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Voor het beantwoorden van deze kennisvragen worden berekeningen gemaakt met een 
geüpdatete versie van het landsdekkende LHM zoet-zout model (Delsman et al., 2020). De 
veranderingen in en plausibiliteit van LHM zoet-zout versie 4.1 zijn gerapporteerd in America 
et al. (2021). 

1.3 Toegepaste modellen 

1.3.1 Landelijk Hydrologisch Model (LHM) 
Het Landelijk Hydrologisch Model (LHM) beschrijft de hydrologie van het grondwater, 
onverzadigde zone en oppervlaktewater voor geheel Nederland (De Lange et al., 2014). Het 
LHM berekent daarmee de vraag en aanbod van water. Daarnaast berekent het LHM ook de 
uitspoeling van zout naar oppervlaktewater en transport van dit zout door het 
oppervlaktewatersysteem. Het grondwatersysteem en onverzadigde zone worden met een 
dagelijkse tijdstap berekend, het oppervlaktewater met een tien-daagse tijdstap. 
 
Het LHM bestaat uit de volgende, gekoppelde, deelmodellen: 

1. DM (DistributieModel), oppervlaktewatermodel dat landelijke waterverdeling berekent 
op basis van waterbeschikbaarheid en watervraag; 

2. MOZART, oppervlaktewatermodel van het regionale watersysteem; 
3. MODFLOW, grondwatermodel; 
4. MetaSWAP, model van de onverzadigde zone; 
5. TRANSOL, model van zouttransport in het ondiepe grondwater en de onverzadigde 

zone. 
 
Transport en concentratie van zout worden alleen berekend in de deelmodellen DM, 
MOZART en TRANSOL. De langzame stroming van zout in het diepe grondwater wordt met 
een apart model berekend: het LHM zoet-zout. 

1.3.2 LHM zoet-zout 
Het LHM zoet-zout model is een in 2020 ontwikkeld gekoppeld dichtheidsafhankelijk 
grondwaterstromings- en zouttransport model, gebaseerd op en consistent met het LHM. Het 
LHM zoet-zout berekent de langzame verplaatsing van grondwater en daarin opgelost zout in 
het Nederlandse grondwatersysteem op een tijdschaal van decennia tot eeuwen. Het LHM 
zoet-zout maakt gebruik van de softwarecode iMOD-WQ (waarin de softwarecode SEAWAT is 
opgenomen), waarmee ook het effect van veranderende dichtheid op de grondwaterstroming 
wordt meegenomen. De softwarecode is geparallelliseerd om relatief snel de complexe zoet-
zout berekeningen door te rekenen (Verkaik et al., 2021). 
 
Het LHM zoet-zout is als onderdeel van deze studie geüpdatet naar versie 4.1, conform de 
meest recente LHM versie (America et al., 2021). 

1.4 Aanpak op hoofdlijnen 
De aanpak kent op hoofdlijnen de volgende stappen (Figuur 1.1): 

1. Update LHM zoet-zout naar versie 4.1. Deze update is uitgevoerd omdat in een 
nadere analyse naar de bruikbaarheid van LHM zoet-zout 4.0 voor het 
Kennisprogramma Zeespiegelstijging (Delsman, 2020) verbeterpunten waren 
geconstateerd rond de deklaagweerstand offshore en in het IJsselmeergebied. 
Tevens is met deze update  de consistentie met LHM berekeningen gewaarborgd. 
Deze stap is apart gerapporteerd (America et al., 2021). LHM zoet-zout is hierin 
geüpdatet naar versie 4.1, de effecten van de modelaanpassingen en het model als 
geheel zijn hierbij als plausibel beoordeeld. 
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2. Scenariodefinitie. Door de lange responstijd van het grondwatersysteem kan niet met 
separate berekeningen voor tijdonafhankelijke zichtwaarden worden gewerkt, wat in 
hoofdzaak de aanpak is binnen Spoor II van het Kennisprogramma 
Zeespiegelstijging: de voorgeschiedenis van zeespiegelstijging is mede bepalend 
voor de resultaten bij elke gekozen zichtwaarde. Om deze reden wordt het 
berekenen van langjarige grondwaterstroming en verzilting voor één tijdafhankelijk 
(transient) scenario uitgevoerd. Er moet daarvoor een intern consistent scenario 
worden ontwikkeld, waarin veel keuzen worden gemaakt die effect hebben op de 
berekende verzilting van het grondwatersysteem. Elementen van dit scenario zijn de 
tijdlijn van zeespiegelstijging, klimaat, autonome ontwikkelingen en verschillende 
keuzen in het waterbeheer. De scenariodefinitie is beschreven in hoofdstuk 2. 

