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Samenvatting 

Rijkswaterstaat maakt ten behoeve van haar kerntaken gebruik van verschillende 

modelschematisaties van de rijkswateren. Eén keer in de ongeveer zes jaar wordt er een 

nieuwe generatie modelschematisaties ontwikkeld, waarin geaccepteerde nieuwe data, 

kennis en technieken worden toegepast. Met de ontwikkeling van de zesde-generatie 

modellen voor de Rijntakken wordt er weer een actueel en óstate of the artô basismodel 

verkregen voor alle toepassingen. 

 

Bij iedere overstap naar een nieuwe modelgeneratie wordt een uitgebreide verschilanalyse 

uitgevoerd, waarbij verschillende componenten bij deze overstap zoveel mogelijk los van 

elkaar worden beschouwd. Deze rapportage beschrijft alleen de feitelijke verschillen door de 

overstap van de vijfde naar de zesde generatie modelschematisaties van RWS voor de 

Rijntakken en gaat alleen over de onderdelen die in het kader van de modelontwikkeling van 

belang zijn. De eventuele consequenties voor de toepassing binnen de verschillende primaire 

processen van RWS en andere zaken die specifiek binnen deze toepassingen eventueel 

worden aangepast (zoals de overstap naar een andere afvoerstatistiek binnen BOI)worden 

buiten beschouwing gelaten.  

 

De verschilanalyse in deze rapportage is ingedeeld volgens de vijf bouwstenen uit het Kader 

Toepassing Netwerkmodellen Water en Scheepvaart van RWS: 

 

1 Software 

De overgang naar de nieuwe rekensoftware: van WAQUA naar D-HYDRO Suite.  

2 Rekenrooster 

De overgang naar een ander soort rekenrooster: van gestructureerd naar 

ongestructureerd. 

3 Parameters en Modelconcepten 

Het gebruik van andere modelconcepten en parameters voor horizontale viscositeit en 

overlaatformulering (verschil tussen Tabellenboek en Villemonte-formulering). 

4 Schematisatie 

Het gebruik van een andere schematisatie (o.a. verbetering basisreferentie, actualisatie, 

vegetatielegger, vergunningen, planmaatregelen). 

5 Modelrandvoorwaarden 

Het gebruik van andere BOI-modelrandvoorwaarden. 

 

Daarnaast is het waterstandseffect voor BOI2023 in beeld gebracht voor een aantal 

afvoerniveaus (zonder het meenemen van de afvoerstatistiek zoals gebruikt binnen BOI).  

 

Iedere verschilanalyse is in voorliggende rapportage individueel gerapporteerd en de 

resultaten worden zoveel als mogelijk nader verklaard. De belangrijkste bevindingen zijn 

opgenomen in de conclusies en samengevat zijn deze: 

 

Å Het totale verschil in waterstanden berekend met het vijfde- en zesde-generatie 

Rijntakken-model wordt vooral veroorzaakt door de lagere numerieke weerstand in het 

nieuwe (beter gestroomlijnde) rekenrooster en het gebruik van de nieuwe D-HYDRO 

Suite software, met daarin een andere numerieke afhandeling (nodig vanwege het 

ongestructureerde rekenrooster) van o.a. advectie, viscositeit en overlaten).  

Å De verschillen door de overstap van WAQUA naar D-HYDRO kunnen grotendeels 

worden verklaard door het gebruik van een ander advectieschema, een andere 

discretisatie van de horizontale viscositeit en een andere implementatie van de overlaten.  
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Å De verschillen in waterstanden tussen het gestructureerde (WAQUA) en het 

ongestructureerde (D-HYDRO) rekenrooster blijken groot te zijn bij (middel)hoge 

afvoeren door een reductie van de numerieke weerstand, als gevolg van een betere 

uitlijning van het rooster met stroombepalende elementen zoals de oever.  

Å Doordat allerlei onderdelen elkaar beïnvloeden en er ook voor waterstandseffecten wordt 

gecorrigeerd tijdens de kalibratie van het model, is het bepalen van het exacte effect van 

een specifieke aanpassing op het uiteindelijke totaalbeeld niet mogelijk (vooral als er 

wordt geëxtrapoleerd naar het extreme bereik).  

Å De grotere verschillen op de Rijntakken (ten opzichte van de Maas) bij het toepassen van 

een andere overlaatformulering (Villemonte in plaats van Tabellenboek) kunnen worden 

verklaard doordat er langs de Rijntakken meer (lange) kribben aanwezig zijn en er ook 

over het algemeen meer overlaten in het model zijn opgenomen die dwars op de 

stroming staan.  

Å Het grootste verschil tussen het vijfde- en zesde-generatie model wordt bij een stationaire 

afvoer van 4000 m3/s gevonden, met de grootste verschillen op het bovenstroomse deel 

van de IJssel (tot -46 cm). Dit verschil lijkt vooral te komen doordat het rooster beter is 

uitgelijnd en door een andere viscositeitsafhandeling (zowel numeriek als modelconcept) 

en het vijfde-generatie model hier niet gekalibreerd kon worden (te hoge waterstanden 

ondanks een hele lage ruwheid). Deze verschillen zetten zich verkleind ook door op het 

Pannerdensch Kanaal en de Neder-Rijn. 

Å Binnen deze verschilanalyse wordt ook gekeken naar extreem hoge afvoeren tot 24.000 

m3/s, omdat deze deel uitmaken van de productiesommen binnen BOI. Vaak worden bij 

deze extreme afvoeren de grootste verschillen gevonden. Deze afvoer is echter twee 

maal hoger dan wat ooit gemeten is en ca. 1,4 keer groter dan de verwachtingswaarde 

van de T100.000-afvoer en hoort daarmee bij een uiterst kleine overschrijdingskans en/of 

een afvoer met significante mate van klimaatverandering en/of een positie in het 

bovenbereik van de onzekerheidsband. Daarom zijn de verschillen tussen 

modelvarianten bij 24.000 m3/s zoveel groter dan binnen het meetbereik (tot 13.000 

m3/s). 

Å Het huidige riviersysteem is niet ingericht voor de meest extreme afvoeren (20.000 en 

24.000 m3/s) die binnen deze analyse worden doorgerekend. Zo zal er water rond en 

over de regelwerken stromen, en mogelijk ook over brugopritten en dergelijke, wat ook de 

afvoerverdeling kan veranderen. Specifieke schematisatiekeuzes hebben hier (lokaal) 

invloed op. Op de IJssel is het verloop van de verschillijnen voor toenemende afvoer 

daardoor veel minder logisch dan op de andere takken en veel beter verklaarbaar als de 

afvoercorrectie wordt toegepast.  

Å Bij afvoeren in het extreme (extrapolatie)bereik (16.000 tot 24.000 m3/s) zijn de 

waterstanden in het nieuwe model in D-HYDRO (lokaal) tot 15-45 cm hoger (en tot 15 cm 

lager) voor de dynamische sommen. Voor BOI2023 speelt er qua specifieke 

modelveranderingen, naast de overstap naar de zesde generatie, ook een verandering in 

schematisatie (update van vegetatie en geometrie) en modelrandvoorwaarden ten 

opzichte van WBI2017. Daarnaast is de afregeling van de afvoerverdeling aangepast 

(o.a. vaste versus beweegbare regelwerken Pannerden en Hondsbroeksche Pleij). Deze 

veranderingen zorgen voor zowel verhogingen als verlagingen in de waterstand bij 

gegeven afvoerniveaus. Als deze veranderingen worden meegenomen, dan lopen de 

verschillen in het extreme bereik verder op (orde 10-20 cm).  Dit is echter geen expliciet 

gevolg van de overstap naar de zesde generatie modellen, want deze veranderingen 

hadden ook plaatsgevonden als binnen de vijfde generatie was gebleven. In totaal (dus 

inclusief gebruik van andere modelrandvoorwaarden) zijn de verschillen in 

modelresultaten tussen BOI2023 en WBI2017 voor de twee dynamische extreme 

afvoeren (16.000 en 24.000 m3/s) gemiddeld genomen rond de +10 en +40 cm, maar 

kunnen lokaal oplopen tot -145 en +69 cm (met name door nieuwe Qh-relatie en 

geactualiseerde schematisatie Reevediep).  
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Dit zijn absolute getallen zonder correctie voor de afvoerverdeling en zonder meenemen van 

de afvoerstatistiek zoals die binnen BOI wordt toegepast (en die bij GRADE3 anders uitvalt 

dan bij GRADE2).   

 

De verschillen tussen de vijfde en zesde-generatie modellen van de Rijntakken kunnen 

hiermee zo goed mogelijk worden verklaard en over het algemeen worden deze verschillen 

veroorzaakt door een actualisatie en verbetering van de onderliggende modellering. 

 

Er wordt nog wel aanbevolen om nader onderzoek te doen naar de volgende onderdelen: 

 

Å Het verschil in afvoerverdeling tussen zomer- en winterbed tussen de vijfde en zesde 

generatie. 

Å De invloed van de kalibratiewaarden in het extreme afvoerbereik. 

Å Eventuele verbeteringen aan de Villemonte-formulering met aanvullende metingen. 

Å Modelonzekerheden bij extrapolatie naar BOI-omstandigheden. 

Å Bewuster kijken naar alle grote systeemsprongen die optreden bij de hele extreme 

afvoeren (20.000 en 24.000 m3/s bij Lobith), indien dit werkelijk belangrijk is voor de 

statistiek binnen BOI. 
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1 Inleiding 

1.1 Introductie 

Rijkswaterstaat maakt ten behoeve van haar kerntaken gebruik van verschillende 

modelschematisaties van de rijkswateren. Deze modelschematisaties worden o.a. ingezet 

voor de operationele verwachtingen, vergunningverlening, planstudies en het Beoordelings- 

en Ontwerpinstrumentarium. Het is daarbij zaak dat deze modelschematisaties het 

betreffende watersysteem zo goed mogelijk representeren en dat zoveel mogelijk gebruik 

wordt gemaakt van de laatste (bewezen) kennis en techniek. Vanaf 2016 is daarom hard 

gewerkt aan het opzetten van een nieuwe generatie modelschematisaties in de D-HYDRO 

Suite en van 2020 t/m 2022 zijn diverse zogeheten ózesde-generatieô Maas- en Rijntakken-

modellen opgeleverd aan Rijkswaterstaat.  

 

Alleen tijdens de ontwikkeling van nieuwe generatie modellen kunnen methodieken gewijzigd 

worden, die van invloed zijn op de kalibratie en validatie (bijv. numerieke instellingen, 

bepaling van laterale toestromingen, de Qf-relaties, kalibratiestrategie). Ook het rekenrooster 

wordt in de basis éénmaal gemaakt, waarbij er in navolgende jaren alleen een mogelijkheid is 

tot uitbreiding. Samen met de nieuwe software levert dit de mogelijkheid tot een 

kwaliteitsimpuls van de schematisatie. Tussen de vijfde- en zesde-generatie modellen zitten 

grote verschillen, zoals de overgang naar nieuwe rekensoftware (van WAQUA naar D-

HYDRO), nieuwe rekenroosters (van curvilineair gestructureerd naar flexibel 

ongestructureerd), nieuwe methodieken (o.a. andere omgang met zomerbedruwheden), 

andere parameters en modelleringsconcepten (o.a. van Tabellenboek naar Villemonte voor 

de overlaatformulering, andere viscositeitsmodellering) en andere modelschematisaties 

(gebiedsbeschrijvingen).  

 

De vijfde-generatie WAQUA-modellen van Rijn en Maas hebben een prominente rol bij de 

diverse toepassingen binnen de primaire processen van Rijkswaterstaat, waaronder 

vergunningverlening en het BOI-proces, waardoor de verschillen veroorzaakt door de 

overstap naar een nieuwe generatie aanmerkelijke consequenties kunnen hebben voor de 

toepasbaarheid bij RWS. Daarmee is het van belang om te kunnen duiden welke invloed 

modelopzet en -keuzes hebben op de totale modelresultaten.  

 

Om dit inzichtelijk te maken wordt gebruik gemaakt van óde verschilanalyse bij een 

generatieovergangô, in dit rapport afgekort als óde verschilanalyseô. Deze zogenoemde 

verschilanalyse helpt RWS bij het maken van de afwegingen en het besluit om deze nieuwe 

modellen binnen de primaire processen van RWS in te gaan zetten. De voorliggende 

rapportage beschrijft de verschilanalyse van de 2D D-HYDRO modellen van de Rijntakken en 

gaat alleen over de onderdelen die in het kader van de modelontwikkeling van belang zijn. 

Voor de Maas is een vergelijkbare verschilanalyse uitgevoerd en deze staat beschreven in 

Spruyt, Domhof en De Jong. (2023). 

 

Deze rapportage beschrijft alleen de feitelijke verschillen door de overstap van de vijfde naar 

de zesde generatie modelschematisaties van RWS. De eventuele consequenties voor de 

toepassing binnen de verschillende primaire processen van RWS en andere zaken die 

specifiek binnen deze toepassingen eventueel worden aangepast (zoals de overstap naar 

een andere afvoerstatistiek binnen BOI) worden buiten beschouwing gelaten. Hierbij moet 

worden aangetekend dat deze consequenties groter zijn als er gebruik gemaakt wordt van 

absolute getallen (zoals binnen BOI) dan bij het gebruik van relatieve waarden (zoals bij de 

beoordeling van vergunningen en planmaatregelen).  
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In dat laatste geval zitten namelijk de effecten van de overstap zowel in de referentie als de 

variant en als je hier het verschil van neemt worden deze (grotendeels) tegen elkaar 

weggestreept, zodat je alleen het effect van de specifieke maatregel overhoudt. 

1.2 Software versies 

De volgende software versies zijn gebruikt in de verschilanalyse: 

 

Å Baseline 6.1.2 in ArcGIS 10.5 

Å D-HYDRO 2.12.09.67490 (2021.04) 

Å Simona 2019 (WAQUA) 

Å Matlab-scripts uit OpenEarth repository t.b.v. omzetting (uitgecheckt begin 2021). 

 

Alle berekeningen zijn uitgevoerd op het Linux H6 cluster bij Deltares. Dit is gebeurd op het 

CentOS 7 besturingssysteem. Alle eerder uitgevoerde berekeningen, welke waren uitgevoerd 

op het voormalige CentOS 6 besturingssysteem, zijn opnieuw gedraaid op CentOS 7. 

 

Voor de analyse van rekentijden is gebruik gemaakt van Simona 2019, omdat alleen deze 

versie op de CentOS 7 machines staat. Dit heeft geen gevolgen voor de resultaten. Alle 

sommen ten behoeve van analyse rekentijden zijn uitgevoerd op de normal-e3-c7 machines. 

1.3 Organisatie en bijdragen 

De oorspronkelijke rapportage van de verschilanalyse van de Rijntakken is vanuit Deltares 

opgezet door Boyan Domhof en Jurjen de Jong (Domhof & De Jong; 2022). Naar aanleiding 

van resultaten binnen BOI en de vragen die daaruit voortkwamen is deze rapportage nu 

verder uitgebreid door Aukje Spruyt. De review is in uitgevoerd door Anke Becker. 

 

Vanuit RWS hebben Martin Scholten (RWS-WVL), Dénes Beyer (RWS-ON), Tijmen Vos 

(RWS-ON), Max Schropp (RWS-WVL) en Wouter Rozier (RWS-WVL) een bijdrage geleverd. 

Vanuit het BOI team is samen met DGWB gebundeld commentaar gegeven op de 

rapportage en dit is verwerkt in deze definitieve versie.  

1.4 Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 presenteert de uitgangspunten van de verschilanalyse van de vijfde naar de 

zesde generatie. De gebruikte aanpak voor de verschilanalyse wordt uiteengezet in 

hoofdstuk 3 en een aantal algemene opmerkingen over de resultaten in hoofdstuk 4. 

Hoofdstuk 5 t/m 10 beschrijven de effecten voor achtereenvolgens de software, het 

rekenrooster, parameters en modelleringsconcepten, de schematisatie, de 

modelrandvoorwaarden en het effect voor BOI. In Hoofdstuk 11 worden deze analyses 

samengevat en volgt een conclusie op basis van de resultaten. 

 

NB: waar in deze rapportage een afvoer wordt genoemd, wordt de afvoer bij Lobith 

bedoeld, tenzij anders aangegeven (bijvoorbeeld als de afvoerverdeling wordt 

benoemd). 
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2 Uitgangspunten verschilanalyse 

2.1 Inleiding 

Bij de ontwikkeling van watermodellen voor RWS worden vijf modelonderdelen, bouwstenen, 

onderscheiden:  

 

1 Software 

2 Rekenrooster 

3 Schematisatie 

4 Modelrandvoorwaarden 

5 Parameters en modelconcepten 

Met deze vijf modelonderdelen kan een basismodel worden ontwikkeld. In de verschillende 

toepassingen kunnen vervolgens eventueel twee extra modelonderdelen worden 

toegevoegd: 

 

6 Procesmanager 

7 Database 

 

Een nieuwe ontwikkeling, een nieuwe generatie watermodellen, wordt met een ritme van 

ongeveer één keer per zes jaar uitgevoerd. Het ritme van zes jaar is gebaseerd op het 

regelmatig toepassen van geaccepteerde nieuwe kennis en technieken, de toepassing voor 

een nieuwe BOI ronde en de beschikbare middelen.  

 

Bij het opzetten van een nieuwe modelgeneratie wordt gestreefd naar de ontwikkeling van 

een generiek modelinstrumentarium, dat geschikt is voor meerdere toepassingen (o.a. 

operationele voorspellingen, vergunningverlening, beleidsvragen). Hierbij wordt, zoveel als 

mogelijk, rekening gehouden met de compatibiliteit tussen de modellen voor de verschillende 

processen. Hiervoor zijn generieke specificaties opgesteld, waarin de verschillende keuzes 

voor het opzetten van de zesde generatie modellen zijn vastgelegd (Minns, Spruyt & 

Kerkhoven (2022)). Deze specificaties worden continue bijgewerkt op basis van de meest 

recente inzichten en ontwikkelingen.  

 

Bij de ontwikkeling van een nieuwe generatie kunnen alle vijf modelonderdelen worden 

gewijzigd. Door nieuwe kennis en technieken toe te passen in het basismodel wordt een 

consistent, actueel en óstate of the artô basismodel verkregen voor alle toepassingen. Per 

toepassing kan het noodzakelijk zijn om een modelonderdeel aan te passen of toe te voegen. 

Welke modelonderdelen wel en welke niet voor de toepassingen aangepast mogen worden 

staat beschreven in het ñKader Toepassing Netwerkmodellen Water en Scheepvaartò (RWS, 

2021)1. Voor meer informatie over werkwijze, tijdlijnen, toepassingen, procedure voor het 

inzetten van nieuwe modellen wordt verwezen naar dit Kader. Het Kader is een uitwerking 

van de in februari 2010 door RWS, DGW, HDJZ en PDR gemaakte afspraken, met 

instemming van de toenmalige Staatsecretaris van MinIenW vastgelegd in het Protocol 

Netwerkmodellen. Bij het ontwikkelen en actualiseren van modellen wordt het ñKader 

Toepassing Netwerkmodellen Water en Scheepvaartò gevolgd. 

 

De verschilanalyse is gebaseerd op de vijf modelonderdelen van het basismodel en gaat in 

op de toepassing voor BOI. Naast de vijf modelonderdelen worden ook kort de verschillen in 

kalibratiemethodiek toegelicht. 

ðððððððððððððð 
1 https://standaarden.rws.nl/link/standaard/3416 
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2.2 Software 

De kern van de D-HYDRO Suite is de D-Flow Flexible Mesh module (D-Flow FM) waarmee 

eendimensionale (1D), tweedimensionale (2D) en driedimensionale (3D) hydrodynamische 

simulaties gemaakt kunnen worden op ongestructureerde roosters (Kernkamp et al., 2005, 

Kernkamp et al., 2011). D-HYDRO is het modelleringsplatform voor (gekoppelde) 

hydrodynamica, morfodynamica, waterkwaliteit en golven. Deze nieuwe software-suite is de 

opvolger van het door RWS gebruikte SIMONA (WAQUA, TRIWAQ) en Delft3D. 

 

De overgang naar de D-HYDRO Suite houdt in het opzetten van nieuwe 

modelschematisaties gebruikmakend van de nieuwe beschikbare mogelijkheden en 

concepten van deze software. De nieuwe mogelijkheden van de D-HYDRO Suite zijn 

stapsgewijs verkend door in eerste instantie gebruik te maken van de reeds opgedane 

ervaringen met het rechtstreeks omzetten van enkele bestaande vijfde-generatie WAQUA- 

modelschematisaties naar de D-HYDRO Suite. Op basis van deze omgezette modellen is 

gekeken naar wat er meer in de zesde-generatie bereikt zou kunnen worden (t.o.v. eerdere 

generaties) met de nieuwe software. Het gebruik van de D-HYDRO Suite biedt namelijk op 

diverse vlakken nieuwe kansen en verbeteringen, die niet bij SIMONA of Delft3D-FLOW 

aanwezig waren. Het gaat hier o.a. om de verbeterde modelleerflexibiliteit, gebruik van een 

flexibel rekenrooster, roosteronafhankelijke invoer, andere parameters en modelconcepten 

en betere afstemming tussen waterbeweging, golven, morfologie en waterkwaliteit. 

De overgang naar een nieuw software pakket past daarbij in de reguliere update-cyclus van 

de modelschematisaties waarin geaccepteerde nieuwe data, kennis en technieken worden 

toegepast. 

2.2.1 Numeriek schema  

Advectie is één van de belangrijkste termen in de natuurkundige stromingsvergelijkingen2. 

Het beschrijft de snelheid van het (horizontale) transport van water. Daarom is het zo 

nauwkeurig mogelijk uitrekenen van advectie vooral belangrijk als de verschillen in 

stroomsnelheid groot zijn ï en dus ook bij hoge afvoeren in rivieren. Uit een eerdere studie 

(Platzek, 2019) blijkt dat de advectieschemaôs van zowel SIMONA (hier: WAQUA) als 

DHYDRO Suite (hier: D-Flow FM Perot1/2) wiskundig gezien consistent, nauwkeurig en 

robuust zijn. Het schema van WAQUA is echter iets nauwkeuriger (d.w.z. de numerieke 

discretisatiefout convergeert sneller) voor 2D rivierstroming met gestructureerde roosters. Het 

is echter niet geschikt voor ongestructureerde roosters en 3D berekeningen en daarom kan 

het niet worden toegepast binnen de D-HYDRO Suite. 

