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Samenvatting 

Deze rapportage beschrijft de modelinvoer van de modellen die in het Nationaal Water Model 

(NWM) zijn opgenomen (t.w. LHM en LSM), voor de Deltascenarioôs 2024 en de nieuwe 

Referentie voor het Deltaprogramma Zoetwater (DPZW). De Deltascenarioôs en Referentie 

worden vervolgens (buiten dit project) doorgerekend. Deze zogenaamde Basisprognoses 

worden daarna o.a. geanalyseerd in de Knelpuntenanalyse Zoetwater van het DPZW. 

 

De Deltascenarioôs zijn toekomstscenarioôs van Nederland, met een focus op 

klimaatverandering en de socio-economische ontwikkelingen. Onzekerheden met betrekking 

tot klimaatverandering enerzijds en de sociaaleconomische en ruimtelijke ontwikkelingen 

anderzijds bepalen de bandbreedte van de opgaven voor waterveiligheid, 

zoetwaterbeschikbaarheid en ruimtelijke adaptatie. De gehanteerde zichtjaren voor de 

modelinvoer zijn 2050 en 2100. 

 

De verhaallijnen van de Deltascenarioôs worden beschreven in Van der Brugge en De Winter 

(2024). In voorliggende rapportage wordt beschreven hoe deze scenarioôs zijn vertaald naar 

modelinvoer voor het NWM. Een belangrijk onderdeel daarvan is het inbrengen van de 

veranderende klimatologische randvoorwaarden zoals beschreven in de nieuwe KNMIô23 

Klimaatscenarioôs (inclusief zeespiegelstijging en atmosferische CO2-concentraties). Vele 

andere randvoorwaarden zijn daar direct of indirect van afgeleid, zoals afvoeren, peilen, 

temperatuur en chlorideconcentraties van rivieren. Andere modelinvoer, zoals bodemdaling en 

doorspoelvragen van polders en boezemsystemen, is gebaseerd op danwel afgeleid van 

eerdere studies. Klimaatmitigatie in het veengebied is eveneens afhankelijk gesteld van de 

klimaatas door in de scenarioôs met minder klimaatverandering een hogere peilopzet te 

hanteren dan in de scenarioôs met meer klimaatverandering. 

 

Langs de socio-economische as maken de Deltascenarioôs gebruik van door de VU 

aangeleverde landgebruiksscenarioôs, welke zijn doorvertaald naar alle van landgebruik 

afhankelijke modelinvoer. In de Deltascenarioôs zijn ook schattingen van ontwikkelingen in 

drinkwater- en industriële onttrekkingen opgenomen en deze zijn opgelegd aan de modellen. 

 

Veranderingen in het beregend areaal in de landbouw en de doorspoelbehoefte van schut- en 

spuisluizen zijn afhankelijk van zowel de klimaatas als de socio-economische as van de 

Deltascenarioôs. Voor de Krammersluizen, het Haringvliet, het sluizencomplex IJmuiden en de 

Afsluitdijk is gekeken naar hoe de zoutindringing door schut- en spuisluizen zal toenemen, 

enerzijds als gevolg van zeespiegelstijging en anderzijds als gevolg van een toename van de 

schutoperatie, samenhangend met economische groei. 

 

De modelinvoer is per scenario klaargezet voor een 90-jarige meteorologische reeks, 

bestaande uit drie 30-jarige ensembles welke parallel aan elkaar doorgerekend kunnen 

worden. Deze ensembles zijn zodanig door het KNMI geselecteerd dat deze representatief zijn 

voor het betreffende klimaatscenario. Doorrekening met het NWM en analyse van de resultaten 

vinden buiten het hier gerapporteerde project plaats. 
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1 Introductie 

1.1 Inleiding en context  

Deze rapportage beschrijft modelinvoer van de modellen die in het Nationaal Water Model 

(NWM) zijn opgenomen voor de geactualiseerde Deltascenarioôs en de nieuwe Referentie 

voor het Deltaprogramma Zoetwater (DPZW). De invoer wordt vervolgens (buiten dit project) 

doorgerekend met het NWM en geanalyseerd in de Knelpuntenanalyse Zoetwater van het 

DPZW.  

Hieronder volgt een korte beschrijving van de context waarbinnen het werk is uitgevoerd. De 

tekst van de volgende secties 1.1.1 t/m 1.1.3 is grotendeels afkomstig van het rapport over 

de verhaallijnen van de Deltascenarioôs (Van der Brugge et al., 2024). Voor een meer 

gedetailleerde beschrijving van de Deltascenarioôs, zie Van der Brugge et al. (2024).  

1.1.1 Wat zijn de Deltascenarioôs?  

De Deltascenarioôs zijn toekomstscenarioôs van Nederland, met een focus op 

klimaatverandering en de socio-economische ontwikkelingen. Onzekerheden met betrekking 

tot klimaatverandering enerzijds en de sociaaleconomische en ruimtelijke ontwikkelingen 

anderzijds bepalen de bandbreedte van de opgaven voor waterveiligheid, 

zoetwaterbeschikbaarheid en ruimtelijke adaptatie. De Deltascenarioôs maken deze 

onzekerheden expliciet door verschillende, mogelijke toekomsten uit te werken en de 

wateropgaven in beeld brengen. 

  

Binnen het Deltaprogramma heeft het instrument Deltascenarioôs een specifieke rol in de 

Herijking van het Deltaprogramma richting 2026. De cyclus begint met het in beeld brengen 

van de toekomstige wateropgaven en is de basis voor knelpuntenanalyses en eventuele 

aanpassingen in de Deltabeslissingen en voorkeursstrategieën. De scenarioôs zijn omgezet 

naar modelinvoer (voorliggend rapport) en zullen in de 1ste helft van 2024 doorgerekend 

worden met het NWM. Deze kwantitatieve basisprognoses zijn vrij beschikbaar en kunnen 

desgewenst gebruikt worden door de deelprogrammaôs. De basisprognoses vormen de basis 

voor de knelpuntenanalyse van het DPZW.  

1.1.2 Waarom is een actualisatie van de Deltascenarioôs nodig? 

De voorgaande Deltascenarioôs stammen uit 2011 en zijn in 2013 nader uitgewerkt. In 2017 

zijn de 2013-scenarioôs weliswaar geactualiseerd, maar de opbouw is bij deze actualisatie 

gelijk gebleven. Na 10 jaar is het zinvol om de opbouw en scope van de Deltascenarioôs 

opnieuw tegen het licht te houden. Hier zijn een aantal concrete aanleidingen voor:  

¶ Nieuwe scenarioôs: de ontwikkeling van nieuwe klimaatscenarioôs door het KNMI (2023), 

de geplande update van de WLO-scenarioôs van het PBL (2023) en de scenariostudie NL-

Later van het PBL (2022).  

¶ Inzichten klimaatverandering: Nieuwe kennis en inzichten over het klimaat en de 

doorontwikkeling van de klimaatmodellen laten zien dat extreme neerslag en droogte 

eerder voorkomen dan verwacht. Daarnaast is de bandbreedte van mogelijke 

zeespiegelstijging groter dan voorheen. Ook het Klimaatakkoord geeft aanleiding om 

nieuwe klimaatscenarioôs te ontwikkelen.  

¶ Maatschappelijke opgaven/transities: Hoewel in 2011 opgaven zoals landbouwtransitie, 

energietransitie en biodiversiteit ook al speelden, zijn deze urgenter geworden. 

Maatregelen voor deze transitie hebben grote impact op de ruimte en op het water- en 

bodemsysteem. Tevens zijn er nieuwe perspectieven voor het terugdringen van land 

gebonden broeikasgasemissies.  
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¶ Nieuwe vragen: Een vraag die steeds meer opkomt is of we wel door moeten gaan op het 

huidige spoor of dat we meer fundamentelere veranderingen (gebiedstransformaties of 

systeemtransities) moeten doorvoeren om klimaatverandering het hoofd te bieden. Dit 

komt ook naar voren in het meest recente rapport van het IPCC1, waarin wordt gesteld dat 

adaptatie aan klimaatverandering mogelijk te traag gaat voor de veranderingen die de 

komende decennia te verwachten zijn. Daarmee samenhangend is de wens om het water- 

en bodemsysteem meer sturend te laten zijn in de ruimtelijke ordening (en dus ook in de 

maatschappelijke transities).  

Deze ontwikkelingen geven niet alleen aanleiding om de Deltascenarioôs te actualiseren, 

maar ook om de opbouw van de Deltascenarioôs te heroverwegen.  

1.1.3 Wat is nieuw ten opzichte van de oude Deltascenarioôs? 

 

In de Deltascenarioôs 2024 is een aantal belangrijke verschillen aangebracht ten opzichte van 

de eerdere oude Deltascenarioôs uit 2011, 2013 en 2017. 

 

1. Emissiereductie van broeikasgassen (klimaatmitigatie) is meegenomen op één 

van de assen (de klimaatas, zie volgende paragraaf) waarlangs de scenarioôs 

opgesteld. Dit heeft ook consequenties voor het landgebruik en de wateropgaven. 

2. Lagere ondergrens voor klimaatverandering. Voor klimaatverandering sluiten 

de Deltascenarioôs aan bij de klimaatscenarioôsô23 van het KNMI. In navolging van 

het Parijs-akkoord wordt er in het laagste klimaatscenario vanuit gegaan dat de 

globale temperatuurstijging aan het eind van de 21e eeuw onder de 2 graden blijft 

ten opzichte van pre-industrieel2, dit is substantieel lager dan ondergrens die 

meegenomen werd in de vorige Deltascenarioôs. 

3. ñWat Alsò Ontwikkelingen. Bij het ontwikkelen van de Deltascenarioôs bleek dat 

er behoefte is om ook inzicht te hebben in ontwikkelingen waarvan het nog niet 

duidelijk is of ze gaan optreden, maar die wel grote invloed kunnen hebben op de 

wateropgaven. Daarom is er een aanvullende categorie gemaakt waarin 

inzichten in deze ontwikkelingen gegeven kunnen worden. Hierin zitten 

ontwikkelingen zoals extreme zeespiegelstijging, bovenstrooms landgebruik en 

waterbeheer en autonome adaptatie (waaronder bijvoorbeeld Water & Bodem 

Sturend).  Deze  óWat-Als?ò ontwikkelingen worden in vervolgprojecten apart 

uitgewerkt tot modelinvoer. Deze worden niet met het volledige NWM 

doorgerekend, maar met deelmodellen ,en  vormen dan ook geen onderdeel van 

het voorliggende rapport. 

 

Benadrukt wordt dat in de Deltascenarioôs geen beleidsrespons van de watersector zit. De 

Deltascenarioôs moeten geµnterpreteerd worden als scenarioôs die de toekomstige 

wateropgaven laten zien als het waterbeleid en waterbeheer blijft zoals het nu is. In het 

Deltaprogramma en andere beleidsprogrammaôs wordt onderzocht of nieuw beleid en 

aanvullende maatregelen nodig zijn. Zo wordt het hierboven al aangehaalde principe van 

Water & Bodem Sturend als nieuw beleid beschouwd en daarom nog niet meegenomen. 

 

Beleid van buiten de watersector wordt beschouwd als exogene context en als ontwikkelingen 

die buiten de invloedssfeer van het waterbeleid plaats vindt. Deze beleidsontwikkelingen zijn 

wel meegenomen als dat voldoende status heeft en daardoor invloed heeft op de wateropgave 

(bijvoorbeeld internationale beleidskeuzes die invloed hebben op de mate van 

ðððððððððððððð 
1 IPCC AR6 WG 2, 28 februari 2022 
2 Het KNMI hanteert de referentie periode 1990-2020 en verwacht een toename van 0,8/0,9 graden in 2050/ 2100 

onder het laagste klimaatscenario. In de vorige klimaatscenarioôs was de temperatuurstijging +1,3/1,7 graden in 

2071-2100 ten opzichte van 1981-2010. 
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klimaatverandering, of het nationale Klimaatakkoord dat consequenties heeft voor 

waterstanden in het veenweidegebieden). 

1.2 Het assenstelsel 

Er zijn vijf onzekerheidsdimensies die een grote impact hebben op de toekomstige 

wateropgave. Dit zijn: 

1. Mondiale CO2-emissie en de daaraan gekoppelde gematigde of sterke 

klimaatverandering; 

2. De verandering van het Nederlandse klimaat richting een droger dan wel natter 

klimaat (dit is dus een additioneel onzekerheidsaspect t.o.v. de mate van 

klimaatverandering genoemd onder 1: zowel gematigde als sterke 

klimaatverandering kunnen richting een droger of natter klimaat plaatsvinden); 

3. De socio-economische ontwikkeling van Nederland m.b.t. demografie, economie en 

landgebruik (hoge dynamiek versus een lage dynamiek); 

4. De uitwerking van het nationale klimaatbeleid op mitigatie en met name op adaptatie;  

5. Bovengenoemde óWat-Als?ô ontwikkelingen. 

 

Assen 1 en 2 vormen samen het assenstelsel waar voor het KNMI scenarioôs heeft ontwikkeld 

en opgeleverd. Assen 3 en 4 vormen samen het assenstelsel van de WLO (Welvaart en 

Leefomgeving) scenarioôs.   

 

Deze 5 assen zijn teruggebracht tot één assenstelsel, met kortgezegd de volgende 

argumenten: 

 

- De óWat-Als?ô ontwikkelingen zijn te onzeker. Daarom wordt deze as in zijn geheel niet 

meegenomen in de reguliere scenarioôs, zoals hierboven reeds gemeld.  

 

- Naar verwachting loopt Europa voor op de rest van de wereld als het gaat om 

klimaatmitigatie. Daarom zal beperkte klimaatverandering (= wereldwijd grote 

klimaatmitigatie) samengaan met stevig klimaatbeleid in Nederland. Met die redenatie 

kunnen de assen 1 (mondiale CO2 emissie) en 4 (nationaal klimaatbeleid) worden 

samengevoegd tot één as.  

 

- De Deltascenarioôs worden niet alleen voor het Deltaprogramma Zoetwater (DPZW) 

ontwikkeld, er zijn ook andere gebruikers. Bij het ontwerpen van het assenstelsel is 

daarom rekening gehouden met een brede gebruikersgroep; ze zijn dus niet enkel op 

zoetwater-toepassingen ontworpen. Waar voor zoetwater-toepassingen vooral de 

effecten van een mogelijk droger klimaat interessant zijn, zijn voor waterveiligheid-

toepassingen vooral de effecten van een mogelijk natter klimaat relevant. Daarom is 

het niet mogelijk om as 2 (natter versus droger toekomstig klimaat) in zijn geheel weg 

te laten, en te kiezen tussen een droger en natter klimaat. De optie om de twee smaken 

samen te voegen was ook niet ideaal ï het samenvoegen van nattere en drogere 

reeksen maakt de statistiek van de reeksen lastiger te interpreteren. Uiteindelijk is 

gekozen om twee soorten Deltascenarioôs te ontwikkelen: (1) Deltascenarioôs 

ontworpen op een droger klimaat en (2) Deltascenarioôs ontworpen op een natter 

klimaat. Voorliggende studie heeft betrekking op de eerste variant; de NWM-

modelinvoer zoals beschreven in deze rapportage dient het DPWZ.  

 

Zie hieronder het assenstelsel van de Deltascenarioôs.  
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Figuur 1-1 Overzicht van de Deltascenario's 2024.  

 

1.3 Zichtjaren 

De Deltascenarioôs worden ontwikkeld voor de volgende zichtjaren: 

- Referentiesituatie (óhuidige situatieô; klimatologisch 1991-2020, inrichting 

watersysteem 2028) 

- 2050 

- 2100 

 

Het  KNMI levert ook reeksen van het zichtjaar 2150, maar deze worden niet gebruikt in de 

reguliere klimaatscenarioôs.   

 

De twee assen van het assenstelsel leveren in combinatie met de zichtjaren 2050 en 2100 en 

de Referentie (nader beschreven in Hoofdstuk 2) negen Deltascenarioôs op. Daarbij gelden 

nog de volgende kanttekeningen: 
- De socio-economische as van 2100 is gelijk gesteld aan het landgebruik van 2050, 

omdat socio-economische voorspellingen voorbij 2050 als te onzeker worden 

beschouwd. Zo zijn er geen landgebruikskaarten voor 2100 ontwikkeld. 

- Omdat het klimatologische verschil tussen de zichtjaren 2050 en 2100 in het KNMI-

scenario met geringe klimaatverandering heel beperkt is, worden beide zichtjaren voor 

dat klimaatscenario aan elkaar gelijk gesteld. 

Deze óvereenvoudigingenô leveren echter geen reductie op in het aantal Deltascenarioôs, omdat 

er tussen 2050 en 2100 wel onderscheid is in de mate van bodemdaling en zeespiegelstijging. 

Voor meer informatie over het assenstelsel wordt verwezen naar Van der Brugge et al. (2024). 

1.4 Het Nationaal Water Model (NWM) 

De Deltascenarioôs zijn ingebouwd in het Nationaal Watermodel (NWM), versie 2.4.3.0. Het 

NWM is een verzameling van bestaande, aan elkaar gekoppelde modellen en wordt gebruikt 
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in beleidsstudies op het gebied van zoetwater. De modelberekeningen worden in vier stappen 

uitgevoerd.  

 

Stap 1: Een eerste hydrologische berekening met het LHM 

Het NWM gebruikt meteodata van het KNMI om in de eerste plaats data te genereren over o.a. 

grondwaterstanden en debieten in zowel het hoofdwater- als het regionaal systeem. Dit 

gebeurt met het Landelijk Hydrologisch Model (LHM), dat bestaat uit vier deelmodellen (zie 

Figuur 1-2):  

1) MODFLOW is het grondwatermodel,  

2) MetaSWAP-WOFOST is het onverzadigde zone- en gewasgroei model,  

3) Mozart is het regionaal oppervlaktewater model, en  

4) DM is het oppervlaktewatermodel voor het hoofdwatersysteem.  

 

Stap 2: Een eerste chloride-berekening met het LSM 

De output van het LHM  wordt gebruikt als randvoorwaarden voor het Landelijk Sobek Model 

(LSM). In het LSM zijn modelschematisaties van het oppervlaktewater van Rijkswaterstaat en 

waterschappen samengevoegd. Het LSM maakt gebruik van de in het LHM (op basis van de 

verdringingsreeks) aan de districten gealloceerde debieten voor het berekenen van 

waterstanden en chloridegehaltes, waarbij de verdeling plaatsvindt op basis van de fysica en 

sturingsregels voor de diverse kunstwerken.  

 

Stap 3: Een finale hydrologische berekening met het LHM 

Vervolgens kan LHM deze LSM-output gebruiken om te draaien, waarin ook zoutbeperking 

van belangrijke innamepunten (zoals die voor West-Nederland) is meegenomen.  

 

Stap 4: Een finale hydrologische berekening met het LSM 

Hierna wordt het LSM nogmaals gedraaid om nieuwe chloridegehaltes en in deze laatste stap 

tevens de oppervlaktewatertemperatuur te berekenen. Deze modeltrein wordt schematisch 

weergegeven in Figuur 1-2. 

 

 
Figuur 1-2 Modellentrein Nationaal Water Model.  
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In het NWM wordt deze modellentrein op jaarbasis, dus voor elk jaar apart, doorlopen, alvorens 

door te gaan naar het volgende jaar d.m.v. een ówarme herstartô. 

De op dit moment in het NWM ingebouwde LHM-versie is LHM 4.3 (Janssen et al., 2023). Voor 

LSM3 is dat Sobek-lsm3-j18_5-v7 (Wesselius en Fujisaki, 2020; Prinsen, 2021 en Loos en 

Broderie (2022) met aanpassingen voor de Referentieô28 zoals beschreven in dit rapport 

(Hoofdstuk 2 en Bijlage A). 
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2 Referentie watersysteem 

2.1 Introductie 

De Referentie, gebaseerd op LHM4.3 en LSM3, beoogt het Nederland (i.e. in hydrologische 

zin) van 2028 te beschrijven, zodat in beeld kan worden gebracht welke zoetwateropgave in 

het huidige klimaat overblijven na uitvoering van de DPZW Fase 2 maatregelen.  

