
 

 

 

 

 

Extra debiet over stuw Hagestein voor 
het tegengaan van verzilting van de Lek 

 

 

 

 



 

 

 

2 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

 

Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

 

 

 

 

 

Auteur(s) 

Ymkje Huismans 

Leo Leummens 

Socorro Rodrigo 

Stendert Laan 

Wouter Kranenburg 

Remi van der Wijk 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

3 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

 

Opdrachtgever Rijkswaterstaat Verkeer- en Watermanagement, locatie Westraven 

Contactpersoon de heer J. Kamps 

Referenties  

Trefwoorden Zoutindringing, Rijn-Maasmonding (RMM), Hagestein, Lek, 3D modellering, waterverdeling 

 

Documentgegevens 

Versie 1.0 

Datum 22-07-2024 

Projectnummer 11210363-001 

Document ID 11210363-001-ZKS-0001 

Paginaôs 84 

Classificatie  

Status definitief 

 

Auteur(s) 

 Ymkje Huismans  

 Leo Leummens  

 Socorro Rodrigo  

 Stendert Laan  

 Wouter Kranenburg  

 Remi van der Wijk  

 

 

  



 

 

 

4 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

Samenvatting 

De rivier de Lek vormt een belangrijke bron van zoetwater voor landbouw, drinkwater en natuur 

en is daarmee een strategische zoetwater zone. Verzilting van de Lek kan tegen worden 

gegaan met extra water over de Lek via stuw Hagestein. Omdat dit water uit de Waal komt, 

waar het van belang is voor o.a. de scheepvaart, is de wens om de maatregel zo efficiënt 

mogelijk in te zetten. Om handvaten te creëren voor het effectief inzetten van de maatregel is 

in deze studie onderzocht welke processen en condities tot verzilting kunnen leiden en welk 

effect de maatregel heeft op de afname in verzilting. Op basis hiervan is een advies 

geformuleerd voor het inzetten van de maatregel. Om de houdbaarheid van de Lek als 

zoetwaterzone te bepalen, zijn herhalingstijden van de verzilting in huidig en toekomstig 

klimaat (2050) bepaald.  

 

Voor de verzilting van de Lek zijn lage rivierafvoeren het meest bepalend, omdat deze voor 

langdurige verzilting kunnen zorgen. De reactietijden op een veranderende rivierafvoer zijn in 

de orde van dagen tot weken. Verzilting kan ook optreden door variaties in windopzet. In enkele 

uren tijd kan de monding van Lek daarbij verzilt raken, waarna het zout met een snelheid van 

meerdere km/dag de Lek op kan stromen. Het gaat hier meestal om kortdurende 

verziltingsgebeurtenissen, omdat bij afname van de windopzet er weer veel water richting zee 

stroomt het systeem snel ontzilt. Ten opzichte van de variaties in verzilting ten gevolge van 

veranderingen in rivierafvoer of windopzet, geven springtij/doodtij variaties in de waterstanden 

een klein effect op de verzilting. 

 

De mate van zoutindringing hangt mede af van hoeveel water er onttrokken wordt aan de Lek. 

In droge periodes wordt er rond de 17 m3/s onttrokken aan de Lek, terwijl er 5 m3/s via 

Hagestein de Lek binnenstroomt. Er is dus sprake van een getijgemiddeld landwaarts debiet, 

waardoor zout op kan trekken. Door 20 of 35 m3/s over de Lek bij Hagestein te laten stromen 

(bij gelijkblijvende onttrekkingen) is er sprake van een getijgemiddeld zeewaarts debiet en kan 

de indringingslengte op de Lek met vele kilometers teruggedrongen worden. 

Deze maatregel is effectief binnen een bereik van QLobith ~680-880 m3/s1. Voor hogere Rijn-

afvoeren heeft de maatregel slechts beperkt effect omdat er meestal nauwelijks sprake is van 

verzilting op de Lek. Voor afvoeren lager dan het benoemde bereik zal een debiet van 35 m3/s 

over de Lek meestal niet afdoende zijn om te voorkomen dat het zoutfront de 

Krimpenerwaardinlaat bereikt. Twee km landwaarts van de Krimpenerwaardinlaat ligt de inlaat 

van Bergambacht. Hier treedt verzilting bij iets lagere Lobith afvoeren op en ligt het 

afvoerbereik waarbinnen de maategel effectief is rond de 15 à 30 m3/s lagere Lobith afvoeren.  

Inzet van de maatregel heeft vrijwel direct enig effect op de chlorideconcentraties op de Lek. 

Het duurt 2.5 dag voordat in de monding van de Lek bij Kinderdijk 80% van het totale effect is 

gerealiseerd, bij Bergambacht en Krimpenerwaard wordt na 6 à 12 dagen dit effect bereikt.  

 

Op basis van de kentallen voor verzilting en het effect van de maatregel, is een beslisschema 

opgezet voor het op- en afschalen van de afvoer over de Lek. Zonder variaties in windopzet is 

er in de regel afdoende tijd om de chlorideconcentraties te monitoren en pas in te grijpen als 

de concentraties nabij de innamelocaties verhoogd raken. Wanneer een toename in verzilting 

ten gevolge van windopzet wordt verwacht, is het van belang om ervoor te zorgen dat er op 

het moment van de windopzet voldoende afvoer over de Lek stroomt.  

 

ðððððððððððððð 
1 Deze waarden zijn indicatief en hangen af van de mate van windopzet, het aandeel van de Lobith afvoer dat naar 

de Rijn-Maasmonding stroomt, de afvoer vanuit de Maas, de onttrekkingen in de Rijn-Maasmonding en voorgaande 

condities.  



 

 

 

5 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

In huidig klimaat is het naar verwachting regelmatig (elke 5-20 jaar) nodig om de afvoer over 

de Lek voor enkele dagen te verhogen en soms (elke 20-40 jaar) voor enkele weken 

aaneengesloten. Het komt zelden (elke 40-100 jaar) voor dat wanneer er ~17 m3/s aan de Lek 

onttrokken wordt, 20 m3/s of 35 m3/s over Hagestein niet voldoende is. Omdat het aandeel van 

de Lobith-afvoer dat naar de Waal en Lek stroomt varieert (71-84%), zit er een flinke spreiding 

in de statistiek. Dit geeft aan dat de afvoerverdeling over de Rijntakken een belangrijke invloed 

heeft op de mate van verzilting en de bijbehorende herhalingstijden. 

 

Voor 2050 (KNMIô14 scenario, WHdry) is de verwachting dat het vaak (elke paar jaar) nodig 

zal zijn om voor enkele dagen tot weken extra afvoer over de Lek te laten gaan, en zal het 

regelmatig (elke 5-20 jaar) gaan voorkomen dat ook 35 m3/s niet voldoende is. Qua 

klimaatscenario is nu rekening gehouden met de effecten van een hoog uitstootscenario. 

Gebruik van een ander klimaatscenario heeft effect op de herhalingstijden.  
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond en vraagstelling 

De rivier de Lek vormt een belangrijke bron van water voor het peilbeheer, de doorspoeling 

van de polders en drinkwater. De Lek is via de Nieuwe Maas en Nieuwe Waterweg verbonden 

met zee (Figuur 1.1). Gezien de aanzienlijke afstand tot zee, zoôn 45 km, is deze rivier onder 

normale omstandigheden zoet. Echter, bij aanzienlijk verminderde Rijnafvoer kan de rivier 

verzilten, vooral bij windopzet.  

 
Figuur 1.1 Overzichtsfiguur Rijn-Maasmonding. 

 

Om verzilting te beperken, kan ervoor gekozen worden extra water via stuw Hagestein naar de 

Lek te leiden. In de zomer van 2022 heeft deze maatregel geholpen om de 

chlorideconcentraties binnen acceptabele grenzen te houden. Echter, dit water komt uit de 

Waal, waar het o.a. van belang is voor het behouden van voldoende waterdiepte voor de 

scheepvaart. Deze context brengt drie categorieën vragen met zich mee:  

 

Å verzilting van de Lek: wat zijn de condities, welke processen spelen hierbij de 

belangrijkste rol en kunnen we dit voorspellen; 

Å de effectiviteit van de maatregel: hoeveel water is er nodig om de Lek zoet te houden en 

wat is de beste timing; 

Å de houdbaarheid van de Lek als zoetwaterzone hoe vaak verwacht wordt dat er extra 

water over de Lek nodig is in huidig en toekomstig klimaat (2050).  

1.2 Deze studie 

Middels een combinatie van data-analyse van de metingen van de verzilting van de Lek in 

2022 en een uitgebreide modelstudie, onderzoeken we bovengenoemde onderzoeks- en 

beheervragen. De opbouw van het rapport is als volgt: 

 

Hoofdstuk 2 Gebiedsbeschrijving 

Hoofdstuk 3 De gevolgde methodiek 

Hoofdstuk 4 Verzilting van de Noordrand 

Hoofdstuk 5 Verzilting van de Lek 

Hoofdstuk 6 Effect extra afvoer over de Lek via stuw Hagestein 

Hoofdstuk 7 Houdbaarheid van de zoetwaterbuffer 

Hoofdstuk 8 Conclusies 
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1.3 Definities 

Benedenloop van de Lek ï het deel van de Lek tussen de monding en de Krimpenerwaard-

inlaat. Dit deel van de Lek reageert anders op verzilting dan bovenstrooms van de 

Krimpenwaardinlaat. Dit is mogelijk gerelateerd aan de getijweglengte (~9 km) en het feit 

dat er bij de Krimpenerwaard een aanzienlijke onttrekking plaatsvindt. 

Bovenloop van de Lek ï het deel van de Lek bovenstrooms van de Krimpenerwaardinlaat. 

Getijweglengte ï afstand die een deeltje aflegt tussen eb en vloed of vice versa. In dit rapport 

wordt dit gebruikt om te kijken hoever een deeltje vanuit de monding van de Lek naar 

bovenstroom op de Lek kan komen (en weer terug) binnen één getijperiode. 

Kritische afvoer ï dit zijn de rivierafvoeren waarbij gemiddeld gezien de drempelwaarde van 

de chlorideconcentratie wordt overschreden. Door variaties in onder meer het getij 

(waaronder windopzet en afwaaiing) en historische condities, kan de drempelwaarde ook 

bij hogere of lagere afvoeren worden overschreden. 

Mengingsprocessen van zout ï Wat wordt verstaan onder mengingsprocessen hangt af van 

de tijd- en ruimteschaal waarop wordt gekeken. Dit rapport definieert mengingsprocessen 

als de verspreiding van zout die wordt veroorzaakt door variaties in ruimte en tijd van 

stroming en zout (dit omvat alle verspreiding van zout die niet wordt veroorzaakt door de 

dieptegemiddelde netto stroming). In voorgaande rapportages werd dit aangeduid met 

ñdispersief transportò en werd het zouttransport dat met de dieptegemiddelde netto 

stroming meegaat aangeduid met ñadvectief transportò. 

