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Samenvatting

Inleiding

Het doel van heActieprogramma Klimaat en Ruiman de Provincie Zuid-Holland is
om de gevolgen van klimaatverandering van de KNBIkOmaatscenario’s voor de
komende honderd jaar beter in beeld te brengestede scenario’s wordt op basis van
aannames over wereldwijde temperatuurstijging ehtkiromingspatronen een
overzicht van verwachte veranderingen weergegeven.

In deze verkennende studie is de TNO 2004 stiligpaling van de toekomstige
verzilting van het grondwater in Zuid-Hollah(Minnema, Kuijper en Oude Essink,
2004) opnieuw tegen het licht gehouden. Een driggajen is centraal gesteld bij het
beantwoorden van de effecten van klimaatverandejinde verzilting van het
grondwater: 1. in hoeverre brengt het rapport @@2de problematiek van verzilting
van het opkwellend ondiepe grondwater op lokaleaaktim beeld?; 2. Wat is het
verschil in neerslagoverschot in 2050 en 2100, vamelijk in de duingebieden?; en 3.
In hoeverre barst de Holocene deklaag open aldg#&eao toenemende kweldruk door
zeespiegelstijging (en klimaatverandering)? Bijhesintwoorden van de genoemde
vragen is gekozen om de vragen toe te spitsentdp$senliggende jaar 2075 AD.

Dit verkennende onderzoek beperkt zich vooralsnegrmame tot drie deelgebieden
waar verzilting van het grond- en oppervlaktewatstieem mogelijk een rol zal spelen:
1. de Bollenstreek, 2. de Zuid-Hollandse Eilande3.ehet duingebied tussen Den
Haag en Katwijk.

Het hier gebruikte modelinstrumentarium is, zoakdnd, grotendeels gebaseerd op het
instrumentarium zoals ontwikkeld in de TNO 2004d#uHet onderscheidend
vermogen in het horizontale vlak is nog steeds 250xrf. Wat nieuw is in dit
onderzoek is dat gebruik is gemaakt van een sentbeterd initiéle chloride
concentratie verdeling waarbij naast analyses d6® Werticale elektrische
sonderingen) en boorgatmetingen zijn gebruikt. Daast is het topsysteem
nauwkeuriger gemodelleerd door het aanbrengenesmdynamische
bovenrandvoorwaarde, zodat het effect van de villesudte klimaatscenario’s (viz.
veranderend neerslag- en verdampingspatroon) esnttaling beter kan worden
nagebootst.

Bollenstreek

Voor de Bollenstreek is onderzoek gedaan naarvdedd van de effecten van de
klimaatscenario’s op de zoutvracht van het grondwadar het oppervlaktewater en de
zoutschade als beregening met grondwater plaats@adrnaast is in beeld gebracht
welke bolgewassen in de huidige situatie geteeldlammin de 2500 ha bestemd voor
bollenteelt en in welke mate deze gewassen gevaigligoor opkwellend brak/zout.

Er zijn twee risicogebieden te onderscheiden iBakkenstreek; het eerste risicogebied
ligt ten westen en noorden van Noordwijkerhout entiveede ten westen van
Voorhout. Deze twee risicogebieden vertonen naagefijk zoutschade aan gewassen
door beregening ook een grotere zoutvracht (kglhg/jvan het grondwater naar het
opperviaktewater. De grootste zoutvracht van hatdyvater naar het opperviaktewater
wordt bereikt in de Bollenstreek indien het KNMI'@Bmaatscenario W werkelijkheid
wordt.

Hoewel de verschillen tussen de klimaatscenarietég zijn, is te zeggen dat de
zeespiegelstijging zorgt voor verzilting van hedrgiwater langs de kust en dat een
grotere grondwateraanvulling zal leiden tot verimamein het duingebied en tot
verzilting landinwaarts.
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Zuid-Hollandse Eilanden

Een significante verhoging van de stijghoogte intervoerend pakket is te
verwachten voor alle klimaatscenario’s direct ladg$Noordzeekustlijn in het zuiden,
bij de Zuid-Hollandse Eilanden en in het Rotterdamdavengebied. Het effect van een
zeespiegelstijging dempt echter richting het bitenah relatief snel uit; binnen 6 km
vanaf de Noordzee is over het algemeen de invieedrvaarlozen. Langs de
Noordzeekustlijn boven Den Haag is de stijghoogtaveering ook onderhevig aan de
grondwateraanvulling die flink verschilt bij de gehillende KNMI'06
klimaatscenario’s: hoe extremer het klimaatscen@an G+->W+), hoe groter het
neerslagtekort en hoe groter de afname in stijgteobg.v. de referentie case.
Toegespitst op de Zuid-Hollandse Eilanden blijkirddoed van een zeespiegelstijging
significant te zijn. Zo neemt de stijghoogte aamatelen van Goeree-Overflakkee flink
toe: in het grootste deel van het eiland is imrhetsopen water altijd dichtbij.

Het risico van opbarsten van de Holocene deklabpeaemen door een significante
verhoging van de stijghoogte, vooral in gebiedeanee deklaag dun is en waar
zandbanen veelvuldig voorkomen. Dit risico neerathip zeespiegelstijging. De
uitkomsten van de modellering (op 250x250swhaal) blijken vooralsnog te grof om
gedetailleerde en nauwkeurige risicoschattingdwimen berekenen.

Met betrekking tot verzilting van het grondwatgnzivee risicogebieden te
onderscheiden. Het eerste gebied ligt in het middenGoeree-Overflakkee, bij
Dirksland, waar nu al grote zoutvrachten optred®a.vrachten zouden weliswaar in
het autonome scenario iets kunnen afnemen, maadéastijging van de zeespiegel
van de klimaatscenario’s zullen ze echter uiteijid#ink toenemen. Het tweede
risicogebied ligt rond Hellevoetsluis. De zoutvraishop dit moment niet zo groot,
maar zal door het autonome verziltingsproces toenezn door de klimaatscenario’s
nég meer toenemen. De toename van de zoutvrachtéaeffecten van
klimaatverandering is bij de Zuid-Hollandse eiland®eoral te wijten aan de
zeespiegelstijging. Het drogere en met een hogerspregel W+ scenario is voor dit
gebied het meest extreme scenario.

Duingebied Den Haag — Katwijk

Voor de huidige situatie is de natuurlijke grondsvaanvulling in het duingebied en de
polders hoger in vergelijking tot het stedelijkdiga. Voor de situatie van 2100 is
uitgegaan van een verdubbeling van de veranderimgeeerslag en verdamping
volgens de vier KNMI'06 scenario’s voor 2050. Disulteert in een sterkere toename
in grondwateraanvulling voor de G en W klimaatsecersen een sterkere afname voor
de G+ en W+ klimaatscenario’s op jaarbasis.

Zoutvracht

Voor de tien deelgebieden en de Haarlemmermeer v&rhndering van zoutvracht van
het grondwater naar het opperviaktewater berekaritet jaar 2050. Hierbij is
onderscheid gemaakt tussen een toe- of afnameutaracht door autonome processen
en door klimaatverandering. Voor enkele deelgeliexbegt het ‘drogere’ W+-scenario
voor de grootste toename in zoutvracht, voor andedé het nattere scenario (G of W).
In de huidige situatie is de zoutvracht in de Hararhermeer de grootste (gemiddeld
2600 kg/haljaar) en zal door zowel autonome praceats klimaatscenario’s toenemen
tot maximaal 3150 kg/ha/jaar. Daarnaast heeft delel@mmermeer nauwelijks
infiltratiegebieden (bijna volledig kwelgebied). Reutvracht in de Tempelpolder is al
2200 kg/ha/jaar maar zal niet toenemen. Goereefl@kkee heeft een zoutvracht van
1200 kg/hal/jaar welke door klimaatscenario W+ lkaanemen tot 1900 kg/ha/jaar.
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Vervolgonderzoek

De resultaten van de klimaatscenario’s liggen dightlkaar in de buurt. Het autonome
verziltingsproces lijkt een veel grotere rol telspeDe vraag komt op of bij de
bepaling van de effecten op de verzilting van hehdwatersysteem wel zoveel
klimaatscenario’s nodig zijn om de verzilting in tdekomst in kaart te brengen.

Voor meer hauwkeurige resultaten is het nodig otr8Begeologisch topsysteem te
verbeteren, waarbij zandbanen en zelfs wellen lvatellen weergegeven. Bovendien is
een verfiind model (met veel kleinere gridcellenyliy om de volgende aspecten meer
in detail te kwantificeren: 1. grondwaterstromingstoftransport naar het
opperviaktewatersysteem, 2. zoute kwel in de bramtzandbanen en in het bijzonder
wellen, 3. opbarsten Holocene deklaag, bijv. ilodert van dijken, en 4. zoutschade
aan gewassen in de onverzadigde zone. Daarndeettisrfijnen van de temporele
discretisatie nodig om de effecten van bijvoorbesglizoenale verschillen op het
grondwater en opperviaktewatersysteem te detecteren
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11

1.2

Inleiding

Aanleiding

Voor een goed beheer van grondwater, bodem enmatde provincie Zuid-Holland

is het belangrijk te weten in hoeverre het watdesm in de nabije toekomst zal
veranderen. Vragen die opkomen zijn: Hoe gaan weraldncie in de nabije toekomst
ruimtelijk inrichten, en welke vormen van landgedkrzijn nog mogelijk? Behalve door
menselijk handelen zal door externe factoren asgiegelstijging, bodemdaling en
klimaatverandering in de vorm van een veranderemastag- en verdampingspatroon
de druk op het watersysteem toenemen. In dezerveekele studie wordt de aandacht
gericht op het grondwatersysteem in het kustgeleiedh het bijzonder op de zoet-
brak-zout verdeling met daarbij de focus op de chloride entmatie. Afgeleide vragen
zijn: Wat zijn de effecten van klimaatveranderimgde daarmee gepaard gaande
stijging van de zeespiegel op de zoetwatervoorraglemet welke snelheid verzilt het
grondwater en waar blijft uiteindelijk nog zoet gdwater over? Daarnaast is het
interessant om te weten hoe groot onze mensetijkedd is op de verzilting en hoe we
hierop kunnen inspelen. Om deze aspecten verder kitnnen werken, is meer kennis
nodig over de snelheid en regionale verdeling \@amakt-zout verdeling van het
grondwatersysteem. Uit de TNO studigehaling van de toekomstige verzilting van het
grondwater in Zuid-Hollant(Minnema, Kuijper en Oude Essink, 2004) zijn eleke
vervolgvragen ontstaan die met deze aanvullendesmaing beantwoord zullen
worden. De eerste vraag is in hoeverre het ragioc2004 de problematiek van
verzilting van het opkwellend ondiepe grondwatetakale schaal in beeld brengt. De
tweede vraag betreft het in beeld brengen vandrsthil in neerslagoverschot in 2050
en 2100, voornamelijk in de duingebieden. De derdag tot slot betreft het opbarsten
van slechtdoorlatende Holocene lagen als gevolgoamemende kweldruk door
klimaatverandering.

Doelstelling

Het doel van heActieprogramma Klimaat en Ruiman de Provincie Zuid-Holland is
voor de korte termijn de gevolgen van klimaatvesaimd) van de KNMI'06 scenario’s
voor de komende honderd jaar beter in beeld tegererBij het thema grondwater gaat
het vooral om de volgende mogelijke bedreigingés ¢pk figuur 1):
- de verhoging van de stijghoogten in de watervoergrakketten en de freatische
grondwaterstanden;
de toename van de zoutbelasting op het opperviakéewoor een toename van de
hoeveelheid en een verhoging van het zoutgehatidhebkwelwater;
het ‘opbarsten’ van de slechtdoorlatende Holocehkéadg door toename van de
stijghoogte in het watervoerend pakket.

In deze verkennende studie zullen een grote hdesigedegevens, figuren en getallen
de revue passeren. Bij het beantwoorden van deeged®vragen is gekozen om de
vragen toe te spitsen op het jaar 2075 AD, prdigigend tussen 2050 AD en 2100 AD,

! Voor zoet, brak en zout grondwater zijn de volgendioridegehalten gehanteerd: zoet: chloridegehalt
grondwater < 150 mg/l, brak: chloridegehalte tusEs® mg/l en 1000 mg/l; zout: chloridegehalte >A00
mg/l.
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om het geheel overzichtelijk te houden. Het ondesistend vermogen in het
horizontale vlak is 250x250nfconform de TNO 2004 studie).

meer verdamping in de zomer
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Figuur 1:  Vereenvoudiging van het regionale groatnsysteem in de provincie
Zuid-Holland: a. huidige situatie en b. toekomstgeatie. Zoutwater intrusie vindt op
regionale schaal plaats omdat het gemiddeld podilerpkele meters lager ligt dan het
gemiddeld zeeniveau, terwijl op lokale schaal veting kan optreden op de overgang van
hooggelegen gebieden waar infiltratie plaatsvimdleaggelegen droogmakerijen.

