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Samenvatting  

In 2017 is in het project Slim Watermanagement Noordzeekanaal/ -

Amsterdam -Rijnkanaal (NZK-ARK) gekeken naar de kans van optreden van 

hoge waterstanden bij wateroverlast op het NZK-ARK, de invloed van 

klimaatveranderingen hierop en naar mogelijkheden voor Sl im 

Watermanagement. De resultaten uit dit onderzoek gaven aanleiding tot 

aanvullende en verdiepende vragen over het functioneren van het 

watersysteem.  

Belangrijke conclusie uit de faalkansstudie was dat falen van het gemaal 

IJmuiden een dominante invloed heeft op het optreden van hoge 

waterstanden op het NZK-ARK. Het nu uitgevoerde onderzoek laat zien dat 

de faalkans van IJmuiden aansluit op de ervaring van de beheerder en op de 

juiste wijze is meegenomen bij de berekening van overschrijdingsfrequentie . 

Er is daarom geen reden tot bijstelling van de resultaten van de 

faalkansenstudie uit 2017.  

 

Gevoeligheidsanalyse s van de aanvoer naar -  en afvoer van ï het 

Noordzeekanaal/Amsterdam -Rijnkanaal bevestigen nogmaals het beeld dat 

hoge waterstanden op het NZK-ARK vooral optreden in situaties waarin het 

gemaal IJmuiden faalt. Het realiseren van pompcapaciteit, onafhankelijk van 

gemaal IJmuiden, om te voorkomen dat alle gemaalcapaciteit tegelijk 

wegvalt leidt tot een veel kleinere kans op waterstanden boven NAP -0,2 0 m. 

Onafhankelijkheid in pompcapaciteit kan worden gerealiseerd als zelfstandige 

installatie op het bestaande gemaal IJmuiden of elders aan het NZK-ARK. De 

faalkansen van IJmuiden en Zeeburg hebben dezelfde orde van grootte. Door 

de grote capaciteit werkt de faalkans van IJmuiden (veel) harder door op de 

overschrijdingsfrequenties van waterstanden op het NZK -ARK. Het verdelen 

van de gemaalcapaciteit over onafhankelijke gemalen heeft bovendien een 

gro tere impact dan het verlagen van de faalkans of het vergroten van de 

gemaalcapaciteit bij IJmuiden met 20 procent.  

De locatie van extra pompcapaciteit heeft regionale effecten: voor het ARK 

en de Ams tellandboezem is een gemaal naar de Lek gunstig (hierin is alleen 

het effect op de overschrijdingsfrequentie in beschouwing genomen ; er is niet 

gekeken naar andere effecten van de locatiekeuze zoals doorspoeling, 

verzilting, kosten, enzovoort ).  

Beheer en o nderhoud van de pompen heeft effect op  de beschikbaarheid van 

pompen en heeft daardoor een negatief effect op de faalkans van het NZK -

ARK. Voor het nadenken over extra pompcapaciteit is het daarom van belang 

dat beheer en onderhoud van pompen en het daardo or minder beschikbaar 

zijn van gemaalcapaciteit wordt meegenomen.  

 

De zeespiegelstijging vergroot de kans op hoge waterstanden op het NZK -

ARK. Een zeespiegelstijging van een halve meter reduceert de 

spuimogelijkheden tot 20% ten opzichte van de huidige si tuatie. Vanaf één 

meter is de bijdrage van spuien bij IJmuiden verwaarloosbaar. Bij een 

zeespiegelstijging van één meter wordt NAP gemiddeld eens in de tien jaar 

overschreden; met elke halve meter extra zeespiegelstijging neemt de 



 

 

overschrijdingskans met c irca een factor 3 toe  (bij 1,5 m zeespiegelstijging 

1 keer per 3 jaar en bij 2 m eter  zeespiegelstijging 1 keer per jaar ) . Het effect 

van zeespiegelstijging is zo sterk dat het belangrijk is om de werkelijke 

stijging nauwkeurig te volgen. Als deze stijging sneller gaat dan waar de 

huidige klimaatscenarioôs vanuit gaan, komt de houdbaarheid van het 

systeem -  spuien en malen via een rechtstreekse verbinding naar zee -  

binnen de levensduur van een nieuw gemaal in het gedrang.  

 

De maatregel óselectieve onttrekki ngô1 is ontworpen als mitigerende 

maatregel om extra verzilting op het NZK -ARK te voorkomen bij de realisatie 

van de Nieuwe Gro te Zeesluis bij IJmuiden. Het effect van de maatregel 

óselectieve onttrekking ô op de overschrijdingsfrequentie van waterstanden 

NZK-ARK is onderzocht . De berekeningen laten zien dat de maatregel 

óselectieve onttrekkingô overwegend een negatief effect heeft op de faalkans 

van het NZK/ARK. Het effect van de selectieve onttrekking op de 

waterstanden wordt in sterke mate bepaald door d e dynamiek van zoet, zout 

en brak/zilt water op het NZK, het Binnenspuikanaal en het buitenwater. 

Hier door zijn op dit moment geen conclusies te trekken over het effect van 

selectieve onttrekking op de overschrijdingsfrequentie van waterstanden op 

het NZK -ARK. Daarvoor is nader onderzoek nodig naar de dynamiek van 

zoet, zout en brak/zilt water op het NZK . Aanbevolen wordt de modellering 

van de maatregel óselectieve onttrekkingô aan te passen door het meenemen 

van de variatie in de dichtheidsverschillen. Op basis van de uitgevoerde 

gevoeligheidsanalyse met een sterk vereenvoudigde modellering van de 

maatregel óselectieve onttrekking ô kan beargumenteerd worden dat de 

maatregel in afvoersituaties leid t  tot een grotere kans op hoge waterstanden 

op het NZK-ARK. Extra pompcapaciteit als compenserende maatregel om dit 

negatieve effect te niet te doen zal niet veel effect hebben, omdat de 

faalkans van het gemaal dominant is in maatgevende situaties. Beter is het 

om de extra pompcapaciteit onafhankelijk van het gemaal  IJmuiden te 

realiseren.  

 

                                                
1  I n december 2018 wordt gewerkt aan het projectplan voor realisatie van de maatregel 

selectieve onttrekking. In het projectplan wordt meegenomen dat de noodzaak voor 

compenserende maatregelen om de overschrijdingsfrequentie van  waterstanden op het 

NZK-ARK niet te laten toenemen nog wordt onderzocht.  
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1  Inleiding  

1.1  Aan leiding  

In de studie Slim Watermanagement Noordzeekanaal/Amsterdam -Rijnkanaal  

(2017)  is een analyse uitgevoerd naar de herhalingstijden van waterstanden 

op het Noordzeekanaal , Amsterdam -Rijnkanaal  en op de boezem van 

Waterschap Amstel, Gooi en Vecht . Deze studie heeft diverse inzichten 

opgeleverd in de faalkans van het watersysteem  (onder falen wordt verstaan 

het overschrijden van NAP+0,00  m) , de afhankelijkheid van het spui -  en 

maalcomplex IJmuide n en het effect van Slim Watermanagementmaatregelen 

op de faalkans van het watersysteem.  

Deze inzichten leidden tot aanvullende vragen. Soms om zaken 

gedetailleerder in beeld te brengen, soms om nieuwe ontwikkelingen te 

toetsen en tenslotte ook om de blik te verruimen van de huidige toestand en 

de mogelijkheden binnen het operationeel beheer (slim watermanagement) 

naar de ósysteemopgaveô op de lange termijn (toekomstbestendig 

waterbeheer).  

De aanvullende vragen zijn door de projectgroep Slim Watermanagemen t 

gebundeld tot een aantal analyses naar de mate van beïnvloeding en de 

gevoeligheid van de faalkans van het NZK-ARK systeem. Deze analyses zijn 

door HKV/Hydrologic uitgevoerd. De resultaten van de analyses zijn 

opgenomen in voorliggende rapportage.  

Naast de in dit rapport beschreven analyses zijn als onderdeel van dit project 

ook de slim watermanagement redeneerlijnen geactualiseerd. Deze zijn 

separaat gerapporteerd  (Brink en Coonen, 2018) . 

1.2  Leeswijzer  

De opbouw van dit rapport komt overeen met de vier hoof donderwerpen van 

de uitgevoerde analyses:  

¶ Faalkans van gemaal IJmuiden (H2)  

Hier is nader onderzocht in hoeverre de modellering van de kans op falen 

en de hersteltijden van gemaal IJmuiden plausibel en consistent is  

¶ Functioneren watersysteem (H3)  

Er is een  aantal gevoeligheidsanalyses uitgevoerd naar het functioneren 

van het huidig watersysteem, waarmee meer inzicht verkregen is in de 

bandbreedte van de eerder verkregen resultaten. Daarnaast is , met het 

oog op een toekomstbestendig waterbeheer,  een aantal b erekeningen 

uitgevoerd met extra afvoercapaciteit bij IJmuiden, Zeesluis Muiden en/of 

de Beatrixsluizen.  

¶ Aanvoer NZK ARK (H4)  

Vanuit de Vervangings -  en Renovatieopgave van spui -  en maalcomplex 

IJmuiden is een specifieke vraag gesteld over de te verwachten  aanvoer 

vanuit het gebied onder verschillende omstandigheden.  
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¶ Zeespiegelstijging (H5)  

Verkenning van de effecten zeespiegelstijging op de overschrijdings -

frequentie van het NZK-ARK. 

¶ Selectieve onttrekking (H 6)  

Als onderdeel van de realisatie van de Nieuwe Grote Zeesluis bij IJmuiden 

wordt als mitigerende  maatregel een selectieve onttrekking uitgewerkt 2. 

In voorliggende studie is het effect van deze maatregel op de faalkans 

onderzocht.  

¶ Synthese (H 7)  

Bevindingen uit het onderzoek, gerelateerd aan de bevindingen uit de 

faalkansstudie uit 2017 (Vermeulen et al, 2017a) . 

 

In de bijlagen zijn de rekenresultaten van de DEZY -berekeningen 

opgenomen. Dit omvat:  

¶ Resultaten berekeningen faalkans IJmuiden (bijlage A)  

Details van de berekeningen van overschrijdingsfrequentie van 

waterstanden op het NZK -ARK bij andere faalkansen en -duren van het 

gemaal IJmuiden.  

¶ Resultaten berekeningen pompdebiet (bijlage B)  

Details van de berekeningen met verschillende uitgangspunten voor de 

pompcapaciteit vanaf het NZK -ARK, inclusief afvoer onder vrij verval naar 

het Markermeer.  

¶ Resultaten berekeningen verandering aanvoer op NZK -ARK (bijlage C)  

Details van berekeningen met verandering van de aanvoer vanuit de 

waterschappen naar het NZK -ARK. 

¶ Modellering selectieve onttrekking (bijlage D)  

Beschrijving van de modellering van de maatregel selectieve onttrekking 

en de wijze waarop dit is geïmplementeerd in DEZY.  

¶ Resultaten berekeningen selectieve onttrekking (bijlage E)  

Details van de berekeningen m et verschillende aannames voor het 

spuislot van de sluisluis IJmuiden.  

¶ Relatie met vragen uit de projectgroep (bijlage F)  

Toelichting op de interpretatie en beantwoording van de vragen uit de 

offerteaanvraag.  

 

                                                
2  In december 2018 wordt gewerkt aan het projectplan voor realisatie van de maatregel 

selectieve onttrekking. In het projectplan wordt meegenomen dat de noodzaak voor 

compenserende maatregelen om de overschrijdingsfrequentie van waterstanden op het 

NZK-ARK niet te laten toenemen nog wordt onderzocht.  
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2  Faalkans van gemaal 
IJmuiden  

2.1  Samenvatting  

Op basis van de review concluderen de experts dat de in DEZY gehanteerde 

modellering van de faalkans van IJmuiden gebaseerd is op relevante 

gegevens, waarin de belangrijkste faalmechanismen zijn meegenomen . De 

faalkansen zijn exclusief gepland klein of groot onderhoud. De resulterende 

faalkansen worden op basis van praktijkervaring plausibel geacht. Dit 

betekent dat het falen van gemaal IJmuiden goed is meegenomen in de 

berekeningen van overschrijdingsfrequentie van het NZK-ARK (mogelijk zelfs 

iets te conserva tief aangenomen). Er is geen reden tot bijstelling van de 

resultaten van de faalkansenstudie uit 2017 (Vermeulen et al, 2017a).  

Rijkswaterstaat heeft een actieplan opgesteld om de faalduur van gemaal 

IJmuiden terug te brengen tot maximaal 168 uur (één week ). De effecten 

van deze ambitie zijn doorgerekend door aan te nemen dat 

faalgebeurtenissen met een hersteltijd van meer dan een week in één week 

zijn hersteld. Als de ze ambitie wordt gerealiseerd neemt de kans van 

optreden van waterstanden boven NAP -0,20 m  af: de kans dat NAP optreedt,  

gaat van eens in de 72 jaar naar eens in de 9 2 jaar. Als de ambitie niet 

volledig wordt gerealiseerd is het effect op de overschrijdingsfrequentie 

minimaal.  

De meest robuuste oplossing voor het verkleinen van de impact van fa len 

van gemaal IJmuiden op de faalkans van NZK-ARK is het realiseren van een 

tweede gemaal dat onafhankelijk functioneert van gemaal IJmuiden (eigenlijk 

de kans verkleinen dat alle gemaalcapaciteit tegelijk langdurig uitvalt). Voor 

de huidige situatie bij IJmuiden is dat lastig te realiseren, maar het is wel een 

belangrijk aandachtspunt voor de Vervanging en Renovatie gemaal IJmuiden  

en voor het traject Toekomstbestendig NZK -ARK).  

2.2  Inleiding  

De faalkans van het gemaal en spuisluis IJmuiden heeft een dominan te 

invloed op de faalkans van waterstanden op het Noordzeekanaal. Over de 

faalkans en de invloed op het optreden van hoge waterstanden is veel 

discussie (geweest) en is aanleiding tot veel vragen. Immers, voor een lagere 

faalkans van het ARK/NZK systeem al s geheel is investeren in het verbeteren 

van de faalkans IJmuiden een effectie ve  maatregel.  

Hoge waterstanden op het NZK-ARK treden met name op in situaties waarin 

het gemaal IJmuiden langdurig faalt. De herhalingstijd van het bereiken van 

NAP+0,00m bedraagt in het geval van het meenemen van het falen van 

IJmuiden 72 jaar. Wordt de faalkans van het complex buiten beschouwing 

gelaten, is de herhalingstijd van diezelfde waterstand 3737 jaar.  
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Gezien deze grote invloed  is een analyse uitgevoerd, waarbij de volgende 

vragen aan de orde zijn gekomen:  

¶ is de manier waarop de faalkans en de hersteltijden in DEZY is 

gemodelleerd plausibel?  

¶ In hoeverre zijn verschillende typen onderhoud (klein, groot) in de 

faalkan s meegenomen?  

¶ Zijn er quick -wins te identificeren, waarmee de faalkans significant 

verlaagd kan worden?  

 

De analyse is uitgevoerd door een gezamenlijke review van de 

faalkansmodellering door experts van DEZY (HKV), faalkansmodelleri ng 

IJmuiden ( Delta  Pi) , de assetmanager IJmuiden (RWS WNN)  en twee 

vertegenwoordigers vanu it de begeleidende projectgroep . Ter ondersteuning 

is daarna met DEZY de gevoeligheid bepaald van het terugbrengen van de 

maximale herstelduur.  

2.3  Modellering faalkansen IJmuiden  

De faalkansen  zoals gebruikt in DEZY  zijn ontleend aan een memo en de 

onderliggende  gegevens van Delta  Pi (2016 ) . Deze gegevens  zijn verzameld 

en gebruikt voor het opstellen van de instandhoudingsplannen ( t.b.v.  

prestatiegestuurd beheer van het gemaal).  

Er worden in he t algemeen  vier ótypenô falen onderscheiden :  

1.  Techniek ;   

2.  Software ;   

3.  externe oorzaken (bijv. bliksem/brand , stroomstoring ) ;  

4.  menselijk falen . 

