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Samenvatting 

In het voorjaar van 2025 is een nieuwe release van het Landelijk Hydrologisch Model (LHM) 

opgeleverd: LHM versie 4.3.3. Daarin is een aantal geconstateerde tekortkomingen in LHM 

4.3 gecorrigeerd. 

 

LHM 4.3 is toegepast voor berekeningen van de basisprognoses 2024, maar geconstateerd 

is dat LHM (en andere deelmodellen van het Nationaal Water Model) niet aan de 

verwachtingen voldeed. Na analyse van de modelresultaten is geconstateerd dat ï naast 

fouten in de invoer van het Nationaal Water Model - in het basismodel LHM 4.3 wijzigingen 

zijn doorgevoerd, die geleid hebben tot onverwachte modeluitkomsten. 

 

In overleg met Rijkswaterstaat is op basis van voorlopige analyses van uitkomsten van het 

Nationaal Water Model (Minnema et al, 2025) besloten om de volgende aanpassingen t.o.v. 

LHM 4.3 terug te draaien: 

- De kalibratie van het grondwater, mede omdat er discussie is over het gebruik van de 

gehanteerde data voor kalibratiedoelen. 

- Aanpassingen van peilen in het topsysteem, omdat dit grote impact heeft en niet leidt 

tot aantoonbare verbetering ten opzichte van eerdere modelversies. 

 

Uit nadere analyse is gebleken dat de onverwachte resultaten in de basis van LHM deels toe 

te schrijven zijn aan fouten in de koppeling tussen MODFLOW en MOZART, die zijn 

geïntroduceerd bij het gebruiken van nieuwe voorbewerkingsprogrammatuur. Al in eerdere 

versies van LHM (LHM 3.3) waren er fouten in deze modelkoppeling geconstateerd, maar het 

effect was toen beperkt tot enkele kleine versnipperde gebieden. In LHM 4.3 heeft de fout 

doorgewerkt in een aanzienlijk areaal van Nederland, met gevolgen voor de berekende 

grondwaterstanden en oppervlaktewatervraag. Besloten is deze fout zo goed mogelijk te 

herstellen, met een vergelijkbaar kwaliteitsniveau als in LHM 3.3. Het volledig opheffen van 

de onverklaarde afwijkingen zou een dermate grote inspanning vergen dat deze, gezien de 

geplande spoedige overgang naar de nieuwe oppervlaktewatermodule RIBASIM, niet meer 

te verantwoorden was. 

 

Voor de nieuwe versie LHM 4.3.3 is teruggegaan naar de uitgangssituatie in LHM 4.2 en zijn 

de volgende wijzigingen uit LHM 4.3 opgenomen omdat deze een verbetering geven t.o.v. 

LHM 4.2: 

- Wijzigingen in de ondergrond voor het IJsselmeergebied (incl. IJsselvallei). 

- Wijzigingen in de kD-waarden van het topsysteem. 

- Wijzigingen in de grotere oppervlaktewateren (ISGôs). 

- Wijzigingen in MetaSWAP, waarbij de rekenwijze voor afhandeling van processen in 

de bodemkolom is aangepast en gebruik gemaakt wordt van een aangepaste 

database nabij verzadiging en herstellen van de kleibouwstenen. 

- Wijzigingen in onttrekkingen (incl. een correctie t.o.v. het bestand in LHM 4.3). 

- Wijziging in beregening. 

- Wijzigingen in het oppervlaktewater, op basis van regionale sessies van DP Zoetwater. 

Dit betreft aanpassingen in het waterverdelingsnetwerk, de regionale wateraanvoer-, 

en afvoerkarakteristieken, alsmede het doorvoeren van actuele gegevens voor de 

verdringingsreeks. 

- Tot slot zijn (in het kader van DPZW) kleine wijzigingen doorgevoerd in het landgebruik 

en de bijbehorende gewasparameters. 
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En er zijn vervolgens verbeteringen doorgevoerd t.o.v. LHM 4.3 (Janssen et al, 2024): 

- Wijziging van de ondergrond t.b.v. de bruinkoolwinningen. 

 

Aanvullend zijn op basis van extra kwaliteitscontroles de volgende aanscherpingen verricht: 

- Correctie van de modelkoppeling MODFLOW ï MOZART, zoals eerder benoemd 

- Wijziging infiltratiebestanden voor MODFLOW en MOZART. 

- Wijziging in de bodemligging in MODFLOW. 

- Wijzigingen in buisdrainage en overland flow. 

- Wijzigingen in de ondergrond in het buitenland in MODFLOW. 

- Correctie van de ISGS nabij het Juliana kanaal in MODFLOW. 

- Wijzigingen in de parameterisering in het stedelijk gebied in MetaSWAP. 

 

Na uitgebreide analyse van de modelinvoer en modeluitvoer kan geconcludeerd worden dat - 

op basis van de uitgevoerde analyses - de nieuwe release conform verwachtingen presteert, 

en dat LHM 4.3.3 als betrouwbaarderder wordt beschouwd dan LHM 4.3 en LHM 4.2. 
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding voor release LHM 4.3 

Jaarlijks wordt een nieuwe release van het LHM opgeleverd, waarin nieuwe inzichten en data 

worden meegenomen. LHM 4.1 en LHM 4.2 zijn uitgebreid gevalideerd (HKV et al, 2021, 

Deltares, 2022) en besproken in regionale sessie voor het Deltaprogramma Zoetwater. Voor 

waterkwaliteitsberekeningen is aanbevolen niet meer gebruik te maken van LHM 3.5, maar 

over te stappen op de meest recente versie van LHM, waarin de nieuwste inzichten en data 

zijn verwerkt. 1In 2022 en 2023 is gewerkt aan het verwerken van verbeterpunten t.o.v. versie 

LHM 4.2 in een nieuwe release LHM 4.3. 

 

LHM 4.3 is vervolgens toegepast voor berekeningen van de basisprognoses 2024, maar 

deze versie van het LHM bleek niet aan de verwachtingen voor deze prognoses te voldoen1. 

Na analyse van de modelresultaten (Minnema et al, 2025) is geconstateerd dat ï naast 

fouten in de invoer van het Nationaal Water Model - in het basismodel LHM 4.3 wijzigingen 

zijn doorgevoerd, die geleid hebben tot onverwachte modeluitkomsten. 

 

In overleg met Rijkswaterstaat is op basis van voorlopige analyses van de uitkomsten van het 

Nationaal Water Model besloten om de volgende aanpassingen t.o.v. LHM 4.3 terug te 

draaien: 

- De kalibratie van het grondwater, mede omdat er discussie is over het gebruik van de 

gehanteerde data voor kalibratiedoelen. 

- Aanpassingen van peilen in het topsysteem, omdat dit grote impact heeft en niet leidt 

tot aantoonbare verbetering ten opzichte van eerdere modelversies. 

 

Bovendien is afgesproken de wijzigingen t.o.v. LHM 4.2 te rapporteren, en verbeterpunten uit 

LHM 4.3 over te nemen in de nieuwe release, concreet: 

- Wijzigingen in de ondergrond voor het IJsselmeergebied (incl. IJsselvallei). 

- Wijzigingen in de kD-waarden van het topsysteem. 

- Wijzigingen in de grotere oppervlaktewateren (ISGôs). 

- Wijzigingen in MetaSWAP, waarbij de rekenwijze voor afhandeling van processen in 

de bodemkolom is aangepast en gebruik gemaakt wordt van een aangepaste 

database nabij verzadiging en een reset van de kleibouwstenen. 

- Wijzigingen in onttrekkingen (incl. een correctie t.o.v. het bestand in LHM 4.3). 

- Wijziging in beregening. 

- Wijzigingen in het oppervlaktewater, op basis van regionale sessies van DP Zoetwater 

(zie Pouwels et al., 2023). Dit betreft aanpassingen in het waterverdelingsnetwerk, de 

regionale wateraanvoer-, en afvoerkarakteristieken, alsmede het doorvoeren van 

actuele gegevens voor de verdringingsreeks. 

 

Tot slot zijn (in het kader van DPZW) kleine wijzigingen doorgevoerd in het landgebruik en de 

bijbehorende gewasparameters. 

 

Tijdens het opbouwen van de nieuwe modelversie LHM 4.3.3 zijn de invoer- en 

uitvoerbestanden uitgebreid gecontroleerd. Daarbij zijn fouten geconstateerd in de koppeling 

tussen MODFLOW en MOZART. In eerdere versies van LHM (LHM 3.3) was al 

ðððððððððððððð 
1  Uit de nadere analyse van de berekeningsresultaten van het Nationaal Water Model bleek dat ook 

LSM, een andere deelmodel van het Nationaal Water Model niet aan de verwachtingen voldeed, en 

modelinvoer voor verdamping en de randvoorwaarden voor het buitenland fouten niet correct waren.  
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geconstateerd dat in kleine, versnipperde gebieden fouten konden voorkomen, en was 

aanbevolen de modelkoppeling te vernieuwen. De vernieuwing van de modelkoppeling is 

samen met de overstap naar nieuwe programmatuur de afgelopen jaren echter uitgesteld. In 

LHM 4.3 heeft de fout in de koppeling door recente wijzigingen in voorbewerkingsroutines 

echter doorgewerkt in een aanzienlijk groter gebied van Nederland, met gevolgen voor de 

berekende grondwaterstanden en oppervlaktewatervraag. De fout in de modekoppeling is 

hersteld in LHM 4.3.3 door de invoer voor de modelkoppeling grotendeels handmatig terug te 

brengen naar eerdere modelinstellingen (vergelijkbaar met LHM 3.3 en latere versies). Dit 

heeft tot gevolg gehad dat een aantal wijzigingen die in het kader van DP Zoetwater in LHM 

4.3 waren opgenomen, in de nieuwe release niet meer kon worden meegenomen. 

1.2 Leeswijzer 

Achtereenvolgens worden de aanpassingen in de ondergrond, de onverzadigde zone en het 

oppervlaktewater besproken (resp. in hoofdstuk 2, 3 en 4). Hoofdstuk 5 gaat in op de 

aanpassingen in de software. In hoofdstuk 6 komen de verschillende wijzigingen samen. 

