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Samenvatting

In dit rapport is een update beschreven van het zesde-generatiemodel van de Overijsselse
Vecht dflowfm2d-ovd-j24_6-v2a, waarbij zowel de kalibratie als validatie opnieuw zijn
uitgevoerd.

Er zijn meerdere Baseline-maatregelen doorgevoerd, waaronder het verplaatsen van de
benedenstroomse randvoorwaarde naar de Ketelmeerzijde van de Ramspolkering. Het

nieuwe model bevat daarnaast drie Ramspolkering-barriéres met bijbehorende D-RTC-

sturing. Tevens is de PID-regeling voor het gemaal Zedemuden aangepast.

De kalibratie van het v2a-model laat zien dat de onderschatting van de waterstanden met

2071 30 cm, zoals aanwezig in vla, aanzienlijk is verbeterd. Voor de Vecht zijn de resultaten
over het algemeen binnen acceptabele marges, al blijft de overgang van zomerbed naar
winterbed een aandachtspunt: bij inundatie neemt de foutmarge in de waterstanden toe. Voor
de Zwarte Water- en Zwarte Meer-trajecten blijkt de modelprestatie sterk afhankelijk van
windcondities en de schematisatie van de Ramspolkering. De resultaten van M1 en M2 tonen
redelijke overeenstemming met de metingen, maar in perioden met stormopzet of afwijkende
hydrologische omstandigheden is de fout groter. Over het geheel genomen is de kalibratie
een duidelijke verbetering ten opzichte van vla, al blijven specifieke trajecten gevoelig voor
forceringen en grensvoorwaarden.

De validatie van het v2a-model toont aan dat het model over het algemeen goed presteert in
natte perioden, maar beperkingen heeft bij droge jaren en bij de eerste overstromingen van
het seizoen. In die situaties lopen de afwijkingen op tot circa 25 cm bij Vilsteren, 10 cm bij
Dalfsen en 107 15 cm bij Vechterweerd. Vooral bij debieten rond 1207 180 m3/s, wanneer het
zomerbed net overstroomt naar het winterbed, is de nauwkeurigheid beperkt. De resultaten
van M2 op het Zwarte Water zijn relatief zwak, maar dit komt mede door een kunstmatige
topvervlakking in de afvoerreeks tussen Ommen en Dalfsen; gebruik van gemeten afvoer bij
Dalfsen zou de validatie kunnen verbeteren. Ondanks deze beperkingen levert de validatie
waardevolle inzichten in de nauwkeurigheid en toepasbaarheid van het model onder
verschillende omstandigheden.

De standaardberekeningen met het v2a-model laten zien dat de verschillen ten opzichte van

vla vooral worden bepaald door de herkalibratie van de ruwheid, de implementatie van de
Ramspolkering en de aangepaste PID-regeling van het gemaal Zedemuden. De grootste

afwijkingen tredenopindescenar i o6s S0550 en S0800 als gevolg

kalibratie, terwijl in de windscenariods (S250C¢«
waargenomen i oplopend tot circa 16 cm i door de invioed van de Ramspolkering tijdens
stormopzet. Voor de over i ge&2asewgelijkimarof bedesdarivda, de pr

waarbij de waterstanden over het algemeen realistischer aansluiten bij de metingen.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Rijkswaterstaat (RWS) speelt een centrale rol in de ontwikkeling van geavanceerde

numerieke modellen ter verbetering van de waterveiligheid in Nederland. Gezien de lage

ligging van het land en het complexe stelsel van rivieren en kustgebieden, heeft RWS fors

geinvesteerd in innovatieve rekeninstrumenten die in staat zijn om complexe

hydrodynamische processen nauwkeurig te simuleren. Modellen van rivieren, zoals die van

de Overijsselse Vecht (OVD), zijn onmisbaar voor het waarborgen van de waterveiligheid. Ze

maken het mogelijk om het gedrag van rivieren onder uiteenlopende omstandigheden te

analyseren en voorspellen. Door stromingspatronen, waterstanden en andere relevante

parameters te modelleren, bieden deze modellen waardevolle inzichten voor het inschatten

van overstromingsrisicobés, het evalueren van ir
doeltreffende maatregelen voor hoogwaterbescherming. Hydraulische modellen vormen

daarmee een essentieel onderdeel van het waterbeheer in Nederland en stellen RWS en de
waterschappen in staat om tijdig en effectief te reageren op extreme weersomstandigheden.

Zo dragen zij bij aan de bescherming van mensen, natuur en vitale infrastructuur tegen de
gevolgen van wateroverl ast en andere watergerel

In 2024 is het OVD-model gelipdatet van versie j19 naar j24 (Fujisaki & Leemeijer, 2024).
Het was oorspronkelijk de bedoeling om het H2-afvoerniveau af te stemmen op basis van de
hoogwater van december 2023, met meetgegevens van Dalfsen tot Ramspol. Echter,
validatie met deze nieuwe gegevens wees uit dat een volledige herkalibratie noodzakelijk
was, omdat het model de waterstanden systematisch onderschatte. Bij de piekafvoer van 300
m3/s lag de gemodelleerde waterstand bij Dalfsen ongeveer 25 cm lager dan de meting.
Daarom is besloten om in 2024 eerst de geometrie van het model te actualiseren, de
standaardsommen opnieuw te draaien, de rekentijd te verbeteren en de aanbevelingen voor
verdere herkalibratie in 2025 uit te voeren.

In deze rapportage wordt de actualisatie van het D-HYDRO-model van de Overijsselse
Vechtdelta van j24-v1a naar j24-v2a beschreven, alsmede het resultaat van de kalibratie, de
validatie en de standaardberekeningen. Hierbij is zoveel mogelijk aangesloten bij de
modelopzet van de overige zesde-generatie modellen (0.a. Maas en Rijntakken). Daarnaast
Zijn de algemene specificaties voor de opzet van de zesde-generatie modellen zoveel
mogelijk in acht genomen.

1.2 Doel

Het doel is om het model dflowfm2d-ovd-j24 6-vla van de Overijsselse Vechtdelta in de D-
HYDRO Suite te actualiseren naar dflowfm2d-ovd-j24_6-v2a, door verbeteringen aan de
modelopzet door te voeren en een herkalibratie uit te voeren. Het verschil tussen het oude en
het nieuwe model wordt geanalyseerd met behulp van standaardberekeningen. De kwaliteit
van het model tijdens hoogwater wordt getest met behulp van observaties van de periodes
februari 2022 en van december 2023 tot februari 2024 en verdere suggesties worden gedaan
op basis van de uitkomst van deze validatie.
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1.3 Software

Binnen het project is gewerkt met de meest recente versies van de software. Op dit moment
wordt gebruik gemaakt van de volgende versies:

A D-HYDRO Suite 2025.01 (2024.03 voor kalibratie)
A Rekenharten op Linux:
T dimr2.27.28
T dflowfm 1.2.184
i D-RTC1.6.1.1231
A Baseline 7.0.1
i BAS2FM 1.0.28 (in ArcGIS Pro 3.4.0)
A OpenDA 3.3.0

Het model is opgezet voor de nieuwste D-HYDRO Suite 2025.01, maar de kalibratie met
OpenDA is uitgevoerd met een oudere versie, namelijk D-HYDRO 2024.03. Dit komt doordat
het NetCDF-uitvoerformaat is gewijzigd en OpenDA versie 3.3.0 het nieuwe formaat niet kan
lezen. De overige berekeningen, zoals validatie en standaardberekeningen, zijn uitgevoerd
met versie 2025.01, op basis van de aanname dat er geen verschil is tussen de resultaten
berekend met 2024.03 en 2025.01 (de Goede & van den Hoek, 2024).

Hieronder volgt een korte beschrijving van de softwarepakketten.

Baseline: Baseline bestaat uit een ArcGIlS-applicatie en een ArcGIS-database. De ArcGIS-
database bevat de ruimtelijke gebiedsinformatie waarmee het door middel van de ArcGIS-
applicatie mogelijk is om een modelschematisatie af te leiden voor D-HYDRO. De database
zorgt voor een gestructureerde opslag van gebiedsgegevens. De applicatie zorgt voor een
reproduceerbare werkwijze voor de bewerking en actualisatie van de gebiedsgegevens en
voor een geautomatiseerde werkwijze om tot de modelschematisatie van de hydraulische
modellen komen.

D-HYDRO Suite: De D-HYDRO Suite is de opvolger van Simona (WAQUA, TRIWAQ) en
Delft3D 4 voor toepassingen op de Nederlandse markt. 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 rekenroosters. Daarnaast kan een koppeling gemaakt
worden met de D-RTC (D-Realtime Control) module, waarmee de aansturing van
kunstwerken geregeld kan worden.

OpenDA : OpenDA (Open Data Assimilation) is open-source softwareplatform dat is
ontwikkeld voor data-assimilatie en kalibratie van modellen in onder andere hydrologie,
meteorologie en hydraulica. Het stelt gebruikers in staat om waarnemingsgegevens te
combineren met numerieke modellen om zo de modelvoorspellingen te verbeteren. OpenDA
ondersteunt verschillende algoritmes voor parameterkalibratie en toestandscorrectie, en kan
eenvoudig gekoppeld worden aan diverse modelsystemen zoals SOBEK, D-HYDRO, of
hydrologische modellen. Het wordt veel gebruikt in de watersector voor bijvoorbeeld
overstromingsvoorspellingen, waterbeheer en modellering van waterkwaliteit.

1.4 Organisatie en bijdragen

Aan dit project is bij Deltares vooral gewerkt door Asako Fujisaki (OVD/IJVD
deelprojectleider) en Anna Kosters (productowner SITO-PS Modelschematisaties Zoet
HYRIDEM Team). Door Koen Berends is de review van de rapportage uitgevoerd.
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Tijdens de ontwikkeling heeft veel afstemming plaatsgevonden met RWS en de
Waterschappen Drents Overijsselse Delta (WDOD) en Vechtstromen (WVS). Hierbij waren
met name William de Lange (RWS-WVL), Dénes Beyer (RWS-ON), Robert Slomp (RWS-
WVL) Gerben Tromp (WDOD) en Jeroen van der Scheer (WVS) betrokken.

1.5 Leeswijzer

Het rapport is opgezet volgens een algemene structuur voor de zesde-generatie modellen.

Na dit inleidende hoofdstuk volgt een beschrijving van de opzet van de Baseline maatregelen
en randvoorwaarden (hoofdstuk 2). De methode voor de nieuwe modelschematisatie,
herkalibratie en validatie wordt beschreven in hoofdstuk 3. Alle resultaten worden uitgelegd in
hoofdstuk 4.

Hoofdstuk 5 geeft een samenvatting met de belangrijkste conclusies en aanbevelingen.
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2 Beschikbare data

2.1 Baseline

2.1.1 Baseline opzet
Rijkswaterstaat beheert de geografische informatie ten behoeve van modellen in de GIS-
databases van de applicatie Baseline. In deze database worden data uit lodingen, het digitaal
topografisch bestand (DTB), ontwerptekeningen en vele andere databronnen gecombineerd.
De database is daarnaast geschikt voor de conversie naar een hydrodynamisch model.
Baseline biedt de mogelijkheid om met behulp van lokale maatregelen aanpassingen in de
database te maken en zo op een reproduceerbare manier een nieuwe gebiedsbeschrijving te
maken om een vergelijking mee uit te voeren. De reikwijdte van de Baseline-schematisatie
van de Overijsselse Vechtdelta is gegeven in Figuur 2-1.

Figuur 2-1 Reikwijdte Baseline-schematisatie zesde-generatie Overijsselse Vechtdelta model. De Baseline-
schematisatie omvat enkele honderden meters buiten het modeldomein, dus een deel van de 1Jssel is
opgenomen in baseline-ovd-j24_6-v2, maar de grens van dflowfm2d-ovd-j24_6-vla ligt op de kade langs het
Kampereiland.

De regionale baseline-schematisatie, zoals baseline-ovd-j24_6-v1, wordt normaal gesproken
opgesteld door een uitsnede te maken van de bijbehorende baseline-nl, bijvoorbeeld
baseline-nl_land-j24_6-v1. Voor dit project is de werkwijze echter anders: de baseline-
schematisatie baseline-ovd-j24_6-v2 is namelijk gebaseerd op baseline-ovd-j24_6-v1, en niet
op baseline-nl_land-j24_6-v2, omdat die niet bestaat (Figuur 2-2).

Vijf maatregelen zijn gemixt in baseline-ovd-j24_6-v1 om baseline-ovd-j24_6-v2 te vormen
(Tabel 2-1). Dezelfde maatregelen zijn ook verwerkt in baseline-nl_land-j25_6-v1. De reden
dat de nieuwe variant niet is uitgesneden uit baseline-nl_land-j25_6-v1 maar als j24 is
benoemd, is dat alle bodemhoogte- en ecotopenkarteringsdata in het OVD-gebied afkomstig
zijn uit 2024.
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baseline-nl_land-j24_6-v1 » baseline-nl_ovd-j24_6-v1 »  Dbaseline -ovd-j24_6-v2
Andere actualisatie- OVD actualisatie-
maatregelen / maatregelen
> baseline-nl_land-j25_6-v1

Figuur 2-2 Stroomschema afleiding baseline-ovd-j24_6-v2.

De schematisaties geven de situatie in het hoogwaterseizoen (de winter) weer. Het jaartal in
de naamgeving is een verwijzing naar de start hiervan (dus het actuele model voor het
hoogwaterseizoen 2024-2025 is het j24 model). De schematisaties die zijn gebruikt ten
behoeve van de Kkalibratie, validatie en actualisatie van het zesde-generatie model van de
Overijsselse Vechtdelta zijn opgesomd in Tabel 2-1.

Tabel 2-1 Overzicht van de gebruikte Baseline-schematisaties in de opzet van de zesde-generatie modellen
van de Overijsselse Vechtdelta. De baseline-schematisaties in grijs zijn niet direct relevant voor de
ontwikkeling van het v2a-model.

