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1 Inleiding

1.1 Probleemschets

In de Nederlandse overgangswateren (de gebiedemzaaigen zout water elkaar
ontmoeten) komt zoutindringing vanuit zee op ndikerwijze voor. Onder invlioed
van wisselende omstandigheden als getij en riwesafdringt zout water hier
tweemaal daags de rivieren op. De mate waarinpdiieedt is van belang voor de
gebruikers van zoet water, zij zijn gebaat bij metanogelijk water in het
hoofdsysteem (de rijkswateren). Als het opperviakter ter hoogte van de
innamepunten van drinkwaterbedrijven en watersobapg zout wordt, dan zullen deze
gebruikers (indien mogelijk) de inname van het wata behoeve van
drinkwaterproductie, peilbeheersing en doorspoelengde binnendijkse
watersystemen, staken. Hierdoor kunnen productekémen (drinkwater) of droogte-
dan wel zoutschade ontstaan. In tegenstellingaaticbcte droogteschade in de
landbouw als gevolg van een neerslagtekort, karodk®p deze indirecte manier
schade ontstaan.

Het proces van zoutindringing, dat sterk afhankédijvan de waterstand op zee en de
grootte van de rivierafvoer, wordt ook wel aangdduget de term ‘externe verzilting’.
De term ‘interne verzilting’ wordt gebruikt voor #&vel van brak grondwater naar het
oppervlaktewater van de polders en de diepe drokgrjen. Samen zorgen externe en
interne verzilting voor een belasting van de kwedlivan het opperviaktewater, die voor
sommige gebieden al op korte termijn tot grote paeten kan leiden. De fysische
omstandigheden worden in deze gebieden dusdangysaddt huidige functies niet of
alleen in aangepaste vorm kunnen worden gehandHaafihdt dan een omslag plaats
waarbij bestaande (water)beheersstrategieén nist meeidbaar zijn om de gewenste
ruimtelijke en maatschappelijk-economische functldeit te kunnen handhaven.
Aanpassing van de strategieén vergt bewustwordingtelijke oplossingen (lokaal
maatwerk), oplossingen vanuit het waterbeheer foa&twerk en afstemming tussen
gremia) en acceptatie.

In het werkpakket ‘identificatie van bestaandetstieén en knikpunten
watervoorziening’ zijn de grenzen van de voorzignian voldoende zoet water
verkend.

1.2 Doel

Er is in dit werkpakket geanalyseerd hoe verzilemgdroogte doorwerken op met name
de rijkswateren. Daarnaast is gekeken naar de wisdeng tussen de effecten in deze
rijikswateren en de effecten in aangesloten/aangrelezwateren en gebieden: de
regionale watervoorziening. Binnen deze gebiedemé&n talloze functies worden
onderscheiden die gebruik maken van en eisenrstadie de kwaliteit en kwantiteit van
de watervoorziening. De belangrijkste daarvan zijn:

Landbouw;

Scheepvaart;
Energievoorziening (koelwater);
Drinkwater;
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Recreatie;
Natuur;
Stedelijk gebied.

In verband met de beperkte doorlooptijd van hejggtas ervoor gekozen om de focus
allereerst te leggen op landbouw en de problemehidr worden ondervonden ten
gevolge van verzilting van grondwater en opperdaldter. Als aandachtsgebied is
gekozen voor Zuidwest Nederland en in het bijzomathbeheersgebied van het
Hoogheemraadschap van Rijnland. Hier is verziltieg#rijding, nu en in de toekomst,
€én van de belangrijkste aandachtspunten in herbeatteer.

In het werkpakket zijn de volgende doelen nagefsiree

Inzicht krijgen in hoeverre het chloridegehalte danrijkswateren wijzigt nabij
belangrijke inlaatpunten, onder invioed van (exeg@eespiegelstijging en
klimaatverandering;

Bepalen van de intensiteit van brakke kwel in hieténdijks gebied, onder
invloed van klimaatverandering, bodemdaling en giegelstijging;

Bepalen van de gecombineerde zoutbelasting vamexéa interne verzilting
en zoeken van kritieke grenzen van de watervoadrgievroor de functie
landbouw;

Bepalen van moment waarop bestaande beleid/mabtragegieén niet langer
optimaal functioneren;

Identificeren van mogelijke maatregelen en saméestean
adaptatiestrategieén;

Opstellen van een ‘onderzoeksagenda’ voor Delt@masle hand van de in dit
project opgedane ervaring en gesignaleerde keatéshi
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2 Algemene schets van klimaateffecten op verzilting

Bij het beschrijven van de verziltingseffecten @t bppervlaktewater moet onderscheid
worden gemaakt tussen het hoofdwatersysteem ksvajeren) en het binnendijks
gelegen watersysteem (poldersloten en boezems):

In het hoofdwatersysteem is sprake eaterne verzilting
In het binnendijks gelegen watersysteem is sprakénéerne verzilting

In de navolgende paragrafen worden de principi@ehanismen beschreven waarmee
klimaatverandering en zeespiegelstijging bijdragan externe en interne verzilting.
Interne verzilting wordt daarnaast bepaald doordsede factor die zelf ook door
klimaatverandering wordt beinvioed: bodemdalingpdnagraaf 2.1 wordt daarom
allereerst ingegaan op de relatie tussen bodengdatirklimaatverandering.

Omdat in de studie wordt ingezoomd op het behebisderan het Hoogheemraadschap
van Rijnland, wordt in paragraaf 2.4 het watervaoringssysteem van Rijnland
uitgelicht.

2.1 Bodemdaling

Het klimaat is direct en indirect van invioed oprdate van bodemdaling. Directe
invloeden hebben betrekking op oxidatie van veatamyrijke variabelen hierbij zijn
regenval, temperatuur en in mindere mate zeesgiggelg. Een warmer klimaat met
drogere zomers heeft vooral gevolgen voor veenweitieden. Oxidatie van de
organische bestanddelen in veen wordt veroorzaatluhcteriéle activiteit. Deze
neemt toe met hoger wordende temperatuur. Drogeamnere zomers zullen bij
gelijkblijvend peilbeheer tot gevolg hebben dagdendwaterspiegel in de zomer
verder uitzakt, waardoor een grotere dikte wordiidig en kan oxideren.

Bodemdaling is indirect afhankelijk van de wijzeasap het waterbeheer reageert op
het veranderende klimaat. In de afgelopen eeuweetimaaiveld in West-Nederland al
een paar meter lager komen te liggen als gevolgearsteeds efficiéntere en
toenemende ontwatering. Deze ontwatering leiddeidhnog steeds tot het
droogvallen van veenpakketten, waardoor deze &ijeding van zuurstof vergaan
(oxideren), en tot verlaging van de waterspanningel samendrukbare pakketten,
waardoor compactie (klink) optreedt. Bij voortzegtivan de traditionele ontwatering
zal de spiraal van ‘peilverlaging bodemdaling peilverlaging’ niet worden
doorbroken. Een veranderend klimaat vraagt daammalin de veenweidegebieden
om herbezinning in het peilbeheer m.b.t. hoe tgee op drogere zomers en nattere
winters en tegelijkertijd verdere bodemdaling terkmmen.

2.2 Opperviaktewater (externe verzilting)

Door klimaatveranderingen is het zeer welmogelgkde kwaliteit en de kwantiteit van
het opperviaktewater in het Noordelijk Deltabekkeie figuur 4) anders wordt dan nu
het geval is. Door veranderingen in de afvoer vagrbte rivieren (hogere afvoer in de
winters, lagere afvoer in de zomers) en door zegs{stijging veranderen waterstanden
ten opzichte van de huidige situatie en zal, metenhij lage afvoer in de zomer, de
zoutindringing in het hoofdwatersysteem vanuit toememen. Dit is het gevolg van de
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afname van de tegendruk van het rivierwater ogéetvater, waardoor zeewater verder
landinwaarts kan komen. Het punt waar de invloedhet getij nog merkbaar is zal
ook verder landinwaarts komen te liggen.

Stormen kunnen dit effect nog versterken. Bij h@teden van stormen zal de hoogte
van de waterstand op zee toenemen ten opzichteetaastronomische getij. Dit leidt
tot een hogere druk vanuit zee, waardoor de zaurigitig tijdelijk verder toeneemt.

De zoutindringing leidt tot een toename van de ldaidij belangrijke
waterinnamepunten langs de rivieren de genormesrateoncentratie, gedurende een
te lange periode wordt overschreden. Op dat mommenrtsprake van externe verzilting.
Het in te nemen water heeft de verziltingsgrenssoleeden.

2.3 Grondwater (interne verzilting)

In het grootste deel van West-Nederland is hetedtiegrondwater brak tot zout. Op de
kuststrook na bestaat dit uit zeewater dat in dkermrond is achtergebleven toen de zee
zich uit dit deel van ons land terugtrok. Van ooosig was dit mariene grondwater
vrijwel immobiel, maar onder de invloed van droodgergen en inpolderingen is het
langzaam grootschalig in beweging gekomen. Uit oraik is duidelijk geworden dat

dit proces, hoewel het al eeuwen geleden op gaagrkwog lang niet is uitgewerkt.

De grootste verzilting ten gevolge van de ontgignian West-Nederland staat ons

zelfs nog te wachten. Deze autonome verziltingdeaondergrond is een omvangrijk,
langzaam en nauwelijks omkeerbaar proces.

Het mechanisme hierachter verloopt als volgt: iatief hoog gelegen gebieden dringt
regenwater de ondergrond in. Hier treedt dus véirmpep. Het zoete regenwater
verdringt het ter plaatse aanwezige zoute grondwaa zich zijdelings in de richting
van relatief lager gelegen gebieden verplaatstzbete water dat daar al aanwezig is
komt daardoor noodgedwongen omhoog. Op sommigéspla&an het de wortelzone
bereiken en schade toebrengen aan gewassen. Bjgkamigrechter dat het uitstroomt
naar het oppervlaktewater, waardoor dit ongesetiktt voor landbouwkundig
gebruik, tenzij het met veel zoet rivierwater wordtdund.

De zoutgehaltes in het ondiepe grondwater zullenimieder geval toenemen, ook
zonder klimaatverandering. In een deel van Nedériaien de zoutgehaltes in het
grondwater gaan lijken op die vandaag de dag itefdde vinden zijn, waar het
waterbeheer vaak al gestuurd wordt door verzilpngsessen in het grond- en
oppervlaktewatersysteem. Regio’s die met hoge ehatites rekening zullen moeten
gaan houden zijn met name Zeeland, West-Nederladg gebieden in de kop van
Noord-Holland, Texel en Friese kust (WL, oktobe®2p Op plaatsen waar natuurlijke
of kunstmatige kortsluitingen (wellen, zandige ge)lbestaan tussen het brakke
watervoerend pakket en het opperviaktewaterstelgelf de sterkste interne verzilting
plaats.

Klimaatverandering (voornamelijk toename van delaerping en afname van de
hoeveelheid neerslag in de zomer), zeespiegelsiign bodemdaling verergeren de
interne verzilting, maar hun bijdrage verloopt tielatiraag, waardoor deze processen op
lange termijn niet tot plotselinge nare verrassingallen leiden. Toch veroorzaakt
klimaatverandering ook op korte termijn problemamgdat hierdoor onder andere ten
gevolge van externe verzilting in de zomer wellightveinig doorspoelwater



Deltares | 2008-U-R0434/A 7156

beschikbaar zal zijn om het oppervlaktewater vahdigezoet te houden voor
landbouwkundig gebruik. In feite hebben de wateeletters in het Westen van het
land nu al moeite om in droge zomers de beschikleivan zoet water te garanderen.

2.4 Achtergronden watervoorziening en verzilting Rijnland

Hoogheemraadschap van Rijnland is één van de é&oudste) waterschappen in onze
delta. Het is een zeer interessant gebied beziemtwaaterbeheer. Deltares (TNO
Bodem en Grondwater) heeft hier in het verledesnderzoek uitgevoerd (een
verziltingsstudie met zoetzout model) en doet dg steeds (wellenstudie,
wellenreductiepilot). Het gebied bestaat uit dippklers en duingebieden waar in de
50-iger jaren erg veel grondwater werd onttrokKeat heeft tot geleid tot opkegeling
van brak/zout grondwater vanuit de onderliggendeana pakketten.

In de zomer laat Rijnland in Gouda water uit del&tadsche 1Jssel in naar de boezem.
Jaarlijks wordt, afhankelijk van de weersomstandign, ongeveer 40 tot 100 miljoen
kubieke meter water ingelaten. Dit inlaten gebaodfdzakelijk in de periode mei tot
en met september.

Waterinlaten is op de eerste plaats nodig om ddaveping te compenseren. Er is
verdamping uit het open water, maar ook alle boereplanten verdampen veel
(grond)water. Ten tweede is er ook water nodig etnwatersysteem door te spoelen.
In de zomer komt er zout water uit diepe polderstest oppervlak en dit zoute
kwelwater moet worden afgevoerd. Doordat er in@eer geen overschot aan neerslag
is, moet er extra water worden aangevoerd om hirgysteem te kunnen doorspoelen.
De aanvoer in verband met de verdamping en de aaneor het doorspoelen
bedragen ieder ongeveer 50% van de totale inlp&tduida.

In het Hoogheemraadschap van Rijnland is verzatiegtrijding, nu en in de toekomst,
€én van de belangrijkste aandachtspunten in heebsdebied (Kiwa, 2005). De
verzilting kent een aantal oorzaké&e belangrijkste processen en activiteiten die
momenteel tot de zoutbelasting van het opperviaktemeiden, zijn:

De kwel van brak grondwater naar het oppervlaktexsan de polders en de
diepe droogmakerijen (circa 60%);

Schut- en/of lekwater (brak of zout) via scheepighaizen. Dit speelt vooral in
de omgeving van Spaarndam, nabij het Noordzeekéciezd 20%);

Inlaat water uit de Hollandsche 1Jssel. In de zolawr Rijnland bij Gouda
water in, om de waterstanden van boezem en padgepeil te houden. Ook is
de inlaat bedoeld om de boezem door te spoeleijk(ieig inlaten en
uitmalen om o.a de zoutbelasting te verminderenj.vithter van de
Hollandsche IJssel bevat ook chloriden (ongeveér 5%

De restpost vormen de lozingen van afvalwaterzingen, de industrie en
bouwwerkzaamheden. Voorbeelden zijn het toepasserzeezand voor
nieuwe woning- en bedrijven terreinen, de aanlegniauwe infrastructuur, als
de HSL en de verbreding van de A4) (circa 15%).

De zoutvracht vanuit de kwelpolders zal in de toe&iotoenemen, ongeveer evenredig
met het debiet. Dit is aantoonbaar in de Haarlemraerpolder. Op dit moment worden
de watergangen doorgespoeld met zoet water, onoetwaorgen dat de

chlorideconcentratie niet boven de 200 mg/l korociTtreden er in de huidige situatie
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af en toe problemen op met betrekking tot doorgpoeh geval van extreme droogte
kan een beregeningsverbod worden ingesteld. Zods droge zomer van 2003
vanwege de lage Rijnafvoer het inlaatpunt bij Gowglzilt door indringen van zout
water vanuit de Noordzee. Bij herhaling zou ditisturele gevolgen kunnen hebben
voor gevoelige gewassen, in bijvoorbeeld het booeMesijgebied van Boskoop en
omgeving.