Hoofdstuk 7 eindigt met conclusies, reflecties en aanbevelingen voor volgende versies van 

het LHM. 
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2 Aanpassingen in het grondwatermodel 

2.1 Invoerparameters voor de ondergrond 

2.1.1 Aanpassing breuken  

Bij validatie van de invoer van LHM 4.2 is geconstateerd dat breuken niet goed waren 

geschematiseerd. Vanaf het gebruik van de software release iMOD 5.0 is een wijziging 

doorgevoerd in de rekencode iMODFLOW, waar bij de toepassing van LHM tot op heden 

onvoldoende rekening mee is gehouden. In de praktijk betekent dit dat vanaf LHM 4.0 de 

doorlatendheid in de invoer voor de breukenmodule (HFB) in het landelijk model volledig 

ñdichtò stond, terwijl deze breuken in de praktijk (enigszins) doorlatend moesten zijn, waarbij 

een hoge weerstand was beoogd. Deze fout is hersteld in LHM 4.3 en deze correcties zijn 

overgenomen in LHM 4.3.3. 

 

Het effect van het opheffen van deze fout op de stationaire grondwaterstanden wordt 

getoond in Figuur 2-1. 

 

Figuur 2-1 Effect per modellaag op de stationaire stijghoogte van het herstel van de breukenparameterisering. 

2.1.2 Nieuwe onttrekkingsgegevens uit het NHI  

In opdracht van het NHI zijn vergunningsplichtige drink- en industriewateronttrekkingen 

geïnventariseerd bij drinkwaterbedrijven, provincies en waterschappen (RHDHV & SWECO, 

2023). Deze gegevens zijn vervolgens geactualiseerd in de NHI Grondwater Onttrekkingen 

Database (GWO). De onttrekkingen zijn in het voorjaar van 2023 overgedragen aan het 

LHM-project voor toepassing in de nieuwe versie van LHM. In de aangeleverde data zijn 

onder meer de locaties, de boven- en onderkant van de filters en de debieten (m3 per dag, 

per maand, per jaar) opgenomen. In 2024 is nog een correctie nagezonden met verbeterde 

debieten voor de onttrekkingen die vanuit de MIPWA-modelinvoer aangeleverd zijn aan de 

GWO. 

 

RHDHV heeft een tool (HydroMonitorIPFconvert.exe) ontwikkeld om de gegevens om te 

werken naar modelinvoer (IPF bestanden voor de locaties i.c.m. zogenaamde ñassociated 

text filesò voor de tijdsafhankelijke debieten). Deze tool is ook ingezet voor het LHM en de 
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uitvoer van de tool is nagenoeg onveranderd opgenomen in het LHM. Wel zijn in aanvulling 

op de tool voor de opname in het LHM de locaties en gegevens van verschillende 

puttenvelden die met de tools worden gegenereerd samengevoegd tot één IPF- 

invoerbestand. Verder is een mediaan onttrekkingsdebiet per filter berekend voor gebruik in 

stationaire varianten van het LHM. De tool kent zelf niet de onttrekkingsfilters aan 

modellagen toe; deze toekenning wordt gerealiseerd met behulp van iMOD. 

 

Tabel 2-1 geeft een overzicht van de bronhouders die (tijdig) data aangeleverd hebben aan 

het NHI en waarvan de informatie in LHM 4.3,3 meegenomen is. 

 

Tabel 2-1 Bronhouders waarvan data m.b.t. grondwateronttrekkingen beschikbaar waren t.b.v. LHM 4.3.3 

 

Provincies  Drinkwaterbedrijven  Waterschappen  

Noord-Brabant Brabant Water Aa en Maas 

Limburg WML Noorderzijlvest 

Utrecht WMD Rijn en IJssel 

Drenthe WBG  

Friesland Vitens  

Groningen Dunea  

Overijssel   

 

In LHM 4.2 waren al eerder beschikbare dynamische onttrekkingsgegevens opgenomen van 

Vitens, Brabant Water en WML zoals die destijds al in de GWO-database beschikbaar waren. 

Deze data zijn in LHM 4.3.3 geheel vervangen door de nieuwe NHI data. De data van de 

overige drinkwaterbedrijven uit Tabel 2-1 zijn nieuw t.o.v. LHM 4.2; LHM 4.2 bevatte voor de 

betreffende beheergebieden alleen stationaire debieten. Alle data zijn opgenomen in LHM 

4.3.3, met uitzondering van Dunea. Mede op aanraden van RHDHV zijn de data van Dunea 

niet gebruikt, omdat in deze dataset ongeveer evenveel onttrokken wordt als geïnfiltreerd. 

Met de relatief grove schematisering van het LHM is het weinig zinvol de wisselwerking 

tussen infiltratie en onttrekking expliciet in het model op te nemen. 

 

LHM 4.3.3 maakt na opname van de nieuwe onttrekkingsgegevens en na een reorganisatie 

van de modelinvoer, onderscheid in de volgende onttrekkingen van grondwater: 

1. NHI: dit betreft onttrekkingen die nu beschikbaar zijn in de GWO, en recent zijn 

vernieuwd t.o.v. LHM 4.2, zie Tabel 2-1 (m.u.v. Dunea). 

2. Non-NHI: onttrekkingen in Nederland die niet behoren tot de NHI-set en zijn 

overgenomen uit LHM 4.2. Dit betreft drinkwateronttrekkingen van Evides, Oasen, 

PWN en overige vergunningsplichtige onttrekkingen van provincies die niet (tijdig) zijn 

aangeleverd aan het NHI. 

3. Buitenland: Hierbij wordt onderscheid gemaakt in onttrekkingen in België waarbij 

vergunde hoeveelheden zijn verkregen en onttrekkingen in Duitsland. Voor de 

Belgische onttrekkingen is aangenomen dat de daadwerkelijke onttrekking een factor 

0.75 minder is dan de vergunde hoeveelheden. De onttrekkingen in Duitsland betreffen 

onttrekkingen en injecties van de waterbeheerorganisaties Niersverband en 

Erfverband. Deze injecties bevinden zich nabij de Meinweg in Limburg. Deze zijn 

aangebracht ter compensatie van de verdroging als gevolg van de bruinkool winningen 

in de Venlo Slenk. 

4. Modelranden: onttrekkingen die zijn ingebracht om een fluxrandvoorwaarden te 

simuleren op de landsgrens met België en als gevolg van de bruinkool winningen in de 

Roerdal Slenk (zie paragraaf 2.1.4 voor meer informatie over het inbreng van de 

effecten van de bruinkool winningen in Duitsland). 
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Figuur 2-2 geeft de verdeling van de verschillende categorieën onttrekkingen over Nederland 

weer voor LHM 4.2 en LHM 4.3.3. Figuur 2-3 toont het effect van de nieuwe set onttrekkingen 

op de HG3 en LG3, berekend voor het jaar 2014. De verschillen zijn nader geanalyseerd en 

geconstateerd is dat deze geheel kunnen worden verklaard door de wijzigingen in de 

onttrekkingslocaties en -debieten. 

Figuur 2-2 Links: Onttrekkingen in LHM 4.2, Rechts: Onttrekkingen in LHM 4.3.3 

 

Legenda links: mosterdgeel: WML, groen: Brabant Water, rood: Evides, lichtpaars: Oasen, donkerblauw: 

Vitens, geel: PWN, lichtblauw: Waterbedrijf Groningen, oranje: WMD, grijs: overige vergunningsplichtige 

onttrekkingen, zwart: buitenlandse onttrekkingen. 

 

Legenda rechts: mosterdgeel: WML, groen: Brabant Water, rood: Evides, lichtpaars: Oasen, donkerblauw: 

Vitens, geel: PWN, lichtblauw: Waterbedrijf Groningen, oranje: WMD, donkerpaars: bronhouder provincie, 

grijs: overige vergunningsplichtige onttrekkingen, zwart: buitenlandse onttrekkingen. 

 

Figuur 2-3 Stationair effect van de update van de onttrekkingen in LHM 4.3.3 t.o.v. LHM 4.2 voor de 

verschillende modellagen. Blauw geeft aan dat LHM 4.3.3 een nattere situatie berekent; geel-rood een 

drogere situatie. 
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2.1.3 Herziene doorlatendheden van het Holoceen  

Bij controle van de modelinvoer van LHM 4.2 is een fout geconstateerd in het verwerken van 

de doorlatendheden van de Holocene deklaag, zoals die voor LHM 4.0 was gegenereerd. 

Geconstateerd is dat een deel van de informatie uit GeoTOP niet was verwerkt in holoceen 

Nederland. In Figuur 2-4 (links) is de transmissiviteit afgebeeld specifiek voor de Holocene 

deklaag, die uit onder meer GeoTOP was afgeleid om op te nemen in LHM 4.0 (Hunink et al., 

2020). De rechterfiguur toont de daadwerkelijke transmissiviteit van de eerste modellaag in 

LHM 4.0. Hierin was de transmissiviteit van de deklaag (dus uit de linker figuur) niet 

opgenomen, terwijl dat wel had moeten gebeuren. 

 

 

Figuur 2-4 Links: afgeleide kD (m2/d) voor het Holoceen, tussenbestand t.b.v. opname in LHM 4.0 (Bron: 

Hunink et al., 2020). Rechts: kD (m2/d) van modellaag 1 zoals opgenomen in LHM 4.0 (Bron: Hunink et al., 

2020). 

 

 

De transmissiviteit van de eerste modellaag is gecorrigeerd in LHM 4.3.3, door de 

transmissiviteit van de holocene deklaag (linker deel figuur) op te tellen bij de al aanwezige 

transmissiviteit van modellaag 1 (rechter deel figuur). De effecten van het herstel hiervan zijn 

in beeld gebracht met een stationaire verschilrun voor 2003, zie Figuur 2-5. Overwegend zijn 

de effecten bescheiden. Het inbrengen van transmissiviteit in de deklaag zorgt voor een 

verlaging van de stijghoogte, omdat de waterstroming vergemakkelijkt wordt en dus de 

drukopbouw kleiner blijft. 
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Figuur 2-5 Verschil in HG3 en LG3 als gevolg van het corrigeren van de transmissiviteit van het Holoceen, 

berekend voor het jaar 2003. Blauwe kleuren geven een vernatting weer; rode kleuren een verdroging. 

