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Inleiding

Vraag

Het project Wabes (Rijkswaterstaat-WVL) heeft tot doel om inzicht te geven in de
waterbeschikbaarheid op een groot aantal locaties langs het hoofdwatersysteem in Nederland.
In overleg met regio's en sectoren worden op dit moment locaties gekozen waar
waterbeschikbaarheid berekend zal worden. Waterbeschikbaarheid wordt uitgedrukt in een
kans van overschrijden of onderschrijden van kritische waarden van afvoer, waterstand,
chloride en/of temperatuur. Indien nodig worden kansen gekoppeld aan een minimale
overschrijdingsduur. De onderliggende langjarige reeksen worden gesimuleerd met het
Nationaal Water Model (NWM) op basis van 100-jarige reeksen van o.a. neerslag, verdamping
en Rijn- en Maasafvoer.

In de Rijn-Maasmonding (RMM), waar waterbeschikbaarheid vooral afhangt van de
chlorideconcentratie, wil RWS-WVL de keuze voor representatieve locaties onderbouwen
vanuit kennis over de verziltingsprocessen. RWS-WVL heeft Deltares daarom gevraagd om
RMM op te delen in deelgebieden en te beschrijven welke typische verziltingsprocessen per
deelgebied kunnen optreden.

De kennis van verziltingsprocessen per deelgebied kan binnen Wabes gebruikt worden bij het
beantwoorden van de volgende vragen:
- Welke statistische variabele is doelmatig om waterbeschikbaarheid op basis van
chlorideconcentratie te kwantificeren (in relatie tot watergebruiker)?
- Op welke tijdschaal moeten verziltingsprocessen gemodelleerd worden?

Doel
Het doel van dit memo is om de Rijn-Maasmonding in te delen in deelgebieden naar type
verziltingsproces en de typische verziltingsprocessen in voorbeeldfiguren te visualiseren. Elk
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deelgebied wordt gekarakteriseerd aan de hand van tijdreeksen van chloride voor
verschillende combinaties van getij/opzet en Rijnafvoer bij Lobith. Uit de karakterisering kan
het volgende worden afgeleid:

+  Welke forceringen (stormopzet, rivierafvoer, etc.) zijn dominant?

* Hoe (makkelijk) spoelt het zout weer weg?

« Zijn chlorideverhogingen kortdurend/hoog of langdurige/laag van aard?

Achtergrond/eerder onderzoek

In 2015 is binnen het project Systeemanalyse een overzicht gegeven van eerder onderzoek
naar de kans op verzilting in de Rijn-Maasmonding (RMM), en is de doelmatigheid van
verschillende verziltingsindicatoren verkend (Kranenburg e.a. 2015a). Een statistische
variabele (of verziltingsindicator) is bijvoorbeeld het gemiddeld aantal overschrijdingsdagen per
jaar.

Hieruit bleek dat de volgende overwegingen een rol spelen bij de keuze voor een
verziltingsindicator:
1. Welke variabelen zijn interessant voor de gebruiker (bv aantal overschrijdingsdagen of
gemiddelde concentratie per jaar)?
2. Welke verziltingsprocessen spelen een rol?
a. Welke forceringen (zeewaterstand, rivierafvoer) zijn dominant?
b. Hoe (makkelijk) spoelt het zout weer weg?
c. Zijn chlorideverhogingen kortdurend/hoog of langdurige/laag van aard?
3. Is er een buffer/ neemt de schade toe naarmate de overschrijding langer aanhoudt?
4. Bij welke minimale overschrijdingsduur ontstaan problemen/schade?
5. Indien met modelresultaten wordt gewerkt moet overwogen worden of de gewenste
indicator op de gewenste tijdschaal hauwkeurig genoeg gemodelleerd kan worden.

In dit memo geven we per deelgebied antwoord op de tweede vraag: welke
verziltingsprocessen spelen een rol? De doorvertaling naar verziltingsindicatoren en
modelkeuze voor Wabes gebeurt hier niet.

Aanpak

Een eerste indeling in deelgebieden is gemaakt op basis van kennis uit de eerste fase van de
systeemanalyse (Kranenburg e.a., 2015a), en komt grofweg overeen met de begrenzing van
de riviertakken. Deze indeling is gegeven in Figuur 2.1. Het vervolg van dit memo geeft per
deelgebied een overzicht van de verschillende verziltingsprocessen die er spelen of kunnen
gaan spelen in de toekomst. Hierbij is aandacht besteed aan gemiddelde variatie in
chlorideconcentraties, tijdschalen van verzilting, en ontwikkelingen in de toekomst.

