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1 Inleiding 

1.1 Nationaal Deltaprogramma 
Als gevolg van veranderingen in het klimaat stijgt de zeespiegel en nemen piekafvoeren van 
rivieren, zoals de IJssel en de Vecht, toe. Perioden van overvloedige regenval zullen vaker 
voorkomen, maar ook de kans op droge zomers neemt toe. Dat vraagt om een nieuw beleid 
in een deltagebied zoals het IJsselmeergebied. 
 
De bevindingen en aanbevelingen van het rapport “Samen werken aan water” 
(Deltacommissie, 2008) zijn overgenomen door het kabinet in het Nationale Waterplan 
(Ministerie van Verkeer en Waterstaat e.a., 2009a) (NWP). De Beleidsnota IJsselmeergebied 
(Ministerie van Verkeer en Waterstaat e.a., 2009b) is onderdeel van het NWP. 
 
Voor de uitvoering van het NWP heeft het kabinet het nationale Deltaprogramma opgesteld. 
Het Deltaprogramma IJsselmeergebied (DPIJ) is een van de negen deelprogramma’s van het 
nationale Deltaprogramma. In het Nationaal Waterplan benoemt het Rijk vier opgaven voor 
het IJsselmeergebied: waterveiligheid, zoetwatervoorziening, ecologie en ruimtelijke 
ontwikkeling. Het streefbeeld voor het IJsselmeergebied is verwoord als een veilig en 
klimaatbestendig watersysteem, een vitaal en robuust ecosysteem en een kwalitatief 
hoogwaardige ruimtelijke inrichting op zowel de korte als de lange termijn. Verbindend 
element voor deze opgaven is de ontwikkeling van het peilbeheer in het gebied. 
 
Een verdere uitwerking van het plan van aanpak is gegeven in het Deltaprogramma 2011 
(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2010). Gesproken wordt over het nemen van een 
vijftal richtinggevende deltabeslissingen over de veiligheid en de zoetwatervoorziening in 
deze eeuw. Twee van deze beslissingen spelen een rol in het IJsselmeergebied. Deze twee 
beslissingen zijn: 
 
1. De actualisering van de veiligheidsnormen voor primaire waterkeringen. 
2. Lange termijn peilbeheer van het IJsselmeer gericht op de watervoorziening van 

Nederland en de veiligheidsopgave in het gebied. 

1.2 Deltaprogramma IJsselmeergebied 
Binnen DPIJ worden negen deelgebieden onderscheiden (Figuur 1.1). De onderverdeling in 
deelgebieden zal ook in deze studie gehanteerd worden. De deelgebieden Randmeren, 
Afsluitdijk en Houtribdijk blijven in dit rapport echter buiten beschouwing.  
 
Een plan van aanpak is opgesteld voor het Deltaprogramma IJsselmeergebied (DPIJ, 2010). 
Het plan van aanpak bestaat uit verschillende fases. Een activiteit behorende tot de 1e fase is 
onderzoek naar de effecten van peilverandering op het IJsselmeergebied. Daarbij is gekeken 
naar de volgende onderzoeksvragen: 
 
1. Wat is effect van een verhoging van het streefpeil en klimaatverandering op de benodigde 

kruinhoogte van de waterkeringen? 
2. Wat is het effect van een verhoging van het streefpeil in de zomer en winter op de 

inundatiefrequentie en inundatieduur van buitendijkse gebieden? 
3. Wat zijn de gevolgen van uitzakken van het meerpeil in de zomer op de waterveiligheid? 
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Figuur 1.1 Verdeling van het IJsselmeergebied in deelgebieden 
 
In paragraaf 1.3 en 1.4 worden de eerste twee onderdelen toegelicht. De resultaten van het 
derde onderdeel zijn in een aparte notitie gerapporteerd (Deltares, 2010c). Het onderzoek 
heeft plaatsgevonden in nauwe samenspraak met de betreffende waterschappen, met het 
oog op de vertaling van de resultaten in praktisch beleid.  
 
In het Nationaal Waterplan is voorzien dat op termijn, vermoedelijk vanaf 2035, sprake zal 
zijn van het ontkoppelen van de waterpeilen in het Markermeer en in het IJsselmeer 
(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2009a). Het peilbeheer van het Markermeer zal 
worden afgestemd op de ecologische functie van dit meer. Voor het IJsselmeer ligt dat 
anders. De functie van het IJsselmeer is het bergen van voldoende zoet water voor de 
zoetwatervoorziening van een groot deel van Nederland. Een middel daartoe is het 
doorvoeren van peilopzet in het IJsselmeer. Peilopzet is vermoedelijk ook nodig om onder vrij 
verval te kunnen blijven spuien via de spuisluizen in de Afsluitdijk op de Waddenzee. In het 
Markermeer blijft het huidige streefpeil in de winterperiode vermoedelijk gehandhaafd. In 
afwachting van een besluit ten aanzien van het peilbeheer van het Markermeer is de 
aandacht in dit project primair gericht op de effecten in het IJsselmeer. 

1.3 Deel 1: Benodigde kruinhoogte  

1.3.1 Achtergrond 
Door de gevolgen van de klimaatverandering komen extreem hoge meerpeilen in het 
IJsselmeer steeds vaker voor. Om de veiligheid van de omliggende gebieden ook in de 
toekomst te kunnen garanderen is het besluit genomen om de spuicapaciteit op de Afsluitdijk 
te vergroten. De verwachting is dat deze maatregel afdoende zal zijn voor het handhaven van 
de veiligheid in het IJsselmeergebied tot halverwege deze eeuw. Voor de periode die daarop 
volgt beschrijft de tweede Deltacommissie twee opties voor handhaving van de 
waterveiligheid, die vanuit economisch, cultuurhistorisch, ecologisch, en duurzaamheids 
opzicht haaks tegenover elkaar staan. Vanuit een economisch en cultuurhistorisch opzicht is 
de inzet van pompen in de Afsluitdijk de geëigende oplossing, terwijl vanuit het oogpunt van 
duurzaamheid het meerpeil laten meestijgen met de zee een logischer keuze lijkt.  
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In deel 1 van dit rapport wordt gekeken naar verschillende varianten van verhoging van het 
streefpeil en klimaatverandering en het effect hiervan op de waterveiligheid in de 
winterperiode. Deze analyse brengt de gevolgen van meestijgen van het waterpeil in het 
IJsselmeer met de stijging van de zeespiegel in beeld. 

1.3.2 Doel 
Het doel van de analyses in deel 1 is om voor 27 van de 31 gekozen locaties de relatie af te 
leiden tussen de benodigde kruinhoogte en overschrijdingsfrequenties van een kritiek 
overslagdebiet voor verschillende varianten van een verhoging van het streefpeil en 
klimaatscenario’s. Voor één locatie (locatie 14, nabij een sluisje) is de interesse alleen 
uitgegaan naar de maatgevende waterstand. Voor de drie locaties gelegen in de 
Veluwerandmeren zijn enkel berekeningen uitgevoerd naar de overschrijdingsfrequentie van 
de waterstand. 

1.3.3 Varianten 
Voor het W+ klimaatscenario wordt door het KNMI (KNMI, 2006) in 2100 rekening gehouden 
met een stijging van de zeespiegel met 0,85 m. De tweede Deltacommissie (Deltacommissie, 
2008) houdt in 2100 rekening met een stijging van de zeespiegel met 1,30 m.  
 
Berekeningen binnen het watersysteem van het IJsselmeergebied laten zien dat als de 
gemiddelde zeespiegel stijgt, het gemiddelde IJsselmeerpeil minder dan evenredig meestijgt. 
Bij de eerste meter stijging van de zeespiegel werkt de stijging voor ongeveer 70 tot 75 
procent door in een stijging van het gemiddelde waterpeil in het IJsselmeer (Deltares, 2010a). 
Onder de betreffende stijging van de zeespiegel zal het gemiddelde waterpeil in het 
IJsselmeer dan met 0,6 m (Variant 1) of met 1,0 m (Variant 2) stijgen ten opzichte van het 
huidige streefpeil. De kenmerken van de twee varianten zijn weergegeven in Tabel 1.1. 
 

 Streefpeil  
IJsselmeer 
(m+NAP) 

Streefpeil 
Markermeer 

(m+NAP) 

Klimaat  
scenario 

Stijging 
Zeespiegel 

(m) 

1/1250 jaar 
IJsselafvoer 

(m3/s) 
Variant winter zomer winter zomer    

referentie - 0,4 - 0,2 - 0,4 - 0,2 huidig 0 2848 
1 + 0,2 + 0,2 - 0,4 - 0,2 W+2100   + 0,85 4525 
2 + 0,6 + 0,6 - 0,4 - 0,2 W+2100   + 1,30 4525 

Tabel 1.1   De onderscheiden varianten in deel 1 
 
Het beleidsvoornemen is om voor de lange termijn het IJsselmeer te ontkoppelen van 
Markermeer, IJmeer, Gooimeer en de Veluwerandmeren. In het Markermeer en de andere 
meren is nog veel onduidelijk over de wijze waarop de ontkoppeling fysiek zal worden 
gerealiseerd. Om deze reden wordt voor het Markermeer en de andere meren enkel de 
referentievariant doorgerekend. 

1.4 Deel 2: Inundatie buitendijkse gebieden 

1.4.1 Achtergrond 
Op korte termijn zal een besluit genomen worden ten aanzien van een aangepast peilbeheer 
voor het IJsselmeergebied. Het doel van dit peilbesluit is om voor de periode tot 2050 
voldoende water beschikbaar te krijgen voor de zoetwatervoorziening. Een onderdeel van het 
peilbesluit zal waarschijnlijk een peilopzet in het voorjaar inhouden. In (Ministerie van Verkeer 
en Waterstaat e.a., 2009) is al kenbaar gemaakt dat rekening moet worden gehouden in het 
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IJsselmeergebied met een peilopzet in de zomer tot NAP+0,1 m. Dit streefpeil is 0,3 m hoger 
dan het streefpeil in de zomerperiode. 
 
Het verhogen van het streefpeil in de zomer zal van invloed zijn op de inundatiefrequentie en 
de inundatieduur van buitendijks gelegen gebieden (gebieden gelegen buiten de primaire 
waterkeringen). In deel 2 van deze studie is gekeken naar het effect hiervan op de 
maatgevende waterstand van peilverhoging in het zomerhalfjaar, gedefinieerd als de periode 
van 1 april tot 1 oktober.  

1.4.2 Doel 
Het doel van deel 2 is om voor alle 31 gekozen locaties de overschrijdingsfrequenties van 
waterstanden te bepalen voor verschillende varianten van het streefpeil in de zomerperiode 
en klimaatverandering. In de berekeningen is zowel de zomer- als winterperiode in 
beschouwing genomen.  
 
In tegenstelling tot deel 1, waar gekeken wordt naar benodigde kruinhoogtes, is er hier 
gekeken naar overschrijdingsfrequenties van waterstanden. De rekenresultaten stellen de 
waterschappen in staat om aan de hand van hoogtegegevens van een buitendijks gelegen 
gebied in de omgeving van de gekozen locaties, zelf een inundatiefrequentie af te leiden. 

1.4.3 Varianten 
Bij het uitvoeren van de berekeningen naar de maatgevende waterhoogte zijn vier varianten 
onderscheiden (zie Tabel 1.2). Het streefpeil in de winter van Variant 3 en Variant 4 is 
vergelijkbaar met Variant 1 respectievelijk Variant 2 in deel 1. Het verschil betreft een 
verhoging van het streefpeil in de zomerperiode tot NAP+1,1 m. 
 

 Streefpeil  
IJsselmeer 
(m+NAP) 

Streefpeil 
Markermeer 

(m+NAP) 

Streefpeil 
Veluwe-

randmeer 
(m+NAP) 

Klimaat  
scenario 

Zee-
spiegel-
stijging 

(m) 

1/1250 jaar 
IJsselafvoer 

(m3/s) 

variant winter zomer winter zomer winter zomer    
Referentie - 0,4 - 0,2 - 0,4 - 0,2 - 0,3 - 0,05 huidig 0 2848 
Referentie 

+ opzet 
zomer 

- 0,4 0.1 - 0,4 0.1 - 0,3 0.25 huidig 0 2848 

3 + 0,2 + 1,1 - 0,4 + 0,1 - 0,3 + 0,2 W+2100 + 0,85 4525  
4 + 0,6 + 1,1 - 0.4 + 0,1 - 0.3 + 0,2 W+2100 + 1,30 4525 

Tabel 1.2  De onderscheiden varianten bij het bepalen van maatgevende waterstanden 
 
In het Markermeer, IJmeer en de randmeren zijn er nog onduidelijkheden betreffende het 
peilbeheer en de sturing in de toekomstige situatie. Om deze reden wordt voor het 
Markermeer en Veluwerandmeren enkel de referentie en de referentievariant met peilopzet in 
de zomer doorgerekend. 

1.5 Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 zal worden ingegaan op de gebruikte methode en de instrumenten. In 
hoofdstuk 3 worden de gekozen locaties toegelicht. In hoofdstuk 4 en 5 worden de resultaten 
van respectievelijk deel 1 en 2 gegeven. Het rapport wordt afgesloten met een samenvatting 
van de bevindingen en aanbevelingen. 
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2 Methode en instrumenten 

De hydraulische belasting onder maatgevende omstandigheden wordt bepaald met behulp 
van het probabilistische model Hydra-VIJ, dat beschreven wordt in paragraaf 2.1. Paragraaf 
2.2 beschrijft hoe jaarlijkse overschrijdingsfrequenties worden samengesteld uit zomer- en 
winterstatistieken. In paragraaf 2.3 wordt de algemene statistische invoer van Hydra-VIJ 
besproken.  

2.1 Hydra-VIJ 
Het probabilistische model Hydra-VIJ is het wettelijke toetsinstrument dat hydraulische 
belastingniveaus (HBN) bepaalt bij de gegeven normfrequentie. Hydra-VIJ is ontwikkeld voor 
de vijfjaarlijkse toetsing van de primaire waterkeringen in de Vecht- en IJsseldelta, maar kan 
ook worden toegepast in het IJsselmeergebied.  
 
Hydra-VIJ berekent de kans op falen van waterkeringen langs de Vecht en IJssel en rond het 
IJsselmeer. Verschillende faalmechanismen kunnen leiden tot het bezwijken van een kering: 
golfoploop, golfoverslag, instabiliteit van de dijkbekleding of instabiliteit van het dijklichaam 
(binnendijks en / of buitendijks). Voor de eerste drie faalmechanismen is in Hydra-VIJ een 
betrouwbaarheidsfunctie Z geïmplementeerd die de berekende hydraulische belasting 
vergelijkt met de eigenschappen van de kering (‘sterkte’). Als de belasting groter is dan de 
‘sterkte’ dan is Z<0 en treedt falen op. De belasting en sterkte zijn vaak een functie van 
meerdere variabelen. Een faalkansberekening omvat een integratie over het faalgebied Z<0, 
dus over alle combinaties van belastingvariabelen die leiden tot falen (zie Figuur 2.1). 
 
In deze studie wordt alleen het faalmechanisme golfoverslag beschouwd. Door golfoploop 
kan water over de dijk heenslaan. Het overslagdebiet wordt uitgedrukt als het aantal liter 
water dat per seconde per strekkende meter (l/m/s) over de dijk heenslaat. Bij de 
berekeningen is de benodigde kruinhoogte berekend behorende bij een overslagdebiet van  
1 l/m/s. 
 

 
Figuur 2.1 Schematische weergave van een faalgebied voor belastingvariabelen waterstand en golfhoogte 
 
Het model Hydra-VIJ kan behalve een faalkans van een gegeven waterkering ook een 
ontwerpberekening uitvoeren. Hierbij ligt de faalkans vast op de gewenste normfrequentie, 
bijvoorbeeld 1/2000e per jaar. De ligging van de faalgrens (Z=0) kan worden aangepast door 
de sterkte van de kering, bijvoorbeeld de kruinhoogte, te variëren. De kruinhoogte wordt dan 

golfhoogte 

waterstand 

Z=0 

Z<0, 
falen 

Z>0, 
niet falen 
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net zo lang verschoven totdat de faalkans precies de gewenste waarde heeft. De 
bijbehorende kruinhoogte wordt dan de maatgevende kruinhoogte (MKH) genoemd. 
 
De invoer van Hydra-VIJ bestaat uit: 
 
 Een database, gevuld met waterstanden en golfhoogtes berekend met WAQUA en 

SWAN voor verschillende combinaties van stochasten. Voor het IJsselmeer worden de 
stochasten windsnelheid, windrichting en meerpeil gebruikt. Voor de Vecht- en IJsseldelta 
zijn naast windsnelheid, windrichting en meerpeil ook de afvoer van de Vecht- en de 
IJssel en de toestand van de Ramspolkering (open of dicht) van belang. 

 Statistiekbestanden voor de verschillende stochasten. Deze geven de 
overschrijdingskans voor combinaties van windrichting, windsnelheid, meerpeil, 
rivierafvoer en van de faalkans van de Ramspolkering. 

 
Deze invoer wordt in paragraaf 2.3 en 2.4 in detail toegelicht. 

2.2 Zomer en winter statistiek 
Een standaardberekening met Hydra-VIJ beschouwt alleen de overschrijdingsfrequenties in 
het winterhalfjaar (1 oktober tot 1 april). De kans op maatgevende waterstanden in de 
zomerperiode is verwaarloosbaar ten opzichte van die in de winter. In deel 2 van deze studie 
gaat de aandacht in de berekeningen echter expliciet uit naar de (statistische) 
omstandigheden zoals die op kunnen treden in de zomerperiode. Hiertoe worden aparte 
berekeningen gemaakt voor de winter- en de zomerperiode. De statistiek voor het beschrijven 
van de omstandigheden in de zomerperiode wordt als onafhankelijk verondersteld van de 
omstandigheden in de winterperiode. Overschrijdingsfrequenties worden apart uitgerekend 
voor de zomer- en de winterperiode. Vervolgens zijn de berekende waarden bij elkaar 
opgeteld voor het vaststellen van de jaarlijkse overschrijdingsfrequentie bij een bepaalde 
maatgevende waterstand.  
 