Netto debiet ï het debiet dat getijgemiddeld door een riviertak stroomt. Wanneer er meer 

onttrekkingen zijn dan rivierafvoer kan het netto debiet negatief zijn. Soms kan door 

windopzet het netto debiet ook tijdelijk negatief zijn, omdat door het verhoogde waterpeil 

veel water het systeem binnen kan stromen. 

Noordrand ï De noordelijke takken in de Rijn-Maasmonding, namelijk de Nieuwe Waterweg, 

Nieuwe Maas, Hollandsche IJssel, Lek en Noord. 

QHagestein/QHag ï afvoer over stuw Hagestein 

QLobith ï afvoer die ter hoogte van Lobith door de Rijn stroomt. 

QRMM ï de hoeveelheid water die de Rijn-Maasmonding binnenstroomt via de Waal (Tiel), de 

Lek (Hagestein) en de Maas (Lith). 

QTiel ï afvoer die ter hoogte van Tiel door de Waal stroomt. 

QNWW ï afvoer die de Rijn-Maasmonding verlaat via de Nieuwe Waterweg/Maasmond. 

Zoetwaterbuffer ï in de Rijn-Maasmonding zijn de Hollandsche IJssel en Lek zogenaamde 

zoetwaterbuffers. Dit betekend dat wanneer het hoofdwatersysteem verzilt, deze zijtakken 

zoveel mogelijk zoet worden gehouden door lokaal extra water naar deze takken te sturen. 

Zuidrand ï De meer zuidelijke takken in de Rijn-Maasmonding, namelijk de Oude Maas, Spui, 

Dordtsche Kil, Haringvliet en Hollandsch Diep. 

1.4 Team 

Aan dit project hebben de volgende collegaôs meegewerkt: Leo Leummens, Socorro Rodrigo 

en Stendert Laan voor de modellering en analyse, Ymkje Huismans als expert en voor de 

rapportage, Wouter Kranenburg als expert, Remi van der Wijk als projectleider en Theo van 

der Kaaij als reviewer. Contactpersonen bij Rijkswaterstaat waren: Pieter Beeldman (Directie 

West Nederland Zuid), Nathalie van Veen (Directie Water Verkeer en Leefomgeving en 

Landelijke Commissie Waterverdeling) en John Kamps (Directie Water Verkeer en 

Leefomgeving, coördinator SITO-PS Verzilting). 
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2 Gebiedsbeschrijving 

2.1 De Rijn-Maasmonding 

De Rijn-Maasmonding is het gebied waar rivieren Rijn (Waal en Lek) en Maas samenkomen 

en via een complex netwerk van rivieren uitstromen naar zee via de Nieuwe Waterweg en het 

Haringvliet (Figuur 2.1). Het Haringvliet is afgesloten van zee met een dam en sluizen. Tijdens 

lage Rijnafvoer (minder dan 1100 m3/s) zijn deze sluizen volledig gesloten, zodat er zoveel 

mogelijk water door de Nieuwe Waterweg kan stromen om verzilting te voorkomen. Lage 

rivierafvoer en windopzet zijn daarbij de belangrijkste factoren die verzilting veroorzaken. Bij 

lage rivierafvoeren is er minder tegendruk om het zoute zeewater, dat via het getij en 

gelaagdheid in de stroming naar binnen komt, tegen te houden. Bij windopzet is het waterpeil 

op zee verhoogd, waardoor er tijdelijk veel meer zout zeewater naar binnen kan stromen. 

Omdat de Haringvlietsluizen bij lage rivierafvoer gesloten zijn, zijn de afvoer door de Nieuwe 

Waterweg en het waterpeil bij Hoek van Holland de belangrijkste indicatoren voor de mate van 

verzilting. 

 

 
Figuur 2.1 Overzicht van de Rijn-Maasmonding (inzetfiguur) en de Lek. Voor de Lek zijn de locaties van de 6 

meetboeien aangegeven met de groene ruiten, de innamelocaties met de witte pijlen (met een indicatie van het 

debiet dat tijdens droge periodes wordt ingenomen), en de locatie van stuw Hagestein met de balk met twee 

pijlen in de rechterbovenhoek. 

2.2 De Lek 

De rivier de Lek bevindt zich op een afstand van ~45 km van zee en is aan de bovenstroomse 

rand gescheiden van de Neder-Rijn via stuw Hagestein. Op diverse punten wordt er in periode 

van droogte water onttrokken langs de Lek, zoals aangegeven in Figuur 2.1. Voor met name 

de Krimpenerwaardinlaat en de drinkwaterinname Bergambacht is het van belang dat de 



 

 

 

12 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

innamepunten voldoende zoet blijven. In Tabel 2.1 zijn de grenswaarden en innamehoogten 

weergegeven.  

 

Tabel 2.1 Drempelwaarden voor de twee belangrijke innamepunten langs de Lek 

Innamepunt Drempelwaarde Innamehoogte 

Krimpenerwaard 200 mg Cl/l, getijgemiddeld Onderkant buis op -2.6 m NAP 

Diameter buis: 1.4 m 
400 mg Cl/l, piekconcentratie 

Bergambacht 200 mg Cl/l, getijgemiddeld  

 

 

Bij lage rivierafvoeren wordt geprobeerd zoveel mogelijk water via de Waal te leiden om 

voldoende diepte te behouden voor de scheepvaart. Stuw Hagestein blijft zoveel mogelijk 

gesloten in deze omstandigheden. Via de vistrap en schutverliezen stroomt er bij lage 

rivierafvoeren nog enkele m3/s de Lek op, waarvan ~1 m3/s via de vistrap en 3-6 m3/s aan 

schutverliezen. Samen met de onttrekkingen betekent dit dat er een netto negatief debiet is, 

dat wil zeggen meer onttrekkingen op de Lek dan afvoer over de stuw, waardoor de 

getijgemiddelde stroming landwaarts gericht is. Als de monding van de Lek ten gevolge van 

een lage rivierafvoer of windopzet verzilt, is de verwachting dat de verzilting ten gevolge van 

dit netto negatieve debiet de Lek kan optrekken. Door extra water door te laten via stuw 

Hagestein, kan dit proces worden tegengegaan. Om te voorkomen dat zout langzaam kan 

optrekken ten gevolge van getij en drukverschillen is er een netto positief debiet nodig, dat wil 

zeggen meer afvoer dan onttrekkingen.  

2.3 Afvoer van Lobith tot de Nieuwe Waterweg 

Hoeveel zout de Rijn-Maasmonding binnen kan stromen, wordt grotendeels bepaald door de 

afvoer over de Nieuwe Waterweg. Echter, het risico op verzilting wordt vaak gerelateerd aan 

de afvoer bij Lobith, omdat deze gemeten en voorspeld wordt. Voor de duiding van de 

resultaten en het bepalen van de condities waarbij de Lek kan verzilten is het daarom van 

belang de afvoer door de Nieuwe Waterweg en bij Lobith aan elkaar te relateren. 

 

Het water dat via de Rijn bij Lobith ons land binnenstroomt wordt verdeeld over de IJssel, de 

de Nederrijn/Lek en Waal. Tijdens zeer lage rivierafvoeren (< 800 m3/s) gaat 71% à 84% van 

de Lobith afvoer naar de Nederrijn/Lek en Waal, waar het in de Rijn-Maasmonding terechtkomt 

Figuur 2.2. In de Rijn-Maasmonding komt daar het Maaswater bij, welke in droge periodes 

meestal enkele tientallen m3/s bedraagt. Tijdens periodes van lage rivierafvoer wordt zoôn 100 

à 120 m3/s aan de Rijn-Maasmonding onttrokken via verschillende onttrekkingspunten. De 

grootste onttrekkingen vinden plaats bij Bernisse en de Volkeraksluizen, samen rond de 

50 m3/s. Daarnaast zijn er nog vele kleinere onttrekkingen, ondermeer langs de Hollandsche 

IJssel en Lek.  
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Figuur 2.2 Percentage van de Rijn-afvoer die naar de Waal en Nederrijn/Lek stroomt. Minimum en maximum 

zitten op anderhalf kwartielafstand van respectievelijk het 25ste en 75ste percentiel. De overige datapunten 

worden als uitschieters beschouwd (rode kruisjes). Bron: pers. comm. Nathalie van Veen (RWS). 
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3 Methode 

3.1 Aanpak op hoofdlijnen 

Voor deze studie hebben we gebruik gemaakt van een combinatie van data-analyse en 

numerieke berekeningen met een 3D model. De aanpak is schematisch weergeven in Figuur 

3.1 en bestaand uit de volgende stappen: 

Voor de data-analyse waren metingen beschikbaar van de verzilting op de Lek tijdens de 

droogte van 2022 (§3.2). Doel van deze analyse was om een kwalitatief beeld te krijgen van 

de werking van het systeem tijdens verzilting en een keuze te maken voor de condities (afvoer 

naar de Rijn Maasmonding, getij en windopzet, netto debiet over de Lek) voor de numerieke 

berekeningen. 

Voor de numerieke berekeningen (§3.3) hebben we gebruik gemaakt van bestaande 

berekeningen van de droogte van 2018 om het systeembegrip te vergroten.  Om de effecten 

van Rijn-Maasmondingafvoer, het getij, windopzet en het netto debiet over de Lek op de 

verzilting van de Lek te onderzoeken, zijn er daarnaast ook nieuwe berekeningen uitgevoerd 

waarbij elk van deze parameters apart gevarieerd is. Voor de doorkijk naar de toekomst is ook 

een aparte reeks met 40 cm zeespiegelstijging doorgerekend. De resultaten van deze 

berekeningen hebben geleid tot inzicht in de condities van verzilting, de effectiviteit van het 

vergroten van de het netto debiet over de Lek en de bijbehorende responstijden. Deze 

informatie vormt de basis voor het advies voor hoe een extra debiet het beste in operationele 

context kan worden ingezet. 

Tot slot is bepaald bij welke afvoer de chlorideconcentraties hoger worden dan gewenst. Door 

deze ñkritische afvoerenò te combineren met de langjarige afvoer reeksen zijn de 

herhalingstijden bepaald, zowel voor huidig als toekomstig klimaat (2050), zie §3.4 Deze 

informatie is de basis voor het bepalen van de houdbaarheid van de buffer. 

 

 
Figuur 3.1 Schematische weergave van de aanpak. 

3.2 Data-analyse 

De data-analyse is uitgevoerd op basis van metingen van de chlorideconcentraties op de Lek, 

de afvoer over Hagestein, de onttrekkingen langs de Lek, de waterstandscondities bij Hoek 

van Holland en de afvoer die de Rijn-Maasmonding binnenkomt via de Rijn en de Maas. In 

Tabel 3.1 zijn de data en bronnen samengevat. Locaties van chloridemetingen en 

onttrekkingen zijn weergegeven in Figuur 2.1. De gemeten afvoer over Hagestein, is inclusief 

afvoer over de vistrap, maar exclusief de schutverliezen door de sluis, welke in droge periodes 

geschat wordt op 3-6 m3/s (Arcadis, 2019). 
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Tabel 3.1 Overzicht gebruikte metingen voor de data-analyse. 

