs Hollandsche IJssel en Lek. Daarom zijn in deze studie de effecten van 

de stuurknoppen op de verzilting bij Bernisse, Krimpen aan de IJssel (monding Hollandsche 

IJssel) en Kinderdijk (monding Lek) geëvalueerd. Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk zijn 

daarbij een proxy voor de verzilting op de Hollandsche IJssel en Lek. Uit Kuijper (2016, 2017) 

blijkt namelijk dat wanneer de monding van deze riviertakken zowel bij eb als vloed verzilt 

(permanente verzilting), deze dode riviertakken het zout niet meer elk getij kunnen uitspoelen 

en verzilt kunnen raken. 

In samenspraak met Rijkswaterstaat is niet gekeken naar de effecten op De Hollandsche 

IJssel en Lek zelf. Hoewel voor deze studie de dispersie-instellingen
4
 op de Hollandsche 

IJssel en Lek zijn aangepast in lijn met bevindingen uit recente studies van Kuijper (2016, 

2017), worden deze resultaten nog niet als betrouwbaar genoeg geacht, omdat kalibratie en 

validatie van de resultaten op deze takken buiten de scope van dit project vielen. 

2.4 Resultaten 

2.4.1 Vermindering onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer 

 

Krimpen aan de IJssel 

Het effect van het verminderen van de onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer (stuurknop 

VZM) voor Krimpen aan de IJssel is gepresenteerd in Figuur 2.5. Voor de leesbaarheid van 

het figuur is alleen de variant gepresenteerd waarbij de maatregel altijd aan staat. Volgens 

deze berekening is de relatieve afname van de chlorideconcentratie het grootst bij hoge 

concentraties, met een maximale afname van ~35%. In Tabel 2.i is weergegeven hoe dit zich 

vertaald in overschrijdingsduren. Hieruit blijkt dat de duur van de overschrijding van de 

drempelwaarde van 150 mg Cl/l bij optimale inzet afneemt van ~22 dagen naar ~19 dagen. 

Deze afname zit vooral in de staart, waar de chlorideconcentratie alleen tijdens vloed nog 

boven 150 mg Cl/l komt. Wanneer alleen het aantal dagen wordt geteld waarbij sprake is van 

minimaal 24 uur aaneengesloten overschrijding van 150 mg Cl/l, dan neemt de duur van de 

overschrijding slechts af met minder dan een dag, van 14.9 dagen 14.2 dagen. Deze 

beperkte afname wordt veroorzaakt door de aard van de verzilting. Wanneer Krimpen aan de 

IJssel verzilt gaan de chlorideconcentraties in korte tijd naar waardes ver boven de 

150 mg Cl/l of 300 mg Cl/l. Deze verzilting kan niet worden tegengaan met de stuurknop 

VZM. 

Voor het beheer is het van belang om te weten wat de invloed van de knop is op de verzilting 

van de Hollandsche IJssel, waarlangs een aantal belangrijke innamepunten liggen. Uit 

eerdere studies (Kuijper 2015, 2016) is gebleken dat de Hollandsche IJssel kan verzilten als 

de monding van de Hollandsche IJssel permanent verzilt. Alleen wanneer de 

chlorideconcentraties in de monding tijdens zowel de eb- als vloedperiode hoger zijn dan de 

achtergrondconcentratie van het rivierwater, kan zout niet meer tijdens elk getij worden 

afgevoerd en voorbij de vloedweg
5
 de Hollandsche IJssel optrekken. De aaneengesloten 

overschrijding van 150 mg Cl/l met minimaal 24 uur kan als goede proxy worden beschouwd 

voor permanente verzilting. Omdat de duur van deze overschrijding zeer beperkt afneemt, 

kan met de stuurknop VZM niet voorkomen worden dat de Hollandsche IJssel zal gaan 

                                                   
4In een 1D model worden diverse zoutverspreidingsprocessen die niet door het model worden opgelost omdat ze een 

driedimensionaal karakter hebben of op een kleinere schaal plaatsvinden geparametriseerd weergegeven met 

behulp van een dispersieformulering.  
5 De vloedweg is de afstand waarover water uit de Nieuwe Maas de Hollandsche IJssel met de vloedstroom in kan 

stromen en is berekend op 6 km (Kuijper 2016) 
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verzilten. Omdat de zoutconcentraties bij Krimpen aan de IJssel tot maximaal ~35% afnemen, 

zal wel minder zout de Hollandsche IJssel in komen en zal het ook iets langer duren voor de 

Hollandsche IJssel verzilt, want hoe kleiner de zoutgradiënt, hoe langzamer het zout zal 

optrekken (Kuijper 2017). Hoe groot deze effecten zijn, kan zonder aanvullende berekeningen 

voor de Hollandsche IJssel niet beoordeeld worden.  

 
Figuur 2.5 Effect stuurknop VZM op de chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel. Bovenste figuur: 

chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met geschaalde 

y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking 

is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve 

verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel.  

 

Tabel 2.i Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Krimpen aan de IJssel voor de situatie met en zonder 

vermindering van de onttrekking richting het Volkerak-Zoommeer met 50 m3/s. 

Krimpen aan de IJssel 
Scenario 

Beperken onttrekking naar VZM 

met 50 m
3
/s 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 22.1 14.9 14.0 

Altijd aan 18.8 14.2 12.6 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 18.9 14.2 12.6 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 19.4 14.3 13.0 

 

Tot slot bleek uit de principe berekeningen (zie §2.2), dat het lang duurt voor de stuurknop 

VZM volledig effectief wordt in het reduceren van de chlorideconcentraties bij Krimpen aan de 

IJssel, het duurt namelijk ruim 10 dagen voordat 90% van de afname is bereikt. Hiermee lijkt 

de timing van de maatregel relevant. Daarom zijn twee aanvullende berekeningen gedaan, 
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één waarbij de maatregel in werking gaat als QLobith < 1000 m
3
/s (periode weergegeven in 

Figuur 2.5 met de gele balk) en één waarbij de maatregel in werking is gaat als 

ClKrimpen > 150 mg Cl/l (periode weergegeven in Figuur 2.5 met de groene balk). Voor een 

visuele weergave van de aanpassingstijden zijn in Figuur 2.6 de verschillende 

timingsscenarioôs weergegeven voor de beginperiode van de verzilting. 

Omdat bij sturing op Qlobith < 1000 m
3
/s, de onttrekking al op 10 november met 50 m

3
/s wordt 

verminderd is de effectiviteit op 22 november gelijk aan wanneer de maatregel altijd aan staat 

(rode lijn en gele lijn liggen over elkaar heen). De groene lijn (sturing op ClKrimpen) ligt op dat 

moment nog op de blauwe lijn (geen maatregel), omdat deze pas rond 22 november in 

werking treedt. Pas twee weken later is ook bij sturing op ClKrimpen de maatregel volledig 

effectief. Ook uit de overschrijdingsduren in Tabel 2.i blijkt dat sturing op Qlobith < 1000 m
3
/s, 

de maatregel vergelijkbaar effectief is als wanneer de maatregel permanent aan staat. Bij 

sturing op chlorideconcentratie van > 150 mg Cl/l bij Krimpen aan de IJssel is de maatregel 

door de latere timing iets minder effectief, maar de verschillen zijn beperkt, zeker als gekeken 

wordt naar het aantal dagen overschrijding van 150 mg Cl/l van minimaal 24 uur. Mits de 

verziltingsperiode lang aanhoudt hoeft de maatregel dus niet per se al bij aanvang van de 

verzilting 100% effectief te zijn. Voor de bestudeerde situatie zijn sturing op QLobith < 1000 

m
3
/s en op ClKrimpen > 150 mg Cl/l dus vergelijkbaar effectief.  

 

 
Figuur 2.6 Effect inzet stuurknop VZM op de chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel. Bovenste figuur: 

chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met geschaalde 

y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking 

is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve 

verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel.  
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Kinderdijk 

De effecten van de maatregel zijn voor Kinderdijk zijn gepresenteerd in Tabel 2.ii en Figuur 

2.7 en zijn vergelijkbaar met Krimpen aan de IJssel. De chlorideconcentratie neemt 

percentueel het sterkst af bij hoge concentraties (maximaal 40%) en de duur van 

overschrijding van 150 mg Cl/l met minimaal 24 uur, neemt af van 12 dagen naar ~10.5 

dagen. Omdat de monding van de Lek langdurig verzilt blijft, zal de maatregel de kans op 

verzilting van de Lek nauwelijks beperken. Door de afname van de zoutconcentraties in de 

monding zullen de mate en snelheid van verzilting wel afnemen. Met welke mate kan zonder 

aanvullende berekeningen en analyses niet gesteld worden. 

De aanpassingstijden zijn wederom ongeveer 10 dagen, zie Figuur A.1. Uit de 

overschrijdingsduren in Tabel 2.ii blijkt dat voor de bestudeerde situatie de sturing op 

QLobith < 1000 m
3
/s en op ClKrimpen > 150 mg Cl/l vergelijkbaar effectief zijn en nauwelijks 

minder effectief zijn dan wanneer de maatregel altijd aan staat. Door de lange duur van de 

verzilting leidt de late inzet bij sturing op ClKrimpen niet tot een sterke vermindering van de 

effectiviteit van de stuurknop. 

 
Figuur 2.7 Effect stuurknop VZM op de chlorideconcentraties bij Kinderdijk. Bovenste figuur: chlorideconcentraties 

zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met geschaalde y-as. De horizontale 

balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer 

de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil 

chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 
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Tabel 2.ii Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Kinderdijk voor de situatie met en zonder vermindering 

van de onttrekking richting het Volkerak-Zoommeer met 50 m3/s. 

Kinderdijk 

Scenario 

Beperken onttrekking naar VZM 

met 50 m
3
/s 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 14.4 12.0 9.7 

Altijd aan 12.8 10.4 7.6 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 13.0 10.7 7.7 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 13.0 10.4 7.9 

 
Bernisse 

Het effect van de stuurknop VZM op de zoutconcentraties bij Bernisse (in de figuren 

aangeduid met Zuidland, omdat dit de benaming is van de meetlocatie) is gepresenteerd in 

Tabel 2.iii en Figuur 2.8. Doordat in de Nieuwe Waterweg, de Oude Maas en het Spui de 

afvoeren toenemen, nemen de chlorideconcentraties bij Bernisse af. De percentuele afname 

is wederom het grootst bij hoge concentraties (maximaal 50%). De aanpassingstijden zijn 

aanmerkelijk korter, zie Figuur A.2. Al binnen een week is de maatregel nagenoeg volledig 

effectief. De kortere aanpassingstijd komt door de kortere afstand tot de Volkeraksluizen en 

mogelijk ook door de afwezigheid van grote havens, welke met hun kombergende werking tot 

een vertraging kunnen leiden van de zoutverspreiding, zoals naar verwachting langs de 

Nieuwe Maas het geval is. 

Wat betreft de effectiviteit van de stuurknop voor het beheer is het voor Bernisse relevant om 

onderscheid te maken in twee type verziltingsgebeurtenissen. Ten gevolg van windopzet bij 

Hoek van Holland kan zout via de Nieuwe Waterweg en Oude Maas het Spui indringen en tot 

kortdurende verzilting van Bernisse leiden (van Spijk 2006; De Vries 2014; Y. Huismans 

2016). Dit wordt achterwaartse verzilting genoemd. Deze kortdurende verzilting vormt in de 

regel geen probleem, omdat de buffercapaciteit van het Brielse Meer enkele dagen betreft 

(De Vries 2014) en er volgens de berekeningen geen periodes voorkomen met een 

overschrijdingsduur van langer dan 24 uur.  

Het tweede type verzilting dat op kan treden is de ñnaleveringò. Indien de Haringvlietsluizen 

dicht, of bijna dicht staan, zal zout dat via Bernisse in het Haringvliet is terechtgekomen via 

het Spui weer terugvloeien naar de Oude Maas, Nieuwe Maas. Dit kan leidden tot langdurige 

verzilting, zoals te zien is in de metingen gepresenteerd in Figuur 2.9. Omdat deze verzilting 

langer dan enkele dagen kan aanhouden kan de nalevering tot problemen leiden voor de 

zoetwatervoorziening. De nalevering kan echter niet goed door een 1D-model worden 

berekend, omdat diverse complexe meningsprocessen die de zoutverspreiding in het 

Haringvliet bepalen niet geparametriseerd zijn in een 1D-model, zoals zoutopslag en diepe 

geulen en het effect van wind. Wel suggereert de lichte afname van de chlorideconcentraties 

in de staart van de verzilting dat de nalevering zal afnemen met inzet van de stuurknop VZM. 

De mate waarin deze nalevering zal afnemen is op basis van de 1D berekeningen lastig in te 

schatten. Op basis van huidige berekeningen lijkt deze beperkt (<10%). Omdat de 

chlorideconcentraties bij Bernisse soms langdurig net boven de 150 mg Cl/l blijven, kan dit 

net voldoende zijn om de chlorideconcentraties onder deze drempelwaarde te brengen.  
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Tabel 2.iii Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Bernisse voor de situatie met en zonder vermindering 

van de onttrekking richting het Volkerak-Zoommeer met 50 m3/s. 

Bernisse 

Scenario 

Beperken onttrekking naar VZM 

met 50 m
3
/s 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 6.7 0.0 4.5 

Altijd aan 5.5 0.0 3.9 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 5.6 0.0 3.9 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 5.6 0.0 3.9 

 

 
Figuur 2.8 Effect stuurknop VZM op de chlorideconcentraties bij Bernisse. Bovenste figuur: chlorideconcentraties 

zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met geschaalde y-as. De horizontale 

balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer 

de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil 

chlorideconcentratie met en zonder maatregel.  
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Figuur 2.9 Gemeten chlorideconcentraties bij Bernisse (Zuidland) voor het najaar van 2013, waarin achterwaartse 

verzilting en nalevering zijn opgetreden. 

 

2.4.2 Meer afvoer over de Lek, ten koste van de Waal 

 

Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk 

Het effect van 50 m
3
/s extra afvoer over de Lek ten koste van de Waal (afvoervertrekking) op 

de zoutconcentraties bij Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk is weergegeven in Figuur 2.10, 

Figuur 2.11, Tabel 2.iv en Tabel 2.v. Zoals verwacht op basis van de systeemanalyse uit §2.2 

nemen de chlorideconcentraties minder sterk af dan bij de stuurknop VZM. Hierdoor zijn de 

afnames van de overschrijdingsduren beperkt, namelijk tussen de 0 en 1.5 dag. Omdat de 

duur van de permanente verzilting van de monding niet of in beperkte mate afneemt, zal de 

stuurknap Hagestein de verzilting van de Hollandsche IJssel niet tegen kunnen gaan. De 

snelheid en mate van verzilting zal wel afnemen, maar minder dan bij inzet van stuurknop 

VZM. Voor de Lek zal geen verzilting meer optreden omdat op de Lek de afvoer met 50 m
3
/s 

toeneemt. Naar verwachting is dit (ruim) voldoende om de Lek zoet te houden (Kuijper 2017). 