Figuur 2.1 geeft ter illustratie de resultaten voor locatie 4 (01A Wieringermeerdijk Noord). 
Voor deze variant (referentie) en deze locatie (Locatie 4) blijkt dat de winterperiode 
maatgevend is. Dat hoeft echter niet altijd het geval te zijn. Voor Variant 3 is de sommatie van 
de resultaten voor de winter- en de zomerperiode weergegeven in Figuur 2.2. Bij lagere 
overschrijdingsfrequenties is de zomerperiode maatgevend. Voor de hogere 
overschrijdingsfrequenties is de winterperiode maatgevend. Rond de normfrequentie van 2,5 
10-4 per jaar dragen zowel zomer als winter bij. 
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2.3 Hydra-VIJ database 
Voor de berekeningen in het IJsselmeer en Vechtdelta wordt gebruikt gemaakt de HR2006 
database. Voor de IJsseldelta wordt gebruikt gemaakt van de TMR2006 database.  
 
De waterstanden in gebruikte database van de Vecht- en de IJsseldelta zijn berekend met 
een Waqua model waarin de balgstuw Ramspol is opgenomen. De balgstuw treedt in werking 
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Figuur 2.2 De resultaten voor locatie 01A Wieringenmeerdijk Noord voor de winterperiode 

(referentie verruimd winter) vallen samen met de sommatie van winter en zomer 
(referentie verruimd winter + zomer)’ 
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Figuur 2.3 Voor Variant 3 bij locatie 4 (01A Wieringermeerdijk Noord) dragen winter- en de 

zomerperiode beide bij aan de jaarlijkse overschrijdingsfrequentie (winter + zomer) 
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bij een waterstand van NAP + 0,5 of hoger en als het water in het Ketelmeer naar het oosten 
stroomt. De maximale hoogte van de kering bedraagt NAP + 3,55 m. Overstromen van de 
balgstuw is in de berekeningen niet meegenomen. De resultaten van de berekeningen voor 
locaties nabij de kering van Ramspol zijn wel vergeleken met deze maximale hoogte. 

2.4 Hydra-VIJ Statistiekbestanden 
Bij het doorrekenen van varianten voor een gewijzigd streefpeil of klimaat zijn in Hydra-VIJ de 
statistiekbestanden aangepast. In onderstaande paragrafen wordt een omschrijving gegeven 
van deze bestanden. Bij het afleiden van de statistiekbestanden voor de verschillende 
varianten heeft afstemming plaatsgevonden met het project WaterVeiligheid in de 21ste eeuw 
(WV21). Dit betekent echter niet dat overal dezelfde keuzes zijn gemaakt.  

2.4.1 Meerpeilstatistiek 
Hydra-VIJ maakt gebruik van de meerpeilstatistiek, gedefinieerd als de overschrijdingskans 
per winterhalfjaar als functie van het meerpeil. Deze functie bestaat uit twee afzonderlijke 
delen en wordt aangeduid als de werklijn. Het hoogfrequente deel van de werklijn (relatief 
veel voorkomende meerpeilen) wordt bepaald door het turven van gemeten waarden uit de 
periode 1976-1998. Het laagfrequente deel (extreem hoge meerpeilen) is gebaseerd op een 
extreme waarden analyse, waarbij metingen (en ook gesimuleerde peilen) uit de periode 
1951-1998 worden geëxtrapoleerd naar het extreme bereik.  
 
Voor de onderhavige studie is de werklijn nodig voor een variant met klimaatverandering, met 
een aangepast streefpeil en verruimde spuicapaciteit op de Afsluitdijk. Hiervoor zijn geen 
meetgegevens beschikbaar. Daarom worden gesimuleerde waarden voor het meerpeil uit het 
Sobek-Bekken model gebruikt. Dit zijn gemiddelde dagwaarden voor de periode 1951 tot 
1998, waarbij de invoer voor elke variant is aangepast. Voor een toelichting van het Sobek-
Bekken model wordt verwezen naar bijlage B. Opgemerkt wordt dat binnen de studie WV21 
geen gebruik is gemaakt van het Sobek-Bekken model. In plaats daarvan is de statistiek van 
het meerpeil handmatig opgeschaald. 
 
Voor de berekeningen met Sobek-Bekken zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 
 

1. Met het Sobek-Bekken model is het watersysteem van het IJsselmeergebied 
doorgerekend voor gebeurtenissen die plaatsvonden in de tijdsperiode 1951 tot en 
met 1998. In deze periode vonden uiteenlopende gebeurtenissen plaats. Zowel droge 
zomers (1976) als natte periodes (1998) zijn doorgerekend. De uitkomsten zijn 
gebruikt om de statistiek van het meerpeil vast te stellen.  

2. Voorzien is dat in het jaar 2016 de spuicapaciteit in de Afsluitdijk verruimd zal zijn. De 
verruiming is nodig om gedurende een langere periode overtollig water onder vrij 
verval vanuit het IJsselmeer te blijven spuien op de Waddenzee. De verruiming van 
de spuicapaciteit is meegenomen bij de berekeningen. Opgemerkt wordt dat de 
geplande verruiming van de spuicapaciteit niet kan worden meegenomen binnen 
WV21 omdat de statistiek handmatig is aangepast. 

3. De zeespiegelstijging is over het gehele tijdsinterval gelijk genomen, waardoor de 
amplitude tussen hoog- en laagwater gelijk blijft.  

4. In de berekeningen zijn geen extra voorzieningen opgenomen om op lange termijn 
het streefpeil in het Markermeer ook daadwerkelijk in de winterperiode te handhaven 
op NAP - 0,4 m. Dat betekent dat slechts de bestaande faciliteiten in de vorm van 
sluizen zijn meegenomen. 

5. Het gemaal in IJmuiden bestond vanaf 1945 uit vier pompen met een totale capaciteit 
van 160 m3/s. In 2004 is het gemaal uitgebreid met twee pompen en kan nu maximaal 
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260 m3/s water uitslaan. Bij de berekeningen is de uitbreiding van het gemaal in 
IJmuiden meegenomen. 

6. Op de lange termijn zal vermoedelijk het IJsselmeer als buffer voor de 
zoetwatervoorziening worden gebruikt. Uitzakken van het meerpeil is echter niet 
meegenomen in de berekeningen omdat uitzakken geen invloed heeft op de 
waterveiligheid in termen van kruinhoogte en golfoploop. 

 
Voor een afleiding van de zomer en winter meerpeilstatistiek op basis van de Sobek 
simulaties wordt verwezen naar bijlage A.1. Bij het afleiden van de meerpeilstatistiek wordt 
ervan uitgegaan dat de zomer en winter onafhankelijk zijn en dat de winterperiode loopt van 1 
oktober tot 1 april.  

2.4.2 Afvoerstatistiek 
Volgens het W+2100 klimaatscenario zullen de afvoer in de winter toenemen en in de zomer 
afnemen. Dit heeft een effect op maatgevende waterstanden voor locaties langs de rivier de 
IJssel. De werklijn van de IJssel bij Olst behorende bij het W+2100 klimaatscenario wordt 
bepaald uit de W+2100 werklijn van de Rijn bij Lobith en de afvoerrelatie tussen Olst en 
Lobith. Binnen het W+ klimaatscenario wordt verondersteld dat in het jaar 2100 de 1/1250 
jaar aanvoer van water bij Lobith maximaal 21.000 m3/s zal gaan bedragen. Aan de andere 
kant kan de maximale afvoer beperkt worden door aftopping. Binnen de studie WV21 is de 
afvoer bij Lobith daarom gevarieerd tussen 21.000 en 18.000 m3/s. De keuze voor de 
maximale afvoer zal vooral effect hebben op de locaties in de IJsseldelta, het effect op het 
IJsselmeer is beperkt.  
 
In deze studie is gekozen voor een maximale afvoer van 21.000 m3/s omdat: 
 
1. De resultaten geven inzicht in 'de hoekpunten van het speelveld'. Het debiet is datgene 

dat hoort bij het meest extreme klimaatscenario W+ in het jaar 2100. 
2. Bij dit maximale debiet gaan we ervan uit dat Duitsland optimaal beveiligd is tegen 

overstromingen en dus het debiet maximaal 'doorgeeft aan Nederland'. 
3. De gekozen benadering is conservatief. Als straks in de praktijk het debiet minder mocht 

zijn, dan zijn de effecten in het stroomgebied van de IJssel ook lager. 
 
Voor het bepalen van de werklijn van de afvoer via de Vecht bij Dalfsen na 
klimaatverandering, wordt gebruik gemaakt van de 10-daagse neerslagsom.  
 
Voor de afleiding van de zomer en winter afvoerstatistiek voor de verschillende varianten 
wordt verwezen naar bijlage A.2. 

2.4.3 Windstatistiek 
De standaard windstatistiek in Hydra-VIJ betreft de statistiek voor het winterhalfjaar. In de 
zomerperiode zijn de windsnelheden gemiddeld minder hoog, en zullen extremen minder 
vaak voorkomen. In bijlage A.3 wordt een afleiding gegeven van de windstatistiek gedurende 
de zomerperiode. De invloed van klimaatverandering op de windstatistiek is niet bekend. 
Daarom is verondersteld dat de windstatistiek geldig blijft voor de periode tot 2100.  

2.4.4 Correlatie afvoer- meerpeil 
In Hydra-VIJ wordt rekening gehouden met een correlatie tussen de afvoer via de IJssel en 
het waterpeil in het IJsselmeer. In de verschillende varianten stijgt het meerpeil mee met de 
zeewaterstand. Aangenomen wordt dat deze correlatie niet verandert als gevolg van 
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streefpeilverhoging of klimaatverandering. Daarnaast moet opgemerkt worden dat de exacte 
waarde van de correlatiecoëfficiënt weinig invloed heeft op de resultaten. 

2.4.5 Topduren Meerpeil en afvoertrapezia 
In de Hydra-rekenmethode wordt gewerkt met events die bestaan uit tijdverlopen van een 
gebeurtenis. Een event start vanuit een referentiesituatie, groeit naar een maximum (de 
stochastwaarde) en keert weer terug naar de referentiesituatie. Voor trage stochasten, zoals 
meerpeil en afvoer, wordt het verloop in de tijd niet in de aansturing van de 
productieberekeningen meegenomen, maar in Hydra zelf verdisconteerd (via het rekenen met 
trapezia). In de berekeningen in deze studie is de topduur niet aangepast. Uit een 
testberekening is gebleken dat het aanpassen van de topduren bij een 
meerpeilgedomineerde locatie in het scenario van 1 meter zeespiegelstijging een verschil in 
maatgevende waterstand oplevert van 10 cm. Voor windgedomineerde locaties zullen de 
verschillen kleiner zijn. Voor vervolgstudies wordt aanbevolen het referentieniveau van het 
meerpeil- en afvoertrapezia te verhogen met de gemiddelde meerpeil / afvoerstijging. 
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3 Locaties binnen deelgebieden 

3.1 Keuze locaties 
In samenspraak met vertegenwoordigers (zie Bijlage I) van de waterschappen die gelegen 
zijn rondom het IJsselmeergebied is een 31-tal representatieve locaties gekozen. De locaties 
zijn min of meer evenredig verdeeld over de verschillende deelgebieden zoals onderscheiden 
binnen het Deltaprogramma IJsselmeergebied (DPIJ, 2010) (Figuur 3.1). 

 
 

 
Figuur 3.1 Ligging van de 31 gekozen locaties in het IJsselmeergebied. De groene punten zijn 

Hydra-VIJ uitvoerlocaties en de roze punten zijn locaties van een profiel 
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De verdeling van de 31 locaties over de deelgebieden is als volgt: 
 
 Noord Hollandse IJsselmeerkust (4). 
 Friese IJsselmeerkust (3). 
 Flevolandse IJsselmeerkust (5). 
 IJssel – Vecht delta (7). 
 Gooi- en Eemmeer (3). 
 Markermeer - IJmeer (6) 
 Veluwerandmeren (3). 

 

Nr. Locatie Dijk-
ring 

X-locatie 
Hydra-

VIJ 

Y-locatie 
Hydra-VIJ 

X-locatie 
profiel 

Y-locatie 
profiel 

1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 13 150000 525600 148320 524864 
2 04A Onderdijk Nespolderdijk 13 139482 529511 138306 528642 
3 02A Zeughoek Noord 12 136940 540328 136574 539878 
4 01A Wieringermeerdijk Noord 12 133008 548201 132683 547657 
5 F007 Cornwerd 6 153942 566307 154708 566683 
6 F280 Stavoren Noord 6 153043 545616 153236 544985 
7 L005 Lemsterbaai 6 175949 539564 175939 539777 
8 N223 Westermeerdijk 7 168360 521568 168942 519964 
9 N308 ZuidermeerdijkW 7 172292 514863 172759 514684 

10 N442 Ramsdijk 7 185135 513596 185114 514005 
11 F035 Vossemeerdijk 8 184811 509220 184704 509138 
12 F340 IJsselmeerdijk 8 158853 505628 159230 505526 
13 IJssel_0998.00 (Kampen) 11 189845 508928 189578 509059 

14 
Dkr11 IJssel km 982-983 Locatie 
3_198124_502226 

11 198124 502226 n.v.t. n.v.t. 

15 
Dkr10 IJssel km 980-981 Locatie 
30_200150_502535 (zuidkant keersluis) 

10 200150 502535 200083 502462 

16 GDGS_03 10 190993 510555 190993 510555 
17 GOGS_03 (Grafhorst) 10 194824 512425 194824 512425 

18 
Dkr9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 
(Zwartsluis) 

9 201847 516842 201847 516842 

19 
Dkr53 Vecht km 59-60 Locatie 3 
(Langenholte) 

53 203645 507599 203645 507599 

20 45B Marken Noordoost 13b 136548 497673 136144 497483 
21 16A Hoorn Grashaven 13 132787 515771 132968 516613 
22 01A Krabbersgat Houtribdijk235 13 147406 521401 146993 522573 
23 hm6.0 Oostvaardersdijk 8 154352 500392 154639 500085 
24 dp28.1 Malesluis 45 151663 465884 151663 465884 
25 dp20.6 Bruggemaat 45 149915 471658 149915 471658 
26 dp7.3 Wielse Sluis 45 158491 473973 158741 473869 
27 gav5 Muiderberg 44 136972 482856 136637 482410 
28 HAV2 13a 128547 485846 128599 485643 
29 Dolfinarium  170295 485610 n.v.t. n.v.t. 
30 Gelderse Sluis 11 187301 503352 n.v.t. n.v.t. 
31 WS Vallei en Eem 2 45 161574 474737 n.v.t. n.v.t. 

Tabel 3.1  Coördinaten van de 31 gekozen locaties (voor de locaties 14, 29, 30 en 31 zijn enkel 
maatgevende waterstanden berekend, waardoor profielgegevens niet noodzakelijk zijn) 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

13 van 116 

3.2 Actuele profielen 
In samenspraak met de vertegenwoordigers van de omliggende waterschappen is 
afgesproken om actuele dijkprofielen te gebruiken die ook al ingebracht waren in de studie 
WV21.  
 

Nr. Locatie Dijk-
ring 

Herhalings- 
tijd 
(jaren) 

Toets-
peil  
(m+NAP) 

Dijk-
normaal 
(graden 
t.o.v. 
noord) 

Kruin-
hoogte 
dijk 
(m +NAP) 

1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 13 10000 1.1 70 4.8 
2 04A Onderdijk Nespolderdijk 13 10000 1.1 55 4.2 
3 02A Zeughoek Noord 12 4000 1 65 4.6 
4 01A Wieringermeerdijk Noord 12 4000 1 65 4.4 
5 F007 Cornwerd 6 4000 1.7 253 4.5 
6 F280 Stavoren Noord 6 4000 1 290 4.1 
7 L005 Lemsterbaai 6 4000 2 185 3.8 
8 N223 Westermeerdijk 7 4000 1.6 270 5.1 
9 N308 ZuidermeerdijkW 7 4000 2 240 5.4 

10 N442 Ramsdijk 7 4000 3.1 180 3.6 
11 F035 Vossemeerdijk 8 4000 3.1 47.4 3.9 
12 F340 IJsselmeerdijk 8 4000 1.6 290 3.6 
13 IJssel_0998.00 (Kampen) 11 2000 3 20 4.0 

14 
Dkr11 IJssel km 982-983 Locatie  
3_198124_502226 

11 2000 4.7 n.v.t. n.v.t. 

15 
Dkr10 IJssel km 980-981 Locatie 
30_200150_502535 (zuidkant keersluis) 

10 2000 4.7 124 4.9 

16 GDGS_03 10 2000 1.5 287 2.8 
17 GOGS_03 (Grafhorst) 10 2000 1.6 304 2.8 

18 
Dkr9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 
(Zwartsluis) 

9 1250 1.8 201 2.5 

19 
Dkr53 Vecht km 59-60 Locatie 3 
(Langenholte) 

53 1250 2.15 6 3.2 
20 45B Marken Noordoost 13b 1250 0.5 37 1.8 
21 16A Hoorn Grashaven 13 10000 0.8 190 2.8 
22 01A Krabbersgat Houtribdijk235 13 10000 1.2 140 3.6 
23 hm6.0 Oostvaardersdijk 8 4000 1 325 4.36 
24 dp28.1 Malesluis 45 1250 1.3 264 2.64 
25 dp20.6 Bruggemaat 45 1250 1 293 2.35 
26 dp7.3 Wielse Sluis 45 1250 1.6 337 3.19 
27 gav5 Muiderberg 44 1250 0.6 0 4.89 
28 HAV2 13a 4000 0.8 41 2.4 
29 Dolfinarium  4000 0.7 n.v.t. n.v.t. 
30 Gelderse Sluis 11 2000 2.1 n.v.t. n.v.t. 
31 WS Vallei en Eem 2 45 1250 0.7 n.v.t. n.v.t. 