1.3 Aanpak en afbakening tot drie bovenregionale ruimtijke opgaven

De TNO 2004 studie (Minnema, Kuijper en Oude Essii04) vormt de basis van
deze verkennende studie. De klimaatscenario’djatie het KNMI in 2006 zijn
opgesteld, zijn doorgerekend met het humerieke iimstieimentarium.

Om het effect van een veranderend neerslagpatedomantificeren is het bovenste
deel van het grondwatersysteem, het zogenaamdgstepm, nauwkeuriger
gemodelleerd dan in de TNO 2004 studie, en wel daterlopen (zijnde rivieren,
boezems en sloten), het afwateringssysteem viaaiyaien de natuurlijke
grondwateraanvulling afzonderlijk te modelleren.

Van de 25 bovenregionale ruimtelijke opgaven waadegevolgen van
klimaatverandering in beeld gebracht zullen worsleeelt grondwater mogelijk een rol
bij zeven opgaven. In dit verkennende onderzoeletkem we ons conform de offerte
tot drie deelgebieden: 1. de Bollenstreek, 2. Hidlandse Eilanden en 3. de
duingebieden Den Haag-Katwijk (zie figuur 2).

Daarnaast wordt aanvullend ingegaan op de verargleain de zoutvracht van het
grondwater naar het oppervlaktewater voor de deadden Goeree-Overflakkee,
Voorne-Putten, Hoeksche Waard, Westland, Midderiléyel, Bollenstreek,
Haarlemmermeer, Tempelpolder, RZG driehoek (drikiRatterdam-Zoetermeer-
Gouda, met de Zuidplaspolder), Polder Nieuwkoopelder Vierambacht.
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Figuur 2:  De onderzochte deelgebieden BollenstiZekl-Hollandse Eilanden en Den Haag-Katwijk.

Leeswijzer

In deze studie wordt eerst een overzicht gegeverdeklimaatstudies die relevant
kunnen zijn voor de Provincie Zuid-Holland. In hdstuk 3 wordt het gebruikte
modelinstrumentarium kort toegelicht en zullen dbrgikte klimaatscenario’s de revue
passeren. Vervolgens worden in aparte hoofdstullkedrie deelgebieden behandeld.
Dan wordt een overzicht gegeven van de zoutvramtit ¥O deelgebieden van Zuid-
Holland en de Haarlemmermeer. Tenslotte wordt eenlkijk gegeven naar mogelijk
vervolgonderzoek, waarbij in het oog is gehouddrirdde TNO 2004 studie de diepere
ondergrond centraal stond, terwijl in deze verkealeestudie juist de vertaalslag naar
het topsysteem is gemaakt. Conclusies, literajaudn bijlagen complementeren deze
verkennende studie.



12/64 Deltares-rapport | 2008-U-R0322/A



Deltares-rapport | 2008-U-R0322/A 13/64

2 Inventariseren bestaande klimaatstudies

Op het gebied van veranderingen in neerslag- etawguingspatronen en
zeespiegelstijging ten gevolge van klimaatveramdem zijn al verschillende studies
uitgevoerd op nationaal en regionaal niveau. Higeovolgt een beschrijving van een
aantal eerder verrichte studies die zich op ditntneviz. klimaatverandering en
grondwater in het kustgebied, hebben toegespitst.

MNP: Duurzaamheidsverkenning Nederland (Kwadijk et al, 2007)

DELTARES (WL|Delft Hydraulics, TNO Bouw en Ondergdy GeoDelft) heeft een
verkennend onderzoek uitgevoerd om een eerste deloay van de ernst van de
problemen te geven in geval van een stijging vanedspiegel (op lange termijn) van
1, 2, 4 en 6 meter. Het onderzoek richt zich ogaelgen van de verhoging van de
stijghoogte in de watervoerende pakketten, de tnenan de kwel voor het
waterbezwaar in polders, de toename van het zoaitgeh het opperviaktewater
(vanuit het grondwater), de stijgende waterstargede rivieren, de verder
landinwaartse zoutindringing op de rivieren enaame van het opbarstingsrisico
van de bodem. In deze oriénterende studie is rmaanygekomen dat niet zozeer
overstroming vanuit zee het grote probleem is, rdaastagnerende rivierafvoeren
(door wegvallen vrij verval) en de toenemende kweddn vooral West Nederland
(door toenemend risico opbarsten bodem) de bejasgriproblemen kunnen gaan
worden.

Inventarisatie van effecten van klimaatveranderingop fysiek systeem,
Hoogheemraadschap van Delfland (Hoogvliedt al,, 2007)

In deze studie is op basis van bestaande literatuexpertkennis een inventarisatie
gemaakt van de effecten van klimaatveranderingedfysieke systeem van het
Hoogheemraadschap van Delfland. De nadruk is dageteigd op effecten die van
invioed kunnen zijn op de kerntaken van Delflandavonder waterkering en
veiligheid, waterbeheer, waterkwaliteit, grondwaarbodem. In de studie is gebruik
gemaakt van kwalitatieve klimaattrends die in deMKI6 scenario’s tot uiting komen.
Met betrekking tot verzilting werd gesteld datgitig van de zeespiegel, toename van
verdamping en afname van neerslag in de zomerldadrgkste klimaattrends zijn die
invioed zullen uitoefenen op de zoet-brak-zoutviinden het gebied. Er wordt
verwacht dat als gevolg van zeespiegelstijging@miidellange tot lange termijn
(>2050) in het westen nog meer zout grondwater g@aatllen. In de toekomst zal door
zeespiegelstijging en stopzetting of verminderiag DSM-onttrekking de stijghoogte,
kwelintensiteit en het opperviak waar kwel plaatgtiworden verhoogd waardoor de
zoutbelasting op het opperviaktewater waarschijigjgat toenemen.

Klimaateconomie TNO (Jonkhof, 2007)

In dit project worden aan de hand een zestal kliscgaario’s (de 4 KNMI'06 en 2
extreme scenario’s, voor TNO door KNMI aangemadktgffecten van
klimaatverandering bepaald voor de thema’s vengjlén droogte in een aantal
deelgebieden in Nederland. De fysieke resultatemi@odoorvertaald naar relevante
consequenties voor economische en ruimtelijke dngefuncties, 0.a. aan de hand van
een maatschappelijke kosten-batenanalyse.
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Koploperproject Deltares Grenzen aan de Klimaatbesindigheid van het
Hoofdwatersysteem (Ad Jeuken, et al., 2007)

In dit koploperproject worden voor de klimaatgetedade thema's veiligheid, natuur,
watervoorziening, technische aspecten van watedoamescenario-onderbouwing
knikpunten geidentificeerd, waarbij de omslag reemtaande waterbeheerstrategieén
niet meer verder houdbaar zijn om de gewenste elijkg en maatschappelijke
economische functionaliteit te kunnen handhaverk @or 2008 zal Deltares met dit
onderzoek verder gaan, waarbij de nadruk zal kaimdéiggen op de doorvertaling van
de knikpunten op landelijke schaal en op de ontelikly van mitigerende en adaptieve
waterbeheersstrategieén

ARK 'Adaptatie ruimte en klimaat' (www.programmaark .nl)

In het programma 'Adaptatie ruimte en klimaat' veerkninisteries, wetenschappelijke
kennisinstituten, provincies, waterschappen, mhatgeelijke organisaties en
bedrijfsleven en gemeenten samen om de ruimtetifkehting van Nederland
'klimaatbestendig' te maken. Daarbij wordt 100 jamruit gekeken, rekening houdend
met de standaard KNMI en IPCC klimaatscenario’d. flegramma besteedt aandacht
aan de gevolgen van klimaatverandering voor Nedeylkijvoorbeeld voor de
ruimtelijke ordening en het waterbeleid. De afsprakullen worden vastgelegd in een
Nationale Adaptatieagenda.

Monitoring zoutwaterintrusie naar aanleiding van deKaderrichtlijn Water (R.
Stuurman, G. Oude Essink, Hans Peter Broers, B. vader Grift, 2006)

Door TNO is in opdracht van VROM een studie uitgedomet als doel om de
uitgangspunten vast te stellen waaraan toekomgt@awatermonitoringsprogramma
‘zoutwaterintrusie’ moet voldoen. Om deze vraaguenen beantwoorden zijn
interviews en een workshop gehouden met grondwettedrders en andere
belanghebbenden. Daarnaast zijn gebiedsspecifakezput-processen
geinventariseerd en is de zoet-zout overgang ireNstt in Nederland in kaart
gebracht.

Bepaling van de toekomstige verzilting van het grastwater in Zuid-Holland,
Provincie Zuid-Holland (B. Minnema, G. Oude EssinkM. Kuijper, K. Maas
(KIWA), 2004)

Voor de Provincie Zuid-Holland heeft TNO een studitgevoerd naar de
veranderingen binnen zoete grondwaterlichamen dngkred van autonome
ontwikkelingen, zeespiegelstijging, bodemdalinkimaatverandering. Bovendien is
gekeken naar de effecten van menselijk ingrijpealszhet effect van brijnlozingen in
het tweede watervoerend pakket.

Verzoetingverzilting freatisch grondwater in de Provincie Zeeland (G. Oude
Essink, 2006-2008)

De Provincie Zeeland heeft in 2006 het initiatiehgmen een langjarig
verziltingsonderzoek op te doen naar de verziiag het grondwater in de bovenste
meters van de ondergrond onder invioed van zeeslptéging en een veranderend
klimaat. Het hoofddoel is te kijken welke waterbetsenaatregelen effectief zijn in het
bestrijden van de verzilting in Zeeland in landbeew natuurgebieden. Speciale
aandacht wordt gegeven aan de zogenaamde relatieé degenwaterlenzen in
landbouwpercelen. Naast het ontwikkelen van eembebaar modelinstrumentarium
zal een uitgebreide meerjarige meetcampagne piadésywaarmee het voorspellend
vermogen van het modelinstrumentarium wordt vergroo
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Investeringsruimte voor toekomstige droogte; verkening van de hydrologische
effecten en economische schade in de KNMI '06 klinadéscenario’s
(Rijkswaterstaat/RIZA, Haskoning, 2007)

In dit door Haskoning uitgevoerde verkennend ormighkds gekeken naar de
hydrologische effecten en de toekomstige econoraischade in geval van de nieuwe
KNMI 06 klimaatscenario’s. Daarnaast heeft Haskgrvervolgens bepaald welke
grootschalige maatregelen ter voorkoming van desgitade rendabel kunnen zijn.

Impact of climate change on groundwater, Review (Mvan Vliet, 2007)

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van elschillende processen en factoren
(direct & indirect climate driversdie bijdragen tot veranderingen in het
grondwatersysteem door klimaatverandering. Ceninadéze studie staat UNESCO's
initiatief GRAPHIC: Groundwater Resources Assessmader the Pressures of
Humanity and Climate Changes. Aan de hand van ergtebale en regionale
voorbeelden worden verschillende onderzoeksmethnoaisremote sensing
geévalueerd die veranderingen in neerslag, gromastanden, afvoer, berging en
waterkwaliteit zouden kunnen monitoren.

Kennis voor Klimaat (www.kennisvoorklimaat.nl, i.0.)

Het onderzoeksprogramma Kennis voor Klimaat ontefikkennis over hoe Nederland
zich het beste voorbereidt op de gevolgen van deldidimaatverandering - zoals de
opwarming van de aarde, de toename van periodehewige storm en regenval, lange
droogteperioden, de zeespiegelstijging en eenadrdring van de kwaliteit van de
leefomgeving. Kennis voor Klimaat gaat vooral oadaptatie, over praktische
maatregelen per regio om de veranderingen het Hedfitden. Er zijn acht zgn. ‘hot
spots’ in Nederland aangewezen: de regio’s Rotterela Haaglanden, Schiphol, de
Zuidwestelijke Delta, de Waddenzee, de Grote Réviede ondiepe meren en de droge
zandgronden. Belangrijke onderzoeksvragen zijrobijseeld wat de gevolgen zijn van
meer neerslag voor de afwatering van polders, taieraverlast is te voorkomen in
dichtbevolkt stedelijk gebied, wat het effect imweerzilting voor de landbouw, en de
invioed van veranderende meteorologische omstaadayhop de landbouw en de
luchtkwaliteit in steden.
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3.

1

Modelinstrumentarium en klimaatscenario’'s

Modelinstrumentarium

Het modelinstrumentarium is, zoals bekend, grotelsdgebaseerd op de TNO 2004
studie (Minnema, Kuijper en Oude Essink, 2004). Moeer informatie over het
gebruikte modelinstrumentarium wordt verwezen e studie. Hieronder volgt de
bespreking van de uitbreidingen met betrekkingléoklimaatscenario’s.