De waterbalans van Rijnland, de aanvoer en afvaemater, zal door
klimaatverandering wijzigen. Naast een toenemeffideeazal de waterbehoefte voor
peilhandhaving in het gebied van Rijnland toenerrtwikkelingen als het "Ander
beheer van de Haringvlietsluizen" (Getemd Geti@i5 en veranderingen in de
Rijnafvoer ten gevolge van klimaatverandering Zubetoe leiden dat de Hollandsche
IJssel in de toekomst vaker verzilt. Hierdoor zlinlaten van zoet water via de
Hollandsche 1Jssel minder goed mogelijk zijn. Eueld uitbreiding van de sluizen bij
IJmuiden (Zeepoort IJmond) zullen een toenemend@aleking van het
Noordzeekanaal tot gevolg hebben. Dit kan leideeeéo verdergaande verzilting van
het noordelijke deel van de boezem via de schstbijSpaarndam.
Functiewijzigingen in het gebied (steden, natutellen veranderende eisen aan de
waterkwaliteit en kunnen daarmee eveneens redenaijr veranderingen in de
waterbehoefte.
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3

Aanpak

Om de doelstellingen van het werkpakket te behajarde werkzaamheden opgesplitst
in zes onderdelen:

1. Bepalen van de verandering in de waterkwaliteitlbijnlaatpunten in de
rijkswateren (externe verzilting);

2. Bepalen van zoutbelasting via grondwater in binijesdebied (interne
verzilting);

3. Bepalen van gecombineerde zoutbelasting van oldeviater in

binnendijksgebied, vanuit inlaatpunten en via graigr;

Bepalen van effecten van verzilting op landbouw;

5. Beoordelen van knikpunten watervoorziening (comt@nevan uitkomsten
studie met expert judgement door de Waterschappen).

E

In de navolgende paragrafen wordt beschreven rmeatederdelen zijn aangepakt.
3.1 Verzilting bij inlaatpunten

Regionale waterbeheerders zijn afhankelijk van dgetijkheid tot inname van
oppervlaktewater vanuit het hoofdsysteem. Deze fijkigeid tot inname wordt
bepaald door de chlorideconcentratie en/of de wtbed van het hoofdsysteem ter
plaatse van de innamepunten. In dit onderdeelpgadld in welke mate het
chloridegehalte bij de inlaatpunten verandert omadoed van klimaatveranderingen
en zeespiegelstijging, en beperkingen veroorzaadt de waterinname.

Stapsgewijs zijn daartoe de effecten van klimaaiveering opgevoerd. Het resultaat
van dit onderdeel, de verzilting van de inlaatpontordt beschreven in termen van
gemiddelde chloridegehalten en overschrijdingsdauarde huidige kwaliteitsnormen
(voor inname). De modellering is uitgevoerd dooidaterdienst met het
ééndimensionale model SOBEK, waarmee berekeningmne worden uitgevoerd op
het gebied van waterloopkundige vraagstukken. Bn&a met dit model onder andere
waterstanden en zoutgehalten op verschillendeiéscaorden uitgerekend (SOBEK-
NDB model versie 1.1.0). Het SOBEK-NDB model igjeibreid gekalibreerd en
geverifieerd. De beschrijvingen van de kalibratieverificatie van het SOBEK-NDB
zijn opgenomen in werkdocumenten (RIZA, 2000 en&R12003). Het Noordelijk
Deltabekken, waarvoor de modelleringen zijn uitgedovordt weergegeven in figuur
4.

Hieronder volgt ten eerste een korte toelichtinglemeanalyseerde scenario’s.
Vervolgens wordt het systeem van dagelijks optrddesm extreme verzilting van het
Rijn-Maasmondingsgebied beschreven. Na een begadgriyan de belangrijkste
uitgangspunten bij de berekeningen wordt ingeggateannamepunten in het gebied.

Toegepaste klimaatscenario’s
Uitgangspunt bij het project is dat vrij extremesario’s worden bekeken. Er is
gekozen voor:

1. Huidige situatie;
2. W+ 2050 zeespiegelstijging 35 cm, afvoer op jads@® afname;
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3. W+ 2100 zeespiegelstijging 85 cm, afvoer op jaashb3% afname;
4. W+ 2100 zeespiegelstijging 200 cm, afvoer op jesieod2% afname.

Zoutindringing in Midden West-Nederland

Zoutindringing via Nieuwe Waterweg, Nieuwe en Oias komt twee maal per dag
voor. Op de Nieuwe Maas is de invloed van verzjltimder normale omstandigheden
merkbaar tot de Waalhaven (zie figuur 1). Bij dégende ebperiode trekt het zoutfront
zich dan weer terug tot voorbij Maasluis, een af$tezan ongeveer 16 km. Bij een
rivierafvoer beneden 1000 m3/s verzilt de mondiag gte Hollandse IJssel. Als ook
gelijktijdig een kortdurende waterstandverhogingHoek van Holland optreedt als
gevolg van een sterke noordwestenwind, reikt hetfmnt tot enkele kilometers op de
Lek en de Noord. Langs de Oude Maas passeert hitad dan in elk geval de
splitsing met het Spui, waar het belangrijke innpum Bernisse net bereikt wordt.

Hoek van Holland

$4
Maassluis
%

Rotterdam

Gorinchem

80" Mervege

cad

- /_N/V
lanpsgiypiEP—=2
oerdijk OE:5 1040

Figuur 1: Kaart van de overgangswateren in hetdesmévierengebied.

De mate van externe verzilting in het NoordelijktBleekken wordt met name bepaald
door twee factoren:

1. verhoging van de waterstand op zee (door storm), en
2. lage rivierafvoeren.

De kans op verzilting bij het gelijktijdig optredean deze twee factoren is extra groot.
Een lage afvoer alleen hoeft nog niet tot een mdrenate van externe verzilting te
leiden, evenmin als een forse verhoging van de atsstand als gevolg van een sterke
noordwestelijke wind.

In figuur 2 is een voorbeeld gegeven van de variatde tijd van de belangrijkste
randvoorwaarden en de resulterende chloridecoratenop een meetpunt in de Oude
Maas, nabij de Beerenplaat. In het bovenste pasméelt verloop van de rivierafvoer
van de Rijn te Lobith weergegeven. In het middeephis de HL-parameter uitgezet.
Deze getijde grootheid is het verschil tussen healgelijktijdig optreden van
hoogwater bij Hoek van Holland en laagwater bij kij&. Bij afvoeren lager dan
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2000 m3/s treedt regelmatige verzilting op, zelfgbmiddelde waarden van de HL-
parameter. In de getoonde periode komt vier maaf@se verhoging van de
zeewaterstand voor (HL groter dan 1.5 meter). ffetevan deze verhogingen neemt
af bij toenemende afvoer; de laatste piek valt semet een periode van relatief hoge
afvoer.

6000 1 Q (m?/s)

4000

2000

3360 3460 350

154 HL(mM)

0.5 1

T
3360 3460 3560
8000

Cl (mg/1)
Beerenplaat
(Oude Maas)

600

S]

4000

2000

3360 3460 3560

Figuur 2: Verloop van de Rijnafvoer bij Lobith (ken), de H-L parameter (midden) en de corresponderen
verzilting op de Oude Maas, locatie Beerenplaat.
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Uitgangspunten modelberekening

Ten behoeve van de Zoetwaterverkenning Midden-Wederland (RIZA, januari

2005) zijn ten aanzien van externe verzilting kegaktieke jaren bepaald. Dit is gedaan
op basis van afvoerniveaus en de verhoging vanaderstand op zee. Terwijl een jaar
als 1976 als ‘extreem zout* wordt gekenmerkt, halde omstandigheden in 1996
geleid tot een ‘gemiddeld zout’ jaar. De mate varriting van dit jaar heeft een
herhalingstijd van eens per 3,3 jaren. Voor ondagharoject is een jaar als 1996 een
geschikt uitgangspunt omdat het aangeeft dat egelgke verzilting frequent

optreedt.

Hieronder worden de belangrijkste toegepaste ramsamrden voor de uitgevoerde
scenarioberekeningen beschreven.

Zeespiegelstijging

Ten opzichte van de referentiesituatie stijgt despeegel in het tweede en derde
scenario volgens de bovenkant van de bandbreedtde/ENMI'06 scenario’s (KNMI,
2006). In het 4scenario wordt een extreme zeespiegelstijging eremgen van 2
meter.

Afvoer

Als afgeleide van de KNMI scenario’s zijn met bghuan de modellen Rhineflow en
Meuseflow schattingen gemaakt voor de veranderamgafvoeren van Rijn en Maas
(Carthago, 2007). Jaargemiddeld neemt de afvoge W+ scenario’s af (zie figuur 3).
De maximale afname wordt bereikt in september Rifroktober (Maas). Voor beide
rivieren is deze afname in deze periode meer dé& Ephet zichtjaar 2100.

60.0

=—Maas 2050 =—=Maas 2100

40.0 Rijn 2050 Rijn 2100

20.0 A \/—’\¥
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g \

[
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> T N ey «?—’Xé\@ D O 4
£

g -20.0 - .

k=]

c

: \—\\//\\ ,
~ 400 \/

v\/

-60.0 4

-80.0

Decade nummer

Figuur 3 Verandering van de afvoer bij Eijsden ebith over 50 en 100 jaar volgens de W+ scenario's.

Chlorideconcentraties op de bovenranden

De zoutlozingen in Duitse en Franse mijnen zijhadeste twintig jaar sterk afgenomen.
Dit is duidelijk merkbaar in de chlorideconcenteatbij Lobith en Eijsden. Binnen een
jaar is de zoutlast min of meer constant. Dit leidbe dat de concentratie afhankelijk is
van de rivierafvoer. RIZA heeft voor de periodeddret jaar 2000 deze relaties bepaald
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voor Rijn en Maas. In deze studie zijn hiermee lderaddegehalten Lobith en Eijsden
bepaald bij de scenario’s huidige situatie (eemstegichtjaar 2050 (tweede). Dit
betekent dat bij een afgenomen afvoer in 2050 tideconcentraties stijgen. Voor
het derde en vierde scenario (zichtjaar 2100)dgjltoncentraties van 2050
overgenomen.

Innamepunten

In de Zoetwaterverkenning Midden-West Nederfai®IZA, januari 2006) zijn de
belangrijkste inlaatpunten in het noordelijke de#ieken geidentificeerd. Voor elk van
de locaties is bekend wanneer de inlaat wordt g@sti{drempelwaarde
chlorideconcentratie). Voor enkele inlaatpunterdgdat de duur van de overschrijding
bepalend is. Pas wanneer de stremmingsduur eempéhgaarde overschrijdt zullen de
waterschappen een probleem hebben (bijvoorbedlugbeier kan niet meer op orde
worden gehouden). Figuur 4 toont de ligging vanssactie van de belangrijkste
inlaatpunten in het gebied van de Rijn-Maasmondieg noordelijk deltabekken.

Waaijersluis
Gouda inlaat

\ Snelle Sluis

ceswijk

o Gémaal de Koekoek
Schoonhoven

n _ SKrimpen Kering 4=

LT L e "
b i Kinderdijk
. Ridderkerk hevel »

d De BosscRen

" Nieuw Beijerland sluis }’\/

Figuur 4: Locatie van belangrijke inlaatpunten @t hoordelijk deltabekken.

YInde Zoetwaterverkenning hebben Rijk, provinciesvaterschappen de
zoetwaterproblemen verkend. De gezamenlijke aamaakingegeven door de onderlinge
afthankelijkheid bij het zoeken naar oplossingerelR@an de verkenning is het in beeld
brengen van de aard en omvang van droogte entugyzih de regio, verwachte
ontwikkelingen en daarnaast het bepalen van eategte met concrete
maatregelenpakketten om de problemen aan te pakieebelangrijkste vaststelling is dat
alleen kostenefficiénte maatregelen denkbaar zgtibij lokaal maatwerk en/of het
meeliften met andere belangen.
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De locaties, de grens- of drempelwaarden en demadgistremmingsduur zijn door de
beheerder van de systemen opgegeven (RIZA, 2086¢I T bevat een opsomming
van deze criteria.

Tabel 1: Grenswaarden per locatie.

Beheer Locatie Riviertak Grenswaarde Maximale
stremmingsduur

WS Rivierenland Woudrichem Boven Merwede 250 mg/l -

WS Rivierenland Kinderdijk Lek 250 mg/l 48 uur

WS Hollandse Delta Den Bommel Haringvliet 200 mg/l -

WS Hollandse Delta Ridderkerk hevel Noord 250 mg/l 12 uur

WS Hollandse Delta Puttershoek Oude Maas 250 mg/l 12 uur

WS Hollandse Delta De Bosschen Oude Maas 250 mg/l 12 uur

WS Hollandse Delta Nieuw Beijerland sluis Spui 266/ 12 uur

WS Hollandse Delta Bernisse Spui 150 mg/l 7 uur

HHRS Stichtse Rijnlanden Waaijersluis Hollandsed|s 200 mg/l -

HHRS Stichtse Rijnlanden Gemaal de Koekoek Lek rago -

HHRS Schieland en Krimpenerwaard Snelle Sluis dkz 1Jssel 250 mg/l 12 uur

HHRS Schieland en Krimpenerwaard Schilthuis Nieleas 250 mgl/l 12 uur

HHRS Rijnland Gouda inlaat Hollandse 1Jssel 250 mg/ 48 uur

Overig Volkeraksluizen Hollands Diep 250 mg/l -

Overig Vreeswijk Lek 200 mg/l -

Overig Schoonhoven Lek 250 mg/l -

Overig Krimpen Kering Hollandse IJssel 250 mg/l 48 uur

3.2 Zoutbelasting via grondwater

In dit onderdeel is middels modellering de dynammésimterne zoutbelasting bepaald

van het binnendijks gebied van Zuidwest Nederlandgr invioed van

klimaatverandering, bodemdaling en zeespiegelstjgBij het thema grondwater gaat
het vooral om de volgende mogelijke bedreigingés figuur 5):

de toename van de zoutbelasting op het oppervialkéewloor een toename
van de hoeveelheid en een verhoging van het zcaitgelan het kwelwater;
de verhoging van de stijghoogten in de watervoezgrakketten en de

freatische grondwaterstanden;
het ‘opbarsten’ van de slechtdoorlatende Holocehdadg door toename van

de stijghoogte in het watervoerend pakket.
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Figuur 5: vereenvoudiging van het regionale grortdveysteem in het kustgebied: links huidige siauati
rechts toekomstige situatie. Zoutwater intrusieviop regionale schaal plaats omdat het
gemiddeld polderpeil enkele meters lager ligt deingemiddeld zeeniveau, terwijl op lokale
schaal verzoeting kan optreden op de overgang @agdelegen gebieden waar infiltratie
plaatsvindt en laaggelegen droogmakerijen.