Baseline -schematisatie Historisch gebruik

baseline-ovd-j98_5-v2 Roosterontwerp

baseline-ovd-j98_6-v1 Kalibratie / Validatie van H2

baseline-ovd-j07_6-v1 Validatie van storm 2007

baseline-ovd-j19_5-v1 Roosterontwerp

baseline-ovd-j19_6-v1 Kalibratie / Validatie van alle perioden behalve H2 en stormen in 2018

baseline-ovd-j24_6-v1 Standaardberekening en validatie van de Kerststorm 2023

baseline-ovd-j24_6-v2 Herkalibratie / Validatie tussen Ommen en Ramspol met stormen in
2022-2024

De beheerders van de verschillende gebieden zijn (in principe) verantwoordelijk voor de data
in hun eigen beheergebied, zie ook Figuur 2-3:

A Rijkswaterstaat Oost-Nederland (RWS-ON): Zwarte Water, Zwolle-1Jsselkanaal,
Meppelerdiep (vaarwegbeheer) en Zwarte Meer (deze laatste valt eigenlijk onder RWS-
MN) en Meppelerdiep (RWS-ON is vaarwegbeheerder),

A Waterschap Drents-Overijsselse Delta (WDOD): Overijsselse Vecht van Ommen
(inclusief N348) tot het Zwarte Water; het Kampereiland; het Meppelerdiep
(waterbeheer),

A Waterschap Vechtstromen (WVS): Overijsselse Vecht vanaf de Nederlandse grens tot
Ommen (tot N348),

A Vechteverband, Rijkswaterstaat Water, Verkeer & Leefomgeving, Waterschap
Vechtstromen (gedeeld beheer): Overijsselse Vecht van Emlichheim tot de Nederlandse
grens.
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Figuur 2-3 Overzicht van de situatie en grenzen bij Ommen. Rood gestreepte lijn: beheergrenzen
waterschappen. Zwart gestreepte lijn (ligging N348): afgesproken clipgrens voor verantwoordelijkheid
Baseline schematisaties. Paars gebied: reikwijdte Baseline schematisatie.

Er zijn twee maatregelen aangeleverd door RWS-ON die gericht zijn op het verbeteren van
de bodemligging van het Meppelerdiep. Daarnaast zijn drie andere maatregelen opgesteld
door Deltares. Twee daarvan zijn bedoeld om de geometrie van de Stuw Vilsteren te
verbeteren: hierbij worden de pijlers van de constructie verwijderd en wordt een constante
bodemhoogte rond de stuw toegepast. De derde maatregel betreft het officieel toevoegen
van een meetlocatie voor Het Nieuwe Verlaat, een schutsluis aan de zijde van de Kolk van
Koezen. Voor deze meetlocatie zijn twee observatiepunten toegevoegd: één voor laagwater
in het midden van de Vecht, en één voor hoogwater nabij de feitelijke meetlocatie in de Kolk
van Koezen. De oorspronkelijke locatie van het meetstation is vanwege de roosterresolutie
niet geschikt gebleken.

Tabel 2-2 toont de lijst met maatregelen die relevant zijn voor de OVD j24-v2-schematisatie.
Het blijft niet de meest optimale aanpak om de bodemhoogten rondom de stuwen te
schematiseren. De oude methode veroorzaakte een versnelde stroming rond de stuw door
de combinatie van roosteruitlijning en bodemhoogte, wat leidde tot een merkbare reductie
van de tijdstap. De nieuwe v2-bodemhoogte volgt de methode die in de WAQUA-
schematisatie wordt gebruikt, maar deze is niet per se noodzakelijk voor D-HYDRO. Er was
onvoldoende tijd om het optimale midden te onderzoeken tussen een realistische
bodemhoogte en de roosteruitlijning. Het wordt aanbevolen om nader onderzoek te doen
naar een betere schematisatie rondom de stuwen, niet alleen bij Stuw Vilsteren maar ook bij
de overige rivierstuwen langs de Vecht.

Figuur 2-4 Stuw Vilsteren op Baseline schematisatie OVD-j24_6-v1 (links) end OVD-j24_6-v2 (rechts).
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zich bij de groene pijl.

Het Nieuwe

Verlaat * ._/

Figuur 2-5 De locatie van de nieuwe observatiepunten in de Baseline-schematisatie. Het blauwe punt is voor
laagwater en het rode punt is voor hoogwater. De feitelijke locatie van de sluis Het Nieuwe Verlaat bevindt

Tabel 2-2 Lijst van Baseline maatregelen van de Baseline NL j24-v2 actualisatie die relevant zijn voor OVD in
de volgorde van de rivierkilometers.

maatregel gebied rkm Baseline features opmerking
md_oever22_al Meppelerdiep MD_0.00-MD_9.00 | elevated_line_events, geleverd
terrain_jump_3d_routes, door RWS-
terrain_edge_3d_lines, ON
md_zbhgt22_b1 Meppelerdiep MD_0.00-MD_9.00 | bedlevel_points geleverd
door RWS-
ON
ov_bodemvilsteren_al Vecht OV_39.00 terrain_edge_3d_lines geleverd
door Deltares
ov_pijlersvilsteren_al Vecht OV_39.00 measure_contour_polygons | geleverd
(erase polygon) door Deltares
ov_outputlocnv_al Vecht OV_54.40 output_location_points geleverd

2.1.2

Verbeterpunt voor de toekomst
Alle aanbevelingen met betrekking tot de Baseline-maatregelen die in 2024 zijn

door Deltares

aangedragen, zijn geimplementeerd, met uitzondering van de maatregelen voor de
Ommermars (Fujisaki en Leemeijer, 2024). De roughness_layers voor de maatregel
Ommermars bevatten de juiste informatie, maar de geometrie van het gebied is nog niet
opgenomen (Figuur 2-6). Deze maatregel moet worden meegenomen in een volgende

update.
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Figuur 2-6 Baseline j24-v2 schematisatie rond de Ommermars: Roughness_layers (links) en
elevation_model_terrain (rechts).

2.2 Randvoorwaarden en meetgegevens

2.2.1 Aangeleverde data
De waterstand en de afvoer langs de Overijsselse Vecht en het Zwarte Water worden
gemeten door zowel de waterschappen als Rijkswaterstaat. Voor de kalibratie en validatie
van een model gaat de voorkeur uit naar enerzijds zo recent en accuraat mogelijke
meetgegevens, maar ook zeldzamere maar doorgaans minder recente hoogwater en/of
stormsituaties. Naast de gegevens van december 2023 die in 2024 zijn gebruikt voor de
ontwikkeling van dflowfm2d-ovd-j24_6-v1la, is de simulatieduur verlengd tot januari 2024
(vanwege een tweede iets lagere hoogwatergolf) en is de periode van februari 2022
toegevoegd ten behoeve van kalibratie en validatie. De laterale afvoer op enkele locaties is
afgeleid met RGWM volgens dezelfde methode als bij de eerste hoogwatergolf voor het j24-
vla-model (Fujisaki & Leemeijer, 2024 zie ook sectie A.2).

Uit recente gegevensanalyses van de waterschappen en Rijkswaterstaat blijkt dat de
afvoergegevens tijdens hoge afvoeren helaas niet betrouwbaar zijn bij Emlichheim en
Ommen, waar respectievelijk de bovenstroomse randvoorwaarden van de OVD- en 1JVD-
modellen zijn gelegen. Op basis van een varende afvoermeting bij Ommen door Waterschap

Drents-Overijsselse Delta is gebleken dat de afvoe
30% te hoog is. De meest betrouwbare afvoergegevens langs de Vecht zijn afkomstig van
Dalfsen.

Tabel 2-3 Overzicht relevante periodes.
Periode Begin Eind
2022 20-01-2022 01-03-2022
2023/2024 01-12-2023 01-03-2024

Van deze perioden zijn nieuwe meetgegevens beschikbaar (zie bijlage A). De aanlevering
bevat zowel waterstanden als afvoeren voor diverse jaren en daarnaast ook winddata (zie
ook 2.2.3). De aangeleverde afvoerreeksen worden gemaakt door middel van ADM-
metingen, Qh-relaties en relaties op basis van onderlinge verhoudingen tussen afvoeren. In
Bijlage A is verdere informatie en een overzicht van de metingen in figuren en tabellen
opgenomen voor alle jaren.
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2.2.2 Afgeleide data voor Ommen
Uit de validatie van december 2023, uitgevoerd in het afgelopen jaar, bleek dat de
kalibratieparameters over het gehele afvoerbereik aanzienlijk moesten worden verhoogd.
Daarom is er een sterke voorkeur ontstaan om een herkalibratie uit te voeren vanaf Ommen.
Helaas is de betrouwbaarheid van de afvoergegevens op deze bovenstroomse
randvoorwaardelocatie te klein.

Er is daarom besloten om de afvoer bij Ommen af te leiden op basis van gemeten gegevens
van Dalfsen, de laterale afvoer van het Ommerkanaal en de RGWM-relatie voor kalibratie en
validatie. Tussen Ommen en Dalfsen zijn er twee laterale bronnen: het Ommerkanaal en de
Regge. Met name de bhijdrage van de Regge is significant bij hoge waterstanden, maar er is
daar geen meetstation aanwezig. In het algemeen wordt de afvoer van de Regge & de som
van de Hankate en de Linderbeek 8 afgeleid uit het RGWM-model op basis van gegevens
van Ane Gramsbergen (de afvoer nabij de samenvloeiing met het Afwateringskanaal), maar
ook daar zijn in de relevante perioden geen betrouwbare metingen beschikbaar.

Er bestaat echter een RGWM-relatie voor de afvoer van het Ommerkanaal op basis van
gegevens van Ane Gramsbergen. Tabel 2-4 toont de beschikbare relaties tussen Ane
Gramsbergen en andere laterale bronnen op basis van het RGWM. Aangezien gemeten
afvoergegevens van het Ommerkanaal beschikbaar zijn voor de periode 2023/2024 (maar
niet voor 2022), kan op basis daarvan de afvoerrelatie tussen het Ommerkanaal en de Regge
worden afgeleid (Figuur 2-7). De afvoer van de Regge wordt vervolgens geschat op basis
van de gemeten gegevens van het Ommerkanaal (Figuur 2-8).

Tabel 2-4 Afvoerrelaties uit het RWGM. De Regge afvoer is de som van de afvoeren Hankate en Linderbeek.
De relatie tussen het Ommerkanaal en de Regge kan stapsgewijs worden weergegeven met een standaard
lineaire vergelijking van de vormy = ax + b.

Ane Hankate Linderbeek Regge Ommerkanaal a b
Gramsbergen
0,1 1,0 0,5 0 - -
7 8,4 4,2 3.3 3,364 15
17 16,8 8,4 8,5 2,423 4,603
36,6 331 16,5 14,4 4,136 -9,953
51,4 50,4 25,2 20,4 4,333 -12,8
55,1 57,7 28,9 23 4,231 -10,708
65,4 66,9 33,4 27,6 2,978 18,1
69,4 69,5 34,7 28,3 5,571 -53,471
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Figuur 2-7 De afvoerrelatie met Ane Grambergen
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Figuur 2-8 Geschatte afvoerrelatie tussen het Ommerkanaal en de Regge

De som van de afvoer vanuit Ommen, het Ommerkanaal en de Regge vormt de totale afvoer
bij Dalfsen (Figuur 2-9). Echter, naarmate de afvoer toeneemt, treedt er golfvertraging op en
gaat een deel van het water verloren op de uiterwaarden tijdens hoogwater als gevolg van
berging (met als gevolg topvervlakking). Er zijn daarom iteratief simulaties uitgevoerd met het
model dflowfm2d-ovd-j24_6-vla (van Ommen tot Ramspol) waarbij de bovenstroomse
afvoertijdreeks bij Ommen handmatig is aangepast om de afvoerkromme bij Dalfsen zo goed
mogelijk te benaderen. De twee laterale afvoeren zijn daarbij niet aangepast.

Figuur 2-10 toont de uiteindelijk afgeleide tijdreeksen voor Ommen, het Ommerkanaal en de
Regge, evenals de vergelijking tussen de gemeten afvoer bij Dalfsen en de gesimuleerde
afvoer op basis van de afgeleide afvoerreeks bij Ommen (Figuur 2-11).

Figuur 2-12 toont de algemene tijdverschuiving (in minuten), afgeleid uit de modelresultaten
(dflowfm2d-ovd-j24 6-v1a), die is toegepast op de afvoertijdreeks bij Ommen op basis van
de afvoer bij Dalfsen. De uiteindelijke tijdreeks bevat echter handmatige aanpassingen om
aan te sluiten bij de gemeten afvoer bij Dalfsen; daardoor geldt deze relatie niet exact, met
name tijdens piekafvoeren.
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Figuur 2-9 Locatie van de meetstations en de laterale bronnen op een satellietbeeld. De rode en oranje lijnen
geven de twee kalibratietrajecten aan.
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Figuur 2-10 2023/2024: Afgeleide afvoeren bij Ommen en Regge op basis van gemeten gegevens van het
Ommerkanaal.
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Figuur 2-11 2023/2024: Afgeleide afvoeren bij Ommen, gemeten gegevens van Dalfsen en de berekende
afvoer bij Dalfsen met dflowfm2d-ovd-j24_6-v1a, waarbij de afgeleide afvoer bij Ommen als
bovenrandvoorwaarde is gebruikt.
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Figuur 2-12 Relatie tussen de afvoer bij Dalfsen en de toegepaste tijdverschuiving (in minuten) om de

afvoertijdreeks bij Ommen af te leiden (Omment=Dalfsentt ti jdverschuiving). De afvag
Ommen voor zowel 2022 als 2023/2024 zijn in het algemeen op deze relatie gebaseerd, met kleine

handmatige aanpassingen, met name rond de piekafvoeren.
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2.2.3

20 van 142

In de historisch som 2022 zijn noch de afvoergegevens van het Ommerkanaal, noch die van
de Regge beschikbaar, en is het onmogelijk om de afvoer bij Ommen te schatten. Daarom is
de gemeten afvoer van Dalfsen opgelegd bij Ommen, met dezelfde tijdsverschuiving als in de
simulatie van 2023/2024 (Figuur 2-12), aangevuld met extra afvoer om het verlies naar de
uiterwaarden tussen Ommen en Dalfsen te compenseren. De uiteindelijke afvoertijdreeks bij
Ommen is iteratief afgeleid door de gemodelleerde afvoer bij Dalfsen te fitten op de gemeten
afvoer, zoals ook gedaan in de simulatie van 2023/2024.

Hierdoor zijn de resultaten bij Ommen behoorlijk onzeker voor de simulatie van 2022. De
resultaten bij Vilsteren zijn echter enigszins betrouwbaar, omdat deze locatie
benedenstrooms ligt van de samenvloeiing met het Ommerkanaal en de Regge. Figuur 2-13
toont de opgelegde afvoergolf bij Ommen.
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Figuur 2-13 2022: Afgeleide afvoeren bij Ommen die de afvoer van het Ommerkanaal en de Regge omvat.