 

Minimaliseren van de numerieke discretisatiefout is in eenvoudige testmodellen mogelijk door 

te kiezen voor een kleinere roosterresolutie3 (D-Flow Flexible Mesh ï Validation Document, 

update februari 2023). In de Jong & Yossef (2016) zijn voor het Waalmodel verschillende 

resolutie testen uitgevoerd waaruit is geconstateerd dat verdere verfijning (ten opzichte van 

de roosterresolutie uit de vijfde generatie) niet leidde tot significante verandering in de 

modelresultaten en het numerieke schema van D-HYDRO dus voldoende is geconvergeerd. 

Daarom is (mede ook vanwege de rekentijd) de roosterresolutie in de zesde-generatie 

modellen vergelijkbaar gehouden met die in de vijfde generatie. 

 

In D-Flow FM wordt de berekening van de advectieterm ñexplicietò uitgevoerd. Dit 

introduceert een beperking van de rekentijdstap om tot een stabiele en nauwkeurige 

oplossing te komen.  

  

ðððððððððððððð 
2 Andere termen zijn bijvoorbeeld: traagheid van massa (inertie) en stromingsweerstand 
3 Dit zijn zgn. grid-convergentietesten.  
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De rekenstap wordt per tijdstap automatisch ingesteld op basis van het Courant criterium 

(deze is afhankelijk van de stroomsnelheid en de grootte van de rekencellen) en is in de 

huidige software implementatie van D-Flow FM globaal (voor het hele rekenrooster) 

opgelegd. In WAQUA wordt een ñimplicietò rekenschema gebruikt (ADI ï Alternating Direction 

Implicit), waardoor de tijdstap niet wordt beperkt door de numerieke stabiliteit, maar door de 

gewenste nauwkeurigheid en beschikbare rekentijd. WAQUA levert dus in principe altijd een 

stabiele oplossing, maar als de tijdstap te groot gekozen wordt, kunnen de resultaten wel 

onnauwkeurig(er) worden. Het is dus essentieel om hier van tevoren een weloverwogen 

keuze in te maken, afhankelijk van het rekenrooster en stroomsnelheden. 

2.3 Rekenrooster 

Het rekenrooster is het fundament van het model en is zeer bepalend voor de 

nauwkeurigheid, de toepasbaarheid en de rekentijd van een model. Binnen de vijfde 

generatie modelschematisaties (WAQUA) kan alleen gebruik gemaakt worden van een 

gestructureerd rooster vanwege het gebruikte numerieke ADI rekenschema. Dit betekent dat 

alle cellen vierhoekig zijn en ze allemaal vier buurcellen moeten hebben (afgezien van droge 

cellen). Deze restricties zorgen ervoor dat de onderliggende wiskundige vergelijkingen 

makkelijker opgelost kunnen worden (gestaggerd rooster en ADI methode), omdat er geen 

sprake is van veelhoeken maar alleen vierhoeken. Dit geeft echter wel limitaties aan het 

kunnen volgen van geometrische aspecten die belangrijk zijn voor de stroming binnen 

riviermodellen. Hierbij speelt vooral dat het zomerbed minder goed gevolgd kan worden 

(zogeheten ótrapjeslijnenô), met extra numerieke weerstand tot gevolg. 

 

Eén van de belangrijkste aspecten in de ontwikkeling van D-HYDRO is het gebruik van een 

flexibel opzetbaar, ongestructureerd rooster. Centraal in de opzet van het ongestructureerde 

rooster voor de zesde-generatie riviermodellen staan daarom de extra mogelijkheden om het 

rooster uit te lijnen met de stroming en de geometrie, zie Figuur 2.1. De afvoer stroomt 

grotendeels tussen de oeverlijnen van het zomerbed. Hier zijn ook de hoogste 

stroomsnelheden waardoor uitlijning van het rooster belangrijk is. Bij het uitlijnen van het 

rooster in de zesde generatie is verder zoveel mogelijk rekening gehouden met overige 

belangrijke stroomlijnen (nevengeulen, zomerbedverbredingen, stroomgeleidingskades, etc.).  

 

  
Figuur 2.1 Uitsnede uit het rooster bij de Maasplassen (Linne) in WAQUA (links) en een tussenversie van D-

HYDRO (rechts)  
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De inspanning die bij de roostergeneratie wordt besteed om een zo optimaal mogelijke 

verhouding van nauwkeurigheid versus rekentijd versus toepassingsgebieden te verkrijgen, 

zal zich terugbetalen in alle simulaties die vervolgens met het model gemaakt worden. Voor 

de zesde generatie is er na een resolutietest (de Jong & Yossef (2016)) voor gekozen om de 

roosterresolutie vergelijkbaar te houden aan die van de vijfde generatie (orde grootte 40 

meter in lengterichting van het zomerbed). Voor meer details over de roostergeneratie voor 

de Rijntakken zie Kosters, Spruyt & Niesten (2022). 

2.4 Modelleringsconcepten 

2.4.1 Viscositeit 

D-HYDRO en WAQUA lossen de ondiep watervergelijkingen op voor een niet-

samendrukbare vloeistof. Over het algemeen is het rooster te grof en de tijdstap te groot om 

alle turbulente bewegingen te kunnen vatten. Om het effect van turbulente processen toch te 

kunnen meenemen bij het modelleren, worden deze opgelost op ósub-gridô niveau. De grootte 

van deze effecten zijn over het algemeen afhankelijk van de gridcelgrootte en de lokale 

gradiënten in de stroomsnelheid.  

 

In WAQUA kan hiervoor een turbulentieviscositeit (EDDYviscositycoeff) worden ingesteld. 

Hierbij is voor de vijfde-generatie modellen van RWS (gelijk aan de vierde generatie) 

standaard een vaste waarde van 1.0 m2/s gebruikt (Uittenbogaard et al. 2005). In 

werkelijkheid zal deze waarde echter variëren in ruimte en tijd, afhankelijk van de 

gridcelgrootte en de lokale stromingsomstandigheden. Het is wel mogelijk om binnen 

WAQUA een volledig HLES4 formulering te gebruiken (zie van Vossen & Uittenbogaard, 2004 

voor de analyse met Delft3D-4), waarbij de viscositeitstermen ruimtelijk en in de tijd worden 

uitgerekend, maar dit leverde een te hoge rekentijd op voor praktische toepassing, omdat de 

numerieke tijdsintegratie dan expliciet is in plaats van impliciet, met een kleine tijdstap tot 

gevolg. De vaste waarde van 1.0 m2/s is destijds gekozen, omdat deze gemiddeld het beste 

paste voor alle Rijntakken en de Maas op basis van HLES-berekeningen (voor het toen 

geldende rooster), maar er was wel flinke variatie over de takken (Uittenbogaard et al. 2005). 

 

Binnen D-HYDRO is er, naast het gebruik van een constante waarde, ook een ósimpelô5 

model voor turbulentie beschikbaar, het zogeheten Smagorinsky model. Hiermee is het 

mogelijk om automatisch om te gaan met grote verschillen in celgrootte en de mogelijk 

daarbij behorende stroomsnelheidsverschillen. Dit levert een realistischere representatie van 

de viscositeit op dan het gebruik van een constante waarde. 

Daarnaast kan de constante achtergrondwaarde worden gebruikt om het effect van een 3D 

snelheidsprofiel mee te nemen in 2D dieptegemiddelde modellen. 

Voor de zesde-generatie D-HYDRO modellen wordt daarom gebruik gemaakt van de 

Smagorinksy-formulering (met constante Cs = 0,20) samen met de constante achtergrond 

viscositeit (waarde van 0,1 m2/s) in 2D dieptegemiddelde modellen (Deltares, 2017). 

 

In D-HYDRO wordt een andere discretisatie voor de horizontale viscositeit toegepast dan in 

WAQUA. In WAQUA (en ook Delft3D 4) wordt het natte doorstroomoppervlak toegepast in de 

berekening van de horizontale viscositeit, maar in D-HYDRO wordt de breedte van een flow 

link (de lijn tussen twee hoekpunten van een roostercel) vermenigvuldigd met het minimum 

van de waterdiepte in de twee naburige waterstandspunten (het middelpunt van een 

roostercel). Dit laatste zal in het algemeen een kleinere waarde opleveren, waardoor de 

impact van de horizontale viscositeit in D-HYDRO lager is dan in WAQUA.  

ðððððððððððððð 
4 Horizontal Large Eddy Simulation - een sub-grid model voor 2D-turbulentie 
5 Simpeler dan HLES, maar in principe beter dan het gebruik van een constante waarde.  
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Dit staat in detail beschreven in Remark 6.2.19 van de D-Flow FM Technical Reference 

manual (Deltares, 2023). Voor beide keuzes is een onderbouwing te geven. Uiteindelijk komt 

het aan op de keuze van de totale viscositeitscoëfficiënt (dus achtergrondswaarde plus 

bijdrage Smagorinsky formulering), die in D-HYDRO groter dient te zijn dan in WAQUA om 

tot hetzelfde totale effect te komen. 

2.4.2 Overlaatformulering 

Vanwege de gebruikte roosterresolutie kunnen niet alle plotselinge overgangen in de bodem 

(door lijnvormige verhogingen zoals kaden, kribben, scherpe bodemsprongen) in de bodem 

worden meegenomen. Er wordt daarom in de zesde-generatie modellen, net als in de vijfde 

generatie, een subgrid aanpak toegepast waarin deze lijnelementen, overlaten, als 

zogeheten ófixed weirsô in het model worden opgenomen. Hierbij wordt een energieverlies 

uitgerekend met een extra formule. De grootte van het energieverlies is afhankelijk van de 

kruinhoogte boven de bodem van de overlaat, de taludhelling, de overlaatbreedte, 

waterstanden boven- en benedenstrooms van de overlaat en de afvoer over de overlaat. De 

energieverliezen veroorzaken een opstuwing en leiden tot hogere waterstanden. 

 

In de vijfde generatie ging dit met de zogenaamde Tabellenboekmethode. Deze methode is 

gebaseerd op experimenten uit 1968 waarvan de onderliggende data verloren zijn gegaan. 

Bovendien kent de Tabellenboekmethode maar één vorm van een overlaat (met een 

taludhelling van 1:4 en een kruinbreedte van 3 meter) en kan deze methode daardoor het 

aanpassen van de vorm van overlaten/kribben niet meenemen. Mede hierdoor is in de opzet 

van de zesde-generatie modellen overgestapt op de Villemonte aanpak.  

 

De Villemonte aanpak is, net als de Tabellenboekmethode, ook een empirische formulering, 

maar dan gebaseerd op meerdere experimenten en met de technische mogelijkheid om de 

vorm van de overlaat mee te nemen6. Het aanpassen van de parameters voor taludhelling en 

kruinbreedte is ook al toegepast binnen de zesde generatie modellen. Voor alle 

hoogteverschillijnen geldt dat de standaard kruinbreedte is verhoogd van 3 meter naar 10 

meter. Voor de kribben geldt dat de taludhelling iets steiler is geworden, van 1:4 naar 1:3 en 

de kruinbreedte van de kribben is iets smaller geworden van 3 meter naar 2,5 meter. Deze 

kenmerken zijn ook per individuele overlaat in te stellen. Alleen op de Waal is daar gebruik 

van gemaakt. Op de Waal zijn de taludhelling en de overlaatbreedte per krib afgeleid uit 

metingen van het gebied. Een steiler talud geeft over het algemeen meer energieverlies. Een 

grotere overlaatbreedte geeft over het algemeen ook meer energieverlies. 

De Villemonte formulering is ook al binnen WAQUA beschikbaar, maar tot nu toe nog niet in 

de officiële RWS-modellen toegepast, omdat dit betekent dat alle modellen opnieuw zouden 

moeten worden gekalibreerd. 

 

Zowel Tabellenboek als Villemonte geven op basis van een beperkt aantal beschikbare 

praktijkmetingen tijdens het hoogwater van 2011 (afvoer bij Lobith van ca. 7000 m3/s) op de 

Waal resultaten die onderling enkele centimeters verschillen en beide plausibele 

overeenkomst vertonen met de metingen (De Goede, 2011). Er is daarnaast aanvullend 

onderzoek uitgevoerd over hoe beide formuleringen zich gedragen buiten dit bereik en in het 

bijzonder voor de voor BOI relevante extreme afvoeren, zowel vanuit de fysica als de 

numerieke implementatie (Chavarrías, 2023). Hieruit is gebleken dat de huidige Villemonte-

formulering voor de omstandigheden (bij hoge afvoeren) op de Waal tot hogere 

energieverliezen leidt dan Tabellenboek. Voor andere omstandigheden kan Villemonte echter 

ook lagere energieverliezen opleveren.  

ðððððððððððððð 
6 De algemene effecten van het aanpassen van de geometrie zijn getest, maar er zijn nog geen experimenten 

beschikbaar die een volledig onderbouwde keuze van de aanvullende parameters mogelijk maken, laat staan een 

volledige validatie van de uitgebreide formulering. 
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Daarnaast neemt het verschil tussen Villemonte en Tabellenboek (zoals verwacht) af voor 

hele grote afvoeren, omdat het energieverlies naar nul gaat voor toenemende 

verdrinkingsgraad van de overlaat. Deze afname vindt echter pas plaats bij nog veel 

extremere afvoeren dan degenen die binnen deze verschilanalyse (en BOI) worden gebruikt 

(hoger dan 35.000 m3/s bij Lobith).  

 

In D-HYDRO en in WAQUA wordt op een identieke manier het energieverlies door de 

overlaatformuleringen berekend7.  Echter, er zijn wel verschillen in hoe deze energieverliezen 

vervolgens binnen het totale numerieke concept worden meegenomen. In D-HYDRO worden 

de advectietermen uitgezet in flow links met overlaten, terwijl die in WAQUA wel toegepast 

worden. Dit heeft vooral te maken met de verschillende discretisaties voor de advectietermen 

in D-HYDRO en WAQUA. Voor beide is een onderbouwing te geven. Daarnaast worden in 

WAQUA schuine overlaten en kribben op een net iets andere manier afgehandeld dan  

overlaten die de roosterlijnen volgen, terwijl in D-HYDRO alle overlaten op dezelfde manier 

worden afgehandeld. Deze verschillen in implementatie hebben echter een zeer beperkt 

effect op het energieverlies. 

 

Voor meer informatie over de overlaatformulering binnen de zesde-generatie modellering zie 

RWS (2023) en Chavarrías (2023). 

2.5 Schematisatie 

De onderliggende geometrie en ruwheid (o.a. vegetatie) bepalen voor een heel belangrijk 

deel de uitkomsten van een model. Voor de opzet van een modelschematisatie wordt daarbij 

gebruik gemaakt van de geometrische gebiedsbeschrijving zoals deze opgenomen is in de 

Baseline-gebiedsschematisaties. De gebiedsschematisatie kan vervolgens door Baseline 

worden geconverteerd naar input voor een hydrodynamisch model. Voor kalibratie en 

validatie wordt daarbij steeds een schematisatie gebruikt die zo goed mogelijk past bij de 

doorgerekende situatie, zie Kosters, Spruyt & Niesten (2022).  

 

De basisschematisatie van de Rijntakken is voor zowel de vijfde als de zesde generatie die 

van het jaar 1995 (j95). Bij de overstap naar de zesde-generatie modellen zijn verbeteringen 

doorgevoerd in deze basisschematisatie t.o.v. de versie zoals gebruikt in de vijfde generatie. 

Voor meer details zie Kosters, Spruyt & Niesten (2022). Vervolgens is met behulp van 

maatregelen de schematisatie steeds geactualiseerd naar recentere jaren. Ten tijde van de 

opzet van de zesde generatie was de meest recente versie die van de situatie van 2019 (j19) 

en deze is daarom ook gebruikt in deze verschilanalyse (Kosters, 2022). Tevens is van deze 

situatie ook een model beschikbaar uit de vijfde generatie, zodat hiermee kan worden 

vergeleken. 

 

Naast actuele modellen wordt er in de processen van RWS ook gebruik gemaakt van 

beleidsmodellen (zogeheten beno-modellen) die een (toekomstige) situatie representeren. In 

deze modellen wordt in plaats van de actuele vegetatie de vegetatienorm, te weten de 

vegetatielegger, meegenomen en worden naast alle verleende vergunningen ook alle 

planmaatregelen meegenomen die een officiële status hebben en waarvan het dus (vrij) 

zeker is dat ze worden uitgevoerd. De invloed van het verschil in schematisatie is ook voor 

een beno-schematisatie onderzocht. 

  

ðððððððððððððð 
7 Met andere woorden, de respectievelijke routines ENLOSS.F90 en WAGENL.F90 zijn identiek. 
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2.6 Modelrandvoorwaarden 

2.6.1 Bovenstroomse modelrandvoorwaarde 

De locatie van de bovenstroomse rand in de vijfde generatie ligt bij de brug bij Emmerich (ca. 

10 km bovenstrooms van meetpunt Lobith). Deze is in de zesde generatie iets verder richting 

bovenstrooms verplaatst naar Dornick (ca. 5 km bovenstrooms van de werkelijke locatie van 

het meetpunt Emmerich). Dit heeft als voordeel dat er geen plas meer direct bij de 

instroomopening ligt en dat het meetpunt Emmerich nu meegenomen kan worden in de 

kalibratie. Op deze bovenstroomse rand wordt een afvoerrandvoorwaarde opgelegd. Binnen 

beleidstoepassingen wordt daarbij gebruik gemaakt van fictieve standaardafvoergolven. Voor 

de zesde-generatie modellen worden hier dezelfde type afvoergolven gebruikt als in de vijfde 

generatie, die beide gebaseerd zijn op de 50% golf zoals binnen GRADE is gedefinieerd. In 

BOI2023 wordt dezelfde golfvorm gebruikt als in WTI2017. Alleen de gebruikte afvoerniveaus 

tijdens de piek en het aantal gesimuleerde dagen rond te top zijn veranderd. Zie ook de 

figuren in bijlage B.1. 

2.6.2 Benedenstroomse modelrandvoorwaarden 

De locatie van de benedenstroomse rand op de IJssel ligt in de zesde generatie bij de 

Ketelbrug. De locatie van de benedenstroomse rand op de Boven Merwede ligt bij 

Hardinxveld boven, vlak voor de splitsing van de Boven Merwede in de Beneden Merwede 

en Nieuwe Merwede. De locatie van de benedenstroomse rand op de Lek ligt bij Krimpen 

aan de Lek bij het LMW-meetpunt met dezelfde naam. Dit zijn dezelfde locaties die in de 

vijfde generatie zijn gebruikt. Voor het simuleren van voorgekomen situaties worden hier 

gemeten waterstanden opgelegd. Binnen beleidstoepassingen wordt echter een Qh-relatie 

gebruikt om de waterstand benedenstrooms te bepalen. 

 

Voor zowel de vijfde-generatie als zesde-generatie modellen zijn de Qh-relaties bij 

Hardinxveld boven en Krimpen aan de lek afgeleid met het op dat moment meest recente 

model van de Rijn-Maasmonding, volgens vergelijkbare methodiek. Voor de vijfde generatie 

is dit met het j15_5 model gedaan (Van der Wijk, 2016) en voor de zesde met het j19_6 

model (Van der Wijk, 2022). Voor beleidstoepassingen is voor de zesde generatie ook een 

Qh-relatie inclusief verwachte zeespiegelstijging afgeleid (deze wordt ook binnen BOI2023 

toegepast). Deze is nog wel steeds gebaseerd op het j19_6 model. Bij Ketelbrug wordt in de 

zesde generatie dezelfde Qh-relatie toegepast als in de vijfde generatie. 

 

In WBI2017 zijn echter destijds alternatieve Qh-relaties gebruikt die aansluiten op het 

probabilistische resultaat in combinatie met Ruimte voor de Rivier-ingrepen (Smale, 2014). 

Binnen BOI2023 zal het gebruik van de nieuwe Qh-relaties leiden tot lagere waterstanden bij 

lage afvoeren ten opzichte van WBI2017. Bij hoge afvoeren zijn de waterstanden hoger ten 

opzichte van de vijfde generatie o.a. door de hogere ruwheid op het Haringvliet/Hollands 

Diep en vergelijkbaar met WBI2017, zie ook de figuren in bijlage B.2. 

2.6.3 Lateralen 

Om diverse redenen zijn er laterale lozingen en onttrekkingen aan de modellen in de vijfde en 

zesde generatie toegevoegd. Het gaat hier om gemalen, schutverliezen bij sluizen en 

instromende rivieren en beken met een breedte kleiner dan het rekenrooster. De grootte van 

de in- en uitstromende afvoer is vaak niet precies bekend en wordt daarom afgeleid op basis 

van beschikbare metingen en regressie-formuleringen. Voor het afleiden van laterale 

onttrekkingen en toestromingen in de zesde-generatie modellen wordt gebruik gemaakt van 

de Randvoorwaarden Generator Water Modellen (RGWM) (Tanis, 2020). Bij deze software is 

een aantal regressie-formuleringen beschikbaar waarmee uit een beperkte set 

modelrandvoorwaarden een volledige set verkregen kan worden.  
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De RGWM is de opvolger van de Lateralen Afvoergenerator (LAG) en de 

Hulpprogrammatuur die voor de vijfde-generatie modellen is gebruikt. Naast het gebruik van 

andere regressierelaties is ook het aantal lateralen en de locaties van diverse lateralen 

aangepast van de vijfde naar de zesde generatie. Bij het vergelijken van de nieuwe en de 

oude relaties (inclusief een andere hoeveelheid en locatie van de lateralen) voor een 

standaardafvoergolf van 16.000 m3/s is vastgesteld dat de verschillen in piekstanden op de 

Waal en de Neder-Rijn/Lek in het algemeen beperkt blijven tot minder dan 0,01 m (zie Van 

der Veen, 2018) Op de IJssel lopen de verschillen in de piekstanden in benedenstroomse 

richting op tot ca. 0,06 m bij Wijhe. Afvoerverschillen zijn geconcentreerd in het golffront en 

lopen op tot ca. 50 m3/s. Rond de piek blijft het verschil beperkt tot maximaal ca. 25 m3/s. 