Modelinstrumentarium

Uit de studie van het KIWA (KIWA, 2005) is geblekdat de bijdrage vanuit de
ondergrond een belangrijke rol heeft. De TNO mddédis van 2004 (Minnema,

Kuijper en Oude Essink, 2004), waarin de grondveataponent wordt behandeld,
vormt de basis van dit verkennend onderzoek nagedting van het
oppervlaktewatersysteem. Hieronder volgen enkalakteristiecke onderdelen van deze
modelstudie.

Het gebruikte modelinstrumentarium is verfijnd égebreid om de effecten van
zeespiegelstijging en een veranderd neerslag-elangringspatroon volgens de
KNMI'06 scenario’s te kwantificeren. Het Region&stohydrologisch Informatie
Systeem (REGIS) is gebruikt bij de geologischeyrdgeologische kartering van de
ondergrond van de provincie Zuid-Holland en omggviDe deklaagweerstand, die in
beperkte mate is gecorrigeerd voor de aanweziglidandbanen, is gebaseerd op
weerstanden afkomstig van de deklaagkartering épedDINO-boorgegevens). De
verdeling van zoet, brak en zout grondwater (eiréstide initiéle dichtheidsverdeling)
binnen Zuid-Holland is bepaald aan de hand varricld@oncentratie analyses van
TNO (DINO-Qua) en de provincie Zuid-Holland (figu@ly.
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Figuur 6: Ruimtelijk verdeling chlorideconcentratigng Cl-/I) in de provincie Zuid-Holland.

Er zijn 5772 chlorideconcentratie analyses meegemamde modellering. De
dichtheid van het grondwater in Zuid-Holland istr@enstant in ruimte en tijd, omdat
de chlorideconcentratie van het water varieertf{gieur 7). De stroming van
grondwater wordt beinvioed door deze verschilledardichtheid van het grondwater.
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Figuur 7: Overzicht van de locaties van observaimn in de provincie Zuid-Holland waar de
chlorideconcentratie minimaal twee keer is gemefemel a: verzilting (toename
chlorideconcentratie als een functie van de tijgl}oa verzoeting van het grondwater treedt op.
Bron: DINO Qua. De complexe verzoetings- en vargipatronen variéren in ruimte en tijd.
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Toegepaste klimaatscenario’s

Met het numerieke modelinstrumentarium zijn driersrio’s doorgerekend voor een
periode van 100 jaar om de veranderingen in delzadtzout verdeling in het
grondwater te volgen:

Referentie situatie
Situatie waarbij de zeespiegelstijging constaijftbliet maaiveld niet verandert en de
huidige aanvulling naar het grondwatersysteem (fii@) niet verandert. Het doel van
deze exercitie is de autonome verzoetings- enltinggprocessen in het studiegebied
te onderscheiden,

W+ KNMI'06 klimaatscenario
de zeespiegel stijgt met 85 cm over 100 jaarniedire stapjes van 0.85 cm per
jaar;
de maaiveldhoogte verandert conform de voorspehngn het hoge scenario
van WB21 (Haasnoot, 1999, figuur 9). Het huidigeaiweld (figuur 10) wordt
dus in het model gedurende de komende 100 jaaepastin het gehele
studiegebied, in lineaire numerieke tijdstapjes Ydmar. Voorbij 2050 is de
WB21 geéxtrapoleerd,;
de grondwateraanvulling verandert conform het KNMIW+ scenario: de
neerslag- en verdampingswaarden nemen jaarlijkeriagjn jaargemiddelden.

W+ KNMI'06 klimaatscenario plus 200cm
Zoals vorig scenario, alleen nu inclusief een emreeespiegelstijging van 2m (over
100 jaar).

De volgende momenten in de tijd worden apart bekeke

huidige situatie;

W+ 2050;

W+ 2100;

W+ 2100 en 2m zeespiegelstijging.

PobdE

Figuur 8: Aanvulling (mm/dag) naar het grondwatstegm voor de referentiecase: huidige situati€®002
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Figuur 10: Maaiveld in het gehele studiegebied daprovincie Zuid-Holland.

Om het effect van veranderende neerslag- en veiidgsgatronen op het
grondwatersysteem te kwantificeren is in ondertesgtydie het bovenste deel van het
grondwatersysteem, het zogenaamde topsysteem, eatigér gesimuleerd dan in de
TNO studie van 2004. Het grondwatersysteem is dis@mn{niet-stationair) gemaakt,
en wel door waterlopen (zijnde rivieren, boezemsleten), het afwateringssysteem via
drainage en de grondwateraanvulling (de resulteanteneerslag minus verdamping)
afzonderlijk te modelleren.
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Figuur 11: Aanvulling (mm/dag) naar het grondwatstsem voor twee momenten in de tijd: 2050 en 2100
berekend op basis van het KNMI'0O6 W+ scenario.

3.3 Gecombineerde zoutbelasting binnendijks gebied

In deze stap is een relatie gelegd tussen de etmmatbelasting en de zoutconcentratie
bij de inlaatpunten. Hiertoe zijn de resultaten daronderdelen 1 en 2 met elkaar
gecombineerd in een model.

Er stonden twee kant en klare modellen ter besafgkkaarmee het gevolg van interne
en externe verzilting kan worden doorgerekend. Revdienst beschikt over
MOZART/DM en het Hoogheemraadschap van Rijnland ees SOBEK-
boezemmodel dat in een Verziltingsstudie (KIWA, astgs 2004) is gebruikt. Om twee
redenen is besloten het Rijnland model te gebruikenrzijds is het gebied veel
nauwkeuriger geschematiseerd (in MOZART/DM is deZeon 1 grote bak), anderzijds
was de personele ondersteuning voor de rekensoromkarte termijn eenvoudiger te
regelen. Ook heeft het Hoogheemraadschap van Rimalf ondersteuning aan het
project verleend. Gevolg van deze keuze is dattaliingezien verder is ingezoomd
op Rijnland. De output van het Rijnlandmodel bastitachlorideconcentraties in de
polders door het jaar heen.

Modelinstrumentarium Rijnland
Het SOBEK-model van Rijnland bestaat uit twee mesul

De Flow-module, waarmee de stroming en de zoutctratee in het
boezemstelsel wordt gesimuleerd;

De Rainfall/Runoff-module (RR), waarmee de integtiissen de boezem en
de aanliggende polders wordt gesimuleerd.

De Flow-module communiceert met de RR-module viaaantal vergaarbakken (open
water knopen), die al het opperviaktewater vodestedat niet in de Flow-module is
meegenomen. De open water knopen vergaren het watkie deelmodellen: verhard
opperviak (paved area), onverhard opperviak (urghaveas) en kassen (greenhouses).
Daarnaast kent de module een flux uit de nettostep(bui) die direct op het open
water valt. De open water knopen kunnen onderlorgrauniceren via bijvoorbeeld
gemalen en stuwen. Figuur 12 geeft de samenhasgnukeze voor de koppeling
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relevante deelprocessen schematisch weer. In fifgigijn de geschematiseerde
boezem en polders weergegeven.

Unpaved Bui
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Figuur 12: Herkomst van fluxen in de Rainfall/Runefodule naar de open water knoop en koppeling aan
de Flow-module (boezem).

N

Figuur 13: Schematisatie van de boezem (links)eepaiders (rechts) in Rijnland

Voor verziltingberekeningen (van de boezem) legtlBnd normaliter de gemeten (of
ingeschatte) chloridegehalten in de polders opdaampen water knopen van de RR-
module. Bij de scenarioberekeningen in onderhastigdie wordt juist gezocht naar de
resulterende chloridegehalten in de polders (vouoatigk de onverharde gebieden,
landbouwgebieden).

In een voorgaande verziltingstudie van RijnlandVi#, juni 2004) is een eerste stap
gezet om de chloridegehalten in de polders te kubeeckenen. KIWA heeft hiertoe
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een tijdreeksmodel (TRM) ontwikkeld. De achterligge gedachte hierbij is dat de
(zoute) kwelflux wordt gestuurd door de variabedehouding tussen grondwaterstand
en slootpeil. De rechtstreekse kwel op het oppkisteater kan hierdoor gedurende het
jaar sterk veranderen. TRM verving in de verzilstuglie daarnaast ook de
waterbalansberekening van de RR-module. In ovenegRijnland (dat het nieuwe
instrumentarium naar verwachting verder zal ontwi&k) is voor onderhavig project
besloten TRM niet te gebruiken. De belangrijksterehiervoor is dat de
waterkwantiteit niet goed aansloot op de gemetéieten. De standaard RR resultaten
gaven betere resultaten. Om toch de chloridegehadte de polders te kunnen
berekenen is daarom gekozen voor een emissietu@ljkixeld door het bureau Siebe
Bosch Hydroconsult. Deze tool is tot op heden [ijlend ingezet om de emissie van
stikstof en fosfaat naar het opperviaktewater v@palders te bepalen. Naast een betere
inschatting van de waterkwantiteit is ook de befedoorlooptijd van onderhavig
project reden geweest om niet voor TRM te kiezemcbBnsequentie van deze keuze,
die op voorhand is geaccepteerd, is dat ten opzahte verziltingsstudie wordt
ingeleverd t.a.v. de waterkwaliteit maar de watexktiteit beter zal worden berekend.

De emissietool is zodanig aangepast dat ook deoaaman chloride via de ondergrond
kan worden meegenomen. De aanpak is als volgt:

1. Vanuit MODFLOW wordt per polder een constante waardor de
chlorideconcentratie en kwelflux aangeleverd (tezammet de zoutvracht);

2. Deze zoutvracht wordt opgelegd aan de onderrandieamverharde gebieden;

3. De berekende chlorideconcentratie bij innamepunidadSOBEK NDB)
wordt als rand opgelegd aan het boezemsysteem;

4. De emissietool houdt twee balansen bij. Ten earsde bodem om de
zoutvracht om te zetten naar een zoutgehalte draleageflux. Ten tweede in
de open water knoop om het concentratieverloogitijdi bij te houden.
Drainage, kwel, inlaat vanuit de boezem, verdungiogr neerslag en AWZI
effluent bepalen de concentratie van het open water

Gedurende de modelcalibratie is de methodiek mdermerfijnd (zie bijlage A).

De zoutconcentratie bij Gouda (het belangrijkstaatpunt voor Rijnland) wordt
geleverd door SOBEK NDB. Indien de chlorideconcaigrhoger wordt dan de
grenswaarde van 250 mg/l (zie tabel 1) wordt deaingestaakt en wordt
overgeschakeld op de zgn. Kleinschalige Wateraar¥A). Dit waterakkoord
bepaalt dat bij Bodegraven Piswordt aangevoerd vanuit Amsterdam Rijnkanaal en
Lek. Hiervan wordt 3 s verder doorgeleid naar Delfland (dat weer’tlsmmoet
doortransporteren naar Schieland). Als de voorl&ij resterende 4¥s onvoldoende
is om het peil te handhaven zal bij Gouda tochiltevater worden ingelaten. Deze
laatstgenoemde maatregel is echter in het doorgedekscenario’s niet doorgevoerd.
Het gevolg is dat in de modellering het peil inbdezem en sloten daalt. Het
chloridegehalte wordt door het model onder derdgeljmstandigheden onderschat.

Een andere optie voor alternatieve wateraanvade iBolhuissluisroute, waarbij
IJsselmeerwater wordt aangevoerd via de Amstavémleg met Rijnland is besloten
deze route niet te bestempelen als ‘huidig behBait betekent dat deze route dus ook
niet in de voorgestelde berekeningen worden meegenoTen tijde van watertekorten
is het maar zeer de vraag of er voldoende |Jsselva&s kan worden aangevoerd. De
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Landelijke Coordinatiecommissie Waterverdeling (LC¥8l in dergelijke situaties
adviseren over de landelijke waterverdeling.

Het doorspoelen van de boezem wordt meegenomenberdkeningen. Het
doorspoelen van de polders is echter nog niet goket model verwerkt. Ook deze
beperking zal een vrij grote invioed hebben op elekende chloridegehalten, met
name in de Haarlemmermeerpolder.

3.4 Effecten op landbouw

Een belangrijk gevolg van de watertekorten is ipétenlen van schade aan
landbouwgewassen. Deze schade kan een direct gayoign de droogte
(droogteschade) of een indirect gevolg door véngilvan grond- en oppervlaktewater
(zoutschade). Droogteschade en zoutschade dodltimgrzijn geen onafhankelijk
zaken. Dat de zoutschade momenteel in West-Nederdatief gering is, is mede te
danken aan de praktijk van doorspoelen. Dit konapeneer dat het verziltende
oppervlaktewater in West- en Noord-Nederland vedduardt tot een chlorideniveau
dat aanvaardbaar is voor beregening. In drogentigdeat doorspoelen van het lage deel
van Nederland echter ten kosten van beregeningseleiedat in feite zoutschade wordt
voorkomen door droogteschade te accepteren. Dradgtde is minder erg dan
zoutschade en wordt veroorzaakt doordat de gewassedie hoeveelheid water
kunnen verdampen die nodig is voor een optimaleigro

De opbrengsten van de zogenaamde zoutgevoeligesgewén de sier- en heesterteelt,
bij bollen en in de glastuinbouw) nemen af alsdiddridengehalte van het grondwater
of het beregeningswater te hoog wordt. Figuur bhtthioe de opbrengstschade
toeneemt bij toenemend zoutgehalte in het beregewigter. Ook de natuur ondervindt
schade door verzilting. Dit speelt vooral bij fluaties in de chloridengehaltes van het
water.

Relatie tussen zoutgehalte en opbrengstschade landbouwgewassen

00 Schade by overschrijding gehesl groeiseizoen (%)

5000 G000
Zoutgehalte (mg CI)

Figuur 14: Zoutschadefuncties voor landbouwgewageiP, 2005a).

Agrariérs hebben vaak meerdere bronnen van zoet testhun beschikking. Of
zoutschade aan landbouwgewassen ook daadwerkafifealt, hangt af van
verschillende aspecten. Staan de gewassen opldeyuohd (in de tuinbouw zijn vaak
gesloten systemen van toepassing), worden de gewhssegend met brak grondwater
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of vanuit het opperviaktewater; zijn waterbassiasveezig van waaruit menging kan
optreden, en hoe komt zout uit de ondergrond wtdijk in de wortelzone?

Samengevat zijn er drie wegen waarlangs zoutsdterdentstaan:

Door te hoge zoutconcentraties in het bodemvocteiwortelzone;
Wanneer te zout oppervlaktewater voor beregeningltwgebruikt;
Wanneer te zout grondwater voor beregening worlbltLijet.