Om verschillende processen te visualiseren is gebruik gemaakt van zoutmetingen in de
periode 1996 — 2006 (uurwaarden), afvoermetingen bij Lobith (dagwaarden) en windopzet bij
Hoek van Holland. De windopzet is gedefinieerd als het verschil in de gemeten waterstand en
de gemodelleerde astronomische getijwaterstand. De windopzetreeks is door Tijssen en
Diermanse (2009) afgeleid.
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In elk deelgebied is in de meetreeks van een bijpassende meetlocatie gezocht naar een
voorbeeld van elk van de volgende zes combinaties van Bovenrijnafvoer (Qgr) €n
zeewaterstand (H):

o Normale afvoer (Qgr > 1700 m*/s) en gemiddeld getij (opzet ~ 0 m)
Normale afvoer (Qgr > 1700 m?/s) en windopzet (opzet > 0.5 m)
Lage afvoer (1100 < Qgg < 1700 m®/s) en gemiddeld getij
Lage afvoer (1100 < Qgg < 1700 m®/s) en windopzet
Zeer lage afvoer (Qgr < 1100 m®/s) en gemiddeld getij
Zeer lage afvoer (Qgr < 1100 m®/s) en windopzet

O O O O O

De grenswaarden voor windopzet en afvoer zijn arbitrair en moeten als indicatief worden
beschouwd. Het is bijvoorbeeld niet zo dat het systeem opeens heel anders reageert zodra de
Rijnafvoer lager wordt dan 1700 of 1100 m*/s. Bij sommige locaties is er geen onderscheid
waar te nemen in verziltingsproces bij lage of zeer lage afvoer. Bovendien kunnen de precieze
concentraties niet opgehangen worden aan enkel de combinatie van afvoer en windopzet. De
gekozen grenswaarden voor afvoer zijn afgeleid uit het huidige sluitingsregime van de
Haringvlietsluizen. Bij een afvoer van Qgr <1100 m*/s zijn de Haringvlietsluizen geheel
gesloten. Tussen 1100 < Qgg < 1700 m?/s staan de sluizen bij eb in beperkte mate open (25
m?). Pas als de Qgr > 1700 m*/s gaan de sluizen bij eb verder open. Als grens voor windopzet
is ~ 0.5 m aangehouden.

Figuur 2.2 geeft een kwalitatieve beschrijving van verziltingsprocessen die kunnen optreden bij
elk van de zes combinaties. Met noordrand wordt grofweg het gebied van Nieuwe Waterweg
tot Lek bedoeld, en met zuidrand het gebied van Haringvlietsluizen tot de Biesbosch.
Waar nodig is tevens gebruik gemaakt van recente studies naar verzilting in deelgebieden:
- Analyse van de zoutmetingen in november 2015 langs de Hollandsche IJssel: Afleiding
dispersiecoéfficiént (Kuijper, 2016)
- Noord-Zuidrelaties Rijn-Maasmonding & werking van grote en kleine knoppen voor
verzilting (Huismans, 2016)

Onderstaande tabellen geven de zeer lage-afvoergebeurtenissen bij Lobith (Qgr < 1100 m*/s)
en de lage-afvoergebeurtenissen (Qgr < 1700 m®/s) weer met een duur van meer dan 30
dagen in de periode 1996 — 2006. Binnen deze periodes is gezocht naar situaties van
windopzet. Omdat de grenswaarden arbitrair zijn, is ervoor gekozen om de selectie van
typische combinaties niet verder te automatiseren. Bij wijze van voorbeeld geeft Figuur 2.3 de
Bovenrijnafvoer en windopzet voor de tweede helft van 2003 met daarin geselecteerde
periodes. Voor veel locaties gaven deze perioden in 2003 een goede indicatie van de typische
verziltingsprocessen onder deze omstandigheden.

In een vervolgstudie zou het interessant zijn om de selectie van ‘omstandigheden’ te
automatiseren, zodat ook statistiek afgeleid kan worden. Op basis hiervan kan ook de
gevoeligheid van de grenswaarden worden onderzocht. Ter illustratie is in Bijlage A een
beknopte statistische analyse gedaan naar de duur van lage afvoeren bij Lobith, op basis van
de afvoermeetreeks. Elk jaar treedt er een periode op van lage afvoeren (< 1700 m3/s) die 30
dagen of langer aanhoudt. Zeer lage afvoeren (<1100 m®/s) die meer dan 30 dagen
aanhouden komen ongeveer eens in de vijf jaar voor.