2.7 Kalibratie en validatie 

De kalibratie van een modelschematisatie bestaat uit het afregelen van onzekere of meest 

bepalende parameters, zodat modelresultaten overeenkomen met gemeten data. Hierbij 

wordt gecompenseerd voor onbekenden en onnauwkeurigheden in de modelopzet. Dit 

kunnen bijvoorbeeld geometrische variaties zijn die kleiner zijn dan de roosterresolutie of 

afwijkingen in de energieverliezen van overlaten (o.a. kribben). Daarnaast zal de kalibratie 

compenseren voor fouten in schematisaties en modelrandvoorwaarden. 

 

De grootste onbekende in riviermodellen is de ruwheid en dit is dan ook de parameter die 

gebruikt wordt voor de kalibratie. Om praktische redenen is voor de RWS-modellen besloten 

om alleen de ruwheid van het zomerbed als kalibratieparameter te gebruiken, in zowel de 

vijfde als de zesde generatie (evenals eerdere generaties). Als de ruwheid van het winterbed 

wordt meegenomen in de kalibratie is de impact van een vegetatieverandering op het ene of 

het andere deel van de rivier anders, omdat de gekalibreerde vegetatieruwheid anders is. En 

dat is nu niet uit te leggen. Het winterbed maakt onderdeel uit van het model en wordt dus 

wel degelijk in de kalibratie meegenomen. De ruwheid van het winterbed wordt echter niet 

aangepast tijdens de kalibratie. Er dient eerst verder onderzoek te worden gedaan naar het 

effect van een andere kalibratiemethodiek op eventueel ook het winterbed, voordat deze 

zaken kunnen worden doorgevoerd in de RWS-modellen.  

 

In de zesde generatie bestaat de ruwheid in het zomerbed uit een achtergrondruwheid, 

vermenigvuldigd met een kalibratiefactor. Deze achtergrondruwheid is zo realistisch mogelijk 

gekozen op basis van de fysische eigenschappen van het segment van de rivier. Hiervoor 

wordt gebruik gemaakt van de Van Rijn formule, een ruwheidsschatter op basis van 

duinhoogtes waarin de korrelweerstand wordt genegeerd en alleen naar duinhoogtes wordt 

gekeken. Uit verschillende datasets is een gemiddelde duinhoogte en ruwheidscoëfficiënt 

bepaald. Op basis van de ruimtelijke trends in duinhoogte zijn alle takken opgesplitst in 

trajecten met verschillende ruwheidscoëfficiënten. Voor trajecten met vaste lagen en 

bodemkribben is een aparte aanpak gebruikt. Dit resulteert in totaal in 33 trajecten voor de 

hele Rijntakken. Voor meer details zie Kosters, Spruyt & Niesten (2022). In de software wordt 

dit vervolgens (per tijdstap) eerst omgezet naar een uniforme ruwheidsdefinitie (in dit geval 

Manning) en deze wordt vermenigvuldigd met de kalibratiefactor. Met behulp van de 

kalibratiefactor zijn de berekende waterstanden per traject (tussen meetstations) en per 

afvoerbereik afgeregeld. 

 

Tijdens een kalibratie op waterstanden bij LMW-meetstations is de kalibratiefactor aangepast 

tot de bias tussen meting en model is gereduceerd tot maximaal enkele millimeters voor 

specifieke afvoerniveaus. Tussen alle meetstations geldt een andere kalibratiefactor, met 

uitzondering van de stations direct bovenstrooms van de stuwen, resulterend in 39 

kalibratietrajecten.  
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Daarnaast is de kalibratiefactor afhankelijk gemaakt van de rivierafvoer.  

De afvoerafhankelijkheid is opgedeeld in 5 afvoerniveaus: Laag (L, bij 1000 m3/s), Midden 1 

(M1, bij 2.000 m3/s), Midden 2 (M2, bij 4.000 m3/s), Hoog 1 (H1, bij 8.000 m3/s) en Hoog 2 

(H2, bij 11.800 m3/s).  

 

Voor ieder afvoerniveau is een kalibratieperiode gekozen met de juiste waarde voor de 

afvoer(golf), goede kwaliteit meetdata, en zo recent mogelijk. Voor de lage en midden 

afvoeren (L, M1 en M2) is gekalibreerd op metingen uit 2016-2017, voor hogere afvoeren 

(H1) is gekalibreerd op het hoogwater van 2011 en voor zeer hoge afvoeren (H2) is 

gekalibreerd op het hoogwater van 1995. Gezamenlijk vormen deze kalibraties een set van 

afvoerafhankelijk kalibratiefactoren voor toepassing in de zesde-generatie modellen.  

 

In de vijfde generatie is geen kalibratiefactor gebruikt, maar is er direct gekalibreerd op de 

zomerbedruwheid, waarbij ook de trajecten over de stuwen zelf zijn meegenomen. Hierbij 

wordt overal de versimpelde Van Rijn formulering gebruikt op basis van de Nikuradse 

ruwheidswaarde: ( )
--= -
0.30.7 1 Bhk Ah e , waarbij h de waterdiepte is. De parameter A wordt als 

kalibratiefactor gebruikt (B=2,5, net als in de zesde generatie). Er worden echter maar drie 

afvoerniveaus onderscheiden: Laag (L, bij 2.750 m3/s), Midden (M, bij 4.400 m3/s) en Hoog 

(H, bij 11.800 m3/s). Alle afvoerniveaus zijn daarbij gekalibreerd op metingen uit 1995 

(Becker, 2012). Vanwege de andere gebruikte kalibratiemethodiek tussen de vijfde (direct op 

kalibratiewaarde in ruwheid) en zesde generatie (via kalibratiefactor op Manning-waarde 

gebaseerd op basisruwheid) zijn de gevonden kalibratiewaarden tussen de twee generaties 

lastig rechtstreeks met elkaar te vergelijken. 

 

Om de waterstanden te kunnen kalibreren zonder gelijktijdig de afvoerverdeling te 

beïnvloeden zijn de riviertakken Waal, Neder-Rijn ï Lek en IJssel eerst los gekalibreerd op 

waterstanden, waarbij de afvoer als bovenstroomse randvoorwaarde is opgelegd. Vervolgens 

is het totaalmodel tegelijkertijd gekalibreerd op een vooraf bepaalde afvoerverdeling over de 

takken én de waterstanden op Boven-Rijn en Pannerdensch Kanaal. Hierbij zijn dus alleen 

de kalibratiewaarden op de Boven-Rijn en Pannerdensch Kanaal en de eerste (korte) secties 

van de takken aangepast, de overige kalibratiewaarden voor takken zelf zijn overgenomen uit 

de takkalibratie. Daarbij kan slechts de afvoer richting één van beide takken gekalibreerd 

worden, en er is steeds gekozen voor de kleinste tak (Pannerdensch Kanaal en IJssel).D Dit 

is zowel in de vijfde als zesde generatie toegepast. 

 

De validatie bestaat uit het toetsen van de gekalibreerde parameters in een andere situatie 

dan gebruikt is tijdens de kalibratie. Diverse validaties zijn uitgevoerd om de kwaliteit van de 

kalibratie te controleren voor zowel de vijfde- als de zesde-generatie modellen. Hierbij is 

zowel gekeken hoe het model presteert tijdens perioden (validatievensters) waarin de 

afvoeren vergelijkbaar waren met de afvoerniveaus van de kalibratie, maar is ook de kwaliteit 

van het model getoetst tijdens de gehele periode. Er is met name vergeleken tussen 

waterstanden en afvoeren bij de meetstations van het LMW-meetnet. Voor de langere 

perioden zijn nog veel meer meetgegevens meegenomen, zoals waterstandsmetingen van 

peilschalen, divers en varende verhanglijnmetingen. Voor de (korte) validatievensters is de 

bias enkele centimeters, tot ca. 2 decimeter. Deze grotere verschillen worden veroorzaakt 

door grote veranderingen in geometrie tussen het kalibratiejaar en het validatiejaar (zie 

onderstaande passage over niet-stationariteit). Voor de gehele periode is de bias beperkt tot 

enkele centimeters (gemiddeld over alle stations).  

 

Sinds 1995 is er veel veranderd in het stroomgebied van de Rijntakken. Hierdoor kan het zijn 

dat de berekende kwaliteit in het ene jaar, afwijkt van de kwaliteit in een ander modeljaar 

(naar dit proces wordt verwezen als de niet-stationariteit (Berends, 2020)).  
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Hoe groter het verschil in geometrie met het kalibratie- of validatiejaar, hoe minder er (zonder 

aanvullende validaties) gezegd kan worden over de kwaliteit van het model. Over de kwaliteit 

van het model voor een golf als 1995 voor de huidige geometrie is lastig wat te zeggen. Deze 

niet-stationariteit en het effect van de extrapolatie hiervan naar extreme afvoeren (hoger dan 

12.000 m3/s) dient meegenomen te worden als mogelijke onzekerheid bij toepassingen met 

hoge en extreem hoge afvoeren. Dit geldt zowel voor de vijfde als zesde-generatie modellen. 

Er is echter geconcludeerd dat H2 (op basis van 1995) weliswaar afwijkingen introduceert 

door mindere mate van stationariteit, maar nog steeds de beste optie is in de kalibratie (De 

Jong, 2021).  

 

De afvoerverdeling tussen zomer- en winterbed is zowel in de vijfde als de zesde generatie 

geen onderdeel geweest van de kalibratie en validatie omdat hier onvoldoende informatie 

over bekend is. Alle mogelijke fouten in geometrie, discretisatie, numerieke benadering zijn 

verdisconteerd in de kalibratiefactor (zesde generatie) of de ruwheid (vijfde generatie) van 

het zomerbed. De afvoerverdeling tussen zomer- en winterbed kan hiermee zijn beïnvloed. 

 

In principe is het in de zesde-generatie modellen (vanwege het gebruik van een 

kalibratiefactor) ook mogelijk om de ruwheid van het winterbed (samen met die van het 

zomerbed) te kalibreren. Hier is in eerste instantie echter niet voor gekozen omdat de 

consequenties hiervan nog niet voldoende duidelijk zijn (vanwege het introduceren van 

eventuele rechtsongelijkheid bij het beoordelen van vergunningsvraagstukken en om voor 

BOI aan te sluiten bij bestaande methodiek). Er wordt eerst verder onderzoek gedaan welke 

opties ten aanzien van kalibreren er verder zijn en wat hiervan de consequenties zijn. Een 

eventueel andere kalibratiemethodiek kan echter pas worden toegepast in een volgende 

generatie van de modelschematisaties van RWS, omdat hiervoor alle modellen opnieuw 

moeten worden gekalibreerd (en dit een uitgebreide exercitie is). 
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3 Methodiek verschilanalyse 

In dit hoofdstuk wordt de methodiek uiteengezet die is toegepast voor de verschilanalyse van 

de Rijn. Daarbij wordt eerst ingegaan op de verschillende analyses die in deze rapportage 

aan bod komen. Vervolgens wordt ingegaan op de gebruikte modelrandvoorwaarden en de 

aanpak van de analyse zelf. 

3.1 Onderdelen verschilanalyse 

Tijdens de verschilanalyse wordt de invloed van de volgende (gewijzigde) aspecten bij de 

modelopzet van de nieuwe generatie geanalyseerd: 

 

1 De overgang van de rekensoftware (van WAQUA naar D-HYDRO) inclusief de invloed 

daarvan op de rekentijd 

a. Totaal effect van de overgang van de software 

b. Advectieschema (effect van het gebruik van een ander advectieschema) 

c. Rekentijd 

2 De overgang naar een ander soort rekenrooster (van gestructureerd naar 

ongestructureerd) 

a. Totaal effect van de overgang naar een ander rekenrooster 

b. Effect van de overgang naar een ander rekenrooster, zonder het effect van 

overlaten en kunstwerken 

3 Het gebruik van andere parameters en modelconcepten: 

a. Horizontale viscositeit (verschil tussen uniforme viscositeit en toepassing 

Smagorinsky-model) 

b. Overlaatformulering (verschil tussen Tabellenboek en Villemonte-formulering) 

4 Het gebruik van een andere schematisatie 

a. De verbetering van de Basisreferentie van 1995 in Baseline (en de overgang van 

de Baseline 5- naar Baseline 6-software) 

b. De actualisatie van de schematisatie (van 1995 naar 2019) 

c. Het totale effect van de overgang van het vijfde naar het zesde generatie model 

voor de schematisatie van 2019  

d. Vegetatielegger (effect opname vegetatielegger) 

e. Vergunningen (effect opname vergunningsmaatregelen) 

f. Planmaatregelen (effect opname planmaatregelen) 

g. Beno (totale vergelijking beleidsmodel (incl. vegetatielegger, vergunningen en 

planmaatregelen) t.o.v. actueel model) 

5 Het gebruik van andere BOI-modelrandvoorwaarden (gecombineerd effect van nieuwe 

afleiding lateralen en nieuwe Qh-relatie) 

6 BOI (huidige beno-model (kandidaat voor BOI2023), met het WBI2017-model) 

a. Het effect van een andere modelschematisatie (met dezelfde 

modelrandvoorwaarden) 

b. Het totale effect voor BOI (andere modelschematisatie en andere 

modelrandvoorwaarden) 

 

Voor de verschilanalyses worden steeds verschillende modelschematisaties (met 

bijbehorende modelrandvoorwaarden) gebruikt voor de referentie en de variant. Een 

overzicht van de gebruikte modelschematisaties met hun instellingen wordt gegeven in 

bijlage A.1. Bij elk onderdeel van de verschilanalyse worden de gebruikte instellingen voor de 

referentie en de variant ook telkens in een aparte tabel weergegeven. 
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3.2 Gebruikte modelrandvoorwaarden 

Er wordt in de meeste analyses in dit rapport (uitgezonderd hoofdstuk 9 en paragraaf 10.2) 

alleen gekeken naar verschillen die ontstaan door een andere opzet van de 

modelschematisatie zelf, dus hierbij worden de gebruikte modelrandvoorwaarden steeds 

hetzelfde gehouden. Er worden dan de verschillen tussen de 2 modelvarianten van 2 

modelsommen gepresenteerd: 1) quasi-stationair en 2) dynamisch. Hierbij worden geen 

lateralen meegenomen in de modelberekening. Voor de quasi-stationaire som wordt 

vervolgens voor elke óafvoertredeô het resultaat apart getoond. 

 

Voor quasi-stationair gelden de volgende bovenstroomse afvoer randvoorwaarden: 

 

Å 600, 1020, 2000, 4000, 6000, 8000, 13.000, 16.000, 20.000, 24.000 m3/s. 

 

De quasi-stationaire som is als één berekening uitgevoerd, waarbij de afvoerrandvoorwaarde 

trapsgewijs oplopend is opgelegd. De overgang naar een nieuwe afvoertrede duurt 1 dag en 

de trede zelf duurt 12 dagen om het model genoeg tijd te geven om een stationaire situatie te 

berekenen. 

 

Voor de dynamische modelsommen gelden voor de bovenstroomse afvoerrandvoorwaarde 

de WBI2017-afvoergolf met respectievelijk een piek op 16.000 en 24.000 m3/s bij Lobith. 

Figuur 3-1 presenteert de bovenstroomse afvoerrandvoorwaarden visueel in een grafiek. 

 

 
Figuur 3-1 Bovenstroomse afvoerrandvoorwaarden opgelegd op het Rijntakken model zoals gebruikt in de 

quasi-stationaire en dynamische sommen. 

In de modelsommen wordt de bovenrand bij Emmerich of Dornick gelegd, maar wordt wel 

dezelfde afvoerkromme (zoals getoond in Figuur 3-1) toegepast. Daardoor kunnen 

verschillen ontstaan in het tijdsmoment waarop de top van de afvoer plaatsvindt 

benedenstrooms van de randvoorwaarde en kan topvervlakking optreden door een verschil in 

berging. Omdat we echter alleen kijken naar de piekwaterstanden of stationaire afvoeren heb 

je geen last van deze verschillen in de tijd. Het effect van topvervlakking is sowieso erg 

beperkt over de hele Rijntakken (zie ook de relatief kleine waterstandsverschillen tussen 

stationaire en dynamische sommen in alle gepresenteerde resultaten in dit rapport) en 

daarom wordt het effect van de topvervlakking in de maximaal 5 km tussen Emmerich en 

Dornick binnen dit rapport verwaarloosd. 

 

Voor de benedenstroomse randvoorwaarden worden de óoudeô Q-h relaties bij 

Hardinxveld/Werkendam (qh-Werkendam-j15_5), Ketelbrug (qh_ketelbrug.T_1250_18000)  

en Krimpen a/d Lek (qh-Krimpen_ad_Lek-j15_5) toegepast. 
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Figuur 3-2 toont visueel de verschillen in afvoerniveaus tussen de niveaus gebruikt in de 

verschilanalyse en zoals gebruikt in de kalibratie van het vijfde- en zesde-generatie model en 

de afvoerniveaus zoals toegepast binnen BOI2023. 

 

 

Figuur 3-2 Visuele weergave van de gebruikte afvoerniveaus in deze verschilanalyse en de kalibratie 

afvoerniveaus in de Boven-Rijn zoals gebruikt voor het vijfde generatie (Becker, 2012) en zesde 

generatie model (Kosters et al., 2022) en de afvoerniveaus toegepast in BOI2023 (in m3/s). 

3.3 Aanpak resultaten 

De resultaten zijn als volgt opgesteld per type afvoergolf: 

 

Å Quasi-stationair: de scalaire modeluitvoer is op 1 uur ingesteld. De resultaten van de 

verschillende afvoeren zijn genomen op het tijdstip 1 uur voordat de volgende óafvoer 

tredeô begint. Er wordt aangenomen dat op dat moment de situatie stationair is geworden 

(dit is steekproefsgewijs getoetst).  

Å Dynamisch: de scalaire modeluitvoer is op 5 minuten ingesteld. De waterstand is 

vervolgens bepaald als de gemiddelde waarde van de 13 waterstanden rondom de 

maximale waarde (6 voor en 6 na) (max13). De totale periode waarop deze waterstand is 

gebaseerd is dus één uur. 

 

Daarnaast worden de verschillen alleen bekeken over de lengte van de rivieras en niet per 

individuele LMW meetlocatie (LMW= Landelijk Meetnet Water). Een selectie van deze 

locaties worden echter wel ter referentie van de locatie op de lengte van de rivieras als 

verticale stippellijnen in de figuren getoond. Tabel 3-1 presenteert de selectie van de LMW-

meetlocaties met bijbehorende rivierkilometer. Daarnaast zijn de locaties van de stuwen op 

de Neder-Rijn/Lek weergegeven met verticale grijze lijnen (en niet ook nog het bijbehorende 

LMW meetpunt) en de locaties van de splitsingspunten bij Pannerdensche Kop en IJsselkop 

evenals de inlaat bij Veessen-Wapenveld en het Reevediep. 
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Tabel 3-1 Selectie van LMW-meetlocaties met bijbehorende rivierkilometers per Rijntak (grijze locaties zijn 

niet meegenomen) 

Rijntak rkm LMW-meetlocatie Rijntak rkm LMW-meetlocatie 

Boven-Rijn  

862.20 Lobith 

Neder-Rijn/Lek  

947.1 Hagestein beneden 

867.20 Pannerdensche Kop 971.6 Schoonhoven 

Waal 

884.9 Nijmegen haven 988.7 Krimpen a/d Lek 

901.4 Dodewaard 

IJssel 

881.1 Westervoort 

IJsseldijkerwaard 

913.3 Tiel Waal 890.7 De Steeg 

926.1 Zaltbommel 903.0 Doesburg brug 

934.8 Vuren 929.3 Zutphen noord 

961.0 Werkendam buiten 945.0 Deventer 

Pannerdensch Kanaal 

876.4 Looveer Huissen 957.1 Olst 

878.5 IJsselkop 965.2 Wijhe 

Neder-Rijn/Lek  

891.7 Driel beneden 980.8 Katerveer 

908.1 Grebbe 994.5 Kampen bovenhaven 

922.5 Amerongen beneden 1001.3 Keteldiep 

939.8 Culemborg brug 
   

3.3.1 Verdisconteren van de afvoerverdeling 

In de Rijntakken heeft de afvoerverdeling over de splitsingspunten (Pannerdensche Kop en 

IJsselkop) een grote invloed op de berekende waterstanden in de verschillende takken. 

Aangezien een aanpassing in het model naast de waterstand ook de afvoerverdeling (en 

daarmee ook weer de waterstand) kan beïnvloeden, maakt dit het erg lastig om het 

specifieke waterstandseffect van een verandering te duiden. Vooral ook omdat de verschillen 

in de afvoerverdeling per afvoerniveau sterk kunnen variëren. Er is daarom in deze 

verschilanalyse ook gebruik gemaakt van een methodiek om het verschil in afvoerverdeling 

te verdisconteren. Hierbij is steeds het betreffende referentiemodel van een analyse als 

uitgangspunt genomen. Vervolgens is per uitvoerpunt (= rivierkilometer) gekeken wat de 

waterstand in de variant zou zijn bij de lokale afvoer zoals die berekend is in de referentie in 

datzelfde punt, door een lineaire interpolatie (of extrapolatie) uit te voeren tussen de 

verschillende berekende afvoerniveaus in de variant. Zie Figuur 3-3 voor een voorbeeld. 
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Figuur 3-3 Voorbeeld van de verdiscontering voor de afvoer in een specifiek uitvoerpunt. De blauwe lijn geeft 

de relatie weer tussen de afvoer en de waterstand op basis van de berekende afvoer in de variant 

(aangegeven met de blauwe sterren).  De groene vierkanten zijn de (lineair) geïnterpoleerde 

waterstandswaarden bij de berekende afvoeren in de referentie. 

 

Op een paar locaties is een andere koppeling gemaakt tussen variant en referentie, omdat 

bepaalde afvoerraaien een verkeerd beeld gaven: 

 

Å Op de IJssel zijn rkm 962 t/m 971 gekoppeld aan rkm 961, vanwege de splitsing bij de 

hoogwatergeul Veessen-Wapenveld. 