Met de huidige modellen bleek het niet mogelijk woldoende accurate uitspraken te
kunnen doen over zoutschade in de wortelzone vaedassen. Door de korte
doorlooptijd van het project is ervoor gekozen auoralsnog alleen de zoutschade te
berekenen door beregening met verziltend grondwabewel beregening met
oppervlaktewater in Zuid-Holland eigenlijk belanker is. In de berekening zijn het
landgebruik, de gewastolerantie voor zout en deogletteerde chlorideconcentraties in
het grondwater met elkaar gecombineerd. De afnamealg mogelijikheden om met het
verziltende opperviaktewater te beregenen kanentiworden afgeleid uit de resultaten
van de modellering van de oppervlaktewaterkwal(t@& paragraaf 4.3).

3.5 Inschatting van knikpunten door de Waterschappen

Om te beoordelen wanneer de grenzen van de begiteidlvan het huidige systeem
tegen externe verzilting echt zijn bereikt, is mmfatie nodig over de grenswaarde van
de zoutconcentratie waarbij de drinkwaterbedrijgarde waterschappen de inname van
rivierwater staken of wanneer er schade ontstadtwélk niveau verzilting
geaccepteerd kan worden is niet eenvoudig te bepaterzijds is de verhouding
tussen kosten en baten van eventuele anti-vegshiaatregelen bepalend. Anderzijds
is ook de publieke opinie een factor van betek@ijgoorbeeld de inlaat van brak
water bij Gouda in 2003). Grasland en veeteelt omd@en over het algemeen nog
geen schade indien het zoutgehalte onder de 100Miiity De teelt van gladiolen en
Rhododendron ondervindt al zoutschade als het ebattg hoger is dan 300 mgl/l.
Indien het zoutgehalte hoger dan 200 mg/l is, iggbbalte te hoog voor
drinkwaterbereiding.

Om meer inzicht in de mate van acceptatie te kmigg aan een viertal waterschappen
de volgende vragen gesteld:

Wat is de meest kwetsbare sector of gewastypdlia gebied (de sector of
gewastype dat bij een stijgende chlorideconcestadsi fin de problemen
komt). Wat kan deze sector of dit gewastype nodpéep

Er zijn normen voor het stoppen van inlaten. Wordlezre officiéle normen in
de praktijk ook daadwerkelijk gehandhaafd. Alsmiat het geval is; wanneer
wordt naar uw mening daadwerkelijk geen water nregzlaten;

Gegeven de nieuwe resultaten van de verziltingkbamegen onder KNMI'06
scenario’s aangevuld met extreme varianten in Bepper studie; wanneer
zijn belangrijke maatregelen of strategiewijzingeodzakelijk;

Gegeven de nieuwe resultaten van de verziltingkbamregen onder KNMI'06
scenario’s aangevuld met extreme varianten in depper studie; wanneer
moet het huidige beleid volledige worden omgegofiid.grootschalige
aanpassing waterverdeling, RO maatregelen, stopmeexoorspoelen).
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De antwoorden geven richting aan de bepaling vamdgunten: bij welk niveau van
klimatologische veranderingen is wijziging van lietlef strategie noodzakelik.
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4 Resultaten

4.1 Verzilting bij inlaatpunten

In deze paragraag wordt de verzilting bij de irgaaten in het Noordelijk Deltabekken
geschetst voor de vier onderzochte opperviaktesegeario’s.

De verzilting bij een ‘gemiddeld zout’ jaar als $9®ordt in de tabellen 2 en 3 voor de
vier scenario’s weergeven. Tabel 2 toont de jaaidgside chlorideconcentraties bij de
belangrijkste inlaatpunten. In tabel 3 is de overigtingsduur weergegeven volgens de
door de waterbeheerder aangegeven normen. In figuwordt voor enkele
inlaatpunten het verloop van de chlorideconcemtiatde tijd getoond.

Tabel 2 Jaargemiddelde chlorideconcentratie (mgly vier scenario’s.

Riviertak Locatie Gem. [CI] Gem. [CI] Gem. [Cl] Gem. [CI]
Huidig 2050, +35cm | 2100, +85 cm | 2100, +200 cm
Nieuwe Maas Schilthuis 360 720 1430 1730
Oude Maas De Bosschen 450 720 1350 1680
Oude Maas Puttershoek 110 140 310 410
Spui Sluis Nw Beijerland 250 300 610 930
Spui Bernisse 240 230 400 690
Haringvl.-Hol. Dp | Den Bommel 120 120 140 210
Haringvl-Hol. Dp Volkeraksluizen 100 110 130 160
Hollandsche IJssel | Krimpen Kering 120 230 670 790
Hollandsche 1Jssel | Snelle Sluis 120 230 660 830
Hollandsche 1Jssel | Gouda inlaat 120 230 660 830
Hollandsche IJssel | Waaijersluis 120 230 660 830
Lek Kinderdijk 110 170 490 610
Lek Schoonhoven 100 110 170 210
Lek Gemaal de Koekoek 100 110 140 160
Lek Vreeswijk 110 110 120 120
Noord Ridderkerk 120 200 540 660
Waal Woudrichem 110 110 110 110
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Tabel 3 Overschrijdingsduur drempelwaarde (in dageninlaatpunt voor vier scenario's.

Riviertak Locatie Drempel Duur Duur Duur Duur

mg/l en duur Huidig 2050, + 35cm| 2100, +85 cm | 2100, +200 cm
Nieuwe Maas Schilthuis 250, 12 uur 19 81 137 146
Oude Maas De Bosschen 250, 12 uur 10 43 112 142
Oude Maas Puttershoek 250, 12 uur 0 2 47 61
Spui Sluis Nw Beijerland | 250, 12 uur 41 38 109 269
Spui Bernisse 150, 7 uur 281 279 279 331
Haringvl.-Hol. Dp | Den Bommel 200 0 0 53 183
Haringvl-Hol. Dp Volkeraksluizen 250 0 0 27 57
Hollandsche 1Jssel| Krimpen Kering 250, 48 uur 0 50 118 125
Hollandsche IJssel | Snelle Sluis 250, 12 uur 1 75 139 155
Hollandsche IJssel| Gouda inlaat 250, 48 uur 0 76 139 156
Hollandsche [Jssel| Waaijersluis 200 13 97 148 170
Lek Kinderdijk 250, 12 uur 0 14 73 87
Lek Schoonhoven 250 0 38 41
Lek Gemaal de Koekoek| 200 0 33 35
Lek Vreeswijk 200 0 6 10
Noord Ridderkerk 250, 12 uur 0 17 72 90
Waal Woudrichem 250 0 0 0 0

De meest zeewaarts gelegen locatie, Schilthuisgasterke toename zien van de
gemiddelde chlorideconcentratie. Bij het meestilamdarts gelegen punt daarentegen,
Woudrichem, is en blijft verzilting een onbekenddeneen.

De voor Schilthuis getoonde periode in figuur 18fgaan dat in het zichtjaar 2050 bij
vloed de rivierwaterconcentratie nog kan wordereixerMet de hogere
zeespiegelstijging in de 2100 scenario’s gaatabidmiveau sterk omhoog. Locatie
Puttershoek op de Oude Maas is minder gevoelig zeespiegelstijging en afname van
de afvoer (ook figuur 15). Deze locatie ligt dark @eeer stroomopwaarts dan
Schilthuis.

Op de Lek, een Rijntak met een laag debiet in deezpis verzilting niet aanwezig in
de huidige situatie. In 2050 verzilt de Lek tijgleliot bij Kinderdijk. In 2100 is een
tijdelijke verhoging berekend op de Lek tot aan&awijk.

De Hollandsche 1Jssel is bij droogte een min ofmséistaande bak water. Bij
dreigende verzilting van het meetpunt ter plaatsede kering bij Krimpen a/d [Jssel
worden waterschappen gemaand de inname te bepayllehde zouttong zo min
mogelijk de Hollandsche 1Jssel wordt opgetrokkea kring wordt echter niet
gesloten bij dreigende verzilting. Wateraanvoemvget op peil houden van de sloten
en kanalen moet gegarandeerd blijven, ongeactogehalte bij de innamepunten.
Uit de berekeningen blijkt dat tussen de versamilielocaties op deze riviertak geen
grote verschillen bestaan. Wel zijn de normen wolaatstremming anders waardoor de
stremmingsduur kan verschillen. Klimaatverandehegft een groot effect op de
zoetwatervoorziening in dit gebied. Volgens de lggchormering kan over 100 jaar
bijna het gehele groeiseizoen geen water wordesmimigen. In paragraaf 4.3 wordt
nader ingegaan op de gevolgen van de externetirggzilp de situatie binnen de
beheersgebieden van waterschappen. Het beheedgabi®ijnland is voor deze



Deltares | 2008-U-R0434/A 27156

nadere analyse gekozen als studiegebied. VooraRiik er onder normale
omstandigheden één belangrijk inlaatpunt; Goudpuu¥i 15 (midden) toont de
verzilting bij dit inlaatpunt voor de vier scenasioln deze grafiek is één inspeelmaand
(met hoge piek) meegenomen die niet in de anadygeriverkt. In de huidige situatie
wordt de norm bij Gouda niet overschreden. In @&kamstscenario’s wordt de norm
overschreden in de periode van eind juni tot emeember. Het aantal dagen in deze
tijdspanne waarin de norm niet wordt overschredsemt af, gaande van de situatie
2050 tot de situatie 2100 met 2 meter zeespiegtati Het verschil tussen 85 cm
zeespiegelstijging en 2 meter zeespiegelstijgirfgas niet groot.

In de berekeningen is rekening gehouden met hetdretan de Haringvlietsluizen
volgens het Kierbesluit. Ook in eerdere berekemriggebleken dat een 1-
dimensionaal model zoals SOBEK NDB in het westelgleel van het Haringvliet en
het Spui het dispersieve transport overschat. Zekliet scenario Huidige Situatie

wordt de norm voor inlaat naar de Bernisse zeek vaarschreden. De norm is hier erg
laag i.v.m. watervoorziening voor de glastuinboaviDelfland en proceswater voor de
industrie in het havengebied. Meer oostelijk, leij hieuwe inlaatpunt van Goeree en bij
de Volkeraksluizen zijn er geen problemen tot 2@ scenario’s van de situatie 2100
geven jaargemiddeld nog steeds lage chloridegeh&ie overschrijdingen worden
echter langdurig.



Deltares | 2008-U-R0434/A

28 /56
Chlorideconcentratie (g-L>
7.0 TR (7.0
f i1 i
B34 //\\ o Vobrees
[0 | I O !
5.6 4 . I Al Ea - . o [ R B - S
Ia Fh Pl il i I . - | ‘\ ! [
R Y i T o { i st s Py . L] 4 g
< RS | P Iy I i ! ! Lo [ i [ Lo [ \ Vol I ==
@ L S A S (A A L O R A S AR ) L
o4z i i i I L4.2
5 | I
43,5 [ 2.5
w I
|
2 z.84 Lz.8
=
g 2. L2.1
i
R L1.4
0.7 | Lo.7
e SR S RS R E s S S——— = T
O uur 4 6 12 18 DI E 12 18 D‘ 12 18 DI 6 12 18 UI E 12 18 E‘I E 12 18 DI B 12 O uur
24 qug 1998 - 25 25 27 28 29 30 L31 aug 1996
Rotterdam Huidig
--------- Rotterdam 2050
Rotterdam 2100, B9 RIZA
Jj —-—— Rotterdam Z100, Zn WRE
Chlorideconcentratie (g-L>
7.0 (7.0
B.3 45 LE.3
L
5.6 44! 5.6
Il
B h
S 48l L4.5
i A
2 o4z dd L4.2
(=] | i
Y350 L2.5
g B
2 z.8] | Lz.8
5 o
S o2t L2.1
5 b
g L1
I 4
0.7 I 0.7
[N
0.0 ,_{___h,_p_,.,.‘ - \,___T_"_ﬁr““ 0.0
1 dec 1933 - &= Jan Feb mrt apr mel Jun183Bjul aug sep okt now dec -1 jan 1397
HOTJOZ9_3055.00 Huidig
--------- HOTJOZ9_3055.00 2050
HOTJOZ9_3055.00 2100, 85 RIZA
Jj —-—— HOIJO29_3055.00 2100, 2m WERE
Chlorideconcentratie Cg/L)
7.0 L L7.0
1
£.3 i 5.3
i
| "
5.6 [" ] f 5.6
© 4.9 by 4.9
< .9 J b |1 [
g s L 4.2
5 ] I N
| N
- i | n
3.5 Py o [l L3.5
e I | t\ } 4 fi :
Z 2.8 AR oy k2.8
< i 1! ol
i A - Lo
2 2 PO A
) A il
S 4 AV Y Uil
i [
0.7 | A ! P " Lo.7
' S b I '
T L o T P -
0.0 i e e e i ara Lt A
a uur o : ‘ ] : E 12 18 D‘ E 12 18 DI 5 12 18 -0 uur
74 aug 1995 - 25 76 27 28 29 30 L31 aug 1996
OUMAD3S_3124.00 Huidig
————————— OUMAD3S_3124.00 2050
OUMAD35_3124.00 2100, 83 RIZA
-J"} ———— DUMAO35_3124.00 2100, 2m WRE

Figuur 15 Verloop van de chlorideconcentratie kijidlaatpunten Schilhuis (boven), Gouda (midden) en

Puttershoek (onder). De tijdschaal (x-as) in de figuren is niet gelijk.
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4.2 Zoutbelasting via grondwater

De drie grondwaterscenario’s zijn doorgerekend meéggrondwatermodel MODFLOW
en het stoftransportmodel MOCDENS3D. Per modelaslhet grondwatersysteem zijn
gedurende 100 jaar voor elke tijdstap van 1 jametfh, chloride concentraties en
zoutvrachten berekend.

De koppeling tussen het grondwater- en het opgeexatersysteem is als volgt tot
stand gebracht. Per karakteristiek deelgebied eahlbogheemraadschap (figuur 16)
worden de met het grondwatermodel berekende flereroutvrachten doorgegeven
aan het oppervlaktewatermodel SOBEK, die vervoldetopperviaktewatersysteem
van het binnendijkse gebied doorrekent.

,,,,, . s O
o (] o [ o I

RONERRCRRRORRREONNN)

Figuur 16: Per deelgebied (afgebakend poldersegrizepér model cel van 250*250m2 zowel de fluxdds
chlorideconcentratie berekend.

Figuur 17a toont de zoetwaterstijghoogte op -12\® in de provincie Zuid-Holland.
De twee systemen met lage zoetwaterstijghoogtardamidelijk zichtbaar: de
Haarlemmermeerpolder inclusief de Polder Groot-Miptht in het noorden en het
Veenweidegebied, de DSM onttrekking onder DelftlerAlexanderpolder in het
zuiden. Het regionale verschil in stijghoogte ih éerste watervoerend pakket op -12.5
m NAP is te zien in de figuren 17c en d: tussetwa klimaatscenario’s van
zeespiegelstijging en verandering in grondwateralling en de referentie situatie: W+
KNMI'06 klimaatscenario (W+ en +85cm) en W+ KNMI'Gdimaatscenario plus
200cm (W+ en +200cm).