 

 
Figuur 1.1 Stappen aanpak op hoofdlijnen. 

 
3. Berekeningen langjarige ontwikkeling verzilting van het grondwatersysteem als 

gevolg van zeespiegelstijging (berekening LHM zoet-zout). Voor het ontwikkelde 
scenario wordt een langjarige berekening met het LHM zoet-zout gemaakt, om de 
lange-termijn-ontwikkeling van verzilting van het grondwatersysteem gegeven een 
stijgende zeespiegel te berekenen. Er worden drie berekeningen gemaakt, om het 
effect van een stijgende zeespiegel te kunnen onderscheiden van het effect van 
bodemdaling en van de autonome aanpassing van de zoet-zout verdeling in het 
grondwater aan geologische en antropogene landschapsveranderingen in het 
verleden. 

a. berekening met zeespiegelstijging, bodemdaling en autonome ontwikkeling 
(volledige scenario uit hoofdstuk 2), 

b. berekening met bodemdaling en autonome ontwikkeling  
(scenario hoofdstuk 2 exclusief zeespiegelstijging en meestijgend 
oppervlaktewater), 

c. berekening alleen autonome ontwikkeling  
(geen aanpassing randvoorwaarden, alleen na-ijleffecten als gevolg van 
landschapschapsveranderingen in het verleden). 

4. Berekening watervraag voor doorspoeling (eigenstandige berekening op basis van 
berekening LHM zoet-zout volledige scenario). Bij een toenemende zoutvracht naar 
het oppervlaktewater is meer zoet water nodig om sloten en boezemkanalen door te 
spoelen en de huidige zoutconcentraties in het oppervlaktewater te handhaven. Deze 
doorspoelwatervraag wordt in het LHM als een vaste waarde opgegeven, en wordt 
voorafgaand aan de LHM berekening bepaald.  
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Voor het effect op grondwater is de gemiddelde situatie het meest van belang. We kijken 
daarom naar de resultaten bij mediane afvoer (1961 m3/s). Klimaatverandering in 
rivierafvoeren wordt buiten beschouwing gelaten (Nolte et al., 2021). 
 
Voor de Zeeuwse delta wordt aangegeven dat de open wateren min of meer gelijk 
meestijgen met de zeespiegelstijging, terwijl het peil in de gesloten wateren niet verandert  
(conform onder meer Maarse et al., 2021; Nolte et al., 2020).  
 

 
Figuur 2.4 Doorwerking van 1 meter zeespiegelstijging op stijging rivierwaterstanden bij mediane rivierafvoer 

(1961 m3/s bij Lobith). De doorwerking wordt scherp begrensd door de stuwen bij Hagestein en Lith, en de 

Volkeraksluizen (gebaseerd op De Jong, 2020). 

 
In de scenariodefinitie wordt de doorwerking van de zeespiegelstijging op de 
rivierwaterstanden meegenomen voor het hoofdwatersysteem. Voor de Rijn-Maasmonding 
en de bovenstroomse riviertakken worden de berekeningsresultaten van De Jong (2020) voor 
verschillende zeespiegelstijgingswaarden lineair geïnterpoleerd voor de langzaam stijgende 
zeespiegel. Voor Ooster- en Westerschelde en Eems-Dollard stijgt het peil 1 op 1 mee met 
de zeespiegel. Overige peilen stijgen niet mee (Figuur 2.5). 
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Figuur 2.6 Chlorideconcentratie in Rijn-Maasmonding bij zeespiegelstijging (boven: 0 m, onder: 4m) bij een 

gemiddelde Rijnafvoer van 2000 m3/s (Haasnoot et al., 2018). 

2.4 Overige (autonome) ontwikkelingen 

2.4.1 Meteorologie 
Een veranderende zeespiegel hangt samen met algehele klimaatverandering en dus ook met 
verandering in het meteorologisch klimaat. Dit laatste heeft, door veranderingen in neerslag 
en verdamping, en daarmee de grondwateraanvulling, een sterke invloed op berekende 
verzilting. Vooralsnog is er echter sprake van een brede range aan mogelijke 
meteorologische klimaateffecten bij de in deze studie toegepaste zeespiegelverandering.  
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Figuur 4.3 Verschil stijghoogte (point water head, zie paragraaf 1.5) in laag 11 (eerste watervoerende pakket, 

links) en laag 19 (tweede watervoerend pakket, rechts) ten gevolge van alleen zeespiegelstijging voor 

zichtwaarde 3 m zeespiegelstijging (berekening met zeespiegelstijging, bodemdaling en autonome processen 

minus de berekening met bodemdaling en autonome processen). 