Tabel 3.2  Eigenschappen van de 31 gekozen locaties 
 
De coördinaten en enkele eigenschappen van de gekozen locaties staan weergegeven in 
Tabel 3.1 en in Tabel 3.2. In Bijlage C staat in detail aangegeven welke profielen zijn 
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gehanteerd. De profielen zijn samen met de resultaten van de berekeningen voorgelegd aan 
de waterschappen. 
 
De resultaten van de berekeningen vormen een indicatie van het te verwachten effect voor de 
dijksectie waar de locatie is gelegen. In hoeverre de locaties representatief zijn voor de 
betreffende dijksecties is uiteraard niet op voorhand te zeggen. Dat is ook geen onderdeel 
van deze studie. Verderop in het proces kan het nodig / wenselijk zijn om voor elke Hydra-VIJ 
uitvoerlocatie een dergelijke berekening uit te voeren. 
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4 Resultaat deel 1: Benodigde kruinhoogte 

Met behulp van Hydra-VIJ is per locatie en per variant de overschrijdingsfrequentie als functie 
van benodigde kruinhoogte bepaald. De resultaten voor alle locaties zijn opgenomen in 
Bijlage D. In paragraaf 4.1 worden de belangrijkste bevindingen per deelgebied besproken. 
 
Zoals in de inleiding staat aangegeven zijn in deel 1 verschillende varianten onderscheiden. 
Tabel 4.1 bevat het overzicht van de onderscheiden varianten. 
 

 Streefpeil  
IJsselmeer 
(m+NAP) 

Streefpeil 
Markermeer 

(m+NAP) 

Klimaat  
scenario 

Stijging 
Zeespiegel 

(m) 

1/1250 jaar 
IJsselafvoer 

(m3/s) 
Variant winter zomer winter zomer    

referentie - 0,4 - 0,2 - 0,4 - 0,2 huidig 0 2848 
1 + 0,2 + 0,2 - 0,4 - 0,2 W+2100 + 0,85 4525 
2 + 0,6 + 0,6 - 0,4 - 0,2 W+2100 + 1,30 4525 

Tabel 4.1   De onderscheiden varianten 

4.1 Samenvatting resultaten per deelgebied 

4.1.1 Noord-Hollandse IJsselmeerkust 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen aan de Noord-Hollandse 
IJsselmeerkust laten zien dat de dijken voldoende hoog zijn om te voldoen aan een 
normaanscherping met een factor tien. 
 
De bestaande overhoogte van de dijken gelegen in West-Friesland, de oude Zuiderzeedijken, 
is groter dan van de dijken gelegen langs de kust van de Wieringermeerpolder. Het gevolg is 
dat voor peilopzet volgens Variant 1 de kruin van de dijken gelegen langs de kust van West-
Friesland vermoedelijk hoog genoeg zal zijn. Als peilopzet volgens Variant 2 wordt uitgevoerd 
dan hoeven deze dijken soms niet en soms wel te worden verhoogd.  
 
De kruin van de dijken gelegen langs de kust van de Wieringermeerpolder is te laag bij een 
peilopzet volgens Variant 1 of Variant 2. De dijken zullen bij peilopzet verhoogd moeten 
worden. Onder Variant 2 zal de kruin van de dijk met ruim een meter moeten worden 
verhoogd. 
 
Als de bestaande kruinhoogte gehandhaafd blijft, dan neemt de overschrijdingsfrequentie van 
het kritieke overslagdebiet toe voor de dijken gelegen aan de kust van de 
Wieringermeerpolder. Onder Variant 2 kan de overschrijdingsfrequentie mogelijk toenemen 
met een factor 100. 

4.1.2 Friese IJsselmeerkust 
De resultaten van de berekeningen voor de gekozen locaties gelegen aan de Friese 
IJsselmeerkust laten zien dat de dijken voldoende hoog lijken te zijn om te voldoen aan een 
normaanscherping met een factor tien.  
 
De resultaten van de drie locaties gelegen aan de Friese IJsselmeerkust laten ook zien dat 
als het waterpeil in het IJsselmeer wordt verhoogd volgens Variant 1 of Variant 2, de kruin 
van de dijken voldoende hoog is. Wel is door Wetterskip Fryslan aangegeven dat de 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

16 van 116 

resultaten berekend voor deze drie locaties, niet als representatief beschouwd mogen worden 
voor de hele primaire waterkering. Ook zou sprake kunnen zijn van het gebruik van een te 
flauw voorland in de gebruikte profielen. In een andere studie (Deltares, 2010a) is een 
benadering gehanteerd om de gevolgen van peilopzet in te schatten. De resultaten van deze 
benadering laten zien dat op enkele plaatsen langs de Friese kust sprake zal zijn van een 
tekort aan kruinhoogte van de dijk. 

4.1.3 Flevolandse IJsselmeerkust 
De resultaten van de berekeningen voor de gekozen locaties gelegen aan de Flevolandse 
IJsselmeerkust laten het volgende zien. De kruin van de dijken is onvoldoende hoog om te 
voldoen aan een normaanscherping met een factor tien. De kruin zal met enkele decimeters 
tot een meter verhoogd moeten worden om te voldoen aan de aangescherpte norm. 
 
Peilopzet in het IJsselmeer vereist dan ook een verhoging van de kruin van de dijken. De 
resultaten van de berekeningen onder Variant 1 laten zien dat de dijk lokaal met ongeveer 
een meter verhoogd zal moeten worden. Onder Variant 2 zal de kruin van de dijk met ruim 
een meter moeten worden verhoogd. 
 
Als de bestaande kruinhoogte gehandhaafd blijft, dan neemt de overschrijdingsfrequentie van 
het kritieke overslagdebiet toe voor de dijken gelegen aan de Flevolandse IJsselmeerkust. 
Onder Variant 2 kan de overschrijdingsfrequentie lokaal toenemen met een factor 100. 

4.1.4 IJssel – Vecht delta 
De resultaten van de berekeningen voor de gekozen locaties gelegen in de IJssel – Vecht 
delta laten zien dat onderscheid gemaakt moet worden tussen de locaties gelegen langs de 
IJssel, langs het Zwarte Water en langs polder Mastenbroek grenzende aan Kampereiland. 
 
Voor de gekozen locaties gelegen langs de IJssel is naar verwachting een kruinverhoging 
nodig van enkele centimeters tot enkele decimeters om normaanscherping met een factor 
tien te realiseren. Peilopzet in het IJsselmeer zal tot gevolg hebben dat naar verwachting de 
kruin van de dijken, maar ook de kades, gelegen langs de IJssel met centimeters tot een 
meter zullen moeten worden verhoogd. Dat is zowel het geval voor Variant 1 als voor  
Variant 2.  
 
Voor de gekozen locaties gelegen langs het Zwarte Water is naar verwachting kruinverhoging 
nodig met enkele decimeters als aanscherping van de norm met een factor tien plaats gaat 
vinden. Bij peilopzet op het IJsselmeer volgens Variant 1 is een verhoging van de kruin met 
0,5 m nodig en bij Variant 2 met ongeveer 0,75 m. 
 
Voor de gekozen locaties gelegen langs de dijk van de polder Mastenbroek en grenzende 
aan Kampereiland is naar verwachting geen kruinverhoging nodig als de norm met een factor 
tien wordt aangescherpt. Kruinverhoging zal wel nodig zijn als het waterpeil in het IJsselmeer 
in de toekomst zal gaan stijgen. De kruin zal dan met enkele centimeters (Variant 1) of 
decimeters (Variant 2) omhoog moeten om veiligheid volgens de huidige norm te garanderen. 

4.1.5 Markermeer – IJmeer 
Bij ontkoppeling van het waterpeil in het Markermeer en in het IJsselmeer zal naar 
verwachting op de lange termijn in het Markermeer het bestaande streefpeil in de 
winterperiode (NAP-0,40 m) gehandhaafd blijven. Voor de gekozen locaties gelegen in het 
Markermeer en het IJmeer is dan ook alleen gekeken naar de gevolgen van het aanscherpen 
van de bestaande norm op de vereiste kruinhoogte van de dijken. 
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De resultaten van de berekeningen voor de gekozen locaties gelegen aan de kust van het 
Markermeer en het IJmeer laten het volgende zien. Naar verwachting zal de kruin van de 
meeste dijken die al onderdeel waren van de vroegere Zuiderzee, hoog genoeg zijn om te 
voldoen aan een aanscherping van de norm met een factor tien. Een uitzondering vormt de 
locatie gelegen in de Grashaven van Hoorn. Op grond van de gegevens blijkt dat de 
bestaande kruinhoogte op deze locatie op dit moment ruim een halve meter te laag te is om 
aan de huidige normfrequentie te voldoen. De Markermeerdijken gelegen langs de kust van 
Flevoland zijn naar verwachting niet hoog genoeg om daar aan te voldoen. De kruin van de 
dijken zal verhoogd moeten worden met enkele decimeters om te voldoen aan een 
aangescherpte norm. 

4.1.6 Gooimeer en Eemmeer 
Bij ontkoppeling van het waterpeil in het Markermeer en in het IJsselmeer zal naar 
verwachting op de lange termijn in het Markermeer, en dus ook in het Gooimeer en het 
Eemmeer, het bestaande streefpeil in de winterperiode (NAP-0,40 m) gehandhaafd blijven. 
Voor de gekozen locaties gelegen in het Gooimeer en het Eemmeer is dan ook alleen 
gekeken naar de gevolgen van het aanscherpen van de bestaande norm op de vereiste 
kruinhoogte van de dijken. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de gekozen locaties gelegen langs de kust van het 
Gooimeer en het Eemmeer laten zien dat naar verwachting de kruin van de dijken voldoende 
hoog is om te voldoen aan een normaanscherping met een factor tien. 

4.2 Kruinhoogte tekort 
In Figuur 4.1 wordt het kruinhoogte tekort volgens de Hydra-VIJ berekeningen voor de 
huidige situatie per locatie weergegeven. Opgemerkt moet worden dat de resultaten enkel 
gelden voor de gekozen locaties en niet geïnterpoleerd kunnen worden naar het gehele 
dijktracé. In Figuur 4.2 zijn voor Variant 1 en Variant 2 het tekort aan kruinhoogte 
weergegeven. 
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Figuur 4.1 Kruinhoogte tekort volgens Hydra-VIJ berekeningen in de huidige situatie 
 

  
Figuur 4.2 Kruinhoogte tekort volgens Hydra-VIJ bij Variant 1 en Variant 2  

4.3 Ontkoppelen van Markermeer en IJsselmeer 
De basis voor de berekeningen in de vorige paragraaf is een langjarige simulatie van 
Markermeer en IJsselmeer. Dit is gedaan voor de referentievariant en voor de beide 
varianten waarbij sprake is van peilopzet in het IJsselmeer. Uit de bevindingen van de 
resultaten voor Variant 1 en Variant 2 valt het volgende op te maken. 

Alleen onder Variant 1 is in de nazomer het streefpeil van NAP-0,2 m voor een beperkte 
periode te handhaven (Figuur 4.3). Vooral in de winterperiode zijn er onvoldoende 
mogelijkheden om overtollig water aanwezig in het Markermeer af te voeren. Het peil in het 
IJsselmeer staat immers hoger en dus is spuien onder vrij verval niet mogelijk. Ook de 
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Figuur 4.3 Berekende waterpeilen voor Variant 1 (links) en Variant 2 (rechts) gebaseerd op gemeten 

omstandigheden over de periode 1951 tot 1998 en vertaald naar het scenario met een 
stijging van de zeespiegel en een verandering van de afvoer van water in 2100 
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capaciteit van de afvoer via de Oranjesluizen en het Noordzeekanaal naar het gemaal in 
IJmuiden is onvoldoende. 
 
Ook in andere studies is vastgesteld dat onafhankelijk peilbeheer in Markermeer en 
IJsselmeer niet vanzelfsprekend is. Ontkoppeling vraagt om het doorvoeren van 
aanpassingen in het watersysteem. Maatregelen waar aan gedacht kan worden zijn het 
plaatsen van een gemaal op de Houtribdijk of het vergroten van de afvoer naar het westen 
via het Noordzeekanaal. Plaatsing van een gemaal op de Houtribdijk zal betekenen dat er 
extra water via het IJsselmeer afgevoerd zal gaan worden om vervolgens gespuid te gaan 
worden bij de Afsluitdijk in de Waddenzee. Het gevolg zal dan zijn dat het waterpeil in het 
IJsselmeer tijdelijk wat hoger zal komen te liggen. De gepresenteerde rekenresultaten voor 
Variant 1 en Variant 2 geven dan ook een kleine onderschatting van de verwachte 
toekomstige toestand. 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

20 van 116 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

21 van 116 

5 Resultaat deel 2: Inundaties buitendijkse gebieden 

Met behulp van Hydra-VIJ zijn voor 31 locaties en per variant de overschrijdingsfrequentie als 
functie van maatgevende bepaald. De resultaten zijn opgenomen in Bijlage E. In paragraaf 
5.1 worden de belangrijkste bevindingen per deelgebied besproken. 
 
Zoals in de inleiding toegelicht worden de verschillende varianten onderscheiden. Tabel 5.1 
bevat het overzicht van de onderscheiden varianten. 
 

 Streefpeil  
IJsselmeer 
(m+NAP) 

Streefpeil 
Markermeer 

(m+NAP) 

Streefpeil 
Veluwe-

randmeer 
(m+NAP) 

Klimaat  
scenario 

Zee-
spiegel-
stijging 

(m) 

1/1250 jaar 
IJsselafvoer 

(m3/s) 

variant winter zomer winter zomer winter zomer    
referentie - 0,4 - 0,2 - 0,4 - 0,2 - 0,3 - 0,05 huidig 0 2848 

Referentie + 
opzet zomer 

- 0,4 0,1 - 0,4 0,1 - 0,3 0,25 huidig 0 2848 

3 + 0,2 + 1,1 - 0,4 + 0,1 - 0,3 + 0,2 W+2100 + 0,85 4525  

4 + 0,6 + 1,1 - 0,4 + 0,1 - 0,3 + 0,2 W+2100 + 1,30 4525 

Tabel 5.1  De onderscheiden varianten bij het bepalen van maatgevende waterstanden 

5.1 Resultaten per deelgebied 

5.1.1 Noord-Hollandse IJsselmeerkust 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen aan de Noord-Hollandse 
IJsselmeerkust laten zien dat een geringe opzet van het peil direct doorwerkt in de 
maatgevende waterstand. De reden is dat de maatgevende waterstand gedomineerd wordt 
door het meerpeil. Bij handhaving van het huidige toetspeil zal de toename van de 
overschrijdingsfrequentie ruwweg een factor 1.000 bedragen bij peilopzet volgens Variant 3 
en zelfs meer dan een factor 1.000 bij peilopzet volgens Variant 4. De resultaten laten geen 
verschil zien tussen locaties gelegen aan de kust van West-Friesland of aan de kust van de 
polder Wieringermeer. 
 
De resultaten van de berekeningen voor alle locaties langs de Noord-Hollandse 
IJsselmeerkust laten zien dat verhoging van het streefpeil in de zomer in de situatie met het 
huidige klimaat een marginale bijdrage heeft op de lijn voor de overschrijdingsfrequentie. 
 
De resultaten betekenen dat de inundatiefrequentie voor buitendijks gelegen gebieden, zoals 
de Koopmanspolder bij Andijk en bij Medemblik, bij peilopzet in het IJsselmeer op dezelfde 
wijze zullen gaan toenemen. 
 
Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.2 Friese IJsselmeerkust 
De locatie Stavoren Noord is een meerpeil gedomineerde locatie. Bij deze locatie is te zien 
dat een geringe opzet van het peil direct doorwerkt in de maatgevende waterstand. Bij 
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handhaving van het huidige toetspeil zal de toename van de overschrijdingsfrequentie een 
factor 1.000 bedragen bij peilopzet volgens Variant 3 en 4.  
 
De locaties Cornwerd en Lemsterbaai zijn meer windgedomineerde locaties, wat resulteert in 
een peilopzet, die ook in mindere mate doorwerkt in de maatgevende waterstand. Bij 
handhaving van het huidige toetspeil zal de toename van de overschrijdingsfrequentie een 
factor 10 tot 50 bedragen bij peilopzet volgens Variant 3 en een factor 100 tot 400 volgens 
variant 4. 
 
De resultaten van de berekeningen voor alle locaties langs de Friese IJsselmeerkust laten 
zien dat verhoging van het streefpeil in de zomer in de situatie met het huidige klimaat een 
marginale bijdrage heeft op de lijn voor de overschrijdingsfrequentie.  
 
De resultaten betekenen dat de inundatiefrequentie voor buitendijks gelegen gebieden, zoals 
de Makkumer Noordwaard, bij peilopzet op dezelfde wijze zullen gaan toenemen als de 
windgedreven locaties Cornwerd en Lemsterbaai. 
 
Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.3 Flevolandse IJsselmeerkust 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen aan de Flevolandse 
IJsselmeerkust laten het volgende zien. Bij handhaving van het huidige toetspeil zal de 
toename van de overschrijdingsfrequentie ongeveer een factor 10 bedragen bij peilopzet 
volgens Variant 3 en een factor 10 tot 1.000 bij peilopzet volgens Variant 4. 
 
De resultaten van de berekeningen voor alle locaties langs de Flevolandse IJsselmeerkust 
laten zien dat een verhoging van het streefpeil in de zomer in de situatie met het huidige 
klimaat een marginale bijdrage heeft op de lijn voor de overschrijdingsfrequentie.  
 
Het resultaat van de maatgevende waterstand berekend bij Locatie 10 (N442 Ramsdijk) kan 
gebruikt worden om te zien wat de effectiviteit van de werking van de Balgstuw zal zijn. Bij de 
huidige normfrequentie zal de maatgevende waterstand voor Variant 3 iets onder NAP + 
3,5 m uitkomen en voor Variant 4 op ongeveer NAP + 3,7 m. Voor Variant 4 zal dan de 
maximale hoogte van de kering (NAP + 3,55 m) worden overschreden, waardoor water over 
de kering heen zal gaan stromen. Dat betekent dat de effectiviteit van de kering omlaag zal 
gaan. 
 
Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.4 IJssel – Vecht delta 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen in de IJssel – Vecht delta laten 
zien dat onderscheid gemaakt moet worden tussen de locaties gelegen langs de IJssel, langs 
het Zwarte Water en langs de polder Mastenbroek grenzend aan Kampereiland. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de IJssel laten het 
volgende zien. Bij handhaving van het huidige toetspeil zal de overschrijdingsfrequentie met 
een factor 10 tot 50 toenemen volgens Variant 3 of Variant 4. De toename is beperkt doordat 
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dit afvoergedomineerde locaties zijn. Opgemerkt moet worden dat bij Variant 3 en Variant 4 
zowel verhoging van het streefpeil in het IJsselmeer als verhoging van de afvoer via de IJssel 
is meegenomen. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs het Zwarte Water laten 
zien dat bij handhaving van het huidige toetspeil, de toename van de 
overschrijdingsfrequentie ongeveer een factor 25 zal bedragen bij peilopzet volgens Variant 
3. De toename van de overschrijdingsfrequentie zal ongeveer een factor 100 bedragen bij 
peilopzet volgens Variant 4. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de primaire kering van 
polder Mastenbroek grenzende aan Kampereiland, laten zien dat bij handhaving van het 
huidige toetspeil, de toename van de overschrijdingsfrequentie ongeveer een factor 100 zal 
bedragen bij peilopzet volgens Variant 3. De toename van de overschrijdingsfrequentie zal 
ongeveer een factor 1.000 bedragen bij peilopzet volgens Variant 4. 
 
De resultaten van de berekeningen voor alle locaties in de Vecht- en IJsseldelta laten zien 
dat een verhoging van het streefpeil in de zomer in de situatie met het huidige klimaat een 
marginale bijdrage heeft op de overschrijdingsfrequentielijn.  
 
De toename van de inundatiefrequentie van Kampereiland zal een mengeling zijn van de 
uitkomsten voor Locatie 10 (N442 Ramsdijk) en locatie 16 (GDGS_3). Het gevolg zal dan zijn 
dat de inundatiefrequentie toe zal kunnen gaan nemen met een factor 100 (Variant 3) of met 
meer dan een factor 100 (Variant 4). 
 
Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.5 Markermeer - IJmeer 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de kust van het 
Markermeer en het IJmeer, laten zien dat bij handhaving van het huidige toetspeil, de 
toename van de overschrijdingsfrequentie maximaal een factor 5 zal bedragen bij een 
verhoging van het streefpeil in de zomer in de situatie van het huidige klimaat. De toename 
van de overschrijdingsfrequentie voor de zuidelijke kust van het IJmeer valt daarbij wat 
kleiner uit (factor 2 tot 3). 
 
De inundatiefrequentie van buitendijks gelegen gebieden zoals Polder IJdoorn nabij 
Durgerdam zal naar verwachting dan ook toenemen met ongeveer een factor vijf. 
 
Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.6 Gooimeer - Eemmeer 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de kust van het Gooimeer 
en het Eemmeer, maar ook voor de Eem, laten zien dat bij handhaving van het huidige 
toetspeil, de toename van de overschrijdingsfrequentie slechts marginaal zal zijn bij 
verhoging van het streefpeil in de zomer in het huidige klimaat. 
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Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar heeft een verwaarloosbaar 
effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige 
klimaatomstandigheden. 

5.1.7 Veluwerandmeren 
De resultaten van de berekeningen voor de drie locaties gelegen langs de kust van de 
Veluwerandmeren laten zien dat voor twee van de drie locaties peilopzet in het vroege 
voorjaar een verwaarloosbaar effect heeft op de overschrijdingsfrequentie en dus op de 
waterveiligheid. Voor één locatie (WS Vallei en Eem 2) ligt de lijn met de 
overschrijdingsfrequentie voor peilopzet in het vroege voorjaar (ongeveer 25%) hoger dan 
zonder peilopzet. Echter, de toename is nog geringer als de uitkomst vergeleken wordt met 
de lijn voor HRC2006. De reden is de extra spuicapaciteit in de Afsluitdijk. 

5.2 Inundatieduur buitendijkse gebieden 

 
Figuur 5.1 Dominante factor per gekozen locatie 
In de vorige paragraaf is gekeken naar de toename van de overschrijdingsfrequentie van 
maatgevende waterstanden bij peilopzet door verhoging van het streefpeil in het IJsselmeer 
en verhoging van de afvoer door de IJssel. Om een indicatie te geven over de bijbehorende 
inundatieduur van buitendijkse gebieden is in Figuur 5.1 per gekozen locatie de dominante 
factor voor de maatgevende waterstand aangegeven.  
 
Figuur 5.1 laat zien dat de kust van Friesland en van Flevoland windgedomineerde locaties 
zijn (groene bolletjes), waardoor sprake zal zijn van een korte inundatieduur van maximaal 48 
uur. De rode bolletjes in de IJsseldelta geven de afvoergedomineerde locaties aan. Bij 
afvoergedomineerde locaties is sprake van een lange inundatieduur, waarbij de 
hoogwatergolf een maand kan aanhouden. De blauwe bolletjes aan de kust van Noord 
Holland en de punt van de kust van Friesland geven de meerpeil gedomineerde locaties aan. 
 
Hoge meerpeilen worden veroorzaakt door een combinatie van factoren, waaronder hoge 
afvoeren van de IJssel en de Vecht, hoge neerslag en een Noordwesten wind waardoor er 
niet gespuid kan worden op de Waddenzee. Als er gedurende meerdere periode met 
laagwater in de Waddenzee door opstuwing van water aan de kant van de Waddenzee, niet 
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gespuid kan worden, dan kan dit resulteren in een lange hoogwaterperiode met mogelijk een 
basisduur van een maand en een piek van meerdere dagen.  
 
De oranje bolletjes geven de locaties gelegen in de overgangsgebieden aan. Verwacht wordt 
dat door peilopzet de overgang van windgedomineerde locaties naar afvoergedomineerde 
locaties zich enigszins in de bovenstroomse richting zal gaan verplaatsen. Echter voor de 
varianten die in deze studie zijn doorgerekend, is dit niet het geval. Dat komt omdat naast 
peilopzet ook afvoerverhoging is meegenomen. 
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6 Algemene bevindingen 

Hydra-VIJ berekeningen zijn uitgevoerd voor totaal 31 locaties en voor verschillende 
varianten van klimaatverandering en peilbeheer. De resultaten zijn gebruikt om een eerste 
indicatie te krijgen van de gevolgen van normaanscherping met een factor tien en peilopzet 
voor de eisen gesteld aan de benodigde hoogte van de kruin van de dijken gelegen rondom 
het IJsselmeergebied. Ook is een inschatting gemaakt welke buitendijks gelegen gebieden 
een verhoogde kans op inundatie lopen. Daarbij is rekening gehouden met peilopzet in het 
voorjaar om een dikkere waterschijf te realiseren voor de zoetwatervoorziening. Bij alle 
varianten is rekening gehouden met een verruimde spuicapaciteit op de Afsluitdijk, waardoor 
het wintergemiddelde waterpeil in het IJsselmeer met ongeveer 10 centimeter wordt verlaagd. 

6.1 Normaanscherping 
De tweede Deltacommissie (Deltacommissie, 2008) heeft voorgesteld om de normen voor 
waterveiligheid aan te scherpen. Actualiseren van de veiligheidsnormen is dan ook één van 
de vijf deltabeslissingen uit het Deltaprogramma 2011 (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 
2010). Het Deltaprogramma Veiligheid, onderdeel van het nationale Deltaprogramma, is 
daarom een principebesluit aan het voorbereiden over nieuwe veiligheidsnormen. 
Vooruitlopende op de vorm van de norm en de hoogte van de norm, is in dit project gekeken 
naar de gevolgen voor de kruinhoogte als de bestaande overschrijdingsfrequentie met een 
factor tien wordt aangescherpt. In het project WV21 wordt op basis van een kosten-baten 
analyse en slachtofferrisico’s onderzocht welke dijkringen in aanmerking komen voor 
verhoging van de norm. Omdat bij het uitvoeren van de onderhavige studie de WV21 
resultaten nog niet beschikbaar zijn, is de normaanscherping voor alle dijkringen in het 
IJsselmeergebied onderzocht. 
 
De berekeningen voor de 31 gekozen locaties geven een indicatie van de gevolgen die 
verbonden zijn aan normaanscherping. De resultaten zijn voorlopig als representatief 
verondersteld voor de dijksectie waarin ze gelegen zijn. Aanbevolen wordt om, zodra 
duidelijker wordt welke variant mogelijk in beeld zal gaan komen, meer berekeningen uit te 
voeren om de betrouwbaarheid van uitkomsten voor de betreffende dijksectie te vergroten. 
 
Gebaseerd op de resultaten van deze berekeningen voor het IJsselmeer valt op te maken dat 
de bestaande dijken gelegen aan de Noord-Hollandse IJsselmeerkust en de Friese 
IJsselmeerkust bij normaanscherping hoog genoeg zullen zijn. Andere studies, waaronder 
(Deltares, 2010a), geven echter aan dat ook langs deze kusten locaties gelegen zijn, waar 
bestaande dijken verhoogd zullen moeten worden. De dijken gelegen langs de Flevolandse 
kust (Noordoostpolder en Flevoland) zijn echter onvoldoende hoog. De bestaande kruin zal 
met enkele decimeters tot ongeveer een meter verhoogd moeten worden.  
 
Gebaseerd op de resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de rivieren 
van het IJssel-Vecht deltagebied, valt op te maken dat de primaire kering gelegen langs de 
polder Mastenbroek en grenzende aan Kampereiland (waar onder het Ganzediep) bij 
normaanscherping voldoende hoog is. Ook de keringen gelegen langs het Zwarte Water zijn 
voldoende hoog. De hoogte van de kruin van de keringen gelegen langs de monding van de 
IJssel komen echter enkele centimeters tot decimeters te kort. 
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Gebaseerd op de resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de kust van 
het Gooimeer, het Eemmeer en de Eem, wordt verwacht dat de dijken hoog genoeg zullen 
zijn om te voldoen aan het aanscherpen van de overschrijdingsnorm met een factor tien. 
 
Gebaseerd op de uitkomsten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de kust 
van het Markermeer is de verwachting dat de oude dijken, die al aanwezig waren ten tijde 
van de Zuiderzee, over het algemeen hoog genoeg zijn. De nieuwe dijken gelegen langs de 
kust van Flevoland zijn naar verwachting niet hoog genoeg. De kruin van deze dijken zal naar 
verwachting met enkele decimeters moeten worden verhoogd. 

6.2 Varianten met peilopzet 
Twee varianten zijn onderscheiden ten aanzien van verhoging van het streefpeil (peilopzet) in 
het IJsselmeer: Variant 1 met een winterpeil van NAP + 0,20 m en Variant 2 met een 
winterpeil van NAP + 0,60 m. De peilverhoging bedraagt dan 0,60 m voor Variant 1 en 1,0 m 
voor Variant 2. 
 
Allereerst is vastgesteld dat peilverhoging in het IJsselmeer, zonder aanvullende maatregelen 
er voor zal gaan zorgen dat het waterpeil in het Markermeer zal gaan meestijgen. Dat 
betekent dat als ontkoppeling van het IJsselmeer en Markermeer wordt doorgevoerd en het 
streven is om het Markermeer een eigen streefpeil te geven, aanvullende voorzieningen 
nodig zullen zijn. Bij aanvullende voorzieningen dient gedacht te worden aan bijvoorbeeld het 
plaatsen van pompen op de Houtribdijk om water uit te slaan vanuit het Markermeer naar het 
IJsselmeer of voorzieningen om de waterafvoer via de Oranjesluizen en het Noordzeekanaal 
naar IJmuiden te vergroten. 
 
In deze studie is alleen gekeken naar effect van peilopzet in het IJsselmeer zelf en de 
oppervlaktewateren die in directe verbinding daarmee staan. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs het IJsselmeer laten zien 
dat de oude Zuiderzeedijken weinig, tot enkele decimeters, tot niet verhoogd hoeven te 
worden. Dat geldt voor de kust van West-Friesland en voor de Friese kust. De dijken gelegen 
langs het ‘nieuwe land’ van de Wieringermeerpolder, de Noordoostpolder en Flevoland zullen 
bij peilopzet wel verhoogd moeten worden. De verwachting is dat de dijken met ruim een 
meter verhoogd zullen moeten worden om het water onder maatgevende omstandigheden te 
kunnen keren. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de rivieren van het IJssel 
– Vecht deltagebied laten zien dat naar verwachting alleen de dijken langs het Zwarte Water 
hoog genoeg zijn en dus niet verhoogd hoeven te worden. De overige dijken zullen naar 
verwachting met centimeters tot een meter verhoogd moeten worden als peilopzet in het 
IJsselmeer volgens Variant 1 of Variant 2 gevolgd gaat worden. 

6.3 Maatgevend hoogwater 
De waterveiligheid in een systeem zoals het IJsselmeergebied is gebaseerd op de 
omstandigheden zoals die zich voordoen in de winterperiode; het stormseizoen. Bij 
seizoensopslag van water wordt vervolgens gedacht aan het opzetten van het waterpeil in het 
vroege voorjaar. Peilopzet maakt dan gebruik van de ruimte die het watersysteem biedt 
omdat in het zomerhalfjaar de scheefstand en golfoploop door de wind, bijvoorbeeld onder 
stormcondities, veel minder waarschijnlijk is dan in het winterhalfjaar. Bij de berekeningen 
naar het maatgevende hoogwater is peilopzet in het vroege voorjaar betrokken. De 
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hoofdaanname bij deze studie is dat de statistiek voor het winterhalfjaar onafhankelijk is van 
de statistiek in het zomerhalfjaar. 
 
Een verhoging van het streefpeil in het vroege voorjaar is meegenomen in de 
referentievariant. De verhoging bedraagt 0,3 m ten opzichte van het streefpeil in de 
zomerperiode. Daarnaast is bij Variant 3 en Variant 4 sprake van een verhoging van het 
streefpeil in het IJsselmeer in het vroege voorjaar met 1,3 m ten opzichte van het huidige 
streefpeil in de winterperiode. Vervolgens is een lijn bepaald voor de 
overschrijdingsfrequentie voor zowel de zomerperiode als voor de winterperiode. De 
uitkomsten van de berekeningen gesommeerd. De resultaten van de sommatie laten zien dat 
het effect voor de zomerperiode vooral in het hoogfrequente deel van de frequentielijn valt. 
Kijken we naar de normfrequentie, dan zal de winterperiode bij het merendeel van de locaties 
maatgevend blijven. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs het IJsselmeer laten het 
volgende zien. Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege voorjaar (“referentie + 
opzet zomer”) heeft een verwaarloosbaar effect op de lijn met de overschrijdingsfrequentie en 
dus op de waterveiligheid bij de huidige klimaatomstandigheden. De normoverschrijding van 
het maatgevende waterpeil voor Variant 3 zal met een factor 10 tot 1.000 toenemen. De 
toename voor Variant 4 valt groter uit. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de rivieren van de IJssel – 
Vecht delta laten het volgende zien. Peilopzet in IJsselmeer en Markermeer in het vroege 
voorjaar (“referentie + opzet zomer”) heeft een verwaarloosbaar effect op de lijn met de 
overschrijdingsfrequentie en dus op de waterveiligheid bij de huidige klimaatomstandigheden. 
De overschrijdingsfrequentie voor Variant 3 zal met een factor 10 tot 100 toenemen. Voor 
Variant 4 neemt de normoverschrijding van het waterpeil naar verwachting toe met een factor 
10 tot 1.000. 
 
De resultaten van de berekeningen voor de locaties gelegen langs de kust van het Gooimeer, 
Eemmeer en de Eem laten zien dat voor de situatie met peilopzet in het vroege voorjaar de 
normoverschrijding van het waterpeil toeneemt met een factor 2 tot 5. Voor de locaties 
gelegen langs het Markermeer / IJmeer neemt de normoverschrijding marginaal toe voor de 
situatie met peilopzet in het vroege voorjaar. 

6.4 Beperkingen 
De onderhavige studie geeft een eerste indicatie van de effecten van klimaatveranderingen 
en dien ten gevolge een verhoging van het streefpeil in het IJsselmeergebied. Bij het 
gebruiken van de resultaten moet rekening worden met de onderstaande beperkingen: 
 
• Er zijn rondom het gehele IJsselmeer slechts 31 locaties beschouwd. Dat betekent dat 

de resultaten met verstand moeten worden gebruikt en dat er terughoudendheid moet 
zijn met het trekken van algemene conclusies op basis van de thans beschikbare cijfers. 

• Er is enkel gekeken naar de betekenis van peilverandering voor de hoogte van de 
waterkeringen; andere faalmechanismen zijn niet beschouwd. 

• De statistiek voor de beschrijving van het meerpeil is op pragmatische wijze bepaald. 
De meerpeilstatistiek is afgeleid met behulp van gesimuleerde meerpeilen afkomstig uit 
het Sobek-Bekken model. Echter wegens tekortkomingen van het Sobek-bekken model 
zijn de statistieklijnen handmatig gecorrigeerd. De grootste correcties zijn toegepast op 
de lijnen bepaald voor het Markermeer en de Veluwerandmeren.  

• De windstatistiek voor het zomerseizoen is afgeleid met een pragmatische aanpak. 
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• In deze studie is aftopping van de rivierafvoer door bovenstroomse overstromingen niet 
meegenomen.  

• In het merengebied kunnen de resultaten afwijken van de resultaten berekend met het 
HR2006 toetsinstrument. Dit komt doordat gebruik is gemaakt van Hydra-VIJ in plaats 
van Hydra-M. 