Qua timing werkt de stuurknop Hagestein sneller dan de stuurknop VZM. Uit Figuur A.3 en 

Figuur A.4 blijkt dat de knop al na enkele dagen volledig effectief is. 
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Figuur 2.10 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Krimpen aan de 

IJssel. Bovenste figuur: chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: 

idem, met geschaalde y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op 

QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is 

(groen). Onderste figuur: relatieve verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 

 

 

Tabel 2.iv Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Krimpen aan de IJssel voor de situatie met en zonder 

afvoervertrekking Waal naar Lek met 50 m3/s. 

Krimpen aan de IJssel 
Scenario 

Afvoervetrekking: 50 m
3
/s extra 

over de Lek, 50 m
3
/s minder over 

de Waal. 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 22.1 14.9 14.0 

Altijd aan 20.5 14.9 13.7 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 20.7 14.9 13.7 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 20.7 14.9 13.7 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Zoutindringing in de Rijn-Maasmonding 

 

11200589-001-ZWS-0010, Versie 2, 29 maart 2018, definitief 

 

16  

 

 
Figuur 2.11 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Kinderdijk. Bovenste 

figuur: chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met 

geschaalde y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op 

QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is 

(groen). Onderste figuur: relatieve verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 

 

Tabel 2.v Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Kinderdijk voor de situatie met en zonder 

afvoervertrekking Waal naar Lek met 50 m3/s. 

Kinderdijk 

Scenario 

Afvoervetrekking: 50 m
3
/s extra 

over de Lek, 50  m
3
/s minder over 

de Waal. 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 14.4 12.0 9.7 

Altijd aan 13.3 11.1 8.5 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 13.5 11.6 8.7 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 13.3 11.1 8.5 
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Bernisse 

Het effect van de afvoervertrekking op de chlorideconcentraties en overschrijdingsduren bij 

Bernisse is gepresenteerd in Figuur 2.12 en Tabel 2.vi. Doordat er minder water via de Waal 

de Rijn-Maasmonding binnenkomt, nemen de afvoeren in de zuidelijke riviertakken af, zoals 

de Oude Maas en het Spui (zie ook 2.2). Hierdoor neemt de verzilting ter hoogte van 

Bernisse iets toe. Voor het vullen van het Brielse Meer is een verhoging van de kortdurende 

verziltingspieken ten gevolge van achterwaartse verzilting echter niet relevant. Wel zal ook de 

nalevering iets toenemen. Hoeveel dit is valt niet te zeggen op basis van huidige 

berekeningen. Wel zal de toename in chlorideconcentratie door inzet van de stuurknop 

Hagestein kleiner zijn dan de afname in chlorideconcentratie ten gevolge van de stuurknop 

VZM. Qua timing blijkt de knop ook voor Bernisse al na kleine week volledig effectief te zijn, 

zie Figuur A.5. 

 
Figuur 2.12 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Bernisse. Bovenste 

figuur: chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met 

geschaalde y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op 

QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is 

(groen). Onderste figuur: relatieve verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 
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Tabel 2.vi Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Bernisse voor de situatie met en zonder 

afvoervertrekking Waal naar Lek met 50 m3/s. 

Bernisse 

Scenario 

Afvoervetrekking: 50 m
3
/s extra 

over de Lek, 50  m
3
/s minder over 

de Waal. 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 6.7 0.0 4.5 

Altijd aan 7.3 0.0 4.9 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 7.3 0.0 4.9 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 7.3 0.0 4.9 

2.4.3 Combinatie van beide stuurknoppen 

Tot slot is gekeken wat de effectiviteit is van inzet van beide stuurknoppen. Voor Krimpen en 

Kinderdijk zijn de resultaten weergegeven in Figuur 2.13, Figuur 2.14, Tabel 2.vii en Tabel 

2.viii. Inzet van beide knoppen leidt tot sterkere afnames van de chlorideconcentraties dan 

inzet van één van beide knoppen. Voor Krimpen aan de IJssel neemt het aantal dagen dat de 

chlorideconcentratie minimaal 24 uur boven de 150 mg Cl/l komt, met maximaal 1 dag af ten 

opzichte van een totale duur van twee weken. De duur van de permanente verzilting neemt 

ook bij inzet van beide stuurknoppen in beperkte mate af. De kans op verzilting van de 

Hollandsche IJssel zal dus ook nauwelijks beperkt worden. Hoewel voor Kinderdijk de 

afnames percentueel vergelijkbaar zijn als voor Krimpen aan de IJssel, zijn de effecten op de 

overschrijdingsduren beduidend groter. Dit komt doordat de mate van verzilting iets kleiner is 

en de chlorideconcentraties door inzet van stuurknoppen eerder onder de drempelwaarde 

komen. Of de afname van de verzilting in de monding voldoende is om de verzilting van de 

Lek te beperken is niet relevant, omdat er bij de inzet van beide stuurknoppen 50 m
3
/s extra 

over de Lek zal gaan en dit naar verwachting (ruim) voldoende is om de Lek zoet te houden.  

 

Tot slot zijn bij inzet van beide knoppen de verschillen in sturing op QLobith en SKrimpen groter 

dan bij inzet van een enkele knop. Daarbij pakt sturing op QLobith vooral voor Kinderdijk het 

minst positief uit, omdat de knop al voor het einde van de verziltingsperiode wordt uitgezet en 

daarmee in de staart van de verzilting voor minder afname zorgt. Voor Krimpen aan de IJssel 

is het afhankelijk naar welke indicator wordt gekeken welke sturing beter uitpakt. Het gaat 

hier echter om zeer kleine verschillen van minder dan een halve dag. 

 

Voor Bernisse zijn de resultaten weergegeven in Figuur 2.15 en Tabel 2.ix. Omdat de afname 

van de verzilting bij Bernisse ten gevolge van de stuurknop VZM sterker is dan de toename 

ten gevolge van de stuurknop Hagestein, nemen netto de chlorideconcentraties bij inzet van 

beide knoppen af. De afname is minder sterk dan bij inzet van stuurknop VZM alleen. Naar 

verwachting zal inzet van beide knoppen een beperkte invloed hebben op de afname van de 

chlorideconcentraties tijdens de nalevering.  
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Figuur 2.13 Effect combinatie van stuurknop VZM en Hagestein op de verzilting bij Krimpen aan de IJssel. 

Bovenste figuur: chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, 

met geschaalde y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op 

QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is 

(groen). Onderste figuur: relatieve verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 

 

Tabel 2.vii Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Krimpen aan de IJssel voor de situatie met en zonder 

inzet van beide stuurknoppen. 

Krimpen aan de IJssel 
Scenario 

Inzet beide stuurknoppen 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 22.1 14.9 14.0 

Altijd aan 17.6 14.0 11.9 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 17.8 14.2 12.0 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 18.1 14.0 12.3 
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Figuur 2.14 Effect combinatie van stuurknop VZM en Hagestein op de verzilting bij Kinderdijk. Bovenste figuur: 

chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met geschaalde 

y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking 

is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve 

verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 

 

Tabel 2.viii Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Kinderdijk voor de situatie met en zonder inzet van 

beide stuurknoppen. 

Kinderdijk 

Scenario 

Inzet beide stuurknoppen 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 14.4 12.0 9.7 

Altijd aan 11.8 6.5 6.8 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 12.4 9.2 6.9 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 12.0 7.5 6.9 
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Figuur 2.15 Effect combinatie van stuurknop VZM en Hagestein op de verzilting bij Bernisse (Zuidland). Bovenste 

figuur: chlorideconcentraties zonder en met maatregel (permanent aan). Middelste figuur: idem, met 

geschaalde y-as. De horizontale balken geven aan wanneer de maatregel bij sturing op 

QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op ClKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is 

(groen). Onderste figuur: relatieve verschil chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 

 

Tabel 2.ix Aantal dagen overschrijding drempelwaarden bij Bernisse voor de situatie met en zonder inzet van 

beide stuurknoppen. 

Bernisse 

Scenario 

Inzet beide stuurknoppen 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l 

Aantal dagen 

> 150 mg Cl/l, 

met min. 24 uur 

overschr. 

Aantal dagen 

> 300 mg Cl/l 

Geen Maatregel 6.7 0.0 4.5 

Altijd aan 6.0 0.0 4.1 

Sturing op QLobith < 1000 m
3
/s 6.1 0.0 4.2 

Sturing op SKrimpen > 150 mg Cl/l 6.1 0.0 4.2 
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2.5 Samenvatting en discussie 

2.5.1 Effectiviteit voor het tegengaan van verzilting Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk 

Voor de bestudeerde verziltingssituatie leidt het beperken van de inname richting het VZM 

met 50 m
3
/s (stuurknop VZM) niet tot een significante afname van de permanente verzilting 

van de monding Hollandsche IJssel en Lek. De beperkte afname komt doordat de toenames 

in afvoer in de riviertakken klein zijn ten opzichte van de restdebieten, namelijk enkele 

tientallen m
3
/s ten opzichte van enkele honderden m

3
/s. Doordat er geen significante afname 

is van de permanente verzilting zal de kans op verzilting van deze takken nauwelijks 

afnemen. Omdat de chlorideconcentraties in de monding afnemen (tot maximaal ~40% bij de 

hoge chlorideconcentraties) zullen de mate en snelheid van verzilting wel afnemen. Voor een 

goede schatting van de mate van de afname zijn aanvullende berekeningen nodig.  

Indien 50 m
3
/s extra over de Lek gaat en 50 m

3
/s minder over de Waal (stuurknop Hagestein) 

nemen de afvoeren alleen lokaal toe. Daarmee is deze knop minder effectief in het 

verminderen van de chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk dan de 

stuurknop VZM. De kans op verzilting van de Hollandsche IJssel zal daarom met inzet van 

deze stuurknop ook niet of nauwelijks afnemen. De Lek zal bij inzet van deze knop veel 

minder of zelfs niet verzilten, omdat lokaal op de Lek de afvoer met 50 m
3
/s toeneemt ten 

opzichte van de beperkte afvoer die in lage afvoer situaties door de Lek stroomt. 

Ook bij inzet van beide knoppen zal de duur van de permanente verzilting bij Krimpen aan de 

IJssel nauwelijks afnemen. Door de sterkere afname van de chlorideconcentraties in de 

monding zullen de mate en snelheid van verzilting op de Hollandsche IJssel wel sterker 

afnemen dan bij inzet van één van beide stuurknoppen. Door de extra afvoer op de Lek zal 

de Lek naar verwachting veel minder of zelfs niet verzilten. 

Huidige bevindingen zijn gebaseerd op de verziltingssituatie van 2011. Verwacht wordt dat de 

effectiviteit bij andere langdurige verziltingssituaties vergelijkbaar is. Alleen als de verzilting 

veel korter of minder intens is kan inzet van één of beide stuurknoppen in bepaalde gevallen 

betekenen dat de Hollandsche IJssel of Lek net niet verzilt in plaats van net wel. 

Net als bij de principeberekeningen blijkt dat het een kleine twee weken zal duren voor de 

stuurknop VZM volledig effectief is in het reduceren van de chlorideconcentraties nabij 

Krimpen aan de IJssel of Kinderdijk. Bij langdurige verziltingsperiodes is het echter niet 

noodzakelijk om de stuurknop al twee weken voor aanvang van de verzilting in werking te 

stellen. Bij inzet van een kleine week voor aanvang van sterke verzilting bij Krimpen aan de 

IJssel (chlorideconcentraties > 300 mg Cl/l), is de maatregel vergelijkbaar effectief voor de 

bestudeerde situatie als inzet op een eerder moment. In beide gevallen kan de permanente 

verzilting van de monding niet voorkomen worden, maar is er voldoende tijd om de hoge 

concentraties langdurig te verlagen. De stuurknop Hagestein is al binnen enkele dagen 

effectief. 

 

Uit bovenstaande blijkt dat voor het tegengaan van de permanente verzilting van Krimpen 

aan de IJssel en Lek de stuurknoppen maar beperkt effectief zijn en daarmee de kans op 

verzilting van de Hollandsche IJssel en Lek niet of in beperkte mate zullen tegen gaan. Enkel 

zullen de mate en snelheid van verzilting verminderd worden. Onttrekkingen of lozingen op 

de Hollandsche IJssel en Lek zullen een veel groter effect hebben op de verzilting. Bij netto 

onttrekking kan zout water de riviertak worden opgetrokken. Een lozing van enkele m
3
/s tot 

enkele tientallen m
3
/s zal de afvoeren over de Hollandsche IJssel en Lek doen 

verveelvoudigen, omdat er bij lage afvoersituaties geen (Hollandsche IJssel) tot hooguit 

enkele tientallen m
3
/s (Lek) aan water over deze riviertakken stroomt. Dit zal een groter effect 

hebben op het tegengaan van de verzilting van deze riviertakken dan het reduceren van de 

chlorideconcentraties in de monding met inzet van bijvoorbeeld de stuurknop VZM, waarbij de 

extra tientallen m
3
/s die door Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas stromen maar een klein 
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deel zijn van de honderden m
3
/s die getijgemiddeld bij lage rivierafvoer door deze 

rivierenstromen. Afhankelijk van de condities is naar schatting een extra afvoer van enkele 

m
3
/s over de Hollandsche IJssel voldoende om het zoutfront tegen te gaan (Kuijper 2016). 

Voor de Lek wordt momenteel onderzocht wat het minimaal benodigde doorspoeldebiet is 

voor het tegengaan van de verzilting (Hydrologic 2018). 

 

In deze studie is uitgegaan van 50 m
3
/s. Voor de stuurknop VZM zal het vaak niet mogelijk 

zijn om de inname met 50 m
3
/s te beperken omdat er geen 50 m

3
/s wordt ingenomen richting 

het VZM, zie figuren in Bijlage B. Daarbij is recent in het Waterakkoord afgesproken om vanaf 

2016 het Volkerak-Zoommeer zoveel mogelijk gedurende de winter door te spoelen, wanneer 

er in de regel voldoende water beschikbaar is. Dit betekend dat er in de zomer weinig 

onttrokken zal worden en het niet mogelijk zal zijn om de afvoer met 50 m
3
/s te reduceren. 

Gezien de beperkte effectiviteit lijkt het niet zinvol om de onttrekking met minder dan 50 m
3
/s 

te reduceren. 