In de TNO 2004 studie is getracht een zo goed njkgseleergave van de huidige
verdeling van zoet en zout grondwater te genereleimitiéle dichtheidsverdeling
heeft immers een grote invioed op de modelresult@eze verdeling van zoet, brak en
zout grondwater binnen Zuid-Holland is bepaald @ahand van chloride concentratie
analyses van TNO (DINO-Qua) en de provincie Zuidkdial. Van de stijghoogten en
chloride concentraties zijn gegevens beschikbaaafve867 tot 2001 (figuur 3a en 4).
De betrouwbaarheid van de initiéle dichtheidsvéndek sterk afhankelijk van het
aantal metingen en de ruimtelijke verdeling daaryaile TNO 2004 studie was de
zoet-brak-zout verdeling gebaseerd op in totaaXhloride concentratie analyses; dit
lijkt erg veel maar er zitten ook tijdreeksen figgur 4). De concentraties zijn ook nog
eens bemonsterd over een lange periode, waarvagreeinaantal van voor 1960
(figuur 3a). Daarnaast zijn onderin het grondwatgteem relatief weinig bruikbare
metingen aanwezig (figuur 3b), terwijl juist hieaak brak en zout grondwater
voorkomt.
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Figuur 3:  a. Hoeveelheid beschikbare grondwatergegs per jaar (waarbij grondwaterstand én chloride

concentraties zijn gemeten); b. Aantal metingepa@centage van het totaal als functie van de
diepte.
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Figit'Jur 4:  OQverzicht van de locaties van observatign in d pro;)incie Zuid-Holland waar de chloride

concentratie minimaal twee keer is gemeten. Zowebgilting (toename chloride concentratie
als een functie van de tijd) als b: verzoeting kahgrondwater treedt op. Bron: DINO Qua. De
complexe verzoetings- en verziltingspatronen varién ruimte en tijd.

Voor dit onderhavige onderzoek is het modelinstntaxéum van 2004 verder verfijnd
om verschillende aspecten te onderzoeken in deBsilieek, op de Zuid-Hollandse
eilanden en in de regio Den Haag — Katwijk. Bij ilbomen naar deze deelgebieden
bleek de initiéle chloride verdeling nog belanggijite zijn dan voor het model van
2004 dat heel Zuid-Holland beschreef, waar de adnidaet name was toegespitst op
het diepe grondwatersysteem onder de deklaag. &eemovenin het topsysteem
bleek de verdeling nog niet op orde. Zo is er wadjslijk sprake van een
inspeeleffect. Om een beter beeld te krijgen vaeffieten van de klimaatscenario’s op
de verzilting van de ondergrond is daarom beslotertde initiéle zoet-brak-zout
verdeling in de ondergrond flink te verbeteren.

De afgelopen jaren heeft TNO onderzoek gedaan dnandere gegevensbronnen
direct te incorporeren in de zoet-brak-zout verdglh de ondergrond (o.a.
Kloosterman, 2007). VES (Verticale Elektrische Senirtj) en Boorgatmetingen
hebben geholpen om de initiéle verdeling te verketéiguur 5). Deze nieuwe
gegevens zijn verwerkt om een betere initiéle dthéoconcentratie verdeling in kaart te
kunnen brengen. Bovendien is een andere interptdatiniek gebruikt. Zie bijlage A
voor beide initiéle chloride concentratie verdetingVervolgens zijn tijdens deze
verkennende studie de effecten van alle klimaatst&s berekend.

Het model is doorgerekend tot en met het jaar 2D78eze studie is de vaste
bovenrandvoorwaarde in het grondwater systeem mgeradoor een dynamische
randvoorwaarde zodat de effecten van de klimaagsies nauwkeuriger kunnen
worden gemodelleerd.
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Figuur 5:  Locaties van VES-metingen, chloride @oricatie analyses en boorgatmetingen in het
studiegebied, die allemaal minder dan 5m zijn vielevd van de onderkant van de deklaag
(TNO, DINO; Oude Essink et al., 2005).

Zo is de bodemdaling (figuur 6) gedurende een geni@n 100 in stapjes van 1 jaar
aangebracht, conform de voorspellingen van het Bogeario van WB21 (Haasnoot,
1999). Figuur 7 toont het maaiveld in het gehaleisgebied, en figuur 8 de
grondwateraanvulling voor de referentiecase; itabg D zijn de waarden voor de
verschillende klimaatscenario’s voor neerslag- emlampingspatronen, en
zeespiegelstijging terug te vinden.
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Figuur 7:  Maaiveld in het gehele studiegebied damprovincie Zuid-Holland.
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3.2

Gw-aanvulling

Figuur 8:  Grondwateraanvulling (mm/dag) voor derentiecase.

Implementatie klimaatscenario’s

In 2006 heeft het KNMI nieuwe klimaatscenario’s esigld voor 2050 en 2100 (KNMI
2006). In deze scenario’s wordt op basis van aaesawver wereldwijde
temperatuurstijging en luchtstromingspatronen aemzicht van verwachte
veranderingen in weer gegeven. Deze veranderingieloem betrekking op temperatuur,
neerslag en wind gedifferentieerd naar winter energ evenals verwachte
zeespiegelstijging. De KNMI'06 scenario’s zijn earvolg op de WB21-scenario’s. In
deze scenario’s vormde 1 graad temperatuurstijginB050 (en 2 graden stijging in
2100) nog het middenscenario. In de KNMI'06-scepiaris 1 graad
temperatuurstijging tot 2050 en 2 graden tot 21@0ahmeer het lage scenario.
Bijlage C staan de KNMI'06 klimaatscenario’s verthgbor de jaren rond 2050 en
2100.Wereldwijde projecties kunnen op regionale schaat xerschillende uitkomsten
geven. Onder andere om deze reden bestaat erémhaig onzekerheid omtrent de
snelheid waarmee het klimaat in ons land verandertijkt twee graden wereldwijde
temperatuurstijging tot 2100 in de KNMI'06 scen&ieen gematigd uitgangspunt te
zijn geworden vergeleken met de scenario’s in WE2h.een idee te krijgen van de
gevolgen van een sneller dan verwachte toenameewgperatuur tot 2100, is door
TNO aan het KNMI gevraagd een tweetal scenari@gsd¢ovoegen: C en C+. Deze
scenario’s zijn vastgesteld op basis van eenvolitigaire extrapolatie van de
bestaande KNMI-scenario’s. In tabel 1 staat eemzieht van alle zes scenario’s.
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Tabel 1: Zes scenario’s voor klimaatveranderin@i®0 (Bron: TNO op basis van KNMI,
www.knmi.nl/klimaatscenarios).

2100 G G+ w W+ C C+
Wereldwijde temperatuurstijging in 2050 +1°C +1°C  2°¢ +2°C +3°C +3°C
Wereldwijde temperatuurstijging in 2100 +2°C +2°C  4°¢ +4°C +6°C +6°C
Verandering luchtstromingspatronen West Europa  nee ja nee ja nee ja
Winter gemiddelde temperatuur +1,8°C +2,3°C +3,6°C +4,6°C+5,4°C +6,9°C
koudste winterdag per jaar +2,1°C +2,9°C +4,2°C ,8%6 +6,3°C +7,8°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid 7% 14% 14% 28% 21% 42%
aantal natte dagen@,1 mm) 0% 2% 0% 4% 0% 6%
10-daagse neerslagsom die eens8% 12% 16% 24% 24% 36%
in de 10 jaar wordt overschreden
hoogste daggemiddelde -1% 4% -2% 8% -3% 12%
windsnelheid per jaar
Zomer gemiddelde temperatuur +1,7°C +2,8°C +3,4°C +5,6°C+5,1°C +8,4°C
warmste zomerdag per jaar +2,1°C +3,8°C +4,2°C  6°€7, +6,3°C +11,4°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid 6% -19% 12% -38% % 18 -57%
aantal natte dagen@,1 mm) -3% -19% -6% -38% -9% -57%
dagsom van de neerslag die een27% 10% 54% 20% 81% 30%
in de 10 jaar wordt overschreden
potentiéle verdamping 7% 15% 14% 30% 21% 45%
Zeespiegel absolute stijging (cm) 35-60 35-60 40-85 40-85 48-1 45-110

Met het numerieke modelinstrumentarium wordt ddheie van verplaatsing van zoet-
brak-zout grondwater bepaald, bij de zes versciubieklimaatscenario’s. Daarnaast is
een extra scenario doorgerekend (uit de stddi@operproject Deltares Grenzen aan
de Klimaatbestendigheid van het Hoofdwatersyste@rhoofdstul?): hierbij zijn de
KNMI'06 W+ gegevens gebruikt, maar mét een zeegétijging van +200cm (in
plaats van +85cm).

Stoftransport in de ondergrond is een traag pratesnderingen van ingrepen in het
watersysteem zijn daarom niet snel zichtbaar. Danderingen in neerslag- en
verdampingspatronen, die ingrijpen in het bovedstd van het grondwatersysteem,
zijn voor de modelberekeningen over het jaar gesidid/oor deze verkennende studie
worden slechts de resultaten van de KNMI'06 klirmaeahario’s G, G+, W en W+
weergegeven.
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4.1

Uitwerken TNO 2004 studie voor Bollenstreek

In dit hoofdstuk wordt op hoofdlijnen bepaald inclverre de chloride concentratie in
het grondwater zal veranderen in de Bollenstreglgabolg van de verschillende
KNMI'06 klimaatscenario’s. Brakke of zoute kwel wdnhde ondergrond verhoogt
namelijk de zoutbelasting naar het opperviaktewiatde Bollenstreek. Daarnaast
wordt in beeld gebracht welke bolgewassen in ddigeisituatie geteeld worden in de
2500 ha bestemd voor bollenteelt en in welke mare dewassen gevoelig zijn voor
opkwellend brak/zout grondwater en daaraan gelibsakl/zout oppervlaktewater.

Zoet-brak-zout verdeling voor de verschillende klinaatscenario’s

In de literatuur wordt onderscheid gemaakt tusaeme tsoorten zoutschade. De eerste is
de zoutschade ontstaan door chloride concenttatfide wortelzone van planten en de
tweede is schade ontstaan door zout in het bereg@mater. Naar beide soorten schade
is onderzoek gedaan gedurende dit verkennendecprbje hoogte van de zoutschade
is afhankelijk van het soort gewas en de hoevetittdoride in het grondwater. Dit
laatste aspect wordt in deze paragraaf verder blespyin paragraaf 4.2 wordt dieper
ingegaan op het begrip zoutschade.

De aanname is gemaakt dat de wortelzone van genasde Bollenstreek in de
numerieke modellaag 2 ligt, op 7.5 m-NAP. Dit ingekert dat de hieronder gedane
schattingen slechts indicatief kunnen zijn. Opgdstneoet worden, dat als er in het
modelinstrumentarium gebruik wordt gemaakt van ndegails van het topsysteem
(waaronder een fijner gediscretiseerde Holocentadgk deze voorspelling
nauwkeuriger in beeld kan worden gebracht (zielmmdfdstuk 7: Doorkijk naar

mogelijk vervolgonderzoek).

Voor beregeningswater, dat wordt gebruikt bij hetgroeien van de gewassen met in
dit geval grondwater, wordt gekeken naar de dieptede onttrekkingen in de
bollenstreek. In tabel 2 kan de geohydrologischkeling van de watervoerende
pakketten gevonden worden zoals gehanteerd do@raléncie Zuid-Holland. In tabel

3 is te zien dat de meeste onttrekkingen plaatsviriil watervoerend pakket nummer 2,
dus tussen de deklaag en de deformatie van Kedidheste Bollenstreek is de
gemiddelde diepte van dit watervoerend pakket 8¢1SAP (bron: REGIS). Indien

voor besproeiing van het land gebruik wordt gem&aktgrondwater uit de
onttrekkingen is het van belang om de chloride eatraties op deze gemiddelde plaats
van de onttrekkingen te bepalen.

Tabel 2: Geohydrologische indeling, zoals gehadtdeor de provincie Zuid-Holland.