• In de IJsseldelta kunnen de resultaten afwijken van de resultaten berekend met het 
HR2006 toetsinstrument. Dit komt doordat gebruik is gemaakt van het probabilistische 
Hydra-VIJ model in plaats van de deterministische verhanglijnmethode. 

• In het Veluwerandmeer kunnen de resultaten afwijken van de resultaten berekend met 
het HRC2006 toetsinstrument. Dit komt doordat gebruik is gemaakt van Hydra-VIJ in 
plaats van Promevera. 

• In de Hydra-berekeningen is aangenomen dat de topduur van het afvoer en 
meerpeiltrapezium en correlatie tussen afvoer en meerpeil gelijk blijft voor de 
verschillende varianten.  

6.5 Aanbevelingen 
In deze studie zijn de berekeningen gebaseerd op een maximale aanvoer van 21.000 m3/s bij 
Lobith. Binnen de studie WV21 is de aanvoer gevarieerd (21.000 en 18.000 m3/s). De WV21 
resultaten laten, vanzelfsprekend, zien dat voor de rivier de IJssel verschillen te zien zijn. Het 
verdient aanbeveling om een verdere afstemming te zoeken tussen DPIJ en DPR over het te 
verwachten debiet behorende bij het klimaatscenario W+2100. 
 
Uit de resultaten van de berekeningen komt naar voren dat de huidige voorzieningen 
aanwezig in het watersysteem van het Markermeer niet in staat zijn om voor het lange termijn 
peilbeheer het Markermeer te ontkoppelen van het IJsselmeer en het streefpeil in de 
winterperiode in het Markermeer te handhaven op NAP-0,4 m. Ook in andere studies is 
vastgesteld dat onafhankelijk peilbeheer in Markermeer en IJsselmeer niet vanzelfsprekend 
is. Ontkoppeling vraagt om het doorvoeren van aanpassingen in het watersysteem. 
Maatregelen waar aan gedacht kan worden zijn het plaatsen van een gemaal op de 
Houtribdijk of het vergroten van de afvoer naar het westen via het Noordzeekanaal. Het 
plaatsen van een gemaal op de Houtribdijk zal betekenen dat er extra water via het 
IJsselmeer afgevoerd zal gaan worden om vervolgens gespuid te gaan worden bij de 
Afsluitdijk in de Waddenzee. Het gevolg zal dan zijn dat het waterpeil in het IJsselmeer 
tijdelijk wat hoger zal komen te liggen. De gepresenteerde rekenresultaten voor Variant 1 en 
Variant 2 geven dan ook een kleine onderschatting van de verwachte toekomstige toestand. 
Het verdient dan ook aanbeveling om onderzoek te doen naar mogelijkheden om deze 
ontkoppeling te faciliteren. 
 
Een uitgebreide discussie heeft plaatsgevonden over de juiste profielen die gebruikt moesten 
worden voor de verschillende gekozen locaties. Terecht verwezen de waterschappen naar de 
studie WV21 om profielen die daar gebruikt zijn over te nemen om op deze wijze consistentie 
te krijgen. Daarmee wordt immers voorkomen dat bij twee studies verschillende profielen voor 
dezelfde locatie zouden worden gebruikt. Om te toetsen of de profielen correct waren zijn tot 
twee keer toe de profielen overhandigd aan de waterschappen. Het blijkt lastig te zijn om een 
correcte en consistente set profielen samen te stellen. Daarom wordt aanbevolen om de 
profielen, eenmaal geschematiseerd op te slaan in een centrale database. Deze profielen 
kunnen dan gebruikt gaan worden voor verschillende uiteenlopende werkzaamheden te 
weten beleidsstudies, toetsen van keringen en het ontwerpen van aanpassingen in 
bestaande keringen. 
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De statistiek voor de beschrijving van het meerpeil is bepaald aan de hand een extreme 
waarden analyse door gesimuleerde metingen in te voeren in het Sobek-Bekken model. Het 
IJsselmeerpeil wordt kunstmatig geregeld. Een extreme waarden analyse is dan eigenlijk niet 
geschikt. Aanbevolen wordt om te zoeken naar een alternatieve methode. 
 
Het gebruikte Sobek-Bekken model onderschat de waterstanden voor het Markermeer en 
Veluwerandmeren. Aanbevolen wordt om dit instrument opnieuw af te regelen. 
 
In de onderhavige studie is aangenomen dat de zeespiegelstijging over de gehele periode 
stijgt, waardoor de amplitude tussen hoog- en laagwater gelijk blijft. Het is aan te bevelen om 
deze aanname te verifiëren. Volgens Robert Slomp (mondelinge communicatie, 2010) is het 
laagwater van Den Oever zeer gevoelig voor kunstmatige ingrepen zoals baggeren. 
Daarnaast is op basis van de waarden van de afgelopen 60 jaar, de verwachting voor de 
nabije toekomst dat: 
 
• Het laagwater enigszins achter blijft bij de zeespiegelstijging. 
• De gemiddelde waterstand de zeespiegelstijging volgt. 
• Hoogwater enigszins sneller stijgt dan de zeespiegelstijging. 
• De amplitude groter wordt, het getij rekt uit in verticale zin. 
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A-1 

A Invoer Hydra-VIJ berekeningen 

A.1 Meerpeilstatistiek 

A.1.1 Methode 
Hydra-VIJ maakt gebruik van de meerpeilstatistiek, gedefinieerd als de overschrijdingskans 
per winterhalfjaar als functie van het meerpeil. Deze functie bestaat uit twee afzonderlijke 
delen en wordt aangeduid als de werklijn. Het hoogfrequente deel van de werklijn (relatief 
veel voorkomende meerpeilen) wordt bepaald door het turven van gemeten waarden uit de 
periode 1976-1998. Het laagfrequente deel (extreem hoge meerpeilen) is gebaseerd op een 
extreme waarden analyse, waarbij metingen (en ook een deel gesimuleerde peilen) uit de 
periode 1951-1998 worden geëxtrapoleerd naar het extreme bereik.  
 
Voor de onderhavige studie is de werklijn nodig voor een variant met klimaatverandering en 
een aangepast streefpeil. Hiervoor zijn geen meetgegevens beschikbaar. Daarom worden 
gesimuleerde waarden voor het meerpeil uit het Sobek-Bekken model gebruikt. Dit zijn 
gemiddelde dagwaarden voor de periode 1951 tot 1998, waarbij de invoer voor elke variant is 
aangepast.  

A.1.2 IJsselmeer 
In Figuur A.1 tot en met Figuur A.6 is de Sobek uitvoer weergegeven voor de 
verschillende varianten. In de figuren is te zien dat het meerpeil erg gevoelig is voor een 
stijging van streefpeil en zeespiegel. 
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Figuur A.1 Referentie zonder spuicapaciteit en pompcapaciteit verhoging bij IJmuiden: streefpeil winter= 

NAP -0,4 m, streefpeil zomer= NAP -0,2 m, huidig klimaat 
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Figuur A.2 Referentie: streefpeil winter= NAP -  0,4 m, streefpeil zomer= NAP  - 0,2 m, huidig klimaat en 

uitgebreide spuicapaciteit 
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Figuur A.3 Variant 1: streefpeil= NAP 0,2 m, klimaatscenario W+2100 en uitgebreide spuicapaciteit. 
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Figuur A.4 Variant 2: Streefpeil = NAP + 0,6 m, klimaatscenario W+2100, zeespiegelstijging = NAP + 1,3 m 

en uitgebreide spuicapaciteit 
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Figuur A.5 Variant 3: streefpeil winter = NAP + 0,2 m, streefpeil zomer = NAP + 1,1 m, klimaatscenario 

W+2100 en uitgebreide spuicapaciteit 
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Figuur A.6 Variant 4: Streefpeil winter = NAP + 0,6 m, Streefpeil zomer = NAP + 1,1 m, klimaatscenario 

W+2100, zeespiegelstijging = NAP + 1,3 m en uitgebreide spuicapaciteit 
 
Gebruikmakend van de Sobek-Bekken resultaten is per variant de meerpeilstatistiek afgeleid. 
In Figuur A.7 is de werklijn voor de referentievariant (zwarte lijn) voor de met Sobek-Bekken 
gegenereerde synthetische tijdreeksen weergegeven. Deze lijn wordt vergeleken met de 
werklijn op basis van gemeten en deels gesimuleerde meerpeilen, zoals gebruikt voor de 
HR2006 (blauwe stippellijn). Uit de figuur blijkt dat de gesimuleerde werklijn in het 
middenbereik lager ligt dan de werklijn van de HR2006. Dit verschil is onderzocht door RWS-
RIZA (2006) en wordt toegeschreven aan het Sobek-Bekken model; in het Sobek-Bekken 
model worden de meerpeilen in het hoogfrequente deel onderschat (orde 1 decimeter). In 
deze studie is gebruik gemaakt van het Sobek-Bekken model dat in 2010 ten behoeve van 
het project “Lange termijn peilbeheer IJsselmeer” is omgezet naar de laatste Sobek versie. 
Voor het IJsselmeer geldt dat het Sobek-Bekken (zwarte lijn) dezelfde resultaten geeft als het 
oude Sobek-Bekken model (paarse lijn).  
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Meerpeilstatistiek IJsselmeer winter
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Figuur A.7  Vergelijking overschrijdingsfrequentielijn van het IJsselmeerpeil voor referentie berekening met 

Sobek en de HR2006 lijn. Alle lijnen zijn bepaald zonder rekening te houden met verruimde 
spuicapaciteit (ESA). 

Figuur A.8 en Figuur A.9 geven respectievelijk voor de winter en de zomer de 
overschrijdingsfrequentielijn weer van het meerpeil voor de verschillende varianten. Er moet 
opgemerkt worden dat het gebruik van een extreme waarde analyse mogelijk niet geschikt is 
voor het IJsselmeerpeil omdat het peil deels kunstmatig wordt beheerd. Door gebrek aan een 
alternatieve methode wordt er wel gebruik gemaakt van een extreme waarde analyse. De 
uitkomsten zijn handmatig gecontroleerd op consistentie en indien nodig gecorrigeerd. Voor 
het IJsselmeer zijn deze correcties marginaal. Tevens is te zien dat de uitbreiding van de 
spuicapaciteit zorgt voor een verlaging van de lijn tussen de 0 en 15 centimeter. 
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Figuur A.8 Overschrijdingsfrequentielijn IJsselmeer voor de winter (de referentie, variant 1 en 2 zijn met 

ESA) 
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Figuur A.9 Overschrijdingsfrequentielijn IJsselmeer voor de zomer, (de referentie, variant 1 en 2 zijn met 

ESA) 

A.1.3 Markermeer 
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Figuur A.10 Referentie (zonder spuicapaciteit en pompcapaciteit verhoging bij IJmuiden) bepaald met het 

Sobek-Bekken model uit 2010 
 
In Figuur A.10  zijn de Sobek-Bekken resultaten voor de referentie variant weergegeven. 
Waneer deze resultaten van het nieuwe model uit 20101 worden vergeleken met de 
resultaten van het oude originele Sobek-Bekken model uit 1990 (Figuur A.11) dan is te zien 
dat de pieken in het oude model hoger liggen. De resultaten van het Sobek-Bekken model uit 
                                                   

1. Het Sobek-Bekken model dat is gebruikt in de onderhavige studie is een Sobek-Bekken versie die ten behoeve van 
het project “Lange termijn peilbeheer IJsselmeer” (2010) overgezet is naar een vernieuwde versie van Sobek. Deze 
upgrade levert de mogelijkheid om meer complexe sturingsmogelijkheden op te nemen ten opzichte van de oude 
versie. 
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2010 wijken af, dit komt omdat het nieuwe model enkel is gecontroleerd en gekalibreerd voor 
het IJsselmeer, en niet voor het Markermeer en de Veluwerandmeren.  
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Figuur A.11 Referentie (zonder spuicapaciteit en pompcapaciteit verhoging bij IJmuiden) bepaald met Sobek-

Bekken model uit 1990 
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Figuur A.12 Vergelijking overschrijdingsfrequentielijn voor het Markermeer in de winter voor de 

referentiesituatie. De rode lijn geeft de resultaten zoals aanwezig in Hydra-VIJ (deels gemeten, 
deels gesimuleerd). De blauwe lijn geeft de overschrijdingsfrequentielijn zoals bepaald met 
behulp van het oude winbos model. En de zwarte lijn geeft de overschrijdingsfrequentielijn met 
bepaald met behulp van het nieuwe winbos model 

 
De onderschatting van de resultaten met het nieuwe Sobek-Bekken model is tevens terug te 
zien in de overschrijdingsfrequentielijnen die zijn afgeleid met behulp van de Sobek-Bekken 
resultaten. In Figuur A.12 is de overschrijdingsfrequentielijn voor het Markermeer in de winter 
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weergegeven voor de referentiesituatie. De blauwe gestippelde lijn geeft de resultaten aan 
zoals aanwezig in Hydra-VIJ (deels gemeten, deels gesimuleerd). De paarse lijn geeft de 
overschrijdingsfrequentielijn zoals bepaald met behulp van het Sobek-Bekken model uit 1990. 
En de zwarte lijn geeft de overschrijdingsfrequentielijn met bepaald met behulp van het 
nieuwe Sobek-Bekken model. 
 
De overschrijdingsfrequentielijnen zijn handmatig gecorrigeerd voor de onderschatting van de 
resultaten met het nieuwe Sobek-Bekken model. De overschrijdingsfrequentielijnen per 
variant zijn weergegeven in Figuur A.13 en Figuur A.14. In de figuren is te zien dat het effect 
in de winterperiode van uitbreiding van spuicapaciteit in het Markermeer iets kleiner is dan op 
het IJsselmeer. Voor de zomerperiode is het effect van de uitbreiding van de spuicapaciteit 
marginaal.  
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Figuur A.13 Overschrijdingsfrequentielijn Markermeer voor de winter 
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Figuur A.14 Overschrijdingsfrequentielijn Markermeer voor de zomer 
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A.1.4 Veluwerandmeren 
Net als in het Markermeer worden de piekwaarden van het meerpeil in de Veluwerandmeren 
door het Sobek-Bekken model onderschat. Hierdoor zijn de overschrijdingsfrequentielijnen, 
net als voor het Markermeer, handmatig gecorrigeerd. In Figuur A.15 zijn de 
overschrijdingsfrequentielijnen weergegeven voor de winterperiode. De referentielijn zonder 
ESA (zwarte lijn) is de overschrijdingsfrequentielijn zoals gehanteerd bij het bepalen van 
HRC2006 met het model promevera. In (HKV, 2007). Deze is omgezet naar een 
overschrijdingsfrequentielijn voor Hydra-VIJ. De referentie lijn (blauwe lijn) geeft de situatie 
weer waarbij de uitbreiding van de spuicapaciteit is meegenomen. In Figuur A.16 worden de 
overschrijdingsfrequentielijnen voor de zomerperiode weergegeven. Te zien is dat beide 
lijnen bijna horizontaal lopen, dit komt doordat er in het Veluwemeer weinig extreme situaties 
voorkomen.  
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Figuur A.15 Overschrijdingsfrequentielijn Veluwerandmeer voor de winter 
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Figuur A.16 Overschrijdingsfrequentielijn Veluwerandmeer voor de zomer 
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A.2 Afvoerstatistiek 

A.2.1 IJssel bij Olst 
Bij het bepalen van de afvoerstatistiek van de IJssel bij klimaatveranderingen en in de zomer 
is gebruik gemaakt van een vergelijkbare methode als in (Deltares, 2010b). In Deltares, 
2010b is de werklijn bepaald uit de toename van de Rijnafvoer bij Lobith en de afvoerrelatie 
tussen Lobith en Olst. Figuur A.17 geeft de werklijn bij Olst is voor het huidige klimaat en het 
W+2100 scenario, in het figuur is de werklijn voor de zomer en winterperiode afzonderlijk 
weergegeven. 

 
Figuur A.17 Werklijn bij Lobith voor zomer en winter afzonderlijk bij verschillende voor het huidige klimaat en 

het  W+2100 klimaatscenario 
 
De afvoerrelatie tussen Lobith en Olst is vastgesteld met behulp van een aantal Waqua 
berekeningen. Doordat de rivier de IJssel een afsplitsing is van de Rijn, is sprake van een min 
of meer vaste relatie tussen de hoeveelheid water die Lobith passeert en de hoeveelheid die 
Olst passeert. Voor het bepalen van afvoerrelatie tussen Lobith en Olst is uitgegaan van de 
situatie na uitvoering van de maatregelen opgenomen in PKB-Ruimte voor de Rivier en het 
ontzien van de Neder-Rijn en de Lek. De Neder-Rijn en de Lek worden bij een Rijnafvoer bij 
Lobith van meer dan 16.000 m3/s namelijk ontzien. In dat geval wordt de afvoer van water 
vergroot via de IJssel en de Waal. 
 
De resultaten geven aan dat voor het klimaatscenario W+2100 de afvoer die eens in de 1.250 
jaar voorkomt bij Olst met 54% zal toenemen. Een toename van 54% is fors, echter dit wordt 
ook deels veroorzaakt door het ontzien van de Neder-Rijn en de Lek. Zonder ontzien van de 
Neder-Rijn en de Lek zou de toename uitkomen op respectievelijk 17% en 31%. De 
werklijnen voor de zomer en winter en voor de verschillende klimaatscenario’s staan 
weergegeven in Figuur A.18. 
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Figuur A.18  Werklijn van de afvoer via de IJssel bij Olst voor de winter en zomer afzonderlijk. De werklijnen 

zijn weergegeven voor het huidige klimaat en voor het W+2100 klimaatscenario 

A.2.2 Vecht bij Dalfsen 
De Vecht is een regenrivier. De gemiddelde afvoer bedraagt 60 m3/s. De afvoer die eens in 
de 1.250 jaar voorkomt in de huidige situatie, is vastgesteld op 550 m3/s. Hoge afvoeren 
zullen voornamelijk in de periode van september tot en met april plaatsvinden. 
 