Verrassend is het verschil in effect op de stijgitedirect langs de Noordzeekustlijn
tussen het zuiden en het noorden (figuur 17b)etrzbiden van het gehele gebied, in de
Zuid-Hollandse Eilanden en het Rotterdamse Havaadels een significante
stijghoogteverhoging is te verwachten, omdat hdétdeezeespiegel meestijgende
waterpeil in de grote estuariene wateren altijdhidiij is.
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Langs de Noordzeekustlijn boven Den Haag speeldeokerandering in
grondwateraanvulling in de hooggelegen duingebiedgneen belangrijke rol. Ten
opzichte van de referentie situatie neemt de gretehaanvulling bij de W+ KNMI'06
klimaatscenario’s flink af (vergelijk figuur 8 mé1). Door de afname in
grondwateraanvulling daalt de stijghoogte in dindebied ten opzichte van de
referentie situatie, zodat de verhoging van dglstipgte door een zeespiegelstijging
beperkt blijft en in het duingebied zelfs een $iiiggtedaling zichtbaar is.
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verandering in stijghoogte [m]
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referentie: stijghoogte [m] 12.5 m-NAP,
T=2100

'

2 /4 ¥
verschil in stijghoogte [m] bij ZSS
van 200 cm op 12.5 m-NAP, T=2100

" oy "-j’l" e /i 5 ¥ i
W+ en 2 m zss - ref: stijghoogte [m]
12.5 m-NAP, T=2100
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Den Haag
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W+ - ref: stijghoogte [m]
12.5 m-NAP, T=2100

Figuur 17: a. Stijghoogteverdeling in de referesttaatie (2100, zonder klimaatverandering of
zeespiegelstijging); b, ¢ en d: de invloedssfeereen zeespiegelstijging bij verschillende
klimaatscenario’s in de vorm van verschil in stgolgte (m) op een diepte van -12.5 m NAP:

b. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario met ZSS en referentie situatie voor geheel Zuid-

Holland

c. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario met ZSS en referentie situatie voor het studiegetéed

HHR van Rijnland

d. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario métgh ZSS en referentie situatie voor het studiegkebie

van HHR van Rijnland.




Deltares | 2008-U-R0434/A 31/56

Als de invloed van klimaatscenario’s op de zoekkmaut verdeling wordt bekeken dan
blijkt voor beide gemodelleerde klimaatscenarics luet grondwatersysteem meer zout
bevat t.0.v. de referentie situatie in 2100 zoridieraatverandering en
zeespiegelstijging (figuur 18). Belangrijke aandagkbieden liggen ten noorden van
Leiden en in de Haarlemmermeerpolder. De extrapeegsistijging zorgt slechts in een
smalle kuststrook voor verhoogde chloride concéiesdfiguur 18d), met name in het
gebied ten noordwesten van Leiden waar door danalaze monding van de Rijn
slechtdoorlatende lagen zijn geérodeerd en goeervesrende pakketten zijn afgezet.
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Legenda

mg Cl/l

I -0
I s0- 100
I 100- 150
[ 150- 200
[ 200- 300
[ 300-400
[ ] 400-500
[ ] 500-600
[ |e00-700
[ ] 700-800
[ ] s00- 1000
[ ] 1000- 1500
[ 1500 - 3000
I 3000 - 5000
I > 5000

Legenda

verandering mg Cl/l
I --1.000
I 1000 - -500
I -500--200
[ -200- 100
[ ]-100--50
[ |-s0-50
[ ]s0-100
[ ]100-200
[ ]200-500
[ | 500-1000
[ 1000 - 2000
I 2000 - 5000
B > 5000
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Den Haa%‘ﬁﬁ;

Ko By

W+ - ref: mg Cl/I 27.5 m-NAF, T=2100

Gouda

Den Haag.( s

; Gouda

W+ en 2 m zss - ref:
mg Cl/l 27.5 m-NAP, T=2100

Den Haag

Gouda

W+ & 2Zmzss - W+:
mg ClI 27.5 m-NAF, T=2100

Figuur 18: Chloride concentratie op -27.5m NAPrederentie situatie (2100, zonder klimaatverandeah
zeespiegelstijging); b, ¢ en d: de verschillendnsde klimaatscenario’s en de referentie

situatie voor het jaar 2100:

b. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario eferentie situatie

c. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario meat ZSS en referentie situatie
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Legenda
kg zoutvracht/haljaar

| infiltratie
P 0-100

[ ]100-250

| | 250-500
[ 500- 1000
[ 1000-2500
[ ] 2500-5000
[ 5000- 10000
I 10000 - 30000
I > o000

d. verschil tussen W+ KNMI'06 klimaatscenario mat ZSS en W+ KNMI'06 klimaatscenario met 85cm
ZSS

(kleuren geel-rood betekenen verzilting). De klitsaanario’s leiden tot extra verzilting.

Figuur 19 toont de totale zoutvracht in ton/jaanwigthet grondwater naar het
oppervlaktewater in de Haarlemmermeerpolder. Detgte toename in zoutvracht
ontstaat door het autonome verziltingsproces éwirbijzonder ter plaatse van de
locaties waar de deklaag dun is en de kwel groetklibnaatscenario’s inclusief de
zeespiegelstijging zullen verder voor een lichenwme van de zoutvracht zorgen. De
duingebieden zijn op dit moment infiltratiegebiedanzullen dit ook in de toekomst
blijven (figuur 20).

80000+ 69200  ~
70000 63000

Zoutbelasting, ton/jaar)
N
o
ls)
o
o

2000, 2050, 2050, W+ 2100, 2100, W+ 2100, W+
referentie referentie zss=42.5cm referentie zss=85cm zss=200cm

Figuur 19: Zoutvracht vanuit het grondwater in deaHemmermeerpolder (ronde eenheden ton/jaar)ablau
is referentie situatie voor 2000, 2050 en 2100; KMI'06 klimaatscenario plus 42,5cm ZSS
voor 2050 is +40%, W+ KNMI'06 klimaatscenario pscm ZSS voor 2100 is +56% en W+
KNMI'06 klimaatscenario plus 200cm ZSS voor 2106-69%, respectievelijk, t.0.v. de
huidige situatie op 2000 AD.

referentie: kg zoutvracht/ha/jjaar, T= 2100

Figuur 20: Zoutvracht in kg/ha/jaar, referentieiatte voor het jaar 2000 en 2100
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4.3 Resulterend chloridegehalte in opperviaktewater binendijks gebied

Calibratie Rijnland model

Een groot deel van de uitgevoerde werkzaamhedeof loiet calibratie van het Rijnland
model. Omdat nog relatief weinig ervaring bestaat het koppelen van modellen, is
hierbij nieuwe kennis vergaard die in een vervglgld project kan worden benut.
Bijlage A bevat een beschrijving van de calibrageizaamheden.

Resultaten van de scenarioberekeningen

Er is een extra scenario doorgerekend waarbij derwerdeling uit het waterakkoord
Kleinschalige Wateraanvoer (KWA, zie paragraaf 83hgeschakeld. Dit is gedaan bij
de situatie in 2100 W+, met 2 meter zeespiegeisgjgoe KWA is feitelijk een
beleidsstrategie, een maatregel, die momenteelvkaten gevolgd om watertekorten
op te vangen.

Figuur 21 toont de chloridebalans van de boezentoiade vracht richting boezem
neemt in de scenario’s gestaag toe. Pas bij histdascenario, waarbij de KWA is
meegenomen, daalt de vracht door afname van ds vilnGouda. De totale vracht
verdubbelt in 100 jaar tijd. Deze stijging kan veamelijk worden toegeschreven aan
kwel in de brakke kleipolders en Haarlemmermeedeimlaat van zouter water bij
Gouda. Ter vergelijking, uit de gemeten chloridaxsniraties van 200-2003 is een
gemiddelde boezembelasting geschat van 160 mikgehloride.
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Figuur 21: Chloridebalans (vracht in kg) van Rijida boezem voor de 4 onderzochte scenario’s.
Inkomende posten gaan richting de boezem en stagmlge horizontale 0-as.
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In de figuren 22a t/m 22e zijn de jaargemiddelderitleconcentraties (links) en het
95-percentiel (rechts) van alle dagwaarden weergagdit laatste houdt in dat de
concentratie slechts 5% van de tijd groter is damwedergegeven waarde. Het beeld van
de 95-percentiel kan representatief worden gestadd de situatie gedurende droge
perioden in de zomer. Omdat problemen zich hoofelgakn de zomer voordoen is dit
beeld belangrijker dan het beeld van de jaargertidde

In de huidige situatie heeft de Noordplas en hbtegeSchiphol in de Haarlemmermeer
een hoog chloridegehalte. Daarnaast verassend genkede boezemlanden in het
noordwesten. Bij een toenemende mate van klimaatdering en zeespiegelstijging
nemen de concentraties vooral toe in het nooraetigel van de
Haarlemmermeerpolder (en daarbuiten) en het zuidonasn het gebied, nabij de
inlaat van Gouda. De bekende brakke polder Middghiempel kent vanaf het
scenario 2 meter zeespiegelstijging concentratigsribde 1000 mg/l. Het stopzetten
van de inlaat bij Gouda bij hogere chlorideconcaigs dan 250 mg/l heeft minder
effect dan men zou veronderstellen. Ook hier spetlontbreken van doorspoeling
naar de polders een grote rol. Inlaat van boezeenwairdt in het model slechts
geinitieerd door verdamping, infiltratie en bergggn

I o- 100 mgn
[ 100- 250 mgn
[ ] 250-500mgn
[ ] 500- 1000 mgn
[T 1000- 2500 mgn
I 2500- 6000 mgn

I o- 100 mgn
[ 100- 250 mgn
[ ] 250-500mgn
[ ] 500- 1000 mgn
[T 1000- 2500 mgn
I 2500- 6000 mgn

Figuur 22a: Chlorideconcentraties in oppervlakt@nacenario Huidige situatie
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Nieuwe Driemanspolder
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Figuur 22b: Chlorideconcentraties in oppervlakt@amatcenario 2050, 35cm zeespiegelstijging
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Figuur 22c: Chlorideconcentraties in oppervlakt@raicenario 2100, 85cm zeespiegelstijging
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I o- 100 mgn
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Figuur 22d: Chlorideconcentraties in oppervlakt@matcenario 2100, 2m zeespiegelstijging
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I o- 100 mgn
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[T 1000- 2500 mgn
I 2500- 6000 mgn

Figuur 22e: Chlorideconcentraties in oppervlakt@nacenario 2100, 2m zeespiegelstijging, KWA

Tabel 1 in paragraaf 4.4 geeft aan wat de drempetlea(maximale
chlorideconcentratie) in het beregeningswater & verschillende gewassen. Wanneer
deze concentraties worden afgezet tegen de coatieatin het oppervliaktewater in de
figuren 22a t/m 22e wordt duidelijk dat op de latgenijn het oppervlaktewater in
grote delen van Rijnland als bron voor beregenimgeschikt wordt voor veel

gewassoorten.
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4.4 Effecten van verzilting grondwater op landbouw

Op basis van het Landelijk GrondgebruiksbestandeNadd, parameters betreffende de
gewastolerantie voor zout (Roest et al, 2003;aelt4) en de gemodelleerde
chlorideconcentraties in het grondwater (zie figli8) is bepaald in welke gebieden

niet kan worden beregend met grondwater.

Tabel 4: Gemiddelde drempelwaarde [mg Cl/l] enihghoek voor zoutschade per gewasgroep (Roest et
al., 2003). Boven de drempelwaarde zal schadeaartstan de gewassoort. Het percentage van
het gewas dat beschadigd is kan worden berekentiehetp van de helling, de snelheid
waarmee de verhoogde chlorideconcentratie invieedtlop het beschadigen van een
gewassoort. Bron gewasopbrengst prijspeil 2050/keardnvesteringsruimte droogte KNMI
'06 scenario’s Royal Haskoning’, Voor glastuinboisal.5*opbrengst fruit gebruikt.

Landgebruik Drempel- Helling Drempel- Helling Gewasopbrengst
waarde Wortelzone [% / | waarde beregening [% / prijspeil 2050
wortelzone mgClI/I] beregening mgCl/I] (Euro/ha)
[mgCl/I] [mgCl/I]

gras 3606 0.0078 962 0.0294 1080

mais 815 0.0091 217 0.0343 1200

Aardappelen 756 0.0163 202 0.0610 4240

bieten 4831 0.0057 1288 0.0212 2640

granen 4831 0.0058 1288 0.0218 880

Overige 4831 0.0058 1288 0.0218 4600

landbouwgewassen

glastuinbouw 1337 0.0141 356 0.0527 17850

boomgaard 642 0.0264 171 0.0991 11900

bollen 153 0.0182 41 0.0683 26000

gras in bebouwd gebied 3606 0.0078 962 0.0294 1080

In figuur 23 worden de resultaten van de zoutsdbaiddening getoond als een
procentueel opperviak van het totale gewas, igbeal er zou worden beregend met
grondwater in het desbetreffende gebied.

De bovenste kaartjes in deze figuur tonen alseafer de zoutschade in de huidige
situatie (jaar 2000) en de zoutschade die in la&t3400 optreedt zonder
klimaatverandering of zeespiegelstijging, maar doetrgang van het autonome
verziltingsproces. De twee onderste plaatjes toleetoename van de zoutschade onder
invloed van klimaatverandering en zeespiegelstijgen opzichte van de referentie
situatie in 2100.
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referentie: zoutschade % door ~
beregeningswater van 27.5 m-NAP, T=2000

referentie: zoutschade % door "
beregeningswater van 27.5 m-NAP, T=2100

Den Haag

Gouda

W+ - ref: zoutschade (%) door”
beregeningswater van 27.5 m-NAP, T=2100

Gouda

W+ & 2mazss - ref: zoutschade (%) (Qor
beregeningswater van 27.5 m-NAP, T= 2100

Figuur 23: zoutschade, in % van het totale oppkndaor beregeningsgrondwater afkomstig van 27.5 m-

NAP, referentiecases voor de jaren 2000 en 21@emrschillen tussen de klimaatscenario’s

W+ 85cm ZSS en W+200cm ZSS en de referentiecase RIdur rood betekent toename
schade; verschil van 10% betekent bijv. 80% geweste bij klimaatscenario en 70% bij

referentie case 2100).

Over het algemeen lijkt het erop dat grote delanhet studiegebied niet kan worden
beregend met grondwater, omdat de chloride coratizgrveel te hoog zijn. In het
kustgebied ten noordwesten van Leiden wordt zoatselerwacht voor de bollen.
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In figuur 24 zijn de percentages zoutschade metlpelan de verwachte
gewasopbrengst in 2050 (tabel 4) omgezet in eur@bk hier lijkt vooral het
bollengebied ten noordwesten van Leiden de groetdta schade op te lopen indien
beregend wordt met grondwater. Beregening met gvatet is hier dan feitelijk niet
meer mogelijk, er is sprake van een ‘knikpunt’.