Type Data 

Verzilting Kinderdijk (NAP -5.0 m) 

Boei 1 t/m 6 (0.5 m onder het wateroppervlak) 

Onttrekkingen Voor alle locaties uit Figuur 2.1 

Afvoeren Lek (via stuw Hagestein), bij lage rivierafvoer debietmeting 

met ADM, bij hoge afvoeren via een QH relatie  

Waal (Tiel), QH relatie 

Maas (Megen), ADM 

Rijn (Lobith), QH relatie of HADCP 

Waterstanden Hoek van Holland 

 

3.3 Modellering 

3.3.1 Het Delft3D-FM model van de Rijn-Maasmonding 

In deze studie wordt het Delft3D-FM model van de Rijn-Maasmonding gebruikt (van der Kaaij 

e.a., 2022, Laan e.a., 2023). Details over de versie staan in het blauwe kader. De afvoeren 

waterstanden en chlorideconcentraties zijn gevalideerd op situaties van lage afvoeren van 

2011 en 2018. 

 

In Figuur 3.2 zijn de resultaten van de aanvullende validatie voor het benedenstroomse deel 

van de Lek (Laan e. a., 2023, §2.2.3) getoond voor eind oktober 2018. Figuren voor de hele 

verziltingsperiode staan in de Bijlage A.1. Deze validatie laat zien dat het model ter hoogte van 

rivierkilometer 984.2, halverwege Kinderdijk en de Krimpenerwaardinlaat nog goed presteert. 

Concentratiepieken worden enigszins onderschat (met maximaal 0,5 psu å 280 mg/l), maar 

het algemene patroon met pieken zit correct in de modelresultaten. Verder bovenstrooms zijn 

geen metingen beschikbaar voor de validatieperiode in 2018.  

 

 
Figuur 3.2 Gemeten (rood) en berekende (zwart) chlorideconcentraties te Lek-984.2 voor eind oktober. 

Details Delft3D FM model van de RMM 

Versie: identiek als in de Basis Rivier Bodemligging studie (Laan e.a., 2023) 

Gebaseerd op: pre-release Dflowfm3d-rmm-j22_6-w1 (van der Kaaij e.a., 2022) 

Belangrijkste aanpassing: actualisatie van de bathymetrie voor de situatie in 2022 op 

basis van gegevens uit Baseline_rmm_j22_6-w1 i.c.m. metingen van Havenbedrijf 

Rotterdam voor de vaargeul op het traject Poortershaven, Maassluis ï Waalhaven 
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3.3.2 Scenarioôs 

Om inzicht te krijgen in de systeemdynamiek zijn eerdere berekeningen voor de periode 2018 

gebruikt (Laan e.a. 2023). Om de afzonderlijke effecten van de zeewaterstand, de rivierafvoer 

die de Rijn-Maasmonding binnen komt, en de afvoer over de Lek op de verzilting te bestuderen 

zijn daarnaast aanvullende berekeningen gedaan, waarbij deze parameters afzonderlijk van 

elkaar zijn gevarieerd, zie Figuur 3.3. De rekenserie bestaat uit semi-stationaire simulaties van 

2 weken (met elk eerst 2 weken inspeeltijd), waarbij een spring-doodtijd cyclus met stationaire 

rivierafvoeren is doorgerekend. De waarden voor elke parameter zijn daarbij als volgt gekozen: 

 

Å de afvoer die Rijn-Maasmonding binnenkomt is gevarieerd met QRMM=510-860 m3/s (in 

stappen van 50 m3/s), uitgaande van 100 m3/s onttrekkingen in de Rijn-Maasmonding, 

waarvan 16.7 m3/s aan Lek. De laagst berekende afvoeren waren daarbij lager dan 

laagst gemeten Rijn-Maasmonding afvoer in 2022 van ~590 m³/s.  

Å de afvoer over Hagestein (QHag=1, 5, 20, 35 m3/s). De minimale afvoer van 5 m³/s is 

representatief voor schutverliezen en de afvoer van de vistrap. De afvoer van 20 m³/s is 

representatief voor een normale inzet tijdens droogte. De hoge afvoer 35 m³/s is 

representatief voor een extreme situatie waarbij een extra hoge afvoer over de Lek nodig 

is om verzilting tegen te gaan. Het scenario met 1 m³/s is later toegevoegd om te 

verkennen wat het effect is van grotere negatieve netto debieten ten gevolge van minder 

afvoer over Hagestein of grotere onttrekkingen benedenstrooms van stuw Hagestein. 

Schematische weergave van de netto debieten over de Lek is te vinden in Figuur 3.4.  

Å de windopzet: geen opzet, een vaste opzet van 15 cm en een variërende opzet van 

maximaal 50 cm. Deze scenarioôs zijn in overleg met Rijkswaterstaat gekozen. Het 

scenario met vaste opzet is gekozen om te verkennen wat het effect is van een 

langdurige verhoogde milde opzet, welke soms in de praktijk een week of twee weken 

kan aanhouden.  

 
Figuur 3.3 Overzicht van de parameters en het bereik die onafhankelijk van elkaar zijn berekend met het 3D 

model. Voor elke set van combinaties is telkens na een inspeelberekening een spring-doodtij cyclus 

doorgerekend (2 weken).    

 

De onttrekkingen langs de Lek zijn niet gevarieerd en zijn samen 16.7 m3/s. Dit is vergelijkbaar 

met de onttrekkingen tijdens de droogte van 2022 (Bijlage A.3.2). Daarnaast is gecompenseerd 

voor dat er in de droge periodes naar schatting rond de 100 m3/s aan de Rijn-Maasmonding 

wordt onttrokken (Bijlage A.2). 

 

Om inzicht te krijgen in de responstijden, zijn er voor een aantal condities aanvullende 

berekeningen gedaan, waarbij de afvoer over Hagestein stapsgewijs is verhoogd of verlaagd.  
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Om een doorkijk te kunnen maken naar de toekomst zijn er tot slot ook berekeningen 

uitgevoerd met 40 cm zeespiegelstijging. Dit is de mate van zeespiegelstijging die hoort bij het 

KNMIô14 WHDry scenario, zichtjaar 2050 (zie §3.4). Omdat de zeespiegelstijging het getij op 

de Noordzee (Veenstra et al., 2020) en de zout- en temperatuurprofielen op de zeerand zal 

beïnvloeden is het model opnieuw genest in een simulatie met 3D DCSM-FM met deze 

zeespiegelstijging.  

 

Meer informatie over de opzet van de berekeningen, de afleiding van de randvoorwaarden  

staan in Bijlage A.2 en A.3. 

 

 
Figuur 3.4. Boven: kaart van de Lek uit Open StreatMap. Onder: schematisatie netto afvoeren op de Lek 

(afgerond naar hele getallen). 

3.4 Bepaling herhalingstijden en klimaatscenarioôs 

Voor de bepaling van de houdbaarheid van de buffer, zijn kentallen nodig ten aanzien van 

frequentie en duur van inzet van de maatregel. De methode hiervoor is schematisch 

weergegeven in het diagram in Figuur 3.5. Eerst wordt op basis van de rekenresultaten voor 

de chlorideconcentraties de kritische afvoer bepaald, dit is de rivierafvoer waarbij de 

chlorideconcentraties gemiddeld genomen hoger worden dan gewenst. De kritische afvoeren 

worden afgeleid door de chlorideconcentraties uit te zetten tegen de rivierafvoer. Middels een 

fit kan bepaald worden bij welke rivierafvoer de drempelwaarde gemiddeld genomen wordt 

overschreden. De gehanteerde drempelwaarden zijn weergegeven in Tabel 2.1. Met behulp 

van de 100-jarige tijdreeks voor de Lobith-afvoer wordt vervolgens bepaald hoe vaak en 

hoelang de afvoer onder de kritische waarde blijft. Dit geeft een indicatie van hoe vaak en 

hoelang de chlorideconcentratie boven de drempelwaarde uitkomt.  
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Voor de bepaling van de toekomstige herhalingstijden is gekeken naar klimaatscenarioôs 

volgens KNMIô14 (Van den Hurk et al., 2014). Hierbij wordt uitgegaan van het scenario WH,dry 

rond 2050. Dit klimaatscenario geeft de bovengrens van de verwachtingen voor 

klimaatverandering weer. Als eerste stap worden de kritische afvoeren afgeleid uit de 

berekening met zeespiegelstijging (40 cm, bovengrens KNMIô14 WH,dry 2050 scenario). 

Vervolgens wordt de statistiek bepaald op basis van de getransformeerde 100-jarige 

afvoerreeks (KNMIô14 scenario WH,dry 2050).  In Laan e.a. (2023) en A.5 staan de stappen in 

meer detail uitgelegd. 

 

 
Figuur 3.5 Schematische weergave van de vertaling van chlorideconcentraties naar kritische afvoeren en naar 

statistiek. 
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4 Verzilting van de noordrand 

De verziltingprocessen op de Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas zijn bepalend voor hoeveel 

zout de monding van de Lek kan bereiken. In dit hoofdstuk worden daarom eerst de processen, 

tijdschalen en voorspelbaarheid van de verzilting van de noordrand geanalyseerd. In §4.1 

worden aan de hand van berekeningen voor 2018 de belangrijkste processen voor verzilting 

langs de noordrand geanalyseerd, met als doel om het systeeminzicht verder te vergroten. In 

§4.2 worden de kenmerkende tijdschalen gekwantificeerd, welke kunnen helpen als leidraad 

voor binnen welke termijn de afvoeren over de Lek moeten worden opgeschaald of 

afgeschaald. Tot slot wordt in §4.3 verkend in hoeverre de bestaande voorspelparameter voor 

verzilting verbeterd zou kunnen worden, zodat op termijn de keuzes voor het inzetten van 

Hagestein mede hierop gebaseerd kunnen worden.  

4.1 Verzilting en de onderliggende processen 

In Figuur 4.1 is de berekende verzilting voor 2018 langs de noordrand weergegeven, samen 

met de condities voor afvoer en getij en een uitsplitsing naar de verschillende processen die 

zorgen voor import of export van zout, de ñzoutfluxenò (zie Bijlage A.4). Hierbij worden de 

volgende zoutfluxen onderscheiden, de hoeveelheid zout die getransporteerd wordt ten 

gevolge van 1) de netto stroming (rivierafvoer), 2) de getijdebeweging, 3) de estuariene 

circulatie (gerelateerd aan de gelaagdheid) en 4) de tijd- en diepteafhankelijke variaties in 

stroming en zout. De  verschillende fluxen zijn schematisch weergegeven in Figuur 4.2.  