 

De invulling van de Referentieô28 betekent concreet: 

¶ Het klimaat van 1991-2020 (= het referentieklimaat van de KNMI ô23 scenarioôs, zie 

Hoofdstuk 3); 

¶ Hydrologische randvoorwaarden die horen bij het referentieklimaat, t.w. voor LHM het 

zeeniveau en dynamische rivierafvoeren en voor LSM3 de buitenwaterstanden en 

rivierafvoeren (zie Hoofdstuk 3); 

¶ Randvoorwaarden voor chloride en temperatuur afgeleid voor het referentieklimaat 

(zie Hoofdstuk 3); 

¶ Een landgebruikskaart, gegenereerd met de Ruimtescanner, die representatief is voor 

de huidige situatie. Hier wordt verder op ingegaan in sectie 4.2; 

¶ Een beregeningskaart, gegeneerd met de Regioscan, representatief voor het 

referentieklimaat en het referentielandgebruik. Hier wordt verder op ingegaan in sectie 

5.2; 

¶ Bodemhoogtes volgens de AHN-versie zoals geïmplementeerd in LHM 4.3 (t.w. 

AHN2); 

¶ De grootschalige uitvoeringsmaatregelen uit DPZW Fase 2 (uitvoeringsperiode tot 

2028) worden verondersteld te zijn uitgevoerd, mits deze kunnen worden 

gemodelleerd in LHM en LSM;  

 

Modelontwikkelingen gericht op de toepassing voor het Deltaprogramma Zoetwater zijn 

opgenomen in LHM versie 4.3 (Janssen et al., 2023). Dit betreft de verschillende 

softwareontwikkelingen en alle schematisatie-aanpassingen die al in de huidige situatie 

gelden. Maatregelen die (nog) niet zijn uitgevoerd, maar dat bij aanvang van de volgende 

planperiode DPZW (2028) wel zullen zijn, zijn niet opgenomen in LHM versie 4.3, maar maken 

wel deel uit van de nieuwe Referentie. Dit hoofdstuk geeft een overzicht van deze, ten opzichte 

van LHM 4.3 nieuw geïmplementeerde maatregelen. Meer informatie is tevens te vinden in 

Pouwels et al. (2023), waarin de aanpassingen van het LHM ten behoeve van het kunnen 

doorrekenen van maatregelen in het DPZW worden beschreven. 

2.2 Wijzigingen t.o.v. LHM 4.3  

2.2.1 KWA 

KWA-light (of KWA-) is de aanvoer via de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel met het 

Noordergemaal (6-8 m3/s) en via de Lopikerwaard (1-2 m3/s). Dit is zoals HDSR het in 2020 

heeft uitgevoerd en in LHM 4.3 voor de huidige situatie geïmplementeerd. 

Voor de Referentie 2028 wordt echter uitgegaan van de KWA-plus (KWA+). Hiervoor geldt het 

volgende schema: 
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De KWA+ gaat uit van een uitbreiding van de gemaalcapaciteiten en heeft een capaciteit van 
12 m3/s bij Noordergemaal en Zuidersluis (incl. noodpompen), een verhoogde 
doorvoercapaciteit bij Doorslag, en een capaciteit van 7 m3/s bij gemaal de Aanvoerder. In 
totaal kan er dan 15 m3/s naar Rijnland worden aangevoerd (11 m3/s bij Bodegraven,  4 m3/s 
via de Waaiersluis en dan bij Gouda inlaten). Daarnaast wordt er via Krimpenerwaard van de 
Lek naar de Hollandsche IJssel doorgespoeld om de inlaat bij Gouda zoet te houden. 

2.2.2 Doorspoeling afsluitdijk 
In LHM 4.3 is de doorspoelvraag van de sluizen in de Afsluitdijk verhoogd naar 40 m3/s (met 

hoge prioriteit 2)  t.b.v. het zoethouden van de drinkwaterinlaat Andijk, conform het 

Waterakkoord Noord van februari 2022. Hier bovenop wordt in de Referentieô28 een 

watervraag van 30m3/s gealloceerd (om zoutoplading tegen te gaan maar ook ten behoeve 

van vismigratie, zie ook Sectie 5.3.5, met lage prioriteit 10. 

2.2.3 Doorspoeling VZM na implementatie nieuwe zout-zoetscheiding Krammer 

In Pouwels et al. (2023) wordt vermeld dat de in LHM 4.3 toegevoegde aparte tak voor de 

Krammer (van knoop 6018 naar knoop 201 met een gewenst debiet van 8.8 m3/s) voor de 

Referentie 2028 verhoogd zou worden naar 13.8 m3/s. Dit is bij nader inzien teruggedraaid, 

omdat; 

- De onderbouwing ervan niet achterhaald kon worden; 

- Het huidige standpunt van RWS vooralsnog is dat er geen extra water toegezegd 

kan worden; 

- Extra water voor de Krammersluizen leidt tot minder doorspoeling naar Bath, 

waardoor het zout in het Zoommeer nog trager wordt afgevoerd. 

2.2.4 Noordervaart 

¶ Capaciteit Noordervaart is voor de Referentie 2028 vergroot tot 5.4 m3/s. 

¶ Inlaat Noordervaart bij Katsberg naar Peelkanaal is verhoogd naar 0.5 tot 1 m3/s. 

Deze inlaat is verhoogd vanwege de watervraag voor de Peelvenen: in het 

Waterakkoord WATAK2022 is aangegeven dat voor de Peelvenen op basis van de 
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ervaringen in 2018-2019 een minimum vraag is van 2.3 m3/s. Aangenomen wordt dat 

dit deels in de districtswatervraag is opgenomen. Voor een goede ruimtelijke 

verdeling is in de Referentiesituatie 2028 is de doorspoeling van de Noordervaart bij 

Katsberg verhoogd van 0.5 tot 1.0 m3/s (Pouwels et al., 2023). 

2.2.5 Alblasserwaard: nieuwe inlaat vanuit Beneden-Merwede 

Het Waterschap Rivierenland is van plan om het watersysteem van de Alblasserwaard aan te 

passen zodat niet meer (of niet alleen) ingelaten kan worden via de inlaat Kinderdijk bij 

Alblasserdam. Dit omdat die inlaat steeds vaker last krijgt van zoutindringing. Er is een nieuwe 

inlaat bij Hardinxveld gepland, uit de Waal, waar de chlorideproblematiek niet speelt. De 

implementatie van deze maatregel is naar verwachting rond 2028 gereed, en daarom is de 

maatregel nog niet in LHM 4.3 (huidige situatie) meegenomen, maar wel in de 

Referentiesituatie 2028. De inlaatcapaciteit is op basis van informatie van het waterschap 

ingesteld op 7.4 m3/s. 

2.2.6 Koppeling watervraag-chloride voor Parksluizen en monding Lek 

In de modellentrein van het Nationaal Water Model (NWM) wordt de chlorideconcentratie, 

berekend in het Landelijk Sobek Model (LSM), gebruikt om de watervraag voor doorspoelvraag 

in het Distributiemodel (DM) aan te passen. Tot voor kort bestond die terugkoppeling alleen 

voor de monding van de Hollandsche IJssel, op basis waarvan de inzet van de 

Klimaatbestendige Wateraanvoervoorziening voor West-Nederland wordt bepaald. Voor twee 

locaties, de monding van de Lek en Nieuwe Maas ter hoogte van de Parksluis, is gewenst om 

de berekende chlorideconcentraties in het LSM te gebruiken om de doorspoelvraag op deze 

locaties aan te passen.  Dit omdat de opgegeven doorspoelvraag in de monding van de Lek 

voorheen los stond van de chlorideconcentratie die LSM berekent, waardoor ook water over 

de Lek wordt gestuurd in situaties waarin dit niet nodig is. De benodigde koppeling tussen LSM 

en DM en de implementatie ervan zijn beschreven in Bijlage A. 

2.2.7 Doorvoer Krimpenerwaard 

Conform de bestuurlijke overeenkomst regionale waterbeheerders is doorvoer van de 

Krimpenerwaardroute verhoogd van 2.0 naar 5.5 m3/s. 

2.2.8 Zoetwaterfabriek Delfland 

Delfland is van plan om in de nabije toekomst, over enkele jaren, effluent van RWZI water, 

dat nu in zee geloosd wordt, op de boezem te lozen. Dit gaat om 0.35 m3 /s en kan dan 

gebruikt worden voor peilbeheer en beregening). Deze zoetwaterfabriek blijkt echter pas na 

2028 praktijk te zijn. Daarom is gekozen om deze fabriek niet in het LHM 4.3 te 

implementeren, maar wel in LHM Ref2028 (Pouwels et al., 2023). 
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3 Modelinvoer afhankelijk van de klimaat-as 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt de invoer besproken van de modelinstellingen die alleen veranderen 

langs de klimaat-as (betreffende klimaatverandering en klimaatadaptatie) van het assenstelsel. 

Naast het klimaat zelf (inclusief atmosferische CO2-concentraties en zeespiegelstijging) zijn dit 

ook de instellingen met betrekking tot rivierafvoeren, de daarvan afhankelijke peilen en 

chloridegehalten van het hoofdwatersysteem, bodemdaling, peilopzet veenweidegebied, 

interne verzilting en de daaruit voortvloeiende doorspoelbehoefte en de 

temperatuurrandvoorwaarden voor LSM. 

 

Soms wordt specifiek gemeld welke modelinvoerbestanden zijn aangepast, maar niet altijd. 

Een volledig overzicht voor aanpassingen aan de invoerbestanden (LHM) wordt gegeven in 

Bijlage J. 

3.2 KNMI-scenarioôs en meteorologische invoer 

Hieronder worden eerst de KNMI scenarioôs beschreven die de basis vormen voor de 

klimaat-as van de Deltascenarioôs. Vervolgens wordt beschreven hoe het KNMI de 

klimaatreeksen genereert op basis van deze scenarioôs. Tenslotte wordt beschreven hoe 

deze scenarioôs zijn toegepast in de NWM modelinvoer.  

3.2.1 KNMI scenarioôs 

In het NWM wordt gewerkt met de meest recente klimaatscenarioôs van het KNMI (KNMI, 

2023). Deze KNMIô23 scenarioôs bevatten 4 scenarioôs voor de toekomstige klimaatverandering 

(zie Figuur 3-1), waarin 2 varianten van 2 uitstootscenarioôs worden beschreven. De 

uitstootscenarioôs betreffen de IPCC-scenarioôs SSP1-2.6 en SSP5-8.5: 

Het SSP1-2.6 scenario is een scenario met lage uitstoot (aangegeven met de letter óLô) en 

correspondeert met een waarschijnlijke temperatuurstijging van minder dan 2 graden aan het 

eind van deze eeuw, zoals afgesproken in het klimaatakkoord van Parijs. 

SSP5-8.5 is het worstcasescenario (hoge uitstoot, aangeven met de letter óHô), waarbij er geen 

maatregelen worden genomen om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen en de 

uitstoot zelfs verder toeneemt.  

De twee varianten van beide uitstootscenarioôs hebben betrekking op de mate waarin de zomer 

droger en de winter natter wordt: 

¶ In de ónatteô variant (aangeduid met de letter ónô) vernatten de winters sterk en 

verdrogen de zomers licht; 

¶ In de ódrogeô variant (aangeduid met de letter ódô) vernatten de winters licht en 

verdrogen de zomers sterk. 

 

De combinaties van de natte en droge variant met de twee uitstootscenarioôs leveren, volgens 

genoemde lettercoderingen, de scenarioôs Ld, Hd, Ln en Hn op. Naast deze vier scenarioôs 

heeft het KNMI ook een scenarioôs ontwikkeld voor gematigde klimaatverandering (óMdô). 

Hierop is het Referentieklimaat gebaseerd (zie sectie 3.2.3). 
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Figuur 3-1 . Vier scenarioôs voor klimaatverandering in Nederland. Het aantal blokjes staat voor de mate van 

klimaatverandering rond 2100 ten opzichte van 1991-2020 (KNMI, 2023) 

 

In de Deltascenarioôs worden (naast dus een Md scenario voor de Referentie) alleen de ódroogô-

scenarioôs (Ld en Hd, respectievelijk het droge scenario bij lage en hoge uitstoot) gebruikt, 

omdat de focus in het Deltaprogramma Zoetwater op waterbeschikbaarheid ligt en deze in de 

droge varianten het meest onder druk komt te staan. Het Ld-scenario betreft de linkerhelft van 

het Deltascenarioôs assenstelsel Figuur 1-1, het Hd-scenario de rechterhelft. Het KNMI heeft 

tevens scenarioôs voor matige CO2-uitstoot ontwikkeld (Md en Mn). 

Voor de volledigheid staan in Tabel 3-1 álle klimaatscenarioôs van het KNMI, met hun 

codenamen en een aanwijzing of de scenarioôs worden gebruikt in de Deltascenarioôs.  
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Tabel 3-1 De klimaatscenarioôs van het KNMI. Met een X is aangegeven welke scenarioôs het KNMI oplevert 

voor o.a. de Deltascenarioôs en BOI. De blauw gearceerde scenarioôs worden gebruikt in de NWM-

berekeningen.  

 Scenario Scenario 
code 

IPCC scenario 1991-2020 2050  2100  2150 

Referentie Md2050 SSP245-droog X 
   

Lage CO2-
uitstoot / 
vernattend 

Ln SSP126 ï nat 
 

X X 

Lage CO2-
uitstoot / 
verdrogend 

Ld SSP126 ï droog 
 

X X 

Matige CO2-
uitstoot, 
vernattend 

Mn SSP245-nat 
 

X X X 

Matige CO2-
uitstoot, 
verdrogend 

Md SSP245-droog 
 

X X X 

Hoge CO2-
uitstoot / 
vernattend 

Hn SSP585-nat 
 

X X X 

Hoge CO2-
uitstoot / 
verdrogend 

Hd  SSP585-droog 
 

X X X 

 

De zichtjaren 2050, 2100 en 2150 zijn qua klimaat vrijwel identiek bij het scenario SSP-1-2.6. 

Daarom levert KNMI slechts één klimaatreeks aan die geldt voor al deze zichtjaren. Zij houden 

daarbij de tijdreeks voor zichtjaar 2100 aan. In de Deltascenarioôs wordt dus, naast de 

referentiereeks Md2050 (zie sectie 3.2.3), gewerkt met drie klimaatreeksen: Ld2100, Hd2050 

en Hd2100. 

3.2.2 Totstandkoming van de klimaatreeksen  

De klimaatscenarioôs die door het KNMI zijn afgeleid zijn berekend met het klimaatmodel 

RACMO (Regional Atmospheric Climate MOdel) klimaatmodel, gevoed met randvoorwaarden 

uit het globale klimaatmodel EC-Earth. Per klimaatscenario zijn 8 30-jarige realisaties 

doorgerekend. De resultaten die verkregen zijn voor de 30-jarige referentieperiode (1991-

2020) vormen de control van het scenario. De resultaten die verkregen zijn voor de 30-jarige 

periode die representatief is voor het gewenste zichtjaar (2050, 2100) vormen de future van 

het scenario. Het zichtjaar is het centrale jaar in de 30-jarige periode. Zichtjaar 2100 geeft 

dus reeksen voor 2086-2015. Aldus heeft elk scenario 8x30 = 240 jaar aan resultaten voor 

zowel de control als de future. 

 

Op alle controls en futures heeft een bias-correctie plaatsgevonden, die ervoor zorgt dat de 

resultaten van de controls klimatologisch overeen komen met de observaties in de 

referentieperiode. De voor de control afgeleide biascorrectie voor een bepaald scenario is 

tevens toegepast op de future van dat scenario. 

De hierboven genoemde 30-jarige periode die representatief is voor het gewenste zichtjaar 

(2050, 2100) is niet de 30-jarige periode gecentreerd rondom het zichtjaar. De reden hierachter 

is dat het EC-Earth model een iets hogere temperatuurstijging berekent dan de IPCC modellen. 

Hiervoor wordt gecorrigeerd door de gesimuleerde reeks met ECEarth (neergeschaald met 

RACMO) iets eerder in de tijd te nemen. Deze ócorrectieô is per klimaatscenario verschillend. 

De perioden zoals voor de zichtjaren aangeleverd door het KNMI worden gegeven in Tabel 

3-2.  
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3.2.3 Keuze van de Referentiereeks 

In feite heeft elk klimaatscenario dus zijn eigen referentie (de control). Omdat dit praktisch 

onwerkbaar is in hydrologische studies, heeft het KNMI uit alle scenarioôs die control   

geselecteerd die het meest representatief is (specifiek wat betreft het voorkomen van 

neerslagextremen, zowel aan droge als natte zijde) voor álle controls. Op basis van analyse 

naar deze criteria heeft het KNMI de control van het scenario 2050Md gekozen als meest 

geschikte referentiereeks. De hiertoe gehanteerde methodiek wordt beschreven in Van den 

Brink (2023). 

3.2.4 Totstandkoming van de 90-jarige reeks 

Zoals gezegd levert het KNMI voor elk scenario 240 jaar aan resultaten: 8 blokken van 30 

jaar, afkomstig van 8 verschillende RACMO simulaties. Deze blokken worden ensembles 

genoemd. 

Omdat budget en doorlooptijd geen ruimte bieden om per scenario 240 jaar door te rekenen 

met het NWM zijn de reeksen verkleind. Er is gekozen voor een reeks van 90 jaar per 

scenario (drie ensembles van 30 jaar). Per klimaatscenario is de optimale combinatie van 

drie ensembles bepaald die samen de relevante statistieken van de 240-jarige reeks zo goed 

mogelijk beschrijven (zie Tabel 3-2). Voor het Referentiescenario betreft het hier drie 

ensembles van de control (omdat die van toepassing zijn op de referentieperiode). Voor de 

toekomstscenarioôs zijn het ensembles uit de future. De gehanteerde methodiek om te komen 

tot de beste keuze van de drie ensembles wordt beschreven in Van den Brink (2023). 

 

Tabel 3-2 Gebruikte ensembles en rekenperioden per klimaatscenario 

Klimaatscenario Geselecteerde ensembles Rekenperiode 

Md2050 (Referentie) 1,2,7 (control) 1991 - 2020 

Ld2100 = Ld2050  1,7,8 (future) 2026 - 2055 

Hd2050 3,4,8 (future) 2034 - 2063 

Hd2100 3,4,5 (future) 2073 - 2102 

 

 

Tijdens het voorbereiden van de modelinvoer voor de Deltascenarioôs is gebleken dat 

ensembles binnen een klimaatscenario aanzienlijk van elkaar kunnen verschillen. Dit wordt 

nader geïllustreerd in Bijlage C, waarin voor alle klimaatscenarioôs, en voor het zomer- en 

winterhalfjaar apart, het langjarig gemiddelde neerslagoverschot op basis van 90 jaar en voor 

de individuele ensembles worden getoond, alsmede de verschillen ten opzichte van de 

Referentie (eveneens op basis van 90 jaar en op basis van individuele ensembles. 

Duidelijk is dat het individueel vergelijken van ensembles een beeld kan geven dat sterk kan 

afwijken van het beeld dat ontstaat indien de gehele 90-jarige reeksen met elkaar vergeleken 

worden. 

3.2.5 Datastromen en -conversies meteodata 

Het KNMI heeft voor de klimaatscenarioôs grid-bestanden op dagbasis aangemaakt voor de 

neerslag, Makkink referentie-gewasverdamping, temperatuur, straling, bewolkingsgraad, 

luchtvochtigheid en windsnelheid, voor de zichtjaren 2050 en 2100 voor Nederland. Deze data 

is inmiddels te downloaden op het KNMI Dataportaal met de zoekterm KNMI23 (KNMI 

Klimaatscenario's). De meeste gegevens zijn voor beide NWM-modellen (LHM en LSM) nodig. 

Bewolkingsgraad is alleen nodig in het LSM en de minimum- en maximumtemperatuur is alleen 

nodig in het LHM. Zie ook het schematische overzicht in Figuur 3-2.  

 

https://klimaatscenarios-data.knmi.nl/
https://klimaatscenarios-data.knmi.nl/
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Figuur 3-2 De meteo-gerelateerde modelinvoer van het LHM en LSM. 

 

Het KNMI heeft de meteorologische klimaatdata gedurende het project waarbinnen de 

modelinvoer voor de Deltascenarioôs is voorbereid op twee manieren aangeleverd: 

1. In een eerste levering in netcdf formaat met een rotated pole projectie op 12x12 km 

gridresolutie. Deze projectie komt standaard uit het RACMO model. Deze levering is 

gebruikt ten behoeve van uitgevoerde LHM-testsommen en voor de inspeelruns voor 

het aanmaken van de initiële condities voor de NWM-sommen. Omwille van die 

sommen is een herprojectie naar het in LHM vereiste Rijksdriehoekstelsel (RD-new) 

uitgevoerd. Om een modelsom te draaien met 12x12km grid in het LHM diende een 

aantal extra bestanden aangepast te worden: 

a. De initiële meteorologische condities: VALUE.asc en VALUE08.asc zijn 

omgezet naar 12x12km grids 

b. De Metaswap meteo koppelingsbestanden svat2etref.inp en 

svat2precgrid.inp zijn opnieuw afgeleid. 