2.1.4 Vernieuwde deklaagweerstand Flevopolders en Veluweflanken  

In 2021 en 2022 heeft TNO-GDN ten behoeve van het AZURE-model een nieuwe 

deklaagweerstandkaart gepubliceerd voor de Flevopolders en de randmeren (Gunnink, 2021) 

alsmede voor de Veluweflanken (Gunnink en Heerema, 2022). Deze nieuwe 

deklaagweerstandskaarten zijn ingebracht in LHM 4.3.3. Figuur 2-6 (bovenste deel) toont de 

nieuwe informatie en de oude deklaagweerstand (links onder) en nieuwe deklaagweerstand 

(rechts onder) voor het geactualiseerde gebied. 

 

De verschillen tussen beide versies zijn groot, met vooral in het zuiden, noorden en westen 

van Flevoland hogere weerstanden en in het oosten van Flevoland lagere weerstanden. Te 

zien is verder dat in de nieuwe schematisering meer deklaagweerstand aanwezig is onder de 

randmeren. 

 

In de oude schematisering van de deklaagweerstand van de Flevopolders (die nog afkomstig 

is uit het oude STONE model) is een correctie toegepast als gevolg van gedeeltelijke of 

gehele doorsnijding door waterlopen. Een dergelijke correctie is ook met de nieuwe 

deklaagweerstand kaart nodig omdat anders de watergangen een te hoge 

drainageweerstand toegekend krijgen. 

 

Idealiter zouden de doorsnijdende waterlopen aan twee modellagen toegekend worden; 

zowel aan de deklaag als aan het eerste watervoerend pakket. Op beide delen zou dan de 

drainageformule van De Lange toegepast kunnen worden voor het afleiden van 

conductances van de waterlopen. Dit is niet gedaan omdat dit niet paste binnen de 

projectmatige randvoorwaarden; dan zouden namelijk ook de modelkoppelingen met 

MetaSWAP en MOZART moeten worden aangepast, wat een grote wijziging is. Daarom is 

ervoor gekozen om de locatie en weerstanden bij de insnijding (volgens de oude 

weerstandskaart) te handhaven t.o.v. LHM 4.2, en toe te passen op de nieuwe 

deklaaggegevens. Verdere verbeteringen kunnen worden doorgevoerd in LHM 5.0. 

 

Figuur 2-7 toont de effecten van de gewijzigde deklaagweerstand op de stationaire 

stijghoogten. De effecten uiten zich vooral in een toegenomen stijghoogte onder de deklaag 

langs de kusten van de polders aan IJsselmeer- en Markermeerzijde, De toegenomen 

deklaagweerstand aan deze kanten van de polders zorgt hier voor verhoogde drukopbouw. 
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Figuur 2-6 Boven links: het modelgebied van de nieuwe modellering van de Holocene deklaagweerstand in 

de Flevopolders en Veluwerandmeren (Bron: Gunnink, 2021). Boven rechts: het modelgebied van de nieuwe 

modellering van de Holocene deklaagweerstand op de Veluweflanken. (Bron: Gunnink en Heerema, 2022). 

Onder links: de (gekalibreerde) deklaagweerstand (d) van LHM 4.2. Onder rechts: de deklaagweerstand (d) 

volgens de nieuwe schematisering in LHM 4.3.3 inclusief verwerking van de insnijding van waterlopen. 
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Figuur 2-7 Effect van de vernieuwde deklaagweerstand in de Flevopolder en op de Veluweflanken op de 

stationaire stijghoogten. Blauw geeft aan dat de stijghoogten in LHM 4.3.3 hoger zijn dan in LHM 4.2. 

2.1.5 Bruinkool  

Vermeulen en Kelder (2020) hebben het Ibrahym v2-model verbeterd na analyse van de 

effecten van de bruinkoolwinningen in de Roerdal Slenk (Rühr-Scholle). In de modelanalyse 

zijn de effecten van de totale grondwaterwinningen in de Provincie Limburg, Provincie Noord- 

Brabant, Waterschap Erfverband, België en de bruinkoolmijnen Inden en Hambach in 

Duitsland beschouwd. De studie heeft geleid tot een verbeterde geologie en verbeterde 

randvoorwaarden vanuit de bruinkoolactiviteiten in het Ibrahym model. Daarom is besloten 

deze verbeteringen ook door te voeren in LHM 4.3.3, door de hydrologische basis aan te 

passen en het netto effect van de winningen als onderrandvoorwaarde op te leggen. Dit 

wordt hieronder verder toegelicht. 

 

De geohydrologische basis in LHM 4.3.3 is gedefinieerd door de onderbegrenzing van de 

Breda Zanden, zoals opgenomen in REGIS v2.2 (Hummelman e.a. 2019). Voor het 

buitenlandse deel in LHM is de basis overgenomen uit het Roerdal-Slenk model. Deze 

bestaat uit kalksteen van de Houthem formatie. Door het verschil in basis in Nederland en 

Duitsland treedt hierdoor een abrupte en ongewenste overgang op bij de grens (zie 

Figuur 2-8). 

 

Binnen de Breda zanden bevinden zich twee bruinkoollagen die van noordwest naar 

zuidoosten in diepte afnemen en uiteindelijk in Duitsland nabij het maaiveld komen, waar 

dagbouw van bruinkool plaats vindt. Hiervoor wordt de groeve drooggelegd wat leidt tot een 

forse verlaging van de grondwaterstanden. De bovenste bruinkoollaag is de Frimmersdorf 

(binnen REGIS geduid als ViB1-formatie); de onderste bruinkoollaag is de Morken (ViB2- 

formatie). Beide lagen bieden een zeer hoge weerstand voor grondwaterstroming maar zijn 

niet opgenomen in het LHM. Tot nu toe is de bovenzijde van de Frimmersdorf (indien 

aanwezig) genomen als hydrologische basis voor LHM (zie in bruin weergegeven in 

Figuur 2-8). De nieuwe basis is verhoogd zodat deze correct is aangesloten op het 

lagenmodel in Duitsland (zie in zwart). 
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Figuur 2-8 Dwarsdoorsnede door de Roerdal Slenk van noordwest (A) naar zuidoost (Aô). De geel gekleurde 

lagen zijn de watervoerende lagen in het Roerdal-Slenk model. De overig gekleurde lagen zijn de 

waterscheidende lagen. De zwarte lijnen geven de model begrenzingen weer, waaruit blijkt dat niet tussen 

iedere modellaag een waterscheidende laag aanwezig is. 

 

 

De grondwaterstandsverlaging die optreedt bij de Inden mijnbouwgroeve in Duitsland zet zich 

voornamelijk onder de bruinkoollagen door naar Nederland. Boven deze bruinkool lagen is 

het effect kleiner omdat veel onttrokken grondwater geïnjecteerd wordt. In de praktijk is dit 

een ingewikkeld patroon van onttrekkings- en injectieputten rondom de groeve. Door 

Vermeulen en Kelder, (2020) is dit gemodelleerd door de berekende grondwaterstanden en 

stijghoogten uit het RWE model te gebruiken op een bepaalde afstand vanaf de groeve. 

 

Dit effect is nu in het LHM meegenomen zonder dit expliciet te modelleren in het LHM. 

Hiervoor is eerst met het Roerdal Slenk-model het effect op de waterbalans berekend als het 

verschil tussen een scenario met -, en zonder de bruinkool winningen (zie Figuur 2-9). 

Voor het bepalen van dit effect zijn tijdstappen van 14 dagen gebruikt. De berekende 

wijzigingen in fluxen (periode 28 jan 2009 t/m 14 mei 2018) in het Ibrahym model zijn 

vervolgens over de tijd gemiddeld en verdisconteerd als fluxrandvoorwaarden in de onderste 

modellaag van het LHM. 

 

LHM 4.2 heeft een open modelrand aan de Duitse zijde, hierdoor kan er grondwater in en uit 

het model vanaf en richting Duitsland bewegen. Deze modelrand gebruikt als 

randvoorwaarde berekende grondwaterstanden van het IBRAHYM v2 model (Vermeulen 

e.a., 2015). De effecten van de mijnbouw onder de bruinkoollagen zijn niet opgenomen in de 

modelrandrandvoorwaarden. Voor het opname van het effect van de bruinkoolwinning in 

LHM 4.3.3. zijn daarom de modelrandvoorwaarden op de grens met Duitsland aangepast van 

een stijghoogterandvoorwaarde naar een fluxrandvoorwaarde. 

 

In Figuur 2-9 is duidelijk te zien dat het gemiddelde flux-effect van de bruinkoolwinning zich 

alleen uitstrekt binnen de Roerdal Slenk. De Peelrand in het noorden en de Feldbiss in het 

zuiden beperken dit effect. Tot en met Den Bosch is er enige invloed van de bruinkoolwinning 

maar veruit het grootste deel van het effect treedt op in Duitsland. 
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Figuur 2-9 Berekende flux (m3/d) verandering die optreedt vanuit de onderste modellaag van het LHM naar 

de hieronder gelegen diepere lagen in het Roerdal Slenk model. 

 

In Figuur 2-10 is de tijdreeks gegeven van de met het regionale model berekende 

uitwisselingsfluxen over de onderste modellaag van het LHM als gevolg van de 

bruinkoolwinning in de Roerdal Slenk (Inden groeve). De bruinkoolwinning is begonnen in de 

jaren 70 van de vorige eeuw. De afgelopen decennia is de uitwisselingsflux min of meer 

constant en gemiddeld ca. 63.2 miljoen m3/jaar. Aangezien er in de recente periode 

waarmee binnen het LHM wordt gerekend geen sprake is van een significante verandering 

van de fluxen door de tijd, is besloten aan het LHM een tijdsgemiddelde uitwisselingsflux op 

te leggen, representatief voor de periode 2009-2018. Zeer wel mogelijk gaat de RWE de 

komende jaren een ander onttrekkingsbeleid uitvoeren, dan kan worden overwogen de 

uitwisselingsfluxen in LHM aan te passen. 