Voor de instandhoudingsplannen is alleen gekeken naar falen van de 

techniek . Daarnaast zijn specifiek voor de analyse van waterstanden NZK-

ARK, beknopte analyses van Common Cause Failure  (CCF) en de externe 

gebeurtenis brand uitgevoerd. Brand wordt verondersteld de meest 

dominante externe gebeurtenis te zijn. De faalkansen van het  gemaal & 

spuisluis IJmuiden t.g.v. CCF en brand zijn opgenomen in de  memo van 

Delta  Pi uit 2016. De gehanteerde faalkansen zijn daarom falen van de pomp 

op moment dat je deze wil inzetten; onderhoud valt hier dus niet onder . De 

experts van Delta  Pi schatt en in dat voor gemaal en spuisluis het falen van de 

techniek  dominant is  boven de andere faalmechanismen .  

 

Voor de faalkansen en ïduren is ï samen met specialisten van RWS ï zowel 

voor een óoudeô pomp (1 t/m 4) als een ónieuweô pomp (5 en 6) gekeken naar 

wat kan falen. De ókansô is bepaald op basis van expertschattingen van de 

levensduur (MTTF); de faalduur op basis van expertschattingen van 

reparatieduur (MTBF). Vervolgens zijn de gebeurtenissen samengevoegd in 

de verschillende faalmodi. Delta  Pi heeft ee n spreadsheet (ook in memo van 

2016 opgenomen) met alle onderscheiden faalgebeurtenissen. Uit de getallen 

blijkt dat er gemiddeld eens per maand een storing optreedt. Deze frequentie 

wordt vanuit het assetmanagement herkend, waarbij wordt opgemerkt dat 
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dit  ook storingen met een korte herstelduur betreft en dat lang niet elke 

storing effect heeft op de waterstand van het NZK.  

De faalkansen en ïduren zijn bepaald vanuit een beheer oogpunt: als er een 

storing is wordt de pomp teruggebracht in de óorigineleô staat.  Er is dus 

sprake van volledig herstel van de pomp; n oodmaatregelen t.b.v.  functioneel 

herstel is in de beschouwing niet meegenomen. Dit betekent dat de 

overschrijdingskansen van het NZK -ARK worden overschat. De kansen zijn 

bepaald onder de aanname dat  er fatsoenlijk preventief onderhoud wordt 

gevoerd: in de huidige situatie naar de mening van de experts een 

verantwoord uitgangspunt. Overigens is in de analyse niet -acuut falen (o.a. 

corrosie) wel meegenomen. Dit is echter slechts op een beperkt aantal 

gebeurtenissen/faalmodi van toepassing en is van beperkte invloed op de 

faalkans als geheel, zeker die van gebeurtenissen met een lange faalduur.  

 

 Gepland onderhoud  

In 2017 is een separate analyse uitgevoerd naar  het effect van gepland 

onderhoud op de faal kans van het NZK-ARK systeem. Het meenemen ervan 

is als optie aan DEZY toegevoegd.  

In de analyses die zijn uitgevoerd naar de faalkans van het NZK-ARK in 2017 

en ook in voorliggend rapport is het gepland onderhoud buiten beschouwing 

gelaten. De belangrijks te redenen hiervoor zijn dat het effect beperkt is (het 

gaat bij onderhoud immers bijna altijd om één pomp tegelijk, terwijl het 

falen van het systeem gedomineerd wordt door gebeurtenissen waarbij 

meerdere pompen gelijktijdig falen) en dat het modelleren v an het 

onderhoud (met name het moment) dwingt tot arbitraire keuzes, terwijl in 

de praktijk bij het kiezen van het moment ook rekening wordt gehouden met 

afvoerverwachtingen.  

 

In het  probabilistisch model DEZY wordt ge reken d met perioden van dertig 

dagen . Voor het gemaal wordt een maximale faalduur van 1 maand 

aangehouden, hetgeen  betekent dat faalduren van een maand en langer zijn 

samengenomen in DEZY. In de modellering van DEZY worden in de periode 

van 30 dagen 5 momenten gehanteerd waarin wel/niet fale n kan optreden.  

2.4  Assetmanagement en quick -wins  

Vanuit het assetmanagement is voor het complex IJmuiden  een actieplan 

opgesteld . Onderdeel van dit actieplan is het doel om de  maximale  faalduur 

terug te brengen tot 168 uur (1 week).  Een maximale faalduur van  168 uur 

wordt door de expert faalkansmodellering niet haalbaar geacht. Er blijven 

faalgebeurtenissen ï zoals brand op het gemaal -  die altijd een lange 

reparatietijd hebben.  

Voor de hand liggende maatregelen  (quick -wins)  om de faalduur te 

verkleinen , zoa ls redundantie en op het op voorraad houden van belangrijke 

onderdelen, zijn al in werking  of opgenomen in het actieplan. De i nschatting 

is dat dit belangrijke maatregelen zijn, met name voor kortdurende 
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storingen, maar weinig invloed hebben op de kans van  optreden van hoge 

waterstanden op het NZK-ARK. Aan langdurende faalduren (30 dagen of 

meer) liggen complexe(re) oorzaken ten grondslag  met een relatief lange 

herstelduur  als gevolg .  

2.5  Gevoeligheidsberekeningen faalduur  

Ter indicatie van het effect van het terugbrengen van de faalduur zijn in 

DEZY twee gevoeligheidsberekeningen uitgevoerd:  

1.  Maximale faalduur 1 week ;  

2.  Kans op faalduur langer dan 1 week gehalveerd . 

Hierbij zijn de faalkansen  van de gebeurtenissen met een faalduur van één 

week of langer aangepast (zie Tabel 1) . 

 

Berekening  Faalduren  

tot 1 week  

Faalduur  

1 week  

Faalduren langer 

dan 1 week  

Referentie  P1 P2 P3 

Maximale faalduur 1 week  P1 P2 + P 3 0 

Kans op faalduren langer dan 

1 week gehalveerd  

P1 P2 + 0, 5P3 0.5P 3 

 

Hierbij geeft de eerste optie het effect weer van het volledig realiseren van 

de ambitie. Bij de tweede optie wordt er vanuit gegaan dat het lukt om in de 

helft van de gevallen de faalduur te beperken tot een week.  

Resultaten  

Het verkorten van de hersteltijd bij falen van het gemaal IJmuiden heeft 

effect op de overschrijdingsfrequentie van hoge waterstanden op het NZK-

ARK, waterstanden boven NAP -0,20 m. Opvallend hierbij is dat als de ambitie 

om de hersteltijd terug te brengen voor de helft wordt gerealiseerd dat dit 

nauwelijks invloed heeft op de overschrijdingsfrequentie van waterstanden 

tot NAP, zie Figuur 1 en Tabel 2. 

 

 NZK - ARK  Amstellandboezem  

 

 

waterstand  

 

 

huidig  

maximale 

faalduur  

1 week  

kans faalduur 

langer dan 1 

week gehalveerd  

 

 

huidig  

maximale 

faalduur  

1 week  

kans faalduur 

langer dan 1 

week gehalveerd  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 1 1 

NAP-0,2 m  5 5 5 5 5 5 

NAP-0,1 m  25  29  25  27  27  26  

NAP+0,0 m  72  92  72  85  89  83  

Uitval van het gemaal IJmuiden langer dan een week blijft, ondanks de 

kleinere faalkans een belangrijke bijdrage geven aan het optreden van hoge 

waterstanden. Daarnaast wordt de bijdrage van falen met herstelduur van 

een week uiteraard belangrijker: primai r omdat de kans daarop groter is (in 

de berekeningen is uitgegaan dat de kans op een faalgebeurtenis gelijk blijft, 

alleen de herstelduur bij falen is aangepast, zie Tabel 1), maar ook omdat 

Tabel 1 

Faalkansen bij 

ambitieniveaus.  

Tabel 2 

Herhalingstijden van 

waterstanden voor 

verschillende 

faalduren van 

gemaal IJmuiden.  
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een week uitval van het gemaal een belangrijke invloed heeft op de 

waterstanden.   

 

 

 

Figuur 1 

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand  NZK-ARK 

voor verschillende 

faalkansen gemaal 

IJmuiden.  

Figuur 2 

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de  

Amstellandboezem 

voor verschillende 

faalkansen gemaal 

IJmuiden.  
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De kortere hersteltijden hebben nauwelijks effect op de gemiddelde 

waterstanden op de Amstellandboezem. Di t is verklaarbaar omdat de kortere 

herstelduur pas effect hebben op de waterstanden op het NZK-ARK boven 

NAP-0,20 m en dan is de Amstellandboezem afgesloten van het NZK-ARK.  
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3  Functioneren 
watersysteem  

3.1  Samenvatting  

In dit hoofdstuk komt een aantal gevoeligheidsberekeningen aan bod naar 

het functioneren van het NZK-ARK systeem en van enkele beheeropties en 

toekomstige maatregelen.  

¶ Veranderingen in afvoer vanaf het NZK -ARK;  

¶ Veranderingen in de aanvoer naar het NZK -ARK;  

¶ Ander  beheer van de AGV boezem.  

 

In de eerste plaats zijn berekeningen uitgevoerd met verschillende max imale 

pompcapaciteiten bij gemaal IJmuiden. Ook is onderzocht wat het effect is 

van het splitsen van de gemaalcapaciteit over meerdere onafhankelijke 

objecten -  waarbij de kans op gelijktijdig falen zeer klein is. Tenslotte is ook 

een verkenning uitgevoerd  naar het effect van verschillende locaties van een 

eventueel tweede afvoerpunt.  

 

Uit deze analyse komt naar voren dat het splitsen van de afvoercapaciteit 

over twee objecten de faalkans van het NZK-ARK sterk verbeter t . De 

faalkansen van IJmuiden en Zeebur g zijn van dezelfde orde  van grootte. 

Door de grote capaciteit werkt de faalkans van gemaal IJmuiden (veel) 

harder door op de overschrijdingsfrequenties van waterstanden op het NZK -

ARK. Een onafhankelijke extra gemaalcapaciteit heeft daarom een groter 

effe ct op het omlaag brengen van de overschrijdingsfrequentie; het 

handhaven van de huidige maalcapaciteit verdeeld over twee objecten is voor 

de overschrijdingsfrequentie gunstiger dan het uitbreiden van de 

maalcapaciteit bij IJmuiden met 20 procent.   

 

Uit de  verkenning naar de regionale effecten van de locatie keuze  van een 

tweede afvoerpunt komt naar voren dat een locatie aan de zuidkant van het 

NZK-ARK, bijvoorbeeld nabij de Beatrixsluizen, voor de overschrijdings -

frequentie van het water systeem als geheel gunstiger is dan een locatie aan 

de noordkant, bijvoorbeeld Muiden, omdat er minder verhang nodig is op het 

ARK om dezelfde hoeveelheid water af te voeren.  Hierbij is geen rekening 

gehouden met andere effecten, zoals de zouttong op het ARK , of andere 

overw egingen die een rol spelen bij een locatiekeuze (bereikbaarheid, 

energievoorziening, investerings -  en exploitatiekosten, etc .) .  

 

Als tweede gevoeligheidsanalyse is het effect van een aantal maatregelen 

verkend:  

¶ Afvoer naar het Markermeer  

Verkend is wat het  effect is van het afvoeren via de Oranjesluizen, naast 

de reguliere afvoer via Muiden naar het Markermeer. De berekeningen 
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laten zien dat deze extra afvoer gunstig is voor zeer extreme 

omstandigheden (vanaf een waterstand van NAP -0,15 op het NZK). Voor 

m eer reguliere waterstanden is het effect op de herhalingstijden klein, 

omdat de waterstand op het Markermeer meestal te hoog is om veel 

water af te voeren  met huidige kunstwerk . Dit neemt niet weg dat extra 

afvoer benut kan worden -  en gunstig is -  wanneer  de mogelijkheid zich 

voordoet. De eventuele effecten op de waterkwaliteit op het Markermeer 

zijn in deze studie niet meegenomen.  

¶ Verminderen van de aanvoer naar het NZK - ARK  

Verkend is de gevoeligheid van het NZK-ARK systeem voor de 

gezamenlijke afvoercapa citeit (vanuit het NZK -ARK geredeneerd: 

aanvoercapaciteit) van de regionale watersystemen. Verminderen van de 

gezamenlijke afvoercapaciteit heeft meer effect dan een extra 

pompcapaciteit van gemaal IJmuiden. Dit wil zeggen dat het vergroten 

van een regiona al (boezem)gemaal met bijvoorbeeld 30 m 3/s niet 

automatisch gecompenseerd kan worden met een uitbreiding van gemaal 

IJmuiden met 30 m 3/s.  

¶ Ander beheer AGV boezem  

Het permanent afsluiten van Amstelland van het NZK -ARK heeft voor de 

huidige situatie een pos itief effect op waterstanden op het NZK -ARK Het 

permanent afsluiten van de Vechtboezem is met het bestaande 

rekenmodel DEZY niet mogelijk. Aanbevolen wordt rekenmodel DEZY aan 

te passen om dit effect te kunnen kwantificeren.  

3.2  Pomp capaciteit vanaf het NZK-ARK 

Gemaal IJmuiden is het belangrijkste kunstwerk voor het waterbeheer van 

het NZK-ARK. Uitval van één of meer pompen van  dit gemaal heeft direct 

effect op de overschrijdingsfrequentie van waterstanden op het NZK-ARK. In 

dit hoofdstuk wordt h et effect van extra pompen (steeds met een capaciteit 

van 50 m 3/s, overeenkomstig met een ónieuweô pomp van gemaal IJmuiden) 

gekwantificeerd . In eerste instantie wordt gekeken naar het effect op de 

gemiddelde waterstand op het NZK-ARK en op de Amstellandboezem. Voor 

de overschrijdingsfrequentie van gemiddelde  waterstanden op het NZK-ARK 

maakt het niet uit waar de pompcapaciteit is geplaats t (paragraaf 3.2.1 ) . Bij 

de locatiekeuze z ullen andere effecten (o.a. chlorideconcentratie op het ARK) 

en lokale effecten een belangrijke rol spelen .  

In een vervolgstap  zijn de lokale effecten van een extra gemaal op het 

regionale systeem in beeld gebracht (paragraaf 3.2.2 ) binnen boezem gebied  

van AGV en op het zuidelijk deel van het Amsterdam -Rijnkanaal .  

3.2.1  Overschrijdingsfrequentie NZK-ARK 

Voor de gemiddelde waterstand op het NZK-ARK maakt het niet uit waar de 

beschikbare gemaalcapaciteit is geplaatst , omdat gerekend wordt met 

gemiddelde waterstanden op het NZK -ARK. Wel is belangrijk of de extra 

pomp capaciteit onafhankelijk van gemaal IJmuiden kan functioneren , zodat 
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in geval van fale n van gemaal IJmuiden in ieder geval een deel van de 

pompcapaciteit nog beschikbaar is . Vergelijk gemaal Zeeburg: als gemaal 

IJmuiden faalt dan kan gemaal Zeeburg nog afvoeren (naar het 

Markermeer). De kans dat gemaal Zeeburg tegelijk met gemaal IJ muiden 

faalt,  is bijzonder klein.  

 

Gekeken is naar situaties met een totale pompcapaciteit van uit  het  NZK-ARK 

van 210, 260, 310 en 360 m 3/s.  Hierbij is ook de situatie beschouwd waarin 

de pompcapaciteit 50 m 3/s minder is dan in de huidige situatie . Als de extra 

pompcapaciteit bij gemaal IJmuiden wordt geplaatst gaan we uit van een 

gecorreleerde faalkans: als gemaal IJmuiden faalt, faalt ook de extra 

pompcapaciteit. In de berekeningen is de extra pompcapaciteit, onafhankelijk 

van gemaal IJmuiden, meegenomen als een uitbreiding van de 

pompcapaciteit van gemaal Zeeburg en daarmee volledig gecorreleerd met 

de faalkans van gemaal Zeeburg  (zie ook Tabel 3) . De faalkansen van gemaal 

Zeeburg zijn vergelijkbaar met de faalkansen van gemaal IJmuiden 

(Vermeulen et al, 2017b). Het IJ - front blijft hierbij open, anders wordt bij 

hoge waterstanden alle en de Amstelboezem bemalen.  Extra pompcapaciteit 

onafhankelijk van IJmuiden betekent in praktijk dat er drie onafhankelijk 

opererende gemalen zijn (IJmuiden, Zeeburg en de  extra pompcapaciteit), 

waardoor in de berekeningen de overschrijdingsfrequentie iets  worden 

overschat .  