2. In een tweede levering op verzoek van Deltares tevens in netcdf formaat met een 

WGS84 projectie op 1x1 km resolutie. Deze levering vormt de invoer voor NWM en 

wordt door FEWS omgezet naar de door NWM vereiste RD-new projectie en naar de 

vereiste eenheden.  

 

De data van het KNMI zijn omgerekend naar de eenheden die het NWM verwacht. Tabel 3-3 

geeft de omrekenfactoren per parameter. 

 

Tabel 3-3 Omrekenfactoren van de meteorologische invoer 

Parameter Aangeleverde 

eenheid van KNMI 

Omreken-

factor 

LHM eenheid 

Neerslag (RD1) mm/d - mm/d 

Makkink 

referentieverdamping 

(EV24) 

mm/d - mm/d 

Daggemiddelde 

temperatuur Tgem (TG)  

Kelvin TG-273.15 Celsius 

Min. dagtemperatuur 

Tmin (TN)  

 

Kelvin TN-273.15 

 

Celsius 
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Max. dagtemperatuur 

Tmax (TX) 

 

Kelvin TX-273.15 Celsius 

Windsnelheid (FG) 

 

m/s FG*1.33 m/s overdag 

Straling (Shortwave 

radiation) (Q) 

 

J/s/m2 Q*86.4 Kj/dag/m2 

Dampspanning (UG) Relatieve 

luchtvochtigheid 

(RHmin, RHmax)  

(-) 

kPa UG = ((RHmin*Es(TX)) + (RHmax*Es(TN))) / 2 

Waarin: 

Es(TN) = 0.6108*(exp(17.27*TN / (237.3 + TN))) 

Es(TX) = 0.6108*(exp(17.27*TX / (237.3 + TX))) 

(Van Walsum, 2023) 

 

Naast de meteorologische datagrids heeft het KNMI de CO2-concentratie per combinatie van 

klimaatscenario en zichtjaar geleverd, die in het LHM-model wordt gebruikt en van invloed is 

op de gewasgroei zoals gemodelleerd door WOFOST. Hier wordt verder op ingegaan in sectie 

3.3.  

 

Het KNMI levert ook tijdreeksen van de kustwaterstanden op 10-minuten-basis. Deze reeksen 

komen uit het DCSM model, zie paragraaf 3.5.  

3.3 CO2 ï concentratie 

Het LHM (met WOFOST) heeft de gemiddelde CO2-concentratie nodig voor de rekenperiode 

van een klimaatscenario. De effecten van de jaarlijkse gang in CO2-concentratie op gewasgroei 

zijn namelijk verwaarloosbaar klein (mondelinge communicatie WENR). Overigens is een 

tijdsafhankelijke CO2-concentratie ook geen bestaande functionaliteit in WOFOST. 

 

Figuur 3-3 toont het verloop in jaarlijks gemiddelde CO2-concentratie voor het SSP-126 en 

SSP-585 scenario. Voor de modelberekeningen zijn de te hanteren CO2-concentraties bepaald 

door het gemiddelde te nemen over de corresponderende 30-jarige klimaatperiode. De 

resulterende getallen worden gegeven in Tabel 3-5. 

 

In de tabel is te zien dat, hoewel de meteorologie voor 2050 en 2100 in het Ld-scenario 

gelijkgeschakeld is, wel onderscheid gemaakt wordt in CO2-concentraties tussen beide 

zichtjaren. De reden hierachter is dat het maken van dit onderscheid erg eenvoudig te maken 

was vanwege de beschikbaarheid van de tijdreeks. Tegelijkertijd kan gezegd worden dat het 

effect van dit onderscheid op de hydrologie minimaal is, zie ook Figuur 8-62 waarin de 

gevoeligheid voor de CO2-concentratie wordt verkend en welke laat zien dat zelfs een 

verhoging van de CO2-concentratie tot de maximale waarde weinig effect heeft op de 

grondwaterstanden.     

 

Opgemerkt wordt verder dat de maximale CO2-concentratie in WOFOST 999 ppm bedraagt 

(van Walsum, 2023). De waarde van 1141 ppm in Hd2100 wordt daarom intern in de code  

teruggeschaald naar 999 ppm).  

 

Bij een hogere CO2-concentratie hoeven planten hun huidmondjes minder ver te openen, of 

minder huidmondjes aan te maken, om in hun koolstofbehoefte te voorzien. Het gevolg hiervan 

is dat de verdamping daalt (Witte et al., 2006). Hierdoor kunnen grondwaterstanden iets stijgen. 

In Bijlage I.4 wordt het effect van toename van de CO2 concentratie op grondwaterstanden en 

verdamping geïllustreerd.  

 



 

 

 

25 van 170  Vertaling van de Deltascenario's 2024 naar invoer voor het Nationaal Water Model 

11209219-018-ZKS-0001, 19 april 2024 

 
Figuur 3-3 Verloop van de jaargemiddelde CO2-concentratie in de klimaatscenarioôs SSP-126 (Ld) en SSP-

585 (Hd), zoals gebruikt in RACMO. Bron: KNMI.  

 

Tabel 3-4 CO2-concentraties zoals gehanteerd in WOFOST voor de verschillende klimaatscenarioôs 

 Periode  SSP-126 (Ld) SSP-585 (Hd) 

Referentie  1991 - 2020 381.1 - - 

Zichtjaar 2050 2036-2065 - 467.2 573.0 

Zichtjaar 2100  2086-2115 - 445.8 1141.0 

 

3.4 Zeespiegelstijging 

In onderstaande tabel is de zeespiegelstijging beschreven voor de twee klimaatscenarioôs en 

de twee zichtjaren. Per scenario is conform de verhaallijnen (Van der Brugge et al., 2024) de 

middenwaarde genomen van de door het KNMI gepubliceerde bandbreedtes. Dit is anders dan 

de vorige Deltascenarioôs, waarin voor de scenarioôs met relatief weinig klimaatverandering de 

ondergrens van de zeespiegelstijging genomen was en voor de scenarioôs met relatief veel 

klimaatverandering de bovengrens (Hunink et al. 2017). 

 

Tabel 3-5 Zeespiegelstijging [m] in de KNMIô23 scenarioôs (KNMI, 2023).1KNMI hanteert de periode 1995-

2014 als referentieperiode voor de zeespiegelstijging. Het middelpunt van deze referentieperiode is nagenoeg 

gelijk aan het middelpunt van de voor de klimaatscenarioôs gehanteerde referentieperiode (1991 ï 2020). 

 Periode  SSP-126 (Ld) SSP-585 (Hd) 

Referentie  1995 - 20141 0   

Zichtjaar 2050 2036-2065  0.24 0.27 

Zichtjaar 2100  2086-2115  0.44 0.82 

 

De zeespiegelstijging zoals weergegeven in KNMIô23 is uitgedrukt ten opzichte van de 

gemiddelde zeestand van de periode 1995-2014. Bij het bepalen van deze gemiddelde 

zeestand is het gemiddelde genomen van de 6 hoofdstations die in de zeespiegelmonitor 

worden gebruikt. Dit gemiddelde over de periode 1995-2014 ligt ca. 3 cm boven NAP; dit blijkt 

uit het rapport van de zeespiegelmonitor. Voor NAP is daarbij de laatste waterpassing 

genomen, ook wel aangeduid als NAP-2005. Tenslotte is in de zeespiegelstijging 

meegenomen dat er in Nederland sprake is van (geologische) bodemdaling (Glacial Isostatic 



 

 

 

26 van 170  Vertaling van de Deltascenario's 2024 naar invoer voor het Nationaal Water Model 

11209219-018-ZKS-0001, 19 april 2024 

Adjustment, GIA), waarmee er dus sprake is van relatieve zeespiegelstijging, namelijk t.o.v. 

het (dalende) landniveau waarmee ook NAP daalt. 

Conform bovenstaande is in MODFLOW (GHB-randvoorwaarde) in de Referentie het 

zeeniveau gesteld op NAP +3cm, i.p.v. NAP +0cm in LHM 4.3. Voor de scenarioôs zijn daar de 

zeespiegelstijgingswaarden uit Tabel 3-5 bij opgeteld. 

 

Door opstuwing heeft de zeespiegelstijging verder landinwaarts effect op rivierstanden. De 

mate van ómeestijgenô is mede afhankelijk van de rivierafvoer: hoe lager de rivierafvoer, hoe 

sterker het relatieve effect van de zeespiegel op rivierwaterstanden landinwaarts. Met 

modelsimulaties is de stijging van rivierwaterstanden landinwaarts als gevolg van 

zeespiegelstijging bij een zeespiegelstijging van 1, 2 en 3 m en verschillende afvoeren 

doorgerekend (De Jong, 2020). Deze gegevens zijn gebruikt voor de doorwerking van 

zeespiegelstijging op de rivierwaterstanden, in relatie met rivierafvoeren (zie Figuur 3-5 als 

voorbeeld).  

De daartoe gevolgde methodiek is conform de implementatie van zeespiegelstijging in het 

LHM-zoetzout ten behoeve van de KP-ZSS studie van Delsman et al. (2022). Voor de Rijn-

Maasmonding en de bovenstroomse riviertakken worden de berekeningsresultaten van De 

Jong (2020) voor verschillende zeespiegelstijgingswaarden lineair geïnterpoleerd voor de 

stijgende zeespiegel, rekening houdend met de variabele afvoer nabij Lobith (zie paragraaf 

3.8). Dat laatste is aanvullend op de implementatie van Delsman et al. (2022). Voor Ooster- en 

Westerschelde en Eems-Dollard stijgt het peil 1 op 1 mee met de zeespiegel. Overige peilen 

stijgen niet mee (Figuur 3-4). Deze randvoorwaarden worden in de MODFLOW RIV-module 

van het LHM opgelegd in de maandelijkse rivierwaterstanden (hoofdwatersysteem). 

 

 
Figuur 3-4 Indeling hoofdwatersysteem (HWS) in type respons van de zeespiegelstijging op het waterpeil. Bron: 

Delsman et al., 2022. 

 

De (invloed van de) zeespiegel(stijging) is eveneens van invloed op de LSM-

randvoorwaarden (buitenwaterstanden, zie volgende Sectie).  

Opgemerkt wordt dat er geen aanpassingen aan het landsysteem zijn meegemodelleerd aan 

de hand van de zeespiegelstijging (bijvoorbeeld dijkverhogingen of opgave van land aan de 

zee). 
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Figuur 3-5 Doorwerking van 1 meter zeespiegelstijging op stijging rivierwaterstanden bij mediane rivierafvoer 

(1961 m3/s bij Lobith). De doorwerking wordt scherp begrensd door de stuwen bij Hagestein en Lith, en de 

Volkeraksluizen (gebaseerd op De Jong, 2020).  

 

3.5 Buitenwaterstanden 

Voor de buitenwaterstanden (zeerandvoorwaarden in LSM) heeft het LSM tijdreeksen nodig 

van diverse locaties (zie Figuur 3-6) langs de Nederlandse kust.  Het KNMI heeft voor 16 

locaties  buitenwaterstanden aangeleverd in netcdf-formaat, welke t.b.v. LSM3 omgezet zijn 

naar een door FEWS bruikbaar formaat (eveneens netcdf, maar met een andere configuratie). 

De koppeling tussen de door het KNMI aangeleverde locaties en de randvoorwaardelocaties 

in LSM3 zoals getoond in Figuur 3-6 worden gegeven in Tabel 3-6. 

De buitenwaterstanden komen niet direct uit het RACMO model. Het KNMI heeft deze 

berekend met het DCSMv5 model (Delft Continental Shelve Model, Gerritsen et al., 1995). 

Hiervoor is versie v5 gebruikt, omdat deze oudere versie goed aansluit bij RACMO.  

De buitenwaterstanden zoals aangeleverd door het KNMI zijn exclusief zeespiegelstijging. De 

zeespiegelstijging wordt in FEWS óerop gedruktô volgens de waarden in Tabel 3-5. 

 

 

Tabel 3-6 Locaties DCSM buitenwaterstanden en de LSM3-locaties waarop deze toegepast worden.-. 

 DCSM uitvoerlocatie LSM3 ID 

1 Bath Bathsluis 

2 Westkapelle WKAP 

3 Roompot-buiten OS11a, OS11b, OS11c, OS13, OS14 

4 Brouwershavensche_Gat Node_Grev_01, Node_Grev_03 

5 Haringvliet Harvt10 

6 Maasmond Maasmond 

7 Scheveningen DL_Afvoer_JJJMvd_Burg, DL_Afvoer_Schoute,  

DL_Afvoer_Vlotwatering, DL_Sluis_Scheveningen 
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8 Katwijk-Noord RL_714;Noordwijk 

9 Ijmuiden WN_NZK023. 

WN_NZK024, 

WN_NZK025 

10 Den Helder HN_298, HN_299, HN_WG_1334, HN_WG_1544 

11 Den Oever WZDen_oever 

12 Kornwerderzand  WZKornwerderzand 

13 Harlingen FR_P495 

14 Waddenzee Lauwersoog NZ_H_buiten_waddenzee 

15 Delfzijl Delfzijl 

16 Nieuwe Statenzijl Dollard HA_11 

 

 
Figuur 3-6 Locaties buitenwaterstand-randvoorwaarden LSM3. 

 

Figuur 3-7 geeft ter illustratie een voorbeeld van de verkregen buitenwaterstanden voor de 

locatie Bath. 
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Figuur 3-7 Illustratie van de buitenwaterstanden in de verschillende klimaatscenarioôs voor locatie Bath, voor 

een willekeurige periode van ongeveer 2 weken. 

3.6 Rivierafvoeren 

3.6.1 Rijn en Maas 

Het NWM verwacht afvoerwaarden aan de landsgrenzen als randvoorwaarden van rivieren in 

DM en LSM. Deze afvoeren worden tevens gebruikt om, via correlatie, peilen af te leiden voor 

het hoofdwatersysteem in MODFLOW (zie Sectie 3.8). Een schematisch overzicht van de 

datastromen m.b.t. de rivierafvoeren wordt gegeven in Figuur 3-8. 

 

 
Figuur 3-8 Datastromen m.b.t. de rivierafvoeren: van gemodelleerde klimaat-afvoerscenarioôs tot 

randvoorwaarden voor LHM en LSM.   
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Het SITO-project óAfvoerscenarioôs KNMIô23ô, onderdeel van het project Transnationale 

Samenwerking, heeft afvoerreeksen van de Rijn en de Maas behorende bij de KNMIô23-

scenarioôs geleverd. Deze simulaties zijn beschreven in Buitink et al. (2023). De afvoerreeksen 

van de Rijn en Maas zijn gemaakt met het model wflow_sbm (Van Verseveld et al., 2022; 

Deltares, 2023).   

Hetzelfde project heeft ook voor de Vecht afvoerscenarioôs opgeleverd. Voor de Vecht is geen 

wflow-model beschikbaar en is in plaats daarvan een gekoppeld HBV-LSM gebruikt. Vanwege 

nog onbevredigende prestaties van dit model in vergelijking met metingen zijn deze resultaten 

echter uiteindelijk niet gebruikt voor de afleiding van de modelinvoer voor de Deltascenarioôs. 

In plaats daarvan is de afvoer van de Vecht gecorreleerd aan de Maasafvoer, zie Sectie 3.6.2.  

 

Voor meer informatie over de afvoersimulaties wordt verwezen naar  Buitink et al. (2023). 

Figuur 3-9 laat de maandelijkse afvoeren voor Rijn en Maas zien voor de vier klimaatscenarioôs. 

In Bijlage D worden controlefiguren gegeven waaruit blijkt dat de aldus verkregen Maas- en 

Rijnafvoeren (in de Referentie) qua niveaus en dynamiek in lijn liggen met de afvoeren in LHM 

4.3. 

 

 
Figuur 3-9 Totale maandelijkse rivierafvoer per klimaatscenario voor Lobith, de Rijn (links) en óWflow-

Borgharenô, de Maas (rechts). De afvoer is gesimuleerd met wflow-hbv. 

 

De afvoeren van de Rijn (locatie Lobith) en de Maas (locatie óWflow-Borgharenô) op de 

landsgrens zijn directe invoer voor het NWM. Zowel in DM als in LSM3 worden de wflow-

resultaten voor Borgharen toegepast op de locatie Monsin. Een nadere toelichting hierop wordt 

gegeven in onderstaande tekstbox. 

 



 

 

 

31 van 170  Vertaling van de Deltascenario's 2024 naar invoer voor het Nationaal Water Model 

11209219-018-ZKS-0001, 19 april 2024 

 
 

Ook andere modelinvoer wordt afgeleid van de afvoeren bij Lobith en Borgharen: 

- De landsgrens-afvoeren van de kleinere rivieren zoals de Roer en de Swalm (zie sectie 

3.6.2); 

- De rivierpeilen van het hoofdwatersysteem die worden gebruikt in het 

grondwatermodel (MODFLOW) (zie sectie 3.8). 

- Bovenstroomse randvoorwaarden voor Rijn en Maas voor chlorideconcentraties en 

temperatuur (resp. sectie 3.9 en 3.7). Zij het dat het voor de Maas hier gaat om de 

afvoer bij Eijsden.  

 

3.6.2 Vecht en kleine zijrivieren 

Naast de Rijn en de Maas worden de rivierafvoeren in de Vecht, Bovenmark, Dommel en 

Tongelreep, Roer, Swalm en Niers ook als randvoorwaarden opgelegd aan het 

Distributiemodel van het LHM en aan het LSM (zie de locaties van de rivieren in Figuur 3-10). 

Voor het Distributiemodel worden decadewaarden opgegeven en voor het LSM dagwaarden. 

De dagelijkse afvoeren in de Rijn en Maas aan de landsgrens, zoals gemodelleerd met 

WFLOW dienen als basis voor de afvoeren van de zijrivieren in het LHM en LSM. Aan de hand 

van meetgegevens zijn regressierelaties afgeleid waarmee de dagelijkse afvoeren in de kleine 

zijrivieren ingeschat konden worden. Vervolgens zijn deze gemiddeld naar decadewaarden 

voor het Distributiemodel in het bestand dmdecadeafvoeren.txt. 

 

Monsin versus Borgharen 

Er zit een verschil tussen het werkelijke verloop van de Maas na Monsin, en hoe dit in Wflow zit. Wflow heeft 

geen ondersteuning zitten voor rivieren die opsplitsen in twee takken; rivieren kunnen alleen samenkomen. In 

Wflow loopt de Maas dus door als één tak na Monsin, zonder afsplitsing van (bijvoorbeeld) het Albertkanaal. 

Tussen Monsin en Borgharen komen nog wel de Jeker en de Berwinne erbij, dus ook in Wflow.  

 

Omdat de afsplitsingen in het model ontbreken is dat de locatie die in Wflow Borgharen genoemd, dus niet de 

ñwerkelijkeò Borgharen. De locatie wordt in dit rapport ñWflow-Borgharenò genoemd.  

 

DM en LSM verwachten als randvoorwaarden een tijdreeks voor locatie Monsin stroomopwaarts van de 

splitsing van het Albertkanaal. Hiervoor zijn twee opties geïdentificeerd: (1) de door Wflow berekende afvoer bij 

Monsin of (2) de berekende afvoer bij ñWflow-Borgharenò. Bij optie 2 zijn de twee kleine rivieren (Jeker en 

Berwinne) die tussen Monsin en Borgharen uitmonden in de Maas wel meegenomen, maar de óonttrekkingô 

naar het Albertkanaal dus niet. 

- Bij optie 1 ontbreekt de bijdrage van de Jeker en Berwinne voor de waterbeschikbaarheid binnen 

Nederland, waardoor mogelijk ñte weinigò water Nederland instroomt.  

- Bij optie 2 wordt de bijdrage van de Jeker en Berwinne wel meegenomen. Omdat DM de reeks op 

Monsin plaatst, is de afvoer op deze locatie mogelijk net wat hoger is dan wat er in de werkelijkheid 

op deze locatie gebeurt, maar is het totale volume water vanuit het stroomgebied wel goed. De net 

wat hogere waarde bij Monsin betekent wel dat mogelijk iets meer water het Albertkanaal ingestuurd 

wordt (doordat de verdeelsleutel als fractie gedefinieerd is). De inschatting is geweest dat deze fout 

wel kleiner is dat de fout die bij optie 1 gemaakt wordt. 