 

Figuur 2-10 Tijdreeks van de berekende totale uitwisseling over de onderste modelrang van het LHM als 

gevolg van de bruinkool winning in de Roerdal Slenk (Inden groeve) voor de periode 2009 tot 2018 vanuit het 

Roerdal Slenk model. 
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De effecten van de opname van het effect van de bruinkoolwinning in LHM 4.3.3 op de 

grondwaterstanden en stijghoogten in LHM zijn weergegeven in Figuur 2-11. 

Uit de figuur is op te maken dat de freatische grondwaterstanden ten noorden van Weert nog 

worden beïnvloed door de bruinkoolwinning. Het gaat om verlaging van 10-25 cm. In de 

diepere modelagen treden uiteindelijk grotere verlagingen op tot meer dan 1 meter. 

Een groot effect ontstaat in de noordelijke gelegen Venlo Slenk waar de Hambach groeve zit. 

Tussen de Roerdal Slenk en de Venlo Slenk treedt wel een fluxverandering op omdat de 

breuklijnen tussen beide slenken hier lagere weerstanden hebben dan in Nederland. Het 

effect stopt min of meer bij de Nederlandse grens. 

 

Figuur 2-11 Berekende stationaire grondwaterstands- en stijghoogteverandering (meter) voor de 

verschillende modellagen in het LHM als gevolg van de wijzigingen in LHM voor het meenemen van de 

bruinkoolwinningen. 

2.1.6 Consistente Boven - en Onder begrenzingen  

Binnen het LHM wordt quasi-3D gerekend. Bij dit concept worden modellagen (aquifers) in de 

verticaal gescheiden door weerstand biedende lagen (aquitards). Deze worden niet expliciet 

gemodelleerd maar alleen als weerstand opgenomen tussen de boven- en ondergelegen 

modellagen. Deze modellagen vertegenwoordigen de watervoerende lagen waarvoor de 

stijghoogte wel wordt berekend. Voor het berekenen van grondwaterstroming is het vereist 

dat modellagen een doorlatendheid hebben en daarom zijn minimale doorlatendheden 

aangebracht in het lagenmodel van LHM. De consequentie is dat de modellaag dikte en de 

doorlatendheid niet consistent kunnen zijn. Als het LHM wordt ingezet voor stroombaan- 

en/of transport berekeningen, waarbij de laagdikte een rol speelt, ontstaan er daardoor 

onjuiste snelheden van het grondwater wat tot afwijkingen in de stroombanen kan leiden. 

Om dit te voorkomen is het lagenmodel consistent gemaakt met de doorlatendheden. 

Daarvoor is het quasi-3D model eerst vertaald naar een 3D model waarbij ook aquitards 

worden gebruikt die modellagen representeren. Daaruit is vervolgens weer een consistent 

quasi-3D model gereconstrueerd. 

 

In het LHM worden de modellagen geschematiseerd door een horizontale doorlatendheid 

(vertaald naar kD-waarden in m2/dag) en een verticale weerstand (W -waarden in dagen) 

tussen de ondergelegen modellaag. Deze parameters kunnen voor iedere modellaag óiô 

worden berekend met de formules: 
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waarbij Ti en Bi de boven- en onder begrenzingen zijn van modellaag i, Ki is de horizontale 

doorlaatfactor (m/d), Vi is de verticale doorlaatfactor (m/d) en Ai is de verticale anisotropie in 

die modellaag. De resulterende verticale weerstand W is een optelling van de weerstanden 

van de openvolgende modellagen samen met de weerstand van de tussengelegen aquitard. 

 

Door Janssen en Russcher (2022) is in een aantal stappen het ondergrondmodel van LHM 

v4.1 omgezet naar een 3D-ondergrond model. Hierbij zijn aquifers en aquitards met een dikte 

0 verwijderd uit het model. Hiermee zijn weerstanden tijdens de omzetting verdwenen. Uit 

een analyse van het LHM v4.3 is gebleken dat er een duidelijke discrepantie is tussen kD- en 

W-waarden en bijbehorende boven- en onder begrenzingen van modellagen. Zo bestaan er 

kD- en W-waarden terwijl de betreffende lagen waarvoor deze parameters gelden een dikte 

van 0 meter hebben. Met de techniek zoals hierboven gebruikt, zouden dergelijk 

parameterwaarden niet correct worden overgenomen. Hieronder wordt de stappen 

beschreven van een hernieuwde methodiek die er voor zorgt dat alle doorlatendheden en 

verticale weerstanden wel behouden blijven bij een omzetting naar een 3D-model: 

 

1. Voor iedere modellaag wordt de dikte berekend. 

2. Op basis van de totale dikte wordt de minimale laagdikte MIND bepaald door deze 

gelijk te zetten aan de minimale waarde van 1.0 en de totale dikte gedeeld door het 

aantal lagen in het 3D-model. 

3. Iedere model laag krijgt de minimale dikte MIND met behoud van haar kD (voor 

aquifers) en W (voor aquitards) waarden. Dit resulteert in een wijziging van de T- en  

B-waarden. 

4. Voor iedere model laag die voorheen als aquifer was aangewezen (dus de oneven 

nummers in de 3D-lagen indeling) worden de W-waarden berekend waarbij de 

verticale doorlaatfactor V-waarde minimaal 1 m/d is. Dit om te voorkomen dat bij de 

kleine kD- waarde en relatief dikke modellagen de verticale doorlaatfactor te klein 

wordt en er teveel weerstand, ten opzichte van het oorspronkelijke model, 

geïntroduceerd wordt. 

5. De W-waarden van de aquitards (de even nummers in de 3D-lagen indeling) worden 

gecorrigeerd voor de halve W-waarden van de boven- en ondergelegen model lagen. 

Dit voorkomt dat de nieuwe lagen indeling extra verticale weerstanden introduceert. Er 

wordt hierbij een minimale netto weerstand W van 1 dag aangehouden. Kleinere 

waarde is vanuit numeriek oogpunt niet ideaal. Het kan hierdoor zijn dat er uiteindelijk 

meer weerstand (enkele dagen) in het model terechtkomt dat niet te voorkomen is, het 

is rekenkundig stabieler en heeft tegelijkertijd nagenoeg geen enkel effect op de 

grondwaterstanden. 

6. Alle aquifers én aquitards krijgen een minimale dikte van 1 meter om er voor te zorgen 

dan de verkregen weerstand uit de voorgaande stap behouden blijft. 

7. Voor aquitards wordt een zeer kleine kD van 0.00001 m2/d gehanteerd, in het quasi-

3D is er immers ook geen horizontale stroming in een aquitard. 

8. Tot slot wordt het nieuwe lagen model met maximaal 2 decimalen bewaard zodat er 

geen ruis ontstaat. 
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Binnen iMOD is deze functionaliteit aanwezig en beschreven in de iMOD 5.6.1 handleiding, 

(Vermeulen en Roelofsen, 2024). Na afloop zijn de gesommeerde kD- en W -waarden 

vergeleken tussen het oorspronkelijke- en hernieuwde lagenmodel, zie Figuur 2-12. 

 

Opvallend is de afwijkende zone in de Noordzee waar grote fractionele verschillen 

voorkomen in de som van de kD en W . De weerstand tussen modellagen is hier steeds 1 

dag waarbij er sprake is van een significante aquifer-laagdikte. De weerstand van 1 dag is in 

het LHM dermate onrealistisch, dat na de vertaling een hogere weerstand wordt berekend. 

Het gaat hierbij om weerstanden die van 1 dag naar 50-100 dagen gaat. Opgemerkt dient te 

worden dat de geologie onder de Noordzee dermate ñverstoordò is dat een correcte vertaling 

naar model parameters een verandering geeft in de weerstanden. Gezien het feit dat de 

stijghoogte hier grotendeel vastgezet wordt door de Noordzee is het effect van deze 

fractionele verandering echter minimaal. 

 

Ditzelfde fenomeen speelt zich af in Oost-Nederland. Hier is een verhoging van de weerstand 

berekend waarbij opgemerkt dient te worden dat de totale verticale weerstand in dit gebied 

slechts 7-10 dagen was. Bij de omzetting ontstaat er extra weerstand door punt 5 in de 

beschrijving hierboven. De totale dikte hier bedraagt namelijk > 60 meter waardoor de 

oorspronkelijke weerstand van 10 dagen nu ca. 70 dagen bedraagt, wat een stuk 

realistischer is. 

 

Ook in België en vooral op de Peelhorst zijn patronen met hogere weerstanden na de 

conversie te zien. Het gaat hierbij, net als in Oost-Nederland, om verticale weerstanden die 

een te lage waarde hebben in relatie tot de dikte van de aquifers waarover de weerstand 

berekend dient te worden. Op de Peelhorst gaat de weerstand uiteindelijk van 60 dagen naar 

200 dagen bij een totale pakketdikte van 200 meter. Fractioneel is dit een factor van 3 maar 

geohydrologische gezien is dit geen significante verhoging. 

 

Uiteindelijk zijn de berekende verticale weerstanden hiermee beter passend gemaakt bij het 

lagenmodel. Het effect op de berekende stijghoogten van het consistent maken van het 

lagenmodel in LHM 4.3.3 is zeer beperkt, zoals te zien in Figuur 2-13. 

 

 
Figuur 2-12 Berekende fractioneel verschil tussen het oorspronkelijke lagenmodel en het hernieuwde 

lagenmodel. Links voor de som van de transmissiviteit en rechts voor de som van de weerstand over alle 

modellagen. Een waarde groter dan één geeft aan dat het nieuwe lagenmodel een hogere transmissiviteit 

en/of weerstand heeft. 
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Figuur 2-13 Berekende stationaire grondwaterstands- en stijghoogteverandering (meter) voor de 

verschillende modellagen in LHM 4.3.3 als gevolg van het consistent maken van het lagenmodel. 