Voor het bepalen van de werklijn van de afvoer via de Vecht bij Dalfsen na 
klimaatverandering, wordt gebruik gemaakt van de 10-daagse neerslagsom. Omdat de rivier 
de Vecht gevoed wordt door regenwater is aangenomen dat de toename van de afvoer via de 
Vecht gelijk is aan de toename van de 10-daagse neerslagsom. Voor het W+2100 scenario 
zal de 1/1250 jaar afvoer bij Dalfsen toenemen met 24% (Deltares, 2010b). 
 
De werklijn van de afvoer via de Vecht bij Dalfsen in de ‘zomerreferentie’ is een schatting 
omdat meetgegevens ontbreken. Verwacht wordt dat deze statistiek weinig invloed zal 
hebben op de uiteindelijke resultaten. Voor IJsselmeer, Markermeer, Ketelmeer en 
IJsseldelta wordt deze statistiek niet gebruikt. Voor gekozen locaties in afvoergedomineerde 
locaties in de Vechtdelta zal de overschrijdingskans in de zomer verwaarloosbaar zijn ten 
opzichte van de winter. Ook in meer windgedomineerde gebieden zal de afvoerstatistiek 
weinig van belang zijn. 
 
Voor het bepalen van werklijn van de afvoer via de Vecht bij Dalfsen na klimaatverandering 
en in de zomerperiode is gebruik gemaakt van een toename van de neerslag in april volgens 
de KNMI2006 scenario’s. Voor het klimaatscenario W+2100 bedraagt de toename van de 
neerslag 15,7% ten opzichte van de neerslag behorende bij het huidige klimaat. De toename 
van de neerslag in de maand april is gebruikt omdat het KNMI er vanuit gaat dat de afvoer in 
de overige maanden zal afnemen. 
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Figuur A.19 Werklijn van de afvoer van de Vecht bij Dalfsen voor de winter en zomer afzonderlijk. De 

werklijnen zijn weergegeven voor het huidige klimaat en voor het W+2100 klimaatscenario 

A.3 Windstatistiek 

A.3.1 Windstatistiek voor de zomermaanden als invoer voor Hydra-VIJ 
In alle voorgaande studies is alleen naar het winterhalfjaar gekeken. Bij het bepalen van het 
toetspeil per normfrequentie wordt er van uitgegaan dat de bijdrage van de zomer 
verwaarloosbaar is. Echter, in deze studie wordt de invloed bekeken van een peilopzet in het 
vroege voorjaar. De bijdrage van de zomer aan de overschrijdingsfrequentie neemt dan toe. 
De bijdrage van de zomerperiode moet dan ook worden meegenomen in de berekeningen. In 
Hydra-VIJ is alleen windstatistiek voor de wintermaanden beschikbaar. Omdat het in de 
winter gemiddeld harder waait dan in de zomer moet de windstatistiek aangepast worden 
voor de zomermaanden. 

A.3.2 Methode 
Het huidige windbestand, geldig voor de wintermaanden, geeft voor de windsnelheden van 0 
tot 42 m/s en voor 16 windrichtingen de conditionele overschrijdingskans. Dit is de kans dat in 
een aaneengesloten periode van 12 uur minimaal 1 uur voorkomt waarvoor de windsnelheid 
groter is dan u, gegeven dat de windrichting voor elk van de 12 uren gelijk is aan w. (zie 
bladzijde F-1, Bijlage F). 
 
De tabel is gebaseerd op overschrijdingskansen op basis van KNMI data voor lage 
windsnelheden en het Rijkoort-Weibull model voor hoge windsnelheden. Echter, deze 
methode is erg arbeidsintensief. Daarom is besloten om de windstatistiek voor de zomer te 
baseren op de methode beschreven in (RWS-RIZA, 2005). Deze methode kent de volgende 
stappen: 

1. Om de zomerstatistiek te bepalen is gebruik gemaakt van gegevens van de KNMI 
website (2008). Hier staan de windsnelheden voor 12 windrichtingen en 14 
herhalingstijden. De KMNI statistiek bestanden van januari-februari en mei-juni zijn 
weergegeven op bladzijde F-1 (Bijlage F). 

2. De KNMI windstatistiek is een uurtabel, terwijl de Hydra-VIJ windstatistiek een 12 
uurstabel is. Uit het rapport van HKV 2002 blijkt dat de snelheden van de 12 uurstabel 
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zo’n 20% tot maximaal 35% hoger liggen dan de uurstabel. Om een goede 
vergelijking te maken tussen de Hydra-VIJ en KNMI statistiek worden de KNMI 
windsnelheden met 25% verhoogd.  

3. In de derde stap is de verhouding bepaald tussen de windsnelheden in de maanden 
januari-februari en mei-juni. De verhouding geeft het percentage waarmee het huidige 
Hydra-VIJ statistiek moet worden gereduceerd om de zomerstatistiek te verkrijgen. In 
dit rapport is januari-februari gebruikt als referentie voor de winter en mei-juni als 
referentie voor de zomer. Het zou logischer zijn om de verhouding te bepalen tussen 
de zomer- en de winterstatistiek. Echter door het ontbreken van de KNMI 
zomerstatistiek was dit niet mogelijk. 

 

De reductie percentages zijn afhankelijk van de herhalingstijd en de windrichting. Om de 
berekende percentages te kunnen vermenigvuldigen met de Hydra-VIJ windsnelheden moet 
eerst een aantal stappen gemaakt worden: 
 

1. De reductie percentages zijn omgezet van 12 naar 16 windrichtingen, gebruikmakend 
van een lineaire interpolatie methode.  

2. De herhalingstijden van de KNMI statistiek worden omgerekend naar 
overschrijdingskansen met de volgende formules: 
kans = 1-exp(-(frequentie)) 
frequentie = 1/herhalingstijd 

3. De kansen van Hydra-VIJ zijn vergeleken met de berekende KNMI kansen. 
Vervolgens is voor elke windsnelheid en windrichting het bijbehorende 
reductiepercentage gezocht. 

4. Voor alle 16 windrichtingen en 43 windsnelheden is de windsnelheid vermenigvuldigd 
met het berekende percentage. 

5. Om uiteindelijk weer voor de windsnelheid 1 tot en met 42 een overschrijdingskans te 
verkrijgen is een lineaire interpolatie toegepast. Voor de kansen is hier gebruik 
gemaakt van een logaritmische verdeling. 

 
Door gebrek aan maandelijkse windstatistiek gegevens nemen we aan dat de windsnelheden 
in de zomer homogeen verdeeld zijn over de zomermaanden. Omdat Hydra-VIJ gebruik 
maakt van 12-uur maxima, kan voor elke maand dezelfde statistiek gebruikt worden.(Hydra-
VIJ werkt op basis van maand tijdstappen. Dus ook in de winter wordt uitgegaan van een 
homogene verdeling van windsnelheden.) 

A.3.3 Resultaten 
De Hydra-VIJ statistiek voor de zomermaanden is weergegeven in Figuur A.18 en in Bijlage 
F. Figuur A.21 toont ter vergelijking de statistiek voor de wintermaanden. 
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Figuur A.20 Berekende Hydra-VIJ windbestand voor de zomer: conditionele kans op overschrijding van 

windsnelheid r voor 12 uur-maxima te Schiphol 
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Figuur A.21 Oorspronkelijke Hydra-VIJ windbestand voor de winter: conditionele kans op overschrijding van 

windsnelheid r voor 12 uur-maxima te Schiphol 
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B Sobek-Bekken 

De statistiek van het meerpeil in de standaard versie van Hydra-VIJ is gebaseerd op 
metingen en gesimuleerde meetreeksen met het Sobek-Bekken model waarin de 
waterbeweging wordt berekend. Voor de huidige studie worden aangepaste statistieken voor 
het meerpeil gebruikt. Deze worden ook gebaseerd op simulaties uitgevoerd met het Sobek-
Bekken model. 
 
Het Sobek-Bekken model is oorspronkelijk ontwikkeld voor WINBOS. WINBOS2 is een 
beslissingsondersteunend systeem voor het IJsselmeer, Markermeer, de randmeren, 
Noordzeekanaal en Amsterdam-Rijnkanaal. WINBOS is eind jaren negentig in opdracht van 
RWS ontwikkeld met als doel verschillende strategieën voor waterbeheer onder verschillende 
klimaatscenario’s te kunnen beoordelen. Het Sobek-Bekken model dat is gebruikt in de 
onderhavige studie is een Sobek-Bekken versie die ten behoeve van het project “Lange 
termijn peilbeheer IJsselmeer” (2010) overgezet is naar een vernieuwde versie van Sobek. 
Deze upgrade levert de mogelijkheid om meer complexe sturingsmogelijkheden op te nemen 
ten opzichte van de oude versie.  
 
Het Sobek-Bekken model bevat een relatief eenvoudige schematisatie van het merengebied; 
elk meer is weergegeven door één knoop (zie Figuur B.1). Het watervolume in de meren is 
volledig geconcentreerd in de knopen. De randen van het model bestaan uit: 
 
 De IJssel nabij het Ketelmeer. 
 De inlaat bij de Beatrixsluizen op het Amsterdam-Rijnkanaal. 
 De inlaat van de Irenesluizen op het Amsterdam-Rijnkanaal. 
 Buitenwaterstanden bij de spuisluizen van Kornwerderzand en Den Oever (Waddenzee). 
 De buitenwaterstand op de Noordzee bij IJmuiden. 

 
De afvoer van de Vecht wordt samen met enkele andere regionale oppervlaktewateren als 
één cumulatieve laterale toevoer gemodelleerd. Verder zijn alle kunstwerken met elk een 
specifieke sturing tussen de meren in de schematisatie opgenomen. Het debiet tussen de 
knopen wordt bepaald met behulp van een speciale formulering bij de kunstwerken. De 
windopzet (dh) aan weerszijden van een kunstwerk wordt behaald met behulp van een 
functie van de vorm: 
 

dh = c. ua
wind/ h0

b 
 
Waarin: 
 
 a,b,c = reprocoëfficiënten (per windrichting, per kunstwerk op te geven). 
 h0  = lokale waterdiepte. 
 u  = windsnelheid (m/s). 

 
Het Sobek-Bekken model bepaalt aan de hand van het opgegeven windveld (windrichting en 
windsnelheid) het debiet over het kunstwerk en de waterstanden aan weerszijden van het 
kunstwerk. 
 

                                                   
2. WINBOS = Waterhuishouding in het Natte Hart – beslissingsondersteunend systeem. 
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Figuur B.1 Sobek-Bekken schematisatie 
 
De berekeningen met het Sobek-Bekken model zijn uitgevoerd voor de periode van 1951 tot 
en met 1998. Het debiet van de Vecht, de neerslag en verdamping, de zeewaterstanden en 
de windgegevens zijn gebaseerd op meetdata uit die periode. Voor onderzoek naar de 
effecten van klimaatverandering worden deze datareeksen aangepast in overeenstemming 
met het betreffende klimaatscenario. 
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Tabel B.1 Sturing kunstwerken in Sobek-Bekken voor de verschillende varianten 
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C Gehanteerde profielen voor 28 gekozen locaties 

C.1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 
 
Locatie 1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 
Dijknormaal 70 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 5 m  
Steilheid voorland 1:117 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1:3,6 
Kruinhoogte NAP + 4,8 m  

 

C.2 04A Onderdijk Nespolderdijk 
 
Locatie 2 04A Onderdijk Nespolderdijk 
Dijknormaal 55 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 5 m  
Steilheid voorland 1:108 
Hoogte teen dijk NAP - 0,62 m  
Steilheid deel 1 1:8 
Hoogte deel 1 NAP + 0,1 m  
Steilheid deel 2 1:50 
Hoogte deel 2 NAP + 0,3 m  
Steilheid deel 3 1:3,4 
Kruinhoogte NAP + 4,2 m  
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C.3 02A Zeughoek Noord 
 
Locatie 3 02A Zeughoek Noord 
Dijknormaal 65 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 5 m  
Steilheid voorland 1:89 
Hoogte teen dijk NAP - 1,86 m  
Steilheid deel 1 1:3,3 
Hoogte deel 1 NAP + 0,1 m  
Steilheid deel 2 1:49,4 
Hoogte deel 2 NAP + 0,2 m 
Steilheid deel 3 1:2,8 
Kruinhoogte NAP + 4,6 m  

 

C.4 01A Wieringermeerdijk Noord 
 
Locatie 4 01A Wieringermeerdijk Noord 
Dijknormaal 65 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 5 m  
Steilheid voorland 1:119 
Hoogte teen dijk NAP - 2,69 m  
Steilheid deel 1 1:3,5 
Hoogte deel 1 NAP + 3,54 m  
Steilheid deel 2 1:4,5 
Kruinhoogte NAP + 4,38 m 
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C.5 F007 Cornwerd 
 
Locatie 5 F007 Cornwerd 

(km 0,6) 
Dijknormaal 253 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 2 m  
Steilheid voorland 1:32 
Hoogte teen dijk NAP - 1,3 m  
Steilheid deel 1 1:3,5 
Hoogte deel 1 NAP - 0,21 m  
Steilheid deel 2 1:5,2 
Kruinhoogte NAP + 4,5 m  

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Wetterskip Fryslan. Dit 
profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de getallen 
aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 5 F007 Cornwerd 

(km 0,6) 
Dijknormaal 255 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 2 m 
Steilheid voorland 1:32 
Hoogte teen dijk NAP - 1,3 m 
Steilheid deel 1 1:4,25 
Hoogte deel 1 NAP 2,47 m 
Steilheid deel 2 1:6,75 
Kruinhoogte NAP + 4,5 m  
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C.6 F280 Stavoren Noord 
 
Locatie 6 F280 Stavoren Noord 

(km 28,2) 
Dijknormaal 290 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 5,5 m  
Steilheid voorland 1: 139 
Hoogte teen dijk NAP - 1,44 m  
Steilheid deel 2 1:6,5 
Kruinhoogte NAP + 4,1 m 

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Wetterskip Fryslan. Dit 
profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de getallen 
aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 6 F280 Stavoren Noord 

(km 28,2) 
Dijknormaal 307 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP- 5,5 m 
Steilheid voorland 1: 20 
Hoogte teen dijk NAP - 1,44 m 
Steilheid deel 1 1:6,35 
Hoogte deel 1 NAP 1,55 m 
Steilheid deel 2 1:7,9 
Kruinhoogte NAP + 4,1 m 

 
 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

C-5 

C.7 L005 Lemsterbaai 
Locatie 7 ligt bij een opgespoten strand, waardoor deze locatie niet representatief is voor de 
omgeving. Wetterskip Fryslan had liever gezien dat km 59,45 gebruikt was. 
 
Locatie 7 L005 Lemsterbaai 

(km 60,1) 
Dijknormaal 185 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP +- 0,2 m 
Steilheid voorland 1:180 
Hoogte teen dijk NAP + 0,25 m 
Steilheid deel 1 1:2,5 
Hoogte deel 1 NAP + 2,5 m 
Steilheid deel 2 1:50,1 
Hoogte deel 2 NAP + 2,6 m 
Steilheid deel 3 1:5,7 
Kruinhoogte NAP + 3,8 m 

 
 
Op advies van Waterschap Zuiderzeeland is de kruinhoogte van onderstaand profiel 
aangepast van NAP + 4,7 m (zoals gegeven in WV21 profielen) naar NAP + 5,08 m. 

C.8 N223 Westermeerdijk 
 
Locatie 8 N223 Westermeerdijk 
Dijknormaal 270 graden t.o.v. Noord 
Maaiveldhoogte NAP - 3,75 m 
Steilheid voorland 1:12 
Hoogte teen dijk NAP + 0,2 m 
Steilheid deel 1 1:4,3 
Hoogte deel 1 NAP + 1,5 m 
Steilheid deel 2 1:49,6 
Hoogte deel 2 NAP + 1,6 m 
Steilheid deel 3 1:3 
Kruinhoogte NAP + 5,08 m 
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Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Zuiderzeeland, 
dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 8 N223 Westermeerdijk 
Dijknormaal 270 graden t.o.v. Noord 
Teen dijk NAP - 4,00  m 
Steilheid deel 1 1:4,3   
Hoogte deel 1 NAP + 0,2 m 
Steilheid deel 2 1:4,3   
Hoogte deel 2 NAP + 1,53 m 
Steilheid deel 3 (horizontale berm) 1:49,6  
Hoogte deel 4 NAP + 1,80 m 
Steilheid deel 4 1:2,63  
Kruinhoogte NAP  + 5,08 

  

 

C.9 N308 ZuidermeerdijkW 
 
Locatie 9 N308 ZuidermeerdijkW 
Dijknormaal 240 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk -4 m NAP 
Steilheid deel 1 1:4 
Hoogte deel 1 0 m NAP 
Steilheid deel 2 1:30 
hoogte deel 2 0,1 m NAP 
Steilheid deel 3 1:3,2 
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Locatie 9 N308 ZuidermeerdijkW 
hoogte deel 3 1,56 m NAP 
Steilheid deel 4 1:20 
Hoogte deel 4 1,85 
Steilheid deel 5 1:3,1 
Hoogte deel 5 4,8 m NAP 
Kruinhoogte 5,35 m NAP 

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Zuiderzeeland, 
dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 9 N308 ZuidermeerdijkW 
Dijknormaal 240 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP - 4 m  
Steilheid deel 1 1:4 
Hoogte deel 1 NAP – 0,32 m.  
Steilheid deel 2 (Plasberm = 0,80 m. breed)  1:10 
Hoogte deel 2 NAP - 0,24 m 
Steilheid deel 3 1: 4,6  
Hoogte deel 3 NAP +1,67 m 
Steilheid deel 4 1:20 
Hoogte deel 4 NAP + 1,75 m 
Steilheid deel 5 1:3,1 
Hoogte deel 5 NAP + 4,8 m  
Kruinhoogte NAP + 5,35 m  
 
Op advies van Waterschap Zuiderzeeland is de kruinhoogte van onderstaand profiel 
aangepast van NAP + 4,27 m (zoals gegeven in WV21 profielen) naar NAP + 3,58 m.  
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C.10 N442 Ramsdijk 
 
Locatie 10 N442 Ramsdijk 
Dijknormaal 180 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP - 4 m  
Steilheid deel 1 1:4,3 
Hoogte deel 1 NAP 
Steilheid deel 2 1:42,9 
Hoogte deel 2 NAP + 0,07 m  
Steilheid deel 3 1:3,5 
Hoogte deel 3 NAP +1,7 m  
Steilheid deel 4 1:20 
Hoogte deel 4 1,9 
Steilheid deel 5 1:6 
Hoogte deel 5 NAP + 3,2 m  
Steilheid deel 6 1:3 
Kruinhoogte NAP + 3,58 m  

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Zuiderzeeland, 
dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 10 N442 Ramsdijk 
Dijknormaal 180 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk -4 m NAP 
Steilheid deel 1 1:4,3 
Hoogte deel 1 NAP + 0,11 m. 
Steilheid deel 2 (breedte plasberm=1,15 m)  1:42,9 
Hoogte deel 2 NAP + 0,12 m.  
Steilheid deel 3 1:3,4  
Hoogte deel 3 NAP + 1,48 m. 
Steilheid deel 4 1: 12,5  
Hoogte deel 4 1,87   
Steilheid deel 5 1:5,5  
Hoogte deel 5 NAP + 2,73 m. 
Steilheid deel 6 1:37 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

C-9 

Locatie 10 N442 Ramsdijk 
Hoogte deel 6 NAP + 3,36 m.  
Kruinhoogte NAP + 3,58 m.   