Å Op de IJssel zijn rkm 1001 t/m 1006 gekoppeld aan rkm 1000, vanwege de splitsing bij 

de monding van de IJssel tussen Keteldiep en Kattendiep. 

Å Op de IJssel zijn rkm 890 t/m 903 gekoppeld aan rkm 889, omdat de afvoerraaien hier 

niet de hele breedte van het model bestrijken. 

Å Op het Pannerdensch Kanaal is rkm 869 gekoppeld aan 870, vanwege het splitsingspunt 

bij de Pannerdensche Kop. 

Å Op de Waal is rkm 869 gekoppeld aan 870, vanwege het splitsingspunt bij de 

Pannerdensche Kop. 

Å Op de Neder-Rijn is rkm 879 gekoppeld aan rkm 880, vanwege het splitsingspunt bij de 

IJsselkop. 

Å Op de IJssel zijn rkm 879 en 880 gekoppeld aan rkm 881, vanwege het splitsingspunt bij 

de IJsselkop. 

 

Deze analyse is alleen uitgevoerd voor de quasi-stationaire som, aangezien het verschil in 

resultaten tussen een stationaire en dynamische afvoer maar klein is in de Rijntakken (in 

tegenstelling tot de Maas, waar topvervlakking een hele grote rol speelt). Door de correctie 

worden op sommige plaatsen kleine afwijkingen geïntroduceerd, wat vooral wordt 

veroorzaakt doordat de stroming in de referentie en de variant door een afvoerraai iets 

verschilt (bijvoorbeeld bij de aansluiting van het Twentekanaal op de IJssel, rond rkm 930).  

Op locaties waar de Qh-relatie relatief steil is (zoals voor de lage afvoeren op de IJssel, zie 

ook Figuur 3-3) kan een kleine correctie voor de afvoer zorgen voor een relatief grote 

aanpassing van de waterstand. 
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In de analyse van de verschillen in dit rapport is vooral gekeken naar de resultaten waarbij 

voor het verschil in afvoerverdeling is gecompenseerd. Voor het analyseren van de effecten 

van verschillende aanpassingen voor de overstap van de vijfde naar de zesde generatie 

geeft dit een beter beeld. Het uiteindelijke effect van de schematisatie aanpassing is echter 

niet exact in beeld te brengen. De resultaten van de ongecorrigeerde en de gecorrigeerde 

afvoerverdeling geven wel een beeld van de invloed op de afvoerverdeling en de 

waterstanden. Daarnaast is ook bij elke verschilanalyse een tabel gepresenteerd met daarin 

de afvoerverandering over de splitsingspunten (per afvoerniveau) voor de ongecorrigeerde 

resultaten. 

Niet in alle gevallen moet de afvoerverdeling worden gecorrigeerd, maar is een andere 

afvoerverdeling het (gewenste) effect van de schematisatie aanpassing. Dit geldt 

bijvoorbeeld voor paragraaf 8.5 (vergunningen), 8.6 (planmaatregelen), 0 (actueel versus 

beleid) en hoofdstuk 10 (effect BOI). De verschilanalyse moet niet worden gebruikt om het 

effect van maatregelen te beoordelen, maar alleen voor een globaal effect op de 

verschillende schematisaties. 
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4 Algemene opmerking m.b.t. alle resultaten 

In de overstap naar de zesde generatie modellen is er in de Rijntakken schematisatie veel 

veranderd t.o.v. de vijfde generatie. Dit zijn uiteraard de verschillen die in de analyses in de 

volgende hoofdstukken worden geduid. In een aantal analyses komen voor specifieke 

afvoeren echter dezelfde soorten verschillen naar voren, namelijk door aan-/afwezigheid van 

het Betuwepand van het Amsterdam-Rijnkanaal en de sturing van het inlaatwerk van de 

hoogwatergeul Veessen-Wapenveld. De oorzaken van deze verschillen worden hieronder 

uitgelegd. 

4.1 Aanwezigheid Betuwepand en sturing Hagestein 

In de vijfde generatie schematisatie van de Rijntakken is het Betuwepand niet opgenomen 

(omdat dit met het gestructureerde rekenrooster niet mogelijk was), in tegenstelling tot de 

zesde generatie. In de zesde generatie is ervoor gekozen om het Betuwepand wel op te 

nemen, omdat dit de werkelijke situatie weergeeft en het nieuwe ongestructureerde 

rekenrooster dit ook mogelijk maakte. Hierop is ook de RTC-model sturing aangepast.  

 

Hierdoor verschillen de schematisaties tussen de vijfde en zesde generatie sterk van elkaar. 

Dit is terug te zien in een groot waterstandsverschil in stuwpand Hagestein, omdat bij lage 

afvoeren (600 en 1020 m3/s) de Prins Bernhardsluizen van het Amsterdam-Rijnkanaal (bij 

Tiel) worden geopend: in D-HYDRO simulaties met Betuwepand staan Lek en Waal dan in 

open verbinding en daalt het peil in stuwpand Hagestein mee met de Waal, terwijl dit in de 

WAQUA simulaties zonder Betuwepand niet mogelijk is. In de D-RTC sturing van de D-

HYDRO simulaties wordt de lokale waterstand bij Hagestein-boven meegenomen in de 

aansturing van stuw Hagestein,  Deze bepaalt bij open Betuwepand de afvoer door de stuw 

(dit is de afvoer door de vistrap). Bij open Betuwepand is deze vorm van afvoersturing nodig 

omdat de waterstand door de Waal wordt bepaald. De sturing in de zesde generatie is dus 

anders dan in de vijfde, omdat deze afvoersturing in de vijfde generatie ontbreekt. 

 

Over het algemeen is in het zesde generatie model bij de stationaire afvoer van 600 m3/s de 

vistrap van Hagestein actief terwijl stuw Amerongen dan dichtstaat. Op dat moment loopt het 

stuwpand dus zeer langzaam leeg. De reden hiervoor is dat stuw Driel is geopend 

(voorkomen negatief verval over stuw) en de huidige RTC-sturing van Amerongen geen 

afvoersturing bevat om toch water door te laten. In werkelijkheid zal bij 600 m3/s ook de 

vistrap van Amerongen meestromen waardoor stuwpand Hagestein juist aangevuld wordt. 

Netto doen de vistrappen nauwelijks iets met het peil. In de vergelijkende som waarbij het 

Betuwepand wel aanwezig is zal de waterstand daarom per definitie al een stuk lager staan 

in het stuwpand, omdat het meedaalt met de waterstand op de Waal. Bij de stationaire afvoer 

van 1020 m3/s gaat er relatief veel meer afvoer door stuw Amerongen (omdat gestuurd wordt 

op een bepaald peil) dan door stuw Hagestein (waar nog steeds de vistrapsturing actief is) 

waardoor de waterstand in het stuwpand stijgt ten opzichte van een afvoer van 600 m3/s. In 

de vergelijkende som waarbij het Betuwepand wel aanwezig is zal de waterstand echter nog 

steeds lager liggen dan in de som zonder Betuwepand. 

 

In de resultaten zijn de verschillen die hierdoor ontstaan voornamelijk terug te zien tussen 

rkm 923 en 947 op de Neder-Rijn/Lek bij lage afvoeren (600 en 1020 m3/s) en dan met name 

bij vergelijkingen tussen een WAQUA en een D-HYDRO simulatie.  
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Daarnaast kunnen er ook verschillen optreden in vergelijkingen tussen modelvarianten 

waarbij in beide varianten het Betuwepand ontbreekt of is dichtgezet, maar een andere 

sturing wordt gebruikt (D-HYDRO versus WAQUA). 

 

Opgemerkt wordt dat het Betuwepand in de verschilanalyse anders functioneert dan in 

werkelijkheid door het ontbreken van lateralen in de berekeningen. Omdat er weinig afvoer 

door stuw Hagestein gaat, en er geen water wordt onttrokken, gaat het grootste deel van het 

water dat via Amerongen wordt doorgelaten naar de Waal. In werkelijkheid gaat een groot 

deel naar het Amsterdam-Rijnkanaal en wordt er juist uit de Waal onttrokken. 

 

In de eerste analyses kwam ook naar voren dat bij extreem hoge afvoeren in de zesde 

generatie actuele modellen een kortsluiting ontstond over het Betuwepand, doordat dan de 

betreffende kades en kunstwerken overstromen (wat in werkelijkheid waarschijnlijk ook het 

geval is, maar voor beleidsmodellen is afgesproken dat primaire keringen oneindig hoog zijn). 

Dit zorgde er echter voor dat de verschillen t.o.v. de vijfde generatie lastig te analyseren 

waren (omdat hier het Betuwepand niet in is opgenomen en er dus ook geen ókortsluitingô 

aanwezig is). Daarom is er voor gekozen om in alle zesde generatie modellen die gebruikt 

zijn in deze rapportage, het Betuwepand bij hoge afvoeren dicht te zetten (door een 

hoogwatervrije lijn over de kades te leggen en de kunstwerken óoneindigô hoog te maken, 

zoals ook in de beleidsmodellen wordt toegepast). Bij lage afvoeren blijft de werking gewoon 

intact. 

4.2 Sturing inlaatwerk hoogwatergeul Veessen-Wapenveld 

4.2.1 Inzetmoment Veessen-Wapenveld 

Het inlaatwerk Veessen-Wapenveld wordt ingezet zodra de waterstand bovenstrooms van de 

inlaat (bij Olst) uitkomt op 5,65 m+NAP. Deze waterstand komt overeen met een afvoer van 

net iets minder dan 13.000 m3/s bij Lobith in het ónormaleô vijfde (waq_j19) en zesde (fm_j19) 

generatie model als er mét lateralen wordt gerekend. In de theoretische situatie bij een afvoer 

van 13.000 m3/s en zonder laterale toestromingen (zoals in deze verschilanalyse) wordt de 

hoogwatergeul Veessen-Wapenveld dus nog niet ingezet. Als er wel met lateralen zou zijn 

gerekend, dan zou de hoogwatergeul wel zijn ingezet. 

 

Echter kan bij deze afvoer, door lokale verschillen in de schematisatie van de andere 

modelvarianten, ook een waterstand bovenstrooms van de inlaat hoger dan 5,65 m+NAP 

worden berekend. Hierdoor wordt in deze modelvarianten de hoogwatergeul ingezet en deze 

blijft gedurende de hogere afvoeren ook actief. Dit leidt in de uiteindelijke steady-state situatie 

bij een stationaire afvoer van 13.000 m3/s tot lagere waterstanden boven en benedenstrooms 

van de hoogwatergeul (tussen rkm 950 en 980 op de IJssel). Figuur 8-7 toont dit effect 

bijvoorbeeld. 

 

In de fm_j95_5 en fm_j95_6 varianten is de hoogwatergeul Veessen-Wapenveld niet 

opgenomen, omdat deze in 1995 nog niet was aangelegd. In deze varianten zal het effect 

van het inzetmoment dus in ieder geval niet terug te zien zijn. 

4.2.2 Aanpassing RTC-model voor fm_waq_j19 en fm_waq_grid 

In de modelvarianten fm_waq_j19 en fm_waq_grid wordt het rekenrooster gebruikt dat vanuit 

WAQUA (gestructureerd) naar D-HYDRO (ongestructureerd) is omgezet. Daarnaast worden 

in deze varianten de kunstwerk definities (afmetingen en ligging) van het fm_j19 model 

gebruikt. In D-HYDRO worden de kunstwerken automatisch vertaald naar het rekenrooster 

en in de meeste gevallen gaat dit goed. Er is daarbij gecontroleerd of er geen gaten naast of 

tussen de kunstwerken zitten.  
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Daarnaast is bij ófm_waq_gridô en ófm_j19_5ô ook gecontroleerd of de projectie van de bodem 

bij de stuwen goed uitpakt en dit bleek inderdaad geen problemen op te leveren. 

 

Alleen bij het inlaatwerk van de hoogwatergeul Veessen-Wapenveld bleek de vertaling van 

de kunstwerken naar het rekenrooster  tot problemen te leiden met falende modelsommen tot 

gevolg. De oorzaak hiervan is de opdeling van het inlaatwerk in 30 onafhankelijke 

kunstwerken (in de vijfde generatie modellen is het opgedeeld in 10 kunstwerken). Hierdoor 

wordt elke schuif in D-HYDRO in het rooster relatief smal. Enkele schuiven konden hierdoor 

niet door D-HYDRO aan het rekenrooster worden gekoppeld wat in het RTC-model tot 

problemen leidde. 

 

Om dit probleem op te lossen zijn daarom in modelvarianten fm_waq_j19 en fm_waq_grid de 

aparte schuiven zoveel mogelijk gegroepeerd (naar hoe deze door het RTC-model worden 

gestuurd) zodat de breedte groter werd en het wel door D-HYDRO aan het rekenrooster kon 

worden gekoppeld. Dit is in een apart RTC-model, gebaseerd op het originele RTC-model, 

verwerkt.  

 

In de praktijk leidt dit in het model tot het samenvoegen van schuiven 1 t/m 10, 11 t/m 24, 25 

t/m 36 en 37 t/m 60. Het leidt niet tot noemenswaardige verschillen in de analyses, omdat de 

individuele schuiven in deze groepen in het óorigineleô RTC-model ook effectief als een groep 

opereren. 

 

Voor de regelwerken Hondsbroekse Pleij en Pannerden zijn er geen aanpassingen nodig, 

omdat deze goed aansluiten op het rekenrooster (er stroomt geen water tussen het 

kunstwerk en de naastgelegen hoge kades) en niet actief gestuurd worden (ze hebben vaste 

kruinhoogtes). 

4.3 Instelling regelwerken 

Voor het afregelen van de afvoerverdeling in de zesde generatie bij hoge afvoeren worden de 

regelwerken bij de Pannerdensche Kop en de IJsselkop vast ingesteld op een afvoer van 

16.000 m3/s bij Lobith om te voldoen aan de Beleidsmatig Vastgestelde Afvoerverdeling 

(BVA). Ook in de modellen wordt de hoogte van de regelwerken aangepast bij iedere 

actualisatie om te voldoen aan deze BVA (Kosters, 2022). In de vijfde generatie modellen 

wordt alleen regelwerk Pannerden vast ingesteld en regelwerk Hondsbroeksche Pleij wel 

dynamisch geregeld om zo goed mogelijk de Lek te ontzien bij hogere afvoeren. 

 

Binnen deze verschilanalyse is gekozen niet voor ieder model opnieuw een passende 

instelling te bepalen. De gebruikte stand is in principe die vanuit het bijbehorende j19 model 

(voor zowel de vijfde als zesde generatie). Voor beno19, hr2023 en hr2017 zijn de 

bijpassende instellingen gebruikt. Hierdoor ontstaat een verschil in afvoerverdeling. Vanwege 

het effect op de waterstanden wordt de (verandering in) afvoerverdeling over de 

splitsingspunten bij iedere simulatie aangegeven.  

4.4 Toepassing van extreem hoge afvoeren 

4.4.1 Herhalingstijd  

Binnen deze verschilanalyse wordt ook gekeken naar extreem hoge afvoeren tot 24.000 

m3/s, omdat deze deel uitmaken van de productiesommen binnen BOI. Vaak worden bij deze 

extreme afvoeren de grootste verschillen gevonden.  
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Het is echter wel essentieel om te realiseren dat deze afvoer ca. 1,4 keer groter is dan de 

verwachtingswaarde van de T100.000-afvoer en dat een afvoer van 24.000 m3/s daarmee 

hoort bij een uiterst kleine overschrijdingskans en/of een afvoer met significante mate van 

klimaatverandering en/of een positie in het bovenbereik van de onzekerheidsband. Wanneer 

de verschillen bij 24.000 m3/s afvoer worden vergeleken met het kalibratiebereik (afvoeren tot 

13.000 m3/s) is het goed om te weten dat deze afvoer twee maal hoger is dan wat ooit 

gemeten is. Daarom kunnen de modellen niet op dit afvoerbereik worden gekalibreerd en zijn 

de verschillen tussen modelvarianten bij 24.000 m3/s zoveel groter dan binnen het 

meetbereik. 

4.4.2 Werking riviersysteem bij extreem hoge afvoeren 

Binnen deze verschilanalyse worden extreme situaties doorgerekend met een afvoer van 

20.000 en 24.000 m3/s bij Lobith. Bij deze extreme afvoeren zullen er in het riviersysteem 

grote ósprongenô in de uitkomsten ontstaan. Zo zal er water rond en over de regelwerken 

stromen, en mogelijk ook over brugopritten en dergelijke. Keuzes die gemaakt zijn in de 

schematisatie (iets oneindig hoog maken of met werkelijke hoogte opnemen) kunnen dan 

(lokaal) veel verschil gaan uitmaken. Ook de afvoerverdeling is gevoelig voor dit soort 

keuzes. 

 

Daarnaast worden de uitkomsten ook bepaald door de keuze die gemaakt is voor de 

begrenzing bij de óhoge grondenô (daar waar geen primaire kering langs de rivier aanwezig 

is). Deze begrenzing is in principe niet aangepast ten opzichte van de vijfde generatie en zal 

op sommige locaties kunnen leiden tot een zogeheten óglazen wandô effect.   
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5 Verschilanalyse: Software 

Dit hoofdstuk analyseert het effect van de overstap van de SIMONA software naar de D-

HYDRO Suite en gaat daarbij nader in op het gebruik van een ander advectieschema en het 

verschil in rekentijd.  

5.1 Totaal effect software  

Het effect van de overgang van SIMONA (WAQUA) naar D-HYDRO Suite wordt hiermee in 

beeld gebracht. Hiervoor wordt het bestaande WAQUA j19_5 model rechtstreeks omgezet 

naar D-HYDRO-invoer (via Matlab-scripts) en worden de instellingen zoveel mogelijk 

hetzelfde gehouden (behalve de rekentijdstap) als in het WAQUA model (waqua-rijn-j19_5). 

De resultaten worden vervolgens vergeleken met die van het oorspronkelijke WAQUA-model. 

 

Uitgangspunten 

Voor de referentie wordt het waqua-rijn-j19_5-v1 [waq_j19] gebruikt. Om de overstap van de 

SIMONA software naar de D-HYDRO Suite te kunnen bepalen is voor de variant het 

referentiemodel met behulp van Matlab-scripts uit de OpenEarthTools-bibliotheek omgezet 

naar een D-HYDRO model [fm_waq_j19]. Het WAQUA-model is daarin eerst geconverteerd 

naar een Delft3D-model, waarna het in een tweede stap naar een D-HYDRO-model is 

geconverteerd. Als derde stap zijn de ruwheidsbestanden apart geconverteerd met een 

ander Matlab-script. Als laatste stap zijn nog enkele handmatige wijzigingen gedaan aan de 

ruwheiddefinities om de zomerbedruwheden in het juiste format te zetten (dit handelt het 

Matlab-script niet correct af). Hiervoor zijn de afvoerafhankelijke zomerbedruwheden uit het 

waq_j19 model gekopieerd (dit is mogelijk, omdat het D-HYDRO format weinig verschilt van 

WAQUA) en is de wijze van specificeren aangepast naar het D-HYDRO format. De 

kalibratiefactoren zijn uitgezet in deze modelvariant. Daarnaast zijn de polylines van de 

kunstwerken die niet goed aansluiten op de kades (waardoor ólekkenô kunnen ontstaan) 

handmatig verlengd. De daadwerkelijke lengte/breedte waarmee het model rekent zijn niet 

aangepast. Zie ook bijlage 0.  

 

Tabel 5-1 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 
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Tabel 5-1 Instellingen van variant (fm_waq_j19) en referentie (waq_j19) voor het bepalen van het verschil 

veroorzaakt door de overstap van de SIMONA software naar de D-HYDRO Suite  

  

variant referentie 

fm_waq_j19 waq_j19 

Software D-HYDRO WAQUA 

Rooster curvilineair (oud) curvilineair (oud) 

Parameters     

Overlaten Tabellenboek Tabellenboek 

Viscositeit WAQUA-waarde (1.0) WAQUA-waarde (1.0) 

Schematisatie     

Betuwepand niet niet 

Geometrie j19_5 (G5) j19_5 (G5) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed G5 kalibratie G5 kalibratie 

Structures G6 G5 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Emmerich Emmerich 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 

 

Resultaten 

Figuur 5-1 presenteert het effect van de andere rekensoftware (D-HYDRO t.o.v. WAQUA) in 

de vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor de verschillende 

stationaire afvoeren en de dynamische afvoergolven. Tabel 5-2 presenteert de statistieken 

voor de verschillende lijnen in Figuur 5-1. Tabel 5-3 presenteert het afvoerverschil bij de 

splitsingspunten. 