 

Zoals verwacht neemt de verzilting toe als de rivierafvoer afneemt. Als rond begin juli de 

afvoeren sterk afnemen, neemt de verzilting sterk toe. In oktober en november zijn de afvoeren 

het laagst en treedt er ook verzilting van het benedenstroomse deel van de Lek op. 

Hoewel de toename van verzilting bij afnemende rivierafvoer conform de verwachting is, zijn 

er tegengestelde trends in de zoutfluxen. Enerzijds wordt er door de afnemende rivierafvoer 

minder zout geëxporteerd (Figuur 4.1, paneel 5). Echter, doordat de mate van stratificatie bij 

lagere afvoeren afneemt (paneel 6), is er ook iets minder import van zout ten gevolge van de 

estuariene circulatie. Er wordt dus minder zout geëxporteerd door de rivier, maar ook minder 

zout geïmporteerd door de estuariene circulatie. Omdat het effect van de rivierafvoer sterker 

is, neemt, neemt de verzilting toch toe bij lagere rivierafvoeren.  

 

Uit Figuur 4.1 blijkt dat windopzet een sterk effect heeft op mate van verzilting. De pieken in 

windopzet van eind september/begin oktober, mid-oktober en begin december zorgen voor 

duidelijke pieken in de indringingslengte. Tijdens de langdurige en sterke opzet begin 

december komt de chloride concentratie bij de Krimpenerwaard boven de 200 mg Cl/l 

(getijgemiddeld). Het sterke effect van windopzet wordt veroorzaakt doordat er tijdens vloed 

meer water het systeem instroomt, en er tijdens de eb-fase minder water het systeem 

uitstroomt, en vice versa bij afwaaiing. Uit de bijdrage van de afzonderlijke verziltingsprocessen 

blijkt hoe sterk dit effect kan zijn. Bij sterke opzet keert de zoutflux ten gevolge van de netto 

stroming zelfs om van exporterend naar importerend (paneel 5). Dit duidt erop dat 

getijgemiddeld de stroming naar binnen staat, ondanks dat er vele honderden m3/s aan 

rivierafvoer de Rijn-Maasmonding binnenstromen. Ook de andere zoutfluxen variëren; zo 

neemt bijvoorbeeld de bijdrage van de estuariene circulatie aanzienlijk af tijdens een windopzet 

gerelateerd aan het sterk afnemen van de stratificatie (bevinding in lijn met Kranenburg en Van 

der Kaaij, 2019, en Kranenburg e.a., 2022). Maar deze variaties zijn ondergeschikt aan 

variaties van de zoutflux ten gevolge van de getijgemiddelde stroming. 
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Figuur 4.1 Rekenresultaten voor de verzilting tijdens 2018, samen met de condities en verschillende 

fluxbijdragen. Paneel 1: getij en opzet bij Hoek van Holland. Paneel 2: Afvoer bij Lobith. Paneel 3: xt-plot van 

de getijgemiddelde chlorideconcentratie, met op de x-as de tijd, op de y-as de afstand vanaf de monding van 

de Lek, in kleur de getijgemiddelde chlorideconcentratie en contourlijnen voor 200 mg Cl/l (grijs), 1 PSU 

(~550 mg Cl/l, zwart) en 2 PSU (~1100 mg Cl/l, wit). Panelen 4-8: xt-plots van de fluxbijdragen van 

respectievelijk de totale zoutflux (4), de zoutflux gerelateerd aan de netto stroming (5), de estuariene circulatie 

(6), de getijdebeweing (7) en de verticale stromingsvariaties (8). NB. De zoutfluxen zijn alleen weergeven voor 

de Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas. Omdat verzilting op de Lek maar af en toe voor komt is niet zeker dat 

de fluxanalyse methode hier in huidige vorm voldoende geschikt voor is, gezien het filter dat gebruikt wordt om 

het getijsignaal te filteren. 
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Figuur 4.2 schematische weergave van de verschillende zoutfluxen (bron: Hendrickx, 2024). 

 

Er is geen duidelijk effect te zien van de spring-doodtij cyclus op de zoutindringing, ondanks 

dat de getijslag toeneemt en met name de vloedwaterstanden hoger worden. In de fluxanalyse 

is er een duidelijk spring-doodtij variatie te zien in de bijdrage van het getij aan het 

zouttransport, waarbij deze inderdaad toeneemt bij de toename in getijslag (paneel 7). Echter, 

de bijdrage van de estuariene circulatie neemt af, omdat ten gevolge van de grotere getijslag 

de stratificatie afneemt (paneel 6). De variatie in zoutfluxen ten gevolge van de 

getijdebeweging en de estuariene circulatie balanceren elkaar min of meer. Tot slot heeft de 

spring-doodtij cyclus geen duidelijk effect op de hoeveel zout die door de getijgemiddelde 

stroming wordt getransporteerd (paneel 5). Springtij zorgt er dus niet voor dat er getijgemiddeld 

substantieel minder water het systeem uitstroomt. Dit is ook te verwachten omdat de 

waterstanden in de hele Rijn-Maasmonding de tijd krijgen om geleidelijk mee te veranderen 

met de spring-doodtij variatie, dus ook de waterstanden bovenstrooms meestijgen en dalen. 

Omdat de variatie van de zoutflux ten gevolge van de getijdebeweging en estuariene circulatie 

tegengesteld aan elkaar zijn en de bijdrage van de getijgemiddelde stroming beperkt is, is er 

geen of beperkt effect te zien van de spring-doodtij cyclus op de verzilting. 

 

Ook ruimtelijk zijn er verschillen. Verder stroomopwaarts nemen alle fluxen in intensiteit af 

vanwege de lagere zoutconcentraties. Met name de bijdrage van estuariene circulatie neemt 

af, terwijl andere processen relatief belangrijker worden.  Daarnaast zijn er enkele locaties die 

sterk afwijken, doordat het stromingsbeeld anders is ten gevolge van bochtstroming of de 

aanwezigheid van een splitsingspunt. 

4.2 Responstijden 

Uit de tijdseries van de berekening voor 2018 zijn de gemiddelde responstijden van de 

verzilting ten gevolge van een verandering in forcering afgeleid, zie Figuur 4.3. Hieruit blijkt dat 

gemiddelde responstijd van verzilting op een verandering in afvoer bij Tiel 3 à 4 dagen  is voor 

Kinderdijk, 9 dagen voor Krimpenerwaard en 10 dagen voor Bergambacht. De gemiddelde 

responstijd van verzilting op een verandering in windopzet is een stuk korter, deze is ~8 uur 

voor Kinderdijk en ~10 uur voor Krimpenerwaard. Voor Bergambacht was de correlatie te zwak 

om de responstijd af te leiden. Conform de verwachting zijn de gemiddelde reactietijden op 

verandering in afvoer veel langer dan de reactietijden op veranderingen in windopzet. Bij 

windopzet treedt er namelijk in korte tijd een veel grotere verandering op in de netto afvoeren 
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dan bij variatie in rivierafvoer. Bovendien kan bij windopzet de getijgemiddelde stroomrichting 

zelfs tijdelijk omkeren.  

 

 
Figuur 4.3 Correlatie figuren voor de afleiding van de gemiddelde reactietijd van de verzilting op een verandering 

in rivierafvoer (links) en windopzet (rechts). De correlatie tussen de tijdreeksen van de chlorideconcentratie en 

de rivierafvoer (of windopzet) is bepaald door de twee tijdreeksen ten opzichte van elkaar te verschuiven in de 

tijd, en voor elke tijdverschuiving de correlatie te berekenen. De maximale absolute correlatie geeft de 

gemiddelde responstijd. De correlatie tussen Q-S is daarbij negatief, omdat bij een hogere rivierafvoer de 

chlorideconcentraties afnemen.  

4.3 Voorspelbaarheid van de verzilting 

In de operationele modellen wordt met behulp van de ñvoorspelparameterò het risico op 

verzilting ingeschat (Huismans 2016, 2019). Dit gebeurt voor diverse locaties in de Rijn-

Maasmonding, zoals Bernisse, Krimpen aan de IJssel en Kinderdijk. In deze paragraaf wordt 

verkend hoe goed de voorspelparameter in staat is om de verzilting te voorspellen en of er 

aanknopingspunten zijn voor verbetering, zodat deze in de toekomst wellicht kan bijdragen aan 

de bepaling voor het op- of afschalen van de afvoer over Hagestein. 

 

De voorspelparameter bepaalt op basis van waterstandsverschillen tussen twee punten (Hoek 

van Holland en een locatie bovenstrooms) het risico op verzilting. De gedachte hierachter is 

dat de bijdrage van de netto stroming aan de verzilting de belangrijkste component is (zoals 

ook blijkt uit de fluxanalyse, Figuur 4.1) en dat de waterstandsverschillen op hun beurt een 

goede maat zijn voor de getijgemiddelde stroming. Immers, bij een hoge rivierafvoer zullen de 

waterstanden bovenstrooms verhoogd zijn ten opzichte van de waterstanden nabij zee en zal 

water sneller afstromen. Bij windopzet zullen de waterstanden bij zee verhoogd zijn ten 

opzichte van de rivier en minder water vanuit de rivier kunnen wegstromen naar zee. Omdat 

het vaak een tijd duurt voor de verzilting een nieuw evenwicht bereikt, hebben voorgaande 

getijperioden ook effect op de verzilting. Vandaar dat ervoor gekozen is om over meer 

getijperioden te middelen, met een dubbele weging van de meest recente getijperiode. Voor 

Kinderdijk is de voorspelparameter daarbij het gemiddelde waterstandsverschil over twee 

getijperiodes tussen Hoek van Holland en Kinderdijk met een dubbele weging van de laatste 

getijperiode.  

 

Om te verifiëren hoe goed de voorspelparameter de verzilting weergeeft en welke 

verbetermogelijkheden er zijn, wordt de voorspelparameter vergeleken met de getijgemiddelde  

zoutindringingslengte  van 1 PSU (å 550 mg Cl/l) en de getijgemiddelde chlorideconcentraties 

bij Kinderdijk, zie Figuur 4.4. Uit de vergelijking van de voorspelparameter met de 

indringingslengte van 1 PSU blijkt dat de voorspelparameter de algehele trends goed 
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weergeeft: bij lagere afvoeren en windopzet neemt de indringingslengte toe. Wel slaat de 

voorspelparameter soms sterker uit dan de indringingslengte. Een deel van deze afwijkingen 

lijkt verklaard te kunnen worden uit de ñvertraagdeò reactie van het zout op verandering in de 

forcering. Diverse mengingsprocessen zorgen voor een vertraagde reactie van de verzilting op 

veranderingen in rivierafvoer en getij, waardoor het een tijdje duurt voor de zoutconcentraties 

zijn aangepast aan de nieuwe condities. In Figuur 4.5 is daarbij te zien dat de 

zoutindringingslengte aanvankelijk het geleidelijke verloop van de voorspelparameter goed 

volgt (geel gearceerde periode). Daarna volgt een periode met wat meer extremen, waarbij de 

extremen in de voorspelparameter (blauw gearceerde cirkels) niet terugkomen in de 

indringingslengte, maar de algemene trends wel. Daarnaast is er een vertraging te zien, waarbij 

het voorspelparameter eerst veranderd en met enige vertraging (zie pijlen) de 

zoutindringingslengte de trend volgt.  