Voor de stuurknop Hagestein is recent onderzocht wat het effect is van een vergrote aanvoer 

via het Betuwepand naar de Lek (Tuijnder en Tuin 2017). Hieruit blijkt dat het mogelijk is om 

50 m
3
/s door het pand te laten stromen, maar dat het met name voor scheepvaart tot een 

knelpunt kan leiden. Enerzijds zal een deel van de scheepvaart bij 50 m
3
/s door het 

Betuwepand hinder ondervinden van de hoge tegenstroming. Anderzijds zal de waterstand 

op de Waal dalen ten gevolge van de afname van de afvoer over deze tak. De sterkste 

waterstandsdaling zal plaatsvinden ter hoogte van het Betuwepand en is berekend op -

14 cm. Zeker bij lage afvoeren zal dit tot knelpunten kunnen leiden voor de scheepvaart. Dit 

wordt momenteel nader onderzocht. 

Tot slot blijkt uit huidige studie dat door de inzet van de stuurknop Hagestein de verzilting in 

de zuidelijke riviertakken van de Rijn-Maasmonding iets toe zal nemen. Voor het belangrijkste 

innamepunt bij Bernisse lijkt dit echter een beperkt effect, zie §2.5.2.  

 

Geconcludeerd wordt dat inzet van de grote stuurknop VZM de verzilting van de Hollandsche 

IJssel en Lek in de meeste situaties niet tegen zal gaan en enkel kan beperken. Bovendien 

zal er vaak geen 50 m
3
/s beschikbaar zijn. Onttrekkingen en lozingen met enkele m

3
/s op de 

Hollandsche IJssel zullen een grotere invloed hebben op de verzilting. De stuurknop 

Hagestein zal voor de Hollandsche IJssel ook een beperkt effect hebben, maar zal naar 

verwachting voldoende zijn om de verzilting van de Lek sterk te beperken of zelfs tegen te 

gaan. Wel moet er een afweging worden gemaakt ten aanzien van de nadelige gevolgen voor 

scheepvaart. 

2.5.2 Effectiviteit voor het tegengaan van verzilting bij Bernisse 

Voor Bernisse is het effect van de stuurknoppen op het beperken van de nalevering het 

meest relevant. Bij inzet van de stuurknop VZM neemt deze verzilting af, doordat de afvoeren 

in de Nieuwe Waterweg, Oude Maas en Spui toenemen. Vanwege de afgenomen afvoeren 

door de Oude Maas en Spui, neemt bij inzet van de stuurknop Hagestein de verzilting juist 

toe. De berekeningen suggereren dat de toename en afname beperkt zullen zijn tot minder 

dan 10%. Hoewel dit genoeg kan zijn om net boven of onder de grens van 150 mg Cl/l te 

komen, suggereren de berekeningen dat het om een klein effect gaat. Omdat het model niet 

goed in staat is de nalevering te modelleren, zijn genoemde getallen onzeker. 
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3 Knelpunten 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt gekeken hoe vaak bepaalde verziltingsgebeurtenissen in de huidige 

situatie optreden en hoe dit zal veranderen ten gevolge van klimaatverandering. Uitgangspunt 

voor de analyse is de 100-jarige reeks van verzilting in de Rijn-Maasmonding, zoals berekend 

met het Nationaal Water Model (NWM)
6
 (Kroon e.a. 2015; Wesselius e.a. 2017). Dit model 

bestaat uit een aantal gekoppelde modellen die de waterbalans en -verdeling in Nederland 

berekenen. Eén van de deelmodellen van het NWM is het SOBEK-RE_NDB_1_1_0 model
7
 

voor het berekenen van de zoutindringing in de Rijn-Maasmonding. De NWM-uitvoer bestaat 

uit 100-jarige tijdreeksen (1911-2011) van onder andere afvoeren, waterstanden, 

grondwaterstanden, watervraag en watertekort, en chlorideconcentraties. Voor dit project is 

gebruik gemaakt van de tijdreeks van chlorideconcentraties van 1911-2010
8
 voor huidig 

klimaat (Ref2015) en met klimaatveranderingen volgens het Deltascenario Warm2050 

(Hunink en Hegnauer 2015). De 100-jarige reeks beperkt zich tot het effect van 

klimaatscenarioôs. Toekomstige maatregelen, zoals de verdieping Nieuwe Waterweg en de 

Kier, zijn buiten beschouwing gelaten. 

 

Om te bepalen met welke nauwkeurigheid de resultaten van deze bestaande reeksen 

geïnterpreteerd kunnen worden is  eerst  een verificatie uitgevoerd voor een aantal locaties 

(§3.2). Omdat er tijdens de verificatie verschillen zijn gevonden tussen de modelresultaten en 

de metingen is vervolgens gekeken hoe de resultaten het beste kunnen worden geanalyseerd 

(§3.3). Tot slot is in kaart gebracht hoe vaak bepaalde verziltingsgebeurtenissen in de huidige 

situatie optreden, hoe dit zal veranderen ten gevolge van klimaatverandering en of de 

stuurknoppen in deze situaties nog iets kunnen betekenen (§3.4). 

 

De evaluatie heeft plaatsgevonden voor een drietal locaties in de Rijn-Maasmonding: 

Krimpen aan de IJssel, Kinderdijk en Bernisse, zie Figuur 3.1. Langs de Hollandsche IJssel 

en Lek bevinden zich een aantal belangrijke innamepunten voor zoetwater. Omdat de 

dispersiecoëfficiënten in het 1D model
9
 op deze takken afwijken van recent afgeleide 

coëfficiënten (Kuijper 2016, 2017) en er bovendien geen vaste meetpunten op deze takken 

zitten voor de validatie, is in samenspraak met Rijkswaterstaat besloten de analyse te 

baseren op Krimpen aan de IJssel (monding Hollandsche IJssel) als proxy voor de 

Hollandsche IJssel en Kinderdijk (monding Lek) als proxy voor de Lek. Uit Kuijper (2016, 

2017) blijkt namelijk dat wanneer de monding van deze riviertakken zowel bij eb als vloed 

verzilt (permanente verzilting), deze dode riviertakken het zout niet meer elk getij kunnen 

uitspoelen en verzilt kunnen raken. Bernisse is gekozen, omdat dit het innamepunt vormt 

voor het Brielse Meer, welke voor diverse waterschappen en de industrie de voornaamste 

zoetwaterbron vormt. 

 

                                                   
6 [https://publicwiki.deltares.nl/display/NW/Zoetwater] 
7 In de basis is dit hetzelfde model als in Hoofdstuk 2 is gebruikt (jaarsommen), maar er zijn een aantal aanpassingen 

gedaan voor gebruik in het NWM, zoals de schematisatie van de Lek en de aansturing van de Haringvlietsluizen.  
8 Er zijn op dit moment 2 uitvoersets beschikbaar waarin de 100-jarige reeks is doorgerekend. De ene set (S1) is zonder 

DPZW fase 1 maatregelen, de tweede set (S2) is met modelimplementatie van deze maatregelen. Voor dit project 

is set S1 gebruikt. 
9 In een 1D model worden diverse zoutverspreidingsprocessen geparametriseerd weergegeven met behulp van een 

dispersieformulering. 
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Figuur 3.1 Overzicht locaties die gebruikt zijn voor de evaluatie van de verziltingsproblematiek (Krimpen a/d IJssel, 

Kinderdijk en Bernisse). Voor de verificatie is ook Lekkerkerk (in groen) betrokken. 

3.2 Verificatie 100-jarige reeks 

Voor alle jaren waarvoor meetgegevens en modelsimulaties beschikbaar waren, is een 

verificatie uitgevoerd: 

¶ Krimpen aan de IJssel: 1981 ï 2010 

¶ Kinderdijk: 2000 ï 2010 

¶ Bernisse: 1989 ï 2010 

 

De figuren voor de verificatie zijn opgenomen in de Bijlage C. Hieronder worden per locatie 

de bevindingen besproken aan de hand van enkele voorbeeldfiguren. Naast Krimpen aan de 

IJssel, Kinderdijk en Bernisse is voor de verificatie ook gekeken naar de Lekkerkerk. Hier is in 

het kader van het kierbesluit enkele jaren gemeten met een ñdiverò ter hoogte van Lekkerkerk 

(Struijk 2006). Omdat dit het enige beschikbare punt is op de Lek en momenteel diverse 

vragen spelen rond de Lek, is deze ook meegenomen in de verificatie. Omdat de dispersie-

instellingen voor de Lek niet juist zijn, is Lekkerkerk in de vervolganalyse buiten beschouwing 

gelaten. 

3.2.1 Resultaten 

Voor de locaties aan de noordrand (Krimpen aan de IJssel, Kinderdijk en Lekkerkerk) zijn de 

resultaten van de verificatie geïllustreerd aan de hand van Figuur 3.2 - Figuur 3.4. Hieruit 

blijkt het volgende: 

¶ Globale trends gaan goed, dat wil zeggen dat toenames en afnames door het model 

voorspeld worden, de meeste pieken voorspeld worden evenals de langere 

verziltingssituaties; 

¶ Piekconcentraties worden niet altijd juist voorspeld, deze zijn in enkele gevallen te 

hoog, maar meestal is er sprake van een onderschatting. Deze onderschatting neemt 

toe naarmate de locatie verder van zee verwijderd is; 

¶ De variatie met het getij is te zwak;  

¶ Over het algemeen is er sprake van een onderschatting van de chlorideconcentraties. 

Deze onderschatting neemt af met de jaren en is het minst sterk voor de laatste 10 

jaar (zie figuren in Bijlage C); 
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Bij het evalueren van de ernst van de verzilting is het gebruikelijk om naar de jaargemiddelde 

chlorideconcentraties te kijken (relevant voor oeverinfiltratie langs de Lek) en naar de duur 

van overschrijding van de drempelwaarde van 150 mg Cl/l (relevant voor drinkwater, 

industriewater en hoogwaardige land- en tuinbouw). In Tabel 3.i en Tabel 3.ii zijn de waarden 

voor respectievelijk de drempelwaardeoverschrijding en de jaargemiddelde 

chlorideconcentraties tussen metingen en model vergeleken voor de periode 2001-2009. 

Omdat voor Lekkerkerk maar voor een deel van de jaren meetdata beschikbaar was, is deze 

in de tabellen buiten beschouwing gelaten. Hieruit blijkt dat huidige verschillen tussen model 

en meting leiden tot grote verschillen in schatting van beide evaluatie criteria. 

 

Voor de zuidrand (Bernisse) zijn de resultaten van de verificatie geïllustreerd aan de hand 

van Figuur 3.5 en Tabel 3.iii. Hieruit blijkt het volgende: 

¶ Net als aan de Noordrand is er een niet systematische onderschatting van de 

chlorideconcentraties; 

¶ Het optreden van korte piekconcentraties (> 500 mg Cl/l) ten gevolge van 

achterwaartse verzilting
10

 wordt meestal goed voorspeld. De intensiteit van deze 

pieken wordt soms onderschat en soms overschat; 

¶ De nalevering
11

 in reactie op achterwaartse verzilting wordt niet goed voorspeld, zie 

Figuur 3.6. 

 

                                                   
10 Ten gevolge van met name windopzet kan zout via de Nieuwe Waterweg en Oude Maas het Spui indringen en tot 

kortdurende verzilting van Bernisse leiden. Dit wordt achterwaartse verzilting genoemd en leidt tot kortdurende 

verziltingspieken. 
11 Indien tijdens achterwaartse verzilting de Haringvlietsluizen dicht, of bijna dicht staan, zal zout dat via het Spui in het 

Haringvliet is terechtgekomen, weer via het Spui terugvloeien naar de Oude Maas, Nieuwe Maas en zee. Dit kan 

leiden tot langdurige verhoogde chlorideconcentraties bij Bernisse, die pas weer verdwijnen als de afvoer gaat 

stijgen.  
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Figuur 3.2 Verificatie 100-jarige reeks voor Krimpen aan de IJssel, met in blauw de gemeten chlorideconcentratie 

bij Lobith, in groen de gemeten chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel [m NAP] en in rood het 

modelresultaat. 
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Figuur 3.3 Verificatie 100-jarige reeks voor Krimpen aan de IJssel, met in blauw de gemeten chlorideconcentratie 

bij Lobith, in groen de gemeten chlorideconcentratie bij Kinderdijk [m NAP] en in rood het modelresultaat. 
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Figuur 3.4 Verificatie 100-jarige reeks voor Lekkerkerk, met in blauw de gemeten chlorideconcentratie bij Lobith, in 

groen de gemeten chlorideconcentratie bij Lekkerkerk en in rood het modelresultaat. 
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Figuur 3.5 Verificatie 100-jarige reeks voor Bernisse, met in blauw de gemeten chlorideconcentratie bij Lobith, in 

groen de gemeten chlorideconcentratie bij Bernisse op [m NAP] en in rood het modelresultaat. 
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Tabel 3.i Aantal uren overschrijding van de drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor Krimpen aan de IJssel en 

Kinderdijk voor de periode 2001-2009. 

Aantal uur overschrijding van de drempelwaarde van 150 mg Cl/l 

Jaar Krimpen a/d IJssel  Kinderdijk   

Meting Model Verschil Meting Model Verschil 

2001 23 0 -23 157 1 -156 

2002 1 0 -1 80 0 -80 

2003 1454 581 -873 3134 1463 -1671 

2004 373 26 -347 849 130 -719 

2005 1229 190 -1039 1173 439 -734 

2006 427 90 -337 1637 209 -1428 

2007 79 86 7 189 182 -7 

2008 50 6 -44 88 14 -74 

2009 251 189 -62 1144 636 -508 

Totaal 3887 1168 -2719 8451 3074 -5377 

 

 

Tabel 3.ii Jaargemiddelde chlorideconcentraties voor Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk voor 2001-2009. 

Jaargemiddelde chlorideconcentraties in mg Cl/l 

Jaar Krimpen a/d IJssel  Kinderdijk   

Meting Model Verschil Meting Model Verschil 

2001 101 80 -21 98 78 -20 

2002 99 79 -19 93 77 -16 

2003 167 131 -36 145 110 -35 

2004 120 93 -27 110 90 -20 

2005 125 101 -24 120 95 -25 

2006 122 92 -30 112 89 -24 

2007 100 92 -8 92 87 -5 

2008 98 86 -12 89 84 -5 

2009 114 102 -11 98 94 -4 

 116 95 -21 106 89 -17 
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Figuur 3.6 Periode van nalevering bij Bernisse, gemeten en berekend. 

 

 

Tabel 3.iii Aantal uren overschrijding drempelwaarde van 150 mg Cl/l en jaargemiddelde chlorideconcentraties 

voor Bernisse. 

Bernisse 

Jaar Uren > 150 mg Cl/l  Jaargemiddelde chlorideconc. 