 

Figuur 5-2 en Tabel 5-4 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Figuur 5-1 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van andere rekensoftware (fm_waq_j19 t.o.v. 

waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 5-2 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van andere rekensoftware 

(fm_waq_j19 t.o.v. waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.035 0.021 0.003 0.071 

stationair_Q1020 0.058 0.033 0.006 0.112 

stationair_Q2000 0.025 0.031 -0.026 0.090 

stationair_Q4000 -0.103 0.028 -0.142 -0.022 

stationair_Q6000 -0.043 0.015 -0.068 -0.013 

stationair_Q8000 -0.004 0.020 -0.049 0.027 

stationair_Q13000 0.132 0.053 -0.001 0.188 

stationair_Q16000 0.155 0.067 -0.014 0.233 

stationair_Q20000 0.187 0.087 -0.031 0.281 

stationair_Q24000 0.214 0.108 -0.053 0.322 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.159 0.067 -0.011 0.235 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.211 0.107 -0.053 0.318 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 

- 
N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 -0.124 0.329 -0.807 0.071 

stationair_Q1020 0.161 0.279 -0.003 0.728 

stationair_Q2000 0.004 0.045 -0.064 0.093 

stationair_Q4000 -0.041 0.029 -0.123 0.007 

stationair_Q6000 -0.051 0.030 -0.096 0.010 

stationair_Q8000 -0.021 0.023 -0.067 0.033 

stationair_Q13000 -0.023 0.044 -0.097 0.160 

stationair_Q16000 0.020 0.054 -0.076 0.182 

stationair_Q20000 0.265 0.079 0.070 0.369 

stationair_Q24000 0.248 0.099 0.027 0.392 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.015 0.055 -0.082 0.186 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.223 0.097 0.026 0.386 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.053 0.050 -0.006 0.203 

stationair_Q1020 0.080 0.068 -0.012 0.237 

stationair_Q2000 0.073 0.059 -0.020 0.202 

stationair_Q4000 0.209 0.140 -0.055 0.428 

stationair_Q6000 0.071 0.039 -0.015 0.195 

stationair_Q8000 0.073 0.028 0.020 0.147 

stationair_Q13000 -0.002 0.093 -0.313 0.094 

stationair_Q16000 0.116 0.056 -0.005 0.200 

stationair_Q20000 0.091 0.084 -0.113 0.273 

stationair_Q24000 0.304 0.119 0.009 0.428 

dynamisch Q16000 (max13)  0.107 0.055 -0.005 0.192 

dynamisch Q24000 (max13)  0.287 0.117 0.009 0.408 

 

 

 

 



 

 

 

36 van 178  Verschilanalyse overstap zesde-generatie modellering Rijntakken 

11209233-003-ZWS-0028, 7 maart 2024 

Tabel 5-3 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van overgang rekensoftware 

(fm_waq_j19 t.o.v. waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 8 -8 2 -10 

stationair_Q1020 0 14 -14 0 -14 

stationair_Q2000 0 9 -9 9 -18 

stationair_Q4000 0 -66 66 -3 69 

stationair_Q6000 0 -69 69 19 50 

stationair_Q8000 0 -64 64 16 48 

stationair_Q13000 0 12 -13 -43 30 

stationair_Q16000 0 -39 37 -36 72 

stationair_Q20000 -2 -108 110 175 -63 

stationair_Q24000 1 -198 195 107 82 

dynamisch Q16000 

(max13)  15 -13 36 -32 74 

dynamisch Q24000 

(max13)  -1 -185 186 85 96 
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Figuur 5-2 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van andere rekensoftware (fm_waq_j19 t.o.v. 

waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten.  
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Tabel 5-4 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van andere rekensoftware 

(fm_waq_j19 t.o.v. waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is 

voor de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.019 0.018 -0.002 0.071 

stationair_Q1020 0.031 0.030 -0.001 0.111 

stationair_Q2000 0.010 0.034 -0.049 0.090 

stationair_Q4000 -0.042 0.031 -0.116 0.004 

stationair_Q6000 -0.001 0.020 -0.036 0.047 

stationair_Q8000 0.026 0.022 -0.018 0.065 

stationair_Q13000 0.126 0.052 -0.006 0.181 

stationair_Q16000 0.171 0.069 -0.004 0.254 

stationair_Q20000 0.231 0.091 0.001 0.340 

stationair_Q24000 0.289 0.113 0.000 0.419 
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stationair_Q600 -0.237 0.561 -2.025 0.155 

stationair_Q1020 0.166 0.277 -0.002 0.725 

stationair_Q2000 0.001 0.048 -0.066 0.117 

stationair_Q4000 -0.047 0.073 -0.314 0.022 

stationair_Q6000 -0.116 0.057 -0.212 -0.002 

stationair_Q8000 -0.057 0.026 -0.100 0.020 

stationair_Q13000 0.015 0.037 -0.048 0.160 

stationair_Q16000 0.050 0.048 -0.041 0.163 

stationair_Q20000 0.105 0.089 -0.037 0.316 

stationair_Q24000 0.149 0.098 -0.029 0.313 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.142 0.098 0.000 0.341 

stationair_Q1020 0.186 0.120 0.000 0.393 

stationair_Q2000 0.164 0.094 -0.001 0.327 

stationair_Q4000 -0.138 0.192 -0.546 0.106 

stationair_Q6000 -0.079 0.069 -0.290 0.086 

stationair_Q8000 -0.026 0.027 -0.133 0.022 

stationair_Q13000 -0.044 0.094 -0.351 0.061 

stationair_Q16000 0.055 0.052 -0.061 0.123 

stationair_Q20000 0.145 0.088 -0.059 0.310 

stationair_Q24000 0.231 0.113 -0.044 0.352 

 

In Figuur 5-2 valt op dat bij hoge afvoeren (13.000 m3/s en groter) er hogere waterstanden 

door D-HYDRO worden berekend met een gemiddeld positief verschil van ongeveer +20 cm. 

Met name in de Waal lopen deze hoog op tot een maximum verschil van +42 cm voor een 

afvoer van 24.000. In de Boven-Rijn en het Pannerdensch Kanaal is dit grote positieve 

verschil ook goed terug te zien. In het midden afvoerbereik (tussen 4000 en 13.000 m3/s) is 

voor stationaire afvoer 4000 en 6000 m3/s daarentegen juist een vrij sterk negatief verschil te 

zien voor alle Rijntakken dat kan oplopen tot minimaal -55 cm in het Bovenstroomse deel van 

de IJssel. Echter is er in de IJssel hier ook een uitzondering waar te nemen, want 

benedenstrooms van rkm 950 slaat het negatieve verschil juist om in een positief verschil van 

maximaal +10 cm. In het lage afvoerbereik (minder dan 4000 m3/s) zijn de verschillen op de 

Waal beperkt met een gemiddelde afwijking van een paar centimeter. Voor de IJssel zijn voor 

deze afvoeren de verschillen juist sterk positief, oplopend tot +39 cm in het bovenstroomse 

deel (bij 1020 m3/s).  
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Hierbij moet wel worden aangetekend dat de gevolgen van de afvoercorrectie op de IJssel 

relatief groot zijn, omdat de afvoerverdeling hier flink afwijkt en de IJssel sowieso gevoelig is 

voor een (kleine) verandering in de afvoer, vooral bij lage afvoeren (zie ook voorbeeld in 

paragraaf 3.3.1). 

 

Nadere interpretatie 

In De Goede et al. (2015) is voor de acceptatietesten alleen gekeken naar de Waal en de 

hoogste afvoer van 16.000 m3/s bij Lobith. Hieruit volgde een verschil van orde grootte +10 

cm. De gevonden verschillen in deze analyse liggen dus veel hoger. Er is uitvoerig gekeken 

naar de oorzaak van deze verschillen voor met name het hoge afvoerbereik, omdat deze ook 

een stuk hoger zijn dan de resulterende verschillen uit dezelfde analyse voor het Maas model 

(zie Domhof et al., 2022).  

 

De grootste kanshebber om de verschillen te verklaren was de bodemruwheid. Er is een 

extra testsom uitgevoerd waarbij in beide modellen dezelfde White-Colebrook formulering en 

een constante waarde voor het gehele modeldomein is opgegeven, zie bijlage C.2. Dit bleek 

de verschillen in de Neder-Rijn/Lek en IJssel iets te verminderen, maar in de Waal en Boven-

Rijn was er nauwelijks verschil te zien. Daarnaast zijn de resulterende Chézy waarden en 

stroomsnelheden op de kaart bekeken, maar deze vertoonden geen verschillen die de hoge 

waterstandsverschillen kunnen verklaren. 

 

In Figuur 5-2 valt met name op dat D-HYDRO fors lagere waterstanden berekent in het 

bovenstroomse deel van de IJssel (en in iets mindere mate voor de overige trajecten) dan 

WAQUA voor de lagere en midden afvoeren. In deze simulatie is een relatief grote 

horizontale viscositeit van 1.0 m2/s toegepast. Uit ervaring is gebleken dat de discretisatie in 

D-HYDRO lagere opstuwing geeft voor de horizontale viscositeit dan in WAQUA (zie voor 

verdere uitleg ook paragraaf 2.4.1). Bij een debiet van 4000 m3/s (en ook nog 6000 m3/s) 

gaat het winterbed net meestromen en zullen de grootste snelheidsgradiënten optreden en 

zal de impact van de horizontale viscositeit het grootst zijn. Dit is precies wat in Figuur 5-1 te 

zien is, want voor dit debiet is het verschil tussen D-HYDRO en WAQUA het grootst. In 

bijlage C.4 is een extra berekening uitgevoerd, waaruit blijkt dat de negatieve verschillen bij 

4000 en 6000 m3/s vrijwel volledig verklaard worden door een verschil in discretisatie van de 

horizontale viscositeit. 

Daarnaast is de bovenloop van de IJssel in WAQUA heel glad voor  het afvoerniveau van 

4000 m3/s (minimale ruwheid). Dat was het resultaat van de kalibratie waarin het niet 

mogelijk bleek om voldoende water naar de IJssel te krijgen bij de juiste waterstand (Becker, 

2012). Blijkbaar leidt dezelfde ruwheid in D-HYDRO tot veel meer afvoer. Dit verschil werkt 

ook door in de hogere afvoeren 6000 en 8000 m3/s via de afvoerafhankelijkheid van de 

ruwheden. 

Ook de overlaten implementatie is net anders in D-HYDRO dan in WAQUA (afgezien van de 

overstap van Tabellenboek naar Villemonte), zie ook paragraaf 2.4.2. In bijlage C.3 is een 

extra berekening uitgevoerd, waaruit blijkt dat vooral voor de extreme afvoeren op de Waal 

en de IJssel het verschil kleiner wordt als de overlaten niet worden meegenomen. Hierbij 

dient wel te worden opgemerkt, dat door het verwijderen van de overlaten de 

stromingspatronen en snelheden in het model ook zijn veranderd. Dit betekent dat de grote 

verschillen door de overstap naar de nieuwe software (bij extreme afvoeren) voor een deel 

worden veroorzaakt door een andere implementatie van de overlaten in het algemeen. Deze 

andere implementatie is deels weer gekoppeld aan het gebruik van een ander 

advectieschema wat noodzakelijk is bij het toepassen van de flexibele ongestructureerde 

roosters binnen D-HYDRO, zie ook paragraaf 2.4.2. 

 

Het verschil voor stationaire afvoer 13.000 m3/s in de IJssel rond rkm 960 wordt veroorzaakt 

door de werking van inlaatwerk Veessen-Wapenveld en dit staat nader uitgelegd in paragraaf 

4.2.1.  
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De grote verschillen in de Neder-Rijn tussen rkm 923 en 947 voor de lage afvoeren zijn 

gerelateerd aan een andere sturing van stuwcomplex Hagestein (indirect veroorzaakt door 

aanwezigheid Betuwepand in fm_j19 model waarop de D-RTC is aangepast), details staan 

uitgelegd in paragraaf 4.1. Voor stationaire afvoer 600 m3/s bedraagt het verschil -116 cm. 

5.2 Advectieschema 

Een belangrijk verschil in de software is het gebruik van een ander advectieschema tussen 

SIMONA (WAQUA) en D-HYDRO Suite. Dit verschil wordt hiermee in beeld gebracht.  

 

Uitgangspunten 

Het is helaas niet mogelijk om binnen hetzelfde softwarepakket beide advectieschemaôs te 

gebruiken om ze onderling te kunnen vergelijken.  

Om het effect van het gebruikte advectieschema in WAQUA beter in beeld te brengen 

worden in het waqua-rijn-j19_5-v1 [waq_j19] model de overlaten verwijderd en wordt een 

kleine horizontale wervelviscositeit toegepast (EDDYviscositycoeff=0.20 i.p.v. 1.0). Daarnaast 

wordt in het hele model een constante ruwheid gebruikt (WhiteColebrook 0.2). Dit is de 

referentiesituatie (waq_adv). 

 

Om het effect van het gebruikte advectieschema in D-HYDRO beter in beeld te brengen en 

tegelijk zo goed mogelijk de vergelijking met WAQUA te kunnen uitvoeren worden  in het 

dflowfm2d_waqua-rijn-j19_5 [fm_waq_j19] model de overlaten verwijderd en wordt een kleine 

horizontale viscositeit toegepast (Vicouv=0.2 i.p.v. 0.1 en Smagorinsky=0 i.p.v. 0.2). 

Daarnaast wordt in het hele model een constante ruwheid gebruikt (WhiteColebrook 0.2). Dit 

is de variantsituatie (fm_adv). 

 

Tabel 5-5 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 

 

Tabel 5-5 Instellingen van variant (fm_adv) en referentie (waq_adv) voor het bepalen van het verschil 

veroorzaakt door een ander advectieschema. 

  

variant referentie 

fm_adv waq_adv 

Software D-HYDRO WAQUA 

Rooster curvilineair (oud) curvilineair (oud) 

Parameters     

Overlaten Geen Geen 

Viscositeit klein (0.2) klein (0.2) 

Schematisatie     

Betuwepand niet niet 

Geometrie j19_5 (G5) j19_5 (G5) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed 
constant (WhiteColebrook 

0.2) 
constant (WhiteColebrook 

0.2) 

Structures geen geen 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Emmerich Emmerich 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 
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Resultaten 

Figuur 5-3 presenteert het effect van het gebruik van een ander advectieschema tussen 

WAQUA en D-HYDRO ([fm_adv] t.o.v. [waq_adv]) in de vorm van waterstandsverschillen in 

een longitudinaal profiel voor de verschillende stationaire afvoeren en de dynamische 

afvoergolven. Tabel 5-6 presenteert de statistieken voor de verschillende lijnen in Figuur 5-3.  

 

Tabel 5-7 presenteert het afvoerverschil bij de splitsingspunten. 

Figuur 5-4 en Tabel 5-8 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 

 

 

Figuur 5-3 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een ander advectieschema (fm_waq_j19 t.o.v. 

waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 5-6 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van een ander advectieschema 

(fm_adv t.o.v. waq_adv) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
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v
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n
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ij

n
 &
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a
a
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stationair_Q600 0.006 0.009 -0.002 0.032 

stationair_Q1020 0.002 0.009 -0.011 0.027 

stationair_Q2000 0.001 0.008 -0.016 0.022 

stationair_Q4000 -0.006 0.013 -0.028 0.022 

stationair_Q6000 -0.018 0.010 -0.056 0.004 

stationair_Q8000 -0.018 0.007 -0.032 0.007 

stationair_Q13000 -0.005 0.015 -0.045 0.042 

stationair_Q16000 0.001 0.019 -0.047 0.032 

stationair_Q20000 0.003 0.029 -0.086 0.057 

stationair_Q24000 0.016 0.036 -0.076 0.088 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.002 0.019 -0.046 0.035 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.016 0.036 -0.083 0.067 
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stationair_Q600 0.009 0.012 -0.002 0.036 

stationair_Q1020 0.004 0.013 -0.006 0.043 

stationair_Q2000 0.004 0.014 -0.010 0.047 

stationair_Q4000 -0.001 0.009 -0.019 0.025 

stationair_Q6000 -0.019 0.016 -0.080 0.009 

stationair_Q8000 -0.023 0.013 -0.060 0.004 

stationair_Q13000 -0.027 0.013 -0.064 0.006 

stationair_Q16000 -0.008 0.011 -0.036 0.018 

stationair_Q20000 0.027 0.014 0.000 0.065 

stationair_Q24000 0.070 0.023 0.022 0.127 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.011 0.010 -0.032 0.018 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.068 0.021 0.020 0.105 

IJ
s
s
e
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stationair_Q600 0.030 0.033 -0.004 0.145 

stationair_Q1020 0.046 0.042 -0.004 0.118 

stationair_Q2000 0.050 0.045 -0.010 0.128 

stationair_Q4000 0.040 0.036 -0.015 0.101 

stationair_Q6000 0.013 0.011 -0.007 0.047 

stationair_Q8000 0.006 0.009 -0.020 0.028 

stationair_Q13000 0.023 0.015 -0.031 0.048 

stationair_Q16000 0.037 0.016 -0.013 0.061 

stationair_Q20000 0.061 0.018 0.008 0.088 

stationair_Q24000 0.085 0.020 0.024 0.117 

dynamisch Q16000 (max13)  0.034 0.015 -0.022 0.057 

dynamisch Q24000 (max13)  0.083 0.020 0.023 0.110 
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Tabel 5-7 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een ander advectieschema 

(fm_adv t.o.v. waq_adv) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 1 -1 1 -1 

stationair_Q1020 0 1 -1 0 -1 

stationair_Q2000 0 0 0 1 -1 

stationair_Q4000 0 -7 7 5 2 

stationair_Q6000 8 -18 18 0 16 

stationair_Q8000 4 -14 24 -3 24 

stationair_Q13000 7 -27 46 -9 42 

stationair_Q16000 9 -27 59 1 47 

stationair_Q20000 8 -57 215 23 57 

stationair_Q24000 14 -139 117 28 44 

dynamisch Q16000 

(max13)  -1 -53 45 -5 53 

dynamisch Q24000 

(max13)  9 -116 83 48 78 
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Figuur 5-4 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een ander advectieschema (fm_waq_j19 t.o.v. 

waq_j19) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten.  
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Tabel 5-8 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van een ander advectieschema 

(fm_adv t.o.v. waq_adv) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor 

de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o
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e
n
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stationair_Q600 0.004 0.009 -0.005 0.032 

stationair_Q1020 0.001 0.010 -0.026 0.026 

stationair_Q2000 0.002 0.008 -0.014 0.022 

stationair_Q4000 0.000 0.016 -0.069 0.033 

stationair_Q6000 -0.010 0.017 -0.108 0.054 

stationair_Q8000 -0.009 0.010 -0.059 0.016 

stationair_Q13000 0.008 0.021 -0.055 0.073 

stationair_Q16000 0.018 0.026 -0.033 0.104 

stationair_Q20000 0.031 0.031 -0.056 0.093 

stationair_Q24000 0.056 0.036 -0.036 0.126 
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stationair_Q600 0.006 0.012 -0.004 0.039 

stationair_Q1020 0.005 0.014 -0.006 0.046 

stationair_Q2000 -0.002 0.014 -0.022 0.037 

stationair_Q4000 -0.014 0.012 -0.044 0.025 

stationair_Q6000 -0.029 0.022 -0.119 0.009 

stationair_Q8000 -0.025 0.014 -0.080 0.004 

stationair_Q13000 -0.019 0.013 -0.053 0.006 

stationair_Q16000 -0.007 0.012 -0.056 0.021 

stationair_Q20000 0.010 0.013 -0.029 0.040 

stationair_Q24000 0.028 0.023 -0.060 0.065 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.042 0.039 -0.001 0.165 

stationair_Q1020 0.051 0.044 -0.002 0.125 

stationair_Q2000 0.055 0.047 -0.005 0.135 

stationair_Q4000 0.029 0.028 -0.019 0.080 

stationair_Q6000 -0.038 0.022 -0.109 0.002 

stationair_Q8000 -0.033 0.017 -0.077 0.005 

stationair_Q13000 -0.022 0.015 -0.077 0.012 

stationair_Q16000 -0.010 0.019 -0.063 0.025 

stationair_Q20000 0.008 0.018 -0.055 0.034 

stationair_Q24000 0.033 0.017 -0.016 0.071 

 

Wat opvalt is dat waterstandsverschillen in Figuur 5-3 (zonder afvoercorrectie) relatief klein 

zijn, maar dat de afvoerverdeling in Tabel 5-7 wel sterk afwijkt. Hierdoor worden de  

waterstandsverschillen met afvoercorrectie (Figuur 5-4) juist groter.  

 

De verschillen voor de Boven-Rijn en Waal zijn na afvoercorrectie nog steeds relatief klein 

met een gemiddelde van maximaal 1,8 cm (6000 en 8000 m3/s) en zitten tussen de -9 en +9 

cm (voor de extreme afvoeren). Voor het Pannerdensch Kanaal, Neder-Rijn en Lek is de 

gemiddelde afwijking het grootst voor de meest extreme afvoer van 24.000 m3/s met een 

maximum van 13 cm. Op de IJssel zijn de effecten het grootst, waarbij het grootste verschil 

(van +17 cm) juist plaatsvindt voor de laagste afvoer van 600 m3/s.  
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Nadere interpretatie 

In paragraaf 5.1, waarin naar het totale verschil door de nieuwe software wordt gekeken, 

blijkt dat er veel grotere verschillen optreden. Daarom kan het totale effect van de overstap 

naar de nieuwe software niet verklaard worden door alleen het advectieschema. Voor het 

analyseren van het effect van het advectieschema is echter zowel een constante ruwheid 

toegepast, zijn de overlaten weggelaten, en is een kleine viscositeit toegepast. Deze effecten 

zijn daarom ook nog los bekeken in bijlage C.2, C.3 en C.4, respectievelijk. Het effect van het 

gebruik van een constante ruwheid ten opzichte van een niet-uniforme ruwheid in het 

volledige model is relatief klein of verklaarbaar (zie bijlage C.2). Het wel of niet meenemen 

van overlaten heeft een groter effect, vooral op de Waal en de IJssel voor de extreme 

afvoeren (zie bijlage C.3).  

 

In de volledige vergelijking voor de software (zie Figuur 5.1) is in zowel WAQUA als D-

HYDRO een constante viscositeit van 1.0 toegepast en in de vergelijking in deze paragraaf 

een veel lagere waarde (van 0.2). Omdat in WAQUA en D-HYDRO verschillende concepten 

voor de horizontale viscositeit toegepast worden kunnen D-HYDRO waterstanden lager zijn 

ten opzichte van WAQUA bij gebruik van dezelfde constante waarde, vooral voor 

zomerbedvullende afvoeren, zie ook bijlage C.4. 

5.3 Rekentijd 

Het effect op de rekentijden wordt alleen op basis van de dynamische som met een afvoer 

van 16.000 m3/s bekeken, zowel met een seriële als een parallelle berekening.  

Tabel 5-9 presenteert de rekentijden met een dynamische som voor zowel een seriële als 

parallelle berekening voor waq_j19, fm_waq_j19 en fm_j19. De parallelle berekening is 

uitgevoerd met 4 automatisch gegenereerde partities. De preprocessing tijd omvat initialisatie 

van het model en bij parallelle simulaties ook het partitioneren. De postprocessing tijd staat 

gelijk aan het samenvoegen van de partities en is dus voor de seriële som niet van 

toepassing. 