Watervoerende onder Duinkerken klei en Hollandveen en boven Calais klei en Basisveen

Watervoerende lagen tussen de deklaag en de Formatie van Kedichem

Watervoerende lagen tussen de Formatie van Kedichem en de Formatie van Tegelen

Watervoerende lagen tussen de Formatie van Tegelen en de Formatie van Maassluis

Watervoerende lagen tussen de Formatie van Maassluis en de Formatie van Oosterhout

Toplaag bestaande uit Duinkerken klei en Hollandveen

~N o (0[N (e

Toplaag bestaande uit Holocene klei en Hollandveen
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Tabel 3: Aantal onttrekkingen per watervoerendckgakoor de deelgebieden Bollenstreek en Zuid-
Hollandse Eilanden

Bollenstreek 126 1708 7 0 0 4 66
Zuid-Hollandse Eilanden 531 992 0 16 5 6 118

Met behulp van de modellen van de verschillende KKvhaatscenario’s G, G+, W
en W+ kan een trend worden aangeven van verzitirmgrzoeting van de ondergrond.
In dit onderzoek is gekeken naar verschillen tusstmeferentiescenario waarbij geen
klimaateffecten zijn meegenomen en de klimaatsigsas, G+, W en W+ (zie bijlage
C), waarbij trouwens ook bodemdaling is meegenorReyuur 9 toont de chloride
concentraties aan de onderkant van de wortelzomgewaassen (7.5 m-NAP) en de
effecten van de klimaatscenario’s op deze conasdrdn figuur 10 zijn deze
verschillen in chloride concentratie voor de geraidé onttrekkingsdiepte (27.5 m-
NAP) in het eerste watervoerend pakket weergegeven.

Figuur 9c en 10c laten de autonome trend van vieigién verzoeting zien. Indien niets
verandert aan het klimaat zal voor deze referemsede chlorideconcentratie langs de
kust en in de buurt van Katwijk, Katwijk a/d Rijn &/armond afnemen. Meer
landinwaarts, van Voorhout tot De Zilk zal verzifiioptreden. Deze toename is
maximaal 2000 mg Cl/I. Het doorlaatvermogen vantagervoerend pakket in dit
gebied is trouwens significant doordat tot zo’nzéwid jaar geleden hier de monding
van de Oude Rijn te Katwijk liep.

In de figuren 9d t/m g en 10d t/m g is gekeken meareffect van de
klimaatveranderingen op de verzilting of verzoetiag het grondwater. Hierbij is het
verschil tussen de referentiecase in 2075 en healtscenario in beeld gebracht. Een
duidelijke trend is verzilting van het grondwatgr zowel 7.5 m-NAP als op 27.5 m-
NAP voor alle klimaatscenario’s ten opzichte varreferentiecase in 2075. Deze
verzilting kan ontstaan door voornamelijk een vegrhg van de zeespiegel en eventueel
door het veranderende neerslagpatroon van de kioeario’s.

Naast de kuststrook zijn twee duidelijke risicogelein te onderscheiden. De eerste ligt
ten westen van Voorhout en de tweede ten westeoa@en van Noordwijkerhout. De
verzilting door het autonome proces (figuren 9d.@c) is hier al 200-2000 mg CI/I.
Daar moet de verzilting ontstaan door de klimaatade’'s (500 mg ClI/I) dan nog bij
opgeteld worden.
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Figuur 9:  a. en b. Chloride concentratie in ddd@udtreek, referentiecase voor het jaar 2000 eb;28Y
c.-g. De verschillen tussen de klimaatscenario’&&, W en W+ en de referentiecase op 7.5
m-NAP; 00d, oranje en geel betekent verzilting
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In figuur 11 wordt nog eens beter gekeken naaredechillen tussen de
klimaatscenario’s. Voor het modelleren van de ragpatronen van de
klimaatscenario’s is gebruik gemaakt van een geetitidgesommeerde
grondwateraanvulling (van zomer en winter waardie®gn jaar tijd. De over een
geheel jaar gesommeerde grondwateraanvulling debdicenario’s G en W groter dan
bij respectievelijk G+ en W+. Deze gesommeerde d@teraanvulling ligt voor het
referentiescenario tussen de +-scenario’s en ddatad scenario’s in. De
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zeespiegelstijging is bij G en G+ en bij W en W+zk#ide waardoor het effect van de
veranderende grondwateraanvulling goed bekekenvkagen. In figuur 11 is duidelijk
te zien dat een grotere grondwateraanvulling leidterzoeting bij de duinen en
verzilting landinwaarts. De verzoeting bij de duirentstaat door de extra toevoer van

zoet water. Door deze verhoogde grondwateraanguliinde stroming van het

grondwater landinwaarts stroomt meer zout watetitamaarts. Daardoor ontstaat
landinwaarts verzilting bij een toename van de dveateraanvulling.
De resultaten van de klimaatscenario’s liggen dightlkaar in de buurt. De vraag
komt op of bij de bepaling van de effecten op deilterg van het grondwatersysteem
wel zoveel scenario’s nodig zijn om de verziltingdie toekomst in kaart te brengen.
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4.2

Zoutschade aan bollenteelt

Literatuuronderzoek naar zoutschade van gewassaenhdan dat er nog geen enigheid
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bestaat over de zouttolerantie, maar dat in gijoienl duidelijk is dat sommige
gewassen zoals gras, suikerbieten en granen plasdaijzoutconcentraties schade

vertonen.

Relatie tussen zoutgehalte en opb

 Schade bi overschriding geheel grosiseizoen (%)

Figuur 12:

T T 1
4000 5000 6000
Zoutgehalte {mg CI)

Zouttolerantie gewassen verschilt sterk

In onderstaande tabel staan de schadepercentages voor
beregenen met brakwater.

verschilt sterk (personal communcation Lodewijky§t@007).

In Roestet al. (2003) zijn verschillende zoutschade bronnen \ekgs en is een keuze
gemaakt voor de meest waarschijnlijk juiste waamte Nederlandse omstandigheden.
In tabel 4 staan deze grenswaarden van de zouattdlenoor verschillende gewassen.
Boven deze grenswaarde zal schade ontstaan aawdsesport. Het percentage van het

a. Zoutschadefuncties voor landbouwgsea (MNP, 2005); Zouttolerantie gewassen

gewas dat beschadigd is kan worden berekend metbedin de helling; de snelheid

waarmee de verhoogde chloride concentratie invieedt op het beschadigen van een

gewassoort.

Tabel 4:

Gemiddelde grenswaarde en hellingshoek zautschade per gewasgroep (Roest et al., 2003).

Bodemvocht Gietwater

grenswaarde hellingshoek  grenswaarde hellingshoek
Gewas mg/l Cl %/mg/l Cl mg/l CI %/mg/l Cl
Aardappelen 756 0.0163 202 0.0610
Gras 3606 0.0078 962 0.0294
Suikerbieten 4831 0.0057 1288 0.0212
Snijmais 815 0.0091 217 0.0343
Granen 4831 0.0058 1288 0.0218
Fruitbomen 642 0.0264 171 0.0991
Sierteelt 378 0.1890 101 0.7086
Groenten 917 0.0158 245 0.0591
Glastuinbouw | 1337 0.0141 356 0.0527
Bloembollen 153 0.0182 41 0.0683
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Daarnaast heeft Ploegman (1972-1981) onderzoelagedsar de gemiddelde
grenswaarde en hellingshoek voor zoutschade voblo@ensoorten gladiool, tulp, lelie
en roos (tabel 5). De grenswaarden van al dezesgeween ligt tussen de 50 en 80
mg/l Cl. Deze grenswaarden liggen zodanig dichelidar dat, wat betreft de
modelresultaten van de chloride concentratie, dedoollenteelt één klasse is genomen.

Tabel 5: Gemiddelde grenswaarde en hellingshoek zautschade per bloemsoort, Ploegman (1972-
1981).
Gewas mg/l Cl %/mg/1 CI
Gladiool 50 0.0800
Tulp 65 0.0500
Lelie 80 0.0260
Roos 50 0.0260

In figuur 13 is in beeld gebracht welke bolgewassette huidige situatie geteeld
worden in de 2500 ha bestemd voor bollenteelalelt5 is te zien dat de grenswaarden
van de bolsoorten gladiool, tulp en lelie dichtddijaar liggen. Om te onderzoeken in
welke mate deze gewassen gevoelig zijn voor oplkwelbrak/zout grondwater wordt
daarom niet naar de afzonderlijke bolsoorten gekeke

De zoutschade die ontstaat door hoge chloride cirates in de wortelzone van de
gewassen of door hoge chloride concentraties ibéretgeningswater uit het eerste
watervoerend pakket zouden in principe uitgerekemthen worden met het
modelinstrumentarium, rekening houdend met de greasien en hellingshoeken uit
tabel 4. Enige terughoudendheid is echter gebddeninstrumentarium is namelijk te
grof, zijnde 2502501 om het zoutgehalte in de onverzadigde zone ¢delstroming
van zoute kwel naar de waterlopen nauwkeurig te&nrerekenen. Het in hoofdstuk

2 genoemde onderzoek in de Provincie Zeeland tamtdat met name de zogenaamde
regenwaterlenzen en de zoute kwel naar de slotemess fijnere detaillering
noodzakelijk maken. Desalniettemin is een eerstbajé inschatting mogelijk.

In figuur 14 en 15 is weergegeven waar beregenigigwater uit het eerste
watervoerend pakket van 27.5 m-NAP mogelijk isémpdovincie Zuid-Holland voor de
gewassen bloembollen, aardappelen en bieten.
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Figuur 13:  Typen landgebruik in de BollenstreekorB PIRIREIS.
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Figuur 14: op de met blauw aangegeven locaties
kan grondwater van 27.5 m-NAP gebruikt

voor beregening van (a) bloembollen,

(b) aardappelen en (c) bieten in het jaar 2000.

Figuur 15: op gt blauw aangegeven locaties
kan grondwater varb2n-NAP gebruikt worden
worden voor lggrring van (a) bloembollen,

(b) aardappeler(@rbieten in het jaar 2075,
klimaatsceodV+.
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Zoutbelasting vanuit het grondwater naar het oppenlaktewater

De zoutbelasting vanuit het grondwater naar heeogaktewater wordt weergegeven
in kg/ha/jaar. Hiervoor kan duidelijk een trend den weergegeven van de effecten
van de klimaatscenario’s ten opzichte van het egtescenario. In figuur 16a en b is
de zoutvracht weergegeven voor het referentiesiceimade jaren 2000 en 2075. In
deze figuren is in het gebied landinwaarts tussatwik a/d Rijn en De Zilk een
maximale zoutvracht van 2500 kg/hal/jaar te zieimeinjaar 2000 (figuur 16a) en een
maximale zoutvracht van 5000 kg/hal/jaar in het paad5 (figuur 16b). In figuur 16¢
zijn de twee eerder genoemde risicogebieden wedtrdmarkennen (het gebied ten
westen en noorden van Noordwijkerhout en het geieiedvesten van Voorhout), deze
keer aan de toename van de zoutvracht door hat@uamproces. In het kustgebied
treedt alleen infiltratie op en wordt ook in dekomst geen zoutvracht naar het
oppervlaktewater verwacht.

In figuur 16d t/m g is het verschil in zoutvracht@vgegeven tussen het
referentiescenario in 2075 en de verschillendedditscenario’s. Het duingebied blijft
een infiltratiegebied voor alle klimaatscenari®en hinge area is gedefinieerd als een
gebied dat infiltratiegebied was maar omslaat eaargebied met een zoutvracht van
het grondwater naar het opperviaktewater. Voothsteloeperkte delen ten zuiden van
Voorhout is dit van toepassing. In figuur 16¢c wagien dat de zoutvracht voor de
autonome case maximaal 1000 kg/ha/jaar toeneeriguur 16d t/m g is te zien dat
deze zoutvracht voor de nattere (G en W) scenammgseens met 1000 kg/ha/jaar toe
kan nemen. De drogere +-scenario’s tonen een afiamde zoutvracht ten noorden
en oosten van Noordwijkerhout.
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Figuur 16:

Zoutvracht in de Bollenstreek, referecase voor de jaren 2000 en 2075 en de verschillen
tussen de klimaatscenario’s G, G+, W en W+ en figentiecase in 2075.
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51

Uitwerking TNO 2004 studie voor Zuid-Hollandse
Eilanden

In dit hoofdstuk wordt in beeld gebracht welke gelgin gevoelig zijn voor verzilting
als gevolg van verschillende KNMI'06 scenario'sivoeespiegelstijging. Rekening
wordt gehouden met de verwachte toename in stigfiedo het watervoerend pakket
en de kwel en chloride concentratie vanuit het dveater naar het
oppervlaktewatersysteem.

Invloedssfeer van een zeespiegelstijging op het gdwatersysteem

Figuur 17 toont de zoetwaterstijghodgte 12.5m-NAP in de Provincie Zuid-Holland.
De twee systemen met lage zoetwaterstijghoogtardmidelijk zichtbaar: de
Haarlemmermeerpolder inclusief de Polder Groot-kiptht in het noorden, en het
Veenweidegebied, de DSM onttrekking onder DelftlerAlexanderpolder in het
zuiden.