2.1.7 Invulling Ondergrond Noordzee  

De ondergrond van de Noordzee in LHM is geschematiseerd als een strook van 50 kilometer 

breed langs de gehele kust van Nederland. In LHM 4.2 is hiervoor een zogenaamde 

ñnearest-neighborò-interpolatie gebruikt. Het gevolg hiervan is dat er loodrecht op de kust een 

waaier van patronen ontstaat. Ook is het maaiveld op een dergelijke wijze doorgezet voor de 

zeebodem. De bovenbegrenzing van het model ziet er hierdoor voor de Noordzee 

onrealistisch uit, zie Figuur 2-14-links. Tegenwoordig is de zeebodem (bathymetrie) ook 

gedetailleerd in kaart gebracht en beschikbaar als een gridbestand met een resolutie van 

20x20 meter. Voor gebruik in het LHM is dit bestand opgeschaald naar een resolutie van 

250x250 meter, om te kunnen worden gebruikt als bovenkant van het ondergrondmodel, zie 

Figuur 2-14-rechts. 

 

 

 
Figuur 2-14 Boven begrenzing van het ondergrondmodel in LHM 4.2 (links, in m. t.o.v. NAP) en voorzien van 

de bathymetrie van de Noordzee in LHM 4.3.3 (rechts). 
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De overige laag-begrenzingen, inclusief de doorlatendheden en verticale weerstanden onder 

de Noordzee vertonen een gelijke óverwaaieringô. Aangezien het grondwatermodel hier 

voorzien is van min-of-meer vaste randvoorwaarden is het effect op de grondwater stroming 

marginaal. Toch is het onwenselijk om dergelijke onrealistische patronen in het model te 

hebben. Rekenkundig kan het voor problemen zorgen door de sterke contrasten. De totale 

transmissiviteit onder de Noordzee is 8 m2/d (zie Figuur 2-15-links) terwijl deze meerdere 

orde van grootte groter kan zijn direct naast de kust. Tevens kunnen de vreemde patronen bij 

visualisaties een gevoel van onbetrouwbaarheid geven. De onderstaande werkwijze is 

daarom uitgevoerd om het lagenmodel onder de Noordzee te verbeteren: 

 

1. De dikte van de aquifers (modellagen) en aquitards (tussen modellagen) is bepaald. 

2. De horizontale- en verticale doorlaatfactoren zijn berekend voor respectievelijk de 

aquifers en de aquitards. 

3. Voor het gebied onder de Noordzee zijn de diktes en doorlaatfactoren logaritmisch 

geëxtrapoleerd, dit om te voorkomen dat als gevolg van de interpolatie negatieve 

waarde ontstaan. 

4. Op basis van de geëxtrapoleerde diktekaarten is het lagen model onder de Noordzee 

opnieuw opgebouwd waarbij de nieuwe boven- en onderbegrenzingen een optelling 

zijn van de geëxtrapoleerde diktekaarten. 

5. De doorlatendheden en verticale weerstanden zijn herberekend op basis van het 

hernieuwde lagenmodel en de geëxtrapoleerde doorlaatfactoren. Hierbij is een 

minimale verticale weerstand gehanteerd van 1 dag. 

 

Het resultaat van de bovengenoemd stappen is weergegeven in Figuur 2-15-rechts. De 

ondergrond in de Noordzee sluit nu duidelijk beter aan bij het lagenmodel van het vaste land. 

Ook in een west-oost dwarsdoorsnede, zie Figuur 2-16, is te zien dat de ondergrond 

consistent is bij de overgang van de Noordzee naar het vaste land. 

 

 

 
Figuur 2-15 Totale transmissiviteit (m2/dag) over de 8 modellagen voor het oorspronkelijke lagenmodel (links) 

en het hernieuwde lagenmodel (rechts). 
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Figuur 2-16 West-Oost dwarsdoorsneden door het hernieuwde lagen model waarbij de transmissiviteit 

(m2/dag) van de modellagen is weergegeven. 

 

De effecten van deze verbeteringen van de ondergrond van Noordzee op de berekende 

stijghoogte in Nederland zijn marginaal en bevinden zich in een smalle zone langs de 

Nederlands kustlijn, zie Figuur 2-17. 

 

 
Figuur 2-17 Berekende stationaire grondwaterstands- en stijghoogteverandering (meter) voor de 

verschillende modellagen in het LHM als gevolg van de aanpassing van de ondergrond in de Noordzee. 

2.1.8 Compensatie voor de Verzadigdheid van de Ondergrond  

Het LHM is een grondwater model waarbij het doorlaatvermogen van de ondergrond in 

principe los staat van de mate van verzadiging van de bovenste modellaag. Dit betekent dat 

de transmissiviteit in iedere modellaag berekend wordt als het product van de doorlatendheid 

en de dikte van een modellaag. In veel gevallen is dit een juiste benadering omdat de 

doorlatendheid niet exact bekend is en het corrigeren hiervan voor de mate van verzadiging 

een zekere mate van schijnzekerheid toevoegt. Desalniettemin, kan het in gebieden met een 

significante grondwaterstandsdiepte relevant zijn om de transmissiviteit aan te passen voor 

het onverzadigde deel. Dit geldt voor de Veluwe, Oost-Nederland, gebieden op de Peelhorst 

en grote delen van Zuid-Limburg. De onverzadigde zone is hier zo dik dat een reductie van 

het doorlaatvermogen wel degelijk een rol speelt. Een rekenkundige wijze waarop dit in het 
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model aangebracht kan worden is om gedurende de berekening de transmissiviteit te 

baseren op de berekende grondwaterstand. Dit is helaas, zeker voor een dergelijk groot en 

complex model als het LHM, rekenkundig niet stabiel en robuust. Veelvuldig falen dergelijke 

modellen in het vinden van een oplossing. Een praktische benadering om toch rekening te 

houden met de mate van de verzadiging in de bovenkant van het model is als volgt: 

 

1. De modelresultaten van het laatste, meest volledige model wordt doorgerekend met de 

transmissiviteit die gebaseerd zijn op de volledige dikte van een modellaag. 

2. De modellaag waar binnen deze berekende grondwaterstand zich van bovenaf als 

eerste bevindt wordt bepaald. 

3. De transmissiviteit van die modellaag wordt berekend als het product van de 

doorlatendheid en de verzadigde dikte. Hierbij wordt een minimale transmissiviteit 

gehanteerd van 1 m2/d om te voorkomen dat er uiteindelijk zeer kleine waarden 

worden gehanteerd. 

4. De bepaalde transmissiviteit wordt naar rato van dikte verdeeld over de bovengelegen 

modellagen. Dit om te voorkomen dat deze lagen inactief worden waardoor 

randvoorwaarden zoals aan- en afwatering, koppeling met MetaSWAP, onttrekkingen, 

etc. verdwijnen. 

 

Uiteindelijk worden met deze benadering hoofdzakelijk reducties in transmissiviteit uitgevoerd 

tussen een factor 0.7 en 1.0. Een uitzondering hierop is dit deel van Zuid-Limburg net over de 

grens met België. Hier treden reducties op van factoren <0.1, zie Figuur 2-18 links, 

aangezien de grondwaterstand hier zeer diep kan zijn. Daarnaast is dit gebied geologisch 

zeer complex door het voorkomen van tal van schijngrondwaterspiegels. Dergelijke 

fenomenen worden binnen het LHM niet gemodelleerd. De berekende grondwaterstand 

binnen het LHM representeert hier in Zuid-Limburg dan ook de onderste grondwaterstand, 

onder een eventuele schijngrondwaterspiegel. Freatische meetpunten in Zuid-Limburg 

kunnen zonder nadere analyse en selectie dan ook niet zonder meer worden gebruikt om het 

LHM te valideren. 

 

Het uiteindelijk effect op de grondwaterstand van het disconteren van het effect van diepe 

grondwaterstanden op het doorlaatvermogen is weergegeven in Figuur 2-18 rechts. Hieruit 

volgt duidelijk dat de Veluwe hier een grondwaterstand verhogend effect van ondervindt 

alsmede enkele delen op de Hondsrug, de Peelhorst en in Oost-Nederland. Het grootste 

effect treedt echter op in België en Duitsland. 

 

Op een aantal locaties lijkt de totale som van het doorlaatvermogen ogenschijnlijk niet te 

veranderen (factor tussen 0.95 en 1.0) maar wel in een significante verandering in de 

grondwaterstand te resulteren. Dit gebeurt bijvoorbeeld op Ameland, Noord-Holland en delen 

van Noord-Brabant. Op deze locaties blijkt namelijk dat er sprake is van een significante 

verticale weerstand. Juist boven deze weerstandslaag vermindert het doorlaatvermogen 

absoluut weinig, maar is de relatieve verandering wel groot. 
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Figuur 2-18 (links) Berekende reductie in de transmissiviteit (factor LHM 4.3.3. t.o.v. LHM 4.2); (rechts) 

Berekend effect (meters) van een reductie in het doorlaatvermogen op de grondwaterstand. Een blauwe kleur 

betekent dat de grondwaterstand hoger wordt, een rode kleur duidt op een verlaging. 

2.2 Drainage 

2.2.1 Greppel - en buisdrainage  

De bestanden voor de buisdrainage- en greppeldiepte zijn opgeschoond naar aanleiding van 

de constatering van onrealistisch diepe of ondiepe waarden in LHM 4.2. De greppeldiepte is 

in LHM 4.3.3 overal op 20 cm onder maaiveld gezet. De diepte van de buisdrainage is 

geminimaliseerd op 50 cm onder maaiveld (als in LHM 4.2 ondiepere waarden voorkwamen 

is de diepte op 50 cm gezet). De veranderingen worden getoond in Figuur 2-19. De 

berekende effecten op de stijghoogten zijn overal minder dan 10 cm (en daarom niet 

getoond). 

 

 

  
Figuur 2-19 Verandering in de diepteligging van buisdrainage (links) en greppels (rechts) in LHM 4.3.3 t.o.v. 

LHM 4.2. 
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2.2.2 Opschoning SOF  

De SOF-module (Surface Overland Flow) berekent de maaiveld drainage. Dit is water dat 

oppervlakkig afstroomt wanneer het grondwater boven het maaiveld komt. Dit zal dan relatief 

snel en eenvoudig afstromen naar een nabijgelegen greppel, sloot en/of andere watergang. 