 
Figuur 4.4 Vergelijking tussen verzilting en de voorspelparameter, op basis van rekenresultaten voor de 

verzilting tijdens 2018. Bovenste paneel: de getijgemiddelde indringingslengte van 1 PSU (~550 mg Cl/l) en 

chlorideconcentratie bij Kinderdijk. Tweede paneel: 1PSU-indringingslengte versus de voorspelparameter. 

Derde paneel: de rivierafvoer. Vierde paneel: de getijcondities.  

 



 

 

 

24 van 84  Extra debiet over stuw Hagestein voor het tegengaan van verzilting van de Lek 

11210363-001-ZKS-0001, 22 juli 2024 

 
Figuur 4.5 Vergelijking tussen de getijgemiddelde indringingslengte en de voorspelparameter voor de periode 

van mid-maart tot eind oktober 2018. 

 

Bovenstaande laat zien dat de voorspelparameter de algehele trends van verzilting aardig 

weergeeft, maar de verzilting meestal iets trager lijkt te reageren en extremen zijn afgevlakt. 

Dit duidt erop dat de netto stroming de meest dominante voorspeller is voor de mate van 

verzilting, maar dat ook mengingsprocessen een belangrijke bijdrage hebben. Dit is in lijn met 

de bevindingen uit de fluxanalyse. Verbetering van de voorspelparameter is wellicht mogelijk 

door over meer dan twee getijperioden te gaan middelen, als representatie van de ñtrageò 

reactie van de verzilting op veranderingen in de forcering.  

 

Omdat de voorspelparameter met name bedoeld is om de verzilting bij Kinderdijk weer te geven 

is tot slot een vergelijking gemaakt tussen de indringingslengte en de verzilting bij Kinderdijk. 

Hieruit blijkt dat de algemene trends redelijk overeenkomen, maar dat de mate van verzilting 

bij Kinderdijk sterk kan afwijken van de indringingslengte, en daarmee de voorspelparameter. 

Een gedetailleerde analyse van de fluxen en omstandigheden kan mogelijk inzicht geven in 

waarom de verzilting bij Kinderdijk bij gelijke indringingslengte aanzienlijk kan verschillen. 
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5 Verzilting van de Lek 

5.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk onderzoekt de oorzaken en processen achter verzilting van de Lek. Eerst worden 

de metingen uit 2022 geanalyseerd (§5.2), met als doel een beeld van de verzilting en de 

belangrijkste onderliggende processen te krijgen. Vervolgens wordt in §5.3 aan de hand van 

matrixberekeningen de invloed van de Rijn-Maasmonding afvoer, de afvoer over de Lek en de 

getijcondities op de verzilting apart geanalyseerd, om zo de individuele bijdragen van deze 

processen aan de verzilting van de Lek te bepalen en de tijdschalen in kaart te brengen. Het 

hoofdstuk sluit af met een discussie (§5.4) en een samenvatting van de resultaten (§5.5). 

5.2 Observaties uit metingen tijdens de droogte van 2022 

Om een kwalitatief beeld te krijgen van de verzilting van de Lek, zoals waargenomen in het 

veld, is eerst een data-analyse uitgevoerd, zie Figuur 5.1.  

 

 
 

Figuur 5.1 Analyse van de metingen van 2022. Bovenste paneel: xt-plot van de getijgemiddelde 

chlorideconcentratie, met op de x-as de tijd, op de y-as de afstand vanaf de monding van de Lek, en in kleur 

de getijgemiddelde chlorideconcentratie. In grijs is de contourlijn van de 200 mg Cl/l concentratie weergegeven. 

De gestreepte lijnen geven de locaties van Kinderdijk, de Krimpenerwaardinlaat en Bergambacht aan, de 

gestippelde lijnen de meetboeien 1-6. De witten pijlen geven een indicatie van de verplaatsingssnelheden van 

200 mg Cl/l contourlijn aan. Middelste paneel: gemeten condities voor de afvoeren (rood), de waterstanden en 

windopzet (blauw). Onderste paneel: de waterbalans op de Lek, met de som van alle onttrekkingen in rood, de 

afvoer over Hagestein in blauw en het netto debiet in zwart. 
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Er zijn verschillende kortdurende verziltingsmomenten geweest, die allen samenvallen met 

momenten van (beperkte) windopzet. In de periode van 11-23 augustus is er sprake van een 

langere aaneengesloten duur van verzilting, waarbij de getijgemiddelde concentratie van 200 

mg Cl/l de Krimpenerwaard inlaat (Streefkerk) net niet bereikt. Er is tijdens deze periode sprake 

van een zeer lage en gestaag afnemende afvoer (QRMM å 580 à 600 m3/s, QLobith å 750 ¨ 

800 m3/s) en een milde windopzet van 5 à 10 cm. Tijdens de toename van de verzilting is het 

netto debiet op de Lek negatief, omdat er meer onttrokken wordt (~15 m3/s) dan dat er water 

wordt doorgelaten bij Hagestein (~5 m3/s2). De afname van de verzilting valt samen met een 

klein positief netto debiet, veroorzaakt doordat er meer water wordt doorgelaten via stuw 

Hagestein. De toe- en afname van de verzilting valt tevens samen de spring-doodtij cyclus. Het 

is daarmee niet te scheiden welk bijdrage de toe- en afnemende waterstanden tijdens de 

spring-doodtijd cyclus hebben aan de toe- en afname van de verzilting op de Lek.  

De snelheid waarmee de zoutindringingslengte van 200 mg Cl/l kan verplaatsen varieert sterk 

met de condities. Bij geleidelijke indringing ten gevolge van variaties in de rivierafvoer (en 

beperkte variatie in windopzet), verplaatst het 200 mg Cl/l front zich met een snelheid van rond 

de 1 km/dag. Bij (sterke) variaties in windopzet kan het front zich met meerdere km per dag 

verplaatsen. 

5.3 Verzilting en ontzilting van de Lek 

In deze paragraaf wordt de verzilting van de Lek geanalyseerd. Aan de hand van de matrix 

berekeningen worden de bijdragen van de Rijn-afvoer, de afvoer over de Lek zelf, en de 

getijcondities apart gevarieerd en geanalyseerd. 

5.3.1 Processen 

In Figuur 5.2 wordt weergeven hoever de getijgemiddelde concentratie van 200 mg Cl/l reikt 

bij de verschillende condities van afvoer en getij, voor een afvoer over Hagestein van 5 m3/s 

(omdat er circa 17 m3/s onttrokken wordt aan de Lek betekend dit dat er getijgemiddeld 12 m3/s 

de Lek instroomt).  Naast de indringingslengte worden de getijcondities, de getijgemiddelde 

afvoer op drie locaties van de Lek, de verzilting in de monding van de Lek en de getijweglengte 

vanaf 1 km bovenstrooms van de monding. 

 

Zonder opzet en bij afvoeren van QRMM å 660 m3/s en hoger, blijft de verzilting beperkt tot 

monding en leidt een verlaging van de afvoer met 50 m3/s maar tot een beperkte extra 

verplaatsing van de indringingslengte. Bij QRMM å 660 m3/s is aan het einde van de getijcyclus 

de verzilting ook weer bijna terug bij de beginsituatie. Het systeem is dus nagenoeg in 

evenwicht. Dit is verassend, omdat in de benedenloop de netto afvoer negatief is, dat wil 

zeggen de getijgemiddelde afvoer van 8 m3/s in landwaartse richting is. Daarmee is de 

verwachting dat ook het zout landwaarts wordt getransporteerd. Een nadere analyse van de 

mogelijke processen die aan deze observatie ten grondslag liggen volgt in §5.4.2.  

 

Vanaf een afvoer van QRMM å 610 m3/s en lager, neemt de indringinglengte sterk toe met de 

afname van de afvoer, namelijk rond de 5 à 7 km extra indringing bij 50 m3/s lagere afvoeren. 

In lijn met de verwachtingen is de indringingslengte niet langer in evenwicht en trekt het zout 

op. Want ondanks dat het netto debiet op dit deel van de rivier rond de 0 m3/s is, zorgen de 

diverse mengingsprocessen ervoor dat zout langzaam steeds verder optrekt. 

 

Conform de bevindingen uit §4.1 zorgt de springdoodtij cyclus voor beperkte extra verzilting 

Daarnaast is de toename in verzilting vertraagd ten opzichte van de variatie in waterstand, dat 

ðððððððððððððð 
2 De gemeten doorvoer door de stuw schommelt rond de 0 m3/s. In werkelijkheid ging er waarschijnlijk een nog klein 

debiet door de vistrap (enkele m3/s). De bijdrage van de schutverliezen van de naastgelegen sluis zitten niet in de 

metingen, deze worden ook geschat op enkele  m3/s. Zie ook §3.3.2. 
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wil zeggen dat pas circa 3 dagen na de hoogste waterstanden ten gevolge van springtij, de 

chlorideconcentraties bij Kinderdijk maximaal zijn. Verderop de Lek is de vertraging nog 

sterker.  

 

 
Figuur 5.2 Rekenresultaten voor de zoutindringingslengte en bijbehorende condities op de Lek, voor een puur 

spring-doodtij (links), een constante opzet van ~15 cm (midden) en een variabele opzet (rechts), verschillende 

vaste RMM afvoeren en voor 5 m3/s over Hagestein (en -12 m3/s in de monding van de Lek). Van boven naar 

beneden worden de zoutindindringingslengte  (200 mg Cl/l, getijgemiddeld) (eerste rij), de getijcondities (tweede 

rij), de getijgemiddelde afvoeren (derde rij), de instantane en getijgemiddelde verzilting bij Kinderdijk (vierde en 

vijfde rij) en de getijweglengte (onderste rij) vanaf km-988 getoond. De horizontale lijnen in het bovenste figuur 

geven de locaties van de monding van de Lek (rond km-989), de Krimpenerwaard (km-980.2) en Bergambacht 

(km-977.9) weer. 