De invloedssfeer van de zeespiegelstijging en detndaling is te zien in figuur 18, bij
vier scenario’s van zeespiegelstijging: +60cm (Arus referentiecase) en +85cm (W+
minus referentiecase), +100cm (C+ minus refereasiel; en +200cm (W+ & 2m zss
minus referentiecase). Het betreft de regionalandgring in stijghoogte in het eerste
watervoerend pakket op 12.5 m-NAP.

Figuur 17:  Zoetwaterstijghoogte op 12.5m-NAP inaJevan de referentiecase voor het jaar 2075.

Direct langs de Noordzeekustlijn in het zuiderjénZuid-Hollandse Eilanden en in het
Rotterdamse Havengebied is in alle gevallen eanifsignte verhoging van de
stijghoogte te verwachten. Het effect van een Zegsjstijging dempt echter altijd

2 \oor korte uitleg over zoetwaterstijghoogte: ziga@e B.
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richting het binnenland relatief snel uit; binnehkrs vanaf de Noordzee is over het
algemeen de invioed te verwaarlozen (zie ook Owsdink, 1996 en Kwadijk et al.,
2007). De dunne deklaag en de daarbij horendehigdi@aulische weerstand nabij de
Noordzeekustlijn en de Zeeuwse estuaria veroorzdkea snelle demping (figuur 19).
Daarnaast zorgen zandbanen in het gebied ervotul@dat de hydraulische weerstand
significant kleiner is.

Langs de Noordzeekustlijn boven Den Haag is dghsiggteverandering ook
onderhevig aan de grondwateraanvulling die flinksehilt bij de verschillende
klimaatscenario’s: hoe extremer het klimaatscen@an G+->W+->C+), hoe groter het
neerslagtekort en hoe groter de afname in stijgteobg.v. de referentie case.

In voornamelijk het oostelijke deel van de provineeroorzaakt de bodemdaling een
regionale verlaging van de stijghoogte. Verdenide figuren te zien dat de
verschillende klimaatscenario’s effect hebben opateurlijke grondwateraanvulling
(neerslag-verdamping) en de daarbij horende grotegetand en stijghoogte. Daarnaast
is aangenomen dat landbouwkundige wensen en daavateghuishoudkundige
instellingen, zoals ontwateringdiepte en droogleggonveranderd blijven. Dit
betekent dat polderpeilen lokaal evenredig dalendadodem. De daling van
polderpeilen beinvioedt tevens de stijghoogte. @&, enigszins gedempt door de
weerstand van de Holocene deklaag, mee met hednpeid (figuur 19).

Toegespitst op Zuid-Hollandse Eilanden blijkt datinvioed van een zeespiegelstijging
significant is. Zo neemt de stijghoogte aan de eangchn Goeree-Overflakkee flink toe:
in het grootste deel van het eiland is immers pehowater altijd dichtbij.

Figuur 18: De invloedssfeer van een zeespiegglsgijen bodemdaling in de provincie Zuid-Hollanf bi
verschillende klimaatscenario’s (referentiecaset@+, W+, C+ en W+&2mZSS): verschil
stijghoogte (m) op een diepte van 12.5 m-NAP.
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5.2

Figuur 19: De hydraulische weerstand c van de ¢¢oie deklaag.

Opbarstingsrisico van slechtdoorlatende weerstandasfjen

De opbarstingsindex is een maat voor de kans datdestandslaag opbarst doordat de
kweldruk groter is dan de tegendruk die de bodeeniagboven inclusief de
weerstandslaag kunnen leveren. Bij opbarsting aattgten ‘open’ verbinding in de
weerstandslaag en is het gemakkelijker voor grotelwa het onderliggende
watervoerend pakket door de weerstandslaag omleostgoimen naar het
oppervlaktewatersysteem. Dit kan leiden tot eetegkavelstroom met vaak zout en
nutriéntenrijk grondwater van grote diepte ter fdaavan de scheur of zogenaamde wel,
met verslechtering van de opperviaktewaterkwaliteit

De opbarstingsindex is gedefinieerd als de verhmutlissen de lithostatische druk die
door de weerstandslaag (bestaande uit veen, ziendydt verschillende dichtheden)
wordt uitgeoefend op het watervoerende pakkgitRisc) €n de waterspanning die
door het grondwater in het watervoerende pakketeoweerstandslaag wordt
uitgeoefend (Raerspanniny: Hoe hoger de opbarstingsindex, hoe kleiner e kiat de
weerstandslaag opbarst. In de praktijk blijkt davarsting kan plaatsvinden indien de
verhouding Rhostatisch/ Puaterspanninkleiner is dan 1.1 (NEN 6740, 1991).

Het risico van opbarsten van de Holocene deklabpeaemen door een significante
verhoging van de stijghoogte, vooral in gebiedeanvee deklaag dun is en waar
zandbanen veelvuldig voorkomen (figuur 19 en 2%)riBico neemt toe bij een
zeespiegelstijging. Uit figuur 18 valt op te malkdk het de eerste kilometers betreft
vanaf het open water. Daarnaast zou het aantatnyelbt waarschijnlijk een grote
bijdrage levert aan de waterkwaliteit van het oplaétewatersysteem, significant
kunnen toenemen (Louwt al, 2007).

Funderingsrisico’s in bestaand stedelijk kustgekigthen worden verwacht doordat
drukverandering zou kunnen leiden tot zettingvaliechin de zandlaag waarop
gefundeerd is. De stabiliteit van waterkeringent nane op risicolocaties als de
dijkvoet langs rivieren en polders, kan mogelijkiggvin gevaar komen met
consequenties voor de veiligheid van het achtezligg gebied, zeker in die gebieden
waar een significante bodemdaling leidt tot graijgtsoogte gradiénten en
wegzakkende dijkfundamenten. Daarnaast krijgt agrdedse infrastructuur (tunnels,
garages, kelders) een hogere druk te verwerketekietges en opdrijven tot gevolg.
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De uitkomsten van de modellering (op 250x250sehaal) lijken vooralsnog te grof om
echte risicoschattingen te kunnen berekenen. Orogietrstingsgevaar van met name
waterkeringen nauwkeurig in kaart te brengen, rgeatodelleerd worden met meer
detail dan gebruikt in de TNO 2004 studie. Daarhdint rekening te worden
gehouden met extreme afvoeren in de rivieren ofaxeeme weersituaties (langdurige
droogten). Overigens geven de resultaten van de Midenning van 2007 geen
aanleiding om te veronderstellen dat gebruiksfesatip grote schaal door opbarsten
van de bodem zullen worden beinvioed (Kwadijk et2007; Oude Essink, 2007).

Verzilting van het grondwatersysteem op de Zuid-Hdandse Eilanden

De chloride concentraties, berekend voor de refierease uit de TNO 2004 studie,
geven een goed beeld van de zoete en zoute gelsradntoekomstige veranderingen
in de provincie Zuid-Holland. Inzoomen op kleineeligebieden van de provincie gaf
echter een minder goed beeld. Met de verbetertélénchloride verdeling zoals
gebruikt in dit onderzoek en beschreven in hoofdstis dit sterk verbeterd.

In figuur 20a is de chlorideconcentratie op 7.5 sFNop de Zuid-Hollandse eilanden
weergegeven voor het jaar 2000. Op Goeree-Ovedigkiond Dirksland, zijn nu al
hoge (5000 mg CI/l) chloride concentraties te vindéoor de autonome case zullen
deze concentraties in het westen afnemen (figuck &0 meer landinwaarts toenemen
tot het jaar 2075.

Als de invloed van klimaatscenario’s op de chloddacentraties op een diepte van 7.5
m-NAP wordt bekeken dan lijkt in alle gevallen eemzilting op te treden ten opzichte
van de referentiecase in 2075. Op de meeste lgdatie verzilting gering, maar soms,
bijvoorbeeld ter plaatse van Goedereede of Dirkklende toename in chloride
concentratie significant (figuur 20d t/m g). Indigr 18 was te zien dat de verhoging
van de zeespiegel veel invloed heeft op de stijgte@mngs de kust, hierdoor zal de
kuststreek (verder) verzilten als de zeespiegelt sti

Een +-scenario (met een dynamischer neerslagpatnean gesommeerd over het jaar
een kleinere grondwateraanvullig) zorgt voor vetimgevan het grondwater, met name
langs de kust op Goeree-Overflakkee (figuur 21).
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Figuur 20: a. en b. Chloride concentratie in hedtigd van de Zuid-Hollandse Eilanden, referentiecas
voor het jaar 2075; en c.-g. De verschillen tusteklimaatscenario’s G, G+, W en W+ en de
referentie case op 7.5 m-NAP; rood, oranje en lgetelkent verzilting.
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Figuur 21:  Verandering in chloride concentratidn@t gebied van de Zuid-Hollandse Eilanden tussen d
scenario’'s met een dynamischer neerslagpatrooe staddaard scenario’s in het jaar 2075.
Rood betekent verzilting voor de +-scenario’s t.de standaard scenario’s

Figuur 22 toont de resultaten van de zoutvractekemingen van het grondwater naar
het oppervilaktewater. In het jaar 2000 zijn de waghten in het midden van Goeree-
Overflakkee (bij Dirksland) 2500 tot 5000 kg/hafjaaet duingebied in het westen van
Goeree-Overflakkee is een infiltratiegebied. Doetr dutonome proces zal de
zoutvracht in het oosten van Goeree-Overflakkeia &t gebied tussen Hellevoetsluis,
Spijkenisse en Oud-Beijerland toenemen. In devastet gebied neemt de zoutvracht
af (figuur 22c).

Door de stijging van de zeespiegel neemt de zoeitvlangs de kust op Goeree-
Overflakkee toe en worden sommige gebieden zatigehareas (figuren 22 d t/m g). Er
zijn twee risicogebieden te onderscheiden. Hetegebied ligt in het midden van
Goeree-Overflakkee, bij Dirksland, waar nu al grdetvrachten optreden, die
weliswaar in het autonome geval iets kunnen afnemea@r door de stijging van de
zeespiegel van de klimaatscenario’s tot 1000 kgthazullen toenemen. Ook zijn hier
kleine deelgebieden te onderscheiden die omslaamfitiratie- naar kwelgebieden.
Het tweede risicogebied ligt rond Hellevoetsluis. #dutvracht is op dit moment niet
zo groot, maar zal door de autonome omstandightede®men en door de
klimaatscenario’s nog meer toenemen.
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Figuur 22:

Zoutvracht in het gebied van de Zuidikulse Eilanden, referentiecase voor de
jaren 2000 en 2075 en de verschillen tussen deaklisecenario’'s G, G+, W en W+ en de
referentie case.
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6 Zoutvracht naar het opperviaktewatersysteem

De verandering van zoutvracht van het grondwatar hat oppervlaktewater is voor de
volgende deelgebieden berekend (figuur 23):
Goeree-Overflakkee
Voorne-Putten
Hoeksche Waard
Westland
Midden-Delfland
Bollenstreek
Haarlemmermeer
Tempelpolder
RZG driehoek (driehoek Rotterdam-Zoetermeer-Gonomd,de
Zuidplaspolder)
10. Polder Nieuwkoop
11. Polder Vierambacht
De resultaten zijn berekend voor zowel autonomegs®en als de klimaatscenario’s G,
G+, W en W+. Voor de scenario’s G en G+ is de Zegsgstijging 60 cm tot het jaar
2100 en voor de scenario’s W en W+ 85 cm. De +a&te's zijn de zogenaamde droge
scenario’s met een kleinere jaarlijkse grondwateraling.

CeNTRARLDNE

Figuur 23:  Ligging van de deelgebieden Goeree-flakkee, Voorne-Putten, Hoeksche Waard, Westland,
Midden-Delfland, Bollenstreek en Haarlemmermeer.
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Totale zoutvracht per deelgebied

In figuur 24 is de totale zoutvracht in ton/jaaraengegeven voor alle klimaatscenario’s
voor het jaar 2075. Los van het feit dat in eentalateelgebieden verzilting door
autonome processen dominant is, zijn er geen gawsehillen in zoutvracht tussen de
genoemde klimaatscenario’s. Tussen de deelgebizghette verschillen echter groot.