 

Tabel 5-9 Rekentijden in seconden met een dynamische som voor zowel een seriële als parallelle 

berekening voor waq_j19, fm_waq_j19 en fm_j19. De sommen zijn gedraaid op de normal-e3-c7 

machines met 4 automatisch gegenereerde partities. De communicatie en daadwerkelijke 

rekentijd zijn voor fm_waq_j19 en fm_j19 samengevoegd, omdat deze tijden in D-HYDRO niet 

afzonderlijk worden weggeschreven. De rekentijdstap in WAQUA staat vast op 15 seconden. D-

HYDRO bepaalt zelf de rekentijdstap afhankelijk van het stabiliteitscriterium. 

  

Serieel Parallel 

waq_j19 fm_waq_j19 fm_j19 waq_j19 fm_waq_j19 fm_j19 

Tijdstap (gemiddeld) 15  2,6 2,9 15 2,6 2,9 

Preprocessing 80 128 361 113 99 186 

Communicatie (alleen parallel) 

82081 302631 213140 

4420 

159090 103828 Daadwerkelijke rekentijd 40365 

Postprocessing - - - 33 7 11 

Totaal 82161 302759 213501 44931 159196 104025 

 

Over het algemeen is het naar D-HYDRO-geconverteerde model (fm_waq_j19 ) trager dan 

het WAQUA model (waq_j19), zowel serieel (+368%) als parallel (+354%). Dit is ook terug te 

zien in de gebruikte (gemiddelde) tijdstap. In deze simulatie hebben er nog geen specifieke 

optimalisaties (bijvoorbeeld reductie van tijdstap limiterende cellen) aan het rekenrooster 

plaatsgevonden voor specifiek D-HYDRO. Dat is in de simulatie fm_j19 case wel gebeurd, 

wat gebaseerd is op het nieuwe curvilineaire rooster. Daarbij is direct duidelijk te zien dat dit 

de rekentijden verbetert in zowel de seriële som als de parallelle som (ongeveer 30%). 
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Daarbij moet wel worden opgemerkt dat het aantal roostercellen in fm_j19 is verminderd naar 

628.470 t.o.v. waq_j19 met 902.653 (Kosters, 2022), dus ook een reductie van ca. 30 %. De 

rekentijdstap in WAQUA staat vast op 15 seconden. D-HYDRO bepaalt zelf de rekentijdstap 

afhankelijk van het stabiliteitscriterium (met name bepaald door de stroomsnelheid) en deze 

varieert over het algemeen tussen de 2 en 12 seconden. 

 

De preprocessing tijd van fm_j19 is aanmerkelijk hoger dan van WAQUA, maar 

verwaarloosbaar op de gehele rekentijd. De preprocessingtijd van WAQUA is veel korter 

doordat alle features in het model niet eerst afgebeeld hoeven te worden naar het 

rekenrooster. In D-HYDRO is nu geen gebruik gemaakt van de ócachingô functionaliteit. Deze 

functionaliteit zal ervoor zorgen dat de preprocessingtijd vergelijkbaar zal worden met de 

preprocessingtijd van WAQUA. De parallellisatie van WAQUA en D-Flow FM is vergelijkbaar 

effectief: beide zijn met deze partitionering tweemaal sneller. 

 

De verhoudingen tussen de rekentijden van waq_j19, fm_waq_j19 en fm_j19 komen bij 

benadering overeen met de verhoudingen die zijn bepaald in De Goede et al. (2015) voor 

alleen de Waal tak.  
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6 Verschilanalyse: Rekenrooster 

Dit hoofdstuk analyseert het effect van de overstap van het curvilineaire gestructureerde  

rooster zoals dat in de vijfde generatie is gebruikt naar het flexibele ongestructureerde 

rooster opgezet voor de zesde generatie. Daarbij wordt zowel gekeken naar het totale effect 

als het effect zonder het meenemen van overlaten en kunstwerken.  

6.1 Totaal effect rekenrooster 

Het effect van de overgang van een gestructureerd curvilineair rooster naar het nieuwe 

ongestructureerde flexibele rooster wordt hiermee in beeld gebracht. Voor het curvilineaire 

rooster wordt gebruik gemaakt van het bestaande WAQUA-rooster.  

 

Uitgangspunten 

Voor de referentie (fm_waq_grid) wordt het gestructureerde curvilineaire rekenrooster 

gebruikt uit het vijfde generatie WAQUA model en deze wordt via een nieuwere DeltaShell 

versie omgezet naar een rekenrooster in ongestructureerde vorm. Vervolgens worden de 

resulterende *net.nc en *netgeom.nc bestanden in Baseline 6 in de BAS2FM methode 

gebruikt om de benodigde gridafhankelijke bestanden voor het D-HYDRO model opnieuw te 

genereren: de trachytopen, kalibratiefactoren en bodemhoogtes. Zie ook bijlage 0. 

Voor de variant wordt het bestaande D-HYDRO model (fm_j19 = dflowfm2d-rijn-j19_6-v2a) 

gebruikt.  

 

Tabel 6-1 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 

 

Tabel 6-1 Instellingen van variant (fm_j19) en referentie (fm_waq_grid) voor het bepalen van het verschil 

veroorzaakt door het gebruik van een ander rekenrooster.  

  

variant referentie 

fm_j19 fm_waq_grid 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) curvilineair (oud) 

Parameters     

Overlaten Villemonte Villemonte 

Viscositeit Smagorinski Smagorinski 

Schematisatie     

Betuwepand wel niet 

Geometrie j19_6 (G6) j19_6 (G6) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures G6 G6 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Emmerich 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 
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Resultaten 

Figuur 6-1 presenteert het effect van het rekenrooster ([fm_j19] t.o.v. [fm_waq_grid]) in de 

vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor de verschillende stationaire 

afvoeren en dynamische afvoergolven. Tabel 6-2 presenteert de statistieken voor de 

verschillende lijnen in Figuur 6-1. Tabel 6-3 presenteert het afvoerverschil bij de 

splitsingspunten. 

 

Figuur 6-2 en Tabel 6-4 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 

 

Figuur 6-1 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van  een nieuw rekenrooster (fm_j19 t.o.v. 

fm_waq_grid) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 6-2 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van  een nieuw rekenrooster (fm_j19 

t.o.v. fm_waq_grid) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven. 

De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.004 0.009 -0.012 0.026 

stationair_Q1020 0.004 0.019 -0.030 0.036 

stationair_Q2000 -0.024 0.017 -0.061 0.003 

stationair_Q4000 -0.024 0.018 -0.062 0.008 

stationair_Q6000 -0.034 0.023 -0.082 0.006 

stationair_Q8000 -0.024 0.025 -0.081 0.021 

stationair_Q13000 -0.049 0.033 -0.111 0.020 

stationair_Q16000 -0.056 0.037 -0.130 0.019 

stationair_Q20000 -0.048 0.042 -0.124 0.033 

stationair_Q24000 -0.050 0.046 -0.139 0.034 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.058 0.037 -0.132 0.017 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.051 0.047 -0.139 0.034 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 

- 
N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 -0.016 0.028 -0.074 0.000 

stationair_Q1020 -0.194 0.377 -0.970 0.000 

stationair_Q2000 -0.015 0.013 -0.051 0.000 

stationair_Q4000 -0.007 0.031 -0.098 0.035 

stationair_Q6000 -0.026 0.033 -0.119 0.016 

stationair_Q8000 -0.020 0.029 -0.093 0.021 

stationair_Q13000 0.035 0.037 -0.080 0.089 

stationair_Q16000 0.045 0.040 -0.098 0.101 

stationair_Q20000 0.042 0.046 -0.112 0.104 

stationair_Q24000 0.014 0.044 -0.120 0.076 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.046 0.041 -0.099 0.103 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.016 0.045 -0.121 0.078 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.050 0.034 -0.119 -0.001 

stationair_Q1020 -0.048 0.032 -0.107 0.000 

stationair_Q2000 -0.043 0.043 -0.126 0.015 

stationair_Q4000 -0.105 0.057 -0.190 0.000 

stationair_Q6000 -0.078 0.048 -0.182 0.001 

stationair_Q8000 -0.090 0.053 -0.219 -0.002 

stationair_Q13000 -0.019 0.098 -0.118 0.311 

stationair_Q16000 -0.073 0.021 -0.117 -0.016 

stationair_Q20000 -0.112 0.029 -0.166 -0.026 

stationair_Q24000 -0.110 0.031 -0.163 -0.003 

dynamisch Q16000 (max13)  -0.076 0.024 -0.125 0.003 

dynamisch Q24000 (max13)  -0.104 0.030 -0.155 -0.004 
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Tabel 6-3 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een nieuw rekenrooster 

(fm_j19 t.o.v. fm_waq_grid) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 4 -4 0 -4 

stationair_Q1020 0 -1 1 0 1 

stationair_Q2000 0 -2 2 -12 14 

stationair_Q4000 0 -3 3 3 1 

stationair_Q6000 0 -4 5 -2 7 

stationair_Q8000 0 2 -2 -10 8 

stationair_Q13000 0 -26 25 38 -13 

stationair_Q16000 0 -31 30 49 -18 

stationair_Q20000 0 -4 4 45 -41 

stationair_Q24000 0 2 -2 17 -20 

dynamisch Q16000 

(max13)  -3 -34 32 48 -18 

dynamisch Q24000 

(max13)  -2 -5 -14 18 -22 

 



 

 

 

52 van 178  Verschilanalyse overstap zesde-generatie modellering Rijntakken 

11209233-003-ZWS-0028, 7 maart 2024 

  
Figuur 6-2 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een nieuw rekenrooster (fm_j19 t.o.v. 

fm_waq_grid) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten.  
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Tabel 6-4 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van  een nieuw rekenrooster (fm_j19 

t.o.v. fm_waq_grid) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 -0.003 0.007 -0.022 0.014 

stationair_Q1020 -0.005 0.014 -0.029 0.028 

stationair_Q2000 -0.021 0.017 -0.058 0.004 

stationair_Q4000 -0.021 0.019 -0.059 0.011 

stationair_Q6000 -0.030 0.024 -0.078 0.012 

stationair_Q8000 -0.027 0.024 -0.083 0.017 

stationair_Q13000 -0.037 0.034 -0.099 0.030 

stationair_Q16000 -0.043 0.038 -0.112 0.030 

stationair_Q20000 -0.047 0.042 -0.122 0.034 

stationair_Q24000 -0.051 0.046 -0.140 0.034 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 
- 

N
e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 -0.028 0.070 -0.297 0.031 

stationair_Q1020 -0.188 0.374 -1.031 0.007 

stationair_Q2000 -0.006 0.018 -0.055 0.010 

stationair_Q4000 -0.009 0.034 -0.105 0.036 

stationair_Q6000 -0.019 0.037 -0.119 0.027 

stationair_Q8000 -0.014 0.029 -0.092 0.028 

stationair_Q13000 0.000 0.030 -0.092 0.042 

stationair_Q16000 -0.001 0.029 -0.098 0.042 

stationair_Q20000 0.000 0.034 -0.112 0.053 

stationair_Q24000 -0.001 0.040 -0.120 0.058 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.020 0.020 -0.071 0.032 

stationair_Q1020 -0.057 0.037 -0.122 0.000 

stationair_Q2000 -0.134 0.087 -0.247 0.000 

stationair_Q4000 -0.112 0.059 -0.196 -0.001 

stationair_Q6000 -0.105 0.056 -0.221 -0.002 

stationair_Q8000 -0.093 0.061 -0.242 -0.003 

stationair_Q13000 -0.001 0.096 -0.090 0.313 

stationair_Q16000 -0.057 0.019 -0.099 -0.007 

stationair_Q20000 -0.076 0.025 -0.125 -0.013 

stationair_Q24000 -0.093 0.030 -0.146 0.003 

 

Figuur 6-2 toont voor alle Rijntakken relatief kleine verschillen, die over het algemeen 

variëren tussen de -15 en +15 cm. Dit is met name in de Waal, Pannerdensch Kanaal en 

Neder-Rijn/Lek te zien. Deze takken zijn ook minder bochtig dan bijvoorbeeld de IJssel en de 

Maas waardoor het ongestructureerde rekenrooster relatief minder voordeel oplevert.  

 

Met name in de bochtige delen (het bovenstroomse deel van de Waal tot Nijmegen en de 

gehele IJssel) worden de verschillen groter. In deze situaties was het WAQUA-rooster vaak 

niet uitgelijnd met het zomerbed en dus met de stroomrichting, terwijl dit in het 

ongestructureerd rooster van D-HYDRO wel mogelijk is. Hierdoor is de numerieke weerstand 

in D-HYDRO kleiner geworden. In de IJssel kan dit verschil bij 2000 m3/s oplopen tot -25 cm 

(het grote verschil bij rkm 960 bij 13000 m3/s ten gevolge van inzetmoment inlaatwerk 

Veessen Wapenveld daargelaten, zie paragraaf 4.2 voor uitleg). 
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De grote verschillen in de Neder-Rijn/Lek tussen rkm 920 en 950 voor de lage afvoeren zijn 

gerelateerd aan de aanwezigheid van Betuwepand, details staan uitgelegd in paragraaf 4.1. 

Daarbij speelt ook dat voor de hele lage afvoeren de afvoer nihil is, dus een kleine correctie 

voor de afvoer kan resulteren in relatief grote waterstandsverschillen die niet overal langs het 

traject precies hetzelfde uit hoeven te vallen, zie voor een voorbeeld Figuur 6-3.  

 

 
Figuur 6-3 Voorbeeld van de verdiscontering voor de op de Lek bij rkm 925 (links) en 935 (rechts). De 

blauwe lijn geeft de relatie weer tussen de afvoer en de waterstand op basis van de berekende 

afvoer in de variant (aangegeven met de blauwe sterren). De groene vierkanten zijn de (lineair) 

geïnterpoleerde waterstandswaarden bij de berekende afvoeren in de referentie. Voor de lage 

afvoeren is de Qh-relatie bijna verticaal en kan de correctie net anders uitvallen in de ene of de 

andere locatie.  

 

Nadere interpretatie 

Omdat in het ongestructureerde rooster de criteria voor een goed rooster (zoals uitlijning op 

geometrische onderdelen en gebruik van een meer uniforme resolutie) beter gevolgd kunnen 

worden, is het de verwachting dat de nieuwe resultaten het dichtst in de buurt van de 

werkelijkheid liggen. Het oude (gestructureerde) rooster gaf vermoedelijk een te hoge 

numerieke weerstand doordat de stroming in de bochten diagonaal op het rooster stond. 

Door kalibratie zal dit verschil deels gecorrigeerd zijn (een hogere ruwheid), maar zal de 

nieuwe modellering in D-HYDRO vermoedelijk een beter resultaat geven. Daarbij wordt het 

effect wel uitgesmeerd over het hele kalibratietraject, dus de bochtige en minder bochtige 

delen binnen een traject beïnvloeden elkaar. 

 

De roosters in de vijfde en zesde generatie zijn vergelijkbaar qua resolutie, dus verschillen 

worden vooral veroorzaakt door een andere uitlijning. Een analyse met een twee keer verfijnd 

(zesde generatie) rooster op de Waal laat zien dat de waterstandsverschillen tussen het 

ógroveô en ófijneô rooster in het hoogste kalibratiebereik maximaal 5 cm bedragen. Als er 

echter een verfijnd rooster zou worden toegepast zullen deze verschillen tijdens de kalibratie 

worden gecorrigeerd. Het verschil tussen het hoogste kalibratieniveau en het meest extreme 

bereik is vervolgens ook ca. 5 cm, dus dat is de maximale orde van grootte van het verschil 

dat zal overblijven bij het toepassen van een fijnere roosterresolutie. Dit betekent dat het 

effect van het toepassen van een fijner rooster relatief beperkt is op de Waal. 
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6.2 Rekenrooster zonder overlaten en kunstwerken 

Het effect van overlaten en kunstwerken speelt een belangrijke rol in de modelresultaten, 

maar bij een ander rekenrooster zullen deze ook anders worden geprojecteerd op dit rooster. 

Om het effect van een andere projectie van overlaten en kunstwerken buiten beschouwing te 

laten is daarom de vergelijking uit paragraaf 6.1 nogmaals uitgevoerd, maar dan zonder 

overlaten en kunstwerken.  

 

Uitgangspunten 

Om het effect van het rooster zonder overlaten en kunstwerken beter in beeld te brengen 

worden zowel in het referentiemodel als de variant uit paragraaf 6.1 de overlaten en 

kunstwerken verwijderd. Hierbij is het Betuwepand aan beide kanten wel afgesloten in het 

zesde generatie D-HYDRO rooster, omdat er anders kortsluiting ontstaat tussen de Waal en 

de Lek en de verschillen met het vijfde-generatie WAQUA-rooster lastig te interpreteren zijn 

(omdat hierin het Betuwepand niet aanwezig is en er dus ook geen kortsluiting kan ontstaan). 

 

Tabel 6-5 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 

 

Tabel 6-5 Instellingen van variant (fm_j19_zk) en referentie (fm_waq_grid_zk) voor het bepalen van het 

verschil veroorzaakt door het gebruik van een ander rekenrooster zonder overlaten en structures.  

  

variant referentie 

fm_j19_zk fm_waq_grid_zk 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) curvilineair (oud) 

Parameters     

Overlaten Geen Geen 

Viscositeit Smagorinski Smagorinski 

Schematisatie     

Betuwepand wel niet 

Geometrie j19_6 (G6) j19_6 (G6) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures geen geen 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Emmerich 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 

 

Resultaten 

Figuur 6-4 presenteert het effect van het rekenrooster zonder overlaten ([fm_j19_zk] t.o.v.  

[fm_waq_grid_zk]) in de vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor de 

verschillende stationaire afvoeren en de twee dynamische afvoergolven. Tabel 6-6 

presenteert de statistieken voor de verschillende lijnen in Figuur 6-4. Tabel 6-7 presenteert 

het afvoerverschil bij de splitsingspunten. 

 

Figuur 6-5 en Tabel 6-8 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Figuur 6-4 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een nieuw rekenrooster zonder overlaten en 

kunstwerken (fm_j19_zk t.o.v. fm_waq_grid_zk) voor de verschillende stationaire afvoeren en 

twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 6-6 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van een nieuw rekenrooster zonder 

overlaten en kunstwerken (fm_j19_zk t.o.v. fm_waq_grid_zk) voor de verschillende stationaire 

afvoeren en twee dynamische afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.009 0.010 -0.009 0.035 

stationair_Q1020 0.003 0.007 -0.013 0.023 

stationair_Q2000 -0.021 0.010 -0.043 -0.004 

stationair_Q4000 0.008 0.010 -0.006 0.034 

stationair_Q6000 0.002 0.020 -0.024 0.063 

stationair_Q8000 0.003 0.009 -0.016 0.029 

stationair_Q13000 0.007 0.013 -0.022 0.030 

stationair_Q16000 0.002 0.014 -0.033 0.026 

stationair_Q20000 -0.005 0.016 -0.047 0.029 

stationair_Q24000 -0.006 0.018 -0.054 0.035 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.001 0.015 -0.034 0.025 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.008 0.019 -0.056 0.033 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 

- 
N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 0.007 0.017 -0.020 0.059 

stationair_Q1020 0.009 0.022 -0.046 0.079 

stationair_Q2000 -0.006 0.028 -0.072 0.051 

stationair_Q4000 0.009 0.021 -0.043 0.051 

stationair_Q6000 0.019 0.030 -0.053 0.071 

stationair_Q8000 0.009 0.033 -0.070 0.057 

stationair_Q13000 0.000 0.023 -0.061 0.035 

stationair_Q16000 0.006 0.023 -0.057 0.043 

stationair_Q20000 0.008 0.027 -0.064 0.044 

stationair_Q24000 0.009 0.029 -0.069 0.047 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.005 0.023 -0.058 0.042 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.007 0.029 -0.071 0.044 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.060 0.048 -0.149 -0.001 

stationair_Q1020 -0.037 0.029 -0.089 0.017 

stationair_Q2000 -0.017 0.043 -0.143 0.036 

stationair_Q4000 -0.037 0.032 -0.095 0.012 

stationair_Q6000 -0.022 0.022 -0.062 0.018 

stationair_Q8000 -0.019 0.046 -0.074 0.124 

stationair_Q13000 -0.032 0.041 -0.086 0.111 

stationair_Q16000 -0.048 0.024 -0.116 0.001 

stationair_Q20000 -0.053 0.030 -0.135 0.005 

stationair_Q24000 -0.057 0.029 -0.129 0.012 

dynamisch Q16000 (max13)  -0.045 0.025 -0.114 0.004 

dynamisch Q24000 (max13)  -0.059 0.030 -0.132 0.011 
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Tabel 6-7 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een nieuw rekenrooster 

zonder overlaten en kunstwerken (fm_j19_zk t.o.v. fm_waq_grid_zk) voor de verschillende stationaire 

afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 4 -4 0 -4 

stationair_Q1020 0 3 -3 0 -3 

stationair_Q2000 0 -11 11 1 10 

stationair_Q4000 0 -3 5 5 0 

stationair_Q6000 0 -17 17 15 3 

stationair_Q8000 0 5 -5 13 -18 

stationair_Q13000 0 37 -37 0 -37 

stationair_Q16000 0 32 -32 2 -34 

stationair_Q20000 0 28 -28 2 -30 

stationair_Q24000 0 32 -32 -2 -32 

dynamisch Q16000 

(max13)  -1 31 -34 2 -35 

dynamisch Q24000 

(max13)  -8 27 -37 -3 -34 

 

 



 

 

 

59 van 178  Verschilanalyse overstap zesde-generatie modellering Rijntakken 

11209233-003-ZWS-0028, 7 maart 2024 

 
Figuur 6-5 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een nieuw rekenrooster zonder overlaten en 

kunstwerken (fm_j19_zk t.o.v. fm_waq_grid_zk) voor de verschillende stationaire afvoeren, 

waarbij gecorrigeerd is voor de afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Tabel 6-8 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van een nieuw rekenrooster zonder 

overlaten en kunstwerken (fm_j19_zk t.o.v. fm_waq_grid_zk) voor de verschillende stationaire 

afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale 

afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.002 0.007 -0.019 0.022 

stationair_Q1020 -0.003 0.006 -0.022 0.013 

stationair_Q2000 -0.007 0.011 -0.036 0.010 

stationair_Q4000 0.011 0.010 -0.004 0.037 

stationair_Q6000 0.012 0.020 -0.012 0.075 

stationair_Q8000 0.000 0.008 -0.018 0.026 

stationair_Q13000 -0.008 0.012 -0.041 0.012 

stationair_Q16000 -0.012 0.014 -0.050 0.016 

stationair_Q20000 -0.015 0.016 -0.061 0.021 

stationair_Q24000 -0.018 0.018 -0.069 0.026 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 
- 

N
e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 0.010 0.016 -0.017 0.060 

stationair_Q1020 0.011 0.022 -0.044 0.081 

stationair_Q2000 -0.014 0.035 -0.116 0.044 

stationair_Q4000 -0.006 0.022 -0.068 0.027 

stationair_Q6000 -0.022 0.035 -0.107 0.031 

stationair_Q8000 -0.013 0.031 -0.096 0.030 

stationair_Q13000 0.001 0.022 -0.061 0.035 

stationair_Q16000 0.005 0.021 -0.059 0.041 

stationair_Q20000 0.007 0.024 -0.065 0.042 

stationair_Q24000 0.012 0.027 -0.065 0.048 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.022 0.024 -0.086 0.028 

stationair_Q1020 -0.017 0.022 -0.058 0.043 

stationair_Q2000 -0.085 0.070 -0.230 0.002 

stationair_Q4000 -0.042 0.031 -0.096 0.009 

stationair_Q6000 -0.030 0.024 -0.074 0.010 

stationair_Q8000 0.001 0.044 -0.046 0.138 

stationair_Q13000 0.002 0.040 -0.050 0.140 

stationair_Q16000 -0.018 0.025 -0.088 0.027 

stationair_Q20000 -0.029 0.031 -0.117 0.024 

stationair_Q24000 -0.033 0.030 -0.112 0.034 

 

Voor alle takken (maar met name de IJssel, de Boven-Rijn en het eerste deel van de Waal) 

geldt dat, als je Figuur 6-5 vergelijkt met Figuur 6-2, de verschillen als gevolg van het nieuwe 

rekenrooster (zoals verwacht) duidelijk afnemen als overlaten en kunstwerken buiten 

beschouwing worden gelaten. Ook nu zijn de (negatieve) verschillen het grootst op de IJssel 

bij een (zomerbedvullende) afvoer van 2000 m3/s (oplopend tot -23 cm). De verschillen rond 

rkm 961 bij 8000 en 13.000 m3/s worden veroorzaakt doordat Veessen-Wapenveld anders 

meestroomt en al vanaf lagere afvoeren (omdat het kunstwerk niet aanwezig is). De grote 

verschillen op de Neder-Rijn Lek voor de lage afvoeren die we in andere verschilanalyses 

zien (zie bijv. Figuur 6-1 en de uitleg in paragraaf 4.1) zijn verdwenen, omdat nu in beide 

modellen er geen water door het Betuwepand stroomt. 
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7 Verschilanalyse: Parameters en Modelconcepten 

Bij de overgang naar de zesde-generatie modellen zijn er nieuwe keuzes gemaakt voor 

bepaalde parameters en modelconcepten. Daarom zijn de volgende analyses uitgevoerd om 

de gevoeligheid op de modelresultaten te duiden van de belangrijkste veranderingen in 

parameters en modelconcepten. We gaan hierbij specifiek in op het effect door een andere 

keuze voor het meenemen van de horizontale viscositeit en een andere keuze voor de 

overlaatformulering. 