 

Totale 

pompcapaciteit  

Pompcapaciteit 

IJmuiden  

Extra 

pompcapaciteit  

Faalkans  

situatie  

210 m 3/s  210 m 3/s  --  afhankelijk  

260 m 3/s  260 m 3/s  --  afhankelijk  

210 m 3/s  50 m 3/s  onafhankelijk  

310 m 3/s  310 m 3/s  --  afhankelijk  

260 m 3/s  50 m 3/s  onafhankelijk  

360 m 3/s  260 m 3/s  100 m 3/s  onafhankelijk  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

In Tabel 4 zijn de herhalingstijden van overschrijden van gemiddelde 

waterstanden (per jaar) weergegeven voor verschillende afvoercapaciteiten, 

de overschrijdingsfrequentie  van de gemiddelde waterstand is weergegeven 

in Figuur 3. De configuraties waarin de extra pompcapaciteit onafhankelijk 

functioneert van gemaal IJmuid en leiden tot een aanzienlijk lagere 

overschrijdingsfrequentie 3, anders gezegd de herhalingstijd van overschrijden 

neemt sterk toe. Uitgaande van de huidige situatie betekent één pomp 

onafhankelijk van gemaal IJmuiden (situatie ó210+50ô versus ó260ô) een 

sterke afname van de overschrijdingsfrequentie van waterstanden op het 

NZK-ARK. De berekeningen bevestigen de meerwaarde van onafhankelijkheid 

                                                
3  De gemiddelde herhalingstijd en de overschrijdingsfrequentie zijn elkaars reciproke:  

herhalingstijd = 1/overschrijdingsfrequentie.  

Uitdrukkelijk wordt de gemiddelde herhalingstijd genoemd: een herhalingstijd van 10 

jaar betekent dat tussen twee opeenvolgende gebeurtenissen gemiddeld tien jaar ligt. 

Het kan best voorkomen dat de tijd tussen de gebeurtenissen korter, of juist langer is. 

Over een lange periode beschouwd zal het gemiddelde tien jaar zijn.  

Tabel 3 

Overzicht 

berekeningen 

afvoercapaciteit van 

het NZK in termen 

van capaciteit en 

faalkans  
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in faalkansen van de pompen. Dit is conform verwachting omdat uit 

Vermeulen et al (2017a) al bekend is dat het opt reden van hoge 

waterstanden op het NZK-ARK gedomineerd wordt door het falen van gemaal 

IJmuiden.   

 

 Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 pompcapaciteit in m 3 /s  

waterstand  210  210+50  260  260+50  310  260+100  

NAP-0,3 m  0 1 1 2 1 3 

NAP-0,2 m  2 14  5 60  23  110  

NAP-0,1 m  5 100  25  157  68  314  

NAP+0,0 m  15  286  72  355  177  704  

 

Het effect van e xtra pompcapaciteit op het NZK-ARK heeft een significant 

effect op de overschrijdingsfrequentie van de gemiddelde waterstand op het 

NZK-ARK. Pompcapaciteit van 310 m 3/s  in IJmuiden betekent een ruime 

verdubbeling van de herhalingstijd. Eén extra pomp  van 5 0 m 3/s , waarvan 

het falen onafhankelijk is van gemaal IJmuiden) betekent een factor 4 in de 

herhalingstijden. Twee extra pomp en onafhankelijk van gemaal IJmuiden , 

dus 100 m 3/s extra, beteken en bijna een factor 10 ten opzichte van de 

huidige situatie (en bijna een factor 2 ten opzichte van één pomp extra).  

Belangrijkste oorzaak hiervan is dat de relatief grote pompcapaciteit van 

gemaal IJmuiden zodat falen van gemaal IJmuiden de afvoermogelijkheden 

van het NZK -ARK sterk beperkt.  

In de berekeningen is de e xtra pompcapaciteit, onafhankelijk van gemaal 

IJmuiden, meegenomen als een uitbreiding van de pompcapaciteit van 

gemaal Zeeburg en daarmee volledig gecorreleerd met de faalkans van 

gemaal Zeeburg. Als de beschikbaarheid van de extra 50 m 3/s (of 100 m 3/s) 

onafhankelijk is van gemaal IJmuiden en van gemaal Zeeburg zal het effect 

nog positiever zijn, maar dat effect is beperkt omdat de kans op gelijktijdig 

falen van gemaal IJmuiden en gemaal Zeeburg zeer klein is.  

Aanbevolen wordt om waar mogelijk pompcapacit eit onafhankelijk te 

installeren zodat bij falen van het gemaal niet alle pompcapaciteit wegvalt. 

Dit kan gerealiseerd worden door pompcapaciteit op andere locaties dan 

IJmuiden te realiseren, maar mogelijk kan in het project ñVervanging en 

Renovatie gemaa l IJmuidenò dit aspect expliciet in het ontwerp worden 

meegenomen.  

Minder afvoercapaciteit vanuit  het NZK-ARK is geen reële optie . De 

berekeningen geven aan dat waterstanden op het NZK-ARK boven 

NAP-0,20  m dan gemiddeld eens per 2 jaar optreden en gemiddel d eens in de 

15 jaar NAP bereik en. Tijdens beheer en onderhoud van het gemaal is een 

pomp over langere tijd niet beschikbaar. Deze berekening met minder 

afvoercapaciteit geeft een bovengrensbenadering (namelijk de situatie dat er 

altijd één pomp in onderho ud is): de faalkans gaat van gemiddeld eens in de 

72 jaar naar eens in de 15 jaar. Aanbevolen wordt bij de vervanging en 

renovatie van complex IJmuiden rekening te houden met beheer en 

onderhoud van het gemaal.  

  

Tabel 4 

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op het 

NZK-ARK bij 

verschillende 

pompcapaciteiten op 

het NZK-ARK. 
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Opvallend is dat de situaties ó310ô en ó210+50ô elkaar tweemaal kruisen. De 

verklaring hiervoor ligt waarschijnlijk in de verschillende faalkansen voor 

IJmuiden en Zeeburg (inclusief extra pompcapaciteit) , in combinatie met het 

afsluiten van de Amstellandboezem boven NAP -0,20 m . 

 

 Pompcapaciteit en faalkans gemaal IJmuiden  

¶ De faalkansen van IJmuiden en Zeeburg zijn ordegrootte 

ge lijk/ontlopen elkaar niet veel;  

¶ Door de groter capaciteit werkt de faalkans van gemaal IJmuiden 

(veel) harder door op de overschrijdingsfrequenties van het peil.  

¶ Onafhankelijke extra gemaalcapaciteit heeft (daarom )  een groter 

effect op het omlaag brengen van de overschrijdingsfreq uentie; het 

handhaven van de huidige maalcapaciteit verdeeld over twee 

objecten is voor de overschrijdingsfrequentie gunstiger dan het 

uitbreiden van de maalcapacit eit bij IJmuiden met 20 procent;  

¶ Verdelen van de gemaalcapaciteit over onafhankelijke gemale n heeft 

een grotere impact dan het verlagen van de faalkans of het 

vergroten van de gemaalcapaciteit bij IJmuiden.  

 

  

Figuur 3 

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij 

verschillende 

pompcapaciteiten.  
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Amstellandboezem  

Voor de gemiddelde waterstand in de Amstellandboezem is (extra) 

pompcapaciteit onafhankelijk van gemaal IJmuiden uiteraard ook gunstig. Tot 

en met NAP -0,20  m zijn de resultaten gelijk aan het effect op het ARK -NZK 

door de open verbinding en profiteert Amst elland van de lagere 

overschrijdingsfrequentie op het NZK-ARK. Bij  hoge waterstanden wordt de 

Amstellandboezem afgesloten van het NZK-ARK en is de extra 

gemaalcapaciteit extra gunstig. De duur va n waterstanden boven 

NAP-0, 20  m neemt af, waardoor de Amstell andboezem minder vaak gesloten 

hoeft  te worden . Dit heeft een positief effect op de herhalingstijden van de 

Amstellandboezem.  

 

Minder afvoercapaciteit op het NZK-ARK heeft ook voor de Amstellandboezem 

als consequentie dat hoge waterstanden  frequent zullen optreden . Afslui ten 

van de Amstellandboezem bij een waterstand van NAP-0, 20 m heeft maar 

zeer beperkt effect  op de overschrijdingsfrequentie van hoge waterstanden . 

 

 Amstellandboezem  

 pompcapaciteit in m 3 /s  

waterstand  210  210+50  260  260+50  310  260+100  

NAP-0,3 m  0 1 1 2 1 3 

NAP-0,2 m  2 14  5 60  23  110  

NAP-0,1 m  8 100  27  157  193  314  

NAP+0,0 m  18  286  85  355  759  704  

 

 

Tabel 5 

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op de 

Amstellandboezem 

bij verschillende 

pompcapaciteiten op 

het NZK-ARK. 

Figuur 4 

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij verschillende 

pompcapaciteiten.  
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3.2.2  Overschrijdingsfrequentie  regionale systeem  

De overschrijdingsfrequenties in het regionale systeem (AGV en/of zuidelijk 

ARK) worden berekend met óSobekô. Een Sobek-berekening bestaat uit het 

doorrekenen van 16 losse gebeurtenissen, die in de faalkansstudie zijn 

geselecteerd uit de  DEZY-resultaten (Vermeulen et al, 2017b) en de 

relevante elementen uit een gebeurtenis (seizoen, buivolume, ,é) zo breed 

mogelijk afdekken. De berekende waterstandsverlopen worden voor 12 

uitvoerlocaties omgezet naar een ógemiddelde maximale verschuivingô ten 

opzichte van het door DEZY berekende referentiepunt (NZK of 

Amstelboezem). De met DEZY afgeleide frequentielijnen worden aldus 

óverschovenô tot een frequentielijn voor het uitvoerpunt. Zie Figuur 5. 

 

 

 

Voor details wordt verwezen naar het achtergrondrapport van de 

faalkansstudie uit 2017 (Vermeulen et al, 2017b).  

In Tabel 6 is de herhalingstijd gegeven van een waterstand van NAP +0,00m 

voor de verschillende doorgerekende varianten en voor 11 uitvoerlocaties op 

het ARK en op de boezem van AGV.  

 

 Herhalingstijden NAP +0,00m  

 pompcapaciteit in m 3 /s  

locatie  260  

Ref  

210+50  

Beatrix  

210+50  

Muiden  

260+50  

Beatrix  

260+50  

Muiden  

Amsterdam Oost  115  280  278  333  333  

Amstel Ouderkerk  83  259  230  304  263  

Abcoude  44  177  139  239  204  

Uithoorn  71  256  205  284  224  

Amstelkade  58  231  186  240  201  

Groote Heicop  38  185  134  235  164  

Vreeland  31  170  193  233  223  

Maarsseveen  15  130  103  182  120  

ARK bij Leidsche Rijn   178  114  228  133  

ARK bij Zuidersluis   176  115  224  133  

ARK bij Irenesluizen   135  63  174  111  

 

Figuur 5 

Illustratie 

berekening 

overschrijdingsfrequ

enties regionale 

systeem.  

Tabel 6 

Herhalingstijd 

waterstanden in het 

beheergebied van 

AGV en het zuidelijk 

deel van het ARK.  
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Uit Tabel 6 blijkt, in overeenstemming met de resultaten uit de vorige 

paragraaf, dat het splitsen van de afvoermogelijkheden over twee objecten -  

met bijbehorende onafhankelijke faalkansen -  meer effect  heeft dan het 

vergroten van de afvoercapaciteit.  

Bij wijze van verkenning is ook de locatie van een eventueel nieuw 

afvoerpunt gevarieerd. Er is gerekend met een gemaal van 50 m 3/s, ofwel bij 

Muiden, ofwel bij de Beatrixsluizen. Hiermee wordt een beeld verkregen van 

de effecten van de keuze voor een locatie op de herhalingstijden binnen het 

watersysteem  van NZK -ARK. Deze effecten kunnen worden meegewogen in 

een bredere afweging va n aspecten bij de vervanging en renovatie van 

complex IJmuiden.  

Uit de verkenning blijkt dat de locatie Beatrixsluizen voor alle locaties 

gunstiger is, met uitzondering van het noordelijk deel van de Vecht (locatie 

Vreeland), dat dichtbij Muiden is gelegen. Een nieuw afvoerpunt bij de 

Beatrixsluizen is voor de meeste locaties gunstiger omdat er minder verhang 

nodig is op het ARK om dezelfde hoeveelheid water af te voeren.  Ook nu  

geldt dat het splitsen van de afvoerca paciteit over twee onafhankelijke 

objecten meer invloed heeft dan de locatiekeuze van een eventuele tweede 

gemaal.  Hierbij is uitsluitend gekeken naar het effect op de overschrijdings -

frequentie van waterstanden, niet naar andere effecten zoals bijvoorbeel d 

doorspoeling, verzilting  en kosten . Nader onderzoek naar de locatiekeuze is 

daarom nodig.  

3.3  Afvoer naar het Markermeer onder vrij verval  

In situaties van dreigend hoogwater wordt b ij Schellingwoude, Muiden (en de 

Ipenslotersluis) water van het NZK -ARK onde r vrij verval water afgevoerd 

naar het Markermeer . In de berekeningen is uitgegaan dat er nooit  water 

onder wordt afgevoerd van het NZK -ARK naar het Markermeer (Vermeulen et 

al, 2017b). Verkend is wat het effect is als er wel via de Oranjesluizen wordt 

afg evoerd naar het Markermeer ; mits de waterstand op het Markermeer 

lager is dan op het Noordzeekanaal. In de berekening is uitgegaan van een 

streefpeil op het Markermeer van NAP -0,40 m in de winter en NAP -0,20 m in 

de zomer.  

 

 NZK - ARK  Amstelland  

waterstand  referentie  vrij verval  referentie  vrij verval  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 

NAP-0,2 m  5 5 5 5 

NAP-0,1 m  25  30  27  27  

NAP+0,0 m  72  104  85  85  

 

Tabel 7 geeft voor waterstanden op het NZK-ARK en op de Amstelland -

boezem de herhalingstijden voor situatie s met en zonder afvoer onder vrij 

verval naar het Markermeer.  

Tabel 7 

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden met 

en zonder afvoer 

naar het 

Markermeer onder 

vrij verval.  
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Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijn kanaal  

Figuur 6 geeft de overschrijdingsfrequenties voor het NZK-ARK waarbij het 

effect van afvoeren van het NZK-ARK naar het Markermeer zichtbaar wordt. 

Voor het NZK-ARK heeft afvoeren bij de Oranjesluizen pas effect bij 

waterstanden boven NAP -0,15 m . Opgemerkt wordt dat er hoogwater -

situaties zijn waarin afvoer van het NZK-ARK naar het Markermeer ook 

meerwaarde heeft bij lagere waterstanden op het NZK-ARK.  

 

 Kentalle n  

Voor het bepalen van bepaalde kentallen van pompduur en spuien zijn 

tijdsgemiddelde waarden berekend voor de analyse van de effecten . De 

kentallen zijn een gewogen gemiddelde over alle gebeurtenissen met behulp 

van de bijbehorende kansen.  