Meting Model Verschil Meting Model Verschil 

2001 3 0 -3 80 68 -12 

2002 20 9 -11 89 69 -20 

2003 513 96 -417 120 100 -20 

2004 23 22 -1 97 82 -15 

2005 921 402 -519 129 104 -25 

2006 576 72 -504 112 85 -27 

2007 18 140 122 79 92 13 

2008 17 31 14 86 79 -7 

2009 6 19 13 77 80 4 

 2097 791 -1306 97 84 -12 
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3.2.2 Verklaring verschillen 

De algemene onderschatting van de chlorideconcentraties wordt voor een groot deel 

toegeschreven aan de invloed van de chlorideconcentratie van het rivierwater. Het verloop 

hiervan is gepresenteerd in Figuur 3.7. Voor de industriële revolutie eind 19
e
 eeuw was de 

gemiddelde concentratie rond de 25 mg Cl/l. Door lozingen en bemesting tijdens de 

industriële revolutie liepen de gemiddelde concentraties op tot een waarde tussen 50 en 90 

mg/l. Na de Tweede Wereldoorlog namen de chlorideconcentraties nog verder toe ten 

gevolge van kalimijnlozingen in Duitsland en Frankrijk. De jaargemiddelde concentraties 

kwamen toen ruim boven de drinkwaternorm van 150 mg Cl/l uit. Pas in de jaren ó90 namen 

deze lozingen substantieel af en in 2009 waren de meeste kalimijnen gesloten (Bonte en 

Zwolsman 2009). 

In het NWM-model zijn niet de gemeten chlorideconcentraties van Lobith (Rijn) en Eijsden 

(Maas) opgelegd op de rivierranden Tiel, Hagestein en Lith, maar is gekozen voor een 

regressierelatie die de afvoer en chlorideconcentratie bij Lobith en Eijsden relateert aan de 

chlorideconcentratie bij Lobith en Eijsden. Om de chlorideconcentratie voor de huidige 

situatie zonder kalimijnlozingen te representeren zijn voor het NWM-model regressie relaties 

afgeleid, waarbij de afvoer en het chloridegehalte aan elkaar worden gerelateerd middels de 

algemene uitdrukking:  

 

C(t) = CC + 1000 x LC/Q(t). 

 

Waarin: 

C(t)  = achtergrondchlorideconcentratie van rivierwater (mg/l) 

Cc = basisconcentratie van het rivierwater (mg/l) 

Lc = de chloridevracht (kg/s) 

Q(t) = rivierafvoer (m
3
/s). 

 

De achtergrondconcentratie van het rivierwater wordt dus bepaald door de basisconcentratie 

(eerste term) en chloridevracht welke verdund wordt door het rivierwater (tweede term).  

 

Op basis van metingen 2011
12

 zijn voor Keizersveer (Maas) en Lobith (Rijn) de volgende 

relaties afgeleid voor de berekeningen met NWM-model van de 100-jarige reeks: 

 

Keizersveer / Lith:  C (t) = 31,9 + 1000 x 1,726 / Q(t) 

Lobith:    C (t) = 46.9 + 1000 x 75,532 / Q(t) 

 

Waarin: 

C(t)  = achtergrondchlorideconcentratie van rivierwater (mg/l) 

Q(t) = rivierafvoer (m
3
/s). 

 

Met het gebruik van de regressieformuleringen representeren de aan het model opgelegde 

chlorideconcentraties dus niet zo goed mogelijk het verleden, maar juist de huidige situatie. 

De 100-jarige reeks moet daarom gezien worden als representatie van de verziltingsstatistiek 

in huidige situatie en klimaat. Uitgaande van gelijkblijvende lozingen op de rivier, bieden 

huidige de regressierelaties in het NWM-model een goede basis om de effecten van 

klimaatveranderingen te evalueren.  

 

                                                   
12 Ten tijde van het opzetten en uitvoeren van de NWM-berekeningen was er nog niet voldoende statistiek beschikbaar 

om op basis van een veel langere gemeten reeks een relatie af te leiden. 
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Figuur 3.7 Verloop van de gemiddelde jaarlijkse chlorideconcentratie in de Rijn bij Lobith. De grijze band geeft de 

minimale en maximale jaarlijkse chloridewaarde weer (vóór 1952 zijn alleen jaargemiddelden beschikbar). 

Bron: Bonte en Zwolsman (2009). 

 

Om visueel inzichtelijk te maken welk aandeel van de onderschatting van de 

chlorideconcentraties verklaard kan worden uit de verschillen in de chlorideconcentraties van 

het rivierwater, zijn in alle verificatiefiguren de gemeten chlorideconcentraties van Lobith 

toegevoegd. Hieruit blijkt dat inderdaad een groot deel van de onderschatting en langzame 

fluctuaties toegeschreven kunnen worden aan de chlorideconcentratie van het rivierwater. 

Het verklaart echter niet alle verschillen. Zo wordt aan de noordrand de invloed van zout uit 

zee ook onderschat. De meeste piekconcentraties worden onderschat, wat steeds sterker 

doorwerkt naar verder bovenstrooms (onderschatting het sterkste voor Kinderdijk en 

Lekkerkerk). Ook is de getijfluctuatie in het model te klein en zijn er ook langzame variaties bij 

lage concentraties die niet verklaard kunnen worden uit de invloed van het chloridegehalte in 

het rivierwater, zoals voor Krimpen aan de IJssel in de periode juni-september 2006, zie 

Figuur 3.2. De verschillen in chlorideconcentratie van het rivierwater verklaren dus niet alle 

verschillen tussen model en meting. Tot slot geldt dat voor Bernisse de nalevering niet goed 

kan worden berekend, zoals eerder toegelicht in §2.4.1.  

3.2.3 Conclusies 

Uit de verificatie van de 100-jarige reeks blijkt dat de globale trends van de zoutindringing 

goed worden weergegeven door het model, dat wil zeggen dat de meeste perioden van korte 

of langdurige zoutindringing worden voorspeld door het model. Er is echter sprake van een 

onderschatting van de zoutconcentraties. De mate van onderschatting varieert. Daarnaast 

wordt de intensiteit van de verziltingspieken aan de noordrand vaak onderschat en bij 

Bernisse afwisselend onder- en overschat. Tot slot worden aan de noordrand de getijvariaties 

van de zoutconcentratie sterk onderschat. De algemene onderschatting van de 

zoutconcentraties wordt grotendeels toegeschreven aan de chlorideconcentratie op de rivier. 

In de jaren ô70 en ô80 van de vorige eeuw is deze concentratie zeer hoog geweest door 

invloed van de kalimijnlozingen in Duitsland en Frankrijk. In het model zijn de 

zoutconcentraties niet gebaseerd op de historische meetreeksen, maar op een 
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regressierelatie die de afvoer op de rivier relateert aan het chloridegehalte. Deze 

regressierelatie is afgeleid op basis van metingen uit 2011 en representeert dus de 

zoutgehalte in huidige situatie zonder kalimijnlozingen. Hiermee is de 100-jarige reeks een 

weergave van de verziltingsstatistiek in huidige situatie en klimaat en bieden de 

regressierelaties een goede basis om de effecten van klimaatveranderingen te evalueren. 

Hoewel een groot deel van de onderschatting van de chlorideconcentraties wordt 

toegeschreven aan de invloed van de chlorideconcentraties van het rivierwater, biedt dit niet 

de verklaring voor alle verschillen. Ook vanuit zee lijkt te weinig zout binnen te komen richting 

de noordrand, wat zorgt voor veelal te lage piekconcentraties, te weinig getijvariatie en 

onderschatting van enkele andere variaties. Tot slot kan bij Bernisse de nalevering niet 

worden gemodelleerd door het 1D model. 

Omdat het model wel goed in staat is om de globale trends en de meeste 

verziltingsgebeurtenissen te voorspellen, is het model naar verwachting bruikbaar om de 

mate van verzilting in huidig en toekomstig klimaat in te schatten. Omdat een vergelijking met 

een drempelwaarde dicht in de buurt van de achtergrondconcentratie erg gevoelig is voor 

(kleine) afwijkingen in het model, is het nodig om eerst methoden uit te werken waarmee de 

verziltingsgebeurtenissen kunnen worden gekwantificeerd. 

3.3 Methoden voor evaluatie mate van zoutindringing 

Uit de verificatie blijkt dat een deel van de verschillen tussen meting en berekening goed te 

verklaren zijn uit het feit dat in de berekeningen een regressierelatie voor de 

chlorideconcentraties wordt gebruikt voor de rivierranden, die is afgeleid op basis van 

gegevens van 2011. De onderschatting die het model geeft is daarmee deels 

gerechtvaardigd, het model representeert immers de verzilting in huidige situatie en niet die 

uit de historie met kalimijnlozingen. Dit verklaart echter niet alle verschillen. Hierdoor kan voor 

de evaluatie van de verziltingsgebeurtenissen niet zonder meer worden uitgegaan van de 

gebruikelijke evaluatie criteria als de overschrijdingsduur van een drempelwaarde en de 

jaargemiddelde chlorideconcentraties. Om toch een beeld te krijgen van de kans van 

optreden voor bepaald type verziltingsgebeurtenissen worden in deze paragraaf een aantal 

andere methoden uitgewerkt voor de Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk (§3.3.1 - §3.3.3) en 

Bernisse (§3.3.4).  

3.3.1 Aanpassingen drempelwaarden en evaluatie langere overschrijdingsduren 

Eén van de opties om te compenseren voor de algemene onderschatting van de 

chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk is het verlagen van de 

drempelwaarde voor evaluatie van de overschrijdingsduren. Voor de verificatie van deze 

methode wordt idealiter een periode gekozen waarbij alle kalimijnlozingen gestopt zijn. Deze 

is echter niet beschikbaar, omdat de 100-jarige reeks de periode 1911-2010 beslaat en de 

kalimijnlozingen pas ergens na 2009 zijn gestopt. Omdat vanaf 2000 de invloed van 

kalimijnlozingen beperkt is (zie Figuur 3.7), is ervoor gekozen de verificatie uit te voeren voor 

de periode 2000-2009. Een tweede optie voor de evaluatie van de verziltingsgebeurtenissen 

is het verlengen van de minimale duur van de overschrijding. Omdat het model in staat is de 

langdurige verziltingsgebeurtenissen te modelleren, kan het verlengen van de duur een 

mogelijkheid zijn om deze gebeurtenissen te filteren. Bovendien zijn voor de gebruikers juist 

de langdurige perioden van verzilting relevant. Kortdurende verzilting kan in de meeste 

gevallen overbrugd worden. 

 

Voor het kiezen voor de mate waarmee de drempelwaarde moet worden verlaagd, is in 

eerste instantie gekozen voor het verschil in berekende en gemeten jaargemiddelde 

chlorideconcentraties. Dit leidde nog steeds tot een onderschatting van de 

overschrijdingsduren in de het model. Vervolgens is gekozen voor een waarde waarbij over 
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10 jaar beschouwd de overschrijdingsduur tussen model en meting overeenkomt. Hierbij is 

gekozen voor de overschrijdingsduur in dagen, waarbij minimaal 24 uur aaneengesloten de 

drempelwaarde is overschreden. Voor Krimpen aan de IJssel leidde dit tot een verlaging van 

de drempelwaarde naar 120 mg Cl/l, zie Figuur 3.8 en Figuur 3.9. 

 

Omdat er geen sprake is van een structurele onderschatting leidt verlaging van de 

drempelwaarde voor sommige jaren tot een onderschatting en andere jaren tot een 

overschatting. Met uitzonder van 2006 en 2009 zijn de verschillen tussen model en meting nu 

kleiner dan 4 dagen. Naast het aantal dagen overschrijding met een minimum van 24 uur, is 

ook het aantal dagen overschrijding zonder minimum weergegeven. Deze is toegevoegd 

omdat het de verschillen tussen ñzoeteò en ñzouteò jaren beter laat zien. Hoewel de 

overschrijdingsduur zonder minimum tot wat grotere verschillen leidt, blijkt nog steeds of er 

sprake is van geen, weinig of veel verzilting.  

 

 
Figuur 3.8 Visualisatie keuze aanpassing drempelwaarde voor evaluatie overschrijdingsduren. 
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Figuur 3.9 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met aangepaste 

drempelwaarde (120 mg Cl/l) voor de berekeningen en drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor de metingen. 

In het figuur zijn zowel het aantal dagen overschrijding met een minimum van 24 uur aaneengesloten 

overschrijding (blauw) als het aantal dagen overschrijding zonder minimum overschrijdingsduur (rood).  

 

Omdat het voor de vertaling naar de gebruikersfuncties wenselijk is langere perioden van 

overschrijding te beschouwen en dit mogelijk ook tot minder grote verschillen zal leiden 

tussen model en meting, is in Figuur 3.10 weergegeven wat het aantal dagen overschrijding 

is bij minimaal 3 dagen en minimaal 7 dagen. Omdat de gemeten chlorideconcentratie sterker 

fluctueren dan de berekende concentraties en daardoor vaker kortdurend onder de 

drempelwaarde kunnen komen, mag de chlorideconcentratie maximaal 5 uur onder de 

drempelwaarde komen. 

Uit Figuur 3.10 blijkt dat filteren op langere overschrijdingsduur niet tot een veel betere 

schatting leidt van de overschrijdingsduur. Het verschilt per jaar welk evaluatiecriterium het 

beste resultaat geeft. Alle gevalideerde criteria zijn in staat om een duidelijk onderscheid te 

maken tussen jaren met weinig, gemiddeld en veel verzilting en geven voor dezelfde jaren 

een flinke onderschatting (2006) of overschatting (2009). 
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Figuur 3.10 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met aangepaste 

drempelwaarde (120 mg Cl/l) voor de berekeningen en drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor de metingen.  

 

Het aanpassen van de drempelwaarde valt om verschillende reden te bediscussiëren: 

¶ De mate van aanpassing is gebaseerd op het verkrijgen van het beste resultaat voor 

een evaluatiecriterium over meerdere jaren. Daarmee is de keuze voor de nieuwe 

waarde arbitrair; 

¶ Er is geen sprake van een systematische fout; 

¶ Tussen 2000 en 2009 waren nog niet alle kalimijnen gesloten en zijn de 

achtergrondconcentraties nog gedaald (Bonte en Zwolsman 2009). Het juiste 

resultaat krijgen voor deze tien jaren leidt dus mogelijk tot een overschatting voor de 

huidige situatie. 

 

Om een beeld te krijgen van de resultaten zonder aanpassing van de drempelwaarde is de 

evaluatie ook uitgevoerd voor 150 mg Cl/l, zie Figuur 3.11. Voor alle evaluatiecriteria is er nu 

sprake van een forse onderschatting. Ook filteren op langdurige overschrijdingsperioden blijkt 

niet tot betere schattingen te leiden. Het onderscheid tussen jaren met geen, weinig of veel 

verzilting blijkt nog wel uit deze evaluatie, maar dan met name uit het aantal dagen 

overschrijding zonder minimum. 