C.11 F035 Vossemeerdijk 
 
Locatie 11 F035 Vossemeerdijk 
Dijknormaal 47,4 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP - 3,2 m  
Steilheid deel 1 1: 5,2 
Hoogte deel 1 NAP - 0,5 m  
Steilheid deel 2 1:3 
Kruinhoogte NAP + 3,87 m 

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Zuiderzeeland, 
dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 11 F035 Vossemeerdijk 
Dijknormaal 47,4 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP - 4,00 m.  
Steilheid deel 1 1: 5,2 
Hoogte deel 1 NAP - 0,08  
Steilheid deel 2 (Plasbermbreedte 1,0 m.) 1: 50  
Hoogte deel 2 NAP - 0,08 
Steilheid deel 3 1:3,2 
Hoogte deel 3 NAP + 3,24 
Steilheid deel 4 (= fietspad)  1:50 
Hoogte deel 4 NAP + 3,34 m 
Hoogte deel 5  NAP + 3,87 m 
Steilheid deel 5 1:2,6 
Kruinhoogte NAP + 3,87 m 
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C.12 F340 IJsselmeerdijk 
 
Locatie 12 F340 IJsselmeerdijk 
Dijknormaal 290 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teendijk NAP - 0,26 m  
Steilheid deel 1 1:4,7 
Hoogte deel 1 NAP +1,56 m  
Steilheid deel 2 1:50,2 
Hoogte deel 2 NAP 1,68 m  
Steilheid deel 3 1:3 
Kruinhoogte NAP + 3,6 m  

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Zuiderzeeland, 
dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 12 F340 IJsselmeerdijk 
Dijknormaal 290 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP - 4,0 m 
Steilheid deel 1 1:4 
Hoogte deel 1 NAP - 0,13 m 
Steilheid deel 2 (plasberm 0,80 m. breed) 1:50 
Hoogte deel 2 NAP 
Steilheid deel 3 1:4,7 
Hoogte deel 3  NAP +1,56 m  
Steilheid deel 4 (bermbreedte 6,8 m.) 1:50,2 
Hoogte deel 4 NAP + 2,05 m 
Steilheid deel 5 1:3 
Kruinhoogte 3,6 m NAP 
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C.13 IJssel_0998.00 (Kampen) 
 
Locatie 13 IJssel_0998.00 (Kampen) 
Dijknormaal 20 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 3,7 
Kruinhoogte NAP + 4 m  

 

C.14 Dkr 11 IJssel km 982-983 Locatie  3_198124_502226 
 
Locatie 14 Dkr 11 IJssel km 982-983 Locatie  

3_198124_502226 
Geen profielgegevens, alleen waterstanden zijn berekend voor deze locatie. 

C.15 Dkr 10 IJssel km 980-981 Locatie 30_200150_502535 
 
Locatie 15 Dkr 10 IJssel km 980-981 Locatie 

30_200150_502535 
(zuidkant keersluis) 

dijknormaal 124 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teendijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 3,2 
Kruinhoogte NAP + 4,9 m  
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C.16 GDGS_03 
 
Locatie 16 GDGS_03 
dijknormaal 287 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 6,2 
kruinhoogte NAP +2,8 m 

 

C.17 GOGS_03 
 
Locatie 17 GOGS_03 
Dijknormaal 304 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 6,2 
Kruinhoogte NAP + 2,8 m  

 
 
Op advies van Waterschap Groot Salland is de kruinhoogte van het onderstaande profiel 
aangepast van NAP + 3,8 m (zoals gegeven in WV21 profielen) naar NAP + 2,5 m. 
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C.18 Dkr  9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 (Zwartsluis, km 15-16) 
 
Locatie 18 Dkr  9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 

(Zwartsluis, km 15-16) 
Dijknormaal 201 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 5,3 
Kruinhoogte NAP + 2.5 m  

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door Waterschap Groot Salland. 
Dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood zijn de 
getallen aangegeven die afwijken van het gebruikte profiel. 
Op advies van Waterschap Groot Salland is de kruinhoogte van het onderstaande profiel 
aangepast van NAP + 4,1 m (zoals gegeven in WV21 profielen) naar NAP + 3,2 m.  

C.19 Dkr 53 Vecht km 59-60 Locatie 3 (Langenholte, km 59-60) 
 
Locatie 19 Dkr 53 Vecht km 59-60 Locatie 3 

(Langenholte, km 59-60) 
Dijknormaal 6 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teendijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 3,8 
Kruinhoogte NAP + 3,2 m  
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Locatie 19 Dkr 53 Vecht km 59-60 Locatie 3  

(53-1-6-1) 
dijknormaal 6 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP 
Steilheid deel 1 1: 5,6 
kruinhoogte NAP + 3,2 m  

C.20 45B Marken Noordoost 
Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier heeft aangegeven dat de hoogte van de teen 
en de steilheid van deel 1 niet kloppen. Het juiste profiel is evenwel niet aangeleverd.  
 
Locatie 20 45B Marken Noordoost 
Dijknormaal 37 graden t.o.v. Noord 
Hoogte maaiveld NAP - 2,75 m  
Steilheid voorland 1: 54,1 
Hoogte teen dijk NAP - 0,75 m 
Steilheid deel 1 1:5,4 
Kruinhoogte NAP + 1,82 m  

 

C.21 16A Hoorn Grashaven 
Opgemerkt moet worden dat het profile 16A Hoorn Grashaven erg steil is.  
 
Locatie 21 16A Hoorn Grashaven 
Dijknormaal 190 graden t.o.v. Noord 
Hoogte maaiveld NAP - 5 m  
Steilheid voorland 1: 10 
Hoogte teendijk NAP - 0,63 m 
Steilheid deel 1 1:2,1 
Kruinhoogte NAP + 2,81 m  
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C.22 01A Krabbersgat Houtribdijk235 
 
Locatie 22 01A Krabbersgat Houtribdijk235 
Dijknormaal 140 graden t.o.v. Noord 
Hoogte maaiveld NAP - 3,8 m  
Steilheid voorland 1: 154 
Hoogte teen dijk NAP + 1,5 m 
Steilheid deel 1 1:2,6 
Kruinhoogte NAP + 3,55 m  

 

C.23 hm6.0 Oostvaardersdijk 
Voor locatie 23 is het aangeleverde profiel gebruikt in plaats van het WV21 profiel vanwege 
afwijkende gegevens. 
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Locatie 23 hm6.0 Oostvaardersdijk 
Dijknormaal 325 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teemdijk NAP - 0,43 m  
Steilheid deel 1 1:4,6 
Kruinhoogte NAP + 4,39 m  
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C.24 dp28.1 Malesluis 
 
Locatie 24 dp28.1 Malesluis 
Dijknormaal 264 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teemdijk NAP - 0,74 m  
Steilheid deel 1 1:4 
Kruinhoogte NAP + 2,6 m  

 
 
Het onderstaande profiel is het verbeterde profiel aangereikt door het Waterschap Vallei en 
Eem, Dit profiel is niet gebruikt in de berekeningen van de onderhavige studie. In rood staat 
het getal aangegeven dat afwijkt van het gebruikte profiel. 
 
Locatie 24 dp28.1 Malesluis 
Dijknormaal 264 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teen dijk NAP + 0,74 m 
Steilheid deel 1 1:4 
Kruinhoogte NAP 2,6 m 
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C.25 dp20.6 Bruggemaat 
 
Locatie 25 dp20.6 Bruggemaat 
Dijknormaal 293 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teem dijk NAP -0,08 m 
Steilheid deel 1 1:3 
Kruinhoogte NAP +2,4 m 

 

C.26 dp7.3 Wielse Sluis 
 
Locatie 26 dp7.3 Wielse Sluis 
Dijknormaal 337 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teem dijk NAP 
Steilheid deel 1 1:3,2 
Kruinhoogte NAP + 3,2 m 
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C.27 gav5 Muiderberg 
Op advies van Waterschap Groot Salland is de kruinhoogte van onderstaand profiel 
aangepast van NAP + 4 m (zoals gegeven in WV21 profielen) naar NAP + 4,89 m.  
 
Locatie 27 gav5 Muiderberg 
Dijknormaal 0 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teem dijk NAP + 0,74 m 
Steilheid deel 1 1:3 
Kruinhoogte NAP + 4,89 m  

 

C.28 HAV2 
 
Locatie 28 HAV2 
Dijknormaal 41 graden t.o.v. Noord 
Hoogte teemdijk NAP - 2,25 m 
Steilheid deel 1 1:3,6 
Kruinhoogte NAP + 2,4 m 
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D Benodigde kruinhoogten voor 27 gekozen locaties 

Resultaten 
Als voorbeeld is in Figuur D.1 is voor de locatie ‘02A Zeughoek Noord’ de 
overschrijdingsfrequentie als functie van de benodigde kruinhoogte weergegeven voor de 
verschillende varianten. De lijnen zijn bepaald met behulp van Hydra-VIJ versie 3.11, waarbij 
de statistiek voor de verschillende varianten is aangepast. 

 
Bij het afleiden van de zwarte lijn is gebruik gemaakt van de HR2006-statistiek bestanden. 
Daarbij is uitgegaan van het huidige klimaat. Opgemerkt moet worden dat de resultaten af 
kunnen wijken van het officieel vastgestelde HR2006, doordat er gebruik is gemaakt van 
Hydra-VIJ in plaats van Hydra-M. Vooral in het Markermeer zullen beide modellen 
verschillende resultaten geven. 
  
Bij de blauwe lijn is de statistiek bepaald met behulp van berekeningen met het Sobek-
Bekken model. Daarbij is uitgegaan van het huidige klimaat en is de uitbreiding van de 
spuicapaciteit op de Afsluitdijk meegenomen.  
 
Bij de groene lijn (Variant 1) is de statistiek bepaald met behulp van berekeningen uitgevoerd 
met het Sobek-Bekken model. Daarbij is uitgegaan van het klimaatscenario W+2100 en een 
streefpeil in het IJsselmeer van NAP + 0,2 m. Bij de oranje lijn (Variant 2) is de statistiek 
bepaald met behulp van berekeningen uitgevoerd met het Sobek-Bekken model. Daarbij is 
uitgegaan van het klimaatscenario W+2100, een stijging van de zeespiegel met 1,3 m en een 
streefpeil in het IJsselmeer van NAP + 0,6 m. 

 
    
Figuur D.1 De groene pijl geeft de verandering van de vereiste kruinhoogte weer om aan een 

aanscherping van de norm met een factor tien te voldoen. De rode pijlen geven de 
verandering in overschrijdingsfrequentie (verticaal) bij de huidige kruinhoogte of de 
benodigde extra kruinhoogte (horizontaal), boven op de huidige kruinhoogte bij de 
huidige normfrequentie, als sprake is van peilopzet onder Variant 1 of Variant 2 
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De blauwe verticaal gestippelde lijn geeft de aanwezige kruinhoogte van de dijk aan. De roze 
gestippelde lijn geeft de huidige normfrequentie aan. In Figuur D-1 is de normfrequentie 2,5 
10-4 1/jaar, ofwel 1/4000 jaar. De oranje gestippelde lijn geeft de aanscherping van de 
normfrequentie met een factor 10 (normfrequentie/10). 
 
Verschil HR2006 en referentie 
In deze studie wordt onderzoek gedaan naar de gevolgen van klimaatverandering voor lange 
termijn peilbeheer in het IJsselmeergebied. De verwachting is dat in 2016 op de Afsluitdijk 
extra spuicapaciteit geïnstalleerd zal zijn. De aanwezigheid van de extra spuicapaciteit op de 
Afsluitdijk (ESA) is dan ook meegenomen in de berekeningen. De aanwezigheid van ESA 
was nog niet meegenomen bij het opstellen van de hydraulische randvoorwaarden in 2006 
(HR2006). Voor de volledigheid is ook het rekenresultaat van HR2006-lijn steeds opgenomen 
in het figuur. 
 
De rekenresultaten van de berekeningen laten dan ook zien dat de uitkomsten onder de 
‘referentie variant’ zijn opgeschoven naar een lagere waarde voor de 
overschrijdingsfrequentie in vergelijking met de uitkomsten die horen bij HR2006. In Figuur 
D.2 is dat geïllustreerd voor twee locaties. Het gaat om locatie 3 (02A Zeughoek Noord) en 
om locatie 10 (N442 Ramsdijk) (Figuur D.2). Uit de figuur blijkt dat het verschil tussen de 
‘referentievariant’ en HR2006 afhankelijk is van de locatie. Het verschil voor locatie 3 is 
beduidend groter dan voor locatie 10. Kortom, het effect van verruiming van de spuicapaciteit 
op de Afsluitdijk werkt sterker door in het IJsselmeer bij Locatie 3 dan in het Ketelmeer bij 
Locatie 10. De verschillen worden veroorzaakt doordat Zeughoek Noord een meerpeil 
gedomineerde locatie is en Ramsdijk een windgedomineerde locatie. 

 
Opgemerkt moet worden dat de verschillen tussen de HR2006 en de referentielijn ook voor 
een klein deel veroorzaakt worden door de onderschatting van de pieken in het meerpeil in 
het Sobek-bekken model. Echter de uitbreiding van de spuicapaciteit is verantwoordelijk voor 
het leeuwendeel van de verschillen. 

  
Figuur D.2 Resultaten locatie 3 (02A Zeughoek Noord) en locatie 10 (N442 Ramsdijk) 
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D.1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 
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D.2 04A Onderdijk Nespolderdijk 

0 1 2 3 4 5 6
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

  kruinhoogte

normfrequentie

normfrequentie/10

ov
er

sc
hr

ijd
in

gs
fre

qu
en

tie
 (1

/ja
ar

)

benodigde kruinhoogte (m+NAP)

04A Onderdijk Nespolderdijk

 

 
HR2006
referentie
variant 1
variant 2

 



 

 
1202357-002-VEB-0006, Versie 2, 22 oktober 2010, definitief 
 

 
Uitwerking gevolgen peilverandering IJsselmeergebied 
 

D-4 

D.3 02A Zeughoek Noord 
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D.4 01A Wieringermeerdijk Noord 
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D.5 F007 Cornwerd 
Wetterskip Fryslan heeft aangegeven dat het actuele talud flauwer loopt dan gebruikt in de 
berekeningen. De resultaten uit de grafiek vormen dan enigszins een overschatting van de 
werkelijkheid. 
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D.6 F280 Stavoren Noord 
Wetterskip Fryslan heeft aangegeven dat het voorland in het actuele profiel korter en flauwer 
is dan gehanteerd. Hierdoor vormen de resultaten uit de grafiek enigszins een overschatting 
van de werkelijkheid. 
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D.7 L005 Lemsterbaai 
Locatie 7 ligt bij een opgespoten strand, hierdoor zullen de resultaten niet representatief zijn 
voor de omgeving. Verder valt op de lijnen voor de overschrijdingsfrequentie niet een recht 
verloop hebben. De oorzaak is gelegen in het gebruikte profiel. 
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D.8 N223 Westermeerdijk 
Waterschap Zuiderzeeland heeft aangegeven dat het gebruikte profiel niet exact klopt. Omdat 
de steilheid van het nieuwe profiel min of meer gelijk blijft wordt er verwacht wordt dat het 
weinig invloed heeft op de resultaten.  
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D.9 N308 ZuidermeerdijkW 
De resultaten van de berekeningen laten zien dat de kruin van de dijk nu al te laag is. 
Waterschap Zuiderzeeland heeft aangegeven dat het gebruikte profiel niet exact klopt. Omdat 
de steilheid van het nieuwe profiel min of meer gelijk blijft wordt er verwacht wordt dat het 
weinig invloed heeft op de resultaten.  
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D.10 N442 Ramsdijk 
Waterschap Zuiderzeeland heeft aangegeven dat het gebruikte profiel niet exact klopt. Omdat 
de steilheid van het nieuwe profiel min of meer gelijk blijft, wordt verwacht dat het weinig 
invloed heeft op de resultaten.  
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D.11 F035 Vossemeerdijk 
Waterschap Zuiderzeeland heeft aangegeven dat het gebruikte profiel niet exact klopt. Omdat 
de steilheid van het nieuwe profiel min of meer gelijk blijft, wordt verwacht dat het weinig 
invloed heeft op de resultaten. 
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D.12 F340 IJsselmeerdijk 
Waterschap Zuiderzeeland heeft aangegeven dat het profiel gebruikt bij de berekening, niet 
exact klopt. Omdat de steilheid van het nieuwe profiel min of meer gelijk blijft wordt verwacht 
dat het weinig invloed heeft op de resultaten.. 
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D.13 IJssel_0998.00 (Kampen) 
In de database Hydra-VIJ zijn te weinig combinaties van de verschillende stochasten (afvoer, 
meerpeil e.d.) doorgerekend om de gevolgen van een verhoging van het streefpeil en 
klimaatscenario’s door te rekenen. Hierdoor buigt de lijn van de overschrijdingsfrequentie af 
voor hogere waarden van de benodigde kruinhoogte. Dit is niet juist. 
 