Voor het pompen wordt aangegeven hoeveel tijd (% van het winter -  of 

zomerhalfjaar) wordt gepompt en wat het gemiddelde pompdebiet is. De 

gemiddelde pomptijd wordt daarbij nog opgesplitst in een periode met 

positieve opvoerhoogte en een periode met negatieve opvoerh oogte , 

inclusief het gemiddelde van deze positieve en negatieve opvoerhoogte.  

Voor de spuidebieten op de verschillende locaties wordt de t ijd (%), het 

gem iddelde  debiet ( m 3/s ) en het gemiddelde  verval (m)  berekend.  

 

Als gekeken wordt naar de gemiddelde sp uiwaarden blijkt dat de afvoer naar 

het Markermeer onder vrij verval verwaarloosbaar is. De afvoer is effectief bij 

hoge waterstanden op het NZK-ARK. De afvoer bij de Oranjesluizen (naar het 

Markermeer) is zo gering, dat de spuiwaarden van IJmuiden niet af wijken 

van de referentiesituatie (waarin bij de Oranjesluizen/Schellingwoude geen 

water onder vrij verval wordt afgevoerd van het NZK -ARK).  

 

 tijd  gem. debiet  gem. verval  

Locatie  [%]  [m 3 /s]  [m]  

Oranjesluizen (naar NZK)  16, 2 9,4  0,18  

Oranjesluizen (naar Markermeer)  0,1  0 0,03  

Zeesluis Muiden  10  2,2  0,02  

IJmuiden  7,5  35,7  0,31  

 

  

Tabel 8 

Gemiddelde 

spuiwaarden met en 

zonder afvoer onder 

vrij verval naar het 

Markermeer.  
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Amstellandboezem  

Voor de Amstellandboezem liggen resultaten van de referentieberekening en 

de berekening met afvoer naar het Markermeer onder vrij verva l over elkaar 

(Figuur 7). Het effect van  afvoeren naar het Markermeer onder vrij verval 

heeft dus een verwaarloosbaar effect op de gemiddelde waterstanden in de 

Amstel landboezem. Dit resultaat is verklaarbaar omdat in de berekeningen 

pas bij NAP -0,20 m wordt afgevoerd en de Amstelboezem bij deze  

waterstand is afgesloten van het NZK-ARK en het afvoeren naar het 

Markermeer onder vrij verval pas effect heeft bij hogere waterstanden op het 

NZK-ARK.  

  

Figuur 6 

Overschrijdings frequ

entie gemiddeld  

waterstand op het 

NZK-ARK met en 

zonder natuurlijke 

afvoer naar het 

Markermeer.  
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3.4  Verand eringen aanvoer naar het NZK-ARK 

Als alternatieve benadering is geanalyseerd wat het effect is van een 

veranderde aanvoer naar het NZK-ARK. Om een vergelijk mogelijk te maken 

met de extra pompcapaciteit (zie paragraaf 3.2 ) wordt de maximale 

aanvoercapaciteit vanuit de waterschappen veranderd met 50 m 3/s. De 

huidige maximale aanvoercapaciteit is 361  m 3/s; dus geanalyseerd is wat het 

effect is met 50 m 3/s minder (maxi mal e aanvoer 311 m 3/s) en 50 m 3/s meer 

(maximal e aanvoer 411  m 3/s). De verandering van de maximale 

aanvoercapaciteit naar het NZK-ARK is per waterschap bepaald naar rato van 

de huidige relatieve aanvoercapaciteit.  

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

De resultaten voor het NZK-ARK zijn weergegeven in Figuur 8 en Tabel 9.  

 

 NZK - ARK  Amstellandboezem  

waterstand  referentie  - 50 m 3 /s  +50 m 3 /s  referentie  - 50 m 3 /s  +50 m 3 /s  

NAP-0,3 m  1 1 0 1 1 0 

NAP-0,2 m  5 19  2 5 19  2 

NAP-0,1 m  25  50  7 27  481  7 

NAP+0,0 m  72  131  21  85  4441  15  

 

Figuur 7 

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem  

met en zonder 

natuurlijke afvoer 

naar het 

Markermeer.  

Tabel 9 

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op het 

NZK-ARK met 

50  m 3/s meer en 

minder aanvoer naar 

het NZK-ARK. 
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Het effect van verlagen van de aanvoer naar het NZK -ARK heeft meer effect 

op de overschrijdingsfrequentie  van waterstanden op het NZK -ARK, dan het 

verminderen van de pompcapaciteit van gemaal IJmuiden . Dit wordt 

enerzijds veroorzaakt door dat gemaal IJmuiden kan falen (in de aanvoer naar 

het NZK -ARK is falen van poldergemalen verwaarloosd) en anderzijds omdat 

de verhouding aanvoer/pompcapaciteit op het NZK -ARK relatief kleiner  is 

(een verhouding van 1,2 (311/260) bij een verminderde aanvoer naar het 

NZK-ARK ten opzichte van een van 1,9 (361/210) bij verminderde 

pompcapaciteit) en er dus relatief minder m 3/s  op het NZK -ARK wordt 

aangevoerd . Dit verklaart ook waarom een toename van aanvoer op het 

NZK-ARK een grotere invloed heeft op de overschrijdingsfrequentie van het 

NZK-ARK dan een afname van de aanvoer op het NZK-ARK. 

 

Amstellandboezem  

De herhalingstijden van de gemiddelde waterstanden op de Amstelland -

boezem zijn tot en met NAP -0,20 m gelijk aan die van die van het NZK-ARK 

omdat tot die waterstand het NZK-ARK en de Amstellandboezem één 

watersysteem zijn . Bij NAP -0,20 m wordt de Amstellandboezem afgesloten. 

Als de aanvoer vanuit de waterschappen afneemt wordt er dus minder 

aangevoerd op de Amstellandboezem  en ne em t  de overschrijdingsfrequentie 

van hoge waterstanden af. Dit effect is vrij sterk omdat een afgesloten 

Amstellandboezem bemalen wordt met gemaal Zeeburg en de netto aanvoer 

op de Amstelland boezem kleiner wordt. Andersom geldt dat bij extra aanvoer 

vanuit de waterschappen de netto aanvoer op de Amstellandboezem groter 

wordt.  

  

Figuur 8 

Oversc hrijdings frequ

entie gemiddelde  

waterstand op het 

NZK-ARK met 

50  m 3/s meer en 

minder aanvoer naar 

het NZK-ARK. 
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Relatief, ten opzichte van de gemaalcapaciteit van Zeeburg, is de 

verandering in netto aanvoer bij een toename groter, waardoor het effect op 

de overschrijdingsfrequentie ook ste rker is (oranj e en blauwe lijn in Figuur 9 

liggen verder uit elkaar dan blauwe en rode lijn).  

 

3.5  Alternatieve afvoer regionale systeem  

Alternatieve afvoer van het regionale systemen betekent dat de capaciteit 

van de gemalen van HHR en HHNK die niet naar het NZK-ARK pompen word t  

vergroot. In de berekening is aangenomen dat de capaciteit van deze 

gemalen van HHR en HHNK met totaal 50 m 3/s toeneemt  (om een vergelijk 

met de andere berekeningen mogelijk te maken) .  

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

De resultaten  voor het NZK -ARK zijn weergegeven in Figuur 10  en Tabel 10 . 

Het vergroten va n de afvoercapaciteit van de gemalen die niet aanvoeren op 

het NZK -ARK heeft enig effect , 

 

 NZK - ARK  Amstellandboezem  

waterstand  referentie  alternatieve afvoer  referentie  alternatieve afvoer  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 

NAP-0,2 m  5 7 5 7 

NAP-0,1 m  25  34  27  33  

NAP+0,0 m  72  95  85  100  

 

Figuur 9 

Overschrijdings frequ

entie gemiddeld e 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

met 50  m 3/s meer 

en minder aanvoer 

naar het NZK-ARK. 

Tabel 10  

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op het 

NZK-ARK met 

alternatieve afvoer 

50  m 3/s groter.  
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Doordat HHR en HHNK minder water aanvoeren op het NZK -ARK neemt de 

overschrijdingsfrequentie af en komen hoge waterstanden minder vaak voor.  

 

Amstellandboezem  

Het effect voor de overschrijdingsfrequentie van hoge waterstanden in 

Amstelland is logischerwijs vergelijkbaar. De overschrijdingsfrequentie van 

hoge waterstanden op het NZK -ARK nemen af omdat de er minder wat er 

wordt aangevoerd op het NZK -ARK. Tot NAP-0,20 m staat de 

Amstellandboezem in open verbinding, daarboven is het een apart 

watersysteem . 

  

Figuur 10  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK met 

alternatie ve afvoer 

50  m 3/s groter.  
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3.6  Ander beheer AGV boezem  

Bekeken is of het afsluiten van de boezem van AGV van het NZK-ARK op 

termijn een relevante maatregel kan zijn. Hiervoor kunnen twee varianten 

worden onderscheiden:  

1.  Isoleren van de Amstellandboezem van het NZK-ARK;  

2.  Isoleren van de Vechtboezem . 

Een derde variant zou zijn om beide boezemsystemen te isoleren van het 

NZK-ARK.  

De effecten van het isoleren van de Amstellandboezem zijn beschreven in 

bijlage C.3. Hierbij is alleen gekeken naar een winterhalfjaar. De resultaten 

zijn berekend voor de huidige situatie (2015) en 2050 en 2085 met 

klimaatscenario W H (worst -case), inclusief falen IJmuiden.  

Het permanent afsluiten van Amstelland van het NZK -ARK heeft voor de 

huidige situatie een positief effect op waterstanden op het NZK-ARK lager 

dan NAP. Voor de zichtjaren 2050 en 2085 treden hoge waterstanden vaker 

op en is de situatie slechter dan in de referentie. Echter, uit de faalkansstudie 

van 2017 (Vermeulen, 2017a) is beken d dat klimaatveranderingen leiden tot 

een sterke toename van overschrijdingsfrequentie van hoge waterstanden in 

het NZK-ARK, waardoor dit beeld logisch is.  

Voor de tweede optie, de Vechtboezem isoleren, kunnen de effecten op de 

overschrijdingsfrequentie van waterstanden niet gekwantificeerd worden met 

het bestaande rekenmodel (DEZY). Een work -around waarbij in de 

berekeningen de eigenschappen van de Amstellandboezem en de 

Figuur 11  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

met alte rnatieve 

afvoer 50  m 3/s 

groter.  
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Vechtboezem worden omgewisseld is geen realistische optie vanwege de 

verschillen in afvoermogelijkheden (Amstelland heeft een gemaal en de 

Vechtboezem natuurlijke afvoer bij de sluis Muiden), en omdat ook een extra 

gemaal nodig is om de geïsoleerde Vechtboezem te bemalen. Zonder dit 

geven berekeningen van de wate rstanden op het NZK -ARK geen realistisch 

beeld . Voor het doorrekenen van het isoleren van de Vechtboezem is 

aanpassing van het rekenmodel DEZY noodzakelijk.
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4  Aanvoer NZK - ARK  

4.1  Samenvatting  

In dit hoofdstuk zijn aanvoerduurlijnen voor het NZK -ARK bepaald. De 

aanvoerduurlijnen representeren de gemiddelde aanvoer naar het NZK -ARK 

over een periode van één of meerdere etmalen voor herhalingstijden van 10, 

100 en 1000 jaar.  

De maximale pompcapaciteit naar het NZK -ARK is 361 m 3/s , terwijl de 

maximale pompcapaciteit van de gemalen IJmuiden en Zeeburg samen 

317  m 3/s  bedraagt. De gemiddelde aanvoerdebieten naar het NZK -ARK 

verschillen weinig voor perioden van 1 tot 5 dagen. Dit komt omdat de 

aanvoer naar het NZK -ARK voornamelijk wordt bepaald door de 

pompcapaciteit naar  het NZK -ARK en aanvoerpieken vooral worden 

opgevangen in het polder -boezemsysteem van de waterschappen.  

4.2  Berekening aanvoerduurlijnen  

Vanuit het project ñVervanging en Renovatie gemaal IJmuidenò is gevraagd 

wat de maximale óaanvoer naar het Noordzeekanaalô is. Echter, óaanvoer naar 

het Noordzeekanaalô is geen eenduidig gedefinieerd begrip. De duur van de 

aanvoer, het gevoerde beheer (afsluiten Amstellandboezem) en externe 

omstandigheden (falen van kunstwerken) spelen hierbij  een rol. De 

piekaanvoer door de waterschappen op het Noordzeekanaal is 361 m 3/s ; dit 

is de maximale momentane pompcapaciteit van polder -  en boezemgemalen 

die uitslaan op het NZK-ARK. Vervolgens is van belang hoe lang de 

waterschappen maximaal blijven aanv oeren op het NZK-ARK.  

Om de aanvoer op het NZK-ARK te bepalen zijn aanvoerduurlijnen afgeleid. 

Een aanvoerduurlijn is een grafische weergave van de gemiddelde aanvoer 

naar het NZK-ARK, in een periode van een bepaalde duur en die met een 

bepaalde frequenti e wordt overschreden. Door uit te gaan van een 

gemiddelde aanvoer naar het NZK-ARK kunnen verschillende periode s 

onderling worden vergeleken en wordt een relatie gelegd met de 

pompcapaciteit voor afvoer van het NZK-ARK.  

De aanvoerduurlijnen zijn bepaald m et DEZY voor de huidige situatie in een 

winter halfjaar . Uitgan gspunt  is dat het gemaal niet faalt en het IJ -  en 

Amstelfront niet worden gesloten.  

Figuur 12  geeft de re sultaten voor gemiddelde aanvoer naar het NZK-ARK 

over perioden van 1 tot 5 dagen . Tabel 11  geeft de gemiddelde aanvoer bij 

verschillende herhalingstijden . Bij dezelfde herhalingstijd is de aanvoer naar 

het NZK-ARK gemiddeld over één dag hoger dan die gemiddeld over 5 

dagen: de kans op een neerslaggebeurtenis die vijf dagen lang aanhoudt is 

nu eenmaal kleiner.  
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De maxim ale daggemiddelde aanvoer is 360  m 3/s : dit is een gebeurtenis 

waarin 24 uur lang de waterschappen maximaal aanvoeren op het NZK-ARK. 

Het daggemiddelde over twee dagen of meer is circa 350  m 3/s .  

 

 

Tabel 11  illustreert nogmaals dat ï bij dezelfde herhalingstijden -  de 

gemiddelde afvoer naar het NZK-ARK afneemt naarmate de beschouwde 

periode waarover het gemiddelde wordt bepaald , toeneemt.  

 

De huidige pompcapaciteit van het NZK-ARK is 317 m 3/s, waarvan 260 m 3/s 

in IJmuiden en 57 m 3/s in Zeeburg). Uitval van de pompen buiten 

beschouwing gelaten betekent dit dat  er netto aanvoer op het NZK-ARK veel 

minder vaak dan eens in de 10 jaar voorkomt .  

 

Aanvoer naar het NZK - ARK  

Herhalingstijd  24 uur  48 uur  72 uur  96 uur  120 uur  

10 jaar  29 7 m 3/s  28 9 m 3/s  27 8 m 3/s  270  m 3/s  26 1 m 3/s  

100 jaar  33 1 m 3/s  320 m 3/s  31 1 m 3/s  305 m 3/s  300 m 3/s  

1000 jaar  35 1 m 3/s  34 2 m 3/s  332 m 3/s  327 m 3/s  32 2 m 3/s  

 

Uit Tabel 11  volgt dat de aanvoerdebieten relatief weinig verschillen voor de 

berekende duren (bijvoorbeeld bij een herhalingstijd van 100 jaar ligt de 

gemiddelde aanvoer op het NZK-ARK tussen de 300 tot 331 m 3/s voor duren 

tussen 24 en 120 uur). Dit wordt verklaard uit het feit dat de aanvoer naar 

het NZK-ARK gemaximeerd is, omdat bijna alle aanvoer via gemalen 

plaatsvindt, die niet meer kunnen afvoeren dan hun maximale 

pomp capaciteit. Eventuele aanvoerpi eken worden daarom vooral in de 

regionale polder -boezemsystemen opgevangen.  Deze systeemeigenschap 

zorgt er ook voor dat de aanvoer naar het NZK-ARK weinig gevoelig is voor 

klimaatverandering en de bijbehorende verandering in neerslagvolumes en 

intensiteit en. Grote veranderingen in de aanvoer naar het NZK-ARK zijn dan 

ook alleen te verwachten als de maalcapaciteit van de waterschappen naar 

het NZK of ARK wordt vergroot.   