 

Het DM model rekent bij beide opties vervolgens zelf uit hoe de verdeling is over Albertkanaal, Julianakanaal, 

Zuid-Willemsvaart en Grensmaas. 
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Figuur 3-10 Locaties (groene punten) van de zijrivieren in DM en LSM 

 

Om de regressierelaties tussen de afvoeren in de Maas en Rijn en de zijrivieren te bepalen, is 

gebruik gemaakt van de volgende datasets met dagelijkse rivierafvoeren: 

 

¶ Rijn bij Lobith: 1 januari 1901 t/m 1 januari 2012; 

¶ Maas bij Monsin: 1 januari 1911 t/m 3 april 2012; 

¶ Overijsselsche Vecht (Emmlichheim): 1 november 1949 t/m 1 januari 2012; 

¶ Niers (Goch), 1 november 1960 t/m 1 januari 2012; 

¶ Swalm (grens), 1 november 1958 t/m 6 maart 2012; 

¶ Roer (Stah), 1 november 1960 t/m 6 november 2012; 

¶ Dommel en Tongelreep, 1 november 1958 t/m 1 januari 2012; 

¶ Bovenmark: 1 november 1958 t/m 6 november 2012. 

 
Vervolgens is op bovenstaande datasets enkelvoudige regressie toegepast om de relaties te 
bepalen. Alle zijrivieren bleken een hogere correlatie te hebben met de Maas dan met de Rijn, 
wat verklaarbaar is omdat deze zijrivieren net als de Maas regenrivieren zijn. Er is aangenomen 
dat de regressierelaties met Monsin kunnen worden toegepast op de gesimuleerde afvoer bij 
Borgharen, aangezien de afvoeren tussen beide locaties maar weinig verschillen. In de 
volgende paragrafen worden per zijrivier de regressierelaties besproken. Omwille van een iets 
betere correlatie bij lage Maasafvoeren, is voor sommige rivieren gebruik gemaakt van getrapte 
regressie, met een aparte regressierelatie voor lagere- en voor hogere afvoeren. De overgang 
tussen de twee regressiefuncties wordt gerealiseerd op het punt waarbij de Maasafvoer 
dezelfde waarde heeft op basis van beide regressiefuncties. Dit wordt ook wel het knikpunt 
genoemd. Het knikpunt ligt daarom niet noodzakelijkerwijs bij dezelfde afvoer als de afvoer die 
de grens vormt tussen het bepalen van beide relaties. Bijlage D toont controlefiguren waaruit 
blijkt dat de afgeleide afvoeren (voor de Referentie) qua niveaus en dynamiek in lijn liggen met 
de afvoeren in LHM 4.3. 
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3.6.2.1 Niers 

Voor de Niers zijn regressierelaties voor Maasafvoeren lager dan 100 m3/s en voor het hele 

bereik afgeleid. Het knikpunt tussen de twee functies is bepaald op 68 m3/s.  

 

¶ QMaas < 68 m3/s 
QNiers = 0.4247*QMaas

0.5485             (R² = 0.2834) 

¶ QMaas > 68 m3/s 
QNiers = 0.5675*QMaas

0.47989             (R² = 0.6954) 
 

 
Figuur 3-11 Correlatie tussen de afvoer van de Maas en de afvoer van de Niers voor hoge afvoeren. 

 

 
Figuur 3-12 Correlatie tussen de afvoer van de Maas en de afvoer van de Niers voor lage afvoeren. 

 

3.6.2.2 Vecht 

Hoewel de afstand van de Overijsselse Vecht tot de Maas groter is dan tot de Rijn, is de 

Overijsselse Vecht qua karakter beter te vergelijken is met de Maas (regenrivier) dan met de 

Rijn. Daarom is gekozen voor de regressierelatie met de Maasafvoer. Bij controle blijkt dat 

terecht, de regressierelatie tussen Rijn en Vechtafvoer op dagbasis en op decadebasis hebben 

een R2 van ongeveer 0.4, terwijl de regressierelaties tussen Maas en Vechtafvoer een R2 

geven van ongeveer 0.6. De gebruikte regressie is als volgt:  

 

¶ QVecht = 0.087*Qmaas
0.9299              (R2 = 0.5988) 
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Figuur 3-13 Correlatie tussen de afvoer van de Maas en de afvoer van de Vecht. 

 

3.6.2.3 Roer 

De afvoer van de Roer wordt sterk gereguleerd door een aantal reservoirs. Lage afvoeren 

hebben daardoor een slechte correlatie met de rest van het hoofdwatersysteem en de 

getrapte relatie is daarom extra van belang. Daarnaast is besloten om relaties op basis 

van de decadeafvoer te bepalen, omdat de correlatie hoger is dan op dagelijkse basis en 

de extremen zo minder een rol spelen. De gevonden correlaties zijn ook toegepast op de 

dagelijkse afvoeren, welke alleen invoer zijn voor het LSM. Regressierelaties voor 

Maasafvoeren lager dan 200 m3/s en voor het hele bereik zijn afgeleid. Het knikpunt tussen 

de twee functies is bepaald op 75 m3/s.  

 

¶ Qmaas<75 m3/s: 
QRoer = 6.0407*Qmaas

0.2076             (R² = 0.1694) 

¶ Qmaas>75 m3/s: 
QRoer = 0.000007*Qmaas

2 + 0.0319*Qmaas + 12.37    (R² = 0.6445) 
 

 
Figuur 3-14 Correlatie tussen de afvoer van de Maas en de afvoer van de Roer (hoge afvoeren). 
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Figuur 3-15 Correlatie tussen de afvoer van de Maas en de afvoer van de Roer (lage afvoeren). 

 

3.6.2.4 Swalm, Dommel, Tongelreep en Bovenmark 
De enkelvoudige regressiemethode is eerder toegepast op de Swalm, Dommel, Tongelreep 
en de Bovenmark door Hunink et al. (2013). De afgeleide regressiefuncties zijn hier opnieuw 
gebruikt. Deze functies zijn gebaseerd op de afvoer in de Niers, aangezien de rivieren hier 
sterker mee zijn gecorreleerd dan met de Maas. De gebruikte regressievergelijkingen zijn 
hieronder weergegeven: 
 

¶ QSwalm = 0.5902*QNiers
0.5069           (R2 = 0.5617) 

¶ QDommel+Tongelreep = 0.2822*QNiers + 0.4707     (R2 = 0.6477) 

¶ QBovenmark = 0.7264*QDommel+Tongelreep
1.6303      (R2 = 0.7045) 

 
In het LHM (Distributiemodel) worden de afvoeren voor de Dommel en Tongelreep als één 
afvoer gemodelleerd. In het LSM worden de afvoeren wel afzonderlijk onderscheiden. Daarbij 
is het resultaat van de bovenstaande relatie voor 2/3 toegekend aan de Dommel en voor 1/3 
aan de Tongelreep (verdeling op basis van meetreeksen). 
 

3.6.2.5 Wateraanvoer Zeeuw-Vlaanderen (vanuit België) en Dinkel  

Deze aanvoeren zijn minimaal en worden conform de instellingen in LHM 4.3 constant 

gehouden op 0.1 m3/s. 

 

3.6.2.6 Dommel-Eindhoven, Aa en Noordervaart 

Voor stuw Noordervaart staat in LSM3 een randvoorwaarde, t.w. een onttrekking van 1.5 

m3/s ter representatie van de hoeveelheid water die via stuw Katsberg naar het Peelkanaal 

wordt doorgevoerd.  
Voor de Aa bij Den Bosch wordt de totale afvoer van LHM district 63 op DM knoop 5075 als 

randvoorwaarde genomen 

Voor de Dommel bij Eindhoven is uit met LSM-KRW gemodelleerde tijdreeksen een relatie 

afgeleid tussen het debiet van de randvoorwaarde Dommel en het debiet op Beatrixkanaal. 

Dit levert (zie ook Figuur 3-16): 

¶ QDommel, Eindhoven = 1.3323*QDommel, RVW ï 0.1723 (R2 = 0.9347) 
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Waarbij QDommel, RVW = 2/3 * QDommel+Tongelreep, zoals vermeld in sectie 3.6.2.4. 

 
 

 

Figuur 3-16 Correlatie tussen met LSM-KRW berekende debieten van de randvoorwaarde Dommel (776) en 

eveneens met LSM-KWR berekende debieten op het Beatrixkanaal.  

 

3.7 Temperatuur  LSM 

LSM heeft als randvoorwaarde de oppervlaktewatertemperatuur nodig van de 

bovenstroomse wateren (bij de landsgrenzen) en van het buitenwater (aan zee). Hieronder is 

aangegeven hoe deze zijn afgeleid.  

3.7.1 Bovenstrooms 

De watertemperatuur bij Lobith en Eijsden geven de randvoorwaarden bovenstrooms aan. 

Om deze voor de klimaatscenarioôs te kunnen berekenen, wordt de volgende relatie gebruikt 

tussen luchttemperatuur, afvoer en watertemperatuur (Loos en Boderie, 2019):  

 

Ὕ  ὅͺ  zὝ  ὅ ὗz  Ὕͺ  

Waarbij 

Tw = watertemperatuur (↔C) 

Tair = luchttemperatuur, smoothed met een moving average van 9 dagen (↔C) 

Q = afvoer,  smoothed met een moving average van 9 dagen (m³/s) 

CT_air = coëfficiënt voor watertemperatuur  

CQ = coëfficiënt voor afvoer  

Tw_offset = offset watertemperatuur (↔C)  

 

Een multiple linear regression met gemeten data tussen 1991 en eind 2023 bepaalt de 

coëfficiënten CT_air, CQ en de watertemperatuur offset Tw_offset. Hiertoe waren diverse datasets 

met verschillende temporele dekking beschikbaar, zie Figuur 3-17 en Figuur 3-18. . Voor 

zowel temperatuur als afvoer is de reeks met de beste dekking gekozen voor beide locaties. 
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Alleen voor de temperatuur bij Lobith zijn drie tijdreeksen gecombineerd om een volledige 

dekking over een voldoende lange periode te verkrijgen. Zie ook Tabel 3-7. 

 

 
Figuur 3-17 Gemeten watertemperatuur bij Lobith en Eijsden tussen 1991 en 2023 

 

 
Figuur 3-18 Gemeten afvoer bij Lobith en Eijsden tussen 1991 en 2023 

 

Tabel 3-7 Gebruikte watertemperatuur- en afvoermetingen bij Lobith en Eijsden voor correlatie berekening  

Parameter en hoofdlocatie  Sublocatie 

Watertemperatuur Lobith LOBH, LOBHVN, LOBPTN (om de gat in de midde te 

vullen) 

Watertemperatuur Eijsden EISDPTN 

Afvoer Lobith LOBH 

Afvoer Eijsden EIJSDGS 

 

 

De uitgevoerde correlaties resulteren in de volgende coëfficiënten voor bovenvermelde 

relatie: 

 

Eijsden: CT_air  = 8.729331e-1, CQ = -3.940457e-1, Tw_offset = 5.424203  

Lobith: CT_air  = 1.019924, CQ = -4.756565e-4, Tw_offset = 4.086132  

 

Figuur 3-19 toont de performance van de twee relaties. De score van de regressie is 0.95 

voor Eijsden en 0.93 voor Lobith. De root-mean-square error is 1.86 voor Eijsden en 2.8 voor 

Lobith. 
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                             Lobith                                                                   Eijsden 

 
 

  
Figuur 3-19 Performance van watertemperatuur relaties voor Lobith en Eijsden. Boven: vergelijking tussen 

metingen (óTargetô) en regressiemodel (óModelô) in een tijdreeks. Onder: correlatiediagrammen.  

3.7.2 Buitenwater 

Voor de temperatuur van de buitenwateren wordt gebruik gemaakt van een eerder afgeleide 

relatie tussen de atmosferische temperatuur bij Vlissingen en de watertemperatuur bij Hoek 

van Holland (Bak, 2017). Bak (2017) maakte gebruik van: 

(a) een meetreeks (1984 ï 2015) met dagwaarden van de watertemperatuur bij Hoek van 

Holland op negen meter onder waterspiegel. De meetlocatie ligt op de Nieuwe Waterweg, 

vlakbij de Berghaven. 

(b) een meetreeks met dagwaarden van de luchttemperatuur bij station Vlissingen. 

Bak (2017) vond de volgende relatie tussen de watertemperatuur bij Hoek van Holland en het 

9-daags lopende gemiddelde van de luchttemperatuur bij station Vlissingen: 

 

ώ  
 ͅ

ς  met parameters L, k en x0  

 

Waarbij 

Y = de watertemperatuur bij Hoek van Holland (↔C) 

X = de luchttemperatuur bij Vlissingen (9-daags lopend gemiddelde, ↔C) 

L, k en x0 zijn regressieparameters met resp. de waarden L=29.83495709, k=0.1332114 en 

x0=12.27456387      

Het gevonden verband heeft de vorm van een S-curve, zie Figuur 3-20. 
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Figuur 3-20 Het gevonden verband tussen de luchttemperatuur bij station Vlissingen en de watertemperatuur 

bij Hoek van Holland. Bron: Bak (2017). 

De gevonden relatie is toegepast op de tijdreeksen van luchttemperatuur bij Vlissingen 

volgens de door het KNMI aangeleverde klimaatgrids. Een illustratie van de aldus berekende 

temperatuurdynamiek voor de verschillende ensembles van de verschillende 

klimaatscenarioôs wordt gegeven in Figuur 3-21.  

 

 
Figuur 3-21 Illustratie van het verloop van de watertemperatuur (ówtô) bij Hoek van Holland in de verschillende 

ensembles van de verschillende klimaatscenarioôs. 

3.8 Peilen hoofdwatersysteem 

Voor het LHM (MODFLOW) zijn de maandelijks gemiddelde waterpeilen in het 

hoofdwatersysteem op gridbasis nodig om de interactie tussen het grondwatersysteem en de 

oppervlaktewateren te bepalen. Deze peilen zijn voor de grote rivieren (Figuur 3-22) bepaald 

aan de hand van relaties met de dagelijkse rivierafvoer die in Nederland bij de grens 
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binnenkomt (bij Lobith en Borgharen): QH-relaties. Deze relaties zijn te vinden in twee 

betrekkingslijnendocumenten voor de Rijn en de Maas die zijn opgesteld door Rijkwaterstaat 

(Rijkswaterstaat, 2018; Rijkswaterstaat, 2020). In deze documenten wordt het peil voor elke 

kilometer langs de Rijn en de Maas gegeven bij een aantal discrete afvoeren.  

 

Om de peilen te bepalen in de verschillende klimaatscenarioôs, zijn de peilen uit de QH-relaties 

(per kilometer) omgezet naar een vlakdekkend grid van het hoofdwatersysteem voor elke 

discrete afvoerwaarde uit de betrekkingslijnen. Hiervoor is het hoofdwatersysteem opgeknipt 

in vakken van 1km rondom de meetpunten uit het betrekkingslijnendocument. Per vak is 

vervolgens middels een opzoektabel opgezocht welk peil volgens het 

betrekkingslijnendocument hoort bij de geldende afvoer, zoals die volgt uit de met wflow 

gesimuleerde scenario-afvoeren bij Borgharen en Lobith. Daarbij is lineair geïnterpoleerd 

tussen de in het betrekkingslijnen gehanteerde afvoerklassen.  

 

 

 
Figuur 3-22 Hoofdwatersysteem in Nederland met in donkerblauw en donkeroranje de gebieden waar het peil 

is aangepast aan de hand van de betrekkingslijnen van Rijkswaterstaat. 

 

Bij deze methode zijn de volgende overwegingen en aannames meegenomen:  

- De QH-relaties verlopen lineair tussen de discrete afvoeren uit het 

betrekkingslijnendocument 

- Het betrekkingslijnendocument gaat uit van afvoeren bij Borgharen Dorp en Sint-

Pieter Noord, net bovenstrooms van Borgharen. De relaties op basis van Sint-Pieter 

Noord worden iets betrouwbaarder bevonden wegens de stuw bij Borgharen 

(Rijkwaterstaat, 2020). Echter presteert WFLOW beter op de locatie Borgharen, wat 

uiteindelijk heeft doen besluiten om Borgharen als afvoerlocatie te gebruiken omdat 

de relaties worden toegepast op WFLOW modelresultaten.  

- De QH relaties zijn niet afhankelijk van het moment in het jaar van optreden van de 

afvoeren en dus ook niet van de maandelijks variërende streefpeilen van het 

IJsselmeer. Het document is gebaseerd op een IJsselmeerpeil van -40cm-NAP. Het 

IJsselmeerpeil heeft normaliter wel een invloed op de peilen bij het Keteldiep en 

Kampen. In de Deltascenarioôs is ervoor gekozen om geen aanpassingen te doen en 

te werken met de betrekkingslijnen zoals opgesteld door RWS, omdat de laagste 

Rijnafvoeren niet in de zomer plaatsvinden maar in oktober/november, waardoor lage 

afvoeren vaak samenvallen met een winterpeil van -40 cm NAP in het IJsselmeer. 
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Ook geven modellering van de IJssel en de betrekkingslijnen zelf weer dat de impact 

van de afvoer bij Lobith groter is dan de impact van het IJsselmeerpeil, vooral bij 

hogere afvoeren.  

- De betrekkingslijnendocumenten geven de QH-relaties tot aan de gebieden waar het 

getij van invloed is op de peilen (aangegeven in groen in Figuur 3-22). Voor het 

getijdengebied een standaard maandelijks patroon in peilen aangenomen, namelijk 

de peilen uit 2000 vanuit LHM 4.3. 

- Er is aangenomen dat de QH-relaties niet veranderen onder klimaatverandering, 

bodemdaling en landgebruiksaanpassingen 

- Er moet worden opgemerkt dat er enkele stukjes in het betrekkingslijnendocument 

zijn waar de ruimtelijke resolutie groter is dan 1 kilometer. Bij Doesburg valt 

bijvoorbeeld een ñgatò van 4 km tussen twee meetpunten.  

 

De gemiddelde maandelijkse peilen die volgen uit deze methode zijn voor een willekeurige 

locatie weergegeven in Figuur 3-23. Hierin is goed te zien dat het scenario 2100Hd het meest 

afwijkt van de andere scenarioôs met lagere peilen in de zomer en hogere in de winter. Voor 

het peil afhankelijk van de Rijnafvoer is dit verschil het grootst.  

 

Figuur 3-24 toont een vergelijking die ter controle is gemaakt tussen de afgeleide peilen nabij 

Tiel voor het Referentiescenario (ensemble 2) en de peilen in LHM 4.3. Hieruit blijkt dat zowel 

de absolute niveaus als de dynamiek goed met elkaar in lijn liggen. Bij de vergelijking moet in 

gedachten gehouden worden dat de Referentiereeks een synthetische reeks is en dus per 

definitie anders is dan de van meetwaarden afgeleide reeks in LHM 4.3.  

 

Figuur 3-23 Maandelijks gemiddeld peil voor twee willekeurige locaties in het hoofdwatersysteem: nabij Rhenen (Rijn, 

links) en Oss (Maas, rechts). 
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Figuur 3-24 Vergelijking tussen de afgeleide peilen nabij Tiel voor het Referentiescenario (ensemble 2) en de 

peilen in LHM 4.3.  

3.9 Chlorideconcentraties in de rivieren 

Voor de chlorideconcentraties in de Maas- en Rijn-randvoorwaarde (zowel LSM als DM) is 
gebruik gemaakt van de regressierelaties met respectievelijk Maas- en Rijnafvoer zoals 
afgeleid in Pronk (2021). 
 
Voor de overige rivierafvoeren is de chlorideconcentratie veel minder van belang. Daarom is 
in die rivieren een vast jaarlijks patroon van chloride op decadebasis opgelegd. De hiervoor 
gebruikte waarden zijn gelijk aan die van LHM 4.3. 

3.10 Bodemdaling 

Recent zijn nieuwe bodemdalingsprognoses gemaakt voor 2050 en 2100 

(https://www.klimaateffectatlas.nl/nl/bodemdalingsvoorspellings-kaarten) (Erkens et al., 2021). 

De prognoses zijn gemaakt voor twee scenarioôs: Business-as-Usual, met voortgaande 

peilindexatie en sterke klimaatverandering, en een óParijs-akkoord-scenarioô, met gematigde 

klimaatverandering en peilfixatie. Bij peilindexatie worden de oppervlaktewaterpeilen regulier 

(in tien-jaarlijkse cycli) aangepast aan de opgetreden bodemdaling, bij peilfixatie wordt het 

oppervlaktewaterpeil niet aangepast zodat als gevolg van de bodemdaling vernatting optreedt 

en bodemdaling wordt geremd. 