7.1 Horizontale viscositeit 

In de zesde-generatie modellen wordt gebruik gemaakt van de Smagorinsky formulering voor 

de horizontale viscositeit in plaats van een vaste waarde die in de vijfde-generatie modellen 

wordt gebruikt. Het effect van deze overstap wordt hiermee in beeld gebracht.  

 

Uitgangspunten 

De referentie (fm_j19_waq_visc) is het fm_j19 model waarin de horizontale viscositeit 

definitie is gewijzigd (zodanig dat hij overeenkomt met wat er in het vijfde-generatie WAQUA-

model wordt gebruikt). De volgende parameters zijn aangepast: 

 

Å Uniforme horizontale eddy viscositeit = 1 m2/s (instelling in fm_j19: 0.1 m2/s) 

Å Smagorinsky-factor uitgeschakeld (= 0) (instelling in fm_j19: 0.2) 

 

Voor de variant wordt het bestaande D-HYDRO model (fm_j19 = dflowfm2d-rijn-j19_6-v2a) 

gebruikt.  

Tabel 7-1 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 

 

Tabel 7-1 Instellingen van variant (fm_j19) en referentie (fm_j19_waq_visc) voor het bepalen van het 

verschil veroorzaakt door het gebruik van een andere horizontale viscositeit.  

  

variant referentie 

fm_j19 fm_j19_waq_visc 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) flexibel (nieuw) 

Parameters     

Overlaten Villemonte Villemonte 

Viscositeit Smagorinski WAQUA-waarde (1.0) 

Schematisatie     

Betuwepand wel wel 

Geometrie j19_6 (G6) j19_6 (G6) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures G6 G6 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Dornick 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 
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Resultaten 

Figuur 7-1 presenteert het effect van het gebruik van een andere instelling voor de 

horizontale viscositeit ([fm_j19] t.o.v. [fm_j19_waq_visc]) in de vorm van 

waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor (enkel) de dynamische afvoergolf.  

Tabel 7-2 presenteert de statistieken voor de verschillende lijnen in Figuur 7-1. 

Tabel 7-3 presenteert het afvoerverschil bij de splitsingspunten.  

Figuur 7-2 en Tabel 7-4 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 

 
Figuur 7-1 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van andere horizontale viscositeit (fm_j19 t.o.v. 

fm_j19_waq_visc) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 7-2 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van andere instelling voor horizontale 

viscositeit (fm_j19 t.o.v. fm_j19_waq_visc) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee 

dynamische afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 -0.038 0.017 -0.062 -0.003 

stationair_Q1020 -0.045 0.017 -0.062 -0.003 

stationair_Q2000 -0.060 0.020 -0.077 -0.005 

stationair_Q4000 -0.064 0.020 -0.087 -0.009 

stationair_Q6000 -0.054 0.018 -0.081 -0.013 

stationair_Q8000 -0.031 0.012 -0.052 -0.008 

stationair_Q13000 -0.020 0.009 -0.031 0.000 

stationair_Q16000 -0.014 0.007 -0.024 0.002 

stationair_Q20000 -0.009 0.006 -0.018 0.004 

stationair_Q24000 -0.008 0.004 -0.014 0.003 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.013 0.007 -0.023 0.003 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.008 0.005 -0.014 0.003 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 

- 
N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 

stationair_Q600 -0.023 0.022 -0.062 0.000 

stationair_Q1020 -0.020 0.025 -0.065 0.000 

stationair_Q2000 -0.027 0.026 -0.098 0.002 

stationair_Q4000 -0.064 0.028 -0.096 0.002 

stationair_Q6000 -0.070 0.027 -0.110 -0.001 

stationair_Q8000 -0.043 0.016 -0.070 0.002 

stationair_Q13000 -0.034 0.011 -0.051 0.000 

stationair_Q16000 -0.026 0.008 -0.037 0.002 

stationair_Q20000 -0.017 0.006 -0.025 0.005 

stationair_Q24000 -0.016 0.005 -0.023 0.001 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.027 0.008 -0.038 0.001 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.016 0.005 -0.023 0.003 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.038 0.026 -0.076 0.001 

stationair_Q1020 -0.041 0.023 -0.070 0.002 

stationair_Q2000 -0.056 0.034 -0.101 0.004 

stationair_Q4000 -0.029 0.050 -0.103 0.043 

stationair_Q6000 -0.033 0.034 -0.103 0.020 

stationair_Q8000 -0.038 0.024 -0.078 0.004 

stationair_Q13000 -0.042 0.016 -0.075 -0.006 

stationair_Q16000 -0.025 0.009 -0.037 -0.001 

stationair_Q20000 -0.023 0.012 -0.036 0.010 

stationair_Q24000 -0.009 0.013 -0.022 0.027 

dynamisch Q16000 (max13)  -0.026 0.010 -0.040 0.000 

dynamisch Q24000 (max13)  -0.010 0.012 -0.023 0.025 
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Tabel 7-3 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge andere instelling voor horizontale 

viscositeit (fm_j19 t.o.v. fm_j19_waq_visc) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee 

dynamische afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 -6 6 0 6 

stationair_Q1020 0 -8 8 0 8 

stationair_Q2000 0 -14 14 4 10 

stationair_Q4000 0 -26 26 6 20 

stationair_Q6000 0 -24 24 3 21 

stationair_Q8000 0 -21 21 2 19 

stationair_Q13000 0 -4 3 2 1 

stationair_Q16000 0 3 -4 5 -8 

stationair_Q20000 0 4 -4 7 -12 

stationair_Q24000 0 -2 2 5 -3 

dynamisch Q16000 

(max13)  2 5 -2 4 -7 

dynamisch Q24000 

(max13)  0 28 -8 4 -3 
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Figuur 7-2 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van andere horizontale viscositeit (fm_j19 t.o.v. 

fm_j19_waq_visc) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten.  
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Tabel 7-4 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van andere instelling voor horizontale 

viscositeit (fm_j19 t.o.v. fm_j19_waq_visc) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij 

gecorrigeerd is voor de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen 

worden dikgedrukt weergegeven. 

tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 -0.029 0.014 -0.048 0.000 

stationair_Q1020 -0.032 0.013 -0.053 -0.001 

stationair_Q2000 -0.041 0.018 -0.077 -0.001 

stationair_Q4000 -0.040 0.022 -0.087 0.002 

stationair_Q6000 -0.038 0.022 -0.081 -0.001 

stationair_Q8000 -0.022 0.013 -0.052 -0.001 

stationair_Q13000 -0.018 0.009 -0.032 0.001 

stationair_Q16000 -0.015 0.007 -0.024 0.001 

stationair_Q20000 -0.011 0.006 -0.018 0.003 

stationair_Q24000 -0.008 0.004 -0.014 0.004 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 
- 

N
e
d

e
r-

R
ij

n
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e
k
 

stationair_Q600 -0.019 0.025 -0.097 0.000 

stationair_Q1020 -0.026 0.035 -0.123 0.000 

stationair_Q2000 -0.040 0.038 -0.151 0.000 

stationair_Q4000 -0.074 0.039 -0.171 0.000 

stationair_Q6000 -0.080 0.036 -0.154 -0.002 

stationair_Q8000 -0.055 0.020 -0.100 -0.001 

stationair_Q13000 -0.035 0.011 -0.053 -0.001 

stationair_Q16000 -0.030 0.009 -0.043 0.000 

stationair_Q20000 -0.023 0.007 -0.034 0.002 

stationair_Q24000 -0.020 0.005 -0.028 -0.001 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.082 0.050 -0.144 0.000 

stationair_Q1020 -0.101 0.058 -0.167 0.000 

stationair_Q2000 -0.123 0.068 -0.201 0.000 

stationair_Q4000 -0.159 0.098 -0.278 0.000 

stationair_Q6000 -0.108 0.059 -0.216 -0.002 

stationair_Q8000 -0.065 0.035 -0.149 -0.001 

stationair_Q13000 -0.036 0.016 -0.064 -0.002 

stationair_Q16000 -0.018 0.009 -0.030 0.004 

stationair_Q20000 -0.013 0.011 -0.025 0.017 

stationair_Q24000 -0.007 0.013 -0.019 0.030 

 

Figuur 7-2 en Tabel 7-4 laten zien dat door de aanpassing van de horizontale viscositeit de 

waterstanden in het model dalen. Op de Boven-Rijn en Waal zijn de verschillen relatief klein 

(tot -9 cm), maar op de IJssel lopen de verschillen op tot -28 cm. De Neder-Rijn/Lek zit hier 

tussenin met een verschil tot -17 cm. De verschillen zijn het grootst voor de afvoeren tussen 

de 2000 en 8000 m3/s. Dit is het afvoerregime waar de grootste verschillen in stroomsnelheid 

tussen zomer- en winterbed voorkomen en dus ook het grootste effect wordt verwacht. Ook 

zijn deze verschillen in stroomsnelheid het grootst op de IJssel. Met de correctie voor de 

afvoer zijn de verschillen op de IJssel groter dan zonder de correctie, dus de afvoerverdeling 

speelt hier een grote rol. De richting van de verandering is gelijk aan de verwachtingen op 

basis van De Jong & Yossef (2016). 



 

 

 

67 van 178  Verschilanalyse overstap zesde-generatie modellering Rijntakken 

11209233-003-ZWS-0028, 7 maart 2024 

7.2 Overlaatformulering 

In de zesde-generatie modellen wordt gebruik gemaakt van de Villemonte formulering voor 

overlaten in plaats van de Tabellenboek aanpak die in de vijfde-generatie modellen wordt 

gebruikt. Het effect van deze overstap wordt hiermee in beeld gebracht.  

 

Uitgangspunten 

De referentie (fm_j19_tab) is het fm_j19-model waarin het overlatenschema is omgezet van 

Villemonte (optie 9) naar Tabellenboek (optie 8). Deze aanpassing is zowel gedaan in de 

invoerfile (mdu-bestand), als in het overlatenbestand zelf, omdat door Baseline (in deze 

versie) per overlaat is aangegeven of dit T (tabellenboek) of V (Villemonte) moet zijn.  

Hierbij moet wel worden opgemerkt dat door het gebruik van Tabellenboek de taludhelling 

van alle kribben verandert van 1:3 naar 1:4 en de aanpassing van de kruinbreedte voor 

hoogteverschillijnen niet wordt meegenomen. Daarnaast wordt ook de aangepaste 

kruinbreedte van alle verlaagde kribben naar de werkelijke waarde en het meenemen van de 

juiste parameters van belangrijke kades door de overstap naar Tabellenboek niet 

meegenomen.  

Voor de variant wordt het bestaande D-HYDRO model (fm_j19 = dflowfm2d-rijn-j19_6-v2a) 

gebruikt.  

 

Tabel 7-5 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 

 

Tabel 7-5 Instellingen van variant (fm_j19) en referentie (fm_j19_tab) voor het bepalen van het verschil 

veroorzaakt door het gebruik van een andere overlaatformulering.  

  

Variant referentie 

fm_j19 fm_j19_tab 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) flexibel (nieuw) 

Parameters     

Overlaten Villemonte Tabellenboek 

Viscositeit Smagorinski Smagorinski 

Schematisatie     

Betuwepand wel wel 

Geometrie j19_6 (G6) j19_6 (G6) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 2017 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures G6 G6 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Dornick 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 

 

Resultaten 

Figuur 7-3 presenteert het effect van het gebruik van een andere overlaatformulering 

([fm_j19] t.o.v. [fm_j19_tab]) in de vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal 

profiel voor (enkel) de dynamische afvoergolf. Tabel 7-6 presenteert de statistieken voor de 

verschillende lijnen in Figuur 7-3. Tabel 7-7 presenteert het afvoerverschil bij de 

splitsingspunten. 
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Figuur 7-4 en Tabel 7-8 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 

 

 
Figuur 7-3 Waterstandsverschillen (meters) ten gevolge van een andere overlaatformulering (fm_j19 t.o.v. 

fm_j19_tab) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 7-6 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van een andere overlaatformulering 

(fm_j19 t.o.v. fm_j19_tab) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

Tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.001 

stationair_Q2000 0.000 0.001 -0.002 0.003 

stationair_Q4000 0.008 0.012 -0.009 0.035 

stationair_Q6000 0.034 0.019 -0.006 0.063 

stationair_Q8000 0.042 0.023 -0.010 0.070 

stationair_Q13000 0.070 0.039 -0.019 0.113 

stationair_Q16000 0.095 0.048 -0.018 0.153 

stationair_Q20000 0.112 0.059 -0.027 0.170 

stationair_Q24000 0.146 0.072 -0.028 0.212 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.092 0.048 -0.020 0.151 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.143 0.072 -0.030 0.209 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 
ï
 N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q2000 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q4000 0.002 0.003 -0.002 0.008 

stationair_Q6000 0.015 0.008 0.004 0.035 

stationair_Q8000 0.033 0.014 0.006 0.066 

stationair_Q13000 0.044 0.017 0.007 0.094 

stationair_Q16000 0.064 0.024 0.008 0.111 

stationair_Q20000 0.063 0.037 -0.003 0.169 

stationair_Q24000 0.103 0.048 0.003 0.210 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.061 0.023 0.007 0.109 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.097 0.046 0.006 0.207 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q2000 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q4000 -0.002 0.005 -0.012 0.004 

stationair_Q6000 0.010 0.005 0.002 0.024 

stationair_Q8000 0.019 0.010 0.003 0.045 

stationair_Q13000 0.025 0.010 0.004 0.055 

stationair_Q16000 0.044 0.015 0.009 0.090 

stationair_Q20000 0.142 0.033 0.037 0.189 

stationair_Q24000 0.141 0.039 0.020 0.192 

dynamisch Q16000 (max13)  0.043 0.016 -0.001 0.086 

dynamisch Q24000 (max13)  0.138 0.038 0.018 0.189 
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Tabel 7-7 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een andere 

overlaatformulering (fm_j19 t.o.v. fm_j19_tab) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee 

dynamische afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 0 0 0 0 

stationair_Q1020 0 0 0 0 0 

stationair_Q2000 0 0 0 0 0 

stationair_Q4000 0 -2 2 1 1 

stationair_Q6000 0 -15 15 10 6 

stationair_Q8000 0 -15 15 16 12 

stationair_Q13000 0 -57 57 25 31 

stationair_Q16000 0 -68 67 26 41 

stationair_Q20000 0 -124 124 -6 129 

stationair_Q24000 0 -129 130 18 112 

dynamisch Q16000 

(max13)  1 -68 67 24 40 

dynamisch Q24000 

(max13)  0 -137 119 15 112 
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Figuur 7-4 Waterstandsverschillen (meters) ten gevolge van een andere overlaatformulering (fm_j19 t.o.v. 

fm_j19_tab) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Tabel 7-8 Statistieken waterstandsverschillen (in meter) ten gevolge van een andere overlaatformulering 

(fm_j19 t.o.v. fm_j19_tab) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor 

de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

Tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.001 

stationair_Q2000 0.000 0.001 -0.006 0.003 

stationair_Q4000 0.010 0.013 -0.007 0.037 

stationair_Q6000 0.040 0.022 -0.003 0.075 

stationair_Q8000 0.048 0.023 -0.003 0.077 

stationair_Q13000 0.095 0.040 0.001 0.144 

stationair_Q16000 0.123 0.051 0.002 0.192 

stationair_Q20000 0.162 0.063 0.009 0.236 

stationair_Q24000 0.198 0.075 0.007 0.280 
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stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q2000 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q4000 0.001 0.004 -0.008 0.010 

stationair_Q6000 -0.013 0.009 -0.023 0.035 

stationair_Q8000 -0.003 0.014 -0.026 0.066 

stationair_Q13000 0.018 0.014 -0.004 0.094 

stationair_Q16000 0.037 0.021 -0.001 0.111 

stationair_Q20000 0.063 0.031 0.001 0.159 

stationair_Q24000 0.083 0.043 -0.005 0.207 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q1020 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q2000 0.000 0.000 0.000 0.000 

stationair_Q4000 -0.008 0.007 -0.019 0.000 

stationair_Q6000 -0.011 0.007 -0.020 0.000 

stationair_Q8000 -0.004 0.004 -0.011 0.008 

stationair_Q13000 -0.005 0.008 -0.035 0.012 

stationair_Q16000 0.012 0.009 -0.003 0.044 

stationair_Q20000 0.022 0.020 -0.019 0.066 

stationair_Q24000 0.043 0.029 -0.008 0.084 

 

Uit Figuur 7-4 en Tabel 7-8 blijkt dat vooral de Waal gevoelig is voor de gekozen 

overlaatformulering. Het verschil loopt hierbij op voor steeds hogere afvoeren tot 28 cm bij 

een extreme afvoer van 24.000 m3/s. De resultaten bij lagere afvoeren zijn in lijn met de 

eerdere analyse in De Jong & Yossef (2016).  

 

Deze verschillen geven echter niet alleen het effect van de overstap naar een andere 

overlaatformulering weer, want naast de overstap van Tabellenboek naar Villemonte zijn ook 

verschillende overlaatparameters aangepast (omdat dit nu mogelijk is met de Villemonte-

formulering). Daarbij is de kruinbreedte van alle hoogteverschillen verhoogd van 3 naar 10 

meter en zijn de taludhellingen van alle kribben aangepast van 1:3 naar 1:4 en hun 

kruinbreedte van 3 naar 2,5 meter. Daarnaast zijn (met name op de Waal) nieuwe, uit 

metingen van het gebied afkomstige, geometrie-instellingen toegepast (zie ook paragraaf 

2.4.2).  
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Als los naar deze aanpassingen van de overlaatparameters wordt gekeken leidt dit op de 

Waal tot 7 cm hogere waterstanden bij een afvoer van 24.000 m3/s (zie Chavarrías, 2023). 

De overstap naar alleen de nieuwe formulering komt dan in de orde van 20 cm te liggen bij 

deze extreme afvoer. 

 

De verschillen in de andere takken zijn kleiner, maar nemen ook hier toe naarmate de afvoer 

toeneemt. Op het Pannerdensch Kanaal kan dit oplopen tot 21 cm (op de Neder-Rijn/Lek 

maar tot 10 cm) en op de IJssel tot 9 cm. 

 

Nadere interpretatie 

Als dezelfde analyse tussen het gebruik van Villemonte of Tabellenboek gedaan wordt op 

basis van het vijfde-generatie model in WAQUA kunnen vergelijkbare conclusies worden 

getrokken (zie bijlage C.1). 

 

De grotere verschillen op de Waal (en Pannerdensch Kanaal) kunnen worden verklaard 

omdat hier een hogere afvoer doorheen gaat en hier meer en grotere overlaten dwars op de 

stroming staan (vooral de kribben) dan in de IJssel en Neder-Rijn/Lek.  