A Al

v
1 *

vl »
i Leiden “i,.

referentie: zoutschade (euro/ha)
door beregening van 27.5 m-NAP, T=2100

DenHaag i ward Den Haag ! o
- “ -.  Gouda i LA -.  Gouda
[l E e B [ g - . B
W+ - ref: zoutschade (euro/ha) door”™ W+&2mzssA- ref: zoutschade (eurd/fg) door

beregeningswater van 27.5 m—NAP, T=2100 beregeningswater van 27.5 m-NAP, T=2100

Figuur 24: zoutschade in euro/ha door beregeniogsigvater afkomstig van 27.5 m-NAP, referentiecase
voor het jaar 2100 en de verschillen tussen deeefiecase 2100 en de maatscenario’s W+
85cm ZSS en W+ 200cm ZSS (kleuren paars-rood betekimename kosten).
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Het verbouwen van andere, meer zout-resistenteaggam (tabel 5) lijkt een relatief
eenvoudige strategie. Overleg tussen LTO, Hooghesaschap van Rijnland en
Provincie om bij het bepalen van ruimtelijke planv@or de middellange termijn
rekening te houden met de fysieke veranderingd&etnvatersysteem, is noodzakelijk.

Tabel 5: Klassenindeling chloridegehalte aan dellvam gewassen

Klasse Chloride Omschrijving Soort gewas
gehalte (mg/I
1 0 - 15¢( Zoe! substraat,
bloembollen
2 150-50( Licht brak glastuinbouw,
3 500-100( Matig brat aardappelen
4 1000-1501 Brak suikerbieten,
glastuinbouw
5 1500-200! Licht zou
6 >200( Zoul gras, granen,

suikerbieten

4.5 Inschatting van knikpunten door de Waterschappen

Aan vier waterschappen is middels een aantal vrageaocht om de knikpunten in de
zoetwatervoorziening van hun gebied te identifinoet¢ieronder worden per vraag de
reacties van de waterschappen weergegeven.

De volgende contactpersonen bij de waterschapjpebemnaderd:

Hoogheemraadschap van Rijnland (B. van der WatBeehtoog, F. van
Kruiningen);

Hoogheemraadschap Delfland (K. Huizer);

Waterschap Hollandse Delta (L. Apon);

Hoogheemraadschap Schieland en de KrimpenerwaaBie&ma).

Vraag 1 Wat is de meest kwetsbare sector of gewastype eheersgebied (de sector
of gewastype dat bij een stijgende chlorideconegratie als £ in de problemen komt).
Wat kan deze sector of dit gewastype nog hebben?

Rijnland

Vanuit het huidige beheer vormen de bollen, snglilen (Aalsmeer) en sierteelt
(Boskoop) de knelpunten. Deze gebieden zijn ale@rerts aangewezen. Deze
sectoren kunnen nu al bij droogte niet veel mebbér, hoewel er een tendens is naar
grotere onafhankelijkheid van oppervlaktewater ligsief bollen).

Opgemerkt wordt dat veen ook kwetsbaar kan zijgt, voor chloride maar wel voor
sulfaat. Sulfaat kan veenoxidatie en daarmee bodkmgd veroorzaken. In 2006 werd
bijvoorbeeld de sulfaatconcentratie voor de veatgrsite hoog door het binnendringen
van de zouttong vanuit Rotterdam op de Delflanadszém. In dit geval is er extra
bemaald om de zouttong terug te dringen. Veenbebpeelt daarmee naast landbouw
een rol in de strategie in droge perioden.
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Delfland

In dit gebied is glastuinbouw de meest kritischrgiker van oppervlaktewater. Ook
hier neemt de afhankelijkheid van opperviaktewateranwege de beschikbaarheid van
gietwaterbassins of het gebruik van grondwater eBeztor is het meest kwetsbaar
omdat er nog veel grondgebonden glastuinbouw gaamaast bedrijven met een
bassin als het lang droog is een tekort aan gietvkaijgen en over moeten schakelen
op een andere bron, bijvoorbeeld opperviaktewateor de kritische waarde van het
chloridegehalte wijst Delfland naar de landelijijfecs: substraatteelt: 50 mg/l en
grondgeboden teelt 150 mg/I.

Hollandse Delta

Dit waterschap wijst de industrie in het Rijnmonbligel aan als de meest kwetsbare
sector. Belangrijkste probleem in deze sector gadacorrosie van leidingen en die
treedt al op boven de 150 mg/l. Maar ook proceésign in koeltorens) worden
beinvlioed. Wanneer het water verder verzilt endmfrdrerzilting er onvoldoende water
beschikbaar zal zijn voor de industrie, dan is elevachting dat overgeschakeld zal
worden op leidingwater. Dit heeft echter vergadinunciéle consequenties. De
gevoeligheid in de landbouw is minder goed bekéted.waterschap geeft aan dat de
glastuinbouw weliswaar gevoelig is maar kan bedahikover water uit eigen bassins.
Het probleem voor deze sector in een zeer drogerzisnonbekend. Het waterschap
geeft aan dat de gevoeligheid van landbouwgewassarverzilting landelijk ter
discussie staat.

Schieland en de Krimpenerwaard

Het hoogheemraadschap geeft aan dat de ecolodisuttee van oppervliaktewater de
meest kritische factor is. Alle opperviaktewatehet beheersgebied heeft een
ecologische functie. Het maakt daarbij niet uihet water gelegen is in een
natuurgebied. De MTR-waarde voor chloride hiervoedraagt 200mg/l. Wat de eisen
van het grondgebruik betreft, stelt glastuinbouw gadsher de hoogste eisen met 200
mg/l. De veel toegepaste substraatteelt stelth@gtre eisen aan de gietwaterkwaliteit,
het oppervlaktewater kan hier nooit aan voldoerarBaor kan de glastuinbouw
nauwelijks via oppervlaktewater in de eigen aanvekoefte voorzien. Glastuinbouw is
dus grotendeels onafhankelijk geworden van hetofgldéewater.

Vraag 2 Er zijn normen voor het stoppen van inlaten. Wordere officiéle normen in
de praktijk ook daadwerkelijk gehandhaafd. Alsmiat het geval is; wanneer wordt
daadwerkelijk geen water meer ingelaten?

Rijnland

Rijnland stopt bij 250 mg/I met inlaten bij Goudanform de officiéle grenswaarde. De
kleinschalige wateraanvoer (KWA) wordt dan in watkgesteld. Als er dan nog
onvoldoende is wordt er o.a. bijgemengd tot 300 bighet kruispunt van de Oude

Rijn met de Gouwe (inlaat is dan ergens tussere25000 afhankelijk van debiet).
Wanneer categorie 1 uit de Verdringingsreeks irgkeding komt (veiligheid en
voorkomen van onomkeerbare schade, door handh@itbelpeer) zal hoe dan ook
water ingelaten worden (bij Gouda). Rijnland zietTblhuissluisroute als een
noodoplossing.

Delfland

De belangrijkste inlaat voor Delfland betreft dediye Meerleiding. De bediening van
deze inlaat gebeurt door Hollandse Delta. Daar ivt56 mg/l gehanteerd als norm.
Delfland hanteert zelf geen norm voor het wateluitamet Brielse Meer. Water inlaten
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voor peilhandhaving heeft namelijk de hoogste pair(categorie 1
Verdringingsreeks). Dat betekent dat, als het niligus ook water wordt ingelaten
van meer dan 150 mg/l.

Hollandse Delta

De norm van 150 mg/l bij de inlaat Bernisse (vahiatingvliet-Spui) is hard.

Daarboven wordt met inlaten gestopt. Bij anderaatgunten is dat minder het geval en
op veel inlaatpunten weet het waterschap niet exalbte kwaliteit water wordt
ingelaten. Het water zal bij toenemende verziltanggzaam steeds ongeschikter worden
maar voor een deel van de teelten zal het zekesoelgas bieden. Hollandse Delta
geeft aan dat er nog geen duidelijk beleid is syl ten aanzien van het omgaan met
langdurige verzilting van de inlaatpunten.

Schieland en de Krimpenerwaard

Dit hoogheemraadschap stopt in de praktijk metemnldij 250mg/l. De aanvoerfunctie
verschuift dan naar een inlaatpunt dan nog nigilvés en vervolgens naar de
Kleinschalige Wateraanvoer voorzieningen. Tot ogelmeis op deze wijze altijd
voldoende zoet water aangevoerd. Het hoogheemifzaguléc dus nog niet in een
situatie beland waarbij het werd gedwongen om watgrhogere chloridegehalten in te
laten.

Vraag 3 Gegeven de nieuwe resultaten van de verziltingkbamegen onder KNMI'06
scenario’s aangevuld met extreme varianten in @epéoper studie; wanneer zijn
belangrijke maatregelen of strategiewijzingen nabatijk.

Rijnland

Rijnland ziet al bij het scenario 2050 met 35 craspeegelstijging de omstandigheden
zodanig verslechteren dat er belangrijke maatreg#istrategiewijzigingen
noodzakelijk zijn. De inlaat is dan voor ongeveehelft van het inlaatseizoen niet
beschikbaar volgens huidig beleid.

Delfland

Het inlaatregime voor het Brielse Meer zal opnienaeten worden bezien als een
stremming van het inlaatpunt dermate vaak voorktahthet niet meer mogelijk is om
voldoende water in het meer in te laten (compeasaitn wat er aan onttrokken wordt).
Nu is het nog zo dat er met een groter debiet kamlen ingelaten dan dat er doorgaans
aan onttrokken wordt. Dat betekent dat er ondaekskertdurende stremming, toch
voldoende water kan worden ingelaten om aan derwatey van de onttrekkers van het
Brielse Meer te voldoen.

Hollandse Delta

De Hollandse Delta wijst op langdurige verziltingnvde Bernisse inlaat. Bij de
Bernisse zal als eerste gezocht moeten worderaftaamatieven als langdurig
verzilting op gaat treden. Uiteraard is het BridN&ser wel een buffer waar men enkele
dagen mee vooruit kan zonder verregaande conseegidibllandse Delta betwijfelt
echter of het wekenlang zonder inlaat kan.

Schieland en de Krimpenerwaard

Het hoogheemraadschap verwacht dat twee van d&Migl scenario’s voor het jaar
2050 (de “+" scenario's) zulke ernstige gevolgeloblem dat een strategiewijziging
noodzakelijk is. Volledige acceptatie van de ingeverzilting acht men
onwaarschijnlijk.
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Vraag 4 Gegeven de nieuwe resultaten van de verziltingkbamegen onder KNMI'06
scenario’s aangevuld met extreme varianten in #epéoper studie; wanneer moet het
huidige beleid volledige worden omgegooid (bijwaschalige aanpassing
waterverdeling, RO maatregelen, stoppen met doetepd.

Rijnland

Bij het scenario 2050, +35 cm moet het huidigeidedéworden omgegooid. Te
denken valt aan het niet meer doorspoelen, funatieden niet meer bediend (of
gebruikers moeten de eigen broek ophouden).

Delfland

In de huidige situatie onttrekt Delfland water & Brielse Meer en als dat niet
voldoende is aan Rijnland. Als de Hollandse 1Jgakér verzilt kan de situatie ontstaan
dat Rijnland, eerder dan Delfland, overweegt orbaezem te laten verzilten. Dat zou
betekenen dat water vanuit Rijnland dan niet mektoet aan de eisen die Delfland
daar aan stelt en dat Delfland dan alleen is aaggenop Brielse Meer water. Dat is
tot nu toe vrijwel altijd genoeg, maar dat wijzigbgelijk in de toekomst als gevolg van
de klimaatverandering. Dat zou dus een verandedanchet huidige beleid betekenen.
Momenteel is het overigens zo dat de bestaandedeidnuit het Brielse Meer een
grotere capaciteit heeft dan wat binnen de huidigirverdeling is toegestaan (6 i.p.v.
4 m3/s). Er kan dus nog worden overwogen om deidmiigtaterverdeling van het
Brielse Meer water te veranderen en meer waterDefland te leiden.

Hollandse Delta

Het waterschap stelt de vraag welke mogelijkhedtenfeatieven er zijn. De industrie
kan zich op leidingwater richten en sommige kafiigensieve teelten ook. Voor de
rest van de landbouwsector is er geen altern&lezbeheersgebieden zijn eilanden,
water kan niet zomaar van elders worden aangevesnri er hoge kosten worden
gemaakt. Deze kosten wegen niet op tegen het reerderan de landbouwsector.

Schieland en de Krimpenerwaard

Het hoogheemraadschap geeft aan dat de “+” scén@ramr het jaar 2050) aanleiding
zullen geven voor ingrijpende maatregelen. De wateeling over de grote rivieren
kan waarschijnlijk niet voldoende uitkomst biedB®Q-maatregelen staan los van de
ecologische functie van het water en doorspoeleewge al nauwelijks in het
beheersgebied. De afweging zal dan bestaan uipgrea, maatregelen in het
hoofdwatersysteem (bijv. verziltingsstuw in de miogdvan de Lek) versus
gebiedsmaatregelen (aanvoerkanalen, lange leidinBen combinatie van deze drie is
waarschijnlijk.
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5 Mogelijke adaptatiestrategieén

Het RIZA heeft in een studie, waarin vergelijkbaredelberekeningen zijn gedaan, de
effecten van verschillende oplossingsgerichteeggia€n onderzocht (RIZA, oktober
2005). Uitgaande van deze studie en de resultaenl® modellering en enquéte onder
waterschappen kunnen vier beleidsstrategieén womemesteld om verzilting en
droogte te bestrijden en daarmee de watervoorzieyprpeil te houden:

A. tegengaan verzilting bij de bron;
B. wateraanvoer;

C. bergen en flexibel peil;

D. reduceren doorspoelen.

Strategie A: Tegengaan verzilting bij de bron

Strategie A is gebaseerd op peilopzet, bijvoorbeedmbinatie met (regen)water
vasthouden of door in de meest kritische periogez(@nermaanden) minder water uit
te slaan. De mate van peilopzet wordt zodanig &fgesop de brakke kwel dat de
overdruk van het diepe grondwater wordt gecompedskeor het nieuwe peil. Voor de
Hollandse Eilanden betekent dit veelal een bepgréilepzet. Andere
hoogheemraadschappen, vooral in Rijnland, Amsteli @0 Vecht en Delfland, krijgen
een dermate hoog peil dat landbouw soms niet lamgeelijk is. Sommige gebieden
kunnen zelfs onder water komen te staan, met nanaiegpe droogmakerijen.
Omliggende gebieden kunnen hinder ondervinden eagetozen maatregelen doordat
de kweldruk zich verplaatst. De watervraag neemtimor de lokaal toegenomen
peilopzet in de zomer en het toegenomen opperdalopen water. Door de afname
van brakke kwel zou de doorspoeling in deze stiatagnnen worden verminderd,
waardoor de totale watervraag minder sterk toeneemt

De strategie is effectief ten aanzien van het redgucvan de verzilting. De mate van
peilopzet moet echter goed worden afgewogen oneledehame van de natschade en
de kosten van het omzetten van landbouwgrond regaungroot zijn. De locaties
dienen zodanig te worden gekozen dat negatieveteff@ep omliggend gebied beperkt
blijven.