In de Deltascenarioôs wordt uitgegaan van de peilfixatievariant (Figuur 3-25). De motivatie 

hierachter is dat deze bodemdalingsvariant beter aansluit bij de verwachting dat de peilen 

opgezet gaan worden om bodemdaling tegen te gaan.  

 

Bij de totstandkoming van de gebruikte bodemdalingskaart is ervan uitgegaan dat al het water 

dat nodig is voor de bodemdalingsreductiemaatregelen ook daadwerkelijk geleverd kan 

worden. Vermoedelijk is dit niet het geval en zal de bodemdaling daardoor iets groter zijn. De 

bodemdaling wordt in een vervolgtraject nauwkeuriger bepaald. Na de NWM-berekeningen 

wordt namelijk de bodemdalingseffectmodule gedraaid, die geeft inzicht in de daadwerkelijke 

bodemdaling, ook als gevolg van watertekorten. 

 

In de NWM modelinvoer zijn de volgende aanpassingen gedaan:  

¶ De maaiveldhoogte wordt aangepast voor de twee bodemdalingsscenarioôs. 

¶ In de topsysteemroutine zijn aanpassingen ten aanzien van de ontwateringsbasis 

gemaakt:  

o De hoogte van de drainagesystemen (SOF, greppels en buisdrainage) is 

verlaagd om rekening te houden met de berekende bodemdaling; 

https://www.klimaateffectatlas.nl/nl/bodemdalingsvoorspellings-kaarten
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o Ook de bodemhoogte van de primaire, secundaire en tertiaire waterlopen is 

verlaagd naar rato van de berekende bodemdaling; 

 

Vanwege de veronderstelde peilfixatie blijven de streefpeilen van het oppervlaktewater in de 

primaire, secundaire en tertiaire waterlopen gelijk aan de huidige (Referentie), tenzij de peilen 

boven maaiveld komen te liggen. In het hoofdwatersysteem wordt geen bodemdaling 

toegepast. 

 

Bijlage B toont hoe de oppervlaktewaterpeilen en drainageniveaus veranderen tussen de 

scenarioôs, onder invloed van bodemdaling (deze sectie), landgebruiksveranderingen (sectie 

4.2) en peilopzet in het veenweidegebied (sectie 3.11). 

 

 
 

 

 

Figuur 3-25 Bodemdalingskaarten voor de periode 2020 ï 2050 (links) en 2020 ï 2100 (rechts). Scenario 

óParijs-akkoordô. Bron: Klimaateffectatlas.nl.  

3.11 Klimaatmitigatie in het veengebied 

In alle scenarioôs worden inspanningen geleverd om CO2 emissies te reduceren. In Vlug en 

Ruim, waarbij in Nederland broeikas-emissie naar nul gereduceerd worden (of op Europees 

niveau worden gecompenseerd), is uitgegaan van de strengere norm van peilopzet van 

oppervlaktewateren in veengebieden naar 0.20m onder maaiveld. In de Stoom en Warm wordt 

weliswaar ook gestreefd naar reductie van CO2 uit landgebruik, maar is de inspanning minder 

groot. In Stoom en Warm wordt daarom uitgegaan van een peilopzet 0,40m onder maaiveld. 

De ordegrootte van de peilopzet is ingeschat op basis van expert judgement.  

 

In deze analyse wordt uitgegaan van de veengebieden (veen en moerige gronden) die lager 

dan 1m+NAP gelegen zijn (conform Hunink et al, 2022), omdat deze gebieden mogelijkheden 

hebben tot wateraanvoer (Figuur 3-26). De selectie is bepaald op basis van:  

¶ BOFEK kartering: veen en moerige gronden, 

¶ Maaiveld < 1 m+NAP (rekening houdend met bodemdaling; Sectie 3.10), 

¶ Landgebruik: alles behalve stedelijk gebied en open water.   

https://www.klimaateffectatlas.nl/nl/bodemdalingsvoorspellings-kaarten
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Figuur 3-26 Locatie van veengebieden in scenario A voor zichtjaar 2050. 

 

Tabel 3-8 Beïnvloed veengebied areaal in de verschillende scenarioôs 

Scenario Peilverhoging in veengebied Beïnvloed areaal (ha) 

  2050 2100 

Referentie - - - 

Vlug-Ωн4 0,20 m-mv 253225 253938 

Rust ς Parijs-Ωн4 0,20 m-mv 253225 253938 

Stoom-Ωн4 0,40 m-mv 255475 256200 

Warm-Ωн4 0,40 m-mv 255475 256200 

 
In Tabel 3-8 zijn de arealen van het aangenomen veengebied in weergegeven. Het areaal 

verschilt per scenario, afhankelijk van de landgebruikskaart (zie Sectie 4.2). De 

oppervlaktewaterstanden worden in het LHM verhoogd door het waterpeil van de regionale 

waterlopen (primair, secundair en tertiair systeem) te verhogen tot ofwel 0,20m onder maaiveld 

(Vlug en Ruim) ofwel 0,40m onder maaiveld (Stoom en Warm). 

 

Bijlage B toont hoe de oppervlaktewaterpeilen en drainageniveaus veranderen tussen de 

scenarioôs, onder invloed van peilopzet veenweide (deze Sectie),  bodemdaling (Sectie 3.10) 

en landgebruiksveranderingen (Sectie 4.2). 
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3.12 Interne verzilting 

Interne verzilting beschrijft het proces van verzilting vanuit het grondwater naar het 

oppervlaktewater. De chloride-concentraties van het grondwater (specifiek de concentratie aan 

de onderkant van de deklaag welke gebruikt wordt als onderrandvoorwaarde voor Transol en 

voor de concentratie van de wellen in MODFLOW) zijn voor de Referentie en alle scenarioôs 

gelijk gehouden aan LHM 4.3. Deze concentratieverdeling is sinds de vorige editie van de 

Deltascenarioôs geupdate in het kader van de ontwikkeling van LHM-zoetzout (Delsman, 2020).  

 

Figuur 3-27 toont de chlorideconcentraties aan de onderkant van de deklaag, zoals dus 

gebruikt in de Referentie en alle scenarioôs.  

 
 

Figuur 3-27 Boven: Chlorideconcentratie onderkant deklaag in de referentie en alle scenarioôs. 

 

De onderrandvoorwaarde voor Transol is uiteindelijk niet scenarioafhankelijk gemaakt om 

twee redenen: 

- Na een late ontdekking van een invoerfout (m.b.t. oplegging zeespiegelstijging) in de 

uitgevoerde LHM-zoetzoutberekeningen was geen tijd meer beschikbaar om de 

benodigde runs te herhalen; 

- Ook los van die invoerfout bestonden er twijfels over de berekende ontwikkelingen 

van de onderrandvoorwaarde in de tijd. 

3.13 Doorspoeling 

3.13.1 Doorspoeling polders 

De watervraag voor doorspoeling van het oppervlaktewater in polders verandert onder invloed 

van zeespiegelstijging, bodemdaling, autonome beweging van het chloride in/met het 

grondwater (Delsman et al., 2022). Binnen het kennisprogramma zeespiegelstijging (KPZSS) 

is onderzocht in hoeverre de doorspoelvraag verandert bij het handhaven van de huidige 

streefconcentraties in het regionale oppervlaktewater. De totale polder doorspoelwatervraag 

neemt toe van 20 m3 /s in de huidige situatie, tot ongeveer 50, 90 en 270 m3/s voor 

respectievelijke zichtwaarden 0.5 m, 1 m en 3 m zeespiegelstijging, rekening houdend met 

autonome ontwikkelingen en bodemdaling bij voortgaande peilindexatie tot 2100. 
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Voor de Deltascenarioôs is geprobeerd de aanpak van Delsman et al., 2022) te herhalen voor 

alle scenarioôs (inclusief klimaatverandering) en zichtjaren. De poging resulteerde echter niet 

in logische verhoudingen van doorspoelvragen tussen de scenarioôs, mogelijk doordat de 

gekozen rekenperiodes voor dit doel onvoldoende representatief waren. Omdat de tijd ontbrak 

voor nieuwe pogingen is voor een pragmatische weg gekozen om toch inschattingen te 

verkrijgen van de ontwikkeling van de doorspoelvragen.  

 

De berekeningsresultaten van Delsman et al. (2022) voor verschillende 

zeespiegelstijgingswaarden zijn lineair geïnterpoleerd; voor de zeespiegelstijgingswaarden < 

0.5m is geïnterpoleerd tussen de resultaten van Delsman et al. (2020) voor 0 en 0.5m 

zeespiegelstijging. Voor de zeespiegelstijgingswaarde van 0.82m is geïnterpoleerd tussen de 

resultaten van 0.5m en 1m zeespiegelstijging. Delsman et al. (2020) berekenden voor een 

aantal LSWôs ook afname van doorspoelvragen, als gevolg van autonome ontwikkeling in de 

chlorideverdeling in het grondwater. Voor de Deltascenarioôs is in dergelijke gevallen de 

doorspoelvraag gelijk gehouden aan de Referentie. 

De aldus berekende totale polder doorspoelwatervraag neemt toe van 20 m3/s in de huidige 

situatie, tot ongeveer 37, 39, 50 en 75 m3/s voor respectievelijke zichtwaarden 0.24 m, 0.27 m, 

0.44 m en 0.82 m zeespiegelstijging. In Figuur 3-28 is de polder doorspoelvraag voor de 

verschillende scenarioôs weergegeven. De aangepaste polderspoelvragen (Figuur 3-28) zijn 

aangepast in uslswdem.dik. 

 

In de lineaire interpolatie vanuit de KPZSS-resultaten ligt een onzuiverheid besloten vanwege 

het feit dat in KPZSS andere uitgangspunten voor de bodemdaling zijn gehanteerd (m.n. 

peilindexatie i.p.v. peilfixatie). De KPZSS-studie heeft echter ook laten zien dat de bijdrage van 

bodemdaling, alsmede van autonome verzilting, aan de toename van de watervraag voor 

doorspoeling ondergeschikt is aan de bijdrage van zeespiegelstijging. Een andere 

onzuiverheid is dat Delsman et al. (2022) één zeespiegelstijgingscurve hebben doorgerekend 

en de jaartallen waarin de zeespiegelstijgingswaarden die in de Deltascenarioôs gehanteerd 

worden bereikt worden afwijken van de jaartallen waarin dat volgens die curve gebeurt. De 

afwijking is met name voor Warm 2100 significant, omdat 0.44m zeespiegelstijging volgens de 

gehanteerde curve al in 2055 wordt bereikt. Daardoor óontbreektô er 45 jaar aan effect 

autonome chloridebeweging en bodemdaling op de doorspoelvragen in de modelresultaten. 

Voor de overige scenarioôs is de afwijking veel kleiner (Vlug 2050: 2038 t.o.v. 2050; Stoom 

2050: 2041 t.o.v. 2050; Stoom 2100: 2079 t.o.v. 2100) en in het licht van alle onzekerheden 

niet problematisch. 

 

Tot slot heeft de gevolgde pragmatische aanpak tot gevolg dat effecten van (meteorologische) 

klimaatverandering op de doorspoelvraag niet verrekend wordt, omdat de KPZSS studie dat 

ook buiten beschouwing heeft gelaten.  
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Referentie 

 

Vlug & Ruim 2050 Vlug & Ruim 2100 

  

Scenario Stoom & Warm 2050 Stoom & Warm 2100 

  

Figuur 3-28 Doorspoelvraag polders [m3/s] voor de verschillende scenarioôs. 
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3.13.2 Doorspoeling boezemkanalen 

Doorspoeling in boezemkanalen vindt gewoonlijk plaats om zoutvracht als gevolg van interne 

verzilting te compenseren, of zoutlek door sluizen te mitigeren. Per boezemkanaal met 

doorspoeling - volgens de schematisatie van het Distributiemodel - is op basis van 

expertkennis ingeschat welke van beide redenen het voornamelijk betreft (Tabel 3-9, Delsman 

et al., 2022).  

 

Binnen het kennisprogramma zeespiegelstijging is onderzocht in hoeverre de 

boezemdoorspoelvraag verandert. De aanname daarbij was dat de systeemwerking (met 

name het zoetspoelrendement van een boezem) bij toenemende zoutvracht in de toekomst 

niet verandert (Delsman et al., 2022). Hierbij is voor beide typen (zoutlek en interne verzilting) 

de doorspoeling evenredig verondersteld met de zoutvracht. De toename van de zoutvracht 

op de boezems is voor type interne verzilting ingeschat op basis van de totale berekende 

zoutvracht in het op de boezem afwaterende oppervlak. Voor het type zoutlek (externe 

verzilting) is de toename van de zoutvracht afhankelijk verondersteld van de zeespiegelstijging.  

 

Voor iedere zichtwaarde (0.5 m, 1 m en 3 m zeespiegelstijging) en locatie hebben Delsman et 

al. (2022) een factor bepaald waarmee het huidige doorspoeldebiet is vermenigvuldigd. Voor 

de Deltascenarioôs zijn deze factoren voor de verschillende zeespiegelstijgingswaarden lineair 

geïnterpoleerd. In Tabel 3-9 zijn de aangenomen factoren en doorspoeldebieten voor de 

verschillende scenarioôs weergegeven. De aangepaste debieten zijn aangepast in lnks.txt. 

 

Een kanttekening die gemaakt moet worden is dat de factoren, bepaald in Delsman et al. 

(2022), berekend zijn aan de hand van de toen geldende doorspoeldebieten in de huidige 

situatie (LHM versie 4.1). Deze komen voor het Eemskanaal (lnk: 10451) niet overeen met de 

doorspoeldebieten in het referentiescenario van de Deltascenarioôs. Er is voor het Eemskanaal 

voor gekozen om het huidige doorspoeldebiet van 0.85 m3/s aan te houden. 
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Tabel 3-9 Doorspoeldebieten voor Distributiemodel links (met name boezemkanalen). De grijs gearceerde 

links in het regionale systeem worden doorgespoeld vanwege interne verzilting. De niet-gearceerde links in 

het regionale systeem worden doorgespoeld vanwege zoutlek door sluizen. 

DM 
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LSM3 ID 
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R
U

IM
 E

N
 

V
L
U

G 
2

0
5

0 

R
U

IM
 E

N
 

V
L
U

G 
2

1
0

0 

S
T

O
O

M
 E

N
 

W
A

R
M

 2
0

5
0 

S
T

O
O

M
 E

N
 

W
A

R
M

 2
1

0
0 

R
e

fe
re

n
tie

 

R
U

IM
 E

N
 

V
L
U

G 
2

0
5

0 

R
UI

M
 E

N
 

V
L
U

G 
2

1
0

0 

S
T

O
O

M
 E

N
 

W
A

R
M

 2
0

5
0 

S
T

O
O

M
 E

N
 

W
A

R
M

 2
1

0
0 

Regionaal systeem 

40251 

130 + 161 (extra 

doorspoeldebiet 

verdeeld over ID 

130 en ID 161 in 

een resp. 60-40 

verhouding) 

Rijnland ς 

Spaarndam 
1.10 1.18 1.11 1.28 3.1 3.41 3.66 3.44 3.97 

4062 805 Zuiderdiep boezem 1.22 1.40 1.24 1.54 2.2 2.68 3.08 2.73 3.39 

5029  Steenbergse Vliet 1.00 1.00 1.00 1.00 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 

5026  Dintel 1.00 1.00 1.00 1.00 3.5 3.50 3.50 3.50 3.50 

4006  Vecht 1.00 1.00 1.00 1.00 10 10.0 10.0 10.0 10.0 

1063 789 Electraboezem 1.32 1.59 1.36 2.05 1 1.32 1.59 1.36 2.05 

4028 163 Rijnland ς Katwijk 1.10 1.18 1.11 1.28 1.1 1.21 1.30 1.22 1.41 

10451 Gwdb_Delfzijl Eemskanaal 1.09 1.17 1.10 1.32 0.85 0.93 0.99 0.94 1.12 

10551 801 Friese boezem 1.09 1.17 1.10 1.32 5 5.45 5.85 5.50 6.60 

1036 793 Termunterzijldiep 1.09 1.17 1.10 1.32 1 1.09 1.17 1.10 1.32 

1044 796 Westerwoldse Aa 1.09 1.17 1.10 1.32 0.5 0.55 0.59 0.55 0.66 

20041 HN_303 HHNK ς Helsdeur 1.09 1.17 1.10 1.32 4.1 4.47 4.80 4.51 5.41 

2005 

Gemaal 

Waakzaamheid is 

intern gemaal in 

Noord-Holland; 

doorspoeling staat 

niet apart in LSM3 

HHNK ς 

Waakzaamheid 
1.09 1.17 1.10 1.32 0.6 0.65 0.70 0.66 0.79 

40561 804 Schie-Parksluizen 1.09 1.17 1.10 1.32 2 2.18 2.34 2.20 2.64 

Hoofdwatersysteem 

6070 
Oranjesluis_gwdb Markermeer-

Noordzeekanaal 
1.06 1.10 1.15 1.51 4 4.2 4.4 4.6 6.0 

 

3.14 Koelwater 

De koelwatervraag vanuit het oppervlaktewater is eveneens afhankelijk gesteld van de 

klimaatas. In Vlug en Ruim wordt sterk ingezet op de reductie van CO2 en in 2050 is de uitstoot 

met 95% afgenomen. In deze twee scenarioôs lukt het Nederland om voor 2050 grotendeels 

over te schakelen op hernieuwbare bronnen. In Stoom en Warm doorloopt Nederland de 

energietransitie minder snel. Gasgestookte energiecentrales zullen tot 2050 nodig blijven als 

regelbaar vermogen voor de leveringszekerheid.  
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Voor energie (koelwater) is aldus de in DM en LSM gedefinieerde koelwatervraag op het 

Amsterdam-Rijnkanaal (t.b.v. energiecentrales te Utrecht, Amsterdam en Velsen) verlaagd. 

Voor scenarioôs Vlug en Ruim (uitstoot) is de reductie 95% en voor scenarioôs Stoom en Warm 

(hoge uitstoot) is de reductie 80% (Tabel 3-10). Het betreffende debiete is aangepast in lnks.txt. 

 

Verder is in de fixed.txt de onttrekking bij de Clauscentrale voor koelwater met dezelfde 

reductiefactoren gereduceerd. De watervraag voor ECN Petten (kerncentrale) blijft gelijk. 

 

Getallen voor zichtjaar 2100 zijn gelijkgesteld aan die voor 2050.  

 

Tabel 3-10 Aangepaste koelwatervragen hoofdwatersysteem en onttrekkingen t.a.v. koelwatervraag 
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[-] 
Doorspoeling [m3/s] 

 

  R
u
im

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 W
a
rm

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 V
lu

g
 2

0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 S
to

o
m

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

R
e
fe

re
n
ti
e 

 R
u
im

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 W
a
rm

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 V
lu

g
 2

0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

 S
to

o
m

 2
0
5
0
 e

n
 2

1
0
0
 

Hoofdwatersysteem ς koelwater (doorspoelvragen) 

6014 ARK Utrecht 0.05 0.2 0.05 0.2 10 0.5 2 0.5 2 

Energiecentrales (onttrekkingen) 

2125 ECN Petten 

(koel en proces 

water) 

1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

6006 Clauscentrale 0.05 0.2 0.05 0.2 0.6 0.03 0.12 0.03 0.12 
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4 Modelinvoer afhankelijk van de socio-
economische as 

4.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt de invoer besproken van de modelinstellingen die alleen veranderen 

langs de socio-economische van het assenstelsel. Het betreft hier landgebruik en 

onttrekkingen (zowel grondwater als oppervlaktewater en zowel drinkwater en industrie, 

echter niet de landbouwonttrekkingen voorberegening). 

 

Soms wordt specifiek gemeld welke modelinvoerbestanden zijn aangepast, maar niet altijd. 

Een volledig overzicht voor aanpassingen aan de invoerbestanden (LHM) wordt gegeven in 

Bijlage J. 

 

4.2 Landgebruik 

4.2.1 Landgebruikscenarioôs 

De landgebruikskaarten, en daaruit volgend ook verhardingskaarten, passend bij de 

Referentie en de Deltascenarioôs 2024, zijn aangeleverd door de VU (Claassens et al., 2023). 

Daarbij is gebruik gemaakt van de nieuwste versie van het model Ruimtescanner (Rijken et 

al., 2023). Deze simulaties zijn gestuurd met scenarioôs op basis van de kenmerken zoals 

geschetst in het plan van aanpak Deltascenarioôs 2023 (van de Brugge & de Winter, 2022). 