Zo is de totale zoutvracht in de Haarlemmermeeral®5000 ton/jaar en in het
Westland (grotendeels infiltratie gebied) maxim&@0 ton/jaar. Voor de exacte

waarden van de zoutvrachten behorende bij de gatm&hmaatscenario’s wordt
verwezen naar appendix E. Figuur 25 geeft een gildetder beeld van de locaties

met een grote zoutvracht van het grondwater naagperviaktewater.

zoutvracht (ton/jaar)
70000
60000 -
@ 2000
50000
| | 2075 autonoom
40000 02075 G
30000 - 0 2075 G+
20000 | m 2075 W
m 2075 W+
10000 - Tﬂ[
0 ‘ m-n‘_,_‘rlm‘l'ﬂh‘ ‘m‘mn‘l'lTl'I‘rlTn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figuur 24:  Zoutvracht in ton/jaar voor de deelgelen 1. Goeree-Overflakkee, 2. Voorne-Putten, 3.
Hoeksche Waard, 4. Westland, 5. Midden-Delflan®dlenstreek, 7. Haarlemmermeer, 8.
Tempelpolder, 9. RZG driehoek, 10. Polder Nieuwkddh Polder Vierambacht.
Figuur 25:  Zoutvracht in kg/ha/jaar voor het j2800 en het jaar 2075 (klimaatscenario W+). De

deelgebieden uit figuur 23 zijn weergegeven.
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In tabel 7 zijn alle berekende resultaten omgeaat moutvrachten voor het jaar 2050.
Hierbij is een lineaire toe- of afname van de zoattt van het jaar 2000 tot het jaar
2075 aangenomen. Voor de elf deelgebieden is deraght in de jaren 2000 en 2050
weergegeven waarbij voor het jaar 2050 ondersderithakt is tussen een toe- of
afname in zoutvracht door autonome processen emagimale toename door
klimaatverandering. Deze maximale toename in zaaghtrwordt veroorzaakt door het
scenario met de grootste zoutvracht (zie tabel).

Voor de deelgebieden Goeree-Overflakkee, Hoekscharily Tempelpolder, RZG
driehoek en Polder Nieuwkoop zorgt het ‘drogere’-¥¢enario voor de grootste
toename in zoutvracht. Voor de deelgebieden Vo®wungen, Bollenstreek en
Haarlemmermeer zorgen de scenario’s met een grptenelwateraanvulling (G, W)
voor de grootste toename in zoutvracht. In het \&edt Midden-Delfland en de Polder

Vierambacht zijn nauwelijks verschillen in zoutvnate onderscheiden tussen de
klimaatscenario’s.
De zoutvracht in de Haarlemmermeer neemt vooratibme autonome processen (19%)
en zal slechts een beperkte extra toename heblogrkidoaatverandering, hetzelfde
geldt voor de RZG driehoek en de Polder Nieuwkd@®pzoutvracht van de Polder
Vierambacht zal toenemen door autonome processdhij eerandering van het

klimaat weer afnemen. De zoutvracht naar het opaidewater in de Tempelpolder zal
iets afnemen door de autonome processen (-9%) gratie’ scenario’s G en W en
gelijk blijven in het G+ en W+ scenario. In figu2@ zijn de resultaten van tabel 7

grafisch weergegeven.

Tabel 7: Totale zoutvracht in ton/jaar voor heirja000 en 2050 voor de deelgebieden (figuur 23)een
toename van zoutvracht in procenten tov het jag020

zoutvracht 2000 2050 % 2050 | Grootste 2050 max % max
(ton/ autonoom | tov 2000 | zoutvracht | G,G+,W,W+ | tov 2000
jaar) (ton/ jaar) (ton/ jaar)
1. Goeree-Overflakkee [ 19000 18000 5% W+ 30600 61%
2. Voorne-Putten 9400 10200 9% GenW 12600 34%
3. Hoeksche Waard 5200 5100 -2% W+ 6500 25%
4. Westland 400 400 0% G,G+W,W+ 700 75%
5. Midden-Delfland 2300 2300 0% G,G+W,W+ 2600 13%
6. Bollenstreek 3700 4200 14% w 5600 51%
7. Haarlemmer-meer 45600 54400 19% W 54900 20%
8. Tempelpolder 1100 1000 -9% G+,W+ 1100 0%
9. RZG driehoek 6000 6700 12% W+ 6700 12%
10. Polder Nieuwkoop | 4000 4100 3% W+ 4100 3%
11. Polder 2600 2700 4% G,G+W,W+ 2600 0%
Vierambacht
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zoutvracht (ton/jaar) T=2050

60000

50000

40000
@ 2000

30000 - m 2050 autonoom
0 2050 max

20000 -

10000 - I'
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Figuur 26: Grafische weergaven van tabel 7: (aal€azoutvracht in ton/jaar voor het jaar 2000 86®
(b) toe- of afname zoutvracht in procenten tovjaat 2000 voor de deelgebieden 1. Goeree-
Overflakkee, 2. Voorne-Putten, 3. Hoeksche Waartlydstland, 5. Midden-Delfland, 6.
Bollenstreek, 7. Haarlemmermeer, 8. TempelpoldeRAG driehoek, 10. Polder Nieuwkoop
en 11. Polder Vierambacht.
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6.2

Gemiddelde zoutvracht per deelgebied

In figuur 26a was een grote absolute zoutvracheiilaarlemmermeer te zien en in
figuur 26b een grote relatieve toename in het ViedtlOm de gegevens
representatiever te maken is voor elk deelgebiedeerviak bepaald van de
kwelgebieden. Vervolgens is een gemiddelde waagdekiend per deelgebied voor de
zoutvracht in de kwelgebieden. De resultaten vagesaiddelde zoutvracht in
ton/km2/jaar® voor het jaar 2000, 2050 autonoom en 2050 magofgte zoutvracht
door één van de klimaatscenario’s) staan weergegauweabel 8. Figuur 27 geeft de
resultaten uit deze tabel grafisch weer.

In de huidige situatie is de zoutvracht in de Hararhermeer de grootste (260
ton/km2/jaar) en zal door zowel autonome proceateklimaatscenario’s toenemen tot
maximaal 315 ton/km2/jaar. Daarnaast heeft de daarlermeer nauwelijks
infiltratiegebieden (100% kwelgebied). De zoutvitsiohde Tempelpolder is al 220
ton/km2/jaar maar zal niet toenemen. Goeree-O\kdwka heeft een zoutvracht van 120
ton/km2/jaar welke door klimaatscenario W+ kan traan tot 190 ton/km2/jaar.

Tabel 8: Gemiddelde zoutvracht in ton/km2/jaarnae kwelgebieden van de deelgebieden.

Kwelgebieden Oppervliakte | % kwel- | zoutvracht zoutvracht Zoutvracht

gebied(km2) | gebied | 2000 2050 2050 max
(ton/km2/jaar) autonoom (ton/km2/jaar)
(ton/km2/jaar)

1. Goeree- 260 60 120 115 190
Overflakkee

2. Voorne-Putten 200 80 60 65 80

3. Hoeksche Waard| 260 70 30 30 35

4. Westland 80 40 15 15 25

5. Midden-Delfland | 90 60 40 40 45

6. Bollenstreek 150 40 55 65 85

7. Haarlemmer- 180 100 260 310 315
meer

8. Tempelpolder 7 70 220 200 220

9. RZG driehoek 140 90 50 55 55

10. Polder 40 100 100 105 105
Nieuwkoop

11. Polder 20 100 130 135 130
Vierambacht

% Ter vergelijking: 1 ton/km2/jaar is gelijk aan tdh/ha.jaar.
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Figuur 27:  Zoutvracht in ton/km2/jaar voor de kgedbieden van de deelgebieden 1. Goeree-Overflakkee,
2. Voorne-Putten, 3. Hoeksche Waard, 4. Westlantlli&den-Delfland, 6. Bollenstreek, 7.
Haarlemmermeer, 8. Tempelpolder, 9. RZG drieho@kPblder Nieuwkoop, 11. Polder
Vierambacht.
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6.3

Oorzaken toe- of afname zoutvracht

In figuur 28 zijn de deelgebieden uit figuur 23 wgEgeven in de kaart met de hoogte
van het maaiveld. De polders zijn te herkennetaalggelegen gebieden. In de
laaggelegen polders (met name Haarlemmermeer, Ri2Gogk, Polder Nieuwkoop en
Polder Vierambacht) groeit de zoutvracht slechts daitonome oorzaken, zoals de al
aanwezige en nog steeds bewegende zoutvrachten gndmdwater. Verandering van
het klimaat heeft slechts een kleine invloed oppdites en zal dus niet bepalend zijn
voor de zoutvracht in deze polders.

Figuur 28: maaiveld (m NAP).

De toename van de zoutvracht van het grondwaterhet@ppervlaktewater is
afhankelijk van de verzilting van het grondwatevan de hoeveelheid water dat van
het grondwater naar het oppervlaktewater strooiihiaBtste aspect kan toenemen door
een toename van de stijghoogte van het grondwatéiguur 29a is weergegeven in
welke gebieden een toename van de stijghoogtdaatispinden voor alle
klimaatscenario’s (rood). Deze gebieden liggen ablangs de kust en deze toename
zal veroorzaakt worden door een zeespiegelstijgmde blauwe gebieden zal de
stijghoogte in het watervoerend pakket afnemen dodemdaling en de verlaging van
het water peil in de poldergebiedem de gele gebieden neemt de stijghoogte toé of a
afhankelijk van het klimaatscenario.

In figuur 29b is te zien welke gebieden op -12.5lAP verzilten voor alle
klimaatscenario’s (rood) of verzoeten (blauw) t@¢ jmar 2000. Dit is een behoorlijk

“ Duidelijk moet zijn dat in deze modelberekeningégegaan is van het princippéilwijziging volgt
bodemdalinty
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complex patroon geworden. Deze resultaten zijn bdies minder eenvoudig te
verklaren. Wel is te zien dat de Zuid-Hollandsamdlen Goeree-Overflakkee en
Voorne-Putten en de Haarlemmermeer sterk verziben alle klimaatscenario’s
(inclusief de autonome processen).

Figuur 29: (a) Toename (rood, door zeespiegelstijgen afname (blauw, door bodemdaling) van de
stijghoogte op 12.5 m-NAP voor alle klimaatscenarin de gele gebieden neemt de
stijghoogte toe of af afhankelijk van het klimaa&isario. (b) toename (rood) en afname (blauw)
van de chlorideconcentratie op 12.5 m-NAP voor kliteaatscenario’s (inclusief de autonome
effecten).

Per deelgebied is getracht de oorzaken van def@name van de zoutvracht te
beschrijven:

1. Goeree-Overflakkee

Figuur 29a toont op Goeree-Overflakkee een toenamele stijghoogte voor alle
klimaatscenario’s. Deze toename wordt voor eentgieel veroorzaakt door de
zeespiegelstijging. Figuur 30 laat zien dat eemkle grondwateraanvulling op
Goeree-Overflakkee zorgt voor een grotere zoutirgaimder neerslag, meer zoute
kwel). Deze gevolgen tesamen van de klimaatveramgleorgen voor een toename in
de zoutvracht van maximaal 61% in het jaar 205@lbjaatscenario W+. De huidige
zoutvracht is 120 ton/km2/jaar.

2. Voorne-Putten

Op Voorne-Putten is de verhoging van de stijghodgte de zeespiegelstijging de
voornaamste reden voor de toename van de zoutuwrathhaximaal 34% (figuur 29a).
Het grootste gedeelte van het grondwater op 12NAR-van Voorne-Putten verzilt
voor alle klimaatscenario’s, dus onafhankelijk @&ntoe- of afname van de
grondwateraanvulling (figuur 29b).

3. Hoeksche Waard
In de Hoeksche Waard is de toename in zoutvrackimaal 25%, deze toename wordt
voor een groot deel veroorzaakt wordt door zeesgjsgfing (figuur 29a).
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4. Westland

In het Westland is de toename in zoutvracht maxifa%, deze toename wordt voor
een groot deel veroorzaakt wordt door zeespiefggiwi (figuur 29a). Opgemerkt kan
worden dat de zoutvracht in het jaar 2000 slecht®t/km2/jaar was in het Westland.
Het Westland heeft grote infiltratiegebieden; steet0% van het opperviak is
kwelgebied.

5. Midden-Delfland

In Midden-Delfland wordt de toename in zoutvradbtlts veroorzaakt door
klimaatverandering. De meest waarschijnlijke ookziaale invioed van de
zeespiegelstijging in het zuiden van dit deelgelfiigiur 29a). 40% van Midden-
Delfland is infiltratiegebied.

6. Bollenstreek

In de Bollenstreek zorgt een grotere grondwatenaliing van het W-scenario voor
verzoeting in de duinen maar meer in het binnenlad een toename van de kwel en
daarmee van de zoutvracht (figuur 30 of figuur @6rnmeer details). De verzoeting
van de duinen door de grotere grondwateraanvutieeft echter weinig invioed op de
zoutvracht omdat dit een kwelgebied is en blijfyfir 25 a en b). De
zeespiegelstijging veroorzaakt een verhoging vastifighoogte langs de kust (figuur
29a). Deze verhoging van de stijghoogte heeft eetaig invioed op de zoutvracht
omdat het kustgebied in de Bollenstreek een iafigebied is en blijft (figuur 25a en
b). Het verschil in zoutvracht tussen het G en ¥hacio is dan ook klein (figuur 24 of
appendix E). De maximale toename van de zoutviaake Bollenstreek is 51%.