De diepteligging van de SOF is opnieuw afgeleid, waarbij voor Holoceen Nederland een 

diepte van 15 cm onder maaiveld is aangehouden en voor Pleistoceen Nederland een diepte 

van 25 cm. Bij uitgebreide controles van de invoer is er bovendien voor gezorgd dat de SOF 

nergens onder een oppervlaktewaterpeil gelegen is. Waar dat het geval was is de diepte van 

de SOF gelijk gesteld aan het oppervlaktewaterpeil. Verder zijn correcties aan de SOF 

doorgevoerd in de haven van Antwerpen. 

 

De wijzigingen van het drainageniveau is weergegeven in onderstaande figuur. De effecten 

van de aanpassingen van de SOF zijn in het Nederlandse modelgebied overal kleiner dan 10 

cm en worden daarom niet getoond. 

Figuur 2-20 Verandering van het drainageniveau van de SOF-module in LHM 4.3.3 t.o.v. LHM 4.2. 

 

2.3 Primaire, Secundaire en Tertiaire systemen 

2.3.1 Gecorrigeerde peilen primair/secundair  

Ook de peilen van het primaire, tertiaire en secundaire systeem zijn opgeschoond naar 

aanleiding van de uitgebreide controle van de modelinvoer: 

¶ De peilen hadden soms een onrealistisch groot verschil tussen zomer- en winterpeil. Deze 

verschillen zijn gemaximaliseerd op 0.5 meter. 

¶ Secundaire en tertiaire peilen boven maaiveld zijn aangepast en hiervoor is een diepte 

van 0.2 m beneden maaiveld gehanteerd. 

 

Deze aanpassingen hebben geleid tot slechts marginale veranderingen in de 

grondwaterstanden en stijghoogten, zie Figuur 2-21. 
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Figuur 2-21 Berekende stationaire grondwaterstands- en stijghoogteverandering (meter) voor de 

verschillende modellagen als gevolg van correcties op de regionale peilen in LHM 4.3.3 t.o.v. LHM 4.2. 

2.3.2 Aanpassing bodemhoogte in België  

De bodemhoogtes van waterlopen in België bevinden zich in LHM 4.2 vaak boven de peilen. 

Dit is gecorrigeerd in LHM 4.3.3 door de bodemhoogte te verdiepen, zie Figuur 2-22. 

 

De correctie heeft geen invloed op de modelresultaten, omdat het actieve drainageniveau in 

de modellering voor de betreffende watergangen wordt bepaald door het peil en niet de 

bodemhoogte. De watergangen konden bovendien al niet infiltreren, vanwege een 

toegepaste infiltratiefactor van nul. De modelinvoer is op deze manier wel 

consistenter/plausibeler gemaakt. 

 

 

 
Figuur 2-22 Aanpassing van de bodemhoogte van het primaire systeem in België. Rode kleuren geven aan 

dat de bodemhoogte is verdiept. 

 

2.3.3 Aanpassing onttrekkingsdebieten België  

Gebleken is dat de onttrekkingsdebieten in België in LHM 4.2 nog niet gecorrigeerd waren 

voor de ingeschatte verhouding tussen het daadwerkelijk onttrokken debiet en het vergunde 

debiet. Deze verhouding wordt ingeschat op 0.75 en is in LHM 4.3.3 daarom toegepast. 
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Het effect van deze aanpassing op de stijghoogten wordt getoond in Figuur 2-23. Zoals 

verwacht resulteren de gereduceerde onttrekkingen in wat hogere stijghoogten in België, met 

in de diepere modellagen enige uitstraling naar Limburg. 

 

Figuur 2-23 Het effect van de toepassing van ingeschatte daadwerkelijke onttrekkingsdebieten in België in 

LHM 4.3.3 i.p.v. de vergunde debieten. 

 

2.3.4 Opschonen ñloshangendeò elementen  

Bij het maken van invoer voor het LHM wordt informatie van waterlopen automatisch 

landsdekkend gegenereerd. Dat gaat in de meest gevallen goed, maar door 

onvolkomenheden in de basisgegevens kunnen er toch afwijkingen ontstaan bij het 

toekennen van informatie aan de waterlopen. Bij het controleren van de invoergegevens is 

geconstateerd dat sommige waterlopen onterecht konden infiltreren. Na een testberekening 

waarbij de infiltratie factor op 0 is gezet, kwam een aantal gebieden voor waar waarschijnlijk 

onterecht infiltratie optrad. 

 

Dit betrof onder meer de haven in Tilburg en de vijver in het Sonsbeek Park in Arnhem. De 

effecten van dergelijke aanpassingen kunnen lokaal en soms regionaal oplopen tot enkele 

meters. Voor de vijver in Sonsbeek is dit bijvoorbeeld te verklaren doordat de vijver op een 

slecht doorlatende laag ligt en wordt gevoed door natuurlijke bronnen en sprengbeken die 

kwelwater afvoeren. Het model simuleert de grondwaterstanden daar waarschijnlijk lokaal te 

laag (waarschijnlijk door het ontbreken van het lokale leemlaagje in het model of andere 

regionale fenomenen). Maar dat betekent niet dat het model dit zou moeten compenseren 

door infiltratie vanuit de vijver. Aangezien dergelijke ñloshangendeò elementen zo een risico 

kunnen vormen voor simulatie van onjuiste af- en aanvoeren zijn deze gecorrigeerd. 

 

Correcties in de invoer zijn doorgevoerd door elementen te selecteren die niet aangesloten 

zijn2 op grotere combinaties van primaire watergangen en door te analyseren of deze beter 

verwijderd kunnen worden zodat hier geen aan- of afvoer mogelijk is. Zie als voorbeeld de 

omcirkelde elementen in Figuur 2-24 linksboven. Dergelijke primaire watersystemen zijn 

onterecht in deze categorie terechtgekomen en worden zeer waarschijnlijk al beschreven 

door het secundaire en/of tertiaire systeem, zie Figuur 2-24 rechtsboven en linksonder. Ook 

zijn elementen in dit systeem niet aaneengesloten op zowel een primair- als secundair 

ðððððððððððððð 
2 Met aaneengesloten wordt hier bedoeld dat het aaneengesloten gebied ten minste moet bestaan uit 25 

rekencellen. Hierbij mogen rekencellen ook diagonaal aaneengesloten zijn. 
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systeem. Dergelijk elementen (rood omcirkeld) zijn ook verwijderd. Deze zitten 

hoogstwaarschijnlijk al in het tertiaire systeem. Hiervan bevinden zich ten slotte ook nog 

enkele die nergens op aangesloten zijn en deze kunnen geheel verwijderd worden, zie Figuur 

2-24 linksonder. Het uiteindelijk opgeschoonde primaire-, secundaire en tertiaire 

watersystemen bestand ziet er nu meer consistent uit. 

 

Figuur 2-24 Infiltratiefactoren van het primaire (linksboven), secundaire (rechtsboven) en tertiaire systeem 

(linksonder), alsmede voor het primaire systeem na opschoning (rechtsonder). 

 

 

Het effect van deze aanpassingen op de grondwaterstand is weergegeven in Figuur 2-25. 

Hier is duidelijk het effect in Arnhem te zien als gevolg van het verwijderen van de vijver in 

het Sonsbeek Park. Ook zijn er in Brabant verhogingen waar te nemen omdat her en der 

primaire watersystemen zijn verwijderd, dit betreft meestal goed doorlatende primaire 

watersystemen die draineren. 
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Figuur 2-25 Berekende stationaire grondwaterstands- en stijghoogte verandering (meter) voor de 

verschillende modellagen in het LHM, als gevolg van het opschonen van loshangende elementen in LHM 

4.3.3 t.o.v. LHM 4.2. In blauw zijn verhogingen van de stijghoogten weergegeven in LHM 4.3.3. 

 

2.4 Invoer voor het Hoofdwatersysteem 

2.4.1 Gebruik van nieuwe peilen op basis van ISG -tooling  

De ISG3-tooling betreft scripts waarmee ISG-invoer files (iMOD invoer-formaat) gemaakt 

kunnen worden voor de grote rivieren (Rijn, Maas, Waal, Julianakanaal, IJssel, en 

benedenrivierengebied). Tot nu toe zijn die uitsluitend voor regionale grondwatermodellen 

toegepast. Met de tool worden waterstandsmetingen van RWS aan de hand van 

betrekkingslijnen geïnterpoleerd voor de rivieren. Daarbij wordt ook de bathymetrie gebruikt, 

alsmede zomer- en winterdijkhoogten voor het bepalen van de breedte van de rivier. Voor 

een verdere beschrijving van de scripts wordt verwezen naar de specifieke documentatie van 

de ISG-tools (Engel, 2022) en de verrastering van ISG naar IDF-bestanden (Vermeulen, 

2024). 

 

Met de ISG-scripts wordt een ISG-file gecreëerd voor de grote rivieren. De ISG-invoer files 

bevatten gegevens over peilen en de bodemhoogte die kunnen worden toegepast in 

MODFLOW. De uitvoer van de ISG-scripts is standaard op dagbasis beschikbaar. De ISG- 

files kunnen vervolgens worden omgezet naar een raster met behulp van de iMOD batch- 

functie ISGGRID. Dit raster kan vervolgens gebruikt worden in het LHM. Opgemerkt wordt 

dat in het hoofdwaterverdelingsnetwerk van LHM momenteel meer wateren zijn opgenomen 

dan nu worden gebruikt in de ISG-tool, zie Figuur 2-26. De scope van de huidige ISG-tool 

wordt bepaald door de rivieren die momenteel door regionale modellen in ISG-files zijn 

opgenomen. Mogelijk wordt de scope in de toekomst uitgebreid. Met de functie ISGGRID in 

iMOD worden maandgemiddelde waterpeilen, bodemhoogte, conductances en 

infiltratiefactoren berekend. Als gevolg van stijgende en dalende waterstanden wijzigt de 

breedte van de rivier en inunderen gehele of delen van uiterwaarden. 

 

 

ðððððððððððððð 
3 ISG is een bestandsformaat van iMOD dat dynamische invoer (verbreiding, peilen, etc.) van oppervlaktewateren 

faciliteert. 