Datum Ons kenmerk Pagina ’

20 december 2016 1230077-001-ZWS-0012 4/20

Tabel 2.10verzicht van lage-afvoergebeurtenissen bij Lobith in de periode 1996-2006. Met maximaal tekort wordt het
maximale verschil tussen afvoer en drempelwaarde bedoeld in de beschouwde periode.

duur Maximaal
startjaar | startdatum | einddatum | (dagen) tekort (m?/s)
1996 03-Apr 21-May 48 570
1996 27-Jul 21-Oct 86 623
1997 17-Aug 13-Dec 118 769
1998 24-Jun 14-Sep 82 717
1999 30-Aug 30-Sep 31 564
2003 10-Apr 12-May 32 341
2003 15-Jun 11-Jan 210 905
2004 24-Jul 26-Aug 33 432
2004 07-Sep 21-Oct 44 536
2005 14-Jul 24-Aug 41 376
2005 22-Sep 17-Feb 148 710
2006 07-Jul 15-Aug 39 527
2006 19-Oct 23-Nov 35 506
Tabel 2.20verzicht van zeer lage-afvoergebeurtenissen bij Lobith in de periode 1996-2006
duur maximaal
Jaar start eind (dagen) tekort(m?/s)
2003 08-Aug 08-Oct 61 305
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Figuur 2.2

Kwalitatieve beschrijving van verziltingsprocessen die kunnen optreden bij gegeven combinatie

van Bovenrijnafvoer en zeewaterstand bij Hoek van Holland
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Figuur 2.3 lllustratie van de (visuele) selectie van periodes met verschillende combinaties van

Bovenrijnafvoer en windopzet die zijn opgetreden in 2003
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Karakterisering per deelgebied

In dit hoofdstuk wordt een karakterisering per deelgebied gegeven. Omdat de noord- en de
zuidrand in de basis door andere factoren verzilten, wordt dit onderscheid hieronder eerst kort
toegelicht. Daarna zullen per deelgebied de verziltingstypen in detail worden beschreven.

Noord- versus zuidrand

Onder noordrand verstaan we Nieuwe Waterweg, Nieuwe Maas, Hollandsche IJssel en Lek.
Onder zuidrand verstaand we Haringvliet, Hollandsch Diep, Spui, Oude Maas en Dordtsche
Kil). Verzilting aan de noordrand wordt grotendeels bepaald door windopzet en rivierafvoer.
Door windopzet dringt het zout verder in; rivierafvoer zorgt juist voor tegendruk. Hoe hoger de
afvoer, hoe meer windopzet nodig is voor hoge zoutindringing en hoe lager de afvoer hoe
minder windopzet nodig is voor een hoge zoutindringing. Omdat in de huidige situatie de
zuidrand is afgesloten met de Haringvlietsluizen, kan zout de zuidrand alleen bereiken via de
noordrand of via een lekverliezen via de sluizen. Hoe ver het zoute water de Rijn-
Maasmonding binnendringt richting de zuidrand tijdens de vioedfase en zich weer terugtrekt
tijdens de ebfase van het getij, is afhankelijk van het waterstandsverschil tussen Hoek van
Holland en Moerdijk (Huismans 2016), zie figuur 2.2 en 2.3. Hierin is windopzet een
belangrijkere speler dan afvoer.

Zuidrand
(Moerdijk)
=
c
]
I7] Water van
5 S Noordrand
= (Hoek van Holland)
=
Water van
Z=>N
Tijd
Hoger Lager
Lager Hoger

Figuur 3.1 Waterbeweging tussen noord en zuid onder normale condities (bron: Huismans, 2016)
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Figuur 3.2 Waterbeweging tussen noord en zuid onder extreme condities, zoals bijvoorbeeld peilopzet ten gevolge
van wind (bron: Huismans, 2016)

Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas West

In dit deelgebied volgt de chlorideconcentratie direct het getij. Hierbij worden de
chlorideconcentraties in de Nieuwe Waterweg voornamelijk bepaald door het chloridegehalte
van het zeewater, de variaties in zeewaterstand (getij en windopzet) en de rivierafvoer. Onder
normale omstandigheden variéren de chlorideconcentraties grofweg tussen 10.000 en 20.000
mg/l bij Hoek van Holland. Naarmate de afvoer lager wordt, worden concentraties bij eb hoger.
Stormopzet maakt de variatie in concentraties kleiner. Een combinatie van lage afvoer en
stormopzet zorgt voor een kleinere variatie in concentraties en gemiddeld hogere concentraties
dan onder normale omstandigheden.
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Nieuwe Waterweg/Nieuwe Maas West (bij Brienenoordbrug)
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Nieuwe Maas Oost
De Nieuwe Maas Oost (volgens de indeling van Beneluxtunnel tot aan Kinderdijk) staat ook

onder invloed van getij, maar de invioed van de getijbeweging op chlorideconcentraties is
afhankelijk van de afvoer. Onder normale afvoeromstandigheden zijn de chlorideconcentraties
gelijk aan de achtergrondconcentratie van het rivierwater, welke varieert tussen 60 en 90 mg/I
voor afvoeren tussen de 1700 m%s en 4000 m%s (regressierelatie is beschreven in onder
andere Kranenburg e.a., 2015a). Zodra de afvoer lager wordt of de windopzet hoger komt de
‘zouttong’ verder landinwaarts en gaat de chlorideconcentratie het getij volgen. Bij welke
grenzen dit precies gebeurt is in dit project niet nader onderzocht. Onder deze
omstandigheden kan de chlorideconcentratie ter hoogte van Kinderdijk oplopen tot 2000 mg/I
(zonder opzet) of 5000 mg/l (met opzet). Met andere woorden: hoe hoger de afvoer hoe minder
windopzet nodig is om chlorideconcentraties te laten oplopen.

Figuur 3.3 illustreert dit aan de hand van meetgegevens in 2011 ter hoogte van de Van
Brienenoordburg). In de periode jan — feb 2011 was de afvoer normaal tot hoog en bleef de
chlorideconcentratie laag ondanks de stormopzet begin februari. Daarna kwam er een aantal
lage-afvoerperioden waarbij de chlorideconcentratie toenam: onder andere de perioden
mei/juli, begin oktober en november. Tijdens deze perioden zijn chloridepieken te zien die
samenvallen met stormopzet, met de hoogste pieken en sterkste windopzet eind november.
Begin december nam de afvoer weer toe en ging de chlorideconcentratie significant omlaag.

2011
6000 T T I T T 24
5000 Chloride Brienenoord -6.50m [mg/l] 118
7 Opzet [m] (rechter as) ’
£ 4000 — Q-Lobith [ms] 1.2
£ 3000 06 E
3 2000 0.0
E i
1000 -06
0 L ——==_12
01 05 06 07 08 09 10 12 01
tiid Imndl
Figuur 3.3 Debiet bij Lobith (zwart), chlorideconcentratie bij meetpunt Brienenoord op -6.50 m NAP (rood) en

de stormopzet bij Hoek van Holland (blauw, rechter as) voor heel 2011 (Kranenburg, 2015b).
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Hollandsche 1Jssel

Verzilting van de Hollandsche IJssel treedt alleen op wanneer het zout tot aan Krimpen aan de
IJssel komt. Dit gebeurt vooral bij langdurig lage of zeer lage afvoeren. Hoe dit precies in zijn
werk gaat wordt uitgebreid beschreven in Kuijper et al. (2016). Belangrijkste bevinding is dat
verzilting van de Hollandsche IJssel pas optreedt als de monding van de Hollandsche IJssel bij
zowel eb als bij vloed verzilt. De minimale chlorideconcentraties bij Krimpen hebben daarom
een grotere indicatieve waarde dan de maximale concentraties.

Onder normale omstandigheden zie je bij Krimpen kleine fluctuaties in chlorideconcentraties
rondom grofweg 100 mg/l. Bij lagere afvoeren gaan de concentraties iets omhoog richting