Figuur 12  

Aanvoerduurlijnen 

van de gemiddelde 

aanvoer naar het 

NZK-ARK vo or 

verschillende 

perioden van 

piekafvoer.  

Tabel 11  

Herhalingstijden 

gemiddelde aanvoer 

naar het NZK-ARK 

voor verschillende 

perioden van 

piekafvoer voor een 

winterhalfjaar.  
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Aanvoerduurlijnen voor 2050 en 2085 worden daarom sterk  bepaald door 

externe ontwikkelin gen  in het beheergebied (zoals de verandering capaciteit 

poldergemalen).  
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5  Zeespiegelstijging  

5.1  Samenvatting  

In dit hoofdstuk is gekeken naar het effect van zeespiegelstijging op de 

overschrijdingsfrequentie van waterstanden op het  NZK-ARK. Uitgegaan is 

van de situatie 2015 inclusief falen van het gemaal.  

De zeespiegelstijging vergroot de kans op hoge waterstanden op het NZK -

ARK. Een zeespiegelstijging van een halve meter reduceert de 

spuimogelijkheden tot 20% ten opzichte van de h uidige situatie. Vanaf één 

meter is de bijdrage van spuien bij IJmuiden verwaarloosbaar. Bij een 

zeespiegelstijging van één meter wordt NAP gemiddeld eens in de tien jaar 

overschreden; met elke halve meter extra zeespiegelstijging neemt de 

overschrijdingsk ans met circa een factor 3 toe.  

5.2  Effect zeespiegelstijging op waterstanden NZK -ARK 

De zeespiegelstijging heeft een grote invloed op overschrijdingsfrequenties 

van waterstanden op het Noordzeekanaal. Het beperkt namelijk de 

spuimogelijkheden (zowel duur als verval) en de werking van de pompen 

(omdat de maximale opvoerhoogte eerder wordt bereikt) . Het meest extreme 

klimaatscenario  (W h, KNMIô14) gaat uit van een zeespiegelstijging van 30 cm 

in 20 50 en in 2085 een stijging van 62,5 cm. Gevraagd is om in beeld te 

brengen hoe de zeespiegelstijging de overschrijdingsfrequentie op het NZK-

ARK beïnvloedt. Om dit effect  te kwantificeren zijn ï uitgaande van de situatie 

in 2015 ï berekeningen uitgevoerd met verschillende waarden voor de 

zeespieg elstijging , waarbij alle overige condities, zoals de neerslag, wind en 

faalkansen gemaal, gelijk zijn gehouden. De berekeningen zijn uitgevoerd 

voor een winterhalfjaar.  

 

In Tabel 12  en Tabel 13  zijn de effecten weergegeven voor waterstanden op 

het NZK-ARK, respectievelijk de Amstellandboezem . Duidelijk is dat met 

toenemende zeespie gelstijging hoge waterstanden veel vaker gaan 

voorkomen. Bij een zeespiegelstijging van een meter wordt NAP al elke 10 

jaar bereikt. Bij deze zeespiegelstijging moeten het IJ - front en Amstelfront 

elke twee jaar worden gesloten en bij verdere zeespiegelstij ging neemt de 

frequentie alleen maar toe.  

 

  Zeespiegelstijging  

waterstand  referentie  +0,5 m  +1,0 m  +1,5 m  +2,0 m  +2,5 m  

NAP-0,3 m  1 1 1 < 1  < 1  < 1  

NAP-0,2 m  7 4 2 1 < 1  < 1  

NAP-0,1 m  31  12  5 2 < 1  < 1  

NAP+0,0 m  85  25  10  3 1 < 1  

 

Tabel 12  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

Noordzeekanaal bij 

verschillende 

zeespiegelstijgingen 

op de Noordzee  

(winterhalfjaar) . 
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  zeespiegelstijging  

waterstand  referentie  +0,5 m  +1,0 m  +1,5 m  +2,0 m  +2,5 m  

NAP-0,3 m  1 1 1 < 1  < 1  < 1  

NAP-0,2 m  7 4 2 1 < 1  < 1  

NAP-0,1 m  32  15  8 5 5 6 

NAP+0,0 m  93  28  14  9 9 11 4 

 

Dit effect is zichtbaar in Figuur 13  (NZK-ARK) en Figuur 14  

(Amstellandboezem ). Figuur 14  laat duidelijk de effecten van het sluiten van 

de fronten zien, waarna de Amstellandboezem onafhankelijk opereert van het 

NZK-ARK. Het effect van de zees piegelstijging op de Amstellandboezem 

wordt veroorzaakt doordat het gedurende langere periode is afgesloten en 

niet kan profiteren van dalingen op het NZK-ARK zoals in de 

referentiesituatie.  

 
  

                                                
4  De resultaten van 2,5 meter zeespiegelstijging op de overschrijdingsfrequentie in 

Amstelland geven een verkeerd beeld (herhalingstijd neemt toe, terwijl een kleine daling 

wordt verwacht ). Dit is omdat DEZY bij het openen van de fronten de waterstanden van 

NZK-ARK en Amstelland in één rekenstap nivelleert.  

Tabel 13  

Herhalingstijden per 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij verschillende 

zeesp iegelstijgingen 

op de Noordzee 

(winterhalfjaar).  

Figuur 13  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij 

verschillende 

zeespiegelstijgingen 

op de Noordzee  

(winterhalfjaar) . 
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Tabel 14  laat zien dat met name de gemiddelde positieve opvoerhoogte 

toeneemt met de zeespiegelstijging. Bij e en zeespiegelstijging van 0,5 meter 

verdubbelen de gemiddelde pompduur en het gemiddelde pompdebiet. Voor 

een zeespiegelstijging van 1,0 meter en hoger verandert de gemiddelde 

pompduur vrijwel niet meer en neemt het gemiddelde pompdebiet af. De 

maximum opv oerhoogte wordt vaker bereikt en h ier ligt blijkbaar een 

optimum in de inzetbaarheid van het gemaal IJmuiden. De spuiduur en het 

spuidebiet nemen af met het toenemen van de zeespiegelstijging, zoals ook 

te verwachten is. Bij een zeespiegelstijging van 1,0 meter en hoger is het 

effect van de spui verwaarloosbaar. De spuimogelijkheden bij de Zeesluis 

Muiden nemen af, maar blijft wel mogelijk (omdat de Zeesluis Muiden niet 

direct beïnvloed wordt door de zeespiegelstijging).  

 

 

  

Figuur 14  

Overschrijdingsfrequ

entie  gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij verschillende 

zeespiegelstijgingen 

op de Noordzee  

(winterhalfjaar) . 

Tabel 14  

Gemiddelde 

pompwaarden voor 

een winterhalfjaar 

bij verschillende 

zeespiegelstijgingen 

op de Noordzee.  
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Tabel 15  

Gemiddelde 

spuiwaarden voor 

een winterhalfjaar 

bij verschillende 

zeespiegelstijgingen 

op de Noordzee.  
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6  Selectieve 
onttrekking  

6.1  Samenvatting  

De berekeningen laten zien dat de maatregel óselectieve onttrekkingô 

overwegend een negatief effect heeft op de faalkans van het NZK/ARK. 

Afhankelijk van de situatie (gebeurtenis) heeft de s electieve onttrekking een 

positief of negatief effect op de maximale waterstand op het NZK-ARK. Het 

effect is afhankelijk van het spuislot (het minimale benodigde verval over de 

spuisluis om te kunnen spuien): d e veranderde zout concentratie in het 

Binnensp uikanaal als gevolg van de maatregel selectieve onttrekking 

beïnvloedt de spuimogelijkheden bij IJmuiden doordat het minimale verval 

waarbij de spuisluis kan worden ingezet  verander d. De waarde van het 

spuislot is gemiddeld 9 cm (Bijlsma, 2018) . Afhankelij k van de 

zoutconcentratie op het Binnenspuikanaal varieert deze waarde tussen de 5 

en 13 cm.  De veranderde zoutconcentratie in het Binnenspuikanaal 

beïnvloedt ook de pompkarakteristiek door een afname van de maximale 

opvoerhoogte van een pomp. Deze afname is echter zo klein dat het effect op 

de overschrijdingsfrequentie verwaarloosbaar is.  

Variaties in de instellingen van het verval door een veranderde dichtheid 

(statisch verval) of in de doorstroomopening (dynamisch verval) hebben 

nauwelijks invloed op de overschrijdingsfrequentie van het NZK -ARK. 

Extra pompcapaciteit als compenserende maatregel om dit negatieve effect 

te niet te doen zal niet veel effect hebben, omdat de faalkans van het gemaal 

dominant is in maatgevende situaties. Beter is om de extra pom pcapaciteit 

onafhankelijk van het gemaal IJmuiden te realiseren.  

6.2  Maatregel s electieve onttrekking  

De maatregel selectieve onttrekking en de effecten daarvan is uitgebreid 

beschreven door Rijkswaterstaat (Janssen, 2017). We volstaan hier met een 

beknopte sa menvatting. De tekst daarvan is grotendeels overgenomen uit 

het genoemde memo.  

 

Bij selectieve onttrekking wordt gebruik gemaakt van het gegeven dat het 

zwaardere, zoute water zich op een grotere diepte in de waterkolom bevindt 

dan het zoete water. Een vas te constructie met een diepgelegen opening 

verbindt deze zoute onderlaag in het Noordzeekanaal met het 

Binnenspuikanaal. Wanneer overtollig water op het Noordzeekanaal door 

middel van spuien en/of pompen wordt afgevoerd naar de Noordzee wordt 

water onttrok ken aan de zoute onderlaag en op die manier kan het 

zoutbezwaar worden afgevoerd. In Figuur 15  is dit schematisch 

weergegeven.   
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De invloed van selectieve onttrekking op de afvoercapaciteit is tweeledig. 

Enerzijds is er de hydraulische weerstand van de selectieve onttrekking. 

Anderzijds zijn er door de veranderingen in zoutgehalte dichtheidseffecten die 

op verschillende manieren van invloed zijn op de afvoercapaciteit. Op dez e 

effecten wordt uitgebreid ingegaan in (Janssen, 2017). De belangrijkste 

elementen daaruit met betrekking tot de modellering binnen DEZY zijn het 

verval over het SO -middel en de invloed van de dichtheidsverschillen op de 

afvoercapaciteit van het gemaal en  de spui IJmuiden. Dit wordt hieronder 

nader toegelicht.  

De modellering van de maatregel in DEZY is beschreven in Bijlage D.  

6.2.1  Verval over SO -middel  

Dynamisch verval  

De hydraulische weerstand van de selectieve onttrekking vertaalt zich in een 

verval over de constructie en daardoor een peilverlaging in het 

Binnenspuikanaal. Het verval is afhankelijk van de stroomsnelheid door de 

constructie en daarmee van de grootte van de opening, en de vormgeving 

ervan (afvoer coëfficiënt). Omdat dit verval uitsluitend optre edt wanneer er 

water wordt afgevoerd, noemen we dit het dynamische verval.  

 

Het dynamische verval kan worden beschreven aan de hand van de volgende 

formule:  

 

 q=ȉAã2gǧh (2)  

 

Waarin q het afvoerdebiet (m 3/s), µ de afvoercoëfficiënt ( - ), A het oppervlak 

van de doorstroom -opening, g de gravitatieconstante (m/s 2) en æh het verval 

(m).  

 

Bij een afvoercoëfficiënt gelijk aan 1 vinden we de getallen zoals genoemd in 

paragraaf 3.2 van het memo van Rijkswaterstaat (Janssen, 2017), namelijk: 

bij een doorstroomopening van 560 m 2 en een debiet van 500 m 3/s is het 

verval over de selectieve onttrekking circa 4 cm. Dit verval neemt 

Figuur 15  

Schematische 

werking selectieve 

onttrekking (bron: 

Janssen, 2017).  
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kwadratisch af met toename van de doorstroomopening. Bij een 20% groter 

oppervlak neemt het verval met ruim 40% af naar minder dan 3 cm.  

Statisc h verval  

Het gevolg van selectieve onttrekking is dat door het toegenomen 

zoutgehalte de dichtheid in het Binnenspuikanaal zal toenemen t.o.v. de 

dichtheid op het Noordzeekanaal. Omdat ter hoogte van de opening onder de 

selectieve onttrekking de waterdruk aan beide zijden gelijk is, zal door de 

hogere dichtheid in het Binnenspuikanaal de waterstand lager zijn dan op het 

Noordzeekanaal. Dit geeft een extra verval over de selectieve onttrekking, 

dat afhankelijk is van de dichtheid op het Binnenspuikanaal en d e diepte 

waarop de opening in de selectieve onttrekking zich bevindt. Dit verval is 

onafhankelijk van de afvoer en noemen we het statische verval.  

 

In paragraaf 3.3 van het memo van Rijkswaterstaat (Janssen, 2017) wordt 

opgemerkt dat dit verval door dicht heidsverschillen ca. 5,5 cm bedraagt, 

uitgaan d van de dichtheid die de selectieve onttrekking naar verwachting op 

het Binnenspuikanaal kan realiseren (gemiddeld ca. 1,012  kg/l).  

6.2.2  Invloed van de dichtheidsverschillen  

Door de maatregel selectieve onttrekking neemt de zoutconcentratie op het 

Binnenspuikanaal toe ten opzichte van de situatie zonder selectieve 

onttrekking.  

Voor het gemaal  betekent dit dat het opgepompte water relatief zwaarder is 

en daarom zal de pompkarakteristiek wijzigen. In DEZY is het mogelijk deze 

pompkarakteristiek aan te passen.  

Voor de spuisluis  geldt dat door de toegenomen zoutconcentratie van het 

Binnenspuikanaal een geringe r dichtheidsverschil overwonnen moet worden 

om het water vanuit het zoete Noordzeekanaal naar de zoute Noordzee te 

laten stromen . Het zeewater moet een aantal centimeter lager zijn dan de 

waterstand op het Noordzeekanaal. Dit waterstandsverschil wordt aang eduid 

met spuislot. In de huidige praktijk ï zonder selectieve onttrekking ï wordt 

een spuislot van 12 cm gehanteerd.  

 

Het spuislot heeft wel grote invloed  (zie paragraaf 6.3 ) . Bij een spuislot van 9 

cm (de gemiddelde waarde) heeft de maatregel selectieve onttrekking weinig 

effect op de overschrijdingsfrequentie van waterstanden op het NZK -ARK. Bij 

een groter spui slot (13 cm) neemt de overschrijdingsfrequentie toe (komen 

hoge waterstanden vaker voor), bij een lager spuislot nemen de 

overschrijdingsfrequentie zelfs iets af. De effecten van de maatregel 

selectieve onttrekking zijn berekend met een constante waarde va n het 

spuislot over de gehele periode, een uitgangspunt dat bij nadere 

beschouwing niet houdbaar blijkt. Om het effect goed in beeld te brengen 

moet rekening worden gehouden met de variatie in het spuislot: nu wordt de 

conclusie bepaald door de aanname die  met betrekking tot het spuislot wordt 

gemaakt.  
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In hoogwatersituaties is er sprake van een afvoersituatie en kan aangenomen 

worden dat het Binnenspuikanaal gemiddeld zoeter zal zijn en dat een 

spuislot van 9 cm een onderschatting zal zijn. In de berekeni ngen is een 

verandering van de pompkarakteristieken niet meegenomen. De maatregel 

selectieve onttrekking heeft tot gevolg dat de maximale opvoerhoogte van de 

pompen met circa 1,4 % zal afnemen. De effecten daarvan zijn niet 

gekwantificeerd, maar zullen naa r verwachting hogere waterstanden op het 

NZK-ARK tot gevolg hebben. Dit betekent dat de maatregel selectieve 

onttrekking naar verwachting tot hogere overschrijdingsfrequentie van 

waterstanden op het NZK -ARK zal leiden.  