 

Een constante opzet van ~15 cm zorgt in de meeste gevallen voor een beperkte extra 

indringing. Alleen rond het kantelpunt van QRMM å 610 m3/s (QRMM = 530 m3/s) zorgt de opzet 

voor enkele kilometers extra indringing. Verder valt op de dat chlorideconcentraties bij 

Kinderdijk in eerste instantie toenemen, maar naar verloop van tijd afnemen. Deze afname 

gaat gepaard met een toename van de indringingslengte van de 200 mg Cl/l getijmiddelde 

concentratie. Door de initiële verandering in opzet nemen de  zoutconcentraties bij Kinderdijk 

in eerste instantie toe. Met enige vertraging komt een deel van dit zout in de Lek terecht en 

neemt de indringingslengte toe en nemen de chlorideconcentraties bij Kinderdijk weer iets af.  
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Conform de bevindingen uit §5.2 en §4.1 zorgt windopzet voor veel extra verzilting. Uit de 

analyse van de netto debieten blijkt dat tijdens een variatie in de windopzet van ~80 cm binnen 

een dag (op dag 9 van de berekening) er getijgemiddeld 120 m3/s water de Lek instroomt. Dit 

is een enorme hoeveelheid ten opzichte van de beperkte netto afvoeren zonder windopzet 

(tussen de 5 en -16 m3/s). Het is daarom niet verassend dat deze windopzet tot vele kilometers 

extra verzilting kan leiden. Het effect is meestal tijdelijk, omdat een dergelijke opzet meestal 

maar enkele uren of een dag aanhoudt en opvolgend aan de grote instroom er ook sprake is 

van een grote netto uitstroom van water. Hiermee wordt ook weer veel zout afgevoerd. Echter, 

wanneer het zout voorbij een bepaald punt komt , kan het blijven hangen of gaan optrekken. 

Dit is het geval bij QRMM å 660 m3/s. Zonder of met constante opzet komt de 200 mg Cl/l grens 

nagenoeg terug bij de locatie van het begin van de spring-doodtij cyclus, terwijl met opzet de 

200 mg Cl/l grens de Lek optrekt.  

 

Windopzet heeft vooral veel effect op de verzilting in de benedenloop. In de bovenloop is het 

effect minder sterk. Ook is te zien dat het effect van afwaaiing met name in de monding zorgt 

voor een sterke uitstroom van zout, maar ook dit effect minder sterk is in de bovenloop. Dit 

komt doordat het effect van extra in- en uitstroom als gevolg van opzet of afwaaiing zwakker 

wordt naarmate men verder stroomopwaarts gaat. Dit wordt ook weerspiegeld in de netto 

debieten, die stroomopwaarts een kleinere variatie vertonen. 

5.3.2 Tijdschalen 

De snelheid waarmee de zoutgrens van 200 mg Cl/l (getijgemiddeld) zich verplaatst is 

weergegeven in Figuur 5.3. Naast de berekeningen voor een pure spring-doodtij zonder opzet, 

een constante opzet en variërende opzet, is ook de inspeelberekening toegevoegd. Tijdens de 

inspeelberekening en de berekening zonder windopzet zijn de getijcondities en rivierafvoer 

hetzelfde. Echter, bij de inspeelberekening is aan het begin van de twee weken de afvoer met 

50 m3/s verlaagd. Hierdoor nemen de zoutconcentraties in de monding toe en lopen naar 

verloop van tijd ook de concentraties op de Lek verder op. De waargenomen snelheden zijn in 

deze berekening dan ook hoger dan in de ingespeelde berekening. 

In lijn met de observaties uit de metingen (§5.2) zijn de snelheden ten gevolge van opzet vele 

malen groter dan zonder opzet. Dit is conform de verwachting, omdat een groot aandeel van 

het zouttransport plaatsvindt ten gevolge van de getijgemiddelde stroming en deze tijdens 

windopzet en afwaaiing sterk fluctueert, tot wel 10 keer zo hoge waarden als zonder windopzet, 

zie Figuur 5.2. De geobserveerde verplaatsingssnelheden van de zoutgrens ten gevolge van 

windopzet komen overeen met de verwachtte snelheden: bij een debiet van -120 m3/s zijn de 

verplaatsingssnelheden 7 km/dag (zie blauw kader). De verplaatsingssnelheden verder 

bovenstrooms vertonen minder sterke variaties, omdat de netto afvoeren ook minder groot zijn. 
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Figuur 5.3 Snelheid van verplaatsing van de zoutgrens van 200 mg Cl/l concentratie (getijgemiddeld) in km/dag 

voor de verschillende condities (bovenste figuren). Het meest linker figuur toont de inspeelberekening, waarbij 

de afvoer met 50 m3/s verlaagd is. De overige drie figuren tonen de ingespeelde situaties voor geen opzet, 

constante opzet en variërende opzet. Onderste figuren tonen de zoutindringingslengte van de 200 mg Cl/l 

grens, gelijk aan Figuur 5.2. 

 

De geobserveerde snelheden zonder opzet zijn minder goed te verklaren. Bij een afvoer van 

QRMM å 660 m3/s zijn de concentraties nagenoeg in evenwicht. De getijgemiddelde 

concentraties in de monding zijn dan rond de 900 mg Cl/l. In de benedenloop, waar het 

getijgemiddelde debiet -8 m3/s is, verwachten we op basis van handberekeningen (zie blauw 

kader) een snelheid van vnetto stroming = 0.5 km/dag ten gevolge van de netto stroming en een 

gemiddelde snelheid van vmenging = 0.7 à 2.2 km/dag ten gevolge van de diverse 

mengingsprocessen. Tussen Krimpenerwaard en Schoonhoven zijn de netto debieten rond 

0 m3/s en verwachten we vnetto stroming = 0 km/dag en vmenging = 0.2 à 0.7 km/dag. Met name in 

de benedenloop zijn de snelheden anders dan verwacht en speelt er een zout-exporterend 

proces een rol welke niet in de formuleringen zit. Op de mogelijke verklaring hiervoor wordt 

nader ingegaan in §5.4.2. Bovenstrooms van Krimpenerwaard vallen de geobserveerde 

optreksnelheden binnen het bereik van de handberekeningen, nabij de ondergrens. 
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5.3.3 Maatgevende condities 

Hoewel windopzet tot veel extra verzilting kan leiden, en in korte tijd kan zorgen voor verzilting 

die nabij of voorbij de Krimpenerwaardinlaat of Bergambacht komt, is deze verzilting meestal 

van korte duur, omdat periodes van flinke opzet kortdurend zijn. Wanneer kort na de opzet de 

waterstanden aan de zeekant weer dalen, stroomt er getijgemiddeld ook weer veel water uit 

de Lek en ontzilt het systeem in korte tijd (Figuur 5.2). Uitzondering is rond QRMM å 660 m3/s, 

waarbij de verzilting zover het systeem in komt dat deze na de windopzet niet meer terug gaat.  

Lage afvoeren zorgen juist voor langdurige extra verzilting, waarbij de concentraties veel 

langzamer oplopen. Daarmee vormen lage rivierafvoeren in de regel een langduriger 

probleem.  

 

 

Handberekeningen voor schatting verplaatsing zoutgrens van 200 mg Cl/l 

 

Om te bepalen hoe snel een bepaald front kan optrekken wordt gebruik gemaakt van 

dezelfde formuleringen als die eerder in Kuijper (2016) en Laan e.a. (2021) zijn gebuikt. 

Hierbij wordt onderscheid gemaakt in dispersief transport en advectief transport. 

 

Verplaatsing ten gevolge van de netto stroming  
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Met  t = tijd [s], L = afstand [m], v = snelheid [m/s], Q = debiet [m3/s], A = doorstroomoppervlak 

[m2], h = gemiddelde diepte [m] en  w = gemiddelde breedte [m],  

 

De waterdiepte en breedte zijn gemiddeld respectievelijk ~5 m en ~300 m tussen de monding 

van de Lek en de Krimpenerwaardinlaat (Kuijper, 2017) 

 

Verplaatsing ten gevolge van mengingsprocessen 
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K = dispersie coëfficiënt [m2/s] 

cf = concentratie van het zoutfront [mg Cl/l], hier 200 mg Cl/l (gemiddelde waarde) 

c0 = concentratie in de monding van de Lek [mg Cl/l] 

 

Voor K zijn in een eerdere studie de volgende bandbreedtes afgeleid (Kuijper, 2017): 

 

 Monding Lek Bergambacht 

Afvoer 2 m3/s 25-80 m3/s 25-80 m3/s 

Afvoer 20 m3/s 30-125 m3/s 25-70 m3/s 

 

Deze waarden zijn afgeleid voor gemiddelde zoutwaarden in de monding van maximaal 

~700 mg Cl/l (getijgemiddeld). Bij hogere chloridewaarden of afvoerwaarden liggen de 

dispersiewaarden in principe hoger. Voor de handberekeningen is de netto afvoer negatief. 

We gaan daarom uit van de dispersiewaarden die bij een afvoer van 2 m3/s horen.   
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Voor periodes met beperkte variatie in windopzet (tot rond de 0.2 m) ligt het kantelpunt voor 

de Krimpenerwaardinlaat rond QRMM å 610 - 660 m3/s. Uitgaande van dat 71%-84% van de 

Lobith afvoer naar de Waal en Lek stroomt, liggen de kritische Lobith afvoeren tussen 690 à 

890 m3/s (§2.3). Bij een QRMM å 650 -700 m3/s (QLobith å 740 - 940 m3/s) is het van belang om 

de concentraties te monitoren en de verwachtte condities voor afvoer en opzet goed in de 

gaten te houden en eventueel maatregelen te nemen. Als periodes met sterkere variatie in 

windopzet worden verwacht (tot rond de 0.8 m), ligt het verwachte kantelpunt rond de QRMM å 

700 m3/s (QLobith å 800 - 940 m3/s). Rond QRMM å 700-750 m3/s (QLobith å 800 ï 1010 m3/s) is het 

van belang om de concentraties te monitoren en eventueel maatregelen te nemen. Bij hogere 

windopzet verschuift deze grens naar hogere afvoeren. Uit Figuur 5.2 blijkt dat voor 

Bergambacht de kantelpunten bij iets lagere afvoeren bereikt worden dan voor de 

Krimpenerwaardinlaat en naar schatting rond de 20 m3/s verschoven zijn. Hoe bovenstaande 

getallen zich vertalen naar inzet en timing van maatregelen volgt in §6.3. 

5.4 Discussie 

5.4.1 Kritische condities en tijdschalen in vergelijking met de metingen 

Uit de validatie van 2018 is gebleken dat het model goed in staat is de verzilting in de monding 

van de Lek weer te geven (§A.1). De berekende chlorideconcentraties waren daarbij iets lager 

dan de gemeten concentraties. Omdat met de matrix berekeningen een breder bereik aan 

condities is beschouwd, volgt in deze paragraaf aan aanvullende validatie op basis van de 

meetanalyse voor 2022 (§5.2) en de berekeningen (§5.3). 

 

Volgens de berekeningen ligt het kantelpunt3 voor situaties met geen of beperkte windopzet 

tussen QRMM å 610 - 660 m3/s, en waarschijnlijk dichtbij de ondergrens van dit bereik (zie Figuur 

5.2). Met variërende opzet komt het kantelpunt een hoger te liggen, namelijk tussen de 

QRMM å 660 - 710 m3/s (QRMM = 580 - 630 m3/s), waarbij voor QRMM å 710 m3/s de 200 mg Cl/l 

heel dicht in de buurt van de Krimpenerwaardinlaat komt (~500 m). 