Voor deze uitwerking is aangesloten bij de Planmonitor NOVI 2023 met daarin een update 

van de Welvaart en Leefomgeving (WLO)-scenarioôs van PBL/CPB (o.a. update 

verstedelijking) en de Natuurverkenning (NVK) 2050 van PBL/WUR (Breman et al., 2022).  

 

Voor de Referentie is een Basiskaart samengesteld (zie Figuur 4-1), representatief voor het 

huidige landgebruik. T.b.v. de Deltascenarioôs zijn twee combinaties van de WLO-scenarioôs 

met de NVK-scenarioôs ontwikkeld. Daarbij wordt het WLO-scenario óHoogô gecombineerd 

met het NVK-scenario óBAUô (óbusiness-as-usual'), en het WLO-scenario óLaagô met het NVK-

scenario óHDBô (óhoger doelbereikô): 

 

¶ WLO-scenario Hoog combineert een hoge economische groei van 2 procent per jaar 

met een relatief sterke bevolkingsaanwas (CPB/PBL, 2015). Dit wordt gecombineerd 

met het NVK-BAU-scenario welke een beperkte toename van natuur in 2050 beoogt. 

Door de hoge bevolkingsgroei en economische groei is er veel druk op de ruimte, en 

daardoor minder nadruk op natuurontwikkeling (Claassens et al., 2023). 

¶ WLO-scenario Laag combineert een gematigde economische groei van 1 procent per 

jaar met een beperkte demografische ontwikkeling (CPB/PBL, 2015). Dit wordt 

gecombineerd met het NVK-HDB-scenario welke veel natuurontwikkeling beoogt, 

waarvoor meer ruimte beschikbaar is vanwege de lagere groei. 

 

In de Deltascenarioôs wordt de combinatie WLO-Hoog / NVK-BAU toegepast in de scenarioôs 

Vlug en Stoom. De combinatie WLO-Laag / NVK-HDB wordt toegepast in de scenarioôs Ruim 

en Warm. 

 

Opgemerkt wordt dat de landgebruikskaarten geen betrekking hebben op ligging van 

waterlopen. 
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De kaarten van het landgebruik en de verhardingskaarten zijn aangeleverd met een resolutie 

van 250m. De legenda van de kaarten uit de Ruimtescanner bevatten meer klassen dan 

gebruikt worden in het LHM. De landgebruiksklassen van de Ruimtescanner zijn vertaald naar 

landgebruiksklassen van het LHM volgens Tabel 4-1.  

 

Tabel 4-1 Herclassificatietabel van landgebruik Ruimtescanner naar landgebruik LHM 

Ruimtescanner 
klassenummer 

Omschrijving 
Ruimtescanner klasse 

LHM 
klassenummer 

Omschrijving LHM 

klasse 

0 Spoorlijnen 18 Stedelijk grasland 

1 Wegen 18 Stedelijk grasland 

2 Vliegvelden 18 Stedelijk grasland 

3 Woongebied 18 Stedelijk grasland 

4 Bedrijventerrein 18 Stedelijk grasland 

5 Voorzieningen 18 Stedelijk grasland 

6 Bouwterrein 18 Stedelijk grasland 

7 Semi verhard 18 Stedelijk grasland 

8 Dagrecreatie 18 Stedelijk grasland 

9  Verblijfsrecreatie 18 Stedelijk grasland 

10 Grondgebonden veeteelt 1 Gras 

11 Mais 2 Mais 

12 Aardappelen 3 Aardappelen 

13 Bieten 4 Bieten 

14 Granen 5 Granen 

15 Bloembollen 10 Bollen 

16 Boomteelt 7 Boomteelt 

17 Boomgaard 21 Fruitkwekerijen 

18 Glastuinbouw 8 Glastuinbouw 

19 Overige landbouw 6 Overige landbouw 

20 Loofbos 11 Loofbos 

21 Naaldbos 12 Naaldbos 

22 Moeras 13 Moeras 

23 Duinvegetatie 14 Duinvegetatie 

24 Heide 20 Heide 

25 Kale grond 15 Kale grond 

26 Natuurlijk gras 17 Natuurlijke gras 

27 Overig gras 18 Stedelijk grasland 

28 Water 16 Water 

29 No Data  0 No Data 
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Figuur 4-1 De Basiskaart die ten grondslag ligt aan het landgebruik in de Referentie.  
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Figuur 4-2 Veranderend landgebruik ten opzichte van de Referentie. Blauw = nieuw voorkomen van het 

landgebruik. Oranje = verdwijnen van het landgebruik. De categorie Landbouw is hier inclusief agrarisch 

grasland, 

 

In Figuur 4-3 is de verdeling van de verschillende landgebruikstypes weergegeven voor de 

verschillende scenarioôs. Het areaal landbouw (gras en overige landbouw) neemt in alle 
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scenarioôs af (Tabel 4-2). De grootste afname is zichtbaar in Ruim / Warm. De afname van het 

landbouwareaal komt daar grotendeels ten goede van het areaal natuur. In Figuur 4-4 is te 

zien dat in Ruim / Warm een significante toename is van het areaal loofbos, natte natuur en 

natuurlijk grasland. Het areaal naaldbos neemt af in Ruim / Warm. De grootste toename van 

het stedelijk gebied is te zien in Vlug / Stoom.  

 

Tabel 4-2 Verandering van de arealen [ha] in de verschillende Deltascenarioôs. 

 Referentie [ha] Verandering naar Ruim / 

Warm [%] 

Verandering naar Vlug / 

Stoom) [%] 

(Agrarisch) Gras 1103725 -17% -3% 

Landbouw 850094 -14% -2% 

Natuur 682381 39% 0% 

Stedelijk gebied 728188 4% 8% 

Open water 137150 -3% -5% 

 

 
Figuur 4-3 Verdeling van de verschillende hoofdklassen van landgebruikstypen voor de referentie en de 

scenarioôs Vlug / Stoom en Ruim / Warm. 

 

 
Figuur 4-4 De verdeling van de verschillende landgebruikstypen voor Referentie en de scenarioôs Vlug / Stoom 

en Ruim / Warm. 
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4.2.2 Doorwerking landgebruik in de modelinvoer 

Het landgebruik en de daaraan gerelateerde verhardingsgraad werken op meerdere plekken 

door in de modelinvoer. Deze sectie geeft een overzicht van de modelinvoer die aangepast is 

aan de aangeleverde landgebruiks- en verhardingskaarten (referentie en scenarioôs). 

4.2.2.1 Verharding 

In het LHM wordt het actieve MetaSWAP oppervlak in m2 opgegeven in het gridbestand 

UOPP.ASC. Dit is het oppervlak per modelcel dat onverhard is én geen oppervlaktewater is. 

Om per scenario het actieve MetaSWAP oppervlak te bepalen zijn de verhardingskaarten 

vanuit de Ruimtescanner opgeteld bij het oppervlak óopen waterô uit de deelmodellen Mozart 

en DM. Er is een minimum MetaSWAP-oppervlak van 1m2 toegepast per cel omdat een 

MetaSWAP-oppervlak van 0 m2 leidde tot fouten/problemen in de preprocessing. 

4.2.2.2 Ontwatering 

 

Buisdrainage  

De buisdrainage is wel afhankelijk van het landgebruik aangezien het voorkomen van 

buisdrainage samenhangt met het voorkomen van landbouw. De oorspronkelijke 

drainagekaart is ook afgeleid uit de landbouw-meitelling van 2012 (Massop et al., (2016) en is 

vrijwel 1 op 1 (na opschaling) in het LHM opgenomen met slechts kleine correcties ten opzichte 

van waterpeilen in het regionale watersysteem van het LHM. Daarnaast is de buisdrainage 

voor alle modelcellen met natte natuur verwijderd. De drainagekaart is op de hieronder 

beschreven manier aangepast op de nieuwe landgebruikskaarten. 

 

Om te bepalen of aan een modelcel waarin het landgebruik verandert t.o.v. LHM 4.3 

buisdrainage toegekend moet worden is voor LHM 4.3 het procentuele areaal met buisdrainage 

bepaald per combinatie van landgebruikstype en hydrotype. Het hydrotype is hierbij als 

bepalende factor meegenomen vanwege de grote invloed van bodemkenmerken op de 

verwachte drainagesituatie. Voor een landgebruikstype-hydrotype-combinatie met een 

procentueel areaal buisdrainage hoger dan 50% wordt, na conversie naar het betreffende 

landgebruikstype, buisdrainage aangenomen. Het gaat hierbij om de landgebruikstypes 

vermeld in Tabel 4-3. Overal waar het landgebruik niet verandert ten opzichte van LHM 4.3, 

blijft de buisdrainagetoekenning zoals in LHM 4.3.  

 

Tabel 4-3 Landgebruikstypen waarvoor, bij conversie naar dit type, altijd buisdrainage wordt toegekend.   

LGN code landgebruikstype 

1 Gras 

2 Mais 

3 Aardappelen 

4 Bieten 

5 Granen 

6 Overig Landbouwgewas 

7 Boomteelt 

8 Glastuinbouw 

9 Boomgaarden 

10 Bollen 

18 Stedelijk gras 

21  Fruitkwekerijen 
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De dieptetoepassing van de buisdrainage, daar waar deze nieuw wordt toegepast, is zoveel 

mogelijk gedaan volgens dezelfde principes als de oorspronkelijke buisdrainagekaart (Massop 

et al, 2016). Daarbij zijn de dieptes toegepast volgens Tabel 4-4, waarin is te zien dat stedelijk 

gebied en grasland vaste dieptes hebben en verder alle tuin- en akkerbouw een diepte hebben 

afhankelijk van bodemtype. De voor de toekenning van drainagedieptes dus benodigde 

bodemindeling tussen veen, klei en zand is gemaakt aan de hand van bodemfysische 

eenheden: 

¶ Veen bestaat uit veengronden en moerige gronden (bodemfysische eenheid 1 t/m 66) 

¶ Klei bevat alle kleivaaggronden, brikgronden, kalksteengronden en leemgronden. 

Kalksteengronden en leemgronden zijn tot klei benoemt op basis van de 

Staringsreeks- bouwcodes (Heinen et al, 2021) (bodemfysische eenheid 110 t/m 114, 

211 t/m 370) 

¶ Zand bevat de zandgronden, de podzolgronden, de eerdgronden en de 

zandvaaggronden (bodemfysische eenheid 67 t/m 109, 115 t/m 210) 

 

Tabel 4-4 Draindiepte onderscheiden naar landgebruik en bodem. Bron: Massop et al. (2016). 

Landgebruik Bodem Draindiepte in cm-mv 

Grasland Veen 80 

Zand 80 

Klei 80 

Akkerbouw/tuinbouw Veen 95 

Zand 100 

Klei 110 

Stedelijk Nvt 120 

 

De weerstand van nieuw toegekende buisdrainage is toegekend door middel van ruimtelijke 

interpolatie vanuit de reeds aanwezige buisdrainage. 

 

Ligging en peilen regionaal systeem 

De ligging van de watergangen is in het algemeen niet aangepast aan de hand van het 

veranderend landgebruik. De huidige ligging van de watergangen is niet direct te correleren 

aan specifieke landgebruikstypen en dus zijn hier geen aanpassingen toegevoegd. Voor de 

natuur zijn er wel aanpassingen gedaan aan het tertiaire systeem, zie hieronder. Tevens zijn 

er aanpassingen gedaan ten behoeve van het veenweidegebied. Dit is verder uitgewerkt in 

sectie 3.11. 

 

Natuurgebieden 

In natuurgebieden is het ongebruikelijk dat er drainage of afwateringsystemen aanwezig zijn. 

Daarom zijn in nieuwe natuurgebieden (loofbos, (donker) naaldbos, moeras, duinvegetatie en 

heide) de buisdrainage en het tertiaire oppervlaktewatersysteem verwijderd wanneer deze 

aanwezig waren. Daarnaast is de voor de natte natuur (moeras; klasse 13 in 

landgebruikskaart) een ontwateringsdiepte (primair & secundair systeem) aangehouden van 

20 cmïmv. 

4.2.2.3 Schalingsfactoren bodemvocht in bosgebied 

In bosgronden is een strooisellaag aanwezig die bijdraagt aan het waterbergend vermogen in 

de bossen.  Dit is niet meegenomen bij de bepaling van de bodemfysische karakteristieken 

waardoor er een correctie nodig is om de juiste verdampingswaardes te krijgen. Om de 

verdamping te verhogen zijn de schalingsfactoren voor bodemvocht (de zgn. theta-

schalingsfactoren in uscl_svat.inp) voor modelcellen met bosvegetatie in de nieuwe 
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landgebruikskaarten (boomgaard, loofbos en (donker) naaldbos) gezet op 1.15 (zoals vermeld 

in Janssen et al., 2023). 

4.2.2.4 Wortelzonedikte 

Ook de wortelzonedikte is worden aangepast op het veranderde landgebruik. De gehanteerde 

maximale wortelzonedikteschematisering voor niet-WOFOST gewassen is hetzelfde als in 

LHM4.3.  

4.2.2.5 Glastuinbouw  

Voor glastuinbouw en voedselfabrieken geldt dat steeds dezelfde kenmerken worden 

toegekend, ongeacht de lokale grondsoort (zoals vermeld in de veranderingsrapportage van 

LHM 4.3). De volgende parameterinstellingen zijn gehanteerd: 

¶ De bodemeenheid is 77; 

¶ De schaalfactor voor de bodemfysica is op 1.0 gezet (in uscl_svat.inp) 

¶ Wortelzonedikte van 0.05 m. 

¶ Het lokale waterreservoir heeft een inhoud van 100 mm (bassin.asc op 0.1) 

4.3 Drinkwater 

4.3.1 Ontwikkeling drinkwatervraag 

De ontwikkeling van de drinkwatervraag wordt alleen afhankelijk gesteld van de socio-

economische as van de Deltascenarioôs. De structurele trend van klimaatverandering op het 

drinkwaterverbruik is namelijk zeer klein: volgens Baggelaar et al. (2022) zou het meest 

extreme klimaatscenario (van de KNMI ô14 scenarioôs) een toename van de drinkwatervraag 

van 0.7% betekenen. Hoewel extreem droge jaren zoals 2018 en 2020 wel terug te zien zijn 

in de drinkwatervraag (Baggelaar et al. (2022) defini±ren een extra bovengrens voor extreem 

droge jaren, met een toename van 3.7% van het totale jaarlijkse drinkwaterverbruik) wordt de 

drinkwatervraag in de modelinvoer van de Deltascenarioôs net als in voorgaande edities niet 

afhankelijk gesteld van de klimaatas. 

 

De drinkwatervraag bestaat uit drie onderdelen: 1) levering aan huishoudens, 2) levering aan 

de zakelijke markt en 3) niet in rekening gebracht water (NIRG). Voor elk van deze 

componenten is een andere aanpak gevolgd om tot een projectie van de toekomstige 

drinkwatervraag te komen.  

 

1. Huishoudelijke drinkwaterlevering 

De huishoudelijke drinkwaterlevering wordt berekend door projecties van bevolkingsaantallen 

in 2050 te vermenigvuldigen met de verwachte dagelijkse drinkwatervraag per persoon in 2050 

(lpppd). 

In de verhaallijnen (Van der Brugge et al., 2024) neemt de bevolking in Ruim en in Warm tot 

2050 toe tot 17.9 miljoen mensen (van 17.3 miljoen nu). In Vlug en Stoom groeit de bevolking 

tot 20.7 miljoen mensen in 2050. 

Het hoofdelijke drinkwaterverbruik in 2050 is van allerlei factoren van belang, waaronder 

autonome ontwikkelingen met betrekking tot besparing. Baggelaar et al. (2022) verwachten in 

de basisprognose dat het hoofdelijke drinkwaterverbruik terugloopt van het huidige 128 lpppd 

naar 126 lpppd in 2040. Deze autonome besparing wordt tevens aangenomen voor 2050 (en 

ook voor 2100) en is geldig voor alle scenarioôs, omdat deze grotendeels gebaseerd zijn op 

gedrag (doucheduur, keuze voor type douche, etc.) en autonome ontwikkelingen op het gebied 

van apparaat effici±ntie. 

 

2. Niet-huishoudelijke drinkwaterlevering 

Per drinkwaterbedrijf is de verhouding tussen huishoudelijk en niet-huishoudelijk verbruik 

beschikbaar. Echter, gedetailleerde prognoses van de zakelijke markt per leveringsgebied is 

https://nhi.nu/documents/102/11209235-000-BGS-0001_Veranderingsrapportage_LHM_4.3_-_voor_publicatie.pdf
https://nhi.nu/documents/102/11209235-000-BGS-0001_Veranderingsrapportage_LHM_4.3_-_voor_publicatie.pdf
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niet beschikbaar. Daarom wordt ervan uitgegaan dat de huidige verhouding tussen 

huishoudelijk en niet-huishoudelijk verbruik ook in de toekomst geldig is. De niet-huishoudelijke 

drinkwaterlevering volgt dus de bevolkingsgroei- of krimp. Daarbij is een correctie doorgevoerd 

voor de autonome besparing in de zakelijke markt. De niet-huishoudelijke autonome besparing 

is sectorafhankelijk. Elke sector heeft een andere verwachte autonome besparing (Baggelaar 

et al., 2022). Omdat de verdeling van de sectoren over de gemeenten lastig te voorspellen is, 

wordt uitgegaan van een gemiddelde autonome besparing. Het gemiddelde van de verwachte 

zakelijke besparing is volgens Baggelaar et al. (2022) 13%. Ook hier geldt dat de autonome 

besparing geldig is voor alle scenarioôs. 

 

3. Niet in rekening gebracht gebruik 

Het niet in rekening gebrachte gebruik (NIRG) hangt van meerdere factoren af, waaronder 

lekverliezen, bluswater en meetfouten. De basisprognose van Baggelaar et al. (2022) gaat tot 

2040 uit van een stabilisatie van het  NIRG op het huidige niveau van 5.6% van de totale 

drinkwaterlevering in 2040. Voor de Deltascenarioôs wordt deze stabilisatie ook voor 2050 en 

2100 aangenomen. 

 

De groei of krimp van de drinkwatervraag is niet voor heel Nederland gelijk. Daarom wordt 

een specificering gemaakt van de toekomstige drinkwateronttrekking naar de verschillende 

leveringsgebieden. De individuele toe- of afname van de huishoudelijke en niet-

huishoudelijke drinkwatervraag wordt naar rato opgeteld tot een totale groei- of krimpfactor 

per drinkwaterbedrijf. Het resultaat is gegeven in ¢ŀōŜƭ пπр. 
 

Tabel 4-5 Groei- en krimpfactoren van de drinkwaterlevering uitgesplitst naar drinkwaterbedrijf.  

5ǊƛƴƪǿŀǘŜǊōŜŘǊƛƧŦ DǊƻŜƛ ƻŦ ƪǊƛƳǇŦŀŎǘƻǊŜƴ Ǿŀƴ ŘǊƛƴƪǿŀǘŜǊ ǇŜǊ ŘǊƛƴƪǿŀǘŜǊōŜŘǊƛƧŦ 

 
wǳƛƳ ϥнп 

 
²ŀǊƳϥнп 

 
±ƭǳƎ ϥнп 

 
{ǘƻƻƳ ϥнп 

.Ǌŀōŀƴǘ ²ŀǘŜǊ мΦлл мΦлл мΦмо мΦмо 

5ǳƴŜŀ мΦлу мΦлу мΦон мΦон 

9ǾƛŘŜǎ 
²ŀǘŜǊōŜŘǊƛƧŦ 

мΦлм мΦлм мΦмн мΦмн 

hŀǎŜƴ лΦфр лΦфр мΦнф мΦнф 

t²b мΦлр мΦлр мΦнт мΦнт 

±ƛǘŜƴǎ лΦфф лΦфф мΦмо мΦмо 

²ŀǘŜǊƴŜǘ мΦлн мΦлн мΦнр мΦнр 

²ŀǘŜǊōŜŘǊƛƧŦ 
DǊƻƴƛƴƎŜƴ 

лΦфм лΦфм мΦлн мΦлн 

²a5 5ǊƛƴƪǿŀǘŜǊ лΦфо лΦфо мΦлп мΦлп 

²a[ лΦфо лΦфо мΦлр мΦлр 

 

4.3.2 Onttrekkingen oppervlaktewater 

De drinkwateronttrekkingen uit het oppervlaktewater zijn in het LHM geschematiseerd in DM. 