Naar verwachting zullen in werkelijkheid de resultaten tussen die met en zonder aangepaste 

drempelwaarde in liggen. De schattingen met aangepaste drempelwaarde leiden mogelijk tot 

een overschatting van de effecten in de huidige situatie, omdat de kalimijnlozingen inmiddels 

gestopt zijn. Schattingen zonder aangepaste drempelwaarde leiden waarschijnlijk tot een 

onderschatting van de effecten in huidige situatie, omdat een deel van de onderschatting in 

de modelresultaten wordt veroorzaakt door de onderschatting van de bijdrage uit zee. 
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Figuur 3.11 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met 

drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor zowel de metingen als de berekeningen.  

 

Voor Kinderdijk is eenzelfde evaluatie uitgevoerd. Op basis van de vergelijking tussen 2000 -

2009 is een drempelwaarde van 129 mg Cl/l afgeleid, zie Figuur 3.12. Hoewel het totaal 

aantal dagen overschrijding met een minimum van 24 uur over de hele periode gelijk is 

tussen meting en berekening, is er in sommige jaren sprake van een duidelijke overschatting 

(2004, 2006) en in sommige jaren sprake van een duidelijke onderschatting (2007, 2009). 

Daarmee pakt de aanpassing van de drempelwaarde minder gunstig uit dan voor Krimpen, 

waarin er slechts voor twee jaar sprake was van een duidelijke afwijking. 

In Figuur 3.14 is voor de verschillende evaluatiecriteria een vergelijking gemaakt tussen 

meting en berekening voor de situatie met aangepaste norm. Net als voor Krimpen aan de 

IJssel leidt een evaluatie op basis van langdurige overschrijdingen niet tot betere resultaten. 

Met uitzondering van de jaren 2004-2006 is het model in staat een onderscheid te maken 

tussen jaren met geen, weinig of veel verzilting. Wanneer voor meting en berekening 

dezelfde drempelwaarde van 150 mg Cl/ gehanteerd wordt, dan geeft het aantal dagen 

overschrijding zonder minimum een redelijk beeld van of het om jaren met geen, weinig of 

veel verzilting gaat. Langdurige overschrijding komt volgens deze evaluatie alleen in 2003 

voor. 
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Figuur 3.12 Visualisatie keuze aanpassing drempelwaarde voor evaluatie overschrijdingsduren. 

 

 
Figuur 3.13 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met aangepaste 

drempelwaarde (129 mg Cl/l) voor de berekeningen en drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor de metingen. 

In het figuur zijn zowel het aantal dagen overschrijding met een minimum van 24 uur aaneengesloten 

overschrijding (blauw) als het aantal dagen overschrijding zonder minimum overschrijdingsduur (rood).  
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Figuur 3.14 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met aangepaste 

drempelwaarde (120 mg Cl/l) voor de berekeningen en drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor de metingen.  

 
Figuur 3.15 Aantal dagen overschrijding per jaar volgens de meting (Obs) en berekeningen (Sim), met aangepaste 

drempelwaarde (120 mg Cl/l) voor de berekeningen en drempelwaarde van 150 mg Cl/l voor de metingen.  



 

 

 

11200589-001-ZWS-0010, Versie 2, 29 maart 2018, definitief 

 

 

Zoutindringing in de Rijn-Maasmonding 

 
43  

 

3.3.2 Gemiddelde 

Voor oeverinfiltratie zijn de gemiddelde concentraties relevant. Afhankelijk van het 

innamepunt gaat het daarbij om het jaargemiddelde of zomerhalfjaargemiddelde. Uit Tabel 

3.ii blijkt dat de verschillen tussen meting en berekening voor de periode 2000-2009 kunnen 

oplopen tot 25%. Daarom is gekeken of de verschillen tussen model en meting correleren 

met de mate van verzilting. Indien dit het geval is, kunnen de jaargemiddelde 

chlorideconcentraties worden gecorrigeerd met deze correlatie. 

 

In Figuur 3.16 zijn de berekende en gemeten jaargemiddelde chlorideconcentraties tegen 

elkaar uitgezet  voor de periode 2000-2009. Uit deze vergelijking blijkt dat bij hogere 

jaargemiddelde chlorideconcentraties de afwijking tussen meting en berekening inderdaad 

toeneemt. Uit Figuur 3.17 blijkt echter dat er geen duidelijk verband is tussen de berekende 

jaargemiddelde chlorideconcentraties en het verschil tussen meting en berekening. Dit komt 

omdat de spreiding in berekende jaargemiddelden erg klein is. Zonder een duidelijk verband 

tussen het berekende gemiddelde en het verschil kan geen goede relatie worden afgeleid om 

op basis van de berekende gemiddelden het ñwerkelijkeò gemiddelde te bepalen.  

 

 
Figuur 3.16 Berekende en gemeten jaargemiddelde chlorideconcentraties voor de periode 2000-2009 bij Krimpen 

aan de IJssel, Kinderdijk en Bernisse. 
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Figuur 3.17 Berekend jaargemiddelde versus het verschil in meting en berekening voor de periode 2000-2009 bij 

Krimpen aan de IJssel, Kinderdijk en Bernisse. 

3.3.3 Invloed zoutbijdrage uit zee isoleren 

Naast evaluatie aan de hand van drempelwaarden kan ook gekeken worden naar de mate 

waarin de chlorideconcentratie bij een bepaalde locatie verhoogd is ten opzichte van de 

achtergrondconcentratie. Hiermee wordt de invloed vanuit zee geïsoleerd. Dit biedt twee 

voordelen: 

¶ Vanuit de systeemwerking is bekend dat verzilting monding Hollandsche IJssel en 

Lek met name optreden wanneer er sprake is (langdurige) permanente verzilting, dat 

wil zeggen dat de zoutconcentratie tijdens het hele getij hoger is dan de 

achtergrondconcentratie. 

¶ Door de achtergrondconcentratie van de chlorideconcentratie op een bepaalde locatie 

af te trekken, wordt het verschil in achtergrondconcentratie in de metingen en de 

berekeningen eruit gefilterd. Het deel van de onderschatting dat hierdoor veroorzaakt 

wordt verdwijnt hiermee. 

 

In Figuur 3.18 en Figuur 3.19 is voor een drietal jaren het resultaat gepresenteerd van het 

verschil tussen de chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk en de 

achtergrondchlorideconcentratie van het rivierwater. Omdat het een aantal dagen duurt 

voordat het water bij Lobith de Rijn-Maasmonding bereikt, is het gemeten chloridegehalte bij 
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Lobith met vier dagen
13

 vertraagd tussen Lobith en Kinderdijk/ Krimpen aan de IJssel. Uit 

Figuur 3.18 en Figuur 3.19 blijkt dat - net als bij de verificatie in §3.2 - gemiddeld genomen de 

bijdrage van het zout uit zee door het model onderschat wordt en dat deze onderschatting 

sterker is bij Kinderdijk dan bij Krimpen aan de IJssel. Verziltingsgebeurtenissen worden voor 

beide locaties wel door het model berekend, maar de duur en intensiteit worden onderschat. 

 
Figuur 3.18 Verhoging chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel ten opzichte van de achtergrondconcentratie 

op basis van de metingen en de berekeningen. Dit zal met name de bijdrage zijn vanuit zout uit zee.  

                                                   
13 De verschuiving van vier dagen is visueel bepaald op basis van het zo veel mogelijk samenvallen van de verhoogde 

chlorideconcentraties. 
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Figuur 3.19 Verhoging chlorideconcentratie bij Kinderdijk ten opzichte van de achtergrondconcentratie op basis van 

de metingen en de berekeningen. Dit zal met name de bijdrage zijn vanuit zout uit zee.  

 

Om een indicatie te krijgen van wanneer er langdurige verzilting optreedt van de monding zijn 

voor drie drempelwaarden (40 mg Cl/l, 60 mg Cl/l en 80 mg Cl/l) en een overschrijdingsduur 

van minimaal drie dagen (zonder onderbreking) de meet- en modelresultaten met elkaar 

vergeleken. Het resultaat is weergeven in Figuur 3.20 en Figuur 3.21. Voor Krimpen aan de 

IJssel geven meting en berekening een heel vergelijkbaar beeld. Voor Kinderdijk treedt er ï 

met uitzondering van 2003 ï geen langdurige verhoging op van 40 mg Cl/l of meer ten 

opzichte van de achtergrondconcentratie. Het jaar 2003 komt in de berekeningen wel als 

verziltingsjaar naar voren, al zij het met gemiddeld een hogere concentratie en een kortere 

overschrijdingsduur dan in de metingen. Voor 2007 voorspelt het model wel een langdurige 

verhoging van de chlorideconcentratie met 40 mg Cl/l, maar de berekening niet. 

De methode lijkt dus heel aardig te werken voor Krimpen aan de IJssel en ook voor Kinderdijk 

wordt in de meeste gevallen goed voorspeld of er wel of niet sprake is van langdurige 

verhoging van de chlorideconcentraties. Groot voordeel van deze methode is dat de 

drempelwaarde niet hoeft te worden bijgesteld, onafhankelijk is van keuzes voor de 

chlorideconcentratie op de rivierranden en aansluit bij de systeemwerking, waarbij langdurige 

permanente verzilting van de monding een proxy is voor verzilting van de Hollandsche IJssel 

of Lek. 

Omdat voor Krimpen aan de IJssel metingen beschikbaar zijn vanaf 1982, is ook voor de 

jaren voor 2001 een verificatie uitgevoerd, zie Bijlage D.1. Voor de jaren 1982-2000 vertonen 

de model- en meetresultaten een veel minder goede overeenkomst. Wat echter opvalt in de 

metingen van de chlorideconcentratie van Lobith (zie Bijlage C) is dat voor 2000 de 

meetgegevens veel grotere fluctuaties vertonen dan na 2000 en de chlorideconcentratie bij 

Lobith zelfs geregeld hoger is dan de chlorideconcentratie in de Rijn-Maasmonding. In de 

figuren waarin de verhoging van de chlorideconcentratie ten opzichte van de 
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achtergrondconcentratie wordt bepaald (zie Bijlage D.2) leidt dit voor de periode voor 2000 tot 

een zeer grillig patroon en veelal negatieve waarden, wat zou betekenen dat het water 

richting de Rijn-Maasmonding minder zout is geworden. Daarmee lijken de metingen van 

voor 2000 een stuk minder betrouwbaard dan daarna. Mogelijk dat er in de loop van de tijd 

betere meters zijn geplaatst of in het verleden een andere methode is gebruikt voor de 

conversie van geleidbaarheid naar chlorideconcentratie. 

 
Figuur 3.20 Aantal dagen verhoging van de chlorideconcentratie bij Krimpen aan de IJssel ten opzichte van de 

achtergrondconcentratie volgens de metingen (Obs) en de berekeningen (Sim).  
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Figuur 3.21 Aantal dagen verhoging van de chlorideconcentratie bij Kinderdijk ten opzichte van de 

achtergrondconcentratie volgens de metingen (Obs) en de berekeningen (Sim).  

3.3.4 Inschatting optreden nalevering bij Bernisse 

Bij Bernisse kunnen twee type verziltingsgebeurtenissen optreden: 

1. Achterwaartse verzilting, waarbij ten gevolge van met name windopzet bij Hoek 

van Holland, zout via de Nieuwe Waterweg, Oude Maas het Spui kan bereiken. 

Dit leidt tot kortdurende verziltingspieken die korter duren dan een dag. Periodes 

van één à twee dagen zijn voor het innamepunt Bernisse goed te overbruggen. 

2. Nalevering. Indien tijdens achterwaartse verzilting de Haringvlietsluizen dicht, of 

bijna dicht staan, zal zout dat via het Spui in het Haringvliet is terechtgekomen, 

weer via het Spui terugvloeien naar de Oude Maas, Nieuwe Maas en zee. Dit kan 

leiden tot langdurige verhoogde chlorideconcentraties bij Bernisse, die pas weer 

verdwijnen als de afvoer gaat stijgen. De nalevering kan wel tot problemen leiden 

voor Bernisse, omdat de buffercapaciteit van het Brielse Meer (welke gevuld 

wordt via Bernisse) slechts enkele dagen betreft. 

 

Zoals besproken in §3.2 worden de meeste pieken wel berekend door het model, maar kan 

een 1D model de nalevering niet goed berekenen. Omdat nalevering alleen op kan treden na 

achterwaartse verzilting en bij (bijna) gesloten Haringvlietsluizen, wordt hieronder een 

methode uitgewerkt, waarbij een schatting van het optreden van nalevering wordt gemaakt op 

basis van het gelijktijdig optreden van achterwaartse verzilting en lage rivierafvoer. Ter 

illustratie zijn in Figuur 3.22 de afvoer bij Lobith en de gemeten en berekende waarden voor 

de chlorideconcentratie bij Bernisse getoond. Indien de chlorideconcentratie bij Bernisse in de 

berekeningen boven de 500 mg Cl/l komt spreken we van achterwaartse verzilting. Indien dit 

gelijktijdig optreedt met een afvoer waarbij de Haringvlietsluizen bijna of geheel dicht staan 

(respectievelijk bij QLobith < 1700 m
3
/s en QLobith < 1100 m

3
/s) spreken we van een kans op 

nalevering. In Bijlage E is voor alle jaren waarvoor data beschikbaar de vergelijking getoond. 
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De periodes die op basis van visuele inspectie
14

 in de metingen en berekeningen zijn 

aangemerkt als nalevering, zijn gepresenteerd in Tabel 3.iv. Hieruit blijkt het gelijktijdig 

optreden van de verziltingspiek met lage rivierafvoeren tot een goede inschatting leidt van het 

optreden van de nalevering. 

 
Figuur 3.22 Analyse kans van optreden van nalevering bij Bernisse. In het bovenste figuur zijn de afvoer bij Lobith 

en gemeten chlorideconcentratie bij Bernisse weergegeven. In het onderste figuur zijn de berekende 

waarden voor de chlorideconcentraties getoond. Bij een QLobith < 1100 m3/s zijn de Haringvlietsluizen 

gesloten en tussen 1100 m3/s en 1700 m3/s staan ze beperkt open. 

 
  

                                                   
14 Voor de metingen is daarbij gekeken naar periodes waarbij de chloriconcentraties langdurig boven de 150 mg Cl/l 

kwamen. Voor de berekeningen is daarbij gekeken voor welke periodes er sprake was van gelijktijdig optreden van 

achterwaartse verzilting met een lage rivierafvoer. 
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Tabel 3.iv Geïdentificeerde situaties van nalevering in de metingen (op basis van langdurige verhoogde 

chlorideconcentraties in opvolging van een verziltingspiek) en in de berekeningen (op basis van gelijktijdig 

optreden van piekconcentraties bij Bernisse en lage rivierafvoer bij Lobith. Dikgedrukt zijn de perioden die 

als zeer langdurige nalevering zijn geïdentificeerd.  