200 mg/l. Zowel voor lage als hogere rivierafvoeren kan windopzet leiden tot een verhoging
van de chlorideconcentraties. Hierbij geldt hoe hoger de afvoer, hoe sterker de windopzet moet
zijn voor een merkbaar effect. Om meer inzicht te krijgen in het optreden van verzilting van de
monding Hollandsche 1Jssel of een vuistregel op te stellen zou deze relatie gekwantificeerd
kunnen worden. Met het oog op de bevindingen van Kuijper et al. (2016) is het hierbij relevant
om hierbij een relatie te leggen met de situaties waarbij de monding Hollandsche 1Jssel bij
zowel eb als vloed verzilt, omdat dit meer bepalend is voor eventuele verzilting bij Gouda.
Zoals geillustreerd in de tabel treedt dit met name op bij zeer lage rivierafvoer (zie figuur bij
zeer lage afvoer en normaal getij). Bij normale afvoer gecombineerd met windopzet kan deze
verzilting ook optreden, maar alleen voor de duur van de windopzet (zie figuur normale afvoer
en windopzet), welke meestal korter is dan de duur van een lage rivierafvoer. Voor de wat
hogere afvoeren wordt de (getijgemiddelde) chlorideconcentratie bepaald door de
Bovenrijnafvoer; ondanks de fluctuaties als gevolg van windopzet, blijft de concentratie onder
200 mg/l. Bij lage afvoeren gaan de gemiddelde concentraties omhoog door de hogere
achtergrondconcentratie, én wordt de concentratie gevoeliger voor windopzet. Dit is duidelijk te
zien in augustus 2003 (Figuur 3.4), toen de afvoer zeer laag was en chloride een vergelijkbare
fluctuatie vertoont als de windopzet. Bij zeer lage afvoeren wordt zeewater dus dominanter en
worden fluctuaties in concentraties groter, volgens de meetreeks eind september 2003 zelfs tot
20.000 mgl/l.
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KRIMPADIJSLK - hoogte: -400 cm
Krimpen a/d IJssel linker ocever (kilometer 18.0)
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Figuur 3.4 Bovenrijnafvoer, windopzet en chlorideconcentraties bij Krimpen aan den 1Jssel voor de periode

10 aug. — 10 sept. 2003

Hollandsche IJssel (bij Krimpen aan de IJssel)
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Lek

Bij zeer lage afvoeren is de door het getij bepaalde chlorideconcentratie merkbaar tot aan de
monding van de Lek. Wanneer ook de afvoer over de Lek erg laag wordt (orde enkele m?s),
kan zout door middel van dispersief transport (mengingsprocessen ten gevolge van o.a.
concentratieverschillen) de Lek verder binnendringen. Omdat dit een relatief langzaam
verziltingsproces is, vergt het een lange periode (orde weken tot maanden) van lage afvoer.
Vermoedelijk is dit proces vergelijkbaar met de verzilting van de Hollandsche IJssel, waarbij de
monding langdurig bij eb- en vloed verzilt moet zijn voor er verzilting van een groter deel van
de tak op kan treden. Windopzet kan dit proces wel versnellen, maar is niet noodzakelijk voor
verzilting.

Onder normale omstandigheden volgt de chlorideconcentratie de achtergrondconcentratie van
de Rijn: als de afvoer omlaag gaat, neemt de chlorideconcentratie in de monding (licht) toe.
Zolang de afvoer hoog genoeg is speelt windopzet geen rol. Concentraties schommelen rond
de 100 mg/l. Zodra de afvoer lager wordt dan grofweg 1700 m*/s wordt de chlorideconcentratie
in de monding beinvloed door de windopzet. Bij zeer lage afvoeren kan ook zonder windopzet
verzilting van de monding optreden: 100 — 1000 mg/l. In het voorbeeld in onderstaande tabel
treedt echter geen permanente verzilting op (bij eb en vloed) bij zeer lage afvoer. Het zou
interessant zijn om te onderzoeken of verzilting van de Lek in het verleden is voorgekomen en
bij welke combinatie van afvoer en windopzet dit was.

Lek (bij Kinderdijk)
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Oude Maas

Het westelijke deel van de Oude Maas verzilt onder normale condities, terwijl in het oostelijke
deel de chlorideconcentraties worden bepaald door de achtergrondconcentratie van het
rivierwater'. In de Oude Maas is altijd sprake van stroomkentering: bij vioed stroomt het water
nabij het splitsingspunt Waterweg-Oude Maas richting Zuid/Oost en bij eb weer richting

! Waar deze grens precies ligt hangt af van de condities, en is niet nader gekwantificeerd in dit
project.
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Noord/West. Omdat de Oude Maas één van de verbindende takken is tussen de noord- en de
zuidrand zal met name bij grote windopzet en een relatief lage waterstand op de zuidrand
meer water van de noord- naar de zuidrand stromen en als gevolg hiervan ook een grotere
zoutindringing optreden op de Oude Maas. Ook bij lage afvoeren door Oude Maas is er minder
tegendruk en kan het zout verder indringen. Wind- en stormopzet hebben dan een groter effect
en concentraties (bij Beerenplaat) kunnen hoger worden (tot grofweg 10.000 mg/l).