Om dit beter te onderbouwen is meer inzicht nodig in de veranderingen van 

de zoutconcentratie op het Binnenspuikanaal (en ook aan de zeezijde, omdat 

de zoutconcentratie aan de buitenkant van de spui naar verwachting ook niet 

constant verondersteld mag worden). De gehanteerde modellering van de 

maatregel selectieve onttrekking, waarin uitgegaan wordt van een constante 

zoutconcentratie aan beide zijden van de sluis is onvoldoende.  

De berekeningen met selectieve onttrekking zijn uitgevoerd zonder falen van 

IJmuiden. Verwacht wordt dat als gereke nd wordt met falen van IJmuiden 

het beeld niet zal veranderen: de selectieve onttrekking heeft gemiddeld een 

positief effect op de overschrijdingsfrequentie van hoge waterstanden. 

Mogelijk dat met falen er meer spuimogelijkheden zijn met een op voorhand 

mo eilijk in te schatten effect van het spuislot daarvan. Om uitsluitsel te 

krijgen zijn berekeningen nodig met falen van IJmuiden.  

In de berekeningen is uitgegaan dat de selectieve onttrekking niet faalt. Deze 

aanname lijkt verdedigbaar omdat de selectieve o nttrekking een vaste, 

statische constructie wordt 5. 

6.3  Effect maatregel selectieve onttrekking  

De berekeningen met de ma atregel selectieve onttrekking zijn uitgevoerd 

zonder falen van gemaal IJmuiden. Falen van het gemaal heeft een 

dominante invloed, door zon der falen te rekenen wordt het effect van de 

maatregel selectieve onttrekking op de overschrijdingsfrequentie van 

waterstanden benadruk t . Omdat de keuze van de parameter spuislot het 

effect op de overschrijdingsfrequentie bepaalt is besloten dat berekening en 

met falen weinig meerwaarde zou den  leveren en zijn  daarom niet uitgevoerd.  

Uit Figuur 16  blijkt dat de keuze van het spuislot een grote invloed heeft op 

de herhalingstijden van waterstanden op het NZK-ARK. Een waarde van 5 cm 

voor het spuislot heeft een positief effect op de overschrijdingsfrequentie, 

terwijl een waarde van 13 cm voor het spu islot juist een negatief effect heeft.  

  

                                                
5  De selectieve onttrekking bevat een scheepvaartopening die geopend c irc a 20% extra 

doorstroomoppervlak toevoegt. Echter, wanneer di e faalt heeft dat een positief effect op 

de afvoercapaciteit omdat het dynamisch verval dan kleiner wordt.  
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Tabel 16  vertelt hetzelfde verhaal voor herhalingstijden van waterstanden op 

het NZK-ARK.  

 

  selectieve onttrekking (zonder falen gemaal IJmuiden)  

Waterstand  referentie  spuislot 5 cm  spuislot 9 cm  spuislot 13 cm  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 

NAP-0,2 m  7 14  8 5 

NAP-0,1 m  159  521  159  75  

NAP+0,0 m  3746  27567  5108  2525  

 

Het effect van de maatregel selectieve onttrekking op de spuiwaarden bij 

IJmuiden is voorspelbaar: naarmate het spuislot groter is neemt de bijdrage 

van het spuien af. Bij een groter spuislot wordt er gemiddeld minder lang 

gespuid en neem t het gemiddelde debiet door de spuisluis ook af, ondanks 

het groter verval tijdens de periode van spuien.  

 

Spuislot  Tijd [%]  Gem. debiet [m 3/s]  Gem. verval [m]  

referentie  7,5 35, 7 0, 31  

5 cm  8, 1 33,8  0, 24  

9 cm  7, 4 32,9  0, 26  

13 cm  6, 7 31, 7 0,29  

 

Bij een kleinere waarde van het spuislot is de gemiddelde inzetduur en 

pompdebiet ook kleiner, want omdat er meer via de spuisluis wordt 

afgevoerd hoeft er minder te worden gepompt.  

Figuur 16  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde  

waterstand NZK-ARK 

met en zonder 

selectieve 

onttrekking voor 

zichtjaar 2015, 

zonder falen gemaal 

IJmuiden.  

Tabel 16  

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op het 

NZK-ARK met en 

zonder maatregel 

selectieve 

onttrekking.  

Tabel 17  

Gemiddelde 

spuiwaarden voor 

een winterhalfjaar 

met selectieve 

onttrekking voor 

verschillende 

zichtjaren.  
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 Tijd  Gem. 

debiet  

Tijd pos. 

opvoerhoogte  

Tijd neg. 

opvoerhoogte  

Gem. pos. 

opvoerhoogte  

Gem. neg. 

opvoerhoogte  

Spuislot  [%]  [m3/s]  [%]  [%]  [m]  [m]  

ref.  9, 8 22, 6 8, 4 1, 4 0, 71  -0, 1 

5 cm  10, 3 24, 1 9,0 1, 3 0, 74  -0, 1 

9 cm  10, 6 24, 9 9, 3 1, 4 0, 73  -0, 1 

13 cm  11, 1 25, 8 9, 6 1, 5 0, 74  -0, 1 

 

Gevoeligheidsberekeningen opvoerhoogte pompen  

De hogere zoutconcentratie van het Binnenspuikanaal heeft ook invloed op 

de maximale opvoerhoogte van de pompen. Deze invloed is geschat op 1 ,4% 

afname (mondelinge toe lichting Deltares). Op een maximale opvoerhoogte 

van 2,35 meter (oude pompen, nieuwe pompen is dit 2,75 meter) is dit 

slechts een paar centimeter ( 3 respectievelijk 4 centimeter ).  De invloed zal 

naar verwachting erg beperkt zijn. In de berekening is daarom  ook uitgegaan 

dat het effect tweemaal zo groot is (7 respectievelijk 8 cm).  

De berekening is uitgevoerd met een statisch verval van 5,5 cm (default) en 

een doorstroomopening van het kunstwerk selectieve onttrekking van 550  m 2 

(default) en een spuislot van 9 cm.  

 

Uit Figuur 17  blijkt dat het effect van de maximale opvoerhoogte op de 

overschrijdingsfrequenties zeer gering is.  Tabel 16  vertelt hetzelfde verhaal 

voor herhalingstijden van waterstanden op het NZK -ARK.  

Tabel 18  

Gemiddelde 

pompwaarden met 

selectieve 

onttrekking  

Figuur 17  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand NZK -ARK 

met en zonder 

selectieve 

onttrekking met 

verschillende 

maximale 

opvoerhoogte van 

de pompen.  
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Waterstand  
opvoerhoogte  

maximaal  

opvoerhoogte  

1.4% lager  

opvoerhoogte  

-  2.8% lager  

NAP-0,3 m  1 1 1 

NAP-0,2 m  8 8 8 

NAP-0,1 m  159  149  154  

NAP+0,0 m  5108  5364  4887  

 

 

6.4  Kwalitatieve beschouwing selectieve onttrekking  

De effecten van de maatregel selectieve onttrekking zijn berekend onder de 

aanname dat de zoutconcentratie van het Binnenspuikanaal con stant is. Uit 

zoutmetingen en uit modelberekeningen is bekend dat de zoutconcentratie 

niet constant is  (Bijl sma, 2018) . Aan het eind van een spuiperiode is de 

zoutconcentratie duidelijk lager. Ook de inzet van het gemaal IJmuiden, 

voorafgaand aan de spuiperiode zal de zoutconcentratie verlagen. Variat ie in 

zoutconcentratie van het B innenspuikanaal beïnvloedt ook  het  statisch verval 

over de selectieve onttrekking, maar het effect op de overschrijdings -

frequentie van hoge waterstanden op het NZK-ARK is verwaarloosbaar  (zie 

bijlage D.4). Het spuislot is hierin bepalend.  

 

Ook aan de zeezijde van de spuisluis is de zoutconcentratie niet constant en 

varieert door de inzet van gemaal en spuisluis. Bijlsma (2018) geeft aan dat 

het spuislot zal variëren tussen circa 5 en 13 cm. Het effect van de maatregel 

selectieve onttrekking wordt daarmee bepaald door de keuze van het 

spuislot. Een keuze van 5 cm voor het spuislot is optimistisch  omdat bij het 

berekenen van de overschrijdingsfrequentie uitgegaan wordt van 

afvoersituaties  op het NZK-ARK. Het is dan aannemelijk dat een significa nt 

deel van de spuimogelijkheden voorafgegaan wordt door  de inzet van het 

gemaal en het B innenspuikanaal dan relatief zoet is (en dus uitgegaan moet 

worden van een groter spuislot).  

 

Het spuislot wordt in praktijk gebruikt als vuistregel/instructie voor d e inzet 

van de spuisluis. Om te voorkomen dat zeewater naar binnenstroomt wordt 

de spuisluis pas bij een minimale waterstandsverschil (het spuislot)  geopend . 

In de huidige situatie, zonder selectieve onttrekking , wordt daarvoor een 

constante  wa arde van 12 cm gehanteerd. Uit praktische overwegingen zal 

m et de maatregel selectieve onttrekking ook een constante waarde voor het 

spuislot worden gekozen , mede omdat het in praktijk nog niet haalbaar is om 

de waarde van het spuislot te baseren op actuele metingen. De instelling van 

het spuislot zal , om zoutindringing te voorkomen, aan de veilige kant 

gekozen worden.  

 

  

Tabel 19  

Herhalingstijd van 

overschrijden 

gemiddelde 

waterstanden op het 

NZK-ARK met 

maatregel selectieve 

onttrekking bij 

verschillen de 

maximale 

opvoerhoogte van 

de pompen.  
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De zoutconcentratie beïnvloedt ook de pompkarakteristiek van gemaal 

IJmuiden . Door de hogere zoutconcentratie van het B innenspuikanaal zal de  

pompca paciteit (het debiet) als mede de maximale opvoerhoogte  veranderen . 

Verwacht wordt dat de invloed op de pompcapaciteit gecompenseerd kan 

worden door extra vermogen  (met hogere energielasten voor het gemaal 

IJmuiden). De  maximale opvoerhoogte zal door de maatregel selectieve 

onttrekking afnemen . Inschatting van Deltares 6 is dat de maximale 

opvoerhoogte afneemt met het relatieve dichtheidsverschil (factor 0,0136 , 

(Bijlsma, 2018)). Het effect hiervan is niet met berekeningen 

gekwantificeerd, maar zal door de  beperking in pompen leiden tot hogere 

waterstanden op het NZK-ARK.  

Bijlsma (2018) geeft aan dat de gemiddelde waarde van het spuislot 9 cm zal 

zijn , met een variatie van circa 4 cm  als gevolg van de varian tie in 

zoutconcentratie op het B innenspuikanaal.  Het is redelijk te veronderstellen 

om aan te nemen dat in afvoersituaties deze waarde iets groter zal zijn en 

daarmee zal de maatregel selectieve onttrekking leiden tot een toename van 

hoge waterstanden op het NZK-ARK.  

 

                                                
6  Mondelinge toelichting op memo van Bijlsma (2018).  
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7  Synthe se  

In 2017 is in het project Slim Watermanagement Noordzeekanaal/ -

Amsterdam -Rijnkanaal (NZK -ARK) gekeken naar de kans van optreden van 

hoge waterstanden bij wateroverlast op het NZK -ARK, de invloed van 

klimaatveranderingen hierop en naar mogelijkheden voor  Slim 

Watermanagement. De belangrijkste bevindingen uit het onderzoek waren 

dat hoge waterstanden op het NZK -ARK vaker voorkomen dan vooraf werd 

verwacht en dat de dominante factor hierin het falen van gemaal IJmuiden is. 

De faalkans van het NZK -ARK ï het overschrijden van een waterstand van 

NAP+0,0 m ï is 1/72 jaar. In de analyses die zijn uitgevoerd naar de 

faalkans van het NZK -ARK is het gepland onderhoud buiten beschouwing 

gelaten. De belangrijkste redenen hiervoor zijn dat het effect beperkt is  

(Kuiper , 2016). B ij onderhoud gaat het om één pomp tegelijk, terwijl het 

falen van het NZK-ARK gedomineerd wordt door gebeurtenissen waarbij 

meerdere pompen gelijktijdig falen .  

Door veranderingen in het klimaat zullen hoge waterstanden vaker gaan 

voorkomen. Hier in is de verwachte stijging van de zeespiegel dominant. 

Effecten van de verwachte toename in neerslag worden gedempt door de 

beperking van de gemaalcapaciteit van de achterliggende polder -

boezemsystemen naar het Noordzeekanaal/Amsterdam -Rijnkanaal. Dat wil  

zeggen: een toename van neerslagpieken zal vooral merkbaar zijn in de 

regionale systemen, en minder op het NZK -ARK.  

 

Door toepassen van Slim Watermanagement maatregelen kan de kans op 

hoge waterstanden op het NZK-ARK worden verkleind. Deze zijn echter 

onvoldoende om de berekende klimaateffecten te kunnen compenseren. 

Daarom zijn aanvullende maatregelen nodig om het watersysteem naar de 

toekomst toe goed te kunnen beheren.  

 

Het onderzoek uit 2017 gaf aanleiding tot aanvullende en verdiepende vragen 

over he t functioneren van het watersysteem. Er was behoefte om in meer 

detail te kijken naar het falen van gemaal IJmuiden: is het falen van het 

gemaal -  en spuicomplex goed meegenomen in de modellering en sluiten de 

resultaten aan op de ervaringen bij de beheerde r van het complex? 

Daarnaast is ook verkend wat effecten zijn van enkele maatregelen, 

aanvullend op de eerder berekende Slim Watermanagement maatregelen, 

voor het toekomstig waterbeheer van het Noordzeekanaal/ -Amsterdam -

Rijnkanaal. Tot slot is het effect v erkend van de ontwikkeling van de 

selectieve onttrekking, onderdeel van de realisatie van de nieuwe grote 

zeesluis in IJmuiden. Resultaten van deze verkenning kunnen daarbij input 

zijn voor het project ñVervanging en Renovatie gemaal IJmuidenò. 
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Faalkans ge maal IJmuiden  

Het nu uitgevoerde onderzoek laat zien dat de faalkans van gemaal -  en 

spuicomplex IJmuiden op de juiste wijze is meegenomen in de berekening 

van de overschrijdingsfrequentie van waterstanden. De gehanteerde 

faalkansen worden door de beheerder  van het complex onderschreven en 

sluiten aan op de ervaring. Er is daarom geen reden tot bijstelling van de 

resultaten van de faalkansenstudie uit 2017. Dit betekent dus ook dat de 

faalkans van het complex IJmuiden van groot belang is en blijft voor het 

functioneren van het watersysteem als geheel.  

Het belang van het functioneren van gemaal IJmuiden wordt door 

Rijkswaterstaat onderkend en er is een actieplan opgesteld om de hersteltijd 

bij falen terug te brengen tot maximaal 1 week. Gevoeligheidsberekeningen 

naar het effect van deze maatregel geven a an dat dit enigszins helpt -  de 

herhalingstijd van overschrijden van NAP neemt toe van 72 jaar tot 92 jaar  -  

maar dat hoge waterstanden dan nog steeds voor een belangrijk deel worden 

bepaald door falen van het gemaal. Een gerichte strategie om de 

belangrij kste faalmechanismen (kans en herstelduur) te identificeren en aan 

te pakken lijkt zinvol om de effectiviteit van de inspanningen te vergroten.  