Wind

De windgegevens zijn verkregen uit de KNMI-database. De oorspronkelijke gegevens zijn
afkomstig van het station 273 Marknesse. We gebruiken de potentiéle windgegevens, wat
betekent dat de gemeten windsnelheid op 10 m boven het maaiveld en de windrichting in
graden ten opzichte van het noorden zijn opgenomen. Deze gegevens zijn omgerekend naar
de open water wind aan het wateroppervlak via de methode Bak & Vlag (1999). Figuur 2-14
en Figuur 2-15 tonen de open water windsnelheid en -richting voor de perioden 2022 en
2023/2024.
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Figuur 2-14 Open water windsnelheid (m/s) en windrichting (graden) tussen 20 januari en 01 maart 2022.
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Figuur 2-15 Open water windsnelheid (m/s) en windrichting (graden) tussen 1 december 2023 en 1 februari

2024.
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3 Methode

3.1 Modelopzet
311 Rekenrooster
3111 Roosteraanpassing

Het rooster rond Stuw Vilsteren is licht aangepast. Aan de bovenstroomse zijde van de
kunstwerklijn werd de tijdstap vaak beperkt, omdat de roosterlengte daar korter was dan in
de omliggende cellen (Figuur 3-1 links). In het aangepaste rooster zijn de celafmetingen
meer uniform in de lengterichting van de rivier (Figuur 3-1 rechts).

Figuur 3-1 Het rooster rond de Stuw Vilsteren (blauwe lijn). De linker figuur is afkomstig uit j24-vl1a en de
rechterfiguur toont het aangepaste rooster voor j24-v2a.

3.11.2 Roosterversies
Het rooster voor OVD is binnen Deltares consistent beheerd als onderdeel van het
YM_IJVD_OV-rooster. Echter, er is nooit officieel vermeld welk YM_1JVD_OV-rooster in welk
model is toegepast, zowel in de OVD-modellen als in de YM_IJVD-modellen. Daarom worden
dit jaar voor het eerst de verschillende versies van het rooster officieel benoemd en in dit
document vermeld. Deze informatie is niet terug te vinden in oudere documenten, maar zal
voortaan altijd worden gespecificeerd in de toekomstige actualisatiedocumenten voor de
YM_IJVD_OV-gebieden.

Tabel 3-1 toont de naam van het rooster dat is gebruikt voor dit j24-v2a-model en oudere
modellen binnen de YM_IJVD_OV-regio.

Tabel 3-1 Overzicht van de roosterversie en modelversie. De modellen in grijstinten zijn die welke niet direct
relevant zijn voor het OVD-model. Het model in vetgedrukte tekst wordt in dit rapport gebruikt.

Rooster namen Modellen

grid-ym_ijvd_ov_6-2019_6-v1 dflowfm2d-ovd-j19_6-v2a

dflowfm2d-ym_ijvd_rd-j19_6-v2a
dflowfm2d-ym_ijvd_rd-j19_6-v2b
dflowfm2d-ym_ijvd_rd-j19_6-v2c
dflowfm2d-ym_ijvd_rd-j19_6-v2d

grid-ym_ijvd_ov_6-2024_6-v1 dflowfm2d-ovd-j24_6-vla
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Rooster namen Modellen
grid -ym_ijvd_ov _6-2024_6-v2 dflowfm2d -ovd-j24_6-v2a
3.1.2 Randvoorwaarden

Een van de belangrijkste wijzigingen in het model, naast de herkalibratie, is de wijziging in de
locatie van de benedenstroomse randvoorwaarde. Tot en met de vorige versie, inclusief de
WAQUA-modellen, bevond de benedenstroomse rand zich ter hoogte van de Ramspolkering,
waarbij de waterstandsgegevens van de Ramspolbrug werden gebruikt voor de tijdreeksen in
de historische simulaties. De Ramspolkering zelf was niet opgenomen in het model. Dit
leidde tot bezorgdheid over een onjuiste berekening van de afvoer tijdens sluitingen van de
Ramspolkering, omdat er een grote negatieve afvoerpiek werd waargenomen bij
Genemuiden in het model, wat niet realistisch is.

De reden waarom de Ramspolkering niet werd opgenomen in het OVD-model, was ook

omdat er geen officieel meetstation aanwezig was aan de Ketelmeerzijde van de kering,

hoewel er wel een niet-officiéle meting plaatsvond ten behoeve van de bediening van de
Ramspolkering. Sinds oktober 2022 zijn deze door WDOD aangeleverde gegevens echter
openbaar beschi kbaar onder de na@WatdriRfemspol ker i

Omdat deze gegevens nu publiek beschikbaar zijn en door hun ligging waarschijnlijk
nauwkeuriger zijn voor het bepalen van de afvoer tijdens stormomstandigheden, is besloten
om de benedenstroomse rand twee roosterlijnen stroomafwaarts van de Ramspolkering te
verplaatsen. In plaats van drie benedenstroomse randvoorwaarden (Ramsdiep, Ramsgeul_n
en Ramsgeul_z), zijn er nu twee lijnen gedefinieerd: Ramsdiep en Ramsgeul (Figuur 3-2). Op
beide lijnen wordt dezelfde waterstandtijdreeks opgelegd.

Helaas zijn de gegevens van de Rampolkering Ketelmeerzijde niet beschikbaar voor de
periode van 2022, die wordt gebruikt voor de kalibratie en validatie. Daarom wordt het
enclosure-bestand van vla gebruikt, waarbij de benedenstroomse grens zich bij de
Rampolkering bevindt en drie kunstwerken niet zijn opgenomen. De gemeten waterstand bij
de Ramspolbrug wordt opgelegd aan de randvoorwaarde in 2022 als het vla-model. Dit
betekent dat sluitingen van de Ramspolkering niet worden meegenomen in de berekening.

Omdat de historische afvoergegevens van de verschillende kanalen bij Meppel ontbreken, is
het gehele Meppelerdiep, inclusief de Meppelerdiepsluis en het gemaal Zedemuden,
uitgesloten van de historische som-simulaties (het is wel opgenomen in de
standaardberekeningen). De afvoer vanuit het Meppelerdiep (via een geopende
Meppelerdiepsluis of via het gemaal Zedemuden) wordt bepaald op basis van de
meetgegevens van Meppelerdiep 2,5 km. De gemeten afvoer wordt met een tijdsverschuiving
van 30 minuten opgelegd aan de laterale polygoon ZW_15.8 R_Sluis_Meppelerdiep.
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Figuur 3-2 D-HYDRO GUI view van het nieuwe j24-v2a-model rond de Ramspolkering. De donkerblauwe
lijnen zijn de nieuwe randvoorwaarden.

3.1.3 Kunstwerken

3.13.1 Ramspolkering
De Ramspolkering is geimplementeerd als drie general structures (Tabel 3-2 en Figuur 3-3),
en de bijbehorende D-RTC-regels en triggers zijn overgenomen uit het meest recente
officiéle YM_IJVD-model (IJsselmeer IJssel-Vechtdelta) dflowfm2d-ym_ijvd_rd-j19_6-v2d.
Het beste zou zijn om het openen en sluiten van de kering op te nemen volgens de
daadwerkelijk uitgevoerde tijdstippen. Echter de precieze open- en sluitmomenten zijn niet
beschikbaar. Voor het stormseizoen 2024-2025 is echter een verbetering van de D-RTC-
regels voor de Ramspolkering doorgevoerd in het RWsOS-model dflowfm2d-ym_ijvd_rd-
j19_6-v2d. Daarom is dezelfde verbetering zoals toegepast in het YM_IJVD RWsOS-model
ook doorgevoerd in het OVD-model. Dezelfde instellingen zullen later dit jaar worden gebruikt
voor de ontwikkeling van dflowfm2d-ijvd-beno24_6-vla.

Tabel 3-2 Geometrie van de Ramspolkering (KM_R_Balgstuw_Ramspol_Ramsdiep,
KM_C_Balgstuw_Ramsgeul_noord en KM_L_Balgstuw_Ramsgeul_zuid).

General structure geometrie Ramsdiep / Ramsgeul_n / Ramsgeul_z

Crest level -4,65 m+NAP (open) / 3,55 m+NAP (dicht)

Crest width 65,0 m

Gate lower edge level 999 m+NAP

Gate height om

Gate opening height om
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De basisregels voor het sluiten en openen zijn hetzelfde als in de vorige versie van het
YM_I1JVD-model. Het sluiten begint wanneer het waterpeil aan de Ketelmeerzijde 0,5 m+NAP
bereikt en de stromingsrichting van het Ketelmeer naar het Zwarte Meer is (negatieve
afvoer). De kering opent wanneer het verval over de kering positief is. Tijdens het sluiten
verandert het kruinhoogte lineair in één uur van -4,65 m naar 3,55 m+NAP, en bij het openen
gebeurt dit in omgekeerde volgorde.

De verbetering die dit jaar is doorgevoerd betreft het gedeelte dat geel is omcirkeld in Figuur

3-4. Er is een FEWS-switch toegevoegd, waarmee FEWS de controle over het

kruinhoogtebeheer kan overnemen, ongeacht de hydraulische condities. Dit is niet direct

relevant voor het OVD-model, maar kan toch nuttig zijn (ook zonder FEWS) wanneer de

Ramspolkering geforceerd open moet blijven. In de praktijk komt dit voor wanneer operators

anticiperen op een sluiting, maar de voorspelde weers- en hydraulische omstandigheden

aangeven dat de sluiting slechts van korte duur zal zijn. In dergelijke historische situaties of
scenariobs met falen van de Ramspol kering kunne
over de kering overnemen.

@
KM_¥E-Balgstuy¥ Ramsgéul_neord

€
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Figuur 3-3 De locatie van de Ramspolkering en de naam van elk deel van de kering.
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Figuur 3-4 De nieuwe D-RTC-werkwijze voor het kruinhoogtebeheer van de Ramspolkering.

De andere verbetering in de werkwijze betreft het deel RamspolClosing en RamspolOpening
in Figuur 3-4. Dit is bedoeld om te waarborgen dat het sluiten en openen volledig wordt
afgerond, ongeacht veranderingen in de hydraulische omstandigheden. De keringen kunnen
het sluitings- of openingsproces niet afbreken. Zodra het sluiten is gestart, kan het niet
halverwege worden gestopt of teruggedraaid, zelfs niet als het verval positief wordt
(waterstand Zwarte Meer > waterstand Ketelmeer).

Vergelijkbare regels waren al geimplementeerd onder standard conditions, maar in de
operationele setting faalden deze in bepaalde gevallen. Daarom zijn de regels aangepast met
een standard differential conditions, zodat de keringen altijd volledig sluiten en openen,
ongeacht de omstandigheden.

3.1.3.2 Gemaal Zedemuden
Vorig jaar werd op basis van de resultaten van de standaardberekeningen geconcludeerd dat
de PID-regels voor gemaal Zedemuden niet ideaal zijn. De maximale snelheid waarmee de
pompcapaciteit verandert, is te hoog om stabiel te zijn. De maximale capaciteit van het
gemaal is 124 m3/s, en met een maximale snelheidsverandering van 10 m3/s per seconde
kan de capaciteit in slechts 12,4 seconden tot het maximum stijgen. Dit is korter dan één
tijdstap van D-RTC (60 seconden).

De gemeten afvoergegevens bij gemaal Zedemuden zijn geanalyseerd. Tien-minutendata
van januari 2024 wordt gebruikt (geleverd door RWS-ON), en de pomp was actief tijdens
1204 van de 4464 datapunten. De totale pompafvoer wijzigde 1007 keer van de 1204 actieve
metingen over intervallen van 10 minuten. Op basis daarvan is de waarde van de 90¢
percentiel bepaald op ongeveer 0,02 m3/s per seconde (afgerond van 0,0195 m?3/s per
seconde) (Figuur 3-5). De PID-parameters (Kp-, Ki- en Kd-waarden) zijn herijkt en getipdatet
zoals weergegeven in Tabel 3-3. Het model is gekalibreerd met SO500Mn010U22D315 en
gevalideerd met S2000Mn010U22D315 (van de standaardsommen; zie sectie 4.4). Figuur
3-6 en Figuur 3-7 tonen respectievelijk het kalibratieresultaat en het validatieresultaat.
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Figuur 3-5 Pompcapaciteit van gemaal Zedemuden (links) en waterstand stroomopwaarts van het gemaal
(rechts) uit de testcase S0500Mn010U22D315. De blauwe en rode lijnen tonen respectievelijk de wijziging in
pompcapaciteit van 10 m3/s per seconde en 0,02 m3/s per seconde.

Tabel 3-3 Samenvatting van de update van de PID-regels voor het gemaal Zedemuden

dflowfm2d -ovd-j24_6-vla | dflowfm2d -ovd-j24_6-v2a
Kp -1 -2
Ki -3 -5
Kd 0 0
Maximum speed 10 m3/s per seconde 0,02 m3/s per seconde
(m?3/s per second)

MD_1.00 MD_1.00
0.55
0.5 0.36
0.45 0.34
T 04 T 032
€ £
5035 5 Iy
® T
= z
L 03 Soz8f
0.25 0.26
02k 024}
015 . i . . . 022t R i ‘ . .
18h oh 6h 12h 18h oh oh 3h 6h oh 12h

Figuur 3-6 Het streefpeil van gemaal Zedemuden (links) vanaf het begin van de windopzet tot het moment
waarop de Meppelerdiepsluis opent (waarbij het gemaal stopt), rond 18:00. De figuur rechts geeft een close-
up van dezelfde waterstand weer. De rode lijn toont de situatie voo6r de herkalibratie (met de nieuwe maximale
snelheid) en de groene lijn de situatie na de herkalibratie (S0550Mn010U22D315).

27 van 142 Update van het zesde-generatiemodel Overijsselse Vecht model 2024
11211534-008-ZWS-0002, 15 december 2025

Deltares



Gemaal Zedemuden MD_1.00
140 0.8

07

1)

IS

=]
=
1

e
[=2]
T

1001

o
3
T

8o

o
S
T

60 [

elevation (m) —

e
w

40 F

201 0.2

Discharge through pump (points) (m3 s-

0.1
0
Oh 12h Oh 12h Oh i L i s Ui

Figuur 3-7 Het validatieresultaat met S2000Mn010U22D315: pompcapaciteit links en de streefpeil rechts. De
blauwe lijn komt uit j24-v1a (oude maximale snelheid en oude PID-parameters) en de groene lijn uit j24-v2a
(nieuwe maximale snelheid en nieuwe PID-parameters).