Oude Maas (bij Beerenplaat)
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Spui

Wanneer de Oude Maas verzilt tot voorbij de ingang van het Spui, kan er ook zout door het
Spui naar het Haringvliet worden getransporteerd (achterwaartse verzilting). Bij lage
rivierafvoeren zijn de Haringvlietsluizen gesloten. Daardoor zal er, als de opzet voorbij is,
getijgemiddeld een debiet van zuid naar noord optreden in het Spui. Hiermee zal het zout dat
via achterwaartse verzilting in het Haringvliet is terechtgekomen, in lagere concentraties ook
weer terug kunnen worden geleverd aan het Spui (terug- of nalevering). Deze nalevering kan
lang aanhouden, maar komt in elk geval ten einde wanneer de rivierafvoer stijgt en de
Haringvlietsluizen weer opengaan (uitspoeling).

Chlorideconcentraties in Spui variéren voornamelijk met rivierafvoeren: onder normale
getijomstandigheden varieert de concentratie ongeveer tussen 40 en 130 mg/l. De concentratie
kan op drie manieren tijdelijk toenemen:
1 Bij zeer lage Bovenrijnafvoeren (< 1100 m3/s) kan de chlorideconcentratie oplopen
tot ongeveer 170 mg/l (zie Bonte and Zwolsman 2009). Dit wordt voornamelijk
veroorzaakt door de hogere achtergrondconcentratie van het rivierwater. Deze
concentraties kunnen
weken tot maanden aanhouden, afhankelijk van de rivierafvoer.
2 Bij verhoogde waterstanden aan de noordrand ten opzichte van de zuidrand, bijvoorbeeld
bij windopzet, kan achterwaartse verzilting optreden. Bij een beperkte mate en duur zal
het zoute water met vloed alleen het Spui binnenlopen en zodra de stormopzet voorbij is
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met eb weer uit het systeem stromen. Wanneer de waterstanden aan de noordrand in
hogere mate en voor langere duur verhoogd zijn zal het water via het Spui en/of de
Dordtsche Kil naar Haringvliet/Hollandsch Diep kunnen stromen. Dit zorgt voor korte
hoge chloridepieken (tot 10.000 mg/l). Afhankelijk van de rivierafvoer (en daarmee het
openen van de Haringvlietsluizen) zal het zout snel of langzaam uitspoelen. Hoewel de
chloridepiek van korte duur is kunnen verhoogde concentraties nog weken aanhouden.

3 Nalevering: indien zout het Haringvliet/Hollandsch Diep heeft bereikt kan het hier bij lage
rivierafvoeren weken tot maandenlang achterblijven. Bij elk getij zal dan een deel van het
zout vrijkomen en via het Spui weer terug naar de noordrand stromen, dit noemen we
nalevering.

Hoe ver het zoute water de Rijn-Maasmonding binnendringt tijdens de vloedfase en zich weer
terugtrekt tijdens de ebfase van het getij, is afhankelijk van het waterstandsverschil tussen
Hoek van Holland en Moerdijk. Hierin is windopzet een belangrijkere speler dan afvoer. Uit het
onderzoek naar Noord-Zuidrelaties (Huismans, 2016) is gebleken dat achterwaartse verzilting
niet enkel optreedt bij lage of zeer lage afvoeren. Van de 25 door RWS gerapporteerde cases
van achterwaartse verzilting traden er 12 op bij normale afvoeren en 13 bij lage of zeer lage
afvoeren (zie ook Huismans, 2016).

Figuur 3.5 laat een voorbeeld zien van bovengemiddelde Bovenrijnafvoer (~3000 m*/s) en toch
verzilting in het Spui. Bij hoge afvoeren zal de verzilting ten gevolge van windopzet meestal
kort van duur zijn, omdat bij geopende Haringvlietsluizen het zout snel weer wegspoelt. Door
de korte duur heeft deze vorm van verzilting voor Bernisse minder grote consequenties.