 

Het is niet eenvoudig om deze getallen te vergelijken met de metingen (§5.2), omdat de 

getijcondities anders waren en het kantelpunt in de metingen lastiger vast te stellen is. Uit de 

metingen blijkt dat bij een QRMM = 580-600 m3/s (mid-augustus) het zout optrekt richting de 

Krimpenerwaardinlaat. Zonder maatregelen was de verzilting naar verwachting voorbij de 

Krimpenerwaardinlaat gekomen. Bij een QRMM å 700 m3/s (begin september) is dit bij 

vergelijkbare netto afvoeren over de Lek en windopzet niet het geval. In een periode met 

beperkte opzet ligt het kantelpunt waarschijnlijk tussen de 580 - 700 m3/s, en waarschijnlijk 

dichtbij de ondergrens van dit bereik. Het berekende kantelpunt van QRMM å 610 - 660 m3/s ligt 

daarmee binnen het gemeten bereik. In combinatie met de eerdere validatie resultaten 

(§3.3.1), geeft dit vertrouwen in dat het model een goede indicatie van de condities voor 

verzilting geeft.  

 

Qua tijdschalen, blijkt dat de snelheden voor verplaatsing van de 200 mg Cl/l op hoofdlijnen 

eenzelfde beeld geven, namelijk hoge snelheden bij variaties in windopzet en afwaaiing (rond 

de 5 à 10 km/dag) en veel lagere snelheden wanneer de verzilting toeneemt ten gevolge van 

een lage rivierafvoer in combinatie met onttrekkingen. De geobserveerde snelheden van 

~1 km/dag zijn echter hoger dan de berekende snelheden van ~0.5 km/dag. Het is echter 

aannemelijk dat de hogere snelheden in de metingen worden veroorzaakt door veranderende 

condities van zowel afvoer (van QRMM ~700 m3/s naar ~600 m3/s in de periode van de twee 

weken voorafgaand aan en tijdens de verzilting) als opzet (variërend tussen de 0 en 20 cm in 

de periode van enkele dagen voor en tijdens de verzilting).  

ðððððððððððððð 
3 Het kantelpunt is het moment waarbij de getijgemiddelde concentraties van 200 mg Cl/l voorbij de 

Krimpenerwaardinlaat komen. 
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In eerdere berekeningen hebben we geobserveerd dat bij een vergelijkbare afname in afvoer 

(QRMM ~750 m3/s naar ~620 m3/s in 10 dagen) en variatie in opzet (variërend tussen de -30 en 

0 cm enkele dagen voor de verzilting) de optreksnelheden rond de ~1.5 km/dag waren, zie 

Figuur 5.4. Geconcludeerd kan worden dat algemene beeld klopt, maar niet geverifieerd kan 

worden of de lage optreksnelheden in de bovenloop bij semi-stationaire condities kloppen. 

 

 
Figuur 5.4 Rekenresultaten voor het 2018 scenario met verlaagde rivierafvoer uit Laan e.a. (2023). Met in het 

bovenste paneel een xt-plot met de getijgemiddelde chlorideconcentraties (kleur) uitgezet in de tijd (x-as) en 

afstand over de rivier (y-as). De witte stippellijn geeft de locatie van de Krimpenerwaardinlaat weer, de grijze 

contourlijn de 200 mg Cl/l concentratie. Het middelste paneel geeft de waterstanden bij Hoek van Holland en 

de opzet weer en in de onderste paneel staan de afvoeren. 

5.4.2 Verziltingsdynamiek in de benedenloop 

Benedenstrooms van de Krimpenerwaardinlaat trekt zout niet tot nauwelijks op voor afvoeren 

van QRMM å 660 m3/s of hoger. Zoals benoemd in §5.3.1 is dit opmerkelijk, omdat tussen 

Kinderdijk en Krimpenerwaardinlaat het netto debiet rond de -8 m3/s. Verwacht wordt dat het 

zout dat zich in de monding bevindt hierdoor optrekt met zoôn 0.5 km/dag (§5.3.2). Dit duidt op 

een zout-exporterend proces, welke sterker is dan de import ten gevolge van de negatieve 

afvoer en andere zout-importerende mengingsprocessen. Zoôn zout-exporterend proces kan 

veroorzaakt worden doordat variaties in ruimte en tijd van de stroming en chlorideconcentraties 

van elkaar verschillen:  

 

1. Verschil in de ruimtelijke variaties van stroming en zout: 

In Figuur 5.5 worden de netto stroming en gemiddelde zoutconcentratie over de 

volledige spring-doodtij cyclus (zonder opzet) getoond voor één van de lagen uit het 

model. Hieruit blijkt dat er getijgemiddeld sprake is van een zeer complex stroombeeld. 

Dit blijkt ook uit de bepaling van de getijweglengte ter hoogte  van Kinderdijk. Bij de 

bepaling van de getijweglengte wordt voor een fictief deeltje op basis van de stroming 

bepaald waar dit deeltje terecht komt. Op basis van een punt in het midden van de 

rivier ter hoogte van Kinderdijk, blijkt dat zoôn deeltje aan het einde van het getij 

zeewaarts van het oorspronkelijke punt belandt, terwijl het netto debiet over de hele 

breedte landwaarts gericht is. Dit betekent dat er over de breedte van de rivier 
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stromingsvariaties zijn, waarbij het over de breedte varieert of de stroming lokaal 

zeewaarts of landwaarts gericht is. Wanneer nu de netto zeewaartse stroming 

samenvalt met hogere zoutconcentraties dan de netto landwaartse stroming, kan er 

netto sprake zijn van export, ondanks dat het netto debiet over de hele breedte 

landwaarts gericht is. Een vergelijkbaar proces kan optreden ten gevolge van 

stromingsvariaties en chloridevariaties over de diepte. Uit Figuur 5.6 blijkt dat rond 

7 km vanaf de monding het systeem goed gemengd raakt. Benedenstrooms is er nog 

sprake van stratificatie. Daarnaast is er sprake van een sterke bodemvariatie, 

waardoor mogelijk de instroom bij de bodem van het meest zoute water ñgeblokkeerd 

wordtò door het bodemprofiel. 

 

2. Tijdverschil tussen het getijsignaal van de stroming en de zoutconcentraties: 

Vaak nemen de zoutconcentraties vertraagd toe ten opzichte van de stroming. De 

hoogste stroming gaat dus meestal niet samen met de hoogste zoutconcentraties. In 

de Lek is er bij een netto negatief debiet sprake van iets hogere instroom tijdens vloed 

en een iets lagere uitstroom tijdens eb. Wanneer nu deze iets hogere instroom gepaard 

gaat met lagere concentraties dan de uitstroom kan er sprake zijn van netto export. 

 

 
Figuur 5.5 getijgemiddelde chlorideconcentraties (kleur) en stroombeeld (pijlen) in een van de onderste lagen 

voor de Lek (laag 39) en in de een na bovenste laag (laag 46). De rode streep geeft Kinderdijk weer. 
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Figuur 5.6 getijgemiddelde chlorideconcentraties voor twee transecten (a,b), met de locatie van de transecten 

in (c). 

 

Of bovenstaande processen inderdaad de reden zijn voor de export, kan worden bepaald op 

basis van een flux-analyse voor de Lek, in lijn met de analyse in §4.1, maar dan met inbegrip 

van de horizontale stromingsvariaties.  

 

Tot slot rijst de vraag of bovenstaande proces ook in werkelijkheid optreedt. Omdat het hier 

naar verwachting gaat om gedetailleerde fluctuaties in ruimte en tijd is dit niet met zekerheid 

te zeggen. Wel heeft het model een voldoende resolutie in ruimte en tijd om aan te nemen dat 

vergelijkbare processen zich in werkelijkheid voordoen, zij het met een andere intensiteit in 

variaties in ruimte en tijd. Het uitvoeren van een validatieberekening voor 2022 zou hier meer 

inzicht in kunnen bieden. 

5.5 Samenvatting 

De invloed van rivierafvoer en windopzet zijn het meest bepalend voor de verzilting, waarbij 

lage rivierafvoer langdurige verzilting veroorzaakt, terwijl windopzet kortdurende verzilting 

veroorzaakt (§5.2, §5.3). Variaties in de verzilting door spring-doodtij variaties in de 

waterstanden zijn klein in vergelijking met de variaties ten gevolge van windopzet en 

rivierafvoer (§5.3.1). Dit kan goed verklaard worden uit dat bij spring-doodtij variaties 

verschillende verziltingsprocessen een tegengesteld effect hebben op de zoutindringing (§4.1)  

 

Windopzet veroorzaakt een tijdelijk verhoging van het zeeniveau, wat resulteert in extra water 

en zout dat tijdens vloed het systeem binnenstroomt. Zodra de windopzet voorbij is en het 

zeeniveau weer normaal is, stroomt er tijdelijk extra water terug naar zee, wat doorgaans leidt 

tot een snelle afname van de verzilting (§5.3.1). 

 

De responstijden van verzilting op verandering in afvoer en windopzet verschillen aanzienlijk.  

Bij windopzet volgt enkele uren later een toename van verzilting in de monding van de Lek, 

terwijl dit bij veranderingen in Rijn-afvoer gemiddeld enkele dagen duurt (§4.2). Op de Lek  

varieert de snelheid van verzilting tussen de 0 à 0.5 km/dag zonder windopzet, maar stijgt tot 

~8 à 9 km/dag bij een variatie in windopzet van 0.8 m binnen een dag (§5.3.2).  
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Opmerkelijk is dat in de benedenloop, tussen Kinderdijk en de Krimpenerwaardinlaat, de 

optreksnelheden niet hoger zijn (§5.4.2). Op dit traject is er bij de beschouwde condities sprake 

van een netto debiet van -8 m3/s, wat overeen komt met een verwachtte optreksnelheid van 

0.5 km/uur. Dit is echter niet het geval. Dit wijst op een zout-exporterend proces, vermoedelijke 

veroorzaakt door verschillen in ruimte en tijd tussen zout en stroming. 

 

De gemeten en berekende condities voor verzilting zijn vergelijkbaar (§5.4.1). Bij beperkte 

variatie in windopzet (tot rond de 0.2 m) ligt het berekende kantelpunt voor de 

Krimpenerwaardinlaat rond QRMM å 610 - 660 m3/s (uitgaande van ~100 m3/s aan onttrekkingen 

in de Rijn-Maasmonding). Met sterke variatie in windopzet (tot rond de 0.8 m) is dit rond de 

QRMM å 700 m3/s. Als 71%-84% van de Lobith afvoer naar de Waal en Lek stroomt, liggen de 

kritische Lobith afvoeren respectievelijk tussen 690 à 890 m3/s en 800 à 940 m3/s (§5.3.3). 