3.2 Herkalibratie

3.2.1 Kalibratiefactor en Kalibratietrajecten
De algemene aanpak voor de kalibratie is gelijk aan die van de j19-kalibratie (Tabel 3-4).
Eerst wordt de trachytopen ruwheid omgerekend naar de uniforme ruwheid zoals dit
aangegeven staat in het mdu-bestand (in dit geval Manning). Deze Manning-ruwheid wordt
vermenigvuldigd met een Kkalibratiefactor en pas daarna toegepast in de impulsvergelijking.

Een kalibratiefactor van 1.0 betekent dat er geen veranderingen aan de ruwheid gedaan
worden. Roostercellen waar geen specifieke kalibratiecode aan is toegewezen, krijgen de
kalibratiefactor 1.0. De trajecten tussen Zwolle en Mond der Vecht, het Meppelerdiep, en
tussen Blokzijl en Kadoelen zijn niet gekalibreerd. De gemeten waterstand bij Kloosterzijl
werd vroeger aangeleverd door het waterschap en gebruikt voor de kalibratie van het H2-
niveau van 1998 voor het traject tussen Kloosterzijl en Zwartsluis. In de afgelopen jaren is
deze waterstand echter niet meer beschikbaar, en daarom wordt het traject tussen Mond der
Vecht en Zwartsluis gekalibreerd op basis van de waterstandmetingen bij Mond der Vecht
voor M1-, M2- en H1-niveaus.

Tabel 3-4 kalibratietrajecten in het OVD-model. De gebieden in grijstinten zijn dit jaar niet gekalibreerd. De
trajecten in grijs zijn niet herkalibreerd, en dezelfde kalibratieparameters als in het j24-vla-model zijn gebruikt.

traject code | meetstations rkm

Duitse Vecht (VE)

Ommen - Vilsteren 2307 Ommen 32,7
Vilsteren - Dalfsen 2308 Vilsteren beneden 39,1
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traject code meetstations rkm
Dalfsen - Vechterweerd 2309 Dalfsen 45,3
Vechterweerd - Mond der Vecht 2310 Vechterweerd beneden 49,3

Zwarte Water (ZW)

Mond der Vecht - Kloosterzijl 2312 Mond der Vecht 6,7

Kloosterzijl - Zwartsluis 2313 Kloosterzijl 12,7
Zwartsluis buiten - Genemuiden 2314 Zwartsluis buiten 15,8
Genemuiden - Zwarte Meer 2315 Genemuiden 19,4

Zwarte Meer (ZM)

Zwarte Meer (gebied)

Kalibratie - en validatieperioden afvoer

Het model wordt afvoerafhankelijk gekalibreerd. Dit betekent dat voor verschillende afvoeren
een andere kalibratiefactor gebruikt zal worden. Voor tussenliggende afvoeren wordt de
kalibratiefactor geinterpoleerd, buiten de afvoerniveaus wordt de kalibratiefactor constant
gehouden.

De keuze van de afvoerniveaus en de kalibratiemethodiek heeft grote invioed op de
resultaten van validatie en modeltoepassingen, zoals onderzocht in Domhof et al. (2017). Er
zZijn verschillende methoden om de kalibratieniveaus te bepalen:

Op basis van terugkeertijd.

Op basis van geometrie.

Op basis van beschikbare metingen.

Op basis van grootste fout in modelresultaten.

To To To Do

Er is besloten vooral te kijken naar de geometrie en de beschikbare metingen. Hierop zijn de
afvoerniveaus besloten zoals gegeven in Tabel 3-5.

Tabel 3-5 Gebruikte afvoerniveaus voor kalibratie.

Niveau Afvoer bij Afvoer bij Beschrijving
Emlichhei Dalfsen
m (m?2/s) (m3/s)
Laag? L ca.0,5 ca.15 Dit zijn de laagste afvoeren die regelmatig
voorkomen.
Midden 1 M1 | ca. 30 ca. 60 Stuwen in bedrijf, maar wel verhang.
Midden 2 M2 | ca. 50 ca. 100 Bij deze afvoer is het zomerbed grotendeels
gevuld.
Hoog 1 H1 | ca. 100 ca. 200 Bij deze afvoer zijn de uiterwaarden net gevuld,
maar stromen nog niet mee.
Hoog 2 H2 | ca. 200 ca. 400 Dit is de hoge afvoer van het Hoogwater
(november) 1998 die ook bij WAQUA diende voor
de kalibratie van het hoogste afvoerniveau.

0000000600000 00

1B j het afvoerniveau O6Laag6 is er nauwelijks tot geen
toepassen van een factor op de ruwheid van het zomerbed) is dan ook niet mogelijk. Er wordt dan ook alleen een
standaardberekening gedaan om te kijken of de waterbalans in orde is en de stuwen correct functioneren.
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Daarnaast wordt een periode in de zomer liever niet gebruikt, aangezien dan andere

vegetatieruwheden en streefpeilen voor stuwen gelden. Voor de herkalibratie is opnieuw naar

de afvoerniveaubs gekeken. Bel angrijk uitgangsy
gedurende de meetperiodes 2022 en 2023/2024.

In Tabel 3-6 worden de uiteindelijk gekozen kalibratieperioden en nieuwe afvoerniveaus
samengevat.

Tabel 3-6 Gebruikte kalibratieperiod voor afvoer.

M1 M2 H1

Ommen - Vilsteren 42 75 130
Vilsteren - Dalfsen 64 | 2023/12/04 - | 100 | 2024/01/24 - | 240 | 2024/01/03 -
Dalfsen - Vechterweerd 64 2023/12/06 | 109 2024/01/28 | 240 2024/01/06
Vechterweerd - Mond der Vecht 64 100 240
Mond der Vecht i Zwartsluis buiten 75 180 300

) ) . 2024/01/11 - 2023/12/10 - 2022/02/21 -
Zwartsluis buiten - Genemuiden 110 2024/01/22 270 2023/12/13 450 2022/02/24
Genemuiden - Ramspolbrug 110 270 450

3.2.3 Kalibratieprocedure en OpenDA

De OpenDA-instellingen zijn identiek aan die van de kalibratie in 2019 (Spruyt & Fujisaki,
2020), hoewel er nu niet alleen een kalibratie plaatsvindt voor het benedenstroomse deel van
het OVD-gebied, maar er ook verschillende kalibratieperiodes worden gehanteerd voor de
Vecht en het Zwarte Water (zie Tabel 3-6). De waterstand langs het Zwarte Water wordt
beinvlioed door het 1Jsselmeerpeil, met name bij de afvoerpeilen M1 en M2, en is bovendien
gevoelig voor windomstandigheden. De waterstand langs de Vecht daarentegen wordt
voornamelijk bepaald door de afvoer. Voor hoge afvoeren is een typische afvoergolf met een
klokvormig profiel ideaal voor de Vecht, maar een dergelijk patroon is moeilijk te vinden in het
Zwarte Water. Bovendien wordt de waterstand langs het Zwarte Water in sterke mate
beinvioed door het meerpeil, afhankelijk van de rivierafvoer. Daarom zijn deze rivieren
afzonderlijk gekalibreerd.

De kalibratietrajecten tussen Mond der Vecht en Ramspol zijn als Zwarte Water gekalibreerd,
en de trajecten tussen Ommen en Zwartsluis als Vecht (Figuur 3-8). De reden dat het traject
tussen Mond der Vecht en Zwartsluis tot de Vecht wordt gerekend, is om de waterstand bij
Mond der Vecht correct te krijgen. Anders zou de fout uit het Zwarte Water invlioed hebben
op de kalibratie van de Vecht. De kalibratieparameters voor het traject Mond der Vecht i
Zwartsluis die vanuit het Zwarte Water zijn verkregen, worden enkel gebruikt in andere
kalibraties en in het eindresultaat.

De startwaarden van de kalibratieparameters zijn fiL,0§ met uitzondering van het H2-niveau.
De kalibratie begint bij de laagste afvoer (M1) in het benedenstroomse deel. Na elke stap is
een keuze gemaakt voor de te gebruiken kalibratiefactoren voor de volgende stap. De
toelichting op deze keuze is te vinden in sectie 4.2.1.
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[M1] Zwarte Water [M2] Zwarte Water [H1] Zwarte Water
Mond der Vecht Mond der Vecht Mond der Vecht
Zwartsluis* Zwartsluis Zwartsluis
Genemuiden® Genemuiden Genemuiden

[M1] Vecht [M2] Vecht [H1] Vecht
Ommen Ommen Ommen
Vilsteren Vilsteren Vilsteren
Dalfsen Dalfsen Dalfsen
Vechterweerd Vechterweerd Vechterweerd

Mond der Vecht**

Mond der Vecht**

Mond der Vecht**

Figuur 3-8 De werkwijze van de OVD-kalibratie en de trajecten die in elke stap worden gekalibreerd. NB:
Uiteindelijk zijn Zwartsluis en Genemuiden met een * niet gekalibreerd, en is 1,0 gebruikt als
kalibratieparameter. De details worden beschreven in sectie 4.2.1. Mond der Vecht met ** is gekalibreerd
langs de Vecht, maar wordt niet gebruikt bij andere afvoerniveaus of in het eindresultaat.

In OpenDA wordt gebruikgemaakt van een afvoerfilter (discharge filter). Tabel 3-7 toont het
doelspectrum van de afvoer per traject, met tussen haakjes de bijbehorende afvoerklassen.
De kalibratiesimulaties starten telkens één dag voor de eigenlijke kalibratieperiodes. Voor
een zo goed mogelijke startconditie van de kalibratiesimulaties zijn NetCDF-restartbestanden
gegenereerd voorafgaand aan het starten van de kalibratie voor niveau M1, na afloop van de
kalibratie voor M2 Vecht en H1 Zwarte Water, op basis van tussentijdse kalibratieresultaten.

Voor de kalibratie van de Vecht worden de stuwen bij Vilsteren en Vechterweerd
aangestuurd via D-RTC. In het algemeen worden de stuwdrempels aangestuurd met een
PID-regeling op basis van een constante setpoint-waarde voor de waterstand. Voor de
kalibratie 8 met name in de perioden M1 en M2 (de stuwen staan volledig open tijdens H1)
0 wordt echter een setpoint-tijdreeks toegepast. Deze tijdreeks is afgeleid van de gemeten
waterstanden bij Vilsteren boven en Vechterweerd boven (wanneer de stuwen niet volledig
openstaan, worden de waterstandtijdreeksen van de meetstations gebruikt). Er is ook voor
gezorgd dat de stuwen in het model geopend zijn in de periode dat ze op basis van de
waterstandsmetingen geopend zijn. Sturen op gemeten waterstanden bovenstrooms van de
stuwen zorgt ervoor dat de bovenstrooms van de stuwen gelegen trajecten beter
gekalibreerd kunnen worden. Immers de fout bij de stuwen is dan nul.

Na afronding van de H1-kalibratie is de validatie voor december 2023 uitgevoerd om te
beoordelen in hoeverre de resultaten van H1* overeenkomen met de metingen. Indien nodig
worden de H2-kalibratieparameters bijgesteld op basis van expert judgement.
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Tabel 3-7 Het afvoerbereik per kalibratieniveau per traject, met de afvoerklassen tussen haakjes.

code Debiet uit afvoerraai M1 M2 H1 H2
(+H1j98)

2300

2301

2302

2303

2304

2305

2306

2307 OV_32.7_C_LMW-Q_Ommen-Hesselmulertbrug | 40-58 (42) | 65-80 (75) 90-160 - (275)

(130)

2308 OV_39.1_QL_Vilsteren-beneden 60-76 (64) 85-105 210-250 - (365)
(100) (240)

2309 OV_45.3_C_WDOD-Q_Dalfsen 60-76 (64) 85-115 210-250 - (365)
(100) (240)

2310 OV_49.3_QL_Vechterweerd-beneden 60-76 (64) 85-115 210-250 210-350
(100) (240) (358)

2311 Zwolle i Mond der Vecht - - - -

2312 ZW_6.7_QL_Mond-der-Vecht 0-90 (75) 150-185 230-310 250-410
(180) (300) (410)

2313 ZW_12.7_QL_Kloosterzijl - (75) - (180) - (300) - (440)

2314 ZW_15.8 R_LMW-H_Zwartsluis-buiten - (110) 200-280 350-470 350-550
(270) (450) (550)

2315 ZW_19.4 C_LMW-Q_Genemuiden - (110) 200-280 350-470 - (550)
(270) (450)

2316 Zwarte Meer (Kadoelen) - - - -

3.3 Validatie

Hydrodynamische modellen wordt doorgaans gevalideerd door het model door te rekenen

voor een andere periode met een vergelijkbaar systeem en vergelijkbare omstandigheden.

Deze validatiestrategie test of het model goed is gekalibreerd en er geen sprake is van
overdeterminering?. De verwachting bij zoén validatie
aan de kalibratiefout.

Eerst worden de volledige resultaten van 2022 en 2023/2024 geévalueerd om de algemene
kwaliteit van de herkalibratie te beoordelen door de bias, RMSE en standaarddeviatie te
vergelijken (4.3.1). Daarna worden specifiekere validatieperioden voor elk afvoerniveau
vergeleken. De Vecht (secties 4.3.2 en 4.3.3) en het Zwarte Water (secties 4.3.4, 4.3.5 en
4.3.6) worden afzonderlijk geanalyseerd, zoals ook bij de herkalibratie is gedaan.

0000000600000 00
2 Overdeterminering ontstaat wanneer het model te strak wordt afgeregeld op de kalibratiesom, waardoor de
kalibratiesom erg nauwkeurig de metingen volgt maar validatiesommen minder goed zijn.
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De volgende perioden zijn geselecteerd voor de validatie (Tabel 3-8). Aangezien de M1- en
M2-validatieperioden van de Vecht dicht bij elkaar liggen, zijn zij samen weergegeven in één
figuur, maar de statistische resultaten (de bias, root-mean-square-error (RMSE) en
standaardafwijking (stdv) in meters) zijn afzonderlijk gepresenteerd. In het geval van het
Zwarte Water worden de specifieke perioden binnen de validatieperiode geselecteerd die
dicht bij het doelafvoerniveau liggen, en worden de resultaten beoordeeld op basis van de
bias, RMSE en stdv. Dit komt doordat het afvoerpatroon niet noodzakelijkerwijs overeenkomt
met het waterstandspatroon als gevolg van windinvloed (later getoond).