Figuur 3.6 laat een voorbeeld zien van verzilting van Spui bij lage Bovenrijnafvoer en beperkte
windopzet. Van de combinatie zeer lage afvoeren met geen of beperkte windopzet zijn in de
periode 1996-2006 geen voorbeelden gevonden die in Spui tot verzilting leiden, maar dit wil
zeker niet zeggen dat het niet kan optreden.
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Figuur 3.5 Chlorideconcentraties bij Spui als gevolg van normale Bovenrijnafvoer en flinke windopzet en in
de periode 1 jan. — 27 feb. 1999
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Spui (bij Zuidland)
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Haringvliet-West en Haringvliet-Hollandsch Diep

De chlorideconcentraties op het Haringvliet en in het Hollandsch Diep worden onder normale
omstandigheden vooral bepaald door de achtergrondconcentratie van het rivierwater. Door
achterwaartse verzilting (met name onder invloed van windopzet) komt er zout binnen, dat voor
een deel wordt opgeslagen in diepe geulen en voor een ander deel mengt met de rest van het
water. Wind speelt een belangrijke rol bij het mengingsproces.

Met het nieuwe sturingsprogramma van de Haringvlietsluizen kan in dit gedeelte van het
Haringvliet ‘voorwaartse verzilting’ ontstaan (zie Huismans, 2016). Ook onder normale
omstandigheden kan de zoutconcentratie hierdoor oplopen, en onder bepaalde
omstandigheden voor verhoogde zoutconcentraties nabij Bernisse kunnen zorgen. Er is hier
nog weinig kennis over. Duidelijk is wel dat zout dat vanuit het Haringvliet het Spui binnenkomt
in de toekomst niet per se vooraf wordt gegaan door achterwaartse verzilting. Dit speelt in het
westelijke deel van het Haringvliet.

Verzilting in Haringvliet/Hollandsch Diep is slecht te koppelen aan afvoeren en
zeewaterstanden. Onder normale omstandigheden is het water hier zoet
(achtergrondconcentratie rivierwater). Als hier via de noordrand (door achterwaartse verzilting)
of via de Haringvlietsluizen zout terechtkomt, zal het zich langzaam mengen met het zoete
water. Hoe dit verloopt is moeilijk vooraf te voorspellen en zeer locatie-afhankelijk. Er is
daardoor niet één representatief punt in Haringvliet aan te wijzen.

Ook voor het Hollandsch Diep is niet 1 representatief punt aan te wijzen. Hollandsch Diep is
een apart deelgebied, omdat verzilting via de Haringvlietsluizen niet aan de orde zal zijn met
het toekomstige kierbesluit. Ook treedt achterwaartse verzilting nog minder frequent op dan in
het Haringvliet, omdat zout via de Dordtsche Kil binnenkomt. Door het ontbreken van een vast
meetpunt in Hollandsch Diep was hier geen data-analyse mogelijk.
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Samenvatting en aanbevelingen

In dit memo is een indeling gemaakt van de RMM in deelgebieden die te typeren zijn naar
verziltingsproces. Voor elk deelgebied zijn voor verschillende combinaties van Bovenrijnafvoer
en zeewaterstand (getij en windopzet) voorbeeldfiguren gemaakt van de bijbehorende
chlorideconcentraties op basis van metingen. Dit geeft inzicht in de chlorideconcentraties en
variaties hierin als gevolg van deze ‘forceringen’ op de rand van het systeem.

Op basis van de meetreeks 1996 — 2006 zijn voor representatieve (meet)punten in de meeste
deelgebieden typische gebeurtenissen gevonden die visualiseren hoe chloride reageert op
verschillende combinaties van zeewaterstand en Bovenrijnafvoer. Voor de noordrand kan de
reactie van chloride eenvoudiger gekoppeld worden aan deze ‘forceringen’ dan voor de
zuidrand. Voor de noordrand geldt dat hoe verder stroomopwaarts, hoe lager de afvoer moet
zijn of hoe hoger de windopzet voordat verzilting kan optreden. Omdat chlorideconcentraties bij
Krimpen een sterke relatie hebben met afvoer en lage-afvoerperiodes meestal lang aanhouden
(orde weken tot maanden), houdt verzilting hier ook lang aan. Voor de ‘dode takken’
Hollandsche 1Jssel en Lek konden geen uitspraken worden gedaan door het ontbreken van
langjarige meetreeksen verder opwaarts in de rivier. Het is wel duidelijk dat in ieder geval voor
de Hollandsche 1Jssel dispersie een belangrijke rol speelt, wat iets zegt over de traagheid van
het verziltingsproces. Ook spelen onttrekkingen een grote rol, omdat hierdoor bij lage afvoer
negatieve afvoeren kunnen optreden, waardoor zout als het ware de rivier opgetrokken wordt.