 

Op verzoek van Rijkswaterstaat is een analyse gemaakt van de maximaal te 

verwachten aanvoer vanuit het gebied n aar het NZK -ARK. Deze aanvoer 

wordt grotendeels bepaald door de gezamenlijke pompcapaciteit van de 

regionale (boezem)gemalen. Deze heeft een sterk dempend effect op de 

aanvoergolf naar het NZK. De eens in de 100 jaar aanvoer bedraagt circa 300 

tot 330 m 3/s  voor een duur van respectievelijk 1 week tot 1 dag. Zonder 

falen is de totale maalcapaciteit van het NZK -ARK 317 m 3/s  (260 m 3/s  van 

gemaal IJmuiden en 57 m 3/s  van gemaal Zeeburg). Het verkleinen van de 

faalkansen is dus belangrijk.  

Aanvullende maatregelen  waterbeheer NZK - ARK  

Om de kans op hoge waterstanden op het NZK -ARK te verkleinen is gekeken 

naar de effecten van extra afvoercapaciteit enerzijds (door realisatie van een 

extra gemaal) en naar vermindering van de aanvoercapaciteit anderzijds.  

Het vermind eren van de aanvoercapaciteit naar het NZK -ARK (door de 

waterschappen op een of andere wijze te laten afvoeren op andere 

watersystemen dan het NZK -ARK, berging, é) is daarin het meest effectief. 

Dit wordt met name veroorzaakt doordat falen van het gemaal I Jmuiden dan 

minder een rol speelt. Het permanent afsluiten van Amstellandboezem heeft 

een positief effect op de overschrijdingsfrequentie van het NZK -ARK. 

Aanbevolen wordt het rekenmodel DEZY aan te passen zodat ook het effect 

van permanent afsluiten van d e Vechtboezem kan worden  gekwantificeerd .  

Extra gemaalcapaciteit heeft (uiteraard) ook een positief effect . D it effect 

neemt sterk toe als deze extra capaciteit onafhankelijk is van falen van het 

gemaal IJmuiden, en dus gerealiseerd wordt als een zelfstan dige installatie 

naast het bestaande gemaal of elders in het systeem. Als gemaal IJmuiden 

dan faalt,  blijft de extra capaciteit tenminste nog beschikbaar waardoor hoge 

waterstanden minder vaak zullen voorkomen. De locatie van deze 

zelfstandige locatie heef t ook effect op de te verwachten waterstanden, zij 

het in mindere mate dan de keuze voor een onafhankelijk gemaal.  
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Voor het ARK en de boezem van AGV lijkt een afvoerpunt aan de zuidkant 

van het systeem (naar de Lek) gunstig. Hierbij wordt opgemerkt dat in deze 

studie alleen is gekeken naar waterstanden op het NZK -ARK; alle andere 

aspecten die van belang zijn bij de keuze voor gemaaluitbreiding en de 

locatie daarvan zijn buiten beschouwing gelaten. De resultaten vormen 

daarmee een bouwsteen in het verdere pr oces.  

Zeespiegelstijging  

De zeespiegelstijging heeft een grote invloed op overschrijdingsfrequenties 

van waterstanden op het Noordzeekanaal. Het beperkt namelijk de 

spuimogelijkheden (zowel duur als verval) en de werking van de pompen 

(omdat de maximale op voerhoogte eerder bereikt wordt).  

De spuimogelijkheden nemen met de toenemende zeespiegelstijging snel af, 

van circa 10% van de tijd nu, naar minder dan 2% bij een halve meter 

zeespiegelstijging. Vanaf 1 meter is de bijdrage van spuien bij IJmuiden 

verwaa rloosbaar.  In de komende jaren zal door de klimaatverandering 

(waaronder zeespiegelstijging) het belang van pompen bij gemaal IJmuiden 

dus steeds meer toenemen.  

Vanaf een zeespiegelstijging van een meter komen waterstanden op het 

NZK-ARK boven NAP -0,20 m z eer frequent voor. De waarde van NAP wordt 

bij 1 meter zeespiegelstijging gemiddeld eens in de tien jaar overschreden en 

elke halve meter extra stijging neemt de herhalingstijd met circa een factor 3 

toe  (bij 1,5 m eter  zeespiegelstijging 1 keer per 3 jaar en bij 2 meter 

zeespiegelstijging 1 keer per jaar) . Deze effecten zijn zo sterk, dat het voor 

het beheergebied van het NZK -ARK zeer belangrijk is de werkelijke stijging 

van de zeespiegel nauwgezet te volgen. Wanneer de zeespiegel sneller stijgt 

dan waar de  gehanteerde klimaatscenarioôs (KNMIô14) vanuit gaan, komt de 

houdbaarheid van het watersysteem -  spuien en malen via een rechtstreekse 

verbinding naar zee -  binnen de levensduur van een nieuw gemaal in het 

gedrang.  

Maatregel selectieve onttrekking  

Als on derdeel van de realisatie van de Nieuwe Grote Zeesluis bij IJmuiden is 

als mitigerende maatregel de óselectieve onttrekkingô ontworpen. Als 

onderdeel van deze studie is het mogelijke effect van deze maatregel 

onderzocht op de overschrijdingsfrequenties van  waterstanden op het NZK -

ARK. De berekeningen laten zien dat de maatregel óselectieve onttrekkingô 

overwegend een negatief effect heeft op de faalkans van het NZK/ARK.  

Het effect van de selectieve onttrekking op de waterstanden wordt in sterke 

mate bepaal d door de dynamiek van zoet, zout en brak/zilt water op het 

NZK, het Binnenspuikanaal en het buitenwater. Het probabilistisch model 

DEZY is niet bedoeld voor en niet in staat om deze vloeistofdynamica te 

beschrijven.  

De resultaten van de berekeningen word en bepaald door de uitgangspunten 

die worden gehanteerd in het model. Het dichtheidsverschil van het binnen -  

en buitenwater en is in het model constant verondersteld. Als het 

binnenwater ózoutô wordt verondersteld is het spuislot klein en nemen de 

spuimoge lijkheden toe, waardoor de maatregel selectieve onttrekking een 

positief effect heeft op de overschrijdingsfrequentie.  
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Als het binnenwater ózoetô wordt verondersteld heeft de maatregel selectieve 

onttrekking een negatief effect. In werkelijkheid varieert h et 

dichtheidsverschil, afhankelijk van het gevoerde waterbeheer. De 

bandbreedte hierin is te groot om onderbouwde uitspraken te doen over 

welke uitgangssituatie (zoet of zout binnenwater) correct is. Aanbevolen 

wordt daarom de modellering van de maatregel óselectieve onttrekkingô te 

verbeteren door  de variatie in de dichtheidsverschillen hierin mee te nemen . 

Hiertoe is verdiepend onderzoek  nodig naar de dynamiek van zoet, zout en 

brak/zilt water op het NZK, het Binnenspuikanaal en het buitenwater . 

Voor afvo ersituaties kan worden beargumenteerd dat het binnenwater bij 

IJmuiden relatief ózoetô zal zijn, wat leidt tot de conclusie dat de maatregel 

selectieve onttrekking zal leiden tot een grotere kans op hoge waterstanden 

op het NZK -ARK. Realisatie van extra po mpcapaciteit heeft naar verwachting 

zeer beperkt effect omdat de faalkans van het gemaal dominant is in het 

optreden van hoge waterstanden. Belangrijk is dat bij falen niet alle 

pompcapaciteit (voor langere tijd) niet beschikbaar is: dus het realiseren van  

onafhankelijkheid in falen van pompcapaciteit.  
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Bijlagen  

 Opmerking  

In de bijlagen zijn  de resultaten opgenomen van de DEZY -berekeningen voor 

winter -  en zomerhalfjaar (en gehele jaar).  

Berekeningen uit de verkenning naar de aanvullende berekeningen zijn ook 

opgenomen in de bijlage; deze berekeningen zijn alleen uitgevoerd voor een 

winterhal fjaar. De verkennende berekeningen waren voor een eerste indruk 

van de gevoeligheid op overschrijdingsfrequentie en daaruit is door de 

projectgroep bestaande uit RWS en waterschappen de selectie gemaakt dit is 

gerapporteerd in de hoofdtekst.  
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A Resultaten berekeningen faalkans  IJmuiden  

In deze bijlage worden de resultaten gepresenteerd van berekeningen met 

een aangepast faalkans voor het gemaal IJmuiden. Hierbij is gekeken naar 

het effect op de overschrijdingsfrequen tie NZK-ARK is als de kans op een 

faalduur van meer dan 168 uur (een week) van gemaal IJmuiden kleiner zo 

zijn. Hierbij is gekeken naar (zie ook Tabel 1):  

¶ Ambitienive au 

Alle gebeurtenissen die nu een herstelduur hebben van meer dan 168 uur 

zijn in één week hersteld;  

¶ Kleinere faalkans  

Van alle gebeurtenissen die nu een herstelduur hebben van meer dan 168 

uur kan van de helft de herstelduur worden teruggebracht tot één w eek.  

 

In Tabel 20  worden de herhalingstijden van waterstanden op het NZK-ARK 

(resp. Amstellandboezem) gegeven voor beide situaties, uitgesplitst naar 

winterhalfjaar, zomerhalfjaar en jaar 7.  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 ambitie  kleinere faalkans  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 1 1 

NAP-0,2 m  7 16  5 7 15  5 

NAP-0,1 m  32  330  29  28  184  25  

NAP+0,0 m  99  1254  92  82  595  72  

 

De overschrijdingsfrequentie in het winterhalfjaar is bepalen bij optreden van 

waterstanden boven NAP -0,2 m. Figuur 18  en Figuur 19  geven de 

overschrijdingsfrequentie van waterstanden voor het NZK-ARK (res p. de 

Amstellandboezem.  

 

  

                                                
7  De opsplitsing in winter -  en zomerhalfjaar is een gevolg van de functionaliteit in DEZY: 

daa r wordt de overschrijdingsfrequentie per winter -  of zomerhalfjaar berekend. De 

overschrijdingsfrequentie voor een jaar is dan de som van beide.  

Tabel 20  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

NZK-ARK bij 

verschillende 

faalduren van 

gemaal IJmuiden.  
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Figuur 18  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand NZK-ARK 

voor verschillende 

faalkansen gemaal 

IJmuiden.  

Figuur 19  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

voor verschillende 

faalkansen gemaal 

IJmuiden.  
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B Resultaten berekeningen pompdebiet  

Er zijn verschillende combinaties van beschikbare pompcapaciteit op het 

NZK-ARK door gerekend. Hierbij is het uitgangspunt geweest dat er 

pompcapaciteit met 50 m 3/s veranderde. Deze pompcapaciteit kan worden 

toegevoegd aan het gemaal IJmuiden of elders aan het NZK-ARK worden 

geplaatst. Voor de overschrijdingsfrequentie op het NZK-ARK maakt het 

hierbij niet uit op welke locaties dat is omdat in de berekeningen uitgegaan 

wordt van een gemiddelde waterstand op het NZK-ARK (en op de 

Amstellandboezem).  

In de berekeningen van extra pompcapaciteit is uitgegaan van de bestaande 

faalkansen vo or gemaal IJmuiden en gemaal Zeeburg (Vermeulen et al, 

2017b). In de berekeningen is uitgegaan dat de faalkansen van beide 

gemalen onafhankelijk van elkaar verondersteld mogen worden; dit betekent 

dat  gelijktijdig falen van gemaal IJmuiden en gemaal Zeebur g zeer 

onwaarschijnlijk  is.  

De extra gemaalcapaciteit is in DEZY gemodelleerd door het aanpassen van 

de maximale gemaalcapaciteit, bij gelijkblijvende pompkarakteristiek ( Figuur 

20 ) en de vastgestelde faalkansen van gemaal IJmuiden en gemaal Zeeburg 

(Vermeulen et al, 2017b) .  

 

 

Door deze extra pompcapaciteit toe te kennen aan Zeeburg IJmuiden 

ontstaat een situatie waarin het falen van de extra pompcapaciteit 

onafhankelijk is van gemaal IJmuiden. Hiermee  wordt een conservatieve 

inschatting van het effect gedaan omdat extra gemaalcapaciteit in 

Nieuwegein of Muiden (beter gezegd een andere locatie dan IJmuiden of 

Zeeburg) betekent dat deze onafhankelijk is van IJmuiden en Zeeburg.  

In Tabel 21  zijn de uitgevoerde berekeningen samengevat.  

 

 Totale  pompcapaciteit  NZK - ARK   

 

Afvoer capaciteit  

IJmuiden  Zeeburg  Extra  Faalkanssituatie  

210 m 3/s  210 m 3/s  57 m 3/s  --  gecorreleerd  

260 m 3/s  260 m 3/s  57 m 3/s  --  gecorreleerd  

210 m 3/s  57 m 3/s  50 m 3/s  ongecorreleerd  

310 m 3/s  310 m 3/s  57 m 3/s  --  gecorreleerd  

260 m 3/s  57 m 3/s  50 m 3/s  ongecorreleerd  

360 m 3/s  260 m 3/s  57 m 3/s  100 m 3/s  ongecorreleerd  

 

Figuur 20  

Pompkarakteristiek 

IJmuiden bij 

maximale capaciteit 

van 26 0 m 3/s (links: 

invoer DEZY, rechts: 

resulterende 

effectieve 

capaciteit).  

Tabel 21  

Overzicht 

berekeningen 

afvoercapaciteit van 

het NZK in termen 

van capaciteit en 

faalkans  
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In onderstaande paragrafen zijn de resultaten van de berekeningen 

gepresenteerd. De aanduiding ó+50ô refereert aan de situatie met extra 

pompcapaciteit (ten opzichte van gemaal IJmuiden), onafhankelijk van de 

faalkans van het gemaal IJmuiden.  

B.1  Afvoercapaciteit 210 m 3/s  

De berekening met een afvoercapaciteit van 210 m 3/s representeert de 

situatie waarin ene nieuwe pomp van gemaal IJmuiden wegvalt (bijvoorbeeld 

vanwege langdurig onderhoud).  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 260 m 3 /s  Pompcapaciteit 210 m 3 /s  

Waterstand  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 0 

NAP-0,2 m  5 3 3 2 

NAP-0,1 m  26  6 22  5 

NAP+0,0 m  74  17  145  15  

Het wegvallen van 50 m 3/s pompcapaciteit heeft beperkt effect op de 

overschrijden van waterstanden tot NAP -0,20 m, maar voor hogere 

waterstanden is het effect groot.  

 

Amstellandboezem  

 260 m 3 /s  Pompcapaciteit 210 m 3 /s  

Waterstand  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 0 

NAP-0,2 m  7 3 3 2 

NAP-0,1 m  32  11  34  8 

NAP+0,0 m  93  21  125  18  

Voor de Amstellandboezem is het effect groter dan voor het NZK-ARK. Tot en 

met NAP -0,2 m zijn de resultaten gelijk door de open verbinding tussen het 

NZK-ARK en de Amstellandboezem.  

 

 winter  zomer  

  

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

 

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

Locatie  [%]  [m 3 /s]  [m]  [%]  [m 3 /s]  [m]  

IJmuiden  9,9  47,8  0,32  5,6  26  0,29  

 

 

 winter  zomer  jaar  

Tijd [%]  18,2  3,6  10,9  

Gem. debiet [m 3/s]  34,6  5,7  20,2  

Tijd positieve opvoerhoogte [%]  15,7  3 9,4  

Tijd negatieve opvoerhoogte [%]  2, 5 0,6  1,6  

Gem. positieve opvoerhoogte [m 3/s]  0,7  0,7  0,7  

Gem. negatieve opvoerhoogte [m 3/s]  -0,1  -0,1  -0,1  

 

  

Tabel 22  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

210 m 3/s).  

Tabel 23  

Herhalingstijden per 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

210 m 3/s).  

Tabel 24  

Gemiddelde 

spuiwaarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit  

210  m 3/s ) . 

Tabel 25  

Gemiddelde 

pompwaarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit  

210 m 3/s ) . 
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Figuur 21  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

210 m 3/s).  

Figuur 22  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

210 m 3/s).  