 

Uit Chavarrias (2023) blijkt dat bij een grotere afvoer over een overlaat en een grotere 

waterdiepte Villemonte meer energieverlies berekent dan Tabellenboek. De 

stromingsomstandigheden waarbij Villemonte en Tabellenboek duidelijke verschillen in 

energieverlies berekenen, zijn de stromingsomstandigheden die bij de meest extreme afvoer 

bij de overlaten, met name de kribben, op de Waal optreden. De overlaten op de Maas 

bevinden zich in een ander stromingsregime. De Waal is duidelijk gevoeliger voor het type 

overlaten formulering dan de Maas. 

 

We merken op dat het Rijntakkenmodel zoôn 140.000 flow links heeft met overlaten. Tevens 

is bekend dat het Tabellenboek en Villemonte per definitie iets andere energieverliezen 

berekenen. Beide zijn empirische methoden, waarbij het Tabellenboek gefit is op éen set van 

metingen (uit 1968), terwijl Villemonte gefit is op acht gootmetingen. Geaccumuleerd over de 

ongeveer 140.000 flow links met overlaten leidt dit tot enkele centimeters verschil in 

waterstanden voor de lagere afvoeren en tot verschillen van enkele decimeters bij een 

extreme afvoer van 24.000 m3/s. Bij het ontbreken van metingen voor dergelijke scenarioôs is 

niet te bepalen welke aanpak het beste zou zijn. Echter ook als dergelijke metingen wel 

beschikbaar zouden zijn, zullen de verschillen tussen Villemonte en Tabellenboek zeer 

waarschijnlijk binnen de meetonzekerheden vallen, zoals nu ook al het geval is voor de 

huidige metingen.  

 

Verder moet worden opgemerkt dat de huidige modelschematisatie gekalibreerd is met het 

gebruik van de Villemonteformulering en niet met Tabellenboek. Wanneer het model met de 

Tabellenboek formulering wordt toegepast dan moet het model ook met Tabellenboek 

formulering worden gekalibreerd. Effecten in het extrapolatiebereik kunnen dan anders 

uitpakken. Dit effect kan enigszins worden benaderd door naar het verschil in waterstanden 

te kijken bij de kalibratie afvoer en bij de meest extreme afvoer. De waterstanden zijn voor 

Villemonte en voor Tabellenboek na kalibratie bij de kalibratie afvoer gelijk. De hier relevante 

kalibratie afvoer is de afvoer van 1995, bijna 12.000 m3/s. De in de verschilanalyse gebruikte 

afvoer die het dichtst hierbij in de buurt komt is de afvoer van 13.000 m3/s. Indien de 

kalibratie met de Tabellenboek formulering wordt uitgevoerd dan kan het effect van de 

extrapolatie worden benaderd door nu het verschil te beschouwen tussen de 

waterstandseffecten bij 13.000 m3/s en 24.000 m3/s. Dat is ongeveer 15 cm. Met andere 

woorden, indien Tabellenboek wordt toegepast dan dalen de waterstanden op de Waal voor 

de 24.000 m3/s afvoer bij benadering maximaal 15 cm, voor de 20.000 m3/s afvoer maximaal 

10 cm en voor de, voor BOI meest bepalende, afvoer van 16.000 m3/s maximaal 5 cm. Voor 

alle andere Rijntakken zijn de effecten kleiner. 
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8 Verschilanalyse: Schematisatie 

Dit hoofdstuk analyseert het effect van het gebruik van verschillende schematisaties binnen 

de zesde generatie modellering. Er wordt daarbij expliciet gekeken naar de verschillen door 

een verbetering van de basisreferentie van 1995, de actualisatie naar 2019, de overstap van 

de vijfde naar de zesde generatie met een vergelijkbare schematisatie en de verschillen 

tussen de actuele en de beleidssituatie (met tussenstappen voor het bepalen van het effect 

van de vegetatielegger, vergunningen en planmaatregelen).   

8.1 Verbetering Basisreferentie 1995 

Het effect van het verbeteren van de basisschematisatie (j95) wordt hiermee in beeld 

gebracht. Nieuwe features in Baseline (zoals bruggen) worden daarbij niet meegenomen in 

de oude basisschematisatie. De bijbehorende modelrandvoorwaarden worden overgenomen 

uit het zesde-generatie model. De resultaten van dit D-HYDRO-model worden vergeleken 

met de dflowfm2d-rijn-j95_6. De overige instellingen blijven gelijk. 

 

Uitgangspunten 

Voor de referentie (fm_j95_5) is de Baseline 5-schematisatie (baseline-rijn-j95_5-v1) met een 

converter script (onderdeel van Baseline 6) omgezet naar een Baseline 6-schematisatie. Na 

deze conversie zijn nog enkele Baseline maatregelen ingemixt om een correct D-HYDRO-

model (dflowfm2d-rijn-j95_5-v2) te kunnen produceren. Reden hiervoor is, dat de 

gekalibreerde ruwheden incl. kalibratiepolygonen van het j95_6 model niet aansluiten op de 

geconverteerde Baseline 5 naar Baseline 6 schematisatie. Dit zijn maatregelen 

rijn_zomerb_j95 en rt_kalibf_w1. Het D-HYDRO-model (dflowfm2d-rijn-j95_5-v1) is 

vervolgens geproduceerd met behulp van de BAS2FM-methode als onderdeel van Baseline 

6. Tot slot is in het referentiemodel het gebruik van bruggen uitgeschakeld. Zie ook bijlage 0. 

Deze referentiereferentie maakt gebruik van de kunstwerk definities van het j95_6 model. 

 

Voor de variant wordt het bestaande D-HYDRO model (fm_j95_6 = dflowfm2d-rijn-j95_6-v1) 

gebruikt (inclusief bruggen). Dit model is ook gebruikt voor de kalibratie (en validatie) op de 

hoogwatergolf van 1995. 

 

Tabel 8-1 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 
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Tabel 8-1 Instellingen van variant (fm_j95_6) en referentie (fm_j95_5) voor het bepalen van het verschil 

veroorzaakt door het gebruik van een andere Baseline basisreferentie.  

  

Variant referentie 

fm_j95_6 fm_j95_5 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) flexibel (nieuw) 

Parameters     

Overlaten Villemonte Villemonte 

Viscositeit Smagorinski Smagorinski 

Schematisatie     

Betuwepand wel niet 

Geometrie j95_6 (G6) j95_5 (G5) 

Ecotopen ecotopen 1998 ecotopen 1998 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures G6 G6 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Emmerich 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 

 

Resultaten 

Figuur 8-1 presenteert het effect van de verbetering van de basisreferentie ([fm_j95_6] t.o.v. 

[fm_j95_5]) in de vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor de 

verschillende stationaire afvoeren en de twee dynamische afvoergolven. Tabel 8-2 

presenteert de statistieken voor de verschillende lijnen in Figuur 8-1.  

 

Tabel 8-3 presenteert het afvoerverschil bij de splitsingspunten. 

Figuur 8-2 en Tabel 8-4 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Figuur 8-1 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een nieuwe basisreferentie (fm_j95_6 t.o.v. 

fm_j95_5) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische afvoergolven.  
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Tabel 8-2 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van een nieuwe basisreferentie 

(fm_j95_6 t.o.v. fm_j95_5) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

Tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 -0.038 0.041 -0.142 0.016 

stationair_Q1020 -0.043 0.039 -0.131 0.006 

stationair_Q2000 -0.042 0.033 -0.104 0.005 

stationair_Q4000 -0.020 0.022 -0.059 0.021 

stationair_Q6000 -0.004 0.022 -0.036 0.041 

stationair_Q8000 0.003 0.021 -0.038 0.047 

stationair_Q13000 -0.028 0.033 -0.078 0.051 

stationair_Q16000 -0.003 0.027 -0.055 0.056 

stationair_Q20000 0.035 0.029 -0.038 0.096 

stationair_Q24000 0.062 0.036 -0.043 0.131 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.006 0.028 -0.059 0.054 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.055 0.036 -0.046 0.123 
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 stationair_Q600 -0.014 0.025 -0.064 0.006 

stationair_Q1020 -0.010 0.015 -0.039 0.002 

stationair_Q2000 -0.003 0.003 -0.015 0.002 

stationair_Q4000 0.012 0.016 -0.017 0.064 

stationair_Q6000 0.031 0.015 -0.002 0.074 

stationair_Q8000 0.061 0.029 -0.027 0.105 

stationair_Q13000 0.130 0.032 0.024 0.176 

stationair_Q16000 0.129 0.028 0.028 0.165 

stationair_Q20000 0.129 0.027 0.030 0.182 

stationair_Q24000 0.141 0.031 0.022 0.204 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

0.127 0.028 0.025 0.161 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

0.133 0.030 0.020 0.195 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.033 0.034 -0.020 0.100 

stationair_Q1020 0.034 0.031 -0.020 0.089 

stationair_Q2000 0.034 0.025 -0.010 0.079 

stationair_Q4000 0.027 0.021 -0.014 0.063 

stationair_Q6000 0.034 0.024 -0.025 0.079 

stationair_Q8000 0.029 0.026 -0.022 0.117 

stationair_Q13000 0.098 0.030 0.018 0.185 

stationair_Q16000 0.111 0.032 0.026 0.193 

stationair_Q20000 0.105 0.034 0.015 0.183 

stationair_Q24000 0.111 0.035 0.019 0.227 

dynamisch Q16000 (max13)  0.109 0.033 0.024 0.191 

dynamisch Q24000 (max13)  0.104 0.035 0.017 0.221 
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Tabel 8-3 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een nieuwe basisreferentie 

(fm_j95_6 t.o.v. fm_j95_5) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee dynamische 

afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 0 0 0 0 

stationair_Q1020 0 -1 1 0 0 

stationair_Q2000 0 5 -5 -5 0 

stationair_Q4000 1 8 -10 -7 -2 

stationair_Q6000 0 6 -4 -3 -1 

stationair_Q8000 1 -9 10 16 -6 

stationair_Q13000 0 -115 116 69 46 

stationair_Q16000 0 -104 104 53 52 

stationair_Q20000 0 -72 72 36 36 

stationair_Q24000 0 -64 64 37 26 

dynamisch Q16000 

(max13)  -7 -106 101 51 50 

dynamisch Q24000 

(max13)  -10 -68 54 34 25 
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Figuur 8-2 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een nieuwe basisreferentie (fm_j95_6 t.o.v. 

fm_j95_5) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Tabel 8-4 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van een nieuwe basisreferentie 

(fm_j95_6 t.o.v. fm_j95_5) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij gecorrigeerd is voor 

de afvoerverdeling over de splitsingspunten. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt 

weergegeven. 

Tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &
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a
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stationair_Q600 -0.037 0.041 -0.141 0.018 

stationair_Q1020 -0.042 0.038 -0.130 0.007 

stationair_Q2000 -0.050 0.036 -0.117 0.003 

stationair_Q4000 -0.033 0.028 -0.080 0.024 

stationair_Q6000 -0.011 0.024 -0.044 0.048 

stationair_Q8000 0.008 0.021 -0.033 0.052 

stationair_Q13000 0.027 0.023 -0.015 0.111 

stationair_Q16000 0.042 0.024 -0.017 0.115 

stationair_Q20000 0.065 0.027 -0.019 0.135 

stationair_Q24000 0.088 0.034 -0.026 0.167 
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stationair_Q600 -0.003 0.017 -0.075 0.025 

stationair_Q1020 -0.010 0.016 -0.044 0.002 

stationair_Q2000 0.003 0.006 -0.012 0.016 

stationair_Q4000 0.035 0.023 0.000 0.097 

stationair_Q6000 0.043 0.018 0.001 0.093 

stationair_Q8000 0.029 0.025 -0.042 0.069 

stationair_Q13000 0.063 0.021 -0.020 0.096 

stationair_Q16000 0.077 0.020 0.012 0.126 

stationair_Q20000 0.094 0.024 0.015 0.152 

stationair_Q24000 0.107 0.029 0.010 0.170 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 0.030 0.033 -0.024 0.095 

stationair_Q1020 0.031 0.030 -0.026 0.084 

stationair_Q2000 0.032 0.025 -0.012 0.077 

stationair_Q4000 0.035 0.022 -0.006 0.074 

stationair_Q6000 0.037 0.024 -0.021 0.082 

stationair_Q8000 0.036 0.026 -0.015 0.123 

stationair_Q13000 0.045 0.029 0.004 0.147 

stationair_Q16000 0.059 0.032 0.008 0.170 

stationair_Q20000 0.070 0.032 0.000 0.155 

stationair_Q24000 0.087 0.033 0.011 0.202 

 

Figuur 8-2 laat over het algemeen beperkte verschillen zien ten opzichte van andere 

verschillen in deze rapportage. Er zitten geen grote uitschieters in alle Rijntakken over het 

gehele afvoerbereik. Over het algemeen blijft het verschil tussen de -15 en +20 cm, waar 

vooral in het hogere bereik de verschillen met name positief zijn.  

 

Bijna alle schematisatieverbeteringen tussen de vijfde en zesde generatie leiden tot meer 

weerstand door het toevoegen van terreinsprongen, kades die hoger liggen, etc. Soms leidt 

het (ook) tot profielverruiming door toevoegen van hoogtelijnen/hoogtepunten. De 

zomerbedligging is iets veranderd, van een constant verschil van singlebeam naar multibeam 

(-15 cm) naar een variabel verschil. 
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Daarnaast is in de nieuwe Baseline 6 gebiedsschematisatie van j95 er meer of ruwere 

vegetatie in het winterbed van de Neder-Rijn en IJssel opgenomen t.o.v. de oude Baseline 5 

gebiedsschematisatie. In de j95_6 Baseline schematisatie zit een gedetailleerdere 

vegetatiekartering (5 bij 5 m) dan in j95_5 (20 bij 20 m) (Spruyt, 2015). Door de extra 

detaillering is er meer ruwe vegetatie opgenomen.  

 

Tot slot is bij lage afvoeren (600 en 1020 m3/s) een kleine afwijking, minimaal -8 cm, in het 

stuwpand van Hagestein waar te nemen. Dit verschil is onrealistisch en wordt veroorzaakt 

doordat de D-HYDRO sturing van Hagestein is opgezet inclusief het effect van het 

Betuwepand, maar het Betuwepand is  in de j95_5-schematisatie niet opgenomen en in 

j95_6 wel. In werkelijkheid leidt het toevoegen van het Betuwepand tot fors lagere 

waterstanden op het stuwpand Hagestein.   

 

Nadere interpretatie 

Doordat de waterstanden op basis van de zesde-generatie geometrie van 1995 voornamelijk 

hoger zijn dan op basis van de vijfde-generatie geometrie voor afvoeren in het hoogste 

kalibratiebereik (rond 12.000 m3/s), zal dit specifieke onderdeel in de kalibratie geresulteerd 

hebben in een lagere kalibratiefactor bij de kalibratie op hoogwater 1995. Het effect hiervan 

op de modelresultaten bij hogere afvoeren of in actuele modellen is echter niet te 

beredeneren omdat de combinatie van geometrie en kalibratiefactor hierin doorwerkt. 

8.2 Actualisatie van 1995 naar 2019 

Het effect van de actualisatie van de basisschematisatie (j95) naar de actuele situatie (j19) 

wordt hiermee in beeld gebracht.  

 

Uitgangspunten 

Voor de referentie wordt het bestaande D-HYDRO model (fm_j95_6 = dflowfm2d-rijn-j95_6-

v1) gebruikt. Dit model is ook gebruikt voor de kalibratie (en validatie) op de hoogwatergolf 

van 1995. Voor de variant wordt het bestaande actuele D-HYDRO model (fm_j19 = 

dflowfm2d-rijn-j19_6-v2a) gebruikt.  

 

Tabel 8-5 geeft een overzicht van de instellingen van de referentie en variant voor de 

verschillende modelonderdelen. 
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Tabel 8-5 Instellingen van variant (fm_j19) en referentie (fm_j95_6) voor het bepalen van het totale verschil 

veroorzaakt door de actualisatie van de basisreferentie (1995) naar de actuele situatie (2019).  

  

Variant referentie 

fm_j19 fm_j95_6 

Software D-HYDRO D-HYDRO 

Rooster flexibel (nieuw) flexibel (nieuw) 

Parameters     

Overlaten Villemonte Villemonte 

Viscositeit Smagorinski Smagorinski 

Schematisatie     

Betuwepand wel wel 

Geometrie j19_6 (G6) j95_6 (G6) 

Ecotopen ecotopen 2017 ecotopen 1998 

Ruwheid zomerbed G6 kalibratie G6 kalibratie 

Structures G6 G6 

Modelrandvoorwaarden     

Locatie bovenrand Dornick Dornick 

Lateralen geen geen 

Qh-relatie G5 G5 

 

Resultaten 

Figuur 8-3 presenteert het effect van de actualisatie vanaf de basisreferentie ([fm_j19] t.o.v.  

[fm_j95_6]) in de vorm van waterstandsverschillen in een longitudinaal profiel voor de 

verschillende stationaire afvoeren en de twee dynamische afvoergolven. Tabel 8-6 

presenteert de statistieken voor de verschillende lijnen in Figuur 8-3.  

Tabel 8-7 presenteert het afvoerverschil bij de splitsingspunten. 

Figuur 8-4 en Tabel 8-8 presenteren dezelfde resultaten, waarbij gecorrigeerd is voor de 

afvoerverdeling over de splitsingspunten. 
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Figuur 8-3 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een de actualisatie vanaf de nieuwe 

basisreferentie (fm_j19 t.o.v. fm_j95_6) voor de verschillende stationaire afvoeren en twee 

dynamische afvoergolven.  
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Tabel 8-6 Statistieken waterstandsverschillen (in meters) ten gevolge van een de actualisatie vanaf de 

nieuwe basisreferentie (fm_j19 t.o.v. fm_j95_6) voor de verschillende stationaire afvoeren en 

twee dynamische afvoergolven. De maximale afwijkingen worden dikgedrukt weergegeven. 

Tak Afvoertype Bias Stdev Min Max 

B
o

v
e
n

-R
ij

n
 &

 W
a
a
l 

stationair_Q600 -0.097 0.133 -0.330 0.100 

stationair_Q1020 -0.079 0.137 -0.318 0.141 

stationair_Q2000 -0.035 0.112 -0.211 0.205 

stationair_Q4000 -0.162 0.121 -0.330 0.017 

stationair_Q6000 -0.143 0.123 -0.379 0.035 

stationair_Q8000 -0.120 0.098 -0.394 0.025 

stationair_Q13000 -0.083 0.116 -0.419 0.104 

stationair_Q16000 -0.090 0.121 -0.451 0.105 

stationair_Q20000 -0.096 0.126 -0.468 0.099 

stationair_Q24000 -0.137 0.134 -0.532 0.065 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.092 0.121 -0.453 0.104 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.134 0.134 -0.530 0.067 

P
a
n

n
e

rd
e
n

s
c
h

 K
a
n

a
a
l 
ï
 N

e
d

e
r-

R
ij

n
/L

e
k
 stationair_Q600 -0.198 0.259 -0.695 0.000 

stationair_Q1020 -0.268 0.414 -1.093 0.000 

stationair_Q2000 -0.034 0.054 -0.174 0.100 

stationair_Q4000 -0.125 0.049 -0.233 -0.020 

stationair_Q6000 -0.131 0.047 -0.250 -0.015 

stationair_Q8000 -0.139 0.060 -0.281 -0.020 

stationair_Q13000 -0.172 0.078 -0.336 -0.015 

stationair_Q16000 -0.162 0.089 -0.354 -0.009 

stationair_Q20000 -0.225 0.105 -0.474 -0.064 

stationair_Q24000 -0.366 0.116 -0.636 -0.031 

dynamisch Q16000 (max13) 
(max13) 

-0.162 0.088 -0.350 -0.010 

dynamisch Q24000 (max13) 
(max(m(max13) 

-0.362 0.115 -0.633 -0.053 

IJ
s
s
e
l 

stationair_Q600 -0.061 0.080 -0.275 0.020 

stationair_Q1020 -0.081 0.066 -0.267 -0.001 

stationair_Q2000 0.065 0.056 -0.046 0.162 

stationair_Q4000 -0.074 0.033 -0.167 0.002 

stationair_Q6000 -0.136 0.075 -0.360 -0.008 

stationair_Q8000 -0.199 0.111 -0.567 -0.018 

stationair_Q13000 -0.372 0.165 -0.874 -0.044 

stationair_Q16000 -0.575 0.241 -1.087 -0.054 

stationair_Q20000 -0.602 0.263 -1.228 0.005 

stationair_Q24000 -0.448 0.257 -1.107 0.080 

dynamisch Q16000 (max13)  -0.554 0.231 -0.989 -0.051 

dynamisch Q24000 (max13)  -0.448 0.258 -1.110 0.080 

 

  



 

 

 

85 van 178  Verschilanalyse overstap zesde-generatie modellering Rijntakken 

11209233-003-ZWS-0028, 7 maart 2024 

Tabel 8-7 Afvoerenverschillen bij de splitsingspunten (in m3/s) ten gevolge van een de actualisatie vanaf de 

nieuwe basisreferentie (fm_j19 t.o.v. fm_j95_6) voor de verschillende stationaire afvoeren en 

twee dynamische afvoergolven.  

Afvoertype Boven-Rijn Waal Pannerdensch 

Kanaal 

Neder-Rijn IJssel 

stationair_Q600 0 9 -9 -12 3 

stationair_Q1020 0 4 -4 -2 -2 

stationair_Q2000 0 42 -42 -66 24 

stationair_Q4000 -1 32 -32 -33 1 

stationair_Q6000 0 55 -55 -36 -19 

stationair_Q8000 0 94 -95 -48 -47 

stationair_Q13000 0 307 -305 -97 -207 

stationair_Q16000 0 343 -344 -91 -254 

stationair_Q20000 0 392 -392 -188 -204 

stationair_Q24000 0 348 -348 -390 42 

dynamisch Q16000 

(max13)  4 342 -341 -90 -252 

dynamisch Q24000 

(max13)  1 343 -350 -386 38 
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Figuur 8-4 Waterstandsverschillen in meters ten gevolge van een de actualisatie vanaf de nieuwe 

basisreferentie (fm_j19 t.o.v. fm_j95_6) voor de verschillende stationaire afvoeren, waarbij 

gecorrigeerd is voor de afvoerverdeling over de splitsingspunten. 

  
















































































































































