Voor een gebied als Goeree-Overflakkee lijkt datstie kansrijk omdat een beperkte
peilopzet het zoutbezwaar substantieel beperkt.§@plkerkte peilopzet in
droogmakerijen ligt voor de hand. Daarnaast katoedeame van de natschade door
peilopzet vermeden worden door ondiepe en inteasiesinage. De natuur vaart wel
bij deze strategie door nieuw ontstane natuurgebieth vernatting van
landbouwgebieden. Een ander voordeel van de maaisede toename van de
beregeningsmogelijkheden door de afname van hetidbgehalte in het
oppervlaktewater.

Peilopzet, of het loslaten van de gewoonte om éit@handhaven, gaat tevens
bodemdaling tegen. Bij voortzetting van de tradiéle ontwatering zal de spiraal van
‘peilverlaging bodemdaling peilverlaging’ niet worden doorbroken. Een
veranderend klimaat vraagt daarom vooral in de weategebieden om herbezinning
in het peilbeheer m.b.t. hoe te reageren op dragereers en nattere winters en
tegelijkertijd verdere bodemdaling te voorkomen.
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Strategie B: Wateraanvoer

Strategie B bestaat uit maatregelen die er oplgfezi; het water aan te voeren tot aan
de plek waar dit het hardste nodig is. De stratdgie zich op enkele knelpunten in de
wateraanvoer van zowel het

hoofdwatersysteem naar het regionale systeempklgan sloot richting de
wortelzone. Maatregelen zijn o.a. de uitbreiding te@regening, de aanleg van een
tweede Brielse Meerleiding om de tekorten in Delfl&n Schieland op te heffen, het
verplaatsen van waterinlaatpunten naar puntemdieringere mate verzilten en het
vergroten van de inlaatcapaciteit.

De strategie zorgt door de toegenomen beregeniegtes peilopzet voor een toename
van de watervraag en daarmee tot een groter opfgéewatertekort. Het
grondwatertekort neemt af als gevolg van de exdradgening. Ook de droogteschade
neemt af. Door de extra aanvoer neemt de frachedsvreemd water toe en de
verblijftijd af. Het uiteindelijke resultaat op dendbouw is positief, de droogteschade
neemt vooral door de toegenomen beregening af. &xtregelen hebben overwegend
een negatief effect op de natuur. Vooral de voeds® natuur ondervindt schade door
de toegenomen aanvoer van gebiedsvreemd water.

Een andere maatregel bestaat uit het verhogenevgredswaarde voor de
chlorideconcentratie op innamepunten vanuit hk$wpter naar de regionale
watersystemen. Om dit te kunnen doen is 0.a. naunger inzicht noodzakelijk in de
daadwerkelijke zouttolerantie van de binnendijkegen functies.

Strategie C: Bergen en flexibel pell

In strategie C wordt een parallel getrokken me¥uwk21 trits vasthouden - bergen -
aan-/afvoeren. Hierin wordt voor natuurgebiedenrenurlijk fluctuerend peil
aangehouden (natuurgebieden moeten hun eigen bpbekiden), en voor overige
gebieden een flexibel peil binnen bepaalde grertzemdoor neemt de watervraag af
(of: de afhankelijkheid van het landelijk gebied sanzien van de aanvoer vanuit de
rijkswateren), en daarmee het tekort aan oppeeiekter. De afname van de
droogteschade in de landbouw is beperkt. Daarmaéstiaat aanzienlijke natschade, die
echter door optimalisatie teruggebracht zou kunmemlen (zoals in strategie A). De
peilopzet werkt ook positief op de vermindering ‘makke kwel. Door de
vermindering van de watervraag neemt de verbdijitierk toe. De natuur profiteert van
de toename van zowel de voorjaarsgrondwaterstarttedbppervlaktewaterpeil.
Lokaal kan de strategie echter ook een verdrogf#adtéebben op kwelafhankelijke
natuurgebieden.

Overigens is in veengebieden een langdurig laagrefaktewaterpeil met het oog op
extra veenafbraak ongewenst. Door de ondergrenbetagehanteerde flexibele peil
niet verder te laten dalen dan het oorspronkelijkmerpeil kan dit worden voorkomen
maar nemen de voordelen van de strategie ook ateHen andere optie is het
ruimtelijk beperken van de strategie tot droogmigdseien overige klei of
zandgebieden.

Ook stedelijke vernieuwing en transformatie naasglinbouw bieden kansen om
verzilting te verminderen, door het aanleggen v@orzieningen om regenwater op te
vangen en te infiltreren in de bodem. Stedelijkeniiwing kan echter ook de
verzilting vergroten, namelijk wanneer voor de limggzan regenwater waterpartijen
worden gegraven. Voorkomen moet worden dat dezerpatijen onnodig diep
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worden ontgraven en vermeden moet worden dat depéaatsen met intensieve kwel
worden gepland.

Strategie D: Reduceren doorspoelen

Strategie D gaat uit van het stoppen van doorspp@li een deel van West-Nederland
wanneer de watervoorziening door externe verziltwogdt beperkt. Voor de aanvoer
van water voor (beregening van) gevoelige teelterden alternatieven gebruikt.
Aangezien doorspoeling één van de grootste watggusds, neemt door deze
maatregel de watervraag en daarmee het tekortpmemnadaktewater fors af. Daarmee
is meer water beschikbaar voor beregening, at iwatier wel van slechtere kwaliteit
(o.a. door toename zoutgehalte). Ook de verbtljitgan het water neemt toe in deze
gebieden.

De droogteschade voor de landbouw kan door de noegen beschikbaarheid van
oppervlaktewater lokaal afnemen. Dit is tevensrigeestrategie die niet hoeft te leiden
tot een toename van de natschade. De effecterdeomatuur zijn beperkt tot met name
de aquatische ecotoopgroepen. Vooral de (nu alezge) brakke aquatische vegetatie
reageert positief op een toename van het zoutgehalt

De strategie werpt de vraag op hoe noodzakelijkspmeling nu eigenlijk is voor de
watervoorziening van grondgebonden gewassen, teeizijoor andere doeleinden dan
verziltingbestrijding is bedoeld.
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6 Conclusies

De watervoorziening van Zuid West-Nederland zalrddimaatverandering in de
toekomst verder onder druk komen te staan. Voodeefgebied, Het
Hoogheemraadschap van Rijnland, is een verkenrsndie uitgevoerd naar de
effecten van verschillende KNMI'06 scenario’s oderkomende 100 jaar. Daarin is
naast zeespiegelstijging en afname van de laagafader (met als gevolg verdere
landinwaartse indringing van zeewater) en een ven@amnd neerslag- en
verdampingspatroon, rekening gehouden met bodengddti de studie staat de
verziltingsproblematiek van het grond- en oppendalatersysteem centraal. De studie
laat zien wat bij stapsgewijze versterking van klatverandering en zeespiegelstijging
de gevolgen zijn van externe (buitendijkse) enrmggbinnendijkse) verzilting en het
uiteindelijke resulterende zoutgehalte in de pdid¢en bij handhaving van het huidige
waterbeheer.

6.1 Huidig beleid

Het huidige beleid in de watervoorziening is gefrigh het ondersteunen en in stand
houden van bestaande functies, voornamelijk dritémanning en landbouw, maar
ook natuur. Wanneer het oppervlaktewater bij inaméen en in het binnendijks
gebied te zout wordt leidt dit tot productieverlgrs zout/droogteschade.

Om het beleid te operationaliseren wordt 0.a. gklgemaakt van een normering in de
zoutconcentratie bij de innamepunten. Deze is &fgas op de functies in de van water
te voorziene gebieden. Maatgevende grenswaardersleatelfuncties zijn:

1000 mg/l voor grasland en veeteelt;
300 mg/l voor gladiolen en rhododendron;
200 mg/l voor drinkwaterbereiding en sommige ecisicle functies.

Wanneer de grenswaarden worden bereikt kunnen dsten@aterschappen noodroutes
aanwenden om zoet water aan te voeren. Indienrdats onvoldoende capaciteit
hebben moet volgens het huidige beleid alsnog Wwedkr worden ingelaten om het
peilbeheer te handhaven en zo categorie 1 uit dérivigingsreeks (veiligheid en
voorkomen van onomkeerbare schade) te beschernegiunbtieondersteuning komt
dan in het geding.

6.2 Maatregelen

De grenswaarde die geldt bij de innamepunten iigt bet algemeen op 250 mg/l.
Wanneer deze grenswaarde bij (bijvoorbeeld) hetriggljke innamepunt Gouda meer
dan 48 uur wordt overschreden, ontstaat een kneipwle watervoorziening.

Maatregelen die momenteel worden genomen zijn:

Het aanvoeren van zoet water uit andere bronndromge perioden;
Bijmenging van verzilt water met zoet water;

Doorspoelen van (door brakke kwel) verzilt oppéeridavatersysteem;
Verbeteren doorstroming boezemsysteem;

Verhoging polderpeil om kwel te verminderen.
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Deze maatregelen zijn weinig robuust en eindigun toepassingsperspectief. Er is
daarom nu al sporadische een beweging gaandengddttidies naar toleranties in
waterbehoeften, peilhandhaving en functiehandhaving

6.3 Knikpunten

In de studie is gezocht naar ‘knikpunten’. Dit & moment waarop bestaande
beleid/maatregelstrategieén niet langer optimaattfaneren en moet worden
overgeschakeld naar een alternatieve strategie mavolgende alinea’s is voor
verschillende thema’s aangegeven welke knikpuniamien verwacht.

Oppervlaktewater

De zoetwatervoorziening lijkt bij de huidige nornmgrin 2050 in gevaar te komen bij
inlaatpunten op de Nieuwe Maas, Oude Maas (tohaaSpui) en de Hollandsche
IJssel. Vanaf 2100 wordt ook in het oostelijke desl de Oude Maas, het Hollandsch
diep en de Lek de waterinname langdurig beperkt.

Een jaar dat qua externe verzilting gekenschetstivads een jaar dat eens per drie jaar
voorkomt (1996) geeft in de huidige situatie gessbfemen op het voor Rijnland
belangrijke inlaatpunt Gouda. De situatie zal vBgnland en Schieland en de
Krimpenerwaard in 2050 (bij 35cm zeespiegelstijyji@chter zodanig zijn verslechterd
dat er sprake is van een knikpunt, de huidigeesiratzal dan geen soelaas meer bieden.
Het optreden van dit knikpunt wordt bepaald door &sveging tussen de
ontwikkelingen in chloridegehaltes, de gevolgeidos voor de te bedienen functies en
de kosten-baten (wat is betaalbaar, wat is magipeligk onacceptabel en wat zijn de
limieten aan de ruimte en van de techniek).

De meest extreme omstandigheden die zijn bekekens@&nario voor het jaar 2100
met 2 meter zeespiegelstijging) geven een sitwasin bij Gouda de huidige norm
gedurende bijna de helft van het jaar niet worditagdd. In deze periode zal Rijnland
alleen ten behoeve van peilbeheer water inlateuoiada. In combinatie met de
toegenomen zoute kwel zal onder deze omstandighestarhloridegehalte in de
polders en boezemsysteem dusdanig oplopen dateménggvolgens de huidige
beregeningsnormen) in een groot gebied van Rijniaetal onmogelijk is.

Delfland doet op basis van de resultaten van dessmderekeningen geen uitspraken
over knikpunten. Daarvoor is meer informatie nodigt name de langdurige verzilting
van de Bernisse inlaat (die bepalend is voor dditeitaszan het voor Delfland
belangrijke Brielse Meer water) is cruciaal, ersfuver deze inlaat zijn de
modelresultaten nog onzeker. Als mogelijke belemsmegel voor Delfland wordt
gewezen op wijziging van de vastgelegde watervergl@aardoor de maximale
capaciteit van de Brielse Meer leiding mag wordentl.

Hollandse Delta ziet (nog) geen mogelijkheden aeraatieve beleidstrategieén te
gaan volgen. De beheersgebieden zijn eilandeny wateniet zomaar van elders
worden aangevoerd. Het is daarom moeilijk om telsgm over knikpunten waarop een
andere strategie moet worden gevolgd. De induatriekunnen overschakelen op
(duur) leidingwater of ontzilting. Inzicht in de &@n-baten zijn dan van belang om in te
schatten wanneer dit moment zal aanbreken.
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Grondwater

Het grondwatersysteem in het Nederlandse kustgebieih het bijzonder in het
Hoogheemraadschap van Rijnland, zal de komend¢gaa®®oornamelijk verzilten
door autonome ontwikkelingen. Het peilverschil y@middeld minstens 3,5m tussen
zeespiegelniveau en maaiveldhoogte heeft de afgelopnderden jaren een
grondwaterstroming in gang gezet naar de laaggelpgkelergebieden. Op dit moment
komt brak-zout grondwater vanuit de ondergrond cogh®e zoutvracht naar de
laaggelegen kwelgebieden neemt hierdoor flink toea de waterkwaliteit in het
oppervlaktewater doen verslechteren.

Het effect van zeespiegelstijging, bodemdalingem\eeranderd neerslag- en
verdampingspatroon (W+ klimaatscenario) in termam xoutvracht is secundair:
weliswaar neemt de zoutvracht naar het oppervlaEvioe door bovenstaande
processen, maar deze toename is relatief klein te.bijdrage vanuit het autonome
proces. Zo blijft de invloedssfeer van een zeegbitigging op het grondwatersysteem
over het algemeen beperkt tot de eerste kilometaraf het open (zee)water, en is het
extra effect van een zeespiegelstijging in bijveetl de Haarlemmermeerpolder niet
meer significant.

De gewone KNMI'06 klimaatscenario’s als G en W zijrtermen van kwelfluxen en
zoutvrachten minstens zo interessant als het bi@m@rekende extremere W+
klimaatscenario. De gewone KNMI'06 klimaatscenaribebben door de toename in
neerslagoverschot indirect een toename in kwel netaopperviaktewater en daarmee
in zoutvracht tot gevolg (voor 2100 geeft het rrat scenario zelfs een grotere
zoutlast dan het W+ met 2m zeespiegelstijging).

In hoeverre een knikpunt optreedt, hangt af vanhatepperviaktewaterbeheer de
toename in zoutbelasting vanuit het grondwateopahngen, bijv. door middel van
grotere doorspoeldebieten vanuit inlaatpunten.

Landbouw

De meest kwetsbare sector verschilt per gebiedkapitaalintensieve teelten in
Rijnland, glastuinbouw in Delfland, aquatische egi in Schieland en de
Krimpenerwaard tot industrie in de Hollandse Déltaor de glastuinbouw zien
overigens zowel Hollandse Delta als Delfland pablegmen ontstaan bij langdurige
verzilting van de Bernisse inlaat.

Wanneer in de landbouw grondwater wordt toegepast beregening zal in de
komende 100 jaar in de Bollenstreek ten noordwesterleiden als eerste een grote
toename in zoutschade optreden.