Voor het verkrijgen van een beter verloop van de lijn van de overschrijdingsfrequentie is de 
lijn parallel aan de referentielijn met de hand doorgetrokken. Het resultaat is de gestippelde 
groene en oranje lijn in onderstaande grafiek.  
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D.14 Dkr 11 IJssel km 982-983 Locatie  3_198124_502226 
Voor deze locatie is geen berekening gemaakt voor het bepalen van de hydraulische 
belasting. 

D.15 Dkr 10 IJssel km 980-981 Locatie 30_200150_502535 (zuidkant keersluis) 
De dijk van locatie 15 is nu al te laag. De dijk zal echter pas opgehoogd gaan worden als het 
project Ruimte voor het Rivier is afgerond. Daarnaast is ook verschil aanwezig in gebruikte 
rekenmethode. In de onderhavige studie is gerekend met het probabilistische model Hydra-
VIJ, waar in de HR2006 is gerekend met de deterministische stochastenmethode. Deze twee 
modellen geven niet voor alle locaties dezelfde resultaten. 
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D.16 GDGS_03 
In de resultaten van de berekeningen voor de locatie GDGS_03 valt een knik waar te nemen 
(groene en oranje lijn). Deze knik wordt veroorzaakt door het snelle volstromen van 
Kampereiland in de onderliggende Waqua berekeningen bij een hogere waarde voor 
benodigde kruinhoogte. Opgemerkt moet worden dat de Waqua berekeningen onderliggend 
aan de Hydra-VIJ resultaten voor de locaties rondom Kampereiland niet geheel juist zijn. De 
fout die gemaakt wordt is onbekend., De modelering van Kampereiland is verbeterd in het 
WTI2011 Waqua model. 
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D.17 GOGS_03 (Grafhorst) 
In de resultaten van de berekeningen voor de locatie GDGS_03 valt een rare knik waar te 
nemen (groene en oranje lijn). Deze knik wordt veroorzaakt door het snelle volstromen van 
Kampereiland in de onderliggende Waqua berekeningen bij een hogere waarde voor 
benodigde kruinhoogte. Opgemerkt moet worden dat de Waqua berekeningen onderliggend 
aan de Hydra-VIJ resulaten voor de locaties rondom Kampereiland niet geheel juist zijn. De 
fout die gemaakt wordt is onbekend., De modelering van Kampereiland is verbeterd in het 
WTI2011 Waqua model. 
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D.18 Dkr 9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 (Zwartsluis) 
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D.19 Dkr 53 Vecht km 59-60 Locatie 3 (Langenholte) 
Volgens waterschap Groot Salland is het talud in het gebruikte profiel te steil. De resultaten 
vormen dan een overschatting van de benodigde kruinhoogte. 
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D.20 45B Marken Noordoost 
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D.21 16A Hoorn Grashaven 
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D.22 01A Krabbersgat Houtribdijk235 
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D.23 hm6.0 Oostvaardersdijk 
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D.24 dp28.1 Malesluis 
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D.25 dp20.6 Bruggemaat 
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D.26 dp7.3 Wielse Sluis 
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D.27 gav5 Muiderberg 
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D.28 HAV2 
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E Maatgevende waterstanden voor 31 locaties 

Resultaten 
Als voorbeeld wordt in Figuur E.1 wordt voor Locatie 4 (02A Zeughoek Noord) de 
overschrijdingsfrequentie als functie van de maatgevende waterstand weergegeven voor de 
verschillende varianten. De lijnen zijn bepaald met behulp van Hydra-VIJ versie 3.11, waarbij 
de statistiek voor de verschillende varianten is aangepast.  

 
Bij het afleiden van de zwarte lijn met Hydra-VIJ is gebruik gemaakt van de HR2006-statistiek 
bestanden (waarin is uitgegaan van het huidige klimaat). Opgemerkt moet worden dat de 
resultaten af kunnen wijken van het officieel vastgestelde HR2006, dit doordat er gebruik is 
gemaakt van Hydra-VIJ in plaats van Hydra-M. Vooral bij het Markermeer zullen beide 
modellen verschillende resultaten geven. Het toetspeil zal niet altijd overeenkomen met de 
HR2006 lijn bij de normfrequentie. 
 
Bij de donker blauwe lijn is de statistiek bepaald met behulp van Sobek-Bekken simulaties, 
waarbij is uitgegaan van het huidige klimaat. Daarnaast is de uitbreiding van de spuicapaciteit 
op de Afsluitdijk meegenomen. Deze twee verschillen bij de berekeningen zijn de reden 
waarom de blauwe lijn (referentie) lager ligt dan de zwarte lijn (HR2006).  
 
Bij de licht blauwe lijn is uitgegaan van de referentie situatie waarbij het streefpeil in de zomer 
30 centimeter hoger ligt dan het huidige streefpeil. Door het streefpeil in de zomer te 
verhogen, valt het risico op waterveiligheid hoger uit. In het presenteren van de lijn met de 
overschrijdingsfrequentie is daarom ook de zomer meegenomen.  
 
Bij de groene lijn is uitgegaan van het W+2100 klimaatscenario, een streefpeil in het 
IJsselmeer in de winterperiode van NAP+0,2 m en in de zomerperiode van NAP+1,1 m. Ook 
in deze variant is de zomerperiode in de berekening meegenomen.  
 

 
Figuur E.1 De oranje verticale pijl geeft de richting van verandering in overschrijdingsfrequentie 

weer onder het huidige toetspeil door peilopzet conform Variant 1 of Variant 2 
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Bij de oranje lijn is de statistiek bepaald met behulp van Sobek-Bekken simulaties, waarbij is 
uitgegaan van het W+2100 klimaatscenario inclusief een stijging van de zeespiegel met 1,3 
m, een streefpeil in het IJsselmeer in de winterperiode van NAP+0,6 m en in de zomerperiode 
van NAP+1,1 m.  
 
De rekenresultaten voor locatie 4 (02A Zeughoek Noord) laten zien dat de 
overschrijdingsfrequentie ongeveer drie orden, een factor 1.000, hoger uitkomt bij peilopzet in 
het IJsselmeer conform Variant 1 en Variant 2. Dat betekent ook dat de inundatiefrequentie 
van buitendijks gelegen gebieden eventueel aanwezig in de buurt van deze locatie met een 
factor 1.000 toeneemt. 
 
Opgemerkt moet worden dat voor het Markermeer en Veluwerandmeren enkel naar de 
huidige klimaat is gekeken.  

E.1 07B Enkhuizen Oosterdijk Zuid 
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E.2 04A Onderdijk Nespolderdijk 
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E.3 02A Zeughoek Noord 
De HR2006 lijn bij de normfrequentie komt niet exact overeen met de normfrequentie. Dit kan 
komen het afronden van het toetspeil op decimeters of door het gebruik van Hydra-VIJ in 
plaats van Hydra-M. 
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E.4 01A Wieringermeerdijk Noord 
De HR2006 lijn bij de normfrequentie komt niet exact overeen met de normfrequentie. Dit kan 
komen door het afronden van het toetspeil op decimeters of door het gebruik van Hydra-VIJ 
in plaats van Hydra-M. 
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E.5 F007 Cornwerd 
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E.6 F280 Stavoren Noord 
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E.7 L005 Lemsterbaai 
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E.13 IJssel_0998.00 (Kampen) 
In de database Hydra-VIJ zijn te weinig combinaties van de verschillende stochasten (afvoer, 
meerpeil e.d.) doorgerekend om de gevolgen van een verhoging van het streefpeil en 
klimaatscenario’s door te rekenen. Hierdoor buigt de lijn van de overschrijdingsfrequentie af 
voor hogere waarden van de maatgevende waterstand. Dit is niet juist. 
 
Voor het verkrijgen van een beter verloop van de lijn van de overschrijdingsfrequentie is de 
lijn parallel aan de referentielijn met de hand doorgetrokken. Het resultaat is de gestippelde 
groene en oranje lijn in onderstaande grafiek.  
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E.14 Dkr 11 IJssel km 982-983 Locatie 3_198124_502226 
In de database Hydra-VIJ zijn te weinig combinaties van de verschillende stochasten (afvoer, 
meerpeil e.d.) doorgerekend om de gevolgen van een verhoging van het streefpeil en 
klimaatscenario’s door te rekenen. Hierdoor buigt de lijn van de overschrijdingsfrequentie af 
voor hogere waarden van de maatgevende waterstand. Dit is niet juist. 
 
Voor het verkrijgen van een beter verloop van de lijn van de overschrijdingsfrequentie is de 
lijn parallel aan de referentielijn met de hand doorgetrokken. Het resultaat is de gestippelde 
groene en oranje lijn in onderstaande grafiek.  
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In tegenstelling tot alle andere locaties ligt de referentielijn boven de HR2006 lijn. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de lijn voor de afvoerstatistiek bij de referentie iets hoger ligt dan de 
HR2006 lijn. (In de statistiek van de referentie zijn de ruimte voor de riviermaatregelen en het 
ontzien van de Nederrijn en Lek meegenomen.) Doordat de locatie IJssel km 982-983 
afvoerdominant is werkt dit in zijn geheel door in de resultaten.  

E.15 Dkr 10 IJssel km 980-981 Locatie 30_200150_502535 (zuidkant keersluis) 
In de database Hydra-VIJ zijn te weinig combinaties van de verschillende stochasten (afvoer, 
meerpeil e.d.) doorgerekend om de gevolgen van een verhoging van het streefpeil en 
klimaatscenario’s door te rekenen. Hierdoor buigt de lijn van de overschrijdingsfrequentie af 
voor hogere waarden van de maatgevende waterstand. Dit is niet juist. 
 
Voor het verkrijgen van een beter verloop van de lijn van de overschrijdingsfrequentie is de 
lijn parallel aan de referentielijn met de hand doorgetrokken. Het resultaat is de gestippelde 
groene en oranje lijn in onderstaande grafiek.  
 
In tegenstelling tot alle andere locaties ligt de referentielijn boven de HR2006 lijn. Dit wordt 
veroorzaakt doordat de lijn voor de afvoerstatistieklijn bij de referentie iets hoger ligt dan de 
HR2006 lijn. (In de statistiek van de referentie zijn de ruimte voor de riviermaatregelen en het 
ontzien van de Nederrijn en Lek meegenomen. ) Doordat de locatie IJssel km 982-983 
afvoerdominant is werkt dit in zijn geheel door in de resultaten.  
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E.18 Dkr 9 Zwarte Water km 15-16 Locatie 7 (Zwartsluis) 
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F Wind statistiek 

A. Huidige Hydra-VIJ bestand: ovkans_schiphol.txt 
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B. berekende Hydra-VIJ bestand voor de zomer: ovkans_schiphol_zomer.txt 
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C. Gebruikte gegevens KNMI website 
 
Location: 240 Schiphol, Season: January - February    

Return level (m/s) 
Wind direction (x 10 degrees) 

 
 
T(year) 

 20-
40 

50-
70 

80-
100 

110-
130 

140-
160 

170-
190 

200-
220 

230-
250 

260-
280 

290-
310 

320-
340 

350-
10 

omni 

0.5 6.0 6.2 5.8 5.8 6.8 8.6 10.3 11.0 9.9 7.8 6.1 5.6 12.4 
1 7.6 7.8 7.5 7.3 8.0 10.0 12.1 13.1 12.0 10.0 8.0 7.3 14.3 
2 8.8 9.0 8.6 8.3 9.0 11.0 13.6 14.9 14.0 11.6 9.6 8.7 15.9 
5 10.1 10.2 9.9 9.5 10.1 12.3 15.2 16.9 16.3 13.9 11.3 10.2 17.8 

10 10.9 11.0 10.6 10.2 10.8 13.1 16.2 18.2 17.8 15.4 12.6 11.1 19.0 
20 11.7 11.8 11.4 10.9 11.4 13.8 17.1 19.3 19.2 16.8 13.9 12.1 20.2 
50 12.6 12.6 12.3 11.8 12.2 14.6 18.1 20.7 20.8 18.6 15.5 13.3 21.6 

100 13.3 13.3 12.9 12.4 12.8 15.2 18.8 21.6 21.9 19.9 16.6 14.1 22.5 
200 13.9 13.8 13.6 13.0 13.4 15.7 19.5 22.4 22.9 21.0 17.7 14.9 23.5 
500 14.6 14.4 14.3 13.8 14.1 16.3 20.2 23.4 24.1 22.4 19.1 15.9 24.6 

1000 15.1 14.9 14.8 14.4 14.5 16.7 20.8 24.1 25.0 23.4 20.1 16.7 25.4 
2000 15.5 15.3 15.3 14.9 15.0 17.1 21.3 24.8 25.8 24.4 21.1 17.4 26.1 
5000 16.1 15.8 16.0 15.6 15.6 17.6 21.9 25.7 26.8 25.5 22.3 18.3 27.1 

10000 16.4 16.1 16.4 16.1 16.1 18.0 22.3 26.3 27.5 26.4 23.1 18.9 27.8 
 
Location: 240 Schiphol, Season: May - June    

Return level (m/s) 
Wind direction (x 10 degrees) 

 
 
T(year) 

 20-
40 

50-
70 

80-
100 

110-
130 

140-
160 

170-
190 

200-
220 

230-
250 

260-
280 

290-
310 

320-
340 

350-
10 omni 

0.5 7.9 7.9 6.9 5.9 6.3 7.5 9.3 10.7 9.8 8.7 8.4 8.1 12.3 
1 9.6 9.3 8.2 7.2 7.3 9 11 12.2 11.8 10.4 9.5 9.4 13.7 
2 10.7 10.3 9.2 8.2 8.4 10.1 12.4 13.6 13.2 11.8 10.7 10.5 15 
5 12 11.6 10.4 9.4 9.6 11.5 13.9 15.4 15 13.4 12.2 11.9 16.5 

10 12.8 12.4 11.3 10.2 10.5 12.4 15 16.6 16.2 14.6 13.2 12.8 17.6 
20 13.6 13.2 12.1 11.1 11.4 13.3 16 17.7 17.4 15.8 14.2 13.7 18.6 
50 14.7 14.2 13.1 12.2 12.5 14.5 17.2 19 18.8 17.2 15.5 14.8 19.9 

100 15.4 15 13.9 12.9 13.3 15.3 18.1 20 19.9 18.2 16.5 15.6 20.9 
200 16.1 15.6 14.6 13.8 14.1 16.1 19 20.9 20.9 19.2 17.4 16.4 21.8 
500 17 16.5 15.6 14.8 15.2 17.2 20 22.1 22.2 20.5 18.6 17.4 23.1 

1000 17.7 17.2 16.3 15.6 16 18 20.9 23 23.2 21.5 19.4 18.2 24 
2000 18.3 17.8 17 16.4 16.8 18.8 21.7 23.9 24.2 22.5 20.3 18.9 25 
5000 19.1 18.7 18 17.4 17.8 19.8 22.7 25.1 25.5 23.8 21.4 19.8 26.2 

10000 19.7 19.3 18.6 18.1 18.6 20.5 23.5 26 26.5 24.8 22.3 20.5 27.2 
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G Overzicht ligging dijkringen in Nederland 
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H Overzicht ligging waterschappen in Nederland 
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I Overzicht betrokkenen bij project 

Het project is uitgevoerd in opdracht van het Deltaprogramma IJsselmeergebied (DPIJ). De 
contactpersoon bij de opdrachtgever was Albert Remmelzwaal. Verdere betrokkenheid vanuit 
de opdrachtgever is geleverd door Frans Stam en Arnold Hebbink. Voor borging en discussie 
over de methode is afstemming overlegd met Robert Slomp. 
 
De werkzaamheden zijn uitgevoerd in samenspraak met de waterschappen die gelegen zijn 
rondom het IJsselmeergebied. Op twee tijdstippen zijn de geschematiseerde profielen van 
voorland en waterkering voorgelegd aan de contactpersonen vanuit het waterschap; bij de 
start van de werkzaamheden en na beschikbaar komen van de rekenresultaten. Daarmee 
hebben we getracht om de juiste basisinformatie te betrekken bij de berekeningen. Het 
overleg met de contactpersonen vanuit de waterschappen is steeds op een constructieve en 
plezierige wijze verlopen. 
 
In onderstaande tabel is een overzicht gegeven van de contactpersonen die vanuit de 
waterschappen betrokken waren bij de werkzaamheden. In de tabel staat ook de relatie 
aangegeven tussen een waterschap en de dijkringen die onder de verantwoordelijkheid van 
het betreffende waterschap vallen. Tevens staan de gekozen locaties vermeld, die vallen 
binnen het beheersgebied van het waterschap. 
 
Waterschap Dijkringen Locaties Contactpersoon 
HHNK 12, 13 en 13b 1, 2, 3, 4, 20, 21, 22 Petra Goessen 
Fryslân 6 5, 6 en 7 Jan Langenberg 
Zuiderzeeland 7 en 8 8, 9, 10, 11, 12 en 23 Karien Luursema 
Veluwe 11 en 52 14 Joost Borgers, Jan Koornberg 
Groot Salland 10 en 53 13, 15, 16, 17 en 19 Barry Ros 
Reest en Wieden 9 18 Gerard Verstoep 
Vallei en Eem 45 en 46 24, 25 en 26 Eddy Steenbergen, Reindert 

Stellingwerff 
AGV/Waternet 13a en 44 27 en 28 Martin Nieuwjaar 

 