 
De geïsoleerde effecten van autonome processen en bodemdaling3 op de stijghoogte in het 
eerste watervoerende pakket zijn voor zichtwaarde 3 m weergegeven in Figuur 4.4. De 
voortgaande aanpassing van de zoet-zoutverdeling in het grondwater aan de geldende 
omstandigheden (randvoorwaarden) geeft een heterogeen beeld van zowel verlaging als 
verhoging van de stijghoogte, al naar gelang het grondwater respectievelijk verzilt dan wel 
verzoet. Bodemdaling geeft een brede verlaging van de stijghoogte in het gebied waar 
sprake is van bodemdaling. Deze daling is het gevolg van een met name peilindexatie-
gedreven daling van de (absolute) grondwaterstand; effecten op kwel zijn heterogener en 
weerspiegelen de relatieve verschillen tussen grondwaterstand en stijghoogte (zie ook Figuur 
4.5). 
 

 
Figuur 4.4 Verschil stijghoogte (point water head, zie paragraaf 1.5) in laag 11 (eerste watervoerende pakket) 

ten gevolge van alleen autonome processen (links) en alleen bodemdaling3 (rechts) voor zichtwaarde 3 m 

zeespiegelstijging. 
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Het effect van voortgaande bodemdaling op zoutvracht is relatief beperkt. Bodemdaling heeft 
voor de diepe droogmakerijen over het algemeen een afname van de zoutvracht tot gevolg, 
omdat de veenpolders aan de randen van de droogmakerij dalen, en daarmee de kweldruk 
afneemt. In de veenweidegebieden in Utrecht, Holland, Friesland en Overijssel heeft 
bodemdaling maar beperkt invloed op de zoutvracht, aangezien het hier veelal zoete 
gebieden betreft. In Zuid-Flevoland en Zeeland treden grotere verschillen op door 
bodemdaling door de aanwezigheid van ondiep brak grondwater in deze gebieden. 
 

 

 
Figuur 4.7 Verschil zoutvracht naar oppervlaktewater (kg/ha/jaar) ten opzichte van de huidige situatie voor 

zichtwaarde 0.5 m (linksboven, 1 m (rechtsboven) en 3 m (linksonder). 
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Figuur 4.8 Verschil zoutvracht naar oppervlaktewater (kg/ha/jaar) voor zichtwaarde 3 m, het geïsoleerde 

effect van zeespiegelstijging (linksboven), het geïsoleerde effect van bodemdaling (rechtsboven) en het 

geïsoleerde effect van autonome processen (linksonder). 

 
Figuur 4.9 geeft het verloop van de totale zoutvrachtverandering in de tijd, uitgesplitst naar de 
afzonderlijke bijdragen van zeespiegelstijging, bodemdaling en autonome processen. De 
zoutvrachtverandering laat ten opzichte van de zeespiegelstijging een versnelling zien, bij 0.5 
m, 1 m, 2 m en 3 m zeespiegelstijging neemt de zoutvracht met respectievelijk 15%, 50%, 
120% en 240% toe ten opzichte van de huidige zoutvracht. Deze versnelling wordt 
veroorzaakt door de langzame stroming van grondwater, waardoor onder invloed van 
zeespiegelstijging dieper, zouter grondwater langzaam naar de oppervlakte stroomt. De 
zoutvrachttoename is over langere perioden niet langer alleen het gevolg van een toename in 
kwel, maar ook van gaandeweg zouter wordend grondwater. Uit Figuur 4.9 blijkt ook de 
dominante invloed van de zeespiegelstijging op de zoutvrachttoename. Voor zichtwaarde 0.5 
m is de invloed van zeespiegelstijging nog min of meer in dezelfde orde-grootte als autonome 
processen, voor hogere zichtwaarden is deze absoluut dominant. Dit komt deels doordat 
zeespiegelstijging slechts één kant opwerkt, terwijl autonome processen voor zowel een toe-
als afname van de zoutvracht kunnen zorgen. 
 










































