 

 
PR3393.20  Å januari 2019  54  

B.2  Afvoercapaciteit 260 m 3/s  

Bij een afvoercapaciteit van 260 m 3/s vergelijken we de huidige situatie bij 

IJmuiden met de situatie waarin 50 m 3/s onafhankelijk opereert van gemaal 

IJmuiden: als IJmuiden faalt dat blijft deze extra afvoercapaciteit vrijwel 

zeker beschikbaar.  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 Referentie (260 m 3 /s)  Pompcapaciteit (210+50 m 3 /s)  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 3 2 1 

NAP-0,2 m  7 14  5 23  37  14  

NAP-0,1 m  31  160  26  126  481  100  

NAP+0,0 m  87  511  74  340  1794  286  

Het onafhankelijk opstellen van de extra pompcapaciteit (210+50 m 3/s) zorgt 

ervoor dat de hoge waterstanden minder vaak optreden. Bij een 

onafhankelijke opstelling treedt N AP 0,0  m een factor 4 minder vaak op.  

 

Amstellandboezem  

 Referentie (260 m 3 /s)  Pompcapaciteit (210+50 m 3 /s)  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 3 2 1 

NAP-0,2 m  7 14  5 23  37  14  

NAP-0,1 m  32  164  27  126  481  100  

NAP+0,0 m  93  919  85  340  1794  286  

 

In Figuur 23  en Figuur 24  zijn de bijbehorende herhalingstijden weergegeven 

van een waterstand van NAP 0,00 m voor de uitvoerlocaties op de boezem 

van AGV, waarbij het onafhankelijk gemaal is geplaatst bij Muiden ( Figuur 

23 ) of de Beatrixsluizen ( Figuur 24 ).  

 

 

 

Tabel 26  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

260 m 3/ s).  

Tabel 27  

Herhalingstijden per 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

260 m 3/s).  

Figuur 23  

Herhalingstijden NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 210 m 3/s bij 

IJmuiden en 50 m 3/s  

bij Muiden.  
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Bij de figuren wordt opgemerkt dat de ôs Gravelandsevaartboezem buiten 

beschouwing is gelaten, omdat dit een geheel onafhankelijk watersysteem 

vormt, waa rvoor de DEZY - resultaten niet vertaald kunnen worden.  

 

Voor de boezem is, net als voor het NZK en ARK, het installeren van een 

onafhankelijk afvoerpunt gunstig. Een locatie aan de zuidkant van het ARK 

(de Beatrixsluizen) is daarbij voor de meeste locaties gunstiger dan een 

locatie bij Muiden, uiteraard met uitzondering van de bovenloop van de Vecht 

zelf.  

Figuur 24  

Herhalingstijden NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 210 m 3/s bij 

IJmuiden en 50 m 3/s  

bij de Beatrixsluizen.  

Figuur 25  

Herhalingstijden  NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 260 m 3/s.  
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 winter  Zomer  

  

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

 

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

Afvoer cap  [%]  [m 3 /s]  [m]  [%]  [m 3 /s]  [m]  

210+50  9, 4 45, 6 0, 32  5, 4 24, 8 0,29  

260  9, 5 46, 3 0, 32  5, 4 25 ,1 0, 29  

 

 210+50 m 3 /s  260 m 3 /s  

 winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

Tijd [%]  15, 5 3, 2 9, 4 16, 2 3, 4 9, 8 

Gem. debiet [m 3/s]  36, 7 6, 6 21 ,7 38, 2 6, 9 22 ,3 

Tijd positieve 

opvoerhoogte [%]  

13, 4 2, 7 8, 1 14, 0 2, 8 8, 4 

Tijd negatieve 

opvoerhoogte [%]  

2, 0 0, 5 1, 3 2, 1 0, 6 1, 4 

Gem. positieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  

0, 7 0, 7 0, 7 0, 5 0, 7 0, 7 

Gem. negatieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  

-0,1  -0, 1 -0, 1 -0,1 -0,1 -0, 1 

 

 

 210+50 m 3 /s  260 m 3 /s  

 winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

Tijd [%]  17.3  3.5  10.4  16.2  3.4  9.8  

Gem. debiet [m 3/s]  33.0  5.5  19.3  38.2  6.9  22.6  

Tijd positieve 

opvoerhoogte [%]  
14.9  2.9  8.9  14.0  2.8  8.4  

Tijd negatieve 

opvoerhoogte [%]  
2.3  0.6  1.5  2.1  0.6  1.4  

Gem. positieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  
0.7  0.7  0.7  0.8  0.7  0.7  

Gem. negatieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  
-0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  

 

  

Tabel 28  

Gemiddelde 

spuiwaarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit 

totaal 260  m 3/s).  

Tabel 29  

Gemiddelde 

pomp waarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit 

totaal 260  m 3/s ).  

Tabel 30  

Gemiddelde 

pompwaarden 

IJmuiden 

(pompdebiet NZK-

ARK gelijk aan 260 

m 3/s.  
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Figuur 26  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

360 m 3/s).  

Figuur 27  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

260 m 3/s).  
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B.3  Afvoercapaciteit 310 m 3/s  

Bij een afvoercapacitei t van 310 m 3/s  vergelijken we de situatie met 50 m 3/s 

extra bij IJmuiden met de situatie waarin de extra pompcapaciteit van 

50  m 3/s onafhankelijk opereert van gemaal IJmuiden: als IJmuiden faalt dat 

blijft deze extra afvoercapaciteit vrijwel zeker beschikbaar.  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 Pompcapaciteit ( 31 0 m 3 /s)  Pompcapaciteit (260+50 m 3 /s)  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  2 2 1 7 4 2 

NAP-0,2 m  30  93  23  83  213  60  

NAP-0,1 m  91  265  68  213  597  157  

NAP+0,0 m  231  747  177  437  1898  355  

 

De extra pompcapaciteit heeft een positief effect op de herhalingstijden van 

waterstanden, maar in de situatie waarin de extra 50 m 3/s onafhankelijk is 

van gemaal IJmuiden neemt het effect duidelijk toe. Dit onderstreept de 

meerwaarde van het onafhankelijk realiseren van pompcapaciteit.  

 

Amstellandboezem  

 Pompcapaciteit ( 31 0 m 3 /s)  Pompcapaciteit (260+50 m 3 /s)  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  2 2 1 7 4 2 

NAP-0,2 m  30  93  23  83  213  60  

NAP-0,1 m  227  1258  193  213  597  157  

NAP+0,0 m  901  4801  759  437  1898  355  

 

In Figuur 28  en Figuur 29  zijn de bijbehorende herhalingstijden weergegeven 

van een waterstand van NAP 0,00 m voor de uitvoerlocaties op de boezem 

van AGV, waarbij het onafhankelijk gemaal is geplaatst bij Muiden ( Figuur 

28 ) of de Beatrixsluizen ( Figuur 29 ).   

Tabel 31  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

310 m 3/s).  

Tabel 32  

Herhalingstijden per 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

310 m 3/s).  
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Figuur 28  

Herhalingstijden NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 260 m 3/s bij 

IJmuiden en 50 m 3/s  

bij Muiden.  

Figuur 29  

Herhalingstijden NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 260 m 3/s bij 

IJmuiden en 50 m 3/s 

bij de Beatrixsluizen.  
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 winter  Zomer  

  

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

 

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

Afvoer cap  [%]  [m 3 /s]  [m]  [%]  [m 3 /s]  [m]  

260+50  9,4  45,6  0,3  5,4  24,6  0,3  

310  9,2  44,8  0,3  5,3  24,6  0,3  

 

 260+50 m 3 /s  310 m 3 /s  

 winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

Tijd [%]  15,5  3,2  9,4  14,9  3,1  9,0  

Gem. debiet [m 3/s]  36,7  6,6  21,7  41,6  7,7  24,7  

Tijd positieve 

opvoerhoogte [%]  

13,4  2,7  8,1  12,9  2,6  7,8  

Tijd negatieve 

opvoerhoogte [%]  

2,0  0,5  1,3  2,0  0,5  1,3  

Gem. positieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  

0,7  0,7  0,7  0,8  0,7  0,7  

Gem. negatieve 

opvoerhoogte [m 3/s]  

-0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  

 

  

Figuur 30  

Herhalingstijden NAP 

0,0 m voor enkele 

uitvoerlocaties op de 

boezem van AGV, bij 

een pompcapaciteit 

van 310 m 3/s bij 

IJmuiden  

Tabel 33  

Gemiddelde 

spuiwaarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit 

totaal 310  m 3/s).  

Tabel 34  

Gemiddelde 

pompwaarden 

IJmuiden 

(afvoercapaciteit 

totaal 310  m 3/s).  
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Figuur 31  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

31 0 m 3/s.  

Figuur 32  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

310 m 3/s.  
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B.4  Afvoercapaciteit 360 m 3/s  

In deze berekening is de totale pompcapaciteit van het NZK-ARK 360 m 3/s 

(exclusief 57 m 3/s van gemaal Zeeburg). De verdeling van de pompcapaciteit 

is de huidige capaciteit van gemaal IJmuiden (260 m 3/s) plus 100 m 3/s extra 

pompcapaciteit met een faalkans onafhankelijk  van gemaal IJmuiden. In de 

berekening is uitgegaan van 100 m 3/s extra pompcapaciteit op gemaal 

Zeeburg (dus tota al 157 m 3/s).  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 Pompcapaciteit 360 m 3 /s  

Waterstand  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  9 5 3 

NAP-0,2 m  155  381  110  

NAP-0,1 m  419  1250  314  

NAP+0,0 m  826  4799  704  

 

 

Amstellandboezem  

 Pompcapaciteit 360 m 3 /s  

Waterstand  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  9 5 3 

NAP-0,2 m  155  381  110  

NAP-0,1 m  419  1250  314  

NAP+0,0 m  826  4799  704  

 

 

 winter  zomer  

  

tijd  

gem.  

debiet  

gem. 

verval  

 

tijd  

gem. 

debiet  

gem. 

verval  

Afvoer cap.  [%]  [m 3 /s]  [m]  [%]  [m 3 /s]  [m]  

360 m 3/s  9,3  45,4  0,3  5,4  24,7  0,3  

 

 

 360 m 3 /s  

 winter  zomer  jaar  

Tijd [%]  15 ,2 3, 1 9,2  

Gem. debiet [m 3/s]  36, 1 6, 5 21, 3 

Tijd positieve opvoerhoogte [%]  13, 2 2, 6 7,9  

Tijd negatieve opvoerhoogte [%]  2, 0 0, 5 1,3  

Gem. positieve opvoerhoogte [m 3/s]  0, 7 0, 7 0, 7 

Gem. negatieve opvoerhoogte [m 3/s]  -0,1 -0,1 -0,1 

  

Tabel 35  

Herhalingstijden per 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

360 m 3/s).  

Tabel 36  

Herhalingstijden per 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

360 m 3/s).  

Tabel 37  

Gemiddelde 

spuiwaarden bij een 

maximaal 

pompdebiet NZK-

ARK van 360  m 3/s).  

Tabel 38  

Gemiddelde 

pompwaarden 

IJmuiden 

(pompdebiet NZK-

ARK gelijk aan 360 

m 3/s.  
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Figuur 33  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK bij een 

totale 

pompcapaciteit van 

360 m 3/s).  

Figuur 34  

Overschrijdingsfrequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

bij een totale 

pompcapaciteit van 

360 m 3/s).  
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B.5  Afvoer naar Markermeer onder vrij verval  

Onder normale omstandigheden wordt er geen water wordt afgevoerd van 

het NZK-ARK naar het Markermeer (via de Oranjesluizen bij Schellingwoude). 

Verkend is wat het effect is als er wel wordt afgevoerd naar het Markermeer. 

In de berekeningen is onder vrij verval water afgevoerd van het NZK -ARK 

naar het Markermeer.  

 

Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 referentie  afvoer naar Markermeer  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 3 2 1 

NAP-0,2 m  7 14  5 23  37  14  

NAP-0,1 m  31  160  26  126  481  100  

NAP+0,0 m  87  511  74  340  1794  286  

 

 

Amstellandboezem  

 referentie  afvoer naar Markermeer  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 3 2 1 

NAP-0,2 m  7 14  5 23  37  14  

NAP-0,1 m  32  164  27  126  481  100  

NAP+0,0 m  93  919  85  340  1794  286  

 

 

 

Tabel 39  

Herhalingstijden 

gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK met en 

zonder afvoer naar 

het Markermeer 

onder vrij verval.  

Tabel 40  

Herhalingstijden 

gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

met en zonder 

afvoer naar het  

Markermeer onder 

vrij verval.  

Figuur 35  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK met en 

zonder afvoer naar 

het Markermeer 

onder vrij verval.  
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Figuur 36  

Overschrij dings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

met en zonder 

afvoer naar het 

Markermeer onder 

vrij verval.  
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C Resultaten berekeningen verandering aanvoer op 

NZK-ARK 

In deze bijlage zijn berekeningen gerapporteerd naar verandering van de 

aanvoer van water n aar het NZK -ARK. Aanvoerveranderingen zijn mogelijk 

door:  

1.  Verandering maximale regionale aanvoer naar NZK/ARK;  

2.  Alternatieve afvoer regionale systemen;  

3.  Ander beheer AGV -boezem.  

C.1  Verandering aanvoer maximale aanvoer vanuit 

regionale systeem  

In deze berekening wordt de maximale aanvoer naar het NZK/ARK vanuit de 

waterschappen veranderd met 50 m 3/s . De toedeling van de veranderde 

capaciteit is naar rato van het aandeel in de aanvoer van het desbetreffende 

waterschap.  De waterschappen HHNK en HH R voeren deels af naar het 

NZK/ARK en deels naar andere watersystemen. In de modellering 

aangehouden dat de totale afvoercapaciteit van HHNK (HHR) toeneemt met 

de toename van de maximale aanvoer naar het NZK -ARK.  

 

 Noordzeekanaal/Amsterdam - Rijnkanaal  

 Max. aanvoer -50 m 3 /s  Max. aanvoer +50 m 3 /s  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 1 0 

NAP-0,2 m  24  96  19  4 4 2 

NAP-0,1 m  61  274  50  10  27  7 

NAP+0,0 m  157  799  131  25  145  21  

 

Figuur 37  en Tabel 41  geven aan dat het effect van veranderingen in de 

aanvoer naar NZK/ ARK. De  resultaten voor de Amstellandboezem staan in 

Figuur 38  en Tabel 42 .  

 

 Amstellandboezem  

 Max. aanvoer -50 m 3 /s  Max. aanvoer +50 m 3 /s  

Waterstand  winter  zomer  jaar  winter  zomer  jaar  

NAP-0,3 m  1 1 1 1 1 0 

NAP-0,2 m  24  96  19  4 4 2 

NAP-0,1 m  555  3605  481  11  19  7 

NAP+0,0 m  5565  21992  4441  20  53  15  

 

Tot NAP -0,20 m zijn de resultaten voor de Amstellandboezem gelijk aan die 

van het NZK -ARK omdat beide watersystemen in open verbinding staan. 

Daarboven heeft een vermindering van de aanvoer veel effect. Dit komt 

omdat de AGV -west wordt bemalen door Zeeburg  (met capaciteit van 

57  m 3/s ). Een toename van de aanvoer naar het NZK/ARK heeft weinig 

effect,  vanwege sluiten van de fronten en de relatieve toename van aanvoer 

vanuit Amstelland beperkt is.  

Tabel 41  

Herhalingstijden 

gemiddelde 

waterstand op het 

Noordzeekanaal met 

een 50 m 3/s meer of 

minder van de 

maximale aanvoer 

naar het NZK-ARK 

vanuit het regionale 

systeem.  

Tabel 42  

Herhalingstijden 

gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem  

met een 50 m 3/s 

meer of minder van 

de maximale 

aanvoer naar het 

NZK-ARK vanuit het 

regionale systeem.  
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Figuur 37  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op het 

NZK-ARK met 

50  m 3/s minder of 

meer aanvoer in 

maximale aanvoer 

naar het NZK-ARK. 

Figuur 38  

Overschrijdings frequ

entie gemiddelde 

waterstand op de 

Amstellandboezem 

met 50 m 3/s minder 

of m eer in maximale 

aanvoer naar het 

NZK-ARK. 
































