Metingen Berekening 

 1990, winter 

1990, najaar 1990, najaar 

1991, najaar 1991, najaar 

1997, najaar 1997, najaar 

2003, najaar/winter 2003, najaar/winter 

2005, najaar 2005, najaar 

3.3.5 Conclusies 

Op basis van de verificatie van de diverse evaluatiemethoden voor verzilting blijkt het 

volgende: 

 

Aanpassen drempelwaarde en overschrijdingsduur 

Het aanpassen van de drempelwaarde voor evaluatie van de verzilting aan de noordrand leidt 

tot een betere vergelijking tussen meting en berekening. Omdat er geen sprake is van een 

systematische fout leidt het verlagen van de drempelwaarde in sommige jaren tot een 

overschatting en in andere jaren tot een onderschatting en is de keuze voor de mate van 

verlaging enigszins arbitrair. Het aantal dagen overschrijding geeft een goed beeld van of het 

om jaren met geen, weinig of veel verzilting gaat. In verband met de onzekerheid, moet 

daarbij niet gekeken worden naar het exacte aantal dagen overschrijding, maar naar een 

bereik van tientallen dagen meer of minder. Ditzelfde geldt voor evaluatie van een langere 

overschrijdingsduur. Dit blijkt geen robuustere methode te zijn dan het optellen van de losse 

uren, maar is wel een goede indicator voor het optreden van problemen voor de 

gebruikersfuncties.  

Omdat de verlaging van de drempelwaarde is afgeregeld voor de periode waarin nog sprake 

van kalimijnlozingen was
15

, is de gebruikte verlaging mogelijk te laag en zal de werkelijkheid 

ergens tussen de verlaagde en niet verlaagde drempelwaarde in liggen. In verband met 

onzekerheid in keuze voor drempelwaarde en de niet systematische fout, zal in de 

vervolganalyse met meerdere drempelwaardes worden gewerkt. 

 

Evaluatie jaargemiddelden 

Voor oeverinfiltratie zijn de jaargemiddelde chlorideconcentraties relevant. In vergelijking met 

de metingen geeft het model veel lagere schattingen. Omdat de variatie in berekende 

jaargemiddelde chlorideconcentraties relatief klein is, is er geen duidelijk correlatie gevonden 

tussen de berekende jaargemiddelde chlorideconcentraties en het verschil met de metingen. 

Daarmee is er onvoldoende basis voor het opstellen van een correctiefunctie voor de 

berekende jaargemiddelden. In de vervolganalyse zal daarom niet naar jaargemiddelden 

worden gekeken.  

 

Invloed zoutbijdrage uit zee 

Een andere methode voor het evalueren van de mate van verzilting, is het analyseren van 

mate waarin de chlorideconcentratie verhoogd is ten opzichte van de 

                                                   
15 Zoals benoemd in §3.3.1 is er geen periode beschikbaar waarin zowel de kalimijnlozingen gestopt zijn als 

rekenresultaten van de 100-jarige reeks beschikbaar zijn. 
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achtergrondconcentratie. Hiermee wordt de invloed vanuit zee geïsoleerd. Deze methode 

sluit goed aan bij het systeemgedrag. Indien in de monding de chlorideconcentraties 

permanent verhoogd zijn ten opzichte van de achtergrondconcentratie kan de Hollandsche 

IJssel of de Lek verzilt raken. 

Uit de analyse blijkt dat deze methode voor Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk een 

vergelijkbaar beeld geeft van de verziltingsgebeurtenissen. Voordeel van deze methode is dat 

er geen aanpassing nodig is van de drempelwaarde om voor berekening en meting tot 

vergelijkbare resultaten te leiden. Wel blijkt dat voor de jaren voor 2000 de berekening en 

meting tot zeer verschillende resultaten kunnen leiden. Dit wordt mogelijk veroorzaakt door 

onzekerheden in de chloridemetingen bij Lobith. Deze vertonen voor de jaren voor 2000 een 

veel grotere variatie en zijn geregeld hoger dan de gemeten chlorideconcentraties in de Rijn-

Maasmonding. Dit leidt tot onrealistische resultaten in de metingen die mogelijk verklaard 

kunnen worden uit problemen met de meter of verschillen in de vertaling van geleidbaarheid 

naar chlorideconcentraties. Op basis van de resultaten van na 2000 wordt de methode als 

kansrijk beschouwd om in een later stadium verder uit te werken.  

 

Bernisse 

Voor Bernisse vormt het optreden van nalevering het grootste risico voor de 

zoetwatervoorziening. Juist de nalevering kan met een 1D model niet goed gemodelleerd 

worden. Omdat nalevering optreedt na een periode van achterwaartse verzilting in combinatie 

met lage rivierafvoer, en deze wel goed gemodelleerd kunnen worden, is het gelijktijdig 

optreden van beide gebeurtenissen gebruikt als filter. Dit blijkt goed te werken en zal gebruikt 

worden voor de verdere analyse. 

3.4 Knelpuntenanalyse Rijn-Maasmonding 

In deze paragraaf wordt per locatie op basis van de 100-jarige reeks gekeken hoe vaak 

bepaalde verziltingsgebeurtenissen in huidig klimaat voorkomen en welke toename verwacht 

wordt ten gevolge van klimaatverandering. Vervolgens wordt op basis van de kennis uit 

Hoofdstuk 2 ingeschat in hoeverre de stuurknoppen kunnen bijdragen aan het beperken van 

deze verziltingsgebeurtenissen. 

3.4.1 Krimpen aan de IJssel 

Voor Krimpen aan de IJssel is voor de 100-jarige reeks voor huidig klimaat en het 

Deltascenario Warm2050 geanalyseerd hoeveel dagen in het jaar de drempelwaarde wordt 

overschreden. Omdat presentatie van het exacte aantal dagen een schijnnauwkeurigheid 

geeft, maar globaal gezien het aantal dagen wel een goed beeld geeft van de mate van 

verzilting, worden het aantal dagen overschrijding ingedeeld in klassen, zoals geïllustreerd in 

Figuur 3.23. De keuze voor de klassen is gebeurd op basis van expert-judgement. 
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Figuur 3.23 Aantal dagen overschrijding voor de 100-jarige reeks voor Krimpen aan de IJssel, met indeling in 

klassen. 

 

De resultaten van deze analyse voor aangepaste en niet aangepaste drempelwaarde en voor 

verschillende overschrijdingsduren is gepresenteerd in Figuur 3.24 en Figuur 3.25. Hoewel de 

absolute prognoses voor aangepaste en niet aangepaste drempelwaardes verschillen, zijn de 

relatieve toenames ten gevolge van klimaat vaak gelijk. Zo neemt het aantal jaren waarbij er 

30 à 100 dagen sprake was van minimaal 14 dagen overschrijding met een factor 3 toe en 

neemt het aantal jaren waarbij er sprake was van meer dan 30 dagen overschrijding met een 

minimum van 7 of 14 dagen toe met een factor 2.5 tot 3.5.  

 

Voor verzilting Hollandsche IJssel is het optreden van permanente verzilting van de monding 

een belangrijke indicator. Bij permanente verzilting kan het zout niet elk getij de Hollandsche 

IJssel verlaten en kan verzilting van deze riviertak optreden. De duur en mate van de 

permanente verzilting zijn daarbij bepalend voor de grootte van de zoutflux die de 

Hollandsche IJssel kan optrekken. Vandaar dat met name de langdurige perioden van 

overschrijding relevant zijn. Uit Figuur 3.24 en Figuur 3.25 blijkt dat voor Krimpen aan de 

IJssel in huidig klimaat eens in de 3 à 7 jaar sprake is van een verziltingsjaar (in de categorie 

30 ï 365 dagen) met minimaal 7 dagen overschrijding. Eens in de 14 à 30 jaar treedt er een 

sterk of ernstig verziltingsjaar op (categorie 100-365 dagen) met minimaal 7 dagen 

overschrijding. In de toekomst zullen deze type verziltingsgebeurtenissen naar verwachting 

eens in de 1 à 2 jaar (verziltingsjaar) en eens in de 5 à 7 jaar (sterk of ernstig verziltingjaar) 

gaan voorkomen. Voor minimaal 14 dagen overschrijding zijn de getallen vergelijkbaar. Voor 

de zoetwatervoorziening is het echter relevant om te weten wat dit betekend in termen van 

verzilting van de Hollandsche IJssel. Deze vertaling is vooralsnog zeer grofstoffelijk en 

gebaseerd op systeemkennis en praktijkervaring. Daarbij is de schatting dat een 

verziltingsjaar met minimaal 7 dagen aaneengesloten overschrijding leidt tot een kans op 

verzilting van de Hollandsche IJssel. Of de Hollandsche IJssel daadwerkelijk verzilt zal 

afhangen van het verloop van de verzilting en de innamen en lozingen die plaatsvinden op de 

Hollandsche IJssel. Gezien het groot aantal dagen verzilting bij een sterk of ernstig 

verziltingsjaar met minimaal 7 dagen aaneengesloten verzilting, lijkt het aannemelijk te 

veronderstellen dat voor deze jaren verzilting van de Hollandsche IJsel zeker zal optreden. 

De vertaling van verzilting van de monding naar verzilting van de riviertak dient in een latere 

fase verbeterd te worden. 
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De mogelijkheid om met de stuurknoppen in het hoofdwatersysteem de verzilting te 

beïnvloedden is niet onderzocht in de 100-jarige reeks, maar uit de analyse uitHoofdstuk 2 

blijkt dat de stuurknoppen VZM en Hagestein de duur van de permanente verzilting van de 

monding Hollandsche IJssel nauwelijks zullen beperken. Met inzet van de stuurknoppen zal 

daarom de verzilting van de Hollandsche IJssel niet voorkomen kunnen worden. Wel zullen 

de ernst van de verzilting en de snelheid waarmee de verzilting optreedt afnemen. 

Onttrekkingen of lozingen van enkele m
3
/s op de Hollandsche IJssel zullen naar verwachting 

een veel grotere invloed hebben op de zoutconcentraties van de Hollandsche IJssel. 

Afhankelijk van de condities zal een lozing van naar schatting enkele m
3
/s verzilting op de 

Hollandsche IJssel het zoutfront tegen kunnen houden (Kuijper 2016). 
 
 

 
Figuur 3.24 Verdeling van 100-jarige reeks in klassen op basis van aantal overschrijding van de drempelwaarde 

van 120 mg Cl/l voor Krimpen aan de IJssel. De categorie ñopgetelde dagenò geeft het totaal aantal uren 

overschrijding in dat jaar in dagen weer. De categorieën > 7 dagen en > 14 dagen geven het aantal dagen 

aan waarbij er sprake was van minimaal 7 of 14 dagen overschrijding, met een maximale 

onderschrijdingsduur van 5 uur.  
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Figuur 3.25 Verdeling van 100-jarige reeks in klassen op basis van aantal overschrijding van de drempelwaarde 

van 150 mg Cl/l voor Krimpen aan de IJssel.  
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3.4.2 Kinderdijk 

Voor Kinderdijk is de analyse op dezelfde wijze uitgevoerd als voor Krimpen aan de IJssel. 

De resultaten voor aangepaste en niet aangepaste drempelwaarde zijn gepresenteerd in 

Figuur 3.26 en Figuur 3.27. 

 

Ook voor verzilting van de Lek is het optreden van permanente verzilting van de monding een 

belangrijke indicator en bepalen de duur en intensiteit hoeveel zout er de Lek op kan trekken. 

Aannemende dat 7 dagen hiervoor het minimum is, zal in huidig klimaat eens in de 10 à 20 

jaar sprake zijn van mogelijk verzilting van de Lek. Of verzilting daadwerkelijk optreedt en tot 

problemen leidt zal afhangen van het precieze verloop en in hoeverre er water onttrokken of 

geloosd wordt. Volgens de analyse zullen deze situaties in de toekomst eens in de 2 à 4 jaar 

voor gaan komen. 

Wanneer er meer dan 100 dagen sprake is van minimaal 7 dagen overschrijding, is de eerste 

schatting dat de Lek zeker zal verzilten (situaties met grote afvoer over de Lek buiten 

beschouwing gelaten). Volgens de analyse treedt dit eens in de 50 jaar op (drempelwaarde 

129 mg Cl/l) of in minder dan eens in de 100 jaar op (drempelwaarde 150 mg Cl/l). Deze 

getallen komen overeen met de huidige ervaringen. In de toekomst zal dit eens in de 10 à 15 

jaar gaan optreden.  

Indien dezelfde analyse wordt uitgevoerd voor 14 dagen, levert dit vergelijkbare getallen op.  

 

Ook voor de Lek geldt dat de doorvertaling van verzilting in de monding naar verzilting op de 

Lek grofstoffelijk is gebeurd op basis van systeemkennis en praktijkervaring. Deze 

doorvertaling dient in een later stadium verbeterd te worden. 

 

Ook voor de Lek is de effectiviteit van de stuurknoppen niet expliciet berekend in de 100-

jarige reeks. Maar uit de analyse in Hoofdstuk 2 blijkt dat de stuurknop VZM de duur van de 

permanente verzilting nauwelijks zal beperken en daarmee verzilting van de Lek in de meeste 

gevallen niet zal kunnen voorkomen. Wel zal de ernst van de verzilting en de snelheid 

waarmee de verzilting optreedt afnemen. Onttrekkingen of lozingen op de Lek zelf van enkele 

tientallen m
3
/s zullen naar verwachting een veel grotere invloed op de zoutconcentraties van 

de Lek. De stuurknop Hagestein zal daarom naar verwachting erg effectief kunnen zijn voor 

het tegengaan van de verzilting op de Lek, omdat de extra afvoer van 50 m
3
/s over de Lek 

dezelfde orde grootte of een veelvoud is van de afvoer die bij lage rivierafvoeren over de Lek 

stroomt.  
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Figuur 3.26 Verdeling van 100-jarige reeks in klassen op basis van aantal overschrijding van de aangepaste 

drempelwaarde voor Kinderdijk.  

 

 
Figuur 3.27 Verdeling van 100-jarige reeks in klassen op basis van aantal overschrijding van de drempelwaarde 

van 150 mg Cl/l voor Kinderdijk.  
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3.4.3 Bernisse 

Voor Bernisse is op basis van het gelijktijdig optreden van achterwaartse verziltging en lage 

rivierafvoer (gesloten Haringvlietsluizen) een inschatting gemaakt van de kans op nalevering 

en de ernst hiervan. Omdat deze analyse nog niet is geautomatiseerd en heeft 

plaatsgevonden op basis van visuele inspectie, is de analyse beperkt tot de periode 1990 ï 

2007, zie figuren in Appendix E.1 en Appendix E.2 voor huidig klimaat en het Deltascenario 

Warm2050. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 3.v. Hieruit blijkt dat nalevering in de 

huidige situatie ongeveer eens in de 3 à 4 jaar optreedt en bij het Deltascenario Warm 2050 

elke twee jaar verwacht wordt. Kans op ernstige nalevering neemt toe van eens in de 6 jaar 

naar eens in de 4 jaar. Zoals aangegeven in de inleiding (§3.1) is de invloed van toekomstige 

maatregelen, zoals het Kierbesluit, in deze analyse buiten beschouwing gelaten. 