Het optimale verschil met de meting ligt binnen £0,050 m. In het statistische resultaat wordt
dit groen gemarkeerd wanneer aan deze drempel wordt voldaan. Wanneer het verschil
tussen +0,050 en +0,100 m bedraagt, wordt dit oranje gemarkeerd, en wanneer het de
bandbreedte overschrijdt, wordt het rood weergegeven.

Tabel 3-8 Gebruikte validatieperiod voor afvoer

M1 M2 H1
Ommen i Vilsteren bov 42 75 130
Vilsteren ben i Dalfsen 64 100 240
2022/02/11 - 2022/02/11 - 2024/01/21 -
Dalfsen i Vechterweerd bov 64 2022/02/20 | 100 2022/02/20 | 240 2024/01/26
Vechterweerd ben i Mond der 64 100 240
Vecht
Mond der Vecht i Zwartsluis 75 180 2022/02/17 | 300
. ; 2023/12/04 - 12:00 - 2024/01/03 -
Zwartsluis T Genemuiden 110 2023/12/10 270 2022/02/18 450 2024/01/07
Genemuiden - Ramspol 110 270 12:00 | 450

Helaas is de gemeten waterstand bij Dalfsen (M1) niet betrouwbaar tussen 13 februari rond
het middaguur en 17 februari, omdat de waterstand in die periode onrealistisch schommelt,
terwijl de waterstand bij Stuw Vechterweerd boven constant blijft tussen 1,05 en 1,10
m+NAP.

3.4 Standaardsommen

De nieuwe set standaardsommen ft20moeten aan de benedenstroomse rand worden
afgeleid, omdat de locatie van de rand is gewijzigd. De methode om de
waterstandtijdreeksen af te leiden is identiek aan die van de oude set ft10(Fujisaki, 2024).
Daarnaast is een fout vastgesteld in enkele t1-sets die waren geéxtraheerd uit de WBI 2017-
WAQUA-resultaten. De waarnemingslocatie Ramsbrug_waq werd gebruikt, maar deze lag
feitelijk aan de Ketelmeerzijde van de kering in het Ramsdiep, in plaats van bij het
daadwerkelijke meetpunt Ramsbrug.

Tabel 3-9 en Tabel 3-10 tonen de nieuwe informatie. De subsets in vet zijn bijgewerkt.

33 van 142 Update van het zesde-generatiemodel Overijsselse Vecht model 2024
11211534-008-ZWS-0002, 15 december 2025

Deltares



34 van 142

Tabel 3-9 De constante waterstand aan de rand bij de Ketelbrug (1JVD), Ramspolbrug (t1 fout) en
Ramspolkering Ketelmeerzijde (t2).

SENEE 2i0er Afvoer (m 3/s) Waterstand (m +NAP)
zonder wind
Ommen | Olst Ketelbrug (t1 & t2) | Ramspolbrug (t1 fout) | Ramsgeul_ben (t2)

S0200Mn040U00DOQ 1,5 200 -0,400 -0,400 -0,400
S0200Mn010U00DO0 15 200 -0,100 -0,100 -0,100
S0350Mn040U00D00 60 350 -0,400 -0,400 -0,400
S0350Mn010U00DOQ 60 350 -0,100 -0,100 -0,100
S0550Mn040U00DO0] 100 550 -0,394 -0,353 -0,351
S0550Mn010U00DOQ 100 550 -0,095 -0,069 -0,069
S0800Mn010U00DO0] 200 800 -0,088 -0,002 -0,003
S2000Mn010U00DO0] 400 2000 -0,042 0,143 0,141
S2500Mn010U00DO00] 550 2500 -0,008 0,270 0,261
S2800Mn010U00DO0] 650 2800 0,009 0,360 0,345

Tabel 3-10 De begin- en piekwaterstanden bij de Ketelbrug (IJVD), Ramspolbrug (t1 fout) en Ramspolkering
Ketelmeerzijde (t2) voor de stationaire afvoer-met-wind-simulaties.

St eiea Ketelbrug Ramspolbrug Ramsgeul_ben
met wind (t1 fout) (t2)

t_ |35, |3~ |®E. |3~ |3E. |3E

52 1 58% | 5BY |s3%Y |53% |S9% |sns

sE 85 % TS5 T e SET 8E% TEF

£ e B £S s £s X

5 8 X o4 s o s o

n o n o n o

S0200Mn040U22D09( 1,5 -0,401 0,972 -0,399 -1,166 -0,398 -1,166
S0200Mn010U22D09( 1,5 -0,100 -0,627 -0,099 -0,857 -0,099 -0,845
S0350Mn040U22D09( 60 -0,404 -0,976 -0,391 -1,149 -0,395 -1,085
S0350Mn010U22D09( 60 -0,100 -0,626 -0,092 -0,858 -0,092 -0,798
S0550Mn040U16D31¢ 100 -0,394 0,106 -0,353 0,224 -0,351 0,224
S0550Mn010U16D31¢ 100 -0,095 0,370 -0,069 0,424 -0,069 0,483
S0550Mn040U22D31¢ 100 -0,394 0,644 -0,353 0,996 -0,351 1,007
S0550Mn010U22D31¢ 100 -0,095 0,880 -0,069 1,188 -0,069 1,222
S0550Mn040U32D31¢ 100 -0,394 1,787 -0,353 2,377 -0,351 2,399
S0550Mn010U32D31¢ 100 -0,095 2,005 -0,069 2,590 -0,069 2,61
S0800MN010U16D31E 200 -0,088 0,377 -0,002 0,548 -0,003 0,542
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Stationaire afvoer

Ramspolbrug

Ramsgeul_ben

. Ketelbru
met wind g (t1 fout) (t2)

. |35, |3S~ |3~ |3E. |35, |3S

= §§+ So+ §§+ §%+ §§+ §%+

g g o % < s S g S

n o n o n o

S0800Mn010U22D314 200 -0,088 0,892 -0,002 1,232 -0,003 1,244
S0800Mn010U32D311 200 -0,088 2,017 -0,002 2,608 -0,003 2,629
S2000Mn010U16D314 400 -0,042 0,405 0,143 0,605 0,141 0,614
S2000Mn010U22D311 400 -0,042 0,922 0,143 1,243 0,141 1,277
S2000Mn010U32D314 400 -0,042 2,058 0,143 2,647 0,141 2,668
S2500Mn010U16D314 550 -0,011 0,431 0,270 0,664 0,261 0,662
S2500Mn010U22D314 550 -0,011 0,932 0,270 1,291 0,261 1,306
S2500Mn010U32D314 550 -0,011 2,073 0,270 2,673 0,261 2,693
S2800Mn010U16D314 650 -0,010 0,441 0,360 0,713 0,345 0,706
S2800Mn010U22D314 650 -0,010 0,932 0,360 0,713 0,345 0,914
S2800Mn010U32D314 650 -0,010 2,076 0,360 2,689 0,345 2,709

De waterstandtijdreeksen uit de drie dynamische simulaties zijn identiek aan die van t1.
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4 Resultaten

4.1 Effect van de nieuwe benedenstroomse grens (voor herkalibratie)

Wanneer de Ramspolkering open is, is de waterstand aan de Ramspolkering Ketelmeerzijde
vrijwel gelijk aan die bij de Ramspolbrug. Zodra de kering sluit, wordt de stormopzet vanuit
het Ketelmeer tegengehouden door de kering, waardoor de waterstand in het Zwarte Meer
niet even hoog en snel stijgt als in het Ketelmeer.

De vergelijking van de gemodelleerde afvoer bij Genemuiden laat het aanzienlijke verschil
zien in het benedenstroomse deel van het Zwarte Water en het Zwarte Meer tijdens storm.
Figuur 4-1, Figuur 4-2 en Figuur 4-3 tonen de meerdere sluitingen tussen 21 en 24 december
2023. De keringen zijn in deze periode drie keer gesloten. Dit beinvioedt de piekwaterstand
en het tijdstip van de piek. In het nieuwe v2a-model zijn de onrealistische negatieve afvoer
pieken in het Zwarte Water tijdens stormopzet opgelost.

Hoewel de sluiting van de Ramspolkering geen invioed heeft op de kalibratieresultaten,
aangezien alle kalibratieperiodes (Tabel 3-6) zijn geselecteerd op momenten waarop de
Ramspolkering open was, was de Ramspolkering tijdens de validatieperiodes M1 Vecht, M2
Vecht en M2 Zwarte Water gesloten (Tabel 3-8). Deze periodes dateren uit 2022 en bevatten
de Ramspolkering niet in het model vanwege het ontbreken van meetgegevens aan de
Ramspolkering Ketelmeerzijde. Hierdoor wordt het validatieresultaat tijdens de sluiting in M2
Zwarte Water beinvioed door het ontbreken van de Ramspolkering in het model (het effect op
M1 en M2 Vecht is aanzienlijk kleiner). De onzekerheid in het validatieresultaat voor M2
Zwarte Water wordt besproken in sectie 4.3.5.

1.1

Ramspol ketelmeerzijde

——Ramspolbrug

0.9

A
4

0.8
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0.6

Waterstand (m+NAP

0.5
0.4
0.3

0.2
21-Dec-2023 21-Dec-2023 22-Dec-2023 22-Dec-2023 23-Dec-2023 23-Dec-2023 24-Dec-2023

Figuur 4-1 De vergelijking van de waterstandsmeergegevens van Ramspolketelmeerzijde (v2a-
randvoorwaarde) en Ramspolbrug (vla-randvoorwaarde).
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Figuur 4-2 De gemeten afvoer en de gemodelleerde afvoer bij Genemuiden met (rood) en zonder (blauw)
Ramspolkering. N.B.: de uitvoerstappen zijn respectievelijk 30 minuten en 10 minuten voor zonder en met.
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Figuur 4-3 De gemeten waterstand en de gemodelleerde waterstanden bij Genemuiden met (rood) en zonder
(blauw) Ramspolkering. N.B.: de uitvoerstappen zijn respectievelijk 30 minuten en 10 minuten voor zonder en
met.

Herkalibratie

M1 Zwart e Water

Zoals vermeld in sectie 3.2.3, zijn de kalibratieparameters bij Zwartsluis en Genemuiden
initieel gelijk aan 1,0. Het resultaat na OpenDA Kalibratie is weergegeven in Tabel 4-1. De
kalibratie levert waardes op van 0,604 en 1,507.

Echter, in overleg met RWS en de waterschappen is besloten om deze parameterwaarden
niet te gebruiken bij Zwartsluis en Genemuiden, maar vast te zettenop 1,000 en opni euw
kalibreren, om de volgende redenen:

1 Bijde M1 afvoer (110 m3/s) wordt de waterstand in het benedenstroomse deel van het
Zwarte Water grotendeels bepaald door het IJsselmeerpeil (tijdreeks van het
benedenstroomse randpeil). Hierdoor is het model ongevoelig voor veranderingen in de
kalibratieparameter, wat ertoe leidt dat OpenDA convergeert naar onbetrouwbare
waarden;
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2 De meetlocaties bij Zwartsluis en Genemuiden bleken tijdens kalibratie te dicht bij elkaar
te liggen (op een afstand van 3,6 km), zodat de parameters elkaar compenseren (te laag
bij Zwartsluis en te hoog bij Genemuiden);

3 Het traject bij Genemuiden omvat het volledige Zwarte Meer, wat niet wenselijk is (in

andere riviermodellen worden de meren niet gekalibreerd en hebben zij constante
Manning-waarden).

Tabel 4-1 Het M1-OpenDA resultaat per traject.

traject Niet gebruikt Gebruikt

Mond der Vecht 0,874 1,023
Zwartsluis 0,604 1,0
Genemuiden 1,507 1,0

Figuur 4-4 en Figuur 4-5 tonen de waterstandresultaten van Mond der Vecht en
Genemuiden. De statistische resultaten voor kalibratie (vla) en na herkalibratie verschillen
niet veel in Zwartsluis en Genemuiden, hoewel deze locaties niet zijn gekalibreerd (Tabel

4-2). De waterstand bij Mond der Vecht is wel verbeterd. De nieuwe kalibratieparameters zijn
te vinden in Tabel 4-3.
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Figuur 4-4 waterstanden van voor- en na M1 kalibratie bij Mond der Vecht.
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Figuur 4-5 waterstanden van voor- en na M1 kalibratie bij Genemuiden.
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4.2.2

39 van 142

Tabel 4-2 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) in meters
van M1 Zwarte Water kalibratie (Zwartsluis en Genemuiden zij niet gekalibreerd).

vla Herkalibratie
B RMSE stdv B RMSE stdv
Mond der Vecht -0.033 0.037 0.016 0.003 0.013 0.012
0.000 0.016 0.016 -0.003 0.010 0.010
0.018 0.016 0.011 0.009

Tabel 4-3 Oude en nieuwe kalibratieparameters op M1-niveau langs het Zwarte Water.

M1 vla v2a
Afvoerniveau Kalibratieparameter Afvoerniveau Kalibratieparameter
Mond der Vecht 85 0.17 75 1.023
Zwartsluis 110 1.26 110 1.0
Genemuiden 110 1.07 110 1.0
M1 Vecht

Na herkalibratie is de bias gemiddeld met ongeveer 20 cm afgenomen bij Ommen en Dalfsen
naar een gemiddelde bias bij Dalfsen van -8 mm (Figuur 4-6 en Figuur 4-7). De resultaten
stroomopwaarts van de stuwen (Vilsteren boven, Vechterweerd boven) zijn uitstekend, omdat
de waterstand daar zodanig gestuurd wordt dat deze overeenkomt met de gemeten
waterstanden (Tabel 4-4). De nieuwe kalibratieparameters zijn te vinden in Tabel 4-5. Deze
liggen dicht bij elkaar en relatief dicht bij 1.0.

Ommen Hesselmulertbrug

Verschil [m]
T

05"
04-12-23 00:00 04-12-23 12:00

05-12-23 00:00

05-12-23 12:00

Figuur 4-6 waterstanden van voor- en na M1 kalibratie bij Ommen.
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Dalfsen
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Figuur 4-7 waterstanden van voor- en na M1 kalibratie bij Dalfsen.