Voor Bergambacht liggen de kantelpunten bij iets lagere rivierafvoeren (~20 m3/s). De gegeven 

kritische waarden zijn indicatief en gaan uit van rond de 100 m3/s onttrekkingen in de Rijn-

Maasmonding. Afhankelijk van voorgaande condities kunnen waarden in de praktijk hoger of 

lager uitvallen.  
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6 Inzet Hagestein: effect extra afvoer over de Lek 

6.1 Effectiviteit inzet Hagestein 

6.1.1 Effectiviteit bij diverse condities van rivierafvoer en windopzet 

In Figuur 6.1 wordt het effect van afvoer over Hagestein op de indringingslengte (200 mg Cl/l, 

getijgemiddeld) getoond. Wanneer er geen variatie is in windopzet geldt dat hoe verder de 

verzilting is ingedrongen, hoe sterker het effect van een extra afvoer op het reduceren van de 

indringingslengte. Bij de lagere rivierafvoeren wordt de indringingslengte daarbij met vele 

kilometers verkleind.  

 

Bij variërende windopzet heeft de maatregel een vergelijkbare effectiviteit als zonder variaties 

in windopzet. Benedenstrooms van de Krimpenerwaardinlaat geldt ook hier dat de maatregel 

meer invloed heeft bij een grotere indringingslengte. Hierdoor heeft de maatregel een groter 

effect  tijdens windopzet dan tijdens afwaaiing (zie markering A in Figuur 6.1). Echter, zodra 

de verzilting voorbij de Krimpenerwaardinlaat komt, heeft de extra afvoer tijdens windopzet 

minder effect op de indringingslengte en tijdens afwaaiing meer effect (zie markering B-C). Het 

verschil in effect tussen de beneden en bovenloop wordt verklaard uit twee processen: 

 

1) Het verschil in optreksnelheden in de benedenloop en bovenloop (zie §5.4.2), waarbij 

bij netto negatieve restdebieten het zout in de benedenloop niet of nauwelijks optrekt, 

en in de bovenloop wel. Wanneer de extra afvoer ervoor zorgt dat de 200 mg Cl/l grens 

benedenstrooms van de Krimpenerwaard terechtkomt, kan dit het verschil maken 

tussen wel of niet optrekken van de verzilting.  

2) Verder bovenstrooms nemen de watervolumes die met de windopzet en afwaaiing 

heen en weer stromen af, en daarmee ook de variatie in indringingslengte ten gevolge 

van windopzet en afwaaiing. 

 

Opvallend is het verschil tussen condities voor verzilting in deze semi-stationaire berekeningen 

(Figuur 6.1) en eerdere dynamische berekeningen met hetzelfde model (Figuur 5.4). Voor de 

dynamische berekeningen bereikte de 200 mg Cl/l grens net de Krimpenerwaardinlaat voor 

QRMM = 620 m3/s 4 en een situatie met bijna geen opzet. In deze berekening was QHag = 20 m3/s 

en waren de onttrekkingen gelijk aan de semi-stationaire berekeningen. Bij de semi-stationaire 

berekeningen ligt het kantelpunt tussen de QRMM = 560-610 m3/s. In de dynamische berekening 

lijkt het kantelpunt dus al bij hogere afvoeren te liggen. Omdat bijna alle factoren hetzelfde zijn 

(vergelijkbaar getij, dezelfde rivierafvoeren en onttrekkingen, hetzelfde model), is de hypothese 

dat dit komt door wat er voorafgaand aan de verziltingssituatie is gebeurd. Mogelijk heeft de 

overgang van afwaaiing naar opzet van 40 cm hier een rol in gespeeld of waren de 

concentraties op de Nieuwe Maas nog verhoogd ten gevolge van eerdere windopzet-

gebeurtenissen. Bovenstaande laat zien dat er vele factoren zijn die de verzilting beïnvloedden 

en dat er afhankelijk van condities en historie er een breder bereik aan afvoercondities is 

waarbij verzilting wel of niet kan optreden.  

 

Naast de drempelwaarde voor de Krimpenerwaard van 200 mg Cl/l getijgemiddeld, geldt er 

een drempelwaarde van 400 mg Cl/l voor de piekconcentraties. Op basis van eerdere 

evaluaties (Huismans & van der Wijk, 2022) is de verwachting dat grens van 200 mg Cl/l 

getijgemiddeld eerder wordt bereikt en daarmee maatgevend is. Dit wordt bevestigd door de 

resultaten uit deze rapportage, Figuur 6.2. Zonder opzet worden voor de beschouwde condities  

een piekconcentratie van 400 mg Cl/l niet bereikt bij de Krimpenerwaardinlaat.   

ðððððððððððððð 
4 Afvoer gecorrigeerd voor 80 m3/s aan onttrekkingen aan de Rijn-Maasmonding, conform conversie in §A.2 
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Met constante windopzet (15 cm) en afvoeren van QRMM = 510 m3/s of lager reiken 

piekconcentraties van 400 mg Cl/l voorbij de Krimpenerwaardinlaat. Met variërende windopzet 

gebeurt dit vanaf QRMM = 610 m3/s. 

 

Extra afvoer over Hagestein heeft geen effect op de piekconcentraties van 400 mg Cl/l als deze 

zich in de onderste 5 km van de Lek bevinden. Bij verdere indringing ontstaat een merkbaar 

effect. Voor bijna alle beschouwde situaties is QHag = 35 m3/s afdoende.  

 
Figuur 6.1 Effect afvoer over Hagestein op de getijgemiddelde indringingslengte van 200 mg Cl/l, voor de 

situatie met een puur spring-doodtij (linker kolom), een constante opzet (middelste kolom) en variërende opzet 

(rechter kolom). Onderste figuren tonen het getij (zwart) en de opzet (rood). 
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Figuur 6.2 Effect afvoer over Hagestein op de indringingslengte van piekconcentraties van 400 mg Cl/l, voor de 

situatie met een puur spring-doodtij (linker kolom), een constante opzet (middelste kolom) en variërende opzet 

(rechter kolom). Onderste figuren tonen het getij (zwart) en de opzet (rood). De abrupte verschillen voor 

QHag = 1 m3/s en QHag = 5 m3/s komen doordat er soms in de monding van de Lek zoeter water wordt 

bijgemengd, waardoor de contourlijn een plotse sprong kan vertonen. 

 

In Figuur 6.3 is de effectiviteit van de maatregel voor het voorkomen van verzilting bij de 

Krimpenerwaard inlaat (>200 mg Cl/l getijgemiddeld) samengevat.  De maatregel is voor een 

beperkt bereik aan Rijn-afvoeren effectief. Voor hogere afvoeren heeft de maatregel beperkt 

effect omdat er nauwelijks sprake is van verzilting op de Lek. Voor de hele lage afvoeren is 

ook een netto positief debiet van 18 m3/s (afvoer van 35 m3/s over Hagestein) niet afdoende 

om het zoutfront voldoende ver terug te dringen.  
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Voor Bergambacht geldt een vergelijkbaar beeld, maar schuiven de kritische waarden naar iets 

lagere afvoeren. Tot slot zijn er vele condities die invloed hebben op de zoutindringing, 

ondermeer wat er zich in de voorafgaande periode heeft afgespeeld. Daarom zijn de 

gepresenteerde waarden indicatieve waarden. Afhankelijk van de (voorgaande)condities 

kunnen kantelpunten soms bij hogere of juist lagere afvoeren komen te liggen. 

 

 
Figuur 6.3 indicatie condities waarvoor inzet van extra afvoer over de Lek nodig is om te voorkomen dat de 

getijgemiddelde concentraties bij de Krimpenerwaard boven de 200 mg Cl/l komen, uitgaande van ~100 m3/s 

onttrekkingen aan de Rijn-Maasmonding. Afhankelijk van voorgaande condities kunnen waarden in de praktijk 

hoger of lager uitvallen. 

6.1.2 Ruimtelijk effect 

In Figuur 6.4 is het ruimtelijke effect van extra afvoer over Hagestein weergegeven. De 

absolute afname in verzilting is het grootst nabij de monding, waar de concentraties het hoogst 

zijn. Het verloop van de relatieve afname hangt af van de mate van verzilting. In alle gevallen 

is de relatieve afname in de monding rond de 10% voor 35 m3/s over de Lek. Op de Lek zelf, 

neemt bij verzilting van de Lek, het relatieve effect toe in stroomopwaartse richting. Nog verder 

stroomopwaarts neemt het relatieve effect af, totdat helemaal bovenstrooms er zelfs sprake is 

van een kleine toename van de verzilting bij extra afvoer.  

 

In de monding worden de chlorideconcentraties bepaald door de concentraties op de Nieuwe 

Maas. De toename in afvoer van ~35 m3/s op de Lek resulteert in een iets hogere afvoer op 

de Nieuwe Maas, met een ~10% reductie op de concentraties. Dit is lijn met eerdere 

berekeningen met een 1D model (Huismans 2016, 2018). Op de Lek zelf is 1 m3/s versus 

35 m3/s een groot verschil, en leidt dit tot wel 40% afname van de chlorideconcentraties voor 

de beschouwde condities. Nog verder bovenstrooms was er nauwelijks sprake van verzilting, 

waardoor het relatieve effect van de maatregel afneemt.  
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Het ruimtelijke effect met windopzet geeft een vergelijkbaar beeld als zonder windopzet (zie 

Figuur 6.5. Met windopzet is er sprake van iets sterkere afname van de chlorideconcentraties, 

zowel in absolute als relatieve zin. De iets grotere afname hangt samen met dat de 

concentraties gemiddeld genomen iets hoger zijn. 

 

 
Figuur 6.4 Ruimtelijk effect extra afvoer over de Lek (Qhag) op de getijgemiddelde chlorideconcentraties, met 

de getijgemiddelde chlorideconcentraties voor 1 m3/s over Hagestein (links), het absolute effect van 35 m3/s 

over Hagestein (midden) en het relatieve effect van alle Hagestein scenarioôs (rechts), voor QRMM van 810 m3/s 

(boven), 660 m3/s (midden) en 510 m3/s (onder), zonder windopzet (puur spring-doodtij) en met 16.7 m3/s 

onttrekkingen. De grijze contourlijn geeft de indringingslengte (200 mg Cl/l, getijgemiddeld) weer. 
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Figuur 6.5 Ruimtelijk effect extra afvoer over de Lek (Qhag) op de getijgemiddelde chlorideconcentraties, met 

de getijgemiddelde chlorideconcentraties voor 1 m3/s over Hagestein (links), het absolute effect van 35 m3/s 

over Hagestein (midden) en het relatieve effect van alle Hagestein scenarioôs (rechts), voor een puur spring 

doodtij (links), vaste opzet (midden) en varierende windopzet (rechts) en een QRMM van 510 m3/s en 16.7 m3/s 

onttrekkingen aan de Lek. De grijze contourlijn geeft de indringingslengte (200 mg Cl/l, getijgemiddeld) weer. 












































