Omdat van de 100-jarige reeks enkel chlorideconcentraties zijn aangeleverd en geen 

afvoergegevens, is voor de analyse van het gelijktijdig optreden van achterwaartse verzilting 

en lage rivierafvoer de gemeten afvoer bij Lobith gebruikt. Voor de huidige situatie is dit 

correct, maar met klimaatverandering wordt verwacht dat lage afvoeren lager zullen worden. 

Daarom zijn de verwachte toenames waarschijnlijk onderschat. Zodra de afvoeren uit de 

NWM berekeningen beschikbaar zijn, zal binnen de knelpuntenanalyse (KPA) begin 2018 

deze analyse worden aangepast. 

 

Tabel 3.v Situaties in huidig klimaat en het Deltascenario Warm2050 waarvan op basis van het gelijktijdig 

optreden van piekconcentraties bij Bernisse en lage rivierafvoer bij Lobith geschat wordt dat de kans op 

nalevering groot is. Dikgedrukt zijn de perioden waarvan verwacht wordt dat deze ernstiger zullen zijn. Ter 

verificatie is ook het aantal gemeten gebeurtenissen van nalevering opgenomen in de tabel. 

Metingen Referentie Klimaatscenario 

 

1990, winter 1990, winter 

1990, najaar 1990, najaar 1990, najaar 

1991, najaar 1991, najaar 1991, najaar 

  

1992, najaar 

  

1995, najaar 

  

1996, najaar 

1997, najaar 1997, najaar 1997, najaar 

2003, najaar/winter 2003, najaar/winter 2003, najaar/winter 

2005, najaar 2005, najaar 2005, najaar 

  

2007, najaar 

 

De mogelijkheid om met de stuurknoppen in het hoofdwatersysteem de verzilting te 

beïnvloedden is onderzocht in Hoofdstuk 2. Hieruit blijkt dat de stuurknop VZM de 

chlorideconcentraties tijdens nalevering mogelijk kan verlagen. Volgens het model gaat het 

hierbij om een beperkte verlaging van minder dan 10%. Omdat het model niet goed in staat is 

dit proces goed te simuleren is onduidelijk of de verwachte verlaging volgens het model 

overeenkomt met de werkelijkheid. Indien het daadwerkelijk 10% is kan dit net genoeg zijn 

om de chlorideconcentratie weer onder de 150 mg Cl/l te brengen. Anderzijds gaat het naar 

verwachting om een zeer beperkte verlaging en dient afgewogen te worden of dit opweegt 

tegen het langdurig beperken van de onttrekking naar het VZM met tientallen m
3
/s. Inzet van 

de stuurknop Hagestein zal juist tot een toename van de chlorideconcentraties zorgen. Dit 

effect is echter kleiner dan de afname ten gevolge van de inzet van de stuurknop VZM. 
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3.4.4 Conclusies 

Voor Krimpen aan de IJssel, Kinderdijk en Bernisse is de mate van verzilting in huidige en 

toekomst klimaat geëvalueerd aan de hand van de 100-jarige reeks zoals berekend met het 

NWM-model. Omdat het model aan de noordrand de chlorideconcentraties meestal 

onderschat is er voor de analyse van de overschrijdingsduren gekozen om te werken met een 

verlaagde en niet verlaagde drempelwaarde voor de berekeningen. Dit geeft een indicatie 

van de bandbreedte. Tevens is de overschrijdingsduur opgedeeld in klassen van 0 ï 30 

dagen (geen of beperkte verzilting), 30 ï 100 dagen (verzilting), 100 ï 200 dagen (sterke 

verzilting) en 200 ï 365 dagen (extreme verzilting). 

Voor verzilting van de Hollandsche IJssel en Lek is het optreden van aanhoudende 

permanente verzilting van de monding een belangrijke indicator. Vandaar dat met name is 

gekeken naar overschrijdingsduren waarbij er bij Krimpen aan de IJssel of Kinderdijk sprake 

was van minimaal 7 of 14 dagen aaneengesloten overschrijding. 

 

Voor Krimpen aan de IJssel volgt uit de berekeningen dat er in huidig klimaat eens in de 3 à 7 

jaar minimaal 7 dagen sprake is van overschrijding (in de categorie 30 ï 365 dagen). In de 

toekomst zal dit eens in de 1 à 2 jaar voor gaan komen. Op basis van de systeemkennis en 

de ervaring uit de praktijk wordt geschat dat dit overeenkomt met een kans op verzilting van 

de Hollandsche IJssel. Of dit daadwerkelijk tot problemen zal leiden hangt daarbij af van het 

verloop van de verzilting en de hoeveelheid water die geloosd of onttrokken wordt. 

Het lijkt aannemelijk te veronderstellen dat bij 100 - 365 dagen verzilting van de monding met 

een minimum van 7 dagen aaneengesloten overschrijding, de Hollandsche IJssel zeker zal 

verzilten. Indien deze veronderstelling juist is, dan is dit in huidig klimaat eens in de 14 à 30 

jaar het geval en zal dit in de toekomst toenemen naar eens in de 5 à 7 jaar. Bovenstaande 

schattingen veranderen nauwelijks wanneer uitgegaan wordt van minimaal 14 dagen 

overschrijding. 

 

Voor Kinderdijk volgt uit de berekeningen dat er in huidig klimaat eens in de 10 à 20 jaar 

sprake zal zijn van minimaal 7 dagen overschrijding en in de toekomst eens in de 2 à 4 jaar. 

Op basis van de systeemkennis en de ervaring uit de praktijk wordt verwacht dat dit 

overeenkomt met een kans op verzilting van de Lek. Of hier daadwerkelijk sprake van is en 

hoever het zout kan optrekken zal afhangen van het verloop van de verzilting en de 

hoeveelheid water die geloosd of onttrokken wordt. Indien ï net als voor de Hollandsche 

IJssel ï verondersteld wordt dat er sowieso problemen optreden wanneer er 100 - 365 dagen 

sprake is van minimaal 7 dagen overschrijding, dan is dit in huidig klimaat niet of een enkele 

keer opgetreden en zal dit in de toekomst eens in de 10 à 15 jaar gaan optreden. 

 

Voor zowel de Hollandsche IJssel als de Lek is de doorvertaling van verzilting in de monding 

naar verzilting op de riviertak zelf zeer grofstoffelijk en gebaseerd op een combinatie van 

systeemkennis en praktijkervaring. Deze doorvertaling dient verbeterd te worden. 

 

Voor Bernisse zal met name het optreden van nalevering voor een inlaatbeperking zorgen. 

Hoewel de nalevering niet goed door het model berekend kan worden, blijkt het tegelijk 

optreden van achterwaartse verzilting met een lage rivierafvoer een goede indicator te zijn 

voor het optreden van nalevering. Op basis hiervan blijkt dat nalevering in de afgelopen 18 

jaar eens in de 3 à 4 jaar is opgetreden en in de toekomst elke 2 jaar verwacht wordt. Kans 

op ernstige nalevering neemt toe van eens in de 6 jaar naar eens in de 4 jaar. Schattingen 

voor de toename ten gevolge van klimaat zijn naar verwachting te laag, omdat de analyse 

gebaseerd is op de afvoeren in huidig klimaat. Met klimaatverandering zullen er vaker lage 

afvoeren op gaan treden. In een vervolgstudie zal de analyse worden verbeterd met de 
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afvoerverwachting volgens het klimaatscenario Warm 2050 en zal de analyse worden 

uitgebreid naar de volledige 100-jarige reeks. 

 
Uit bovenstaande blijkt dat volgens het Deltascenario Warm2050 de verziltingsproblematiek 
sterk zal toenemen. Volgens de analyse uit Hoofdstuk 2 kunnen de stuurknoppen VZM en 
Hagestein de meeste verziltingsgebeurtenissen niet voorkomen, hooguit verminderen. Ten 
opzichte van de toename ten gevolge van klimaatveranderingen zijn dit naar verwachting 
beperkte effecten. Uitzondering is de inzet van de stuurknop Hagestein, welke naar 
verwachting de verzilting op de Lek sterk zal kunnen beperken.   
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4 Conclusies en aanbevelingen 

4.1 Conclusies 

4.1.1 Effectiviteit stuurknoppen 

Uit de analyse blijkt dat de stuurknoppen VZM en Hagestein meestal maar een beperkt effect 

hebben op de permanente verzilting van de monding Hollandsche IJssel en Lek. Daarmee zal 

de kans op verzilting van de Hollandsche IJssel en Lek naar verwachting niet of nauwelijks 

afnemen. Door de afname van de mate van verzilting in de monding zullen wel de snelheid 

en mate van verzilting afnemen. Aanvullende berekeningen of analyses zijn nodig om de 

mate van deze afname vast te stellen. Naar verwachting zullen lozingen of onttrekkingen een 

groter effect hebben op de verzilting van Hollandsche IJssel en Lek, omdat er bij lage 

afvoersituaties geen tot hooguit enkele tientallen m
3
/s aan water over respectievelijk de 

Hollandsche IJssel of Lek stroomt. Met een extra afvoer of onttrekking van respectievelijk 

enkele m
3
/s tot enkele tientallen m

3
/s wordt de afvoer meteen verveelvoudigd. Dit zal een 

groter effect hebben op het tegengaan van de verzilting van deze takken dan het reduceren 

van de chlorideconcentraties in de monding met inzet van de stuurknop VZM. De tientallen 

m
3
/s extra water die door Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas stromen zijn maar een klein 

deel van de honderden m
3
/s die getijgemiddeld bij lage rivierafvoer door deze rivieren 

stromen. Daarmee kan de verzilting van de monding en daarmee de verzilting van de 

riviertakken slechts in beperkte mate worden tegengegaan.  

 

Voor Bernisse zal inzet van VZM zorgen voor lagere chlorideconcentraties, doordat de 

afvoeren in de Nieuwe Waterweg, Oude Maas en Spui toenemen. Met name tijdens 

nalevering, wanneer de chlorideconcentraties langdurig iets verhoogd kunnen zijn ten 

opzichte van de norm van 150 mg Cl/l zou dit kunnen betekenen dat de waarde er net onder 

komt. Volgens de berekeningen gaat het echter om een klein effect (<10%). Het 1D model is 

echter niet in staat om de nalevering goed te modelleren. Betere schattingen van de 

effectiviteit kunnen met behulp van 3D model verkregen worden. Bij inzet van stuurknop 

Hagestein met 50 m
3
/s zullen de afvoeren door de Oude Maas en het Spui juist afnemen, 

waardoor de chlorideconcentraties tijdens nalevering juist iets zullen toenemen. Deze 

toename is echter kleiner dan de afname ten gevolge van 50 m
3
/s minder onttrekking naar 

het Volkerak-Zoommeer. 

 

Ten aanzien van de inzet van de stuurknoppen zijn er tot slot een drietal aandachtspunten: 

1. Timing: het duurt ongeveer twee weken voordat bij inzet van de stuurknop VZM de 

chlorideconcentraties aan de noordrand de volledige afname hebben bereikt. Het is 

daarom van belang de knop op tijd in te stellen. Bij langdurige gebeurtenissen van 

ruim meer dan twee weken is het volgens de berekeningen echter voldoende om dit 

ongeveer een week voor de ernstige verzilting (>300 mg Cl/l) te doen. De 

chlorideconcentraties bij Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk reageren veel sneller op 

de inzet van de stuurknop Hagestein, deze kan dus kort voor ernstige verzilting 

worden ingesteld. 

2. Beschikbaarheid 50 m
3
/s: Voor de stuurknop VZM zal het vaak niet mogelijk zijn om 

de inname met 50 m
3
/s te beperken, omdat er vaak geen 50 m

3
/s wordt ingenomen 

richting het VZM of dit water nodig is voor de doorspoeling. Daarbij is recent in het 

Waterakkoord afgesproken om vanaf 2016 het Volkerak-Zoommeer zo veel mogelijk 

gedurende de winter door te spoelen. Dit betekend dat het in de zomer ï wanneer de 

meeste droogte optreedt ï veelal niet mogelijk zal zijn om de afvoer met 50 m
3
/s te 

reduceren. Voor inzet stuurknop Hagestein zal het wel mogelijk zijn om 50 m
3
/s via 
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het Betuwepand van de Waal naar de Lek te laten stromen (Tuijnder en Tuin 2017). 

Dit zal echter de scheepvaart wel belemmeren. Door hoge tegenstroming in het pand 

zal een deel van de scheepvaart hinder ondervinden en door de lagere waterstanden 

op de Waal zullen daar meer knelpunten ontstaan. 

3. Bij inzet van de stuurknop Hagestein zal de verzilting in de zuidelijke riviertakken van 

de Rijn-Maasmonding iets toenemen. Voor het belangrijkste innamepunt bij Bernisse 

lijkt dit echter een beperkt effect.  

4.1.2 Verzilting Rijn-Maasmonding voor huidig klimaat en het Deltascenario Warm2050 

Op basis van de 100-jarige reeks van de NWM-berekeningen is een schatting gemaakt van 

de mate van verzilting nu en in de toekomst op een drietal locaties, Krimpen aan de IJssel, 

Kinderdijk en Bernisse. Voor het komen tot deze schatting is een drietal stappen doorlopen:  

1. Verificatie 100-reeks op basis van meetgegevens; 

2. Uitwerken methoden voor het evalueren van de mate van verzilting; 

3. Bepalen mate van verzilting voor huidige situatie en situatie met klimaatverandering 

(Warm 2050). 

 

Uit de verificatie blijkt dat het model voor de noordrand (Krimpen aan de IJssel, Kinderdijk en 

Lekkerkerk) de chlorideconcentraties veelal onderschat en de getijfluctuaties te klein zijn. Wel 

is het model goed in staat de globale trends weer te geven, dat wil zeggen dat de meeste 

perioden van korte of langdurige zoutindringing worden voorspeld door het model. De 

verschillen in meting en berekening worden enerzijds toegeschreven aan verschillen in de 

achtergrondconcentratie van het rivierwater en anderzijds aan dat het model de bijdrage 

vanuit zee onderschat. Het eerste verschil wordt veroorzaakt door de keuze van de 

randvoorwaarde voor de chlorideconcentratie, welke gebaseerd is op een regressierelatie 

tussen de afvoer en het chloridegehalte op de rivier en niet op metingen. In het verleden 

hebben kalimijnlozingen langs de Rijn een grote bijdrage gehad aan het chloridegehalte van 

het rivierwater. Inmiddels zijn deze lozingen gestopt. De gebruikte regressierelatie is 

gebaseerd op de situatie zonder kalimijnlozingen en representeert daarmee de 

achtergrondconcentratie in de huidige situatie. Daarmee valt het verschil goed te 

verantwoorden (zie §3.2.2). Het tweede verschil wordt veroorzaakt door beperkingen van het 

1D model. Voor de zuidrand (Bernisse) zorgen inherente beperkingen van het 1D model 

ervoor dat langdurige periode van verzilting, veroorzaakt door nalevering, niet goed 

gepresenteerd kan worden. 