Tabel 4-4 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) in meters
van M1 Vecht kalibratie (Vilsteren boven, Vechterweerd boven en Nieuwe verlaat zij niet gekalibreerd).

vla Herkalibratie
B RMSE stdv B RMSE stdv
Ommen -0.213 0.214 0.012 -0.002 0.020 0.020
0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Vilsteren beneden -0.326 0.327 0.015 -0.004 0.011 0.010
Dalfsen -0.127 0.127 0.007 0.010 0.006
0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Vechterweerd beneden -0.184 0.184 0.013 -0.003 0.012 0.011
-0.149 0.150 0.013 -0.046 0.047 0.008

Tabel 4-5 Oude en nieuwe kalibratieparameters op M1-niveau langs de Vecht.

M1 vla v2a
Afvoerniveau Kalibratieparameter Afvoerniveau Kalibratieparameter
Ommen 55 0.68 42 1.126
Vilsteren 70 0.88 64 1.249
Dalfsen 70 0.85 64 1.231
Vechterweerd 70 0.86 64 1.088
4.2.3 M2 Zwarte Water

Na herkalibratie verschuiven de pieken van de waterstand naar een eerder tijdstip, waardoor
het nieuwe resultaat beter aansluit dan in vla (Figuur 4-8 en Figuur 4-9). De afvoer bereikt
na herkalibratie echter in Genemuiden niet het afvoerniveau van 270 m3¥/s (Figuur 4-10) wat
geldt als het M2 niveau. De timing van de afvoerpiek komt beter overeen, maar de totale
afvoer is lager dan voor de kalibratie. Dit komt doordat de waterstanden langs de Vecht na de
M1-Vechtkalibratie al circa 20 cm hoger zijn dan in de situatie vooér kalibratie (Figuur 4-11).
Deze significante verhoging van de waterstanden leidt tot inundatie van delen van het
winterbed, waardoor de afvoer die de Zwarte Water binnenstroomt lager is.
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De statistiek toont een duidelijke verbetering in de waterstand (Tabel 4-6). De nieuwe
kalibratieparameters zijn te vinden in Tabel 4-7.
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Figuur 4-8 waterstand van voor- en na M2 kalibratie bij Mond der Vecht.
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Figuur 4-9 watarstand van voor- en na M2 kalibratie bij Genemuiden.
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Figuur 4-10 afvoer van voor- en na M2 kalibratie bij Genemuiden.
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Figuur 4-11 waterstand van voor- en na M2 kalibratie van Zwarte Water (voor M2 kalibratie van Vecht) bij
Vechterweerd beneden.

Tabel 4-6 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) in meters
van M2 Zwarte Water kalibratie.

vla herkalibratie

B RMSE stdv B RMSE stdv
Mond der Vecht -0.044 0.054 0.031 -0.002 0.022 0.022
Zwartsluis -0.020 0.041 0.037 0.002 0.027 0.028
Genemuiden -0.026 0.047 0.039 0.001 0.031 0.031

Tabel 4-7 Oude en nieuwe kalibratieparameters op M2-niveau langs het Zwarte Water.

M2

via

v2a

Afvoerniveau

Kalibratieparameter

Afvoerniveau

Kalibratieparameter

Mond der Vecht 130 0.81 180 0.836

Zwartsluis 170 0.97 270 0.869

Genemuiden 170 0.85 270 1.119
M2 Vecht

Na herkalibratie is de bias met 25 cm afgenomen in Ommen en met 30 cm in Dalfsen
(vergeleken met metingen is de gesimuleerde waterstandstijdreeks bij Ommen opvallend
minder vloeiend (Figuur 4-12)). Dit komt door de toevoeging van de laterale bronnen
(Ommerkanaal en de Regge) en een tijdsverschuiving in de geschatte afvoergolf. De
conversie van de afvoergolf van Dalfsen naar Ommen leidt bij Ommen niet helemaal tot een
goed waterstandsverloop. Dit resultaat is, inclusief de kleine vertraging in de golf (Figuur 4-14
en Figuur 4-13) acceptabel. De berekende afvoer bij Dalfsen komt goed overeen met de

gemeten afvoer.

De statistische resultaten en de kalibratieparameters staan in Tabel 4-8 en Tabel 4-9.
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Figuur 4-12 Waterstand van voor- en na M2 kalibratie bij Ommen.
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Figuur 4-13 Waterstand van voor- en na M2 kalibratie bij Dalfsen.
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Figuur 4-14 Afvoer van voor- en na M2 kalibratie bij Dalfsen.
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Tabel 4-8 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) van M2
Vecht kalibratie (Vilsteren boven, Vechterweerd boven en Nieuwe verlaat zij niet gekalibreerd). De locaties in

grijs zijn niet gekalibreerd.

vla herkalibratie
B RMSE stdv B RMSE stdv
Ommen -0.302 0.309 0.065 -0.023 0.052 0.047
-0.059 0.096 0.076 -0.004 0.018 0.017
Vilsteren beneden -0.388 0.390 0.036 0.001 0.027 0.027
Dalfsen -0.274 0.282 0.069 0.027 0.026
-0.149 0.177 0.095 0.035 0.034
Vechterweerd beneden -0.274 0.277 0.044 -0.002 0.042 0.042
-0.186 0.194 0.056 -0.035 0.066 0.057

Tabel 4-9 Oude en nieuwe kalibratieparameters op M2-niveau langs de Vecht.

M2 vla v2a
Afvoerniveau Kalibratieparameter Afvoerniveau Kalibratieparameter
Ommen 65 0.83 75 1.137
Vilsteren 110 0.93 100 1.179
Dalfsen 110 0.98 100 1.237
Vechterweerd 110 0.87 100 1.111

H1 Zwarte Water

Het interessante effect van de wind is te zien in de eerste 8 uur van Figuur 4-15, Figuur 4-16
en Figuur 4-17. We zien daar een hoge waterstand bij een relatief lage afvoer. Na 22 februari
neemt de hoogste afvoer toe, maar daalt de waterstand door een afzwakking van de wind.
De resultaten voor waterstand en afvoer zijn goed na 22 februari, maar zowel vla als het
model na herkalibratie presteren slechter wanneer wind een significant effect op

waterstanden heeft (te zien in Figuur 4-15, vaor 22 februari).

De statistische resultaten zijn niet zo optimaal als bij de M1- en M2-resultaten, maar dat is te
verwachten (Tabel 4-10). De resultaten zijn wel verbeterd, maar de kalibratieparameters zijn
niet zo veel aangepast als bij de lagere afvoerniveaus (Tabel 4-11). Ze liggen wel dicht bij

elkaar.
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Figuur 4-15 Waterstand van voor- en na H1 kalibratie bij Genemuiden.
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Figuur 4-16 Afvoer van voor- en na H1 kalibratie bij Genemuiden.
Marknesse
16
&
E 141
© 12 |
()
£=
T 10 4
(=]
4
£ B
S
5
2 4
(=]
B2
=]
0 . : . : r
21-00:00 21-12:00 22-00:00 22-12:00 73-00:00 23-12:00 24-00:00
350
-
300 4 - wree e . .
- - - - aw - a“n sass
@' 250 1 “““o, . b . LLLN
; .f * - sse . 000000’0 ’f
£ 200 A . . L ..
b=
2 150 A
2
= mo 4
=
50 -
D 4
21-00:00 21-12:00 22-00:00 22-12:00 230000 23-12:00 24-00:00

Figuur 4-17 Windsnelheid en windrichting van ZW H1 kalibratie.
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4.26.1
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Tabel 4-10 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) van H1

Zwarte Water kalibratie.

vla herkalibratie

B RMSE stdv B RMSE stdv
Mond der Vecht -0.063 0.070 0.031 -0.015 0.034 0.031
Zwartsluis -0.040 0.055 0.038 -0.015 0.034 0.031
Genemuiden -0.043 0.060 0.042 -0.012 0.035 0.033

Tabel 4-11 Oude en nieuwe kalibratieparameters op H1-niveau langs het Zwarte Water.

H1

vla

v2a

Afvoerniveau

Kalibratieparameter

Afvoerniveau

Kalibratieparameter

Mond der Vecht 250 0.70 300 0.718

Zwartsluis 350 0.85 450 0.748

Genemuiden 350 0.74 450 0.737
H1 Vecht

Eerste stap: Ommen tot Mond der Vecht
De vergelijking tussen de eerdere H1-kalibratieparameters en de waarden
tussen Ommen en Mond der Vecht wordt weergegeven in Tabel 4-12.

Tabel 4-12 Het H1-kalibratieresultaat per traject (niet gebruikt).

traject H1vla H1 v2a
(OmmMdV)
Ommen 0,96 1,650
Vilsteren 0,93 1,567
Dalfsen 0,95 1,368
Vechterweerd 0,99 1,320

na H1-kalibratie

Aangezien het oude model gedurende de simulaties van 2023/2024 de waterstanden
structureel met 157 40 cm onderschatte (Fujisaki & Leemeijer, 2024), zijn de nieuwe
kalibratieparameters voor versie v2a i zoals verwacht i aanzienlijk verhoogd.

Een hogere ruwheid gaat gepaard met hogere waterstanden en een grotere berging in het
winterbed, waardoor de opgelegde afvoer bij Ommen sterker vervormt en niet langer goed
overeenkomt met de gemeten afvoer bij Dalfsen. Dit uit zich in een topvervlakking van de
afvoergolf: er treedt meer stroming uit naar het winterbed, wat leidt tot een vertraging van de
piekgolf en een verlaging van de piekafvoer bij Dalfsen (Figuur 4-18). Hierdoor is de
afgeleide afvoertijdreeks bij Ommen (zie sectie 0) niet meer representatief bij toepassing van
de nieuwe kalibratieparameters.
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Figuur 4-18 De afvoergolf rond het H1-kalibratievenster voor vla (voorHerkalibratie) en na H1-kalibratie
tussen Ommen en Mond der Vecht.

Bovendien zijn de nieuwe kalibratieparameters van respectievelijk 1,65 bij Ommen en 1,57 bij
Vilsteren aan de hoge kant. In recente modellen van de Rijntakken en de Maas liggen de
maximale kalibratieparameters op respectievelijk 1,33 en 1,398 (Kosters et al., 2022 en de
Jong, 2020).

Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de verhouding van het winterbed ten opzichte van
het zomerbed tussen Ommen en Dalfsen relatief groot is in vergelijking met andere
riviermodellen (Figuur 4-19). De modellen zijn uitsluitend gekalibreerd op het zomerbed; het
winterbed is buiten beschouwing gelaten. Daardoor worden alle onzekerheden en modelfout
vanuit het winterbed in één enkele kalibratieparameter op zomerbed geabsorbeerd.
Eventuele schematisatiefouten in het winterbed komen direct terug in de kalibratiefactoren.

st/‘o .
’77/’798‘/‘ ich tin
g

Vechterweerd

Dalfsen

Figuur 4-19 De waterdiepte rond de H1-piek (2024-01-05 12:00) tussen Ommen en Mond der Vecht. De
uiterwaarden zijn groter tussen Ommen en Dalfsen dan tussen Dalfsen en Mond der Vecht. De lichtblauwe
lijn is het zomerbed.

Na overleg met het OVD-ontwikkelingsteam is besloten om een andere aanpak te hanteren
voor de H1-kalibratie van de Vecht. Met betrekking tot de afvoertijdreeks bij Ommen is
overwogen om deze opnieuw op te stellen op basis van de nieuwe kalibratieparameters en
de kalibratie vervolgens opnieuw uit te voeren. Echter, er is geen garantie dat dit tot een
betere uitkomst in een extra iteratie zal leiden. Daarom is de focus van de H1-kalibratie op de
Vecht verlegd van het traject tussen Ommen en Mond der Vecht naar het traject tussen
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Dalfsen en Mond der Vecht. Bij Dalfsen is namelijk een goede afvoer beschikbaar en dus kan
het traject benedenstrooms van Dalfsen goed gekalibreerd worden.

4.2.6.2 Tweede stap: Dalfsen tot Mond der Vecht
Gezien alle bovengenoemde aandachtspunten is besloten om bij de nieuwe aanpak voor H1
op de Vecht uitsluitend te kalibreren tussen Dalfsen en de Monding van de Vecht, en de H1-
parameters tussen Ommen en Dalfsen vast te zetten op 1,0 voor OpenDA. Deze waarde
komt bijna overeen met de H1l-parameters uit versie vla. Dit zorgt voor een berekening met
het juiste afvoerverloop bij Dalfsen, en leiden tot een nauwkeuriger resultaat in het
benedenstroomse deel. Het resultaat van de nieuwe kalibratierun is weergegeven in Tabel
4-13.

Tabel 4-13 Het H1-kalibratieresultaat per traject (niet gebruikt).

traject H1vla H1 v2a H1 v2a
(OmmMdV) (DalMdv)

Ommen 0,96 1,650 1,0

Vilsteren 0,93 1,567 1,0

Dalfsen 0,95 1,368 1,375

Vechterweerd 0,99 1,320 1,265

Topvervlakking wordt nog steeds waargenomen wanneer het debiet groter is dan 120 m3/s
(Figuur 4-20). De paarse pijl geeft de piekafvoer aan voor de H1-kalibratie. De berekende
afvoer bij Dalfsen uit de kalibratie tussen Dalfsen en Mond der Vecht is iets lager dan de
gemeten piekafvoer, maar is nog steeds acceptabel in vergelijking met die uit de kalibratie
tussen Ommen en Mond der Vecht. De hoge kalibratieparameters tussen Ommen en Dalfsen
(Tabel 4-12) zorgen ervoor dat het berekende debiet afwijkt van de meting (blauw). De
kalibratieparameters tussen Dalfsen en Mond der Vecht (Tabel 4-13) zijn betrouwbaarder en
sluiten beter aan bij de afvoergolf in rood.
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Figuur 4-20 Het gemeten debiet bij Dalfsen (zwart), het berekende debiet bij Dalfsen met de H1-waarde uit
Tabel 4-12 1 gekalibreerd tussen Ommen en MdV (blauw), met H1-waarden uit Tabel 4-13 i gekalibreerd
tussen Dalfsen en MdV (rood), en met H1-waarden uit Tabel 4-14 7 met 1,38 tussen Ommen en Dalfsen
(geel).
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Derde stap: handmatige correctie Ommen en Vilsteren

Zoals hierboven beschreven is het niet mogelijk om met de afgeleide afvoerreeks bij Ommen
het traject Ommen-Dalfsen te kalibreren. Daarom is gekozen voor een handmatige
aanpassing van de kalibratiefactoren. Door de onzekerheid in de afvoer zijn de waterstanden
bij Ommen en Vilsteren in vla te laag. We compenseren dit handmatig door de nieuwe
kalibratieparameter van Ommen en Vilsteren gelijk te stellen aan de (op twee decimale
afgeronde) maximale H1-kalibratieparameter in het benedenstroomse deel van de Vecht
(Tabel 4-14). Hieronder leggen we uit welke ander waarden zijn geprobeerd, en waarom op
1,38 is uitgekomen.