7. Haarlemmermeer

In de Haarlemmermeer wordt de zoutvracht voorngkngtior autonome effecten
groter (19% tot 2050). Deze autonome effecten hast# het al aanwezig zijn van zout
in het (diepere) grondwater en de nog steeds aagevbeweging van dit zout. De
Haarlemmermeer is een laaggelegen gebied (figuuwva8rdoor de zoutvracht hier
sneller naar het oppervlaktewatersysteem zal kusttemen. Deze autonome effecten
spelen nu ook al een rol waardoor de zoutvrachetrjaar 2000 al 260 ton/km2/jaar
was.

8. Tempelpolder

Een kleinere grondwateraanvulling van de scena@asn W+ zorgt voor verzilting
van het grondwater op 7.5 m-NAP (figuur 30). Dexnfame wordt echter
gecompenseerd door autonome processen die zorgeeen afname van de
zoutvracht in de Tempelpolder. De huidige zoutvtatlie Tempelpolder is 220
ton/km2/jaar.

9. RZG driehoek

In de RZG driehoek wordt de zoutvracht slechts datonome processen groter. Deze
autonome effecten bestaan uit het al aanwezigraijrzout in het (diepere) grondwater
en de nog steeds aanwezige beweging van dit zeatn@ast is het autonome proces
bodemdaling (figuur 6) van invioed op de toename d&a zoutvracht. De autonome
effecten zorgen voor een toename van de zoutvraehi2%.
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10. Polder Nieuwkoop

In de Polder Nieuwkoop wordt de zoutvracht sleduisr autonome processen groter.
Deze autonome effecten bestaan uit het al aanwgaigan zout in het (diepere)
grondwater en de nog steeds aanwezige beweginditvaout. Ook deze autonome
effecten zijn echter klein, de zoutvracht neemt shethts 3% toe tot het jaar 2050. De
Polder Nieuwkoop is in zijn geheel een kwelgebi2€e.scenario’s G en W met grotere
grondwateraanvulling zorgen voor een verkleining ge zoutvracht (figuur 24 of
appendix E) doordat deze grotere grondwateraangutlorgt voor verzoeting van het
grondwater op 7.5 m-NAP (figuur 30).

11. Polder Vierambacht
In Polder Vierambacht verandert de zoutvracht néijkseDoordat deze polder een
laaggelegen gebied is (figuur 28) neemt de zouhtrdoor autonome effecten 4% toe.

Figuur 30: Verandering in chloride concentratiesen het (‘drogere’) W+ en (‘nattere’) W scenario.
Hiermee kan de invioed van de toe- of afname vagrdedwateraanvulling of de verzoeting of
verzilting van het grondwater op 7.5 m-NAP inzidijkegemaakt worden.
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7 Bepalen van neerslagoverschot voor duingebieden Den
Haag-Katwijk

Voor het vaststellen van de huidige natuurlijkenglwateraanvulling is gebruik
gemaakt van data van het RIZA. De kaarten vooodkamstige grondwateraanvulling
zijn berekend op basis van de geprojecteerde vermgen in neerslag en verdamping
voor de vier KNMI'06 scenario’s: G, G+, W, W+. Eaadere toelichting van de
KNMI'06 scenario’s is opgenomen in box 1. Aan dadaan de verandering in het
verschil in neerslag en verdamping (neerslagovets&oor de klimaatscenario’s voor
de toekomstige situatie ten opzichte van de huidigetie en de huidige natuurlijke
grondwateraanvulling zijn kaarten gemaakt van ndijke grondwateraanvulling voor
het gebied Den Haag-Katwijk voor 2050 en 2100 ¢Bgu31 en 32). De witte arcering
geeft het stedelijk gebied aan. Voor de huidigeasié is te zien dat de natuurlijke
grondwateraanvulling in het duingebied en de palderidelijk hoger is in vergelijking
tot het stedelijke gebied. Dit verschil kan oplopenmeer dan 0.3 mm/dag.

Een vergelijking van de natuurlijke grondwateradling voor de KNMI'06 scenario’s

in 2050 ten opzichte van de huidige situatie tamur het G en W scenario een
toename in grondwateraanvulling in het gebied ail®fy van een hogere toename in
neerslag dan verdamping op jaarbasis. Deze toeisasterker voor het W scenario dan
voor het G scenario, omdat de gemiddelde toenaaaineerslag hoger is volgens het
W scenario. Voor het G+ en W+ scenario wordt ondatesterke toename in neerslag
tijdens winter op jaarbasis een afname in natlkerijrondwateraanvulling verwacht.
Dit is het gevolg van een sterke toename in verdiagngn afname in neerslag tijdens
de zomer, wat vooral het sterkst is voor het W-ade.

Voor de situatie van 2100 is uitgegaan van eenureling van de veranderingen in
neerslag en verdamping volgens de vier KNMI'06 aciers voor 2050. Dit resulteert

in een sterkere toename in grondwateraanvulling iedbG en W scenario en een
sterkere afname voor het G+ en W+ scenario op gaslffiguur 32).
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Box 1: KNMI'06 scenario’s

Het KNMI heeft in 2006 vier nieuwe klimaatscenario’s gepresenteerd voor Nederland: de
KNMI'06 scenario’s (Van der Hurk et al., 2006) De scenario’s geven een beeld van de
veranderingen in temperatuur, neerslag, wind en zeespiegel voor een klimatologische
periode van 30 jaar. De scenario’s voor 2050 zijn dus representatief voor het klimaat in de
periode rond dat jaar (tussen 2036 en 2065). Als referentie is het basisjaar 1990 gebruikt dat
beschreven is aan de hand van gegevens van 1976 tot en met 2005. De KNMI'06 scenario’s
vervangen de WB21 scenario’s die in 2000 zijn opgesteld door de Commissie Waterbeheer
21° eeuw.

Het KNMI is voor klimaatverandering in Nederland uitgegaan van twee aspecten waarvan
verwacht wordt dat ze het meest bepalend zullen zijn: de mondiale temperatuurstijging (+1 of
+2 € in 2050 t.0.v. 1990) en mogelijke verandering en in stromingspatronen (meer
westenwind tijdens winter en meer oostenwind tijdens zomer). De indeling van de KNMI'06
scenario’s is daarom ook op deze twee aspecten gebaseerd, wat heeft geresulteerd in vier
scenario’s die volgens het KNMI allemaal even waarschijnlijk zijn. Een overzicht van de vier
KNMI'06 scenario’s en de geprojecteerde veranderingen in temperatuur, neerslag en
zeepspiegelstijging hieronder weergegeven.
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Huidige situatie

KNMI'06 G+ KNMI'06 G

2050 2050
KNMI'06 W KNMI'06 W+
2050 2050

Figuur 31: Grondwateraanvulling (mm/dag) voor lgedsituatie en berekend op basis van KNMI'06
scenario’s voor 2050.



56 / 64 Deltares-rapport | 2008-U-R0322/A

Huidige
KNMI'06 G KNMI'06 G+
2100 2100
KNMI'o6 W KNMI'06 W+
2100 2100

Figuur 32:  Grondwateraanvulling (mm/dag) voor lggédsituatie en berekend op basis van KNMI'06
scenario’s voor 2100.
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8 Doorkijk naar mogelijk vervolgonderzoek

De TNO 2004 studie was bedoeld om uitspraken te doer het diepere grondwater
(dieper dan 10m-NAP). In deze verkennende studigeishet modelinstrumentarium
juist gekeken naar het topsysteem, zijnde ondiéaerlOm-NAP, zoals zoutbelasting
op het oppervlaktewatersysteem en zoutschade a@msgen. Met name op het gebied
van zoutschade valt er nog het een en ander teteeeln, waarbij de zoetwatervoorraad
in de ondiepe dynamische regenwaterlenzen meegenomemoeten worden (Oude
Essinket al, 2007; figuur 33). Het vermogen van het instruragom om accurate
voorspellingen te doen over veranderingen in (gevtn) het grondwatersysteem als
gevolg van klimaatverandering, zeespiegelstijgbuglemdaling en
waterbeheersmaatregelen zal flink toenemen al®lgende activiteiten zouden
worden uitgevoerd:

1. Verbetering van de geo(hydro)logie van het topsysten: voldoende detail van
het stromingsproces van grondwater en zout is radadiik om zoutbelasting naar
het oppervlaktewater of zouttransport naar de (@agigde) wortelzone en
daaraan gelieerd de zoutschade te kunnen voonspkllde TNO 2004 studie is de
schematisatie van de geo(hydro)logie van het tapegsredelijk grof. Weliswaar
is REGIS 1 gebruikt, maar zijn zandbanen onvoldedfiguur 34a) en wellen niet
meegenomen (figuur 34b). Aandachtspunten ter veribgtvan het
modelinstrumentarium zijn wat betreft de geo(hylirgie: nauwkeuriger
geologisch model (inclusief zandbanen en evt. aaip@evellen) en verfijnde
modeldiscretisatie (d.m.v. meer modellagen en kkeimodelcellen); Overigens
kan met het verbeterde instrumentarium het oplngstisico van de Holocene
deklaag in kwetsbare gebieden worden gekwantificeer

2. Verfijning temporele discretisatie: om de effecten van bijvoorbeeld seizoenale
verschillen op het grondwater en oppervilaktewattesm te detecteren, waardoor
de dynamiek van het gehele watersysteem in ogengchvordt genomen.

3. Implementatie van gegenereerde toekomstige weervamellingenin het
modelinstrumentarium, rekening houdend met de keriskieke eigenschappen
van de parameters in de KNMI'06 klimaatscenari@gldge C): met name
extreme events in neerslag en verdamping zullendwuiteiden tot kritieke situaties
(grondwateroverlast, opbarsten bij extreme riviesafen, droogte in combinatie
met verzilting).

Figuur 33: Regenwaterlens in winter- en zomerasié.
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Figuur 34: a. Zandbanen in Nederland en b. Losat wellen in 0.a. de Noordplas en Het

Hoogheemraadschap van Rijnland.

4. Verbetering initiéle zoet-brak-zout verdeling in deondergrond. Weliswaar is de

initiele zoet-brak-zout verdeling op regionale satflnk verbeterd, op lokale
schaal is de ruimtelijke verdeling vaak nog stegetsrekkig. In die gebieden waar
verzilting van het grond- en oppervlaktewatersystée verwachten is zou een
additionele meetcampagne met bijv. de T-EC priksfaket de EM Simflektool

(in alle bestaande éénduims-PVC-buizen) kunneeiteidt een betere voorspelling
van de toekomstige verzilting.

Met een verbeterd modelinstrumentarium is dus etmobwbare doorvertaling
voor de overige vier (kleinschalige) deelgebiedemetijk. Lokale processen
spelen in deze gebieden een belangrijke rol: Lelemijk (oude Rijnmonding,
met daarbij horende specifieke geologische en hydische omstandigheden),
Zuidplaspolder (effect zandbanen en wellen), Gregriposkoop (zoutbelasting
opperviaktewater en gevoeligheid in het gebied wooitschade) en verzilting
oevergrondwaterwinningen / innamepunten opperwedter (zoutbelasting
oppervlaktewater en toename zoutvracht door inteenzlting achterliggend
gebied). Een laatste punt dat interessant is veiolgonderzoek betreft:

Onderzoek naar de stuurbaarheid van de processen.

Welke (waterbeheers)maatregelen zullen invioed éelolp de verzilting? Is

daarmee de verzilting van de ondergrond te beideio® Of hebben deze mogelijke
maatregelen weinig invioed op de verzilting moetenhet proces accepteren?
Hierbij kan gedacht worden aan de effecten vannetgerzilting door grondwater
maar met name de effecten van het veranderen vamewerzilting door
oppervilaktewater (veroorzaakt door hogere chlocimecentraties bij innamepunten
zoals bij Gouda).

5 http://www.tno.nl/downloads/EM-SLIMFLEX%20def%20uG&0067%2003%2007ENG.pdif
http://www.tno.nl/content.cfim?&context=markten&cent=product&laag1=188&laag2=137&item_id=1132&Taal=1
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9 Conclusies

In deze verkennende studie is de TNO 2004 studieeapr tegen het licht gehouden.
Een drietal vragen is centraal gesteld bij het veaorden van de effecten van
klimaatverandering op de verzilting van het grontbral. in hoeverre brengt het
rapport uit 2004 de problematiek van verzilting Veet opkwellend ondiepe grondwater
op lokale schaal in beeld?; 2. wat is het verdohileerslagoverschot in 2050 en 2100,
voornamelijk in de duingebieden?; 3. in hoevernstde Holocene deklaag open als
gevolg van toenemende kweldruk door zeespiegetstijgen klimaatverandering)?