 

 

 

 

 

 

 

33 van 169  Veranderingsrapportage LHM 4.3.3 

11211537-001-BGS-0002, 1 september 2025 

In principe is hierdoor ook informatie beschikbaar over de inundatie van de uiterwaarden 

waarbij het landgebruik wijzigt van voornamelijk gras naar open water en andersom. Deze 

dynamiek kan niet worden meegenomen in het LHM omdat binnen MetaSWAP niet voorzien 

is in een tijdsafhankelijk landgebruik. De ISG uitvoer is daarom hier alleen gebruikt voor de 

parameterisering van het hoofdwatersysteem: het waterpeil, de bodemhoogte, de 

conductance en de infiltratiefactor. 

 

Figuur 2-26 Weergave van watergangen die nu aanwezig zijn in het hoofdwatersysteem van het LHM (links) 

en watergangen waarvoor informatie beschikbaar is in de ISG-invoer rechts), geproduceerd met de ISG-

tooling (stand van zaken december 2022). 

 

 

Voor toepassing in LHM is de temporele resolutie van de ISG-uitvoer (1990-2021) 

opgeschaald naar maandelijks gemiddelde waarden. In Figuur 2-27 zijn tijdreeksen van de 

maandelijks gemiddelde waterpeilen weergegeven van 1980 tot 2021. Dit is gedaan voor een 

aantal interessante punten in het watersysteem. 
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Figuur 2-27 De peilen van LHM4.3.3 en LHM4.2 voor de periode 1980-2021, weergegeven voor 4 locaties. 

Groen geeft de peilen in LHM4.2 weer en roze de peilen in LHM 4.3.3. 

 

 

In de figuur is te zien dat in de jaren voor 2005 en/of voor 1990 de peilen niet gewijzigd zijn. 

De groene lijnen geven de oorspronkelijke waterpeilen weer en de roze lijnen de gewijzigde 

peilen. Overal waar geen roze lijnen zijn, worden de betrekkingslijnen van RWS 

geïnterpoleerd. 

 

De Rijn en IJssel zijn beide rivieren waarbij de ISG gevuld is met waterpeilen van 1990 tot 

2021. Deze zijn afkomstig van het MORIA model en zijn het meest compleet en komen 

redelijk goed overeen met de waterpeilen uit de betrekkingslijnen. Voor 1990 en na 2021 

worden de peilen gebuikt van de betrekkingslijnen van RWS. 

 

De overige rivieren (o.a. de Maas en Waal) zijn afkomstig van het IBRAHYM model en de 

ISG hiervoor loopt van 2005 tot 2021. Belangrijk is dat het bovenstroomse deel van de Maas 

boven Geleen geen variërend waterpeil heeft omdat deze niet in de betrekkingslijnen van 

RWS zitten. 

 

De patronen van de peilen van de Waal bij Nijmegen verschillen wel tussen de 

betrekkingslijnen van RWS en zoals deze vanuit de ISG worden berekend. De nieuwe 

afleiding van de peilen met behulp van de ISG-vergridding wordt hierbij als beter beoordeeld 

dan de voorheen gehanteerde methode, waarbij peilen werden toegekend op basis van 

interpolatie van berekeningsresultaten uit SOBEK. 

 

Een belangrijke wijziging in de ISG is de doorlatendheid van de waterbodem in het Juliana 

Kanaal dat zich afsplitst van de Maas ten noorden van Maastricht en zich weer bij de Maas 

voegt bij Maasbracht. Dit kanaal bestaat uit een zeer slecht doorlatende waterbodem (kleien) 
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om waterverliezen naar het voornamelijk lager geleden achterland te verminderen en een 

waterdiepte voor de scheepvaart te waarborgen. In LHM 4.2 heeft dit kanaal een 

weerstand van 1 dag en een infiltratiefactor van 0.1. Dit levert nog steeds aanzienlijke 

infiltratie op omdat de uiteindelijk infiltratie weerstand op 10 dagen uitkomt. Met een 

testberekening is gebleken dat het significant verminderen van de infiltratieweerstand, de 

grondwaterstand in de grote gebieden met meerdere meters wordt verlaagd. Het Juliana 

kanaal had in het model dus een te groot effect op de berekende grondwaterstand. De 

infiltratieweerstand van de waterbodem is daarom verhoogd naar 10,000 dagen. 

2.4.2 Effecten van het gebruik van de ISG -informatie  

Voor de nieuwe peilen in het hoofdwatersysteem is een stationaire testberekening uitgevoerd 

voor wijzigingen van de peilen in LHM 4.3.3. De resultaten zijn vergeleken met LHM 4.2 en 

weergegeven in Figuur 2-28. Het wijzigen van de weerstand van het Julianakanaal heeft een 

significant effect op de grondwaterstand. Deze wordt meerdere meters verlaagd door de 

verminderde infiltratie vanuit dit kanaal naar het achterland. De hernieuwde interpolatie van 

de ISG heeft een licht verhogend of verlagend effect. 

 

 
Figuur 2-28 Verschil in stationaire stijghoogten per modellaag tussen LHM 4.2 en LHM4.2 met nieuwe peilen 

hoofdwatersysteem. Blauwe kleuren geven een vernatting weer; rode kleuren een verdroging. 

 

2.5 Terugdraaien van de kalibratie 

 

LHM 4.2 (Janssen et al., 2022) is gekalibreerd op basis van peilbuismetingen en een 

vlakdekkende Gt-kaart op basis van karteerbare kenmerken. Besloten is de kalibratie 

voorlopig terug te draaien, vanwege geconstateerde afwijkingen in de metingen (bijv. niet 

representatief geachte grondwaterstanden) en discussies over de gebruikte Gt-kaart4. 

Voor gebruik van de set waarnemingen is eerst een grondige evaluatie plaats nodig van de 

waarnemingen en de positionering in het (geo)hydrologische systeem. Dergelijke evaluatie is 

tijdrovend vanwege het grote aantal meetlocaties (vele duizenden). De Gt-kaart is juist 

gebaseerd op metingen die die grondwaterstand wel goed weergeven. 

  

ðððððððððððððð 
4 Het betreft hier vooral de fundamentele discussie of de Gt-kaart wel geschikt is om een model mee te kalibreren, 

ingegeven door het feit dat de Gt-kaart ook een resultaat is van een model. 
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Figuur 2-29 toont het effect van het terugdraaien van de kalibratie op de stationaire 

stijghoogten per modellaag. Dit is dus het verschil in stationaire stijghoogten tussen de LHM 

4.2 (gekalibreerd) en LHM 4.2 ongekalibreerd, dat verder is gebruikt bij de totstandkoming 

van LHM 4.3.3. Deze effecten zijn groot, met name dieper in het systeem. De effecten zijn 

ook met niet-stationaire versies van de modellen berekend; dit leverde een vergelijkbaar 

beeld op voor de gemiddelde stijghoogten per modellaag. 

 

Het effect van het terugdraaien van de kalibratie op de GHG en GLG wordt weergegeven in 

Figuur 2-30. Zoals ook bekend uit de rapportage van LHM 4.2 zijn de effecten van de 

kalibratie op de GxG groot, waarbij er zowel verhogingen als verlagingen worden berekend, 

waarbij de wijzigingen in de diepere lagen vaak groter zijn dan in de ondiepe lagen. 

 

 

 
Figuur 2-29 Verschil in stationaire stijghoogten (m) per modellaag tussen LHM 4.2 ongekalibreerd en LHM4.2 

gekalibreerd. Blauwe kleuren geven een vernatting weer; rode kleuren een verdroging. 

 

 

Figuur 2-30 Effect (m) op GHG (links) en GLG van het terugdraaien van de kalibratie van LHM 4.2. 
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2.6 Gecombineerde effecten alle MODFLOW-wijzigingen 

 

De gewijzigde MODFLOW invoer is uitgebreid geïnspecteerd. Een volledige visualisatie van 

alle MODFLOW-invoer van LHM 4.3.3 is weergegeven in bijlage A. 

 

Vervolgens is op basis van een stationaire analyse het effect van alle wijzigingen in 

MODFLOW samen beoordeeld. Daarbij is eerst het effect beoordeeld van de wijzingen 

zonder het terugdraaien van de kalibratie, en vervolgens met het terugdraaien van de 

kalibratie, vanwege het overheersende effect ervan (zie Figuur 2-31 en Figuur 2-33). 

Geconcludeerd is dat de getoonde effecten terug te leiden zijn tot de individuele 

modelaanpassingen, zoals beschreven in de vorige paragrafen. 

 

 

 
Figuur 2-31 Wijzigingen in stationaire stijghoogten (m) als gevolg van alle aanpassingen in MODFLOW t.o.v. 

LHM 4.2 met uitzondering van het terugdraaien van de kalibratie. 

 

Figuur 2-32 Wijzigingen in stationaire stijghoogten als gevolg van alle aanpassingen in MODFLOW t.o.v. LHM 

4.2 inclusief het terugdraaien van de kalibratie. 
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Vervolgens zijn ook de effecten beoordeeld op wijzigingen in fluxen, gemiddeld weergegeven 

per LSW. 

 

Figuur 2-33 toont de verandering in langjarig gemiddelde kwelflux (flux van modellaag 2 naar 

modellaag 1) als gevolg van alle wijzigingen zonder het terugdraaien van de kalibratie. De 

veranderingen zonder terugdraaien zijn vrij beperkt, met uitzondering van enkele LSWôs in 

midden-Limburg als gevolg van de wijzigingen in de ISG voor het Julianakanaal. Duidelijk is 

dat het terugdraaien van de kalibratie ook hier een dominant effect heeft gehad op de 

berekende waterbalansen. 

 

Dit wordt ook bevestigd als de berekende afvoeren worden beschouwd. Figuur 2-34 toont de 

veranderingen in afvoeren en kwelfluxen als gevolg van alle wijzigingen in MODFLOW, 

inclusief de kalibratie. 

 

 
Figuur 2-33 Wijzigingen in kwelflux per LSW als gevolg van alle aanpassingen in MODFLOW t.o.v. LHM 4.2 

zonder (links) en met (rechts) terugdraaien van de kalibratie. Blauw = meer kwel of minder infiltratie / 

wegzijging. Geel/oranje = minder kwel of meer infiltratie. Resultaten betreffen gemiddelden over de periode 

2011-2018. 