In deze studie is de nadruk gelegd op droge, venzie klimaatomstandigheden en zijn
geen extreem natte scenario’'s gemodelleerd. Tochdtudeze omstandigheden tot
wateroverlast voor de landbouw leiden, bijvoorbeedthneer wordt gekozen voor een
adaptatiestrategie met peilopzet in combinatie (negfen)water vasthouden of door in
de meest kritische periode (de zomermaanden) mimdtr uit te slaan. Enkele
gebieden krijgen hierdoor een dermate hoog peilaatbouw soms niet langer
mogelijk is. Sommige gebieden kunnen zelfs onddéemleomen te staan, met name de
diepe droogmakerijen. Ook omliggende gebieden kumwerlast ondervinden van de
gekozen maatregelen, doordat de kweldruk zich aatgl.
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Opbarsting

Met betrekking tot veiligheidsaspecten zijn de dg&n van verhoogde grondwaterdruk
voor eventueel opbarsten van de deklaag van bdihgsico neemt toe, maar lijkt

zich te beperken tot goed te identificeren zonegdale grote wateren en in de
IJsselmeerpolders. Het toenemende risico heefigewwoor de stabiliteit van dijken
(WL, 2007, zie voor meer informatie uitkomsten Wakket Technische Aspecten).

Opbarsting leidt tevens tot het ontstaan van wehatuurlijke of kunstmatige
kortsluitingen tussen het brakke watervoerend paddédnet opperviaktewaterstelsel.
Hier vindt de sterkste interne verzilting plaatsl\®h vormen momenteel reeds een
probleem. Bij stijgende waterstanden in riviererbeazems zal met name langs de
randen van de diepe polders het aantal wellen tnen&n de verzilting versnellen.

6.4 Onderbouwing

Samenvattend is het waarschijnlijk dat de komertifejdar een knikpunt optreedt in
het oppervlaktewaterbeheer in het Hoogheemraads@raRijnland en andere
gebieden in onze delta, gezien:

de toename in zoutvracht vanuit de ondergrond (iyater) de komende 100
jaar;

het feit dat de huidige verziltingsproblematiekhi&t Hoogheemraadschap van
Rijnland grotendeels nu al wordt veroorzaakt daute kwel;

de waarschijnlijkheid dat in de zomer door klimasandering droge
omstandigheden vaker voorkomen, leidend tot tekat water van
voldoende kwaliteit;

de zoutwaterindringing in het oppervlaktewaterssteyanuit de zee, wat leidt
tot een afname in de beschikbaarheid van watevetdoende kwaliteit.

Een en ander heeft waarschijnlijk tot gevolg diatpunten voor de
watervoorziening/doorspoeling (in bovenstroomskbtiig) moeten worden verlegd en
dat beregening vanuit het oppervlaktewater in damgeers bemoeilijkt wordt, met
droogte- en daaraan gelieerd zoutschade tot gefalyeen serieuze discussie
betreffende het al dan niet kunnen (en willen) lhaveén van de
chlorideconcentratienorm in het opperviaktewatdréhNederlandse boezemsysteem
(behalve Zeeland) valt binnen 10 jaar niet meentgkomen. Aangezien in sommige
gebieden het eerste knikpunt in de watervoorzienasy verwachting reeds voor 2050
wordt bereikt moet nu al worden gestart met heteremen van alternatieve strategieén.

Er kunnen verschillende oplossingsgerichte bel&igtegieén worden gevolgd om
verzilting en droogte te bestrijden en daarmee aemoorziening op peil te houden.
Kernbegrippen in deze strategieén zijn:

tegengaan verzilting bij de bron;
wateraanvoer;

bergen en flexibel peil;

zuinig met water.

Omdat elke strategie naast voordelen ook nadelet) k&l in de praktijk per gebied
moeten worden gezocht naar een optimale mengvasenumaatregelen.
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6.5 Onderzoeksagenda

Gedurende de studie is meer inzicht ontstaan kedeisvragen die spelen rond de
onderzochte problematiek. Binnen het project issart gemaakt met het
beantwoorden een aantal van deze kennisvragemamet gericht op de koppeling van
grondwater- en oppervlaktewatermodellen. Onderstaarden belangrijke vragen
opgesomd. Deze kunnen worden ondergebracht indkrzreksagenda van Deltares.

Algemeen

Klimaateffecten op watervoorziening

In dit project is t.a.v. watervoorziening alleerkgken naar verzilting en de functie
landbouw. De effecten van zeespiegelstijging eangering in neerslag en verdamping
op de watervoorziening van overige functies, zealeepvaart, energie, drinkwater,
recreatie, natuur en stedelijk gebied, moeten naglen belicht.

(Grond)wateroverlast
De invloed van extreme neerslagevents en meteasgalogy grondwaterdroogten op
wateroverlast en droogte.

Nat- droogte- en zoutschade aan landbouwgewassen

In dit project is alleen de zoutschade bepaaldtirglval beregening met grondwater
plaatsvindt. In navolging hierop zou moeten wortlepaald wat de gecombineerde
schade is door droogte, verzilting van bodemvagtaind- en opperviaktewater. Tevens
zal de natschade moeten worden bepaald om een@eniygleld van de effecten van de
klimaatscenario’s te geven.

Zouttolerantie landbouwgewassen
Onderzoek naar de zouttolerantie van gewassen &anttevolen om de
gerapporteerde schadeparameters te toetsen aaaktigkp

Beheersen van verzilting

Het gebruikte instrumentarium is geschikt om deodgeen van verzilting te
kwantificeren op een schaal die voor een beheeiegjals dat van Rijnland relevant is.
Het is echter zeer gewenst om meer onderzoekhiternop de
beheersingsmogelijkheden van verzilting, omdatuldige doorspoelpraktijk een
onnodig groot beroep doet op toevoer van zoet vegitén de huidige vorm niet kan
worden volgehouden.

Bepalen effectiviteit van compenserende maatregelen
Vanuit technisch, praktisch, ruimtelijk en econorhiperspectief.

Opperviaktewatermodel

Werkwijze Rijnland modellering verbeteren en uiteodn gebieden met gelijke
problemen (zoals regio Delfland en Noord-Holland)

Uit de modellering van Rijnland kan worden gelegatl met een relatief eenvoudig
modelconcept al snel een goede stap kan wordem lgiehet verkrijgen van inzicht in
de verzilting van het oppervliaktewater in het besgebied door interne en externe
verziltingdruk. De behoefte aan dergelijke inforimddij waterschappen is groot.

Grondwatermodel
De TNO 2004 studie (Minnema et al, 2004) was betlosi uitspraken te doen over
het diepere grondwater (dieper dan -10m NAP). kheoimavig project is met het
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modelinstrumentarium juist gekeken naar het topgyst(ondieper dan -10m NAP),
zoals zoutbelasting vanuit het grondwater op hpeogaktewatersysteem. Het
vermogen van het modelinstrumentarium om nauwkewrigrspellingen te doen over
veranderingen in (de top van) het grondwatersystehmet opperviaktewatersysteem
als gevolg van klimaatverandering, zeespiegelstjgn bodemdaling zal flink
toenemen als vooral de volgende twee activiteiterden worden uitgevoerd:

Verbetering initi€le zoet-brak-zout verdeling inatelergrond

Met name bovenin het topsysteem is deze verdebiggniet op orde. De
betrouwbaarheid van de initiéle dichtheidsverdeigsterk afhankelijk van het aantal
metingen en de ruimtelijke verdeling daarvan. Omdleet grondwatersysteem zijn
relatief weinig bruikbare metingen aanwezig, telrist hier vaak brak en zout
grondwater voorkomt. Momenteel is de zoet-brak-z@utleling gebaseerd op 5772
chlorideconcentratie analyses; dit lijkt erg vealamer zitten ook tijdreeksen bij. De
concentraties zijn ook nog eens bemonsterd ovelaege periode, waarvan een groot
aantal van voér 1960. De afgelopen jaren is in en@®lO-verziltingstudies duidelijk
geworden dat deze chlorideconcentratie analyseslglgniet genoeg informatie geven
over de zoet-brak-zout verdeling in de ondergr@relafgelopen jaren heeft TNO
daarom onderzoek gedaan om ook andere gegevenshrdinact te incorporeren in de
zoet-brak-zout verdeling in de ondergrond (0.aokterman, 2007). VES (Verticale
Elektrische Sondering) en Boorgatmetingen zullemdigle verdeling verbeteren
(figuur 16).

Figuur 16: Locaties van VES-metingen, chloridecomicgie 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).

Verbetering van het 3D geologisch topsysteem

Voor een juiste doorvertaling van brak-zout grontvén de vorm van zoutbelasting
naar het oppervlaktewater is gedetailleerde keranshet stromingsproces in een
nauwkeurig gekarteerd topsysteem van belang. TiN{2 2004 studie is de
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modelschematisatie van de ondergrond redelijk gvefiswaar is REGIS | gebruikt,
maar wellen of zandbanen zijn niet of onvoldoendegenomen. In een verbeterd
modelinstrumentarium zal het topsysteem met metailslémeer modellagen) moeten
worden weergegeven.

Overige vragen m.b.t. modelinstrumentarium

Verfijnen temporele discretisatie

Om de effecten van bijvoorbeeld seizoenale verdschdp het grondwater en
oppervlaktewatersysteem te detecteren.

Implementatie van gegenereerde toekomstige weepeltingen

Invloed van veranderingen in neerslag- en verdaggpatronen op stijghoogte,
grondwaterstanden en grondwaterstromingen. Hierbgt rekening worden gehouden
met de karakteristieke eigenschappen van de pagesrietde klimaatscenario’s.

Interactie grondwater-oppervlaktewater

Verbeteren van communicatie tussen onderzoekstisspGrondwater en
Opperviaktewater. Gezamenlijk definiéren van coteegn schematisaties voor
extreem natte en droge situaties. Koppelen vandgvaterkwantiteit aan
grondwaterkwaliteitmodellen. Implementeren vaneeatdta in gekoppelde modellen.
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A Calibratie Rijnland model

Het model is met enkele grove slagen gecalibreprdieogemeten polder- en
boezemconcentraties in de periode 2000 tot en 6G8.2

In eerste instantie is uitgegaan van het idee el@htbrideconcentratie van de
drainagefluxen vrijwel constant is in de tijd ist Betekent dat de menging met
regenwater dat in de bodem is geinfiltreerd, nietfhte worden meegenomen. In een
later stadium is aan de hand van gegevens van delplas geconstateerd dat de
chlorideconcentraties van drainage en kwel wel lijkgariéren. Dit, en het inzicht dat
reeds geinfiltreerd water ook weer tot afstromiag komen heeft geleid tot het
bijhouden van de balans van de bodem. Deze bodeméal? meter diepte, wordt
gevoed door kwel (met zoutvracht afgeleid van MODWY), neerslag (10 mg/l) en
infiltratie. De zoutvracht van de MODFLOW gridceldléop de hoogte NAP -5m) is per
polder gesommeerd. Water verlaat de bodembak giaalye richting het open water
van de polders. Bij berekeningen is gebleken ddiodkembak zeer traag reageerde. De
zoute kwel werd als het ware opgeslagen in de bbdkmwaardoor er tussen de twee
scenario’s met 85 cm en 2 meter zeespiegelstigwigig verschil optrad qua
chloridebelasting van het open water. Vanwege gefée doorlooptijd in het project
is ervoor gekozen om in de uiteindelijke berekeainde zoutlast bij een situatie van
drainage direct door te sluizen naar het open w@tginfiltreerd zout wordt direct
geloosd op het open water wanneer de stromingsricbtnslaat van infiltratie naar
drainage. In een vervolg op dit project zal dezgak nader moeten worden
geévalueerd.

In brakke kleipolders leveren wellen een belangrijijdrage aan het zoutbezwaar. De
gebruikte MODFLOW schematisatie (250*250m) is tefgrmm een dergelijk proces
goed te simuleren. Daarom is besloten om in erkalieke kleipolders het zoutbezwaar
met een factor 4 te verhogen (Driemanspolder, Pdla=iwkoop, Noordplaspolder,
Nieuwe Driemanspolder, Schiphol, Middelburg-Tempédpr).

Naast een zoutlast via de drainageflux zijn deewdte rechtstreekse bronnen voor het
open water in de berekening meegenomen:

Veenpolders: 30 kg/ha/j extra vanwege oude zgetia
Riooloverstorten: 100 mg/l
Kassen-effluent: 500 kg/halj

Er is voor gekozen om MODFLOW gedurende de caiibi2h jaar extra te laten
inspelen. De metingen die aan het model ten gragdiglgen komen namelijk uit de
periode 1970-1980. De zoutvracht van 25 jaar naitiéle zoet-zoutsituatie in het
model is over het algemeen groter, al zijn er dekken waar het zoutbezwaar daalt.
Ook bij de toekomstscenario’s is met deze extrpaakijd rekening gehouden.

De calibratie is snel en kwalitatief uitgevoerd. &adibratie is ten opzichte van de
berekeningen van de eindresultaten met een eardgtelversie uitgevoerd. Zoals
hiervoor werd beschreven is op een zeker momeitdtbasde bodembak niet meer te
gebruiken om via een balans de chlorideconcentogtite houden. Het resultaat van de
calibratie kan in vijf karakteristieke groepen wendngedeeld:
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Goed:;

Te laag in de zomer;
Te hoog in de zomer;
Structureel te hoog;
Structureel te laag.

Categorie “goed”

Onderstaande figuur toont de modelresultaten (siti®)len de gemeten

chlorideconcentraties.
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Poldercode OR_1.04
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Meer dan de helft van de polders laat een derdadigdd zien. De concentratie in zowel
de zomer als winter wordt vrij goed benaderd.
Categorie “te laag in de zomer”
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Dit is veel voorkomend beeld. Het SOBEK model védnIBnd blijkt niet goed in staat
om de inlaten tijdens zomers te simuleren (mondelimededeling dhr. R. Bakkum,
oud-medewerker Rijnland).
Categorie “te hoog in de zomer”
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De verklaring hiervoor is niet eenvoudig vast &leh. Ook hier zou het inlaatregime

(te weinig doorspoeling) debet aan kunnen zijn.
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Categorie “structureel te hoog”
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Ook hier is de verklaring niet eenvoudig. Zowelmfermatie uit de ondergrond
(MODFLOW) als de berekening van de inlaat kan deaak zijn voor deze afwijking.
Categorie “structureel te laag”
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Dit voorbeeld betreft een brakke kleipolder. Decliende waarde is te laag ondanks de
vermenigvuldiging van de zoutlast uit de diepe ogaend met een factor vier. Andere

brakke kleipolders zoals de Middelburg-Tempelpolgieren met deze factor wel goed
resultaten.

Op basis van de ervaringen in dit project met hgtldhd model wordt aanbevolen om
bij verdere ontwikkeling van het model door Rijrdate kijken naar:

verbetering SOBEK-schematisatie voor inlaat- enrslogelsituaties;
verbetering van de beschrijving van wellen in dengwatermodellering;
verbetering van de hier aangepaste emissietoolniee het gebruik van de
bodembalans kan nog sterk worden verbeterd.