De debieten zijn aangepast in het bestand fixed.txt. De drinkwateronttrekkingen zijn een subset 

van de vaste onttrekkingen met label óDIWô (Drink- en IndustrieWater). Voor drinkwater betreft 

het de onttrekkingen in onderstaande Tabel 4-6, waarbij voor de scenarioôs de debieten in de 

Referentie (kolom Debiet Ref2028) zijn vermenigvuldigd met factoren uit Tabel 4-5. 
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Tabel 4-6 Drinkwateronttrekkingen uit het oppervlaktewater in DM. 

DM 
knoop 

Omschrijving Debiet 
Ref2028 

Drinkwaterbedrijf 

6004 Roosteren oeverinfiltratie 0.2 WML 

6006 WML Heel 0.5 WML 

6013 Dunea Brakel 2.5 Dunea 

6014 Evides Gat vd Kerksloot 6.2 Evides Waterbedrijf 

6016 Evides Scheelhoek 0.2 Evides Waterbedrijf 

6026 Oeverinfiltratie Dordrecht e.o. 0.2 Evides Waterbedrijf 

6029 onbekend -Spui 0.1 Evides Waterbedrijf 

6033 Oeverinfiltratie Schoonhoven 
e.o. 

1 Oasen 

6040 Waternet/PWN-Nieuwegein 4.4 Waternet 

6041 DW Loosdrecht/Nieuwersluis 
ARK 

3.5 Waternet 

1153 DW de Punt 0.75 Waterbedrijf Groningen 

6057 Andijk 4 PWN 

1131 Waterbedrijf 
Groningen,Veendam 

0.4 Waterbedrijf Groningen 

1105 WMO Vechterweerd 0.15 Vitens 

 

4.3.3 Onttrekkingen grondwater 

De onttrekkingsdebieten uit het grondwater ten behoeve van drinkwater zijn vermenigvuldigd 

met de factoren uit Tabel 4-5. De volgende modelbestanden zijn aangepast:  

 

LHM-MODFLOW:  

¶ Vitens: NHI/02_Vitens/02_Vitens.ipf   

¶ Brabant_Water: NHI/01_BW/01_BW.ipf 

¶ Evides_Waterbedrijf: NON_NHI/wel_evides_all.ipf 

¶ Oasen: NON_NHI/wel_oasen_all.ipf 

¶ PWN: NON_NHI/wel_pwn_all.ipf 

¶ Waterbedrijf_Groningen: NHI/60_MIPWA/WBG/WBG.ipf 

¶ WMD_Drinkwater: NHI/60_MIPWA/WMD/WMD.ipf   

¶ WML: NHI/03_WML/03_WML.ipf 

 

Ten opzichte van de LHM-versie die is gebruikt in de vorige Basisprognoses is in LHM 4.3 

nieuw dat voor een aantal drinkwaterbedrijven (t.w. Vitens, Brabant Water, WML, WMD en 

Waterbedrijf Groningen) er nu tijdreeksen van onttrekkingsdebieten in het model zijn 

opgenomen, in plaats van langjarig gemiddelden. Ten behoeve van de Deltascenarioôs zijn 

deze tijdreeksen aangepast. Allereerst is er vanuit de bestaande tijdreeksen per winning een 

representatieve jaarreeks met maandgemiddelde debieten over de periode 2011-2018 

gemaakt. Op deze jaarreeks zijn vervolgens de aanpassingsfactoren toegepast. In een 

scenario wordt dus dezelfde jaarreeks steeds herhaald.  
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4.4 Industriële onttrekkingen en lozingen 

In de verhaallijnen van de Deltascenarioôs (Van der Brugge et al., 2024) zijn de 

veranderingsfactoren voor de industrie bepaald. Deze zijn weergegeven in Tabel 4-7. De 

lozingen en onttrekkingen voor industrie in het oppervlaktewater zijn binnen het LHM 

geschematiseerd in DM. Dit is een subset van de met óDIWô gelabelde debieten (Drink- en 

Industrie Water). Voor industrie betreft het de lozingen en onttrekkingen in Tabel 4-8. Dit is 

aangepast in de het bestand fixed.txt.  

 

De grondwateronttrekkingen zijn in het LHM uitgesplitst in ñdrinkwaterò en ñoverigò. De klasse 

overig is echter niet uitgesplitst naar type gebruiker. Om een inschatting te krijgen van de 

gebruiker óindustrieô is gekeken naar de onttrekkingen groter dan 100.000 m3/jaar (circa 275 

m3/dag). De som van de onttrekkingen boven deze waarde in de categorie óoverigô bedraagt 

circa 170 miljoen m3/jaar. De veranderingsfactoren voor industrie zoals vermeld in Tabel 4-7 

zijn toegepast voor de onttrekkingen groter dan 100.000 m3/dag voor de verschillende 

scenarioôs. De volgende bestanden zijn aangepast (alleen deze bestanden bevatten industriële 

onttrekkingen):  

- Wel_overig_non_nhi.ipf 

- Wel_gelderland.ipf  

 

Tabel 4-7 Veranderingsfactoren voor de onttrekkingen ten behoeve van de industrie uit oppervlaktewater en 

grondwater. 

Scenario Verandering industriële onttrekkingen Factor 

Referentie -  

Vlug ó24 + 2% 1.02 

Stoom ó24 + 2% 1.02 

Ruim ó24 - 19% 0.81 

Warm ó24 - 19% 0.81 

 

Tabel 4-8 Lozingen en onttrekkingen voor industrie in het oppervlaktewater in het model DM 

DM knoop Omschrijving Lozing (d) of 
onttrekking (e)  

Debiet Ref2028 

6001 M1 Arcadis Bijlage 3 4.4    d 2 

6001 M1 Arcadis Bijlage 3 4.4    e 1.9 

6004 M2 Arcadis Bijlage 3 4.4    d 2.2 

6008 M3 Arcadis Bijlage 3 4.4    e 0.3 

6009 M4 Arcadis Bijlage 3 4.4    e 0.8 

6003 JK Arcadis Bijlage 3 4.4    e 3 

6003 JK Arcadis Bijlage 3 4.4    d 0.3 

5068 ZWV2 Arcadis Bijlage 3 4.4  e 0.3 

5068 ZWV2 Arcadis Bijlage 3 4.4  d 0.3 

5070 NV Arcadis Bijlage 3 4.4    e 0.1 

6006 Niet bekend d 1.1 

6014 Niet bekend d 0.4 
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6027 Niet bekend d 0.6 

6022 Niet bekend d 0.2 

6025 Niet bekend d 0.2 

6033 Niet bekend d 0.3 

6035 Niet bekend d 0.3 

6036 Niet bekend d 0.1 

6037 Niet bekend d 0.7 

6015 Niet bekend d 0.6 

6030 Niet bekend d 0.3 

6016 Niet bekend d 0.2 

6038 Niet bekend d 1.4 

6039 Niet bekend d 1.1 

6017 Niet bekend d 0.1 

6018 Niet bekend d 1 

6019 Niet bekend d 0.1 

6042 Niet bekend d 1 

6043 Niet bekend d 0.2 

6057 Niet bekend d 0.1 

6058 Niet bekend d 0.2 

6059 Niet bekend d 0.4 

6051 Niet bekend d 0.1 

6054 Niet bekend d 2.3 

6055 Niet bekend d 0.7 

6053 Niet bekend d 6.6 

4401 Brielse Meer                 e 2 

1137 Avebe, ter Apel kanaal       e 1 

1137 Avebe, Gasselternijveen      e 0.2 

1130 Kappa Sappemeer              e 0.2 

1135 Nedmag Veendam               e 0.3 

1142 Norit Purit e 0.1 

1100 Industriewater Twentekanaal  e 0.1 

1101 Industriewater Twentekanaal  e 0.1 

6032 Parenco                      e 1 
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6032 Hydron, 
Buitenwaard/Steenwaard 

e 0.5 
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5 Modelinvoer afhankelijk van beide assen 

5.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk gaat in op de modelinvoer die langs beide assen verandert, i.e. beïnvloed wordt 

door zowel het klimaat als door socio-economische ontwikkelingen. Het gaat hier om de 

watervraag bij zee- en spuisluizen (omdat deze zowel afhangt van zeespiegelstijging als van 

de toename van de scheepvaart via schutverliezen) en de beregeningskaarten (omdat deze 

afhangen van zowel klimaatverandering als landgebruiksveranderingen. Ook de initiële 

condities veranderen langs beide assen; voor elk scenario zijn apart initiële condities 

afgeleid. 

5.2 Beregening 

LHM heeft een beregeningskaart nodig met potentiële beregeningslocaties; dit betreft percelen 

met een beregeningsinstallatie, waar in een droge periode beregend kan worden. De ligging 

van deze potentiële beregeningslocaties is afhankelijk van zowel landgebruik als het klimaat. 

Daarom heeft elk Deltascenario zijn eigen beregeningskaart. Om beregeningskaarten op te 

zetten, is gebruik gemaakt van de Regioscan (STOWA, 2018). Deze tool bepaalt waar 

beregening vermoedelijk plaatsvindt aan de hand van een kosten-batenafweging (vaste en 

variabele kosten gerelateerd aan irrigeren versus vermijden droogteschade) vanuit de agrariër. 

Het achterliggende model voor deze kosten-batenafweging heet Agricom (Mulder & 

Veldhuizen, 2014). De aanname hierbij is dat de verhouding tussen kosten en baten waarbij 

een agrari±r besluit een beregeningsinstallatie aan te schaffen over alle scenarioôs gelijk blijft. 

Veranderingen in potentieel beregeningsareaal tussen de scenarioôs worden dan veroorzaakt 

door veranderingen in opbrengst als gevolg van klimaatverandering, of door verschuivingen in 

het landgebruik. 

 

De Regioscan tool is gebruikt om beregeningskaarten te bepalen voor de Referentie en de zes 

scenarioôs. Een uitgebreidere beschrijving van de Regioscan en het bepalen van de ligging van 

de potentiële beregeningslocaties is terug te vinden in Bijlage G. Deze methode is vergelijkbaar 

met die van de vorige Deltascenarioôs (Hunink et al., 2017). Een belangrijk verschil met die 

eerdere toepassing is wel dat LHM4.3, in tegenstelling tot LHM3.3, met WOFOST draait, en 

dus voor bepaalde gewassen variabele (want weersafhankelijke) groeiseizoenen kent. De 

Regioscan maakt echter nog gebruik van de vaste groeiseizoenen uit MetaSWAP. Hierdoor 

kan het zo zijn dat er schade wordt berekend terwijl het gewas nog niet is opgekomen in 

WOFOST, waardoor de kosten-batenverhouding van een beregeningsinstallatie anders kan 

liggen. Hiervoor is gecorrigeerd door de verdampingsreductie op die locaties en momenten op 

nul te zetten zodat er geen schade wordt berekend. 

 

Het oorspronkelijke idee was om de Regioscan voor alle scenarioôs op basis van 30-jarige 

LHM-modelruns het beregende areaal te laten bepalen. Er was voor gekozen voor een periode 

van 30 jaar om de klimaatvariantie binnen de 90 jaar zo goed mogelijk mee te nemen. Daartoe 

was per scenario een selectie gemaakt van het meest representatieve meteo-ensemble (blok 

van 30 jaar, zie ook sectie 3.2) in termen van het zomerhalfjaargemiddelde neerslagtekort en 

het verschil daarin ten opzichte van de Referentie (zie Bijlage C). Per klimaatscenario zijn de 

gekozen ensembles als gegeven in Tabel 5-1. 
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Tabel 5-1 Gekozen ensemble voor de 30-jarige runs t.b.v. de Regioscan 

Klimaatscenario Meest representatieve ensemble 

Md2050 (Referentie) 2 

Ld2100 7 

Hd2050 8 

 

De LHM uitvoer van de 30 jarige runs die dienen als input van de Regioscan verhield zich 

tussen de scenarioôs echter anders dan verwacht. De reden hierachter is dat de gekozen 

ensembles, hoewel zorgvuldig gekozen, toch niet optimaal representatief zijn voor het 

klimaatscenario. De voor de verschillende scenarioôs verkregen beregeningskaarten 

verhielden zich mede hierdoor ook niet altijd geheel logisch tot elkaar. Zo werden voor Stoom 

2050 lagere beregeningsarealen berekend dan voor Vlug 2050. Mogelijk hebben tevens nog 

onbegrepen invloeden van WOFOST op de Regioscanresultaten hierin een rol gespeeld. Om 

de verschillen in achterliggend klimaat toch goed en op een logische wijze naar voren te laten 

komen in het beregend areaal, is (mede omwille van de tijd) voor een pragmatische 

alternatieve aanpak. 

 

Uit een analyse van de eveneens met de Regioscan verkregen beregeningskaarten van de 

vorige Deltascenarioôs (Hunink et al., 2018) kwam naar voren dat er een nagenoeg lineair 

verband aanwezig is tussen een toename in het maximale neerslagtekort ten opzichte van de 

referentie en het percentage beregend landbouwareaal, zie Figuur 5-1. Deze relatie is 

gehanteerd om het verwachte beregende areaal in de nieuwe Deltascenarioôs op voorhand te 

berekenen. Vervolgens zijn de baten-kosten ratioôs (zogenaamde NBCôs) van het 

Referentiescenario (berekend aan de hand van de 30-jarige LHM som met klimaatensemble 

2) als uitgangspunt genomen voor alle scenarioôs, waarbij tot het gewenste beregende areaal 

is gekomen door de NBC-drempelwaarde waarboven beregend wordt aan te passen. De 

NBCôs van de Referentie zelf zijn berekend aan de hand van een 30-jarige LHM-som, met 

klimaatensemble 2. 

 

Het beregend areaal van de Referentie is afgesteld op het beregende areaal in LHM 4.3. 

Opgemerkt hierbij wordt dat Wetterskip Fryslân heeft aangegeven voor hun beheersgebied 

meer vertrouwen te hebben in de beregeningskaart van LHM 4.1 dan die van LHM 4.3, met 

het oog op mogelijke onderschatting van beregening uit oppervlaktewater. Daarom is t.b.v. 

de afleiding van de beregeningskaarten voor de Referentie en de scenarioôs de 

beregeningskaart voor de provincie Friesland in LHM 4.3 vervangen met die van LHM 4.1.  

 

Voor meer details over de gevolgde stappen en verdere nabewerkingen worden verwezen 

naar Bijlage G.  
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Figuur 5-1 Blauwe lijn en punten: gevonden relatie tussen de toename van het maximale neerslagtekort in het 

zomerhalfjaar t.o.v. het referentieklimaat en de toename van het % beregend areaal (als % van het totale 

landbouwoppervlak inclusief grasland, zoals ontleend aan de beregeningskaarten Druk en Stoom van de 

Deltascenarioôs 2017 (Hunink et al., 2018). Oranje lijn en punten: toepassing van dezelfde relatie t.b.v. de 

Deltascenarioôs 2024. 

 

De resulterende beregende arealen zijn gegeven in Tabel 5-2 en Figuur 5-2. 

Te zien is dat het beregend areaal in de Referentie uiteindelijk wat hoger is uitgevallen dan in 

LHM 4.3. Dit heeft zijn oorzaak in de diverse nabewerkingsstappen, waarin aan bepaalde 

landgebruikstypen beregening is toegekend en de arealen van deze landgebruikstypen 

bovendien kunnen afwijken van de arealen in LHM 4.3.  

Er zijn geen aparte beregeningskaarten voor zichtjaar 2100 gemaakt. De redenen hierachter 

zijn vooral het feit dat er ook geen landgebruikskaarten voor 2100 zijn gemaakt en de grote 

onzekerheden in de prijsontwikkelingen zo ver in de toekomst. 

 

Tabel 5-2 Beregend areaal per scenario. De beregende arealen worden in zichtjaar 2100 gelijk gehouden aan 

2050. *Het betreft hier de beregeningskaart van LHM 4.3 met de aanpassing voor Friesland (waar de 

beregeningskaart van LHM 4.1 is toegepast). 

Scenario Potentieel beregend areaal 

(ha) 

Verandering tov 

Referentie (%) 

LHM 4.3* 365 856  

Referentie 399 568  -  

Vlug 2050 639 344 + 60% 

Stoom 2050 780 238 + 95% 

Ruim 2050 605 286 + 51% 

Warm 2050 741 600 + 86% 
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Figuur 5-2 Beregeningskaarten per scenario. De kaarten voor 2050 worden eveneens toegepast voor 

zichtjaar 2100. 
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5.3 Doorspoelbehoefte schut- en spuisluizen 

 

Onderstaande tekst betreft de samenvatting van het memo óDeltascenario's '24: 

Doorspoelbehoeften zoete watersystemen door zoutindringing bij schut- en spuisluizenô 

(Weiler en Bijlsma, 2024), welke als onderdeel van de modelinvoer Deltascenarioôs is 

opgesteld. Voor meer achtergrond bij hoe de getallen voor doorspoeling tot stand zijn gekomen 

wordt verwezen naar dat memo, welke tevens als bijlage is bijgevoegd (zie Bijlage H). 

5.3.1 Inleiding 

 

Voor de definitie van de Deltascenario's 2024 is het nodig de doorspoelbehoeften van de zoete 

watersystemen vast te stellen, die gekoppeld zijn aan het bestrijden van de zoutindringing bij 

schut- en spuisluizen in (droge) zomers. Het betreft specifiek de systemen Volkerak-Zoommeer 

(Krammersluizen), Haringvliet, Noordzeekanaal, Amsterdamrijnkanaal (IJmuiden) en het 

IJsselmeer (Afsluitdijk). 

 

Deze sectie beschrijft de bepaling van de doorspoelbehoeften van deze zoetwatersystemen in 

de zomer, met als doel het beperken van het zoutgehalte in die systemen. Hiertoe wordt 

gekeken naar hoe de zoutindringing door schut- en spuisluizen zal toenemen, enerzijds als 

gevolg van zeespiegelstijging en anderzijds als gevolg van een toename van de schutoperatie, 

samenhangend met economische groei.  

Voor de zeespiegelstijging wordt gebruik gemaakt van de recente KNMI-scenarioôs. De 

toekomstige schutoperatie is gemaximaliseerd op de capaciteit van de huidige schutsluizen 

en, specifiek voor IJmuiden, door het toegestane gebruik daarvan: wel de nieuwe Zeesluis met 

de Selectieve Onttrekking, maar niet de Noordersluis. Dit is in lijn met de wens om de 

scenarioôs óbeleidsarmô in te vullen. 

Voor het bepalen van de doorspoelbehoefte wordt aangenomen dat het doorspoeldebiet ook 

kan worden afgevoerd. Uit de analyse blijkt dat door zeespiegelstijging de afvoercapaciteit 

afneemt. Om bij de huidige streefpeilen het zoutgehalte te kunnen handhaven, dat wil zeggen: 

bij het huidige beleid inzake peil en zoutgehalte, wordt het als óbeleidsarmô beschouwd om 

waar en wanneer nodig afvoercapaciteit toe te voegen. Dit zal uiteindelijk zijn in de vorm van 

pompen als het verval over een spuisluis geheel is verdwenen.  

De seizoensvariatie in afvoer en daarmee de seizoensvariatie in het zoutgehalte (oplopend 

in de zomer en dalend in de winter) wordt niet beschouwd: hiertoe ontbreken de benodigde 

gegevens. De beschouwing is beperkt tot situaties met een lage afvoer zoals die kan optreden 

in het zomerseizoen.  Hierbij is het goed te beseffen dat in het modelinstrumentarium gewerkt 

wordt met vaste debieten jaarrond, welke enkel kritisch zijn in perioden met lage afvoeren en 

in perioden met hoge afvoeren sowieso al gehaald zullen worden. 

5.3.2 Krammersluizen 

Voor de Krammersluizen is beschreven hoe de effectiviteit van de IZZS (innovatief Zoet -Zout 

scheidingssysteem) wordt beïnvloed door zeespiegelstijging: de verandering daarin is 

gradueel en niet plotseling, zoals in andere rapporten is aangenomen. Om bij gelijkblijvend 

streefpeil het zoutgehalte op het VZM te kunnen handhaven zal aanvullende afvoercapaciteit 

bij de Krammersluizen nodig zijn.  

Alle studies voor het IZZS van de Krammersluizen maken gebruik van een simulatie van de 

schutoperatie voor een vervoersprognose voor 2045. Deze wordt ook van toepassing geacht 

voor 2050. Voor een toekomstige schutoperatie voor 2100 is een schatting gemaakt. Voor de 

Krammersluizen leidt dit tot de volgende doorspoelbehoeften: 
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Tabel 5.3 Doorspoelbehoeften Krammersluizen. Opmerking: Hoge groei + Ld = Vlug. Lage groei + Ld = Ruim. 

Hoge groei + Hd = Stoom. Lage groei + Hd = Warm. 