 

 

Figuur 2-34 Wijzigingen in de netto afvoer per LSW als gevolg van alle aanpassingen in MODFLOW t.o.v. 

LHM 4.2 inclusief terugdraaien van de kalibratie. Blauw = meer afvoer of minder infiltratie. Geel/oranje = 

minder afvoer. Resultaten betreffen gemiddelden over de periode 2011-2018. 
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3 Aanpassingen van het bodem-water-plant-
atmosfeer systeem 

3.1 Inleiding 

In het bodem-water-plant systeem zijn de volgende aanpassingen verricht ten opzichte van 

LHM 4.2: 

- De arealen voor beregening zijn gewijzigd op basis van recent afgeleide informatie in 

het NHI. Binnen het LHM project zijn vervolgens nog enkele aanpassingen 

doorgevoerd in de beregeningsparameters, op basis van nieuwe informatie uit het NHI, 

regionale kennis en literatuur van WECR. 

- Naar aanleiding van aanpassingen in MetaSWAP die zijn verricht voor het regionale 

modelinstrumentarium AZURE is gerekend met een nieuwe database voor MetaSWAP 

in combinatie met de aanpassingen in de modelcode. 

- Daarbij zijn ook ingebrachte specifieke instellingen voor zware klei bouwstenen 

gereset, omdat met de nieuwe database en modelcode dan beter aan de 

verwachtingen voor berekening van droogteschade wordt voldaan. 

- Berekening met zuurstofstress is geïntroduceerd in de nieuwe berekeningen met LHM 

en er wordt gerekend met een vanggewas. 

- Aanvullend zijn (kleine) aanpassingen voor gewassen doorgevoerd, vooral ten 

behoeve van berekeningen van maatregelen voor DP Zoetwater. Ook is een fout 

hersteld in de parametertoekenning van glastuinbouw. 

- Diverse specifieke parameters voor MetaSWAP zijn beoordeeld en herzien, onder 

meer om meer realistisch geachte droogteschade en natschade te modelleren. Daarbij 

zijn ook recente inzichten meegenomen die zijn opgedaan bij vergelijking van 

MetaSWAP uitvoer met informatie uit satellietbeelden (Meshgi et al, 2022). 

- De wijze van berekenen van verdamping in het stedelijk gebied is aangepast. 

 

Naast de wijzigingen in de parameters van MetaSWAP, die beschreven zijn in dit hoofdstuk, 

zijn wijzigingen in de modelcode doorgevoerd. Hiervoor wordt verwezen naar hoofdstuk 5. 

Verder wordt voor meer achtergrondinformatie over de wijzigingen en de instellingen in 

MetaSWAP verwezen naar bijlage B. 

3.2 Beregening 

3.2.1 Aanpassing beregend areaal  

In LHM 4.2 is de beregeningskaart geactualiseerd op basis van inzichten uit de droogtestudie 

Hoge Zandgronden (Janssen et al., 2022). Op basis van feedback van regionale partijen in 

het kader van DP Zoetwater (in 2022) bleek deze beregeningskaart bij nader inzien in het 

westen van Nederland niet plausibel te zijn, omdat er te weinig modelcellen potentieel 

beregend konden worden, terwijl voor de zandgronden werd ingeschat dat de berekende 

beregening in LHM 4.2 te hoog werd gesimuleerd. In 2023 is binnen het NHI door KnowH2O 

en Eleaf gewerkt aan actualisatie van de kaart voor beregening, op basis van informatie uit 

satellietbeelden en gegevens over registratie van beregening, zoals bekend bij WECR 

(Terink et al., 2023). De kaart is in overleg met het projectteam NHI gebruikt in de nieuwe 

LHM-versie. 

 

In Figuur 3-1 zijn de locaties weergegeven waar beregend kan worden in LHM 4.2 en LHM 

4.3.3, gebaseerd op de kaart uit het NHI. Deze kaart is verkregen door de polygonenkaart 

van NHI (op perceelniveau) te verrasteren, en er voor te zorgen dat bij de verschaling naar 
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250 m cellen het beregend areaal tot circa 5% verschil beperkt blijft, zowel voor heel 

Nederland, als voor de afzonderlijke provincies. Op de resulterende kaart zijn daarna 

onderstaande aanpassingen verricht (in onderstaande volgorde) ten opzichte van de kaart 

die is gebaseerd op informatie in het NHI: 

¶ Voor alle kapitaalintensieve gewassen in LHM is beregening toegekend: 

- LGN-code 7 (boomteelt) 

- LGN-code 9 (boomgaard) 

- LGN-code 10 (bollen) 

- LGN-code 21 (fruitkwekerijen) 

- LGN-code 22 (sportvelden ) 

Voor deze gewassen is in het Pleistocene deel van Nederland beregening uit grondwater 

toegekend; in het Holocene deel van Nederland uit oppervlaktewater. 

¶ Alle beregening van aardappelen die uit oppervlaktewater werden beregend, zijn 

gecorrigeerd naar beregening uit grondwater, aangezien in de praktijk wegens kans op 

bruinrot vooral beregening uit grondwater plaats vindt. In werkelijkheid geldt er alleen 

een landelijk verbod voor pootaardappelen en is een verbod voor andere aardappelen 

alleen in bepaalde gebieden van toepassing, maar uit praktische overwegingen (het 

LGM maakt geen onderscheid tussen typen aardappelen) is landsdekkend voor 

grondwater als beregeningsbron voor aardappelen gekozen. 

¶ Zeeland is apart behandeld omdat de kaart uit het NHI mede door tussentijdse 

feedback van dit waterschap niet voldoende plausibel werd geacht. Bekende patronen 

van beregening uit grondwater in ózoeteô gebieden, zoals vooral vanuit 

vergunningsgegevens bekend is, werden hierin onvoldoende herkend. Daarom is op 

de volgende wijze invoer aangemaakt: 

o In Zeeland zijn de bekende grondwateronttrekkingslocaties voor landbouw 

verrasterd naar de 250 m resolutie van het LHM. Hier is beregening uit 

grondwater aan toegekend. 

o Beregening uit oppervlaktewater volgens de NHI-kaart is gehandhaafd voor 

gebieden waar wateraanvoer mogelijk is. Dit betreft Tholen, St. Philipsland, de 

Reigerbergsche Polder en de Eerste Bathpolder. 

o Voor de overige gebieden is voor beregening uit oppervlaktewater vertrouwd op 

een overzicht van vergunde onttrekkingen van het waterschap. Bij gebrek aan 

gedetailleerdere informatie zijn de cellen waarin zich een dergelijke vergunde 

onttrekkingslocatie bevindt toegevoegd aan het areaal dat beregend wordt 

vanuit oppervlaktewater. 

 

De resulterende invoerkaarten voor het LHM (Figuur 3-1 en Figuur 3-2) tonen duidelijke 

verschillen met de kaart die gebruikt is in LHM 4.2. Het beregende areaal in LHM 4.3.3 is 

aanzienlijk verkleind, t.o.v. LHM 4.2 (364000 ha vs. 642000 ha). Dit is overeenkomstig de 

verwachtingen; bij de rapportage van LHM 4.2 was al geconstateerd dat met het gebruik van 

de beregeningskaart van die LHM-versie (4.2) te veel werd beregend in het model (Janssen 

et al, 2022). De doorgevoerde wijzigingen sluiten verder goed aan bij de hierboven 

genoemde constatering dat in LHM 4.2 het beregend areaal te klein was in het westen en 

juist te groot in de zandgebieden. 
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Figuur 3-1 De beregeningskaart in LHM 4.2 (links) en LHM 4.3.3 (rechts). Rood is beregening uit grondwater, 

blauw uit oppervlaktewater. 

 
 

 

 

 

 

Figuur 3-2 De beregeningskaart in Zeeland in LHM 4.2 (links), de resultaten zoals die op basis van de 

informatie in NHI zou zijn afgeleid (midden) en de kaart die is doorgevoerd in LHM 4.3.3 (rechts). Rood is 

beregening uit grondwater, blauw uit oppervlaktewater. 

 

3.2.2 Aanpassing triggers beregening  

Om te komen tot meer realistisch geachte beregeningsdebieten in het model waren de 

triggers voor beregening aangepast in LHM 4.2 (Janssen et al, 2022) t.o.v. LHM 4.1. 

Aanvankelijk zijn in de eerste testberekeningen de instellingen voor beregening hetzelfde 

gehouden als in LHM 4.2, maar op basis van de analyse van de berekeningsresultaten is 

besloten een aantal instellingen die zijn gerealiseerd in LHM 4.2 weer ongedaan te maken. 

Bovendien zijn nog enkele aanscherpingen gerealiseerd op basis van feedback vanuit DP 

Zoetwater en op basis van recente literatuur van WECR. 

 

Uit de eerste testberekeningen voor bijvoorbeeld het zeer droge jaar 2018 bleek bijvoorbeeld 

dat in de provincie Noord-Brabant circa 70 miljoen m3 per jaar beregend wordt, terwijl 

bekend is dat de beregening in een zeer droog jaar in de praktijk daar meer dan 100 miljoen 

m3 per jaar bedraagt. Ook de beregening in gemiddelde jaren werd als te laag beoordeeld. 

Uit informatie uit het bedrijvennet (WECR, 2022) blijkt bijvoorbeeld dat de beregening van 

alleen de akkerbouw-, groente- en voedergewassen in Nederland voor een langjarig 

gemiddelde situatie minimaal ca 67 miljoen m3 / jaar bedraagt. Op basis van deze eerste 



 

 

 

 

 

 

 

42 van 169  Veranderingsrapportage LHM 4.3.3 

11211537-001-BGS-0002, 1 september 2025 

indicaties is besloten de beregeningstriggers grotendeels terug te zetten naar de instellingen 

in LHM 4.1. 

 

Na bestudering van de tussenresultaten met de nieuwe beregeningskaart en herstelde 

beregeningstriggers, en vergelijking met resultaten van andere studies waarin beregening 

een rol speelt (Stokkers et al, 2022 en Querner en Schunselaar, 2021) zijn uiteindelijk de 

volgende aanpassingen in beregeningsparameters doorgevoerd: 

¶ Terugzetten van de beregeningsperiode (in het bestand óluse_svat.inpô), conform de 