Omdat het model wel goed in staat is om de globale trends en de meeste 

verziltingsgebeurtenissen te voorspellen, is het bruikbaar om een indicatie te krijgen van de 

duur en frequentie van huidige en toekomstige verziltingsgebeurtenissen. Om deze te 

identificeren zijn een aantal methoden uitgewerkt. Op basis van de resultaten is voor de 

Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk gekozen om de verzilting te evalueren aan hand van de 

duur van de overschrijding van een verlaagde en niet verlaagde drempelwaarde voor de 

berekeningen. Dit geeft een indicatie van de bandbreedte van de overschrijdingsduren. 

Tevens is de overschrijdingsduur opgedeeld in klassen: van 0 ï 30 dagen (geen of beperkte 

verzilting), 30 ï 100 dagen (verzilting), 100 ï 200 dagen (sterke verzilting) en 200 ï 365 

dagen (extreme verzilting). Tot slot zijn ook verziltingsduren waarbij sprake was van minimaal 

7 of 14 dagen aaneengesloten overschrijding geanalyseerd.  

 

Uit deze analyse blijkt dat in huidig klimaat voor Krimpen aan de IJssel eens in de 3 à 7 jaar 

sprake is van een verziltingsjaar (in de categorie 30 ï 365 dagen) met minimaal 7 dagen 

overschrijding en eens in de 14 à 30 jaar sprake is van een sterk of ernstig verziltingsjaar 

(categorie 100-365 dagen) met minimaal 7 dagen overschrijding. In de toekomst zullen naar 

verwachting respectievelijk eens in de 1 à 2 jaar en eens in de 5 à 7 jaar gaan voorkomen. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Zoutindringing in de Rijn-Maasmonding 

 

11200589-001-ZWS-0010, Versie 2, 29 maart 2018, definitief 

 

62  

 

Voor minimaal 14 dagen overschrijding zijn de getallen vergelijkbaar. Voor de 

zoetwatervoorziening is het relevant om te weten wat dit betekend in termen van verzilting 

van de Hollandsche IJssel, omdat hierlangs een aantal belangrijke innamepunten liggen. 

Deze vertaling is niet eenvoudig en vooralsnog gemaakt op basis van systeemkennis en 

praktijkervaring. Daarbij is de schatting dat een verziltingsjaar met minimaal 7 dagen 

aaneengesloten overschrijding leidt tot een kans op verzilting van de Hollandsche IJssel. Of 

de Hollandsche IJssel daadwerkelijk verzilt zal afhangen van het verloop van de verzilting en 

de innamen en lozingen die plaatsvinden. Een sterk of ernstig verziltingsjaar met minimaal 7 

dagen aaneengesloten verzilting zal naar eerste inschatting leiden tot verzilting Hollandsche 

IJssel. De vertaling van verzilting van de monding naar verzilting van de riviertak dient nader 

uitgezocht te worden. 

De stuurknoppen zullen naar verwachting beperkte invloed hebben op de kans van verzilting 

van de Hollandsche IJssel. Wel zullen de snelheid en mate van verzilting afnemen. Enkele 

m
3
/s lozing of onttrekking op de Hollandsche IJssel zullen naar verwachting echter een veel 

grotere invloed hebben op de verzilting van de Hollandsche IJssel dan de beperking van de 

verzilting in de monding met behulp van de stuurknoppen uit het hoofdwatersysteem. 

 

Voor Kinderdijk volgt uit de berekeningen dat in huidig klimaat eens in de 10 à 20 jaar sprake 

is van een verziltingsjaar met minimaal 7 dagen aaneengesloten overschrijding van de 

drempelwaarde van 150 mg Cl/l en niet of slechts eens in de 50 jaar van een sterk of ernstig 

verziltingjaar met minimaal 7 dagen aaneengesloten overschrijding. In de toekomst wordt 

verwacht dat een verziltingsjaar eens in de 2 à 4 jaar zal optreden en een sterk of ernstig 

verziltingsjaar eens in de 10 à 15 jaar gaan optreden. Voor de doorvertaling van Kinderdijk 

naar de Lek geldt hetzelfde als voor de Hollandsche IJssel, waarbij op basis van 

systeemkennis en praktijk ervaring geschat wordt dat een verziltingsjaar overeenkomt met 

een kans op verzilting van (een deel) van de Lek en een sterk of ernstig verziltingsjaar 

sowieso tot verzilting zal leiden (situaties met grote afvoer over de Lek buiten beschouwing 

gelaten). Deze doorvertaling van Kinderdijk naar de Lek is een eerste grove schatting en 

dient nader uitgezocht te worden. Met de stuurknop VZM zal de kans op verzilting van de Lek 

naar verwachting niet of nauwelijks beperkt worden, wel zullen de snelheid en mate van 

verzilting afnemen. Inzet van de stuurknop Hagestein zal echter vele malen effectiever zijn 

voor het tegengaan van verzilting, omdat de afvoer over de Lek hiermee flink zal toenemen. 

Het minimum doorspoeldebiet wordt momenteel onderzocht (Hydrologic 2018).  

 

Voor Bernisse zal met name het optreden van nalevering voor een inlaatbeperking zorgen. 

Hoewel de nalevering niet goed door het model berekend kan worden, blijkt het tegelijk 

optreden van achterwaartse verzilting met een lage rivierafvoer een goede indicator te zijn 

voor het optreden van nalevering. Op basis hiervan blijkt dat nalevering in de afgelopen 18 

jaar eens in de 3 à 4 jaar is opgetreden en in de toekomst elke 2 jaar verwacht wordt. Kans 

op ernstige nalevering neemt toe van eens in de 6 jaar naar eens in de 4 jaar. Schattingen 

voor de toename zijn naar verwachting onderschat, omdat de analyse gebaseerd is op de 

afvoeren in huidig klimaat. Ten gevolge van klimaatverandering worden vaker lage afvoeren 

verwacht. In een vervolgstudie zal de analyse worden verbeterd met de afvoerverwachting 

volgens het klimaatscenario Warm 2050 en zal de analyse worden uitgebreid naar de 

volledige 100-jarige reeks. 

Met inzet van de stuurknop VZM zal de chlorideconcentratie tijdens de nalevering 

verminderen. Volgens huidige berekeningen zal dit om een beperkte afname gaan (< 10%). 

Dit betreft echter 1D berekeningen welke de nalevering niet goed kunnen berekenen. Voor 

betere schattingen zal een 3D model moeten worden gebruikt. Inzet van de stuurknop 

Hagestein zal juist zorgen voor verhoogde chlorideconcentraties tijdens nalevering. Deze 

verhoging zal kleiner zijn dan de verlaging ten gevolge van inzet van de stuurknop VZM.  
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Tot slot gelden bij deze analyse nog de volgende beperkingen: 

- Er is alleen rekening gehouden met het effect van klimaat, niet met de effecten van 

ingrepen zoals de verdieping Nieuwe Waterweg en de Kier. 

- In de analyse van de overschrijdingsduren is nog geen onderscheid gemaakt in 

zomer- en winterhalfjaar. Met name voor de innamepunten langs de Hollandsche 

IJssel en Lek is de watervraag in de zomer groter dan in de winter. 

- Uit de verificatie van SOBEK-RE (Huismans e.a. 2016), blijkt dat het huidige model 

de effecten van een grotere waterdiepte op de mate van zoutindringing onderschat. 

Omdat het hier gaat om enkele decimeters zeespiegelstijging, is de onderschatting 

mogelijk beperkt en kleiner dan het effect van bijvoorbeeld de lagere rivierafvoeren.  

4.2 Aanbevelingen 

Op basis van de uitgevoerde analyses, wordt het volgende aanbevolen: 

¶ De evaluatiemethode waarbij gekeken wordt naar de verhoging van de 

chlorideconcentratie ten opzichte van de achtergrondconcentratie lijkt goed te werken 

en heeft twee voordelen: 1) er hoeft geen (arbitraire) keuze te worden gemaakt in 

aanpassing van de drempelwaarde, 2) de methode sluit goed aan bij systeemwerking 

van de Hollandsche IJssel en Lek. Geadviseerd wordt om met deze methode te 

analyseren hoe vaak in de 100-jarige reeks periodes van langdurige verhoging van de 

achtergrondconcentratie ten gevolge van zoutindringing vanuit zee voorkomt en hoe 

dit veranderd in het Deltascenario Warm 2050..  

¶ Voor zowel de effectiviteit van de stuurknoppen als voor de evaluatie van de 

verziltingsgebeurtenissen nu en in de toekomst is het huidige SOBEK-RE model niet 

betrouwbaar genoeg om voor de Lek en de Hollandsche IJssel uitspraken te doen. 

Daarom is de analyse beperkt gebleven tot de monding van de Hollandsche IJssel 

(krimpen aan de IJssel) en Lek (Kinderdijk). Voor het beheer dient echter wel een 

doorvertaling gemaakt te worden van de monding naar de tak zelf. Deze doorvertaling 

is nu een zeer ruwe eerste schatting, welke gebaseerd is op een combinatie van 

systeemkennis en praktijkervaring. Deze doorvertaling kan en dient verbeterd te 

worden. 

¶ In de analyse van de overschrijdingsduren is nu nog geen onderscheid gemaakt 

tussen zomerhalfjaar en winterhalfjaar. Geadviseerd wordt om in vervolganalyses dit 

onderscheid te gaan maken, omdat voor diverse locaties verzilting gedurende de 

winter vaak een veel minder groot probleem vormt, vanwege de veel lagere 

watervraag.  

¶ Voor Bernisse is de analyse van de verziltingsgebeurtenissen nu en in de toekomst 

gebeurd op basis van het samenvallen van achterwaartse verzilting en lage 

rivierafvoer. Deze methode blijkt goed te werken. Geadviseerd wordt deze methode 

te automatiseren zodat de 100-jarige reeks geanalyseerd kan worden. Tevens wordt 

geadviseerd om de mate van achterwaartse verzilting te betrekken in de analyse, 

want hoe sterker de achterwaartse verzilting, hoe meer zout er naar het Haringvliet 

stroomt en via het Spui weer terug moet naar de noordrand. Tot slot is voor de 

rivierafvoer nu de gemeten afvoer bij Lobith gebruikt. Met klimaatveranderingen zullen 

lage afvoeren echtere vaker gaan voorkomen. In de vervolganalyse zullen de 

afvoeren uit het model worden gebruikt. 

¶ Eerdere verificatie van SOBEK-RE suggereert dat de invloed van zeespiegelstijging 

op de mate van zoutindringing door het model wordt onderschat. Hoewel deze 

onderschatting mogelijk beperkt is in huidige berekeningen met enkel decimeters 

zeespiegelstijging, wordt aangeraden de mate van onderschatting te kwantificeren 

met behulp van 3D berekeningen, zeker wanneer er in de toekomst scenarioôs met 

sterkere zeespiegelstijging gaan worden doorgerekend.  
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A Figuren aanpassingstijden stuurknoppen 

A.1 Aanpassingstijden in reactie op inzet stuurknop VZM 

 
Figuur A.1 Effect vermindering onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer op de chlorideconcentraties bij Kinderdijk. 

Bovenste figuur: chlorideconcentraties zonder maatregel en met maatregel permanent aan. Middelste 

figuur: idem, maar met y-as geschaald naar maximaal 500 mg Cl/l. En met horizontale balken aangegeven 

wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op 

CLKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil tussen 

chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 
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Figuur A.2 Effect vermindering onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer op de chlorideconcentraties bij Bernisse. 

Bovenste figuur: chlorideconcentraties zonder maatregel en met maatregel permanent aan. Middelste 

figuur: idem, maar met y-as geschaald naar maximaal 500 mg Cl/l. En met horizontale balken aangegeven 

wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op 

CLKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil tussen 

chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 
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A.2 Aanpassingstijden in reactie op inzet stuurknop Hagestein 

 
Figuur A.3 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Krimpen aan de 

IJssel. Bovenste figuur: chlorideconcentraties zonder maatregel en met maatregel permanent aan. 

Middelste figuur: idem, maar met y-as geschaald naar maximaal 500 mg Cl/l. En met horizontale balken 

aangegeven wanneer de maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de 

sturing op CLKrimpen > 150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil tussen 

chlorideconcentratie met en zonder maatregel. 
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Figuur A.4 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Kinderdijk. Bovenste 

figuur: chlorideconcentraties zonder maatregel en met maatregel permanent aan. Middelste figuur: idem, 

maar met y-as geschaald naar maximaal 500 mg Cl/l. En met horizontale balken aangegeven wanneer de 

maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op CLKrimpen > 

150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil tussen chlorideconcentratie met en 

zonder maatregel. 
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Figuur A.5 Effect afvoervertrekking van de Waal naar de Lek met 50 m3/s op de verzilting bij Kinderdijk. Bovenste 

figuur: chlorideconcentraties zonder maatregel en met maatregel permanent aan. Middelste figuur: idem, 

maar met y-as geschaald naar maximaal 500 mg Cl/l. En met horizontale balken aangegeven wanneer de 

maatregel bij sturing op QLobith < 1000 m3/s in werking is (geel) en wanneer de sturing op CLKrimpen > 

150 mg Cl/l in werking is (groen). Onderste figuur: relatieve verschil tussen chlorideconcentratie met en 

zonder maatregel. 
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B Gegevens onttrekking naar het Volkerak-Zoommeer 

Hieronder volgen figuren met de gegevens van de onttrekking uit het Hollandsch Diep via de 

Volkerak-Sluizen naar het Volkerak Zoommeer. Deze gegevens zijn afkomstig van 

Rijkswaterstaat (ontvangen via Herman Haas op 11 mei 2017). Uit onderstaande figuren blijkt 

dat er veelal minder dan 50 m
3
/s onttrokken wordt. Over de jaren 2000-2014 is er wel een 

toename van de onttrekking. Sinds 2016 is echter in het Waterakkoord afgesproken om het 

Volkerak Zoommeer zoveel mogelijk gedurende de winter door te spoelen en zijn de 

doorspoeldebieten veranderd. De kans dat in huidige situatie 50 m
3
/s beschikbaar is tijdens 

het optreden van tekorten aan voldoende zoetwater (meestal in de zomer) is daarmee klein. 
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C Figuren verificatie 100-jarige reeks 

C.1 Krimpen aan de IJssel 
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