Tabel 4-14 Het H1-kalibratieresultaat per traject op de beneden Vecht.

traject H1vla H1 v2a H1 v2a
(DalMdv) (DalMdV_138)
Ommen 0,96 1,0 1,38
Vilsteren 0,93 1,0 1,38
Dalfsen 0,95 1,375 1,375
Vechterweerd 0,99 1,265 1,265

De resultaten voor de waterstand verschillen niet veel tussen Dalfsen en Mond der Vecht en
komen dicht in de buurt van de gemeten waterstand (Figuur 4-21 en Figuur 4-22). De pieken
verschuiven als gevolg van de topvervlakking.

Dalfsen

Observaties
2
8 OmmMdV
315 DaldV
DalMidV_138
31+

305 -
3 e
295~ _—

Waterstand [m]

T
N\

__/
2.85—

28+

275

Waterstand [m}

£
z o - s - s1d 0.067
L}
=

OmmMdV - Observaties

05 . . . .
0301-2400:00 0301241200 04-01-240000 04-01-2412:00 0501-2400:00 0501241200 06-01-240000 0601241200  07-01-240000  07-01-24 1200  08-01-24 00:00
DalMdV_138 - Observaties
-0.011

Figuur 4-21 De gemeten waterstand bij Dalfsen (zwart), het berekende debiet bij Dalfsen met de H1-waarde
uit Tabel 4-12 i gekalibreerd tussen Ommen en MdV (blauw), met H1-waarden uit Tabel 4-13 i gekalibreerd
tussen Dalfsen en MdV (rood), en met H1-waarden uit Tabel 4-14 7 met 1,38 tussen Ommen en Dalfsen
(geel).
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Vechterweerd beneden
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Figuur 4-22 De gemeten waterstand bij Vechterweerd beneden (zwart), het berekende debiet bij Dalfsen met
de H1l-waarde uit Tabel 4-121 gekalibreerd tussen Ommen en MdV (blauw), met H1-waarden uit Tabel 4-13
i gekalibreerd tussen Dalfsen en MdV (rood), en met H1-waarden uit Tabel 4-14 1 met 1,38 tussen Ommen

en Dalfsen (geel).

Tussen Ommen en Dalfsen wijkt het resultaat rond de H1-piek 207 30 cm af, afhankelijk van
de gekozen kalibratieparameters (Figuur 4-23 en Figuur 4-24). Er is ook getest met 1,35 en
1,40, en het resultaat suggereert dat de verandering in het bereik van 1,35 tot 1,40 een effect
heeft van minder dan 2 cm op het piekniveau (Figuur 4-25 en Figuur 4-26). Daarom is de
waarde die het dichtst bij de parameter van Dalfsen van 1,38 ligt de meest logische keuze. Er
moet worden opgemerkt dat de afvoerreeks bij Ommen niet helemaal juist is en dus de
gepresenteerde berekende waterstanden ook niet.
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Figuur 4-23 De gemeten waterstand bij Ommen (zwart), het berekende debiet bij Dalfsen met de H1-waarde
uit Tabel 4-12 7 gekalibreerd tussen Ommen en MdV (blauw), met H1-waarden uit Tabel 4-13 7 gekalibreerd
tussen Dalfsen en MdV (rood), en met H1-waarden uit Tabel 4-14 7 met 1,38 tussen Ommen en Dalfsen
(geel).
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Vilsteren beneden
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Figuur 4-24 De gemeten waterstand bij Vilsteren beneden (zwart), het berekende debiet bij Dalfsen met de
H1-waarde uit Tabel 4-12 7 gekalibreerd tussen Ommen en MdV (blauw), met H1-waarden uit Tabel 4-13 7
gekalibreerd tussen Dalfsen en MdV (rood), en met H1-waarden uit Tabel 4-14 7 met 1,38 tussen Ommen en
Dalfsen (geel).
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Figuur 4-25 Gevoeligheidstest van de H1-parameter tussen 1,35 en 1,40 bij Ommen (waterstand).
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Figuur 4-26 Gevoeligheidstest van de H1-parameter tussen 1,35 en 1,40 bij Vilsteren beneden (waterstand).
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Het statistische resultaat bovenstrooms van Dalfsen is slechter, maar dat is te verwachten
(Tabel 4-15). Het resultaat van Vilsteren is beter dan dat van Ommen, omdat het
stroomafwaarts ligt van het Ommerkanaal en de Regge, en de onzekerheid over de
hoeveelheid afvoer daar kleiner is dan in Ommen. De definitieve H1-kalibratieparameters
langs de beneden-Vecht staan in Tabel 4-16.

Tabel 4-15 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) van H1
Vecht kalibratie (Vilsteren boven, Vechterweerd boven en Nieuwe verlaat zij niet gekalibreerd).

vla herkalibratie
B RMSE stdv B RMSE stdv
Ommen -0.498 0.500 0.048 -0.115 0.125 0.047
-0.369 0.373 0.054 -0.045 0.076 0.062
Vilsteren beneden -0.414 0.417 0.054 -0.035 0.068 0.058
Dalfsen -0.352 0.358 0.065 0.072 0.072
-0.287 0.294 0.066 0.063 0.063
Vechterweerd beneden -0.342 0.347 0.061 -0.019 0.063 0.061
-0.241 0.247 0.054 -0.028 0.046 0.037

Tabel 4-16 Oude en nieuwe kalibratieparameters op H1-niveau langs de Vecht.

H1 vla v2a
Afvoerniveau Kalibratieparameter Afvoerniveau Kalibratieparameter
Ommen 140 0.96 130 1.38
Vilsteren 210 0.93 240 1.38
Dalfsen 210 0.95 240 1.375
Vechterweerd 210 0.99 240 1.265
4.2.7 Fijnafstelling van het H2 -niveau langs de Vecht

Het afvoerniveau H1 is niet de hoogste afvoer die in de periode 2023/2024 voorkomt. Die
bedraagt bij Dalfsen 300 m3/s terwijl H1 250 m3/s bedraagt. Een volledige herkalibratie van
het niveau H2 is niet mogelijk omdat dit niveau in 2023/2024 niet is voorgekomen. Met de
herkalibratie van H1 zal het afvoerniveau rond 300 m?/s (verderop het H1+-niveau genoemd)
verbeteren, maar het is de vraag of dat voldoende is. Daarom is een gevoeligheidsonderzoek
gedaan naar aanpassing van het H2 niveau.

De gevoeligheid van de H2-kalibratieparameters ten opzichte van de H1*-piek is getest
tussen Ommen en Vechterweerd met twee verschillende waarden: 1,35 en 1,39 (Figuur 4-27
en Figuur 4-28). De oorspronkelijke H2-parameter van 1,29 dient als referentie. Het resultaat
laat zien dat het verhogen van de parameter met 0,1 (van 1,29 naar 1,39) slechts een zeer
beperkt effect heeft. Het afvoerniveau van H2 bij Dalfsen is 365 m?/s, dus het H1*-niveau
(300 m3/s) ligt tussen het H1- en H2-niveau in. Om het piekpeil van H1* goed te benaderen,
zouden de H2-parameters verhoogd moeten worden tot 1,5 of zelfs meer. Het is echter te
risicovol om zo ver te extrapoleren zonder recente meetgegevens rond het H2-niveau, omdat
de gevolgen onbekend zijn. Tevens wordt het H2 niveau ook voor nog hogere afvoeren
gebruikt.
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Op basis van het feit dat alle kalibratieparameters op de Vecht zijn verhoogd, is het
aannemelijk om ook de bestaande H2-waarden te verhogen, maar wel binnen het bestaande
maximum van 1,39 (H2-niveau bij Vechterweerd).
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Figuur 4-27 Waterstand rond de H1*-piek bij Vilsteren beneden.
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Figuur 4-28 Waterstand rond de H1*-piek bij Dalfsen.

Figuur 4-29 en Figuur 4-30 tonen de uiteindelijke vergelijking van de vla- en v2a-resultaten
na het verfijnen van de H2-kalibratieparameters. Hoewel de waterstand nog steeds lager is
dan de piekwaarde, ligt de algehele bias rond de H1+-piek in de orde van centimeters, terwijl
het resultaat van vla in de orde van decimeters ligt (Tabel 4-17). De vergelijking van de H2-
kalibratieparameters staat in Tabel 4-18.
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Figuur 4-29 Waterstand van voor- en na fijnafstelling van het H2-niveau bij Ommen.
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Figuur 4-30 Waterstand van voor- en na fijnafstelling van het H2-niveau bij Dalfsen.

Tabel 4-17 Statistisch resultaat (B=bias, RMSE=root mean square error, stdv=standaardafwijking) van H1*
Vecht validatie.

vla herkalibratie

B RMSE stdv B RMSE stdv
Ommen -0.374 0.378 0.058 -0.031 0.060 0.051
Vilsteren boven -0.403 0.406 0.046 -0.083 0.098 0.051
Vilsteren beneden -0.435 0.437 0.043 -0.069 0.087 0.052
Dalfsen -0.387 0.392 0.060 -0.035 0.076 0.068
Vechterweerd boven -0.334 0.338 0.053 -0.043 0.070 0.056
Vechterweerd beneden -0.362 0.365 0.045 -0.043 0.065 0.049
Nieuwe verlaat -0.267 0.269 0.036 -0.041 0.054 0.035
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Tabel 4-18 Oude en nieuwe kalibratieparameters op H2-niveau langs de Vecht.

H2 vla v2a
Afvoerniveau Kalibratieparameter Afvoerniveau Kalibratieparameter
Ommen 270 1.29 270 1.39
Vilsteren 365 1.29 365 1.39
Dalfsen 365 1.29 365 1.39
Vechterweerd 358 1.39 358 1.39
4.2.8 Definitie ve kalibratieparameters

De definitieve kalibratieparameters voor het nieuwe model staan in Tabel 4-19. De
parameters voor het bovenstroomse deel van de Vecht blijven gelijk aan die van de vorige
modellen.

Tabel 4-19 De definitieve kalibratieparameters voor het dflowfm2d-ovd-j24_6-v2a-model (bestand: kalibration-
ovd-2025-v1.cld). De vetgedrukte getallen zijn de nieuwe waarden uit deze herkalibratie. Mond der Vecht en
Kloosterzijl zijn afzonderlijk gekalibreerd voor het H2-niveau.

id traject M1 M2 H1 H2 min max
2300 | Emlichheim 0,83 0,82 1,36 1,43 0,82 1,43
2301 | Emlichheim-grens 0,83 0,82 1,36 1,43 0,82 1,43
2302 | grens-DeHaandrik 0,83 0,82 1,36 1,43 0,82 1,43
2303 | DeHaandrik-Hardenberg 1,00 1,18 1,30 1,77 1,00 1,77
2304 | Hardenberg-Marienberg 0,96 1,05 1,18 1,30 0,96 1,30
2305 | Marienberg-Junne 0,88 0,93 1,29 1,30 0,88 1,30
2306 | Junne-Ommen 0,84 0,72 1,15 1,29 0,72 1,29
2307 | Ommen-Vilsteren 1,126 | 1,137 1,38 1,39 | 1,126 1,39
2308 | Vilsteren-Dalfsen 1,249 1,179 1,38 1,39 1,179 1,39
2309 | Dalfsen-Vechterweerd 1,231 1,237 1,375 1,39 1,231 1,39
2310 | Vechterweerd-MdV 1,088 1,111 1,265 1,39 1,088 1,39
2312 | MdV-Kloosterzijl 1,023 | 0,836 0,718 085| 0,718 | 1,023
2313 | Kloosterzijl-Zwartsluis 1,023 0,836 0,718 1,12 0,718 1,12
2314 | Zwartsluis-Genemuiden 1,0 0,869 0,748 0,80 0,748 1,0
2315 | Genemuiden- 10| 1119| 0737| 080| 0737 1119

Zwartemeer
min 0,83 0,72 0,718 0,80 0,72 1,0
max 1,25 1,24 1,38 1,77 1,23 1,77
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4.2.9 Samenvatting van de herkalibratie
Alle figuren van de vergelijkingen tussen voor- en na-kalibratie staan in bijlage B. Tabel 4-20
toont de vergelijking tussen de oude en nieuwe kalibratieparameters. Zoals verwacht nemen
de parameters voor de Vecht aanzienlijk toe. De verandering in het Zwarte Water is minder
groot dan in de Vecht, maar de nieuwe M1-waarden zijn realistischer.

Tabel 4-20 Vergelijking tussen de oude (v1a) en nieuwe (v2a) kalibratieparameters.

M1 M1 M2 M2 Hlvla | H1lv2a

vla v2a vla v2a
Ommen 0,68 1,126 0,83 1,137 0,96 1,38
Vilsteren 0,88 1,249 0,93 1,179 0,93 1,38
Dalfsen 0,85 1,231 0,98 1,237 0,95 1,375
Vechterweerd 0,86 1,088 0,87 1,111 0,99 1,265
Mond der Vecht 0,17 1,023 0,81 0,836 0,70 0,718
Zwartsluis 1,26 1,0 0,97 0,869 0,85 0,748
Genemuiden 1,07 1,0 0,85 1,119 0,74 0,737

De residualstatistieken binnen het afvoerfilterbereik staan in Tabel 4-21. Dit is de uitvoer van
OpenDA met het afvoerfilter (Tabel 3-7), wat betekent dat de statistische resultaten niet over
de volledige kalibratieperioden gaan (Tabel 3-6), maar alleen over de perioden waarin de
afvoer binnen het toegepaste filterbereik valt. Alle statistische resultaten van de kalibratie in
de eerdere tabellen (Tabel 4-2, Tabel 4-4, Tabel 4-6, Tabel 4-8, Tabel 4-10, Tabel 4-15 en
Tabel 4-17) zijn afkomstig uit de volledige kalibratieperiode. De beoogde bias is £5 mm, en
alle locaties behalve M2 hij Vilsteren vallen binnen dit bereik. Tabel 4-22 geeft een
samenvatting van alle statistieken uit de kalibratie. De ideale resultaten zijn in groen
weergegeven. Figuur 4-31 toont de vergelijking tussen de vla- en v2a-kalibratieparameters
ten opzichte van de afvoer. Dit helpt bij het schatten van de kalibratieparameters bij een
specifieke afvoer tussen de afvoerniveaus.