Dit verkennende onderzoek beperkt zich tot dridgidreden waar verzilting van het
grond- en oppervlaktewatersysteem mogelijk eemabspelen: 1. de Bollenstreek, 2.
Zuid-Hollandse Eilanden en 3. de duingebieden Dead-Katwijk. Voor deze studie is
een sterk verbeterd initiéle chloride concentragieleling gebruikt, gebaseerd op
analyses, VES (verticale elektrische sonderingerfomrgatmetingen.

De chloride concentratie verdeling in het gehealeisgebied is het hoogst in het westen
en neemt af richting het zuidoosten. Diepe polderonen een verhoogde chloride
concentratie ten opzichte van hun omgeving. Chéocimhcentraties nemen meestal toe
met de diepte en kunnen lokaal sterk variérend&iTNO 2004 studie is gebleken dat
op regionale schaal zowel plaatselijke verziltitg\aerzoeting optreedt.

In de eerste kilometers vanaf de kustlijn, in bijkleeld de duingebieden van Den
Haag-Katwijk en Goeree-Overflakkee, is de invioed de zeespiegelstijging merkbaar
in termen van een verhoogde stijghoogte. De invi@adde zeespiegelstijging is
afhankelijk van het doorlaatvermogen van het waterend pakket en de weerstand van
de deklaag. De invloedssfeer dempt snel uit ep 8-60 km vanaf de kust nauwelijks
nog merkbaar.

Voor de Bollenstreek is onderzoek gedaan naar devrazht van het grondwater naar
het oppervlaktewater en de zoutschade ten gevalgéeregening met grondwater. De
grondwaterstroming onder invioed van autonome dik@lingen zorgt voor zowel
verzilting als verzoeting van gebieden. Een dujkielirend voor alle KNMI'06
klimaatscenario’s is de verzilting van het grondevdén opzichte van de referentiecase
in 2075 AD. Voor deze regio is het klimaatscen&¥idiet meest extreme scenario, met
de grootste zoutvracht van het grondwater naaopytrviaktewater.

Er zijn in de Bollenstreek twee duidelijke risichbigden te onderscheiden (figuur 34).
De eerste ligt ten westen van Voorhout en de twéstdevesten en noorden van
Noordwijkerhout. Het autonome verziltingsprocegifen 9c en 10c) heeft hier al
geleid tot chloride concentraties in de range v@2000 mg Cl/l. Daar moet de
verzilting die zal ontstaan door de klimaatscensiimt ongeveer 500 mg Cl/l) dan nog
bij opgeteld worden.

Ook in het gebied van de Zuid-Hollandse eilandgntriee risicogebieden te
onderscheiden (figuur 34). De eerste ligt in hetden van Goeree-Overflakkee, bij
Dirksland, waar nu al grote zoutvrachten optredze zoutvrachten kunnen
weliswaar in het autonome geval iets afnemen, malten door de zeespiegelstijging,
zoals weergegeven in de klimaatscenario’s, tot 1@@a/jaar toenemen. Hier zijn
zelfs kleine deelgebieden te onderscheiden dieaanslan infiltratie- naar
kwelgebieden. Het tweede risicogebied ligt rondiéleletsluis. De zoutvracht is hier
op dit moment niet zo groot, maar zal door het@anee verziltingsproces toenemen.



60 /64

Deltares-rapport | 2008-U-R0322/A

Voor tien deelgebieden en de Haarlemmermeer (fig8uis de verandering in
zoutvracht berekend. Voor de deelgebieden Goeresflakkee, Hoeksche Waard,
Tempelpolder, RZG driehoek en Polder Nieuwkoop tzbeg ‘drogere’ W+-scenario
voor de grootste toename in zoutvracht. Voor déggbéeden Voorne-Putten,
Bollenstreek en Haarlemmermeer zorgen de scenaniet®en grotere
grondwateraanvulling (G, W) voor de grootste toeaamzoutvracht. In het Westland,
Midden-Delfland en de Polder Vierambacht zijn nalijkeverschillen in zoutvracht te
onderscheiden tussen de klimaatscenario’s. In @kgeusituatie is de zoutvracht in de
Haarlemmermeer de grootste (260 ton/km2/jaar) dam zowel autonome processen
als klimaatscenario’s toenemen tot maximaal 31%kto8/jaar. Daarnaast heeft de
Haarlemmermeer nauwelijks infiltratiegebieden (100&Igebied). De zoutvracht in
de Tempelpolder is al 220 ton/km2/jaar maar zaltoienemen. Goeree-Overflakkee
heeft een zoutvracht van 120 ton/km2/jaar welke #bmaatscenario W+ kan
toenemen tot 190 ton/km2/jaar.

De resultaten van de klimaatscenario’s liggen dightlkaar in de buurt. Het is de
vraag of bij de bepaling van de effecten op deilierg van het grondwatersysteem wel
zoveel scenario’s nodig zijn om de verzilting intdekomst in kaart te brengen. Het
autonome verziltingsproces heeft grotere consegsewbor de chloride concentraties
in het grondwater dan de klimaatscenario’s hebben.

Voor de huidige situatie is de natuurlijke grondsvaainvulling in het duingebied Den
Haag — Katwijk en de polders hoger in vergelijkinghet stedelijke gebied. Voor de
situatie van 2100 is uitgegaan van een verdubbehlmgde veranderingen in neerslag
en verdamping volgens de vier KNMI'06 scenario’®v@050. Dit resulteert in een
sterkere toename in grondwateraanvulling voor heh®V scenario en een sterkere
afname voor het G+ en W+ scenario op jaarbasis.

De uitkomsten van de TNO 2004 studie (250x25Gehaal) lijken vooralsnog te
grof om de volgende onderdelen in detail te kurlvenekenen: 1zoute kwel in de
buurt van zandbanen en wellen, 2. zoutschade amasgen in de onverzadigde zate
3. echte risicoschattingen van het opbarstingsgevaa
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Figuur 35: Risicogebieden betreffende verziltimpvde deelgebieden Bollenstreek en Zuid-Hollandse
eilanden.
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A Initi€le chloride concentratie verdelingen

Figuur Al: Ruimtelijk verdeling chloride concerttess (mg CI-/) in de provincie Zuid-Holland, zoals
gebruikt in de TNO 2004 studie.

Figuur A2: Sterk verbeterde ruimtelijk verdelingiaride concentraties (mg ClI-/I) in de provincieidu
Holland zoals gebruikt in deze verkennende stiBihalve analyses zijn ook VES en
boorgatmetingen meegenomen. Bovendien is een aimdergolatietechniek gebruikt.
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B

Korte beschrijving MOCDENS3D

MOCDENS3D

De softwarecode die gebruikt wordt voor dichthefldaakelijke grondwaterstroming en
gekoppeld stoftransport is MOCDENS3D (Oude Essi®i98, 2000; Vuget al, 2003).
De code is gebaseerd op de volgende twee codeslttidig geintegreerd zijn: 1.
MODFLOW (McDonald en Harbaugh, 1988) aangepast didtheidafhankelijke
grondwaterstroming, en 2. MOC3D (Konikatal, 1996) voor de verplaatsing van
zoet, brak en zout grondwater. De code is een sayeging van state-of-the-art
software op het gebied van zowel grondwaterstroralagtoftransport. Met
MOCDENS3D is het mogelijk niet-stationaire stromivan zoet, brak en zout
grondwater te modelleren. Deze code bestaat uitreelule voor grondwater en een
module voor stoftransport die aan elkaar gekoppigtd

Voorafgaand is MOCDENS3D toegepast in een flinkalazoet-zout studies in
Nederland, zoals Project Groot Geohydrologisch @rak Texel (in samenwerking
met Witteveen+Bos, 2000), Project Het Zout der &&neerziltingonderzoek
Hoogheemraadschap van Rijnland, in samenwerkingd<tigg,, 2005); bij de bepaling
van de toekomstige verzilting van het grondwate£uid-Holland (Minnemaet al,
2004); de effectenberekening van Bodemdaling imdgteel II, Friesland (Wetterskip
Fryslan, 2005); bij de bepaling van de effecten dardoofdwegverbinding A6-A9 op
zoet-zout grondwater nabij het Naardermeer (Oud@Est al, 2006); bij de bepaling
van de effecten van zomerbedverdieping van hetpstod Sambeek op de
drinkwaterwinning (Oude Essink, G.H.P. & Kleine,,M006); en bij de bepaling van
de Nederlandse grondwatervoorraad in relatie totddtverandering, (Stuurman, R. et
al., concept, 2007).

Dichtheidsafhankelijke grondwaterstroming

In het grondwatersysteem van de provincie Zuid-&tallis de dichtheidsverdeling in
de kustzone zodanig dat er rekening moet wordeaugkin met het effect van
dichtheidverschillen op de grondwaterstroming. Onzdat grondwater zwaarder is
dan zoet (of brak) grondwater, beinvioedt het dasihg van water in de ondergrond.
Zo kan zout grondwater in een natuurlijk hydroggadoh systeem (dus zonder externe
spanningen als onttrekkingen of peilverlagingergratyukverschillen zoet grondwater
wegdrukken (de welbekende zoutwaterintrusie in wagrende pakketten). Aan de
andere kant kan zoet grondwater, doordat het lidghtguist op het zoute grondwater
blijven drijven en in grote mate een min of meeisgkeerd grondwatersysteem in stand
houden. Zo drijft in het Nederlandse duingebied gpendwater (dichtheid van 1000
kg/m®) op zout grondwater (dichtheid van ongeveer 1ag&®, in de vorm van een
zoetwaterlens.

Correcties naar zoetwaterstijghoogte

Terwijl onder normale omstandigheden (d.w.z. metdiehtheid van zoet grondwater)
gewerkt kan worden met ‘gewone’ stijghoogten, njeén een situatie met zoet, brak
en zout grondwater alles omrekenen naar drukkegeldpte stoffen in het grondwater
verhogen namelijk de druk. De meeste hydro(geojiageden het werken met
stijghoogte echter prettiger. Daarom worden all@gfen stijghoogten waar het
grondwater niet zoet is gecorrigeerd voor de dieldthOm dit aspect mee te nemen
moet de stijghoogte worden omgerekend naar eemaag&le equivalente
zoetwaterstijghoogte.
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De zoetwaterstijghoogte is eigenlijk een fictiewegmeter zonder fysische betekenis.
De fysische interpretatie van zoetwaterstijghoogt@inonen is niet gemakkelijk. Zo
staan zoetwaterstijghoogten niet meer loodrectstimmmlijnen als de dichtheid
varieert, en betekent een gradiént in zoetwatghgtggte niet automatisch dat er
stroming van grondwater optreedt. De noodzaketijkeecties voor de dichtheid
kunnen significant zijn: een filterbuis gevuld i2& m zout grondwater heeft een
equivalente zoetwaterstijghoogte van 20.5 m: eeschd van 0.5m (Santing, 1980;
Oude Essink, 2001).
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C KNMI' 06 klimaatscenario’s

Tabel C.1: Klimaatscenario’s rond 2050 voor Neatedl ten opzichte van 1990 (KNMI, 2006).
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Tabel C.2: Klimaatscenario’s rond 2100 voor Neatadl ten opzichte van 1990 (KNMI, 2006).

De zeespiegelstijging (zss) en veranderende ngezalaerdamping zijn als volgt
verwerkt in het model:

Zss tot Zsstot | Neerslag Verdamping | Neerslag | Verdamping

2050 2100 2050 (tov 2050 (tov 2100 (tov | 2100 (tov
2000) 2000) 2000) 2000)

+30 cm +60 cm +3.5% +1.5% +6.5% +3.5%

+30 cm +60cm | -1.5% +4% -2.5% +7.5%

+42.5 cm +85 cm +6.5% +3.5% +13% +7%

+42.5 cm +85 cm -25% +7.5% -5% +15%
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D Grondwateraanvulling

Huidige situatie

KNMI'06 G KNMI'06 G+
2050 2050
KNMI'o6 W KNMI'06 W+
2050 2050

Figuur D1: Grondwateraanvulling (mm/dag) voor hgédsituatie en berekend op basis van KNMI'06
scenario’s voor 2050.
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E Zoutvracht naar het oppervlaktewatersysteem 2075

Tabel E1:  Totale zoutvracht in ton/jaar voor deldgebieden zoals gedefinieerd in figuur 23.

zoutvracht in ton/jaar

2000

2075
autonoom

2075 G

2075 G+

2075w

2075 W+

. Goeree-Overflakkee

. Voorne-Putten

. Hoeksche Waard

. Westland

. Bollenstreek

. Haarlemmermeer

. Tempelpolder

1
2
3
4
5. Midden-Delfland
6
7
8
9

. RZG driehoek

10. Polder Nieuwkoop

11. Polder vierambacht