Doorspoelbehoefte (debiet) 

bij  

zeestand en schutoperatie 

SSP1-2.6 / Ld SSP5-8.5 / Hd 

  

Zeestand 

[m NAP] 
Schutoperatie 

Debiet 

[m3/s] 

Zeestand 

[m NAP] 
Schutoperatie 

Debiet 

[m3/s] 

Referentie 
 

0.03 
huidige 

operatie 
huidig 0.03 

huidige 

operatie 
huidig 

 

Zichtjaar 2050 

Hoge groei 0.27 
huidige 

operatie 
9 0.30 

huidige 

operatie 
9 

 

Lage groei 0.27 
huidige 

operatie 
9 0.30 

huidige 

operatie 
9 

 

Zichtjaar 2100 

Hoge groei 0.47 
max. 

capaciteit 
20 0.85 

max. 

capaciteit 
22 

 

Lage groei 0.47 
huidige 

operatie 
9 0.85 

huidige 

operatie 
9 

 

 

5.3.3 Haringvliet 

Voor het Haringvliet wordt geen (significante) toename van het doorspoeldebiet verwacht. 

 

5.3.4 IJmuiden 

Voor IJmuiden is een beperkte toename van de doorspoeldebieten afgeleid. Hierbij is gebruik 

gemaakt van een eerder opgezet balansmodel voor de jaargemiddelde situatie. Ter controle 

is vastgesteld dat deze surplusdebieten ook gelden voor een zomersituatie, beschouwd met 

hetzelfde balansmodel. De surplusdebieten zijn weergeven in de onderstaande tabel: 
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Tabel 5.4 Surplusdebieten bij IJmuiden. Opmerking: Hoge groei + Ld = Vlug. Lage groei + Ld = Ruim. Hoge 

groei + Hd = Stoom. Lage groei + Hd = Warm. 

Doorspoelbehoefte 

(debiet) bij  

zeestand en 

schutoperatie 

SSP1-2.6 / Ld SSP5-8.5 / Hd 

  

Zeestand 

[m NAP] 
Schutoperatie 

Debiet 

[m3/s] 

Zeestand 

[m NAP] 
Schutoperatie 

Debiet 

[m3/s] 

Referentie 
 

0.05 
huidige 

operatie 
huidig 0.05 

huidige 

operatie 
huidig 

 

Zichtjaar 2050 

Hoge 

groei 
0.29 

max. 

capaciteit 
+2 0.32 

max. 

capaciteit 
+2 

 

Lage 

groei 
0.29 

huidige 

operatie 
+2 0.32 

huidige 

operatie 
+2 

 

Zichtjaar 2100 

Hoge 

groei 
0.49 

max. 

capaciteit 
+4 0.87 

max. 

capaciteit 
+7 

 

Lage 

groei 
0.49 

huidige 

operatie 
+4 0.87 

huidige 

operatie 
+7 

 

 

5.3.5 Afsluitdijk  

Voor de Afsluitdijk is primair gekeken naar de spuisluizen. Er is een uitgebreide verkenning 

gedaan naar de verandering van de doorspoeldebieten gerelateerd aan het naar binnen 

lekken van zoutwater door de (gesloten) spuisluizen. Ongeveer de helft van het naar 

binnenkomende zout verzamelt zich in de erosiekuilen. Deze helft wordt via spuien weer 

teruggevoerd naar zee. De andere helft verspreidt zich over het IJsselmeer waardoor dit (in 

een zomer met beperkte afvoer) langzaam in zoutgehalte zal toenemen. De 

zeespiegelstijging, maar ook de bouw van nieuwe spuisluizen en gemalen bij Den Oever, 

leidt tot een groter lekdebiet naar binnen. Daarmee neemt ook het debiet om de kuilen weer 

zoet te spoelen toe. Echter ook de verspreiding naar het IJsselmeer neemt toe. 

In het Waterakkoord Noord Nederland is een gemiddeld spuidebiet van 40 m3/s vastgelegd 

voor situaties van extreme droogte. Dit debiet volstaat om de erosiekuilen zoet te spoelen als 

die geheel zijn gevuld met zout water. Bij ongewijzigd beheer zou dit debiet toenemen naar 

53 m3/s door de extra spuisluizen en gemalen bij Den Oever en met zeespiegelstijging verder 

tot meer dan 100 m3/s (zie Tabel 8.19).   

De bouw van nieuwe spuisluizen en gemalen bij Den Oever leidt echter ook tot de 

mogelijkheid om het zout dat zich verzamelt in de erosiekuilen af te voeren in een hogere 

concentratie. Dit leidt tot een kleinere doorspoelbehoefte voor zover gerelateerd aan het weer 

zoetspoelen van de erosiekuilen. 

Door zeespiegelstijging neemt de spuicapaciteit af. Voor het peilbeheer, maar ook voor de 

beperking van de zoutindringing, zullen er daarom op de niet al te lange duur ook bij 

Kornwerderzand gemalen nodig zijn. Ook de inzet hiervan zal leiden tot een reductie van de 

doorspoelbehoefte voor zover gerelateerd aan het weer zoetspoelen van de erosiekuilen. 

Met de inzet van pompen op beide locaties zou de doorspoelbehoefte voor het leegmaken 

van de kuilen afnemen tot 11 tot 22 m3/s (zie Tabel 8.20).  

In de loop van de tijd (van nu naar 2050 en 2100) en afhankelijk van het Lage- of Hoge-

uitstootscenario (Ld of Hd) kunnen de volgende doorspoeldebiet worden verwacht voor het 

leegmaken van de erosiekuilen: 

¶ 2005 (Ref): alleen spuien 40 m3/s 

¶ 2005 (2025): spuien bij KWZ en pompen bij DO 27 m3/s 
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¶ 2050Ld: spuien bij KWZ en pompen bij DO 34 m3/s 

¶ 2050Hd: spuien bij KWZ en pompen bij DO 35 m3/s 

¶ 2100Ld: alleen pompen 17 m3/s 

¶ 2100Hd: alleen pompen 22 m3/s 

Ondanks het zoet blijven maken van de erosiekuilen zal dus de verspreiding van zout naar 

het IJsselmeer blijven toenemen met de zeespiegelstijging. In de huidige situatie is het 

inkomende lekdebiet ca. 4 m3/s (Tabel 8.16). Door de uitbreidingen bij Den Oever neemt dit 

toe naar ca. 5,4 m3/s en met zeespiegelstijging naar 11 m3/s. Dit is ongeveer een factor drie 

t.o.v. het huidige lekdebiet. (Tabel 8.19). De helft hiervan gaat naar het IJsselmeer en ook 

deze helft neemt dus toe met ongeveer een factor drie. Deze toename van de verzilting van 

het IJsselmeer is nog niet vertaald naar een benodigd doorspoeldebiet. (Alleen voor de helft 

die in de erosiekuilen terecht komt is dat gedaan.) 

Naast de zoutindringing door de spuisluizen (de helft die het IJsselmeer bereikt) zal ook de 

zoutindringing via de schutsluizen toenemen, zowel door zeespiegelstijging als door een 

toename van het scheepvaartverkeer, al of niet in combinatie met een nieuw te bouwen sluis 

bij Kornwerderzand. Daarnaast wordt er gewerkt aan het weer in ere herstellen van de 

bellenschermen op de schutsluizen. Het is niet duidelijk wat voor de schutsluizen moet 

worden aangenomen als referentie.  

Wel is duidelijk dat er voor het toekomstige beheer van het IJsselmeer op zoutgehalte naast 

voldoende doorspoeling ook zgn. bronmaatregelen nodig zullen zijn op de spui- en 

schutsluizen. Dit betreft b.v. betere afdichtingen op de spuisluizen en maatregelen op de 

schutsluizen. Ook sommigen van deze bronmaatregelen zullen een watervraag met zich 

meebrengen.  

Voor de schutsluizen zou, als eerste schatting, gerekend kunnen worden met een watervraag 

van 4 m3/s voor 2050 (reële orde van grootte voor schutsluizen Den Oever en 

Kornwerderzand van elk 2 m3/s) en mogelijk het dubbele voor 2100. Opgeteld bij de debieten 

voor het leegspoelen van de erosiekuilen worden de doorspoeldebieten dan als volgt:  

¶ 2050Ld: 38 m3/s,  

¶ 2050Hd: 39 m3/s, 

¶ 2100Ld: 25 m3/s,  

¶ 2100Hd: 30 m3/s. 

Let wel: Bovenstaande debieten dekken nog niet de toenemende zoutindringing naar het 

IJsselmeer die het gevolg is van een toenemende lekkage van de spuisluizen. 

Welke toename van de zoutindringing acceptabel is hangt o.a. af van de doorspoeling in de 

winter. Deze seizoensvariatie  is nog onvoldoende in kaart gebracht om een heldere 

referentie te kunnen definiëren. Bovendien zal die veranderen met verschuivingen van de 

afvoer over de seizoenen.  

Gezien de vragen die nog open staan wordt geadviseerd om voor de Deltascenarioôs voor 

alle vier de kwadranten uit te blijven gaan van een minimale doorspoelbehoefte van 40 

m3/s zoals nu is vastgelegd in het Waterakkoord. Deze waarde is net iets hoger dan 

hierboven afgeleid voor 2050Ld en 2050Hd.  Deze afvoer mag ten koste gaan van het 

peilbeheer. Uit beschikbare documenten (Van Veen, 2021) wordt verder opgemerkt dat een 

afvoer van 70 m3/s gewenst is, om zoutoplading tegen te gaan maar ook ten behoeve 

van vismigratie. In de waterverdeling zal er daarom zo lang mogelijk op gestuurd moeten 

worden om deze afvoer te kunnen handhaven. Als deze afvoer niet meer beschikbaar is 

worden er maatregelen getroffen om de zoutindringing te beperken. Dit gaat o.a. dan ten 

koste van vismigratie en ook worden er op een zeker moment schutbeperkingen ingesteld.  
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5.4 Initiële condities 

Per scenarioôs worden op de NWM productieomgeving de 3 ensembles óparallelô 

doorgerekend. Om de rekentijden van de NWM-productiesommen te beperken is ervoor 

gekozen om óvoorafô de modellen in te spelen. 

Het óinspelenô van de modellen gebeurt om goede initi±le condities te bepalen, zodanig dat 

de modelresultaten niet beïnvloed worden door foute inschattingen van de beginsituatie. 

5.4.1 LHM 

De initiële condities betreffen wat LHM betreft de volgende modelbestanden: 

¶ MODFLOW: de stijghoogtes van alle modellagen 

¶ METASWAP: init_svat.inp 

¶ TRANSOL: solute_coliii.csv.inp 

¶ MOZART: dwvalue.dik, lswvalue.dik, wavalue.dik 

¶ DM: RestartIn.txt 

 

Van MODFLOW is bekend dat voor de hoge zandgronden een inspeeltijd nodig kan zijn van 

tientallen jaren (afhankelijk uiteraard van de juistheid van de beginsituatie waarmee de 

inspeelperiode aangevangen wordt). Om een gevoel te krijgen welke inspeeltijd het 

grondwatersysteem nodig heeft hebben Mens et al. (2018) gekeken naar de hersteltijd van 

het grondwatersysteem. Hier wordt de hersteltijd gedefinieerd als de tijd die het systeem 

nodig heeft om van de laagste GLG omhoog te komen naar een gemiddelde GVG. De 

berekende hersteltijd is weergegeven in Figuur 5-3 en kan oplopen tot 40 jaar op de Veluwe. 

Voor TRANSOL hebben Delsman et al. (2020) de benodigde inspeeltijd bepaald indien 

aangevangen wordt met een óleegô bodemprofiel (concentraties van nul); deze bedraagt 

ongeveer 20 jaar. 

 

 
Figuur 5-3 Hersteltijd van droogte in de Referentie van de Deltascenarioôs 2017. Bron: Mens et al. (2018). 

 
MOZART en DM kennen veel kortere benodigde inspeeltijden vanwege het veel kortere 

ógeheugenô van het oppervlaktewatersysteem t.o.v. het grondwatersysteem. 

 

De modellen zijn voor de verschillende scenarioôs ruim voldoende ingespeeld door in de 

verschillende verbeterrondes en daarop volgende testruns t.b.v. de aanmaak van de 

modelinvoer steeds de eindsituatie van de vorige ronde over te pakken als initiële condities 

voor de volgende ronde. In de testruns is gebruik gemaakt van representatieve 10-jarige 

perioden, die per scenario zodanig gekozen zijn dat ze gemiddeld gezien het beste overeen 

komen met het 90-jaar gemiddelde van de 3 ensembles samen. Hierbij is gekeken naar de 
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totale winterneerslag (1 oktober - 31 maart) alsmede naar het neerslagtekort in de 

zomermaanden (1 april ï 30 september). Zie Tabel 5-5 voor de gekozen ensembles en 

runperiode voor de verschillende scenarioôs, alsmede voor de bijbehorende meteorologische 

statistieken. In Bijlage F is de meer informatie te vinden per jaar en ensemble. 

 

Tabel 5-5 Runperiodes van de 10-jarige testruns, samen met de winterneerslag en het neerslagtekort in de 

zomerperiode voor de gekozen 10-jarige perioden. Voor de 10-jarige perioden is het gemiddelde van 10 jaar 

gegeven. De afwijkingen gegeven in de twee rechter kolommen zijn ten opzichte van 90-jarig gemiddelde (zie 

Bijlage F). 

KNMIô23 

scenario 

Ensemble Periode Winter 
neerslag 
[mm] 

Zomer 
neerslagtekort  
[mm] 

Afwijking 
winter 
neerslag 
t.o.v.  
90-jarig 
gemiddelde 
[%] 

Afwijking 
zomer 
neerslagtekort 
t.o.v.  
90-jarig 
gemiddelde 
[%] 

Md-2050 2 2009-2018 438.3 (437.5) -94.7 (-99.1) 0.2 -4.4 

Ld-2100 7 2043-2052 463.1 (452.3) -152.1 (-153.6) 2.4 -0.9 

Hd-2050 3 2043-2052 460.6 (451.2) -172.9 (-170.3) 2.1 3.7 

Hd-2100 4 2082-2091 484.9 (481.6) -259.2 (-261.1) 0.7 -0.8 

 

Bij aanvang van de cyclus van testruns is ook gestart vanuit de eindsituatie van een 40-jarige 

run met LHM 4.3. In de voorlaatste rekenronde is elk scenario 30 jaar doorgerekend voor het 

meest representatieve ensemble (Tabel 5-1). Daarna is, na laatste lichte modelaanpassingen 

en na overpakken van de eindsituatie van de 30-jarige runs als initiële condities, nogmaals 10 

jaar doorgerekend voor de periodes van Tabel 5-5.  

5.4.2 LSM 

Het oppervlaktewatersysteem kent een veel korter geheugen en daardoor zijn veel kortere 

inspeeltijden nodig. LSM is ingespeeld met een jaarsom voor 2018. De resultaten van die 

som gelden als initiële conditie voor alle scenarioruns.  
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6 Resultaten testruns 

Dit hoofdstuk toont resultaten van de laatste uitgevoerde rekenronde, dus voor de 10-jarige 

periodes zoals gegeven in Tabel 5-5. Deze presentatie van resultaten dient vooral ter 

illustratie, maar tegelijkertijd ook om aan te tonen dat de resultaten voor de verschillende 

scenarioôs plausibel zijn en de scenarioôs zich logisch tot elkaar verhouden. In gedachten 

moet gehouden worden dat de getoonde resultaten niet representatief zijn voor de 

scenarioôs, omdat de rekenperiode van 10 jaar daar (veel) te kort voor is. 

 

De presentatie van resultaten beperkt zich hier tot de grondwaterstanden. Figuur 6-1 toont 

het verschil in Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG) tussen de scenarioôs enerzijds 

en de Referentie anderzijds. Figuur 6-2 doet hetzelfde voor de Gemiddeld Laagste 

Grondwaterstand (GLG). 

 

De 10-jarige rekenperiode is, zoals in het vorige hoofdstuk beschreven, zodanig gekozen dat 

zowel de gemiddelde neerslaghoeveelheid in het winterhalfjaar als het gemiddelde 

neerslagtekort over het zomerhalfjaar zoveel mogelijk representatief zijn voor de gehele 90-

jarige periode. In de gekozen reeksen zijn de  scenarioôs Vlug en Ruim vrijwel even nat als 

Stoom/Warm 2050, wat overeenkomt met de kentallen van het KNMI voor deze scenarioôs 

(beide +4% neerslag in de winter t.o.v. de Referentie). De GHG voor Stoom/Warm 2050 

berekend over de 10-jarige periode is desondanks overwegend wat droger, wat verklaard kan 

worden uit meteorologische variabiliteit (naast hoeveel neerslag er valt in de winterhalfjaren 

is voor de tevens GHG van belang wanneer die valt en hoeveel er verdampt) en uit het feit 

dat in Stoom/Warm 2050 de grondwaterstanden in de zomer verder wegzakken en er dus in 

de winter meer neerslag nodig is om deze te óherstellenô. In Stoom/Warm 2100 komt de GHG 

overwegend ook niet omhoog t.o.v. Stoom/Warm 2050, als gevolg van de sterk toegenomen 

droogte in de zomer. Overigens dient ook bedacht te worden dat extra neerslag ook leidt tot 

toename van drainage, wat beperkend werkt op de toename van de grondwaterstanden. 

 

De verandering van de GHG in Ruim 2100 lijkt sterk op die van Ruim 2050, wat het gevolg is 

van het feit dat beide scenarioôs hetzelfde klimaat hebben. Wel is het effect van 

voortschrijdende bodemdaling te zien. De zeespiegelstijging schrijdt eveneens voort tussen 

2050 en 2100, maar is te beperkt om duidelijk tot uiting te komen in de modelresultaten voor 

Ruim. Het effect van zeespiegelstijging wordt wel goed zichtbaar in Stoom 2100, vooral langs 

de Friese kust, de Waddeneilanden en de grote rivieren vanaf de zee stroomopwaarts tot de 

stuwen van Hagestein en Lith. 

 

De vernatting van de veenweidegebieden schijnt ook vaak door in de modelresultaten, vooral 

in Friesland en Groningen, waar de peilopzetten het grootst zijn. Het verschil in de 

ontwikkeling in onttrekkingsdebieten is ook goed zichtbaar langs tussen de Druk en Stoom 

scenarioôs enerzijds en de Rust en Warm scenarioôs anderzijds: vooral de Veluwe en 

gebieden in Noord-Brabant en Limburg zijn hierdoor duidelijk droger in Druk en Stoom. Tot 

slot is de doorwerking van het klimaatsignaal op de peilen van het hoofdwatersysteem (via de 

Maas- en Rijnafvoeren, zoals beschreven in Sectie 3.8) op de grondwaterstanden goed 

zichtbaar. In de natter wordende winters worden de piekafvoeren van Rijn en Maas groter en 

daarmee de peilen hoger. In Warm en Stoom 2050 is dit dan weer niet zichtbaar, wat het 

gevolg is van de klimaatvariabiliteit en de matige representativiteit van de korte 

rekenperioden.  
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Figuur 6-1 Verandering in gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) in meters ten opzichte van de 

Referentie zoals berekend voor de 10-jarige periode. 

 

De resultaten voor de GLG laten een ook op basis van de kentallen van het KNMI verwachte 

voortgaande verdroging zien van Vlug/Ruim 2050 via Stoom/Warm 2050 naar Stoom/Warm 

2100.  

 

In Vlug en Ruim is goed de doorgevoerde vernatting van de veenweidegebieden weer goed 

zichtbaar. In Stoom / Warm 2050 en Stoom 2100 wordt die vernatting in toenemende mate 

teniet gedaan door de toenemende meteorologische droogte en deels ook door de 

voortschrijdende bodemdaling. Ook is het klimaatsignaal weer goed zichtbaar via de 

rivierpeilen van het hoofdwatersysteem, nu als een verlaging van de GLG als gevolg van 

afnemende rivierafvoeren in het zomerhalfjaar. 
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Ruim 2050 Warm 2050 Ruim 2100  

   
 

Figuur 6-2 Verandering in gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) in meters ten opzichte van de 

Referentie zoals berekend voor de 10-jarige periode. 

 

Bijlage I toont meer resultaten van het effect van modelinvoeraanpassingen t.b.v. de 

scenarioôs op GHG en GLG. Specifiek worden de stationaire effecten getoond, het effect van 

landgebruiksveranderingen, het effect van peilopzet in de veenweidegebieden en het effect 

van het wijzigen van de CO2-concentraties in de atmosfeer. 

 

  
























































































































































