Tabel 4-21 Residualstatistieken uit OpenDA met afvoerfilters van elke definitieve kalibratie. Er is geen
resultaat voor M1 Zwartsluis en Genemuiden, en H1L Ommen en Vilsteren omdat hun kalibratieparameters
constant zijn ingesteld.

M1 M2 H1

Bias RMS Bias RMS Bias RMS
Ommen -0.001 0.024 -0.002 0.024 - -
Vilsteren 0.000 0.014 -0.006 0.039 - -
Dalfsen 0.000 0.010 -0.005 0.037 -0.003 0.043
Vechterweerd -0.001 0.019 -0.001 0.026 -0.002 0.036
Mond der Vecht -0.003 0.022 0.004 0.012 -0.003 0.015
Zwartsluis - - 0.002 0.020 -0.001 0.018
Genemuiden - - 0.001 0.025 -0.003 0.018
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Tabel 4-22 Het overzicht van het statistische resultaat van de kalibratie (volledige kalibratieperioden zonder

afvoerfilters). De bias in groen is N5 mm, oranje
M1 M2 H1 H1*
Bias RMSE stdv Bias RMS RMSE Bias RMSE stdv Bias RMSE stdv
Ommen -0.002 | 0020 | 0020 | -0023 | 0052 | 0047 | -0.115 | 0.125 | 0047 | -0031 | 0.060 | 0.051
Vilsteren 0004 | 0011 | 0010 | 0001 | 0027 | 0027 | -0035 | 0068 | 0058 | -0.069 | 0.087 | 0.052
Dalfsen 0.010 0.006 0.027 0.026 0.072 0.072 -0.035 0.076 0.068
Vechterweerd -0.003 0.012 0.011 -0.002 0.042 0.042 -0.019 0.063 0.061 -0.043 0.065 0.049
Mond der Vecht 0.003 | 0013 | 0012 | -0.002 | 0022 | 0022 | -0.015 | 0034 | 0031 -
Zwartsluis -0.003 0.010 0.010 0.002 0.027 0.028 -0.015 0.034 0.031 -
Genemuiden 0.011 0.009 0.001 0.031 0.031 -0.012 0.035 0.033 -
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Figuur 4-31 De vergelijking tussen de vla- (blauw) en v2a (gee) -kalibratieparameters per traject. De punten
op de lijn in elke subplot vertegenwoordigen de kalibratieparameters bij de M1-, M2-, H1- en H2-
debietniveaus (van links naar rechts).

4.3 Validatie

In dit hoofdstuk wordt beoordeeld in hoeverre de gekalibreerde ruwheidsparameters ook
goed presteren voor andere perioden dan de kalibratieperiodes. De modelresultaten worden
vergeleken met metingen voor verschillende afvoerniveaus in 2022 en 2023/2024, zodat kan
worden vastgesteld of het model robuust en betrouwbaar is onder uiteenlopende
hydraulische omstandigheden.
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Vergelijking van de validatieresultaten in 2022 en 2023/2024

Alle validatieplots zijn opgenomen in bijlage C en de basisstatistieken over de hele periode
zijn weergegeven in Tabel 4-23 en Tabel 4-24. De algemene opmerking bij het v2a-resultaat
ten opzichte van de vla-kalibratieparameters is dat de onderschatting van de waterstand (die
eerst in de orde van 207 30 cm was) is verbeterd (Figuur 4-32, Figuur 4-33, Figuur 4-34 en
Figuur 4-35), maar dat het nu wordt overschat tussen de M2- en H1-debietniveaus
(besproken in sectie 0).
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Figuur 4-32 Afvoer bij Dalfsen (2022). De gemarkeerde delen geven de M1-, M2- en H1l-afvoerstanden aan.
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Figuur 4-33 Waterstand bij Dalfsen (2022). De afvoer tot aan het M2-niveau is gemarkeerd in geel.
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Figuur 4-34 Afvoer bij Dalfsen (2023/2024). De gemarkeerde delen geven de M1-, M2- en H1-afvoerstanden
aan. De pijlen die van links naar rechts naar de pieken wijzen, duiden op de kalibratieperiodes van M1, H1 en
M2.
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Figuur 4-35 Waterstand bij Dalfsen (2023/2024). De afvoer tot aan het M2-niveau is gemarkeerd in geel.

Tabel 4-23 Statistisch resultaat in meters van de validatie 2022 van 23 januari 2022 tot 1 maart 2022: bias,
RMSE (root mean square error) en stdv (standaarddeviatie). De gemiddelde waarde onderaan is exclusief
Ommen, omdat het debiet van Dalfsen met tijdverschuiving is opgelegd. De witte kleurenschaal duidt op
waarden dicht bij 0 (goed), rood en blauw geven respectievelijk te hoge en te lage waarden aan.

vla herkalibratie

Bias RMSE stdv Bias RMSE stdv
Ommen Hesselmulertbrug
Vilsteren boven -0.063 0.120 0.102 0.074 0.15 0.131
Vilsteren beneden -0.194 0.207 0.072 0.111 0.17 0.13
Dalfsen -0.130 0.205 0.158 0.053 0.158 0.148
Vechterweerd boven -0.053 0.095 0.078 0.064 0.139 0.124
Vechterweerd beneden -0.195 0.213 0.086 0.030 0.122 0.119
Nieuwe verlaat -0.075 0.091 0.051 0.064 0.127 0.11
Mond der Vecht -0.032 0.049 0.037 0.007 0.050 0.049
Zwartsluis -0.025 0.047 0.040 -0.012 0.049 0.047
Genemuiden -0.029 0.051 0.042 -0.014 0.052 0.050
Ramspolbrug 0.001 0.032 0.032 0.003 0.033 0.033
Gemiddelde (excl. Ommen) -0.080 0.111 0.070 0.038 0.105 0.094
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Tabel 4-24 Statistisch resultaat in meters van de validatie 2023/2024 van 3 december 2023 tot 1 februari
2024: bias, RMSE (root mean square error) en stdv (standaarddeviatie). De witte kleurenschaal duidt op
waarden dicht bij 0 (goed), rood en blauw geven respectievelijk te hoge en te lage waarden aan.

vla herkalibratie

Bias RMSE stdv Bias RMSE stdv
Ommen Hesselmulertbrug -0.303 0.326 0.122 0.022 0.126 0.124
Vilsteren boven -0.166 0.244 0.179 0.011 0.089 0.089
Vilsteren beneden -0.366 0.372 0.065 0.016 0.098 0.097
Dalfsen -0.237 0.264 0.117 0.032 0.100 0.095
Vechterweerd boven -0.141 0.199 0.141 0.022 0.089 0.086
Vechterweerd beneden -0.263 0.277 0.086 0.014 0.086 0.085
Nieuwe verlaat -0.167 0.180 0.067 0.009 0.075 0.074
Mond der Vecht -0.070 0.089 0.055 -0.027 0.056 0.049
Zwartsluis -0.022 0.043 0.038 -0.012 0.036 0.034
Genemuiden -0.025 0.042 0.034 -0.012 0.036 0.034
Ramspolbrug 0.009 0.027 0.026 0.009 0.026 0.024
gemiddelde (incl. Ommen) -0.159 0.188 0.085 0.008 0.074 0.072

De waterstand in 2022 is over het algemeen lager dan in 2023/2024, zelfs wanneer het
debiet ongeveer gelijk is (Figuur 4-36). Bijvoorbeeld, wanneer de afvoer 100 m3/s bedraagt
(M2-niveau bij Dalfsen), ligt de bandbreedte van de waterstand tussen 1,45 en 1,75 m+NAP,
terwijl deze in de periode 2023/2024 tussen 1,50 en 1,85 m+NAP ligt.

Het is mogelijk dat de QH-relatie wordt beinvioed door nabijgelegen bovenstroomse

maatregelen, zoals het project Herinrichting Ommermars en het Ruimte voor de Vecht-
project Karshoek-Stegeren. Deze projecten zijn respectievelijk in september 2022 en
november 2021 voltooid (Stichting Burgerinitiatief Ommermars, 2022 en Provincie Overijssel,
2022). Het is onbekend in hoeverre deze projectlocaties daadwerkelijk zijn overstroomd in

februari 2022 en tussen december 2023 en januari 2024, maar het blijft mogelijk dat

morfologische aanpassingen, veranderingen in de verbinding met de uiterwaarden en

gewijzigde afvoercapaciteit de lokale hydraulische respons hebben beinvioed (Chow, 1959,
Henderson, 1966 en Ponce, 1989). Dergelijke veranderingen kunnen de effectieve ruwheid
en de waterstandsrespons tijdens hoge afvoeren hebben verschoven, wat de afwijking in de
QH-relatie tussen 2022 en 2023/2024 deels kan verklaren.

Daar naast

geven

de

fotods

van

St i e2bM)iaanglat@eur ger i

uiterwaarden van de Ommermars (nevengeulen en kleine plassen) rond half januari 2022
met ijs bedekt waren, terwijl de waterstand nog steeds hoger dan normaal was. Dit
suggereert dat ook andere delen van de uiterwaarden langs de Vecht gedeeltelijk bevroren
waren. De vorming van ijs beinvlioedt de gh-relatie door een toename van de hydraulische
weerstand en een vergroting van de natte omtrek (Hoyt, 1913).
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Het kan meerdere hoogwaters vergen voordat de QH-relatie bij Ommen en Dalfsen een
stabiele of consistente toestand bereikt, als gevolg van de recente rivierherstelmaatregelen
langs de Vecht. Uit informatie van het project Ommermars blijkt bovendien dat na het
stormseizoen 2023/2024 reeds natuurlijke veranderingen in de geometrie van de nevengeul
zijn opgetreden als gevolg van sedimentatie (Stichting Burgerinitiatief Ommermars, 2024).
Dergelijke voortdurende morfologische aanpassingen geven aan dat de hydraulische
afvoercapaciteit van het systeem nog in ontwikkeling is. Aangezien deze
natuurontwikkelingsgebieden bovendien bewust zijn ontworpen als dynamische systemen, is
het mogelijk dat de QH-relatie zelfs zonder toekomstige actieve maatregelen nooit volledig
naar één stabiele configuratie zal convergeren.

Dit kan onder andere samenhangen met het feit dat het stormseizoen in de validatieperiode
2021/2022 (oktoberi maart) aanzienlijk droger was dan in de kalibratieperiode 2023/2024. De
totale maandelijkse neerslag tussen oktober en maart in De Bilt bedroeg respectievelijk 4807
mm in 2021/2022 en 7842 mm in 2023/2024, wat betekent dat in 2021/2022 slechts 63% van
de neerslag is gevallen ten opzichte van 2023/2024. Dergelijke verschillen in neerslag
beinvioeden de grondwateraanvulling en de beschikbare bergingscapaciteit in het gebied.
Tabel 4-25 toont hoe verschillend de neerslag was voorafgaand aan de twee
simulatieperiodes en suggereert dat het nieuwe model mogelijk beter is afgestemd op een
nat jaar, al kunnen ook andere factoren hierbij een rol spelen.
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Figuur 4-36 QH-meetgegevens bij Dalfsen in de data van 2022 en 2023/2024. De pijl markeert de waterstand
van 1,8 m+NAP waaraan in paragraaf 4.3.2 wordt gerefereerd.
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Tabel 4-25 De maandelijkse neerslag (mm) in De Bilt van 2021 tot 2024. De twee maanden voorafgaand aan
de simulatieperiodes van 2022 (voor feb) en 2023/2024 (voor dec-jan) zijn respectievelijk in groen en rood

weergegeven.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2021 878 433 344 447 1044 526 985 918 278 1447 765 548
2022 573 1332 142 611 713 919 158 447 1080 384 981 869
2023 1424 212 1006 671 557 143 1211 961 525 2199 1591 1296
2024 950 1226 580 981 1401 565 879 405 1562 432 848 814
4.3.2 M1 & M2 validatie op d e Vecht

De afvoer bij Dalfsen is weergegeven in Figuur 4-37 (feb 2022). In het laatste derde deel van
de periode overschrijdt de afvoer het M2-niveau, maar de kalibratieparameter die wordt
gebruikt voor 110 en 120 m3/s wordt nog steeds voornamelijk bepaald door de M2-
parameter, en niet de H1-parameter. Een vertraging in de golfsnelheid (topvervlakking, zie
ook 4.2.6) is al zichtbaar bij afvoeren boven de 80 m3/s, maar het piekafvoerniveau is nog
steeds vergelijkbaar met de metingen.

Figuur 4-37 Afvoer bij Dalfsen in de M1- en M2-validatieperiode. De gele polygoon links is de M1-periode en
die rechts is de M2.

De waterstandsresultaten zijn weergegeven in Figuur 4-38, Figuur 4-39 en Figuur 4-40. Zoals
vermeld in sectie 0, is de waterstand bij Ommen weggelaten, omdat de afvoer bij Dalfsen
(met enige tijdsverschuiving en extra toevoer tijdens hoge afvoeren) wordt opgelegd bij
Ommen, aangezien de twee laterale bronnen (het Ommerkanaal en de Regge) onbekend zijn
in de simulatie van 2022.

De M2-kalibratieparameters tussen Ommen en Dalfsen overschatten de waterstand met
ongeveer 20 cm rond het M2-niveau, en de waterstand bij Dalfsen ligt 10 cm hoger dan de
meting bij het M2-niveau. Dit komt doordat voor de M2-kalibratie een afvoergolf is gebruikt
die relatief laat in het seizoen optrad, zoals te zien is in Figuur 4-36. Deze punten horen bij
een periode waarin de eerdere hoogwatergolven al waren gepasseerd en het watersysteem
nog verhoogde waterstanden kende. Daardoor ligt de waterstand bij dezelfde afvoer hoger
dan gebruikelijk, wat invloed heeft gehad op de M2-kalibratie en kan verklaren waarom dit
punt afwijkt van het algemene patroon.
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