Voor de zuidrand is het minder eenduidig om een relatie te leggen met windopzet en
Bovenrijnafvoer, omdat historie (chloride in voorgaande tijdstappen) en sturing van de
Haringvlietsluizen hier zeer bepalend zijn. In Spui is onder vrijwel alle omstandigheden
verzilting mogelijk, maar bij normale afvoeren moet de windopzet wel groot zijn om zout ‘het
hoekje om’ te krijgen. De meeste verziltingspieken zijn van korte duur en daardoor minder
relevant. Nalevering kan voor langere verziltingsperioden leiden, maar nalevering is in de
beschouwde reeks (1996 — 2006) niet voorgekomen. Voor Haringvliet en Hollandsch Diep is
het verziltingsproces sterk afhankelijk van de locatie.

Aanbevelingen

Een logische vervolgstap op deze verkennende analyse is een uitgebreide data-analyse
waarin gekeken wordt naar opgetreden verzilting en de omstandigheden (afvoer,
zeewaterstand/getij) die dit veroorzaakt heeft. Dit geeft aanknopingspunten voor de kans op
verzilting in relatie tot verwachte ontwikkelingen in zeespiegel en afvoer als gevolg van
klimaatverandering. Voor de noordrand zou daarnaast een vergelijkbare analyse als voor de
Hollandsche IJssel (Kuijper 2016) nuttig zijn, om te kijken of op de Lek vergelijkbare processen
spelen. Voor de zuidrand kan aansluiting worden gezocht bij de studie naar achterwaartse
verzilting en de invloed van de werking van de Haringvlietsluizen (Huismans, 2016).

Als onderdeel hiervan kan chlorideconcentratie uitgezet worden tegen zowel windopzet als
Bovenrijnafvoer, om zo meer inzicht te krijgen in de maatgevende condities voor verzilting per
locatie. lets vergelijkbaars is eerder gedaan voor Krimpen in Van den Boogaard (2015).

In vervolg op dit memo kan het nuttig zijn om de figuren uit H3 per deelgebied samen te vatten
en te vereenvoudigen in een gebiedsoverzicht per combinatie van afvoer en getij. Een
voorbeeld is gegeven in Figuur 4.1 en Figuur 4.2.
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Een logische vervolgvraag in de context van het Wabes-project is wat de typering betekent
voor de te hanteren statistische methode ter kwantificering van de waterbeschikbaarheid in
RMM. Om deze zoektocht verder te ondersteunen zou voor elk deelgebied statistische
analyses gedaan kunnen worden op basis van de meetreeks. Hierbij kan dan gevarieerd
worden in tijdstap (uurwaarden, dagwaarden) en type statistiek (bv. overschrijdingsdagen per
jaar), om inzicht te krijgen in welke statistische methode/indicator het beste past bij het type
verziltingsproces. Deze kennis kan vervolgens ook gebruikt worden in de keuze voor het
onderliggende modelinstrumentarium dat voor Wabes gebruikt wordt.
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Figuur 4.1 Vereenvoudigde weergave van chloridevariatie op verschillende locaties in RMM bij normale

afvoer en normaal getij
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Figuur 4.2 Vereenvoudigde weergave van chloridevariatie op verschillende locaties in RMM bij lage afvoer
en normaal getij
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Bijlage A: Statistische analyse van de duur van lage afvoeren
bij Lobith

Figuur 5.1 geeft de frequentiecurve van de duur van lage-afvoerperiodes in het zomerhalfjaar
op basis van de meetreeks van dagafvoeren bij Lobith (1901-2015). Als grenswaarden zijn
1100 en 1700 m®s gekozen. Elk jaar treedt er een periode op van lage afvoeren (< 1700 m3/s)
die 30 dagen of langer aanhoudt. Zeer lage afvoeren (<1100 m*/s) die meer dan 30 dagen
aanhouden komen ongeveer eens in de vijf jaar voor.

Vervolgens kunnen periodes geselecteerd worden binnen de lage-afvoerperiodes waarbij de

windopzet groter was dan x m (afhankelijk van de locatie). Dit samen geeft een indicatie van
de kans op verzilting op een bepaalde locatie.

drought duration, whale year, period: 1901 - 2015
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Figuur 5.1 Duur (dagen) van periodes van lage afvoer bij Lobith uitgezet tegen de geschatte herhalingstijd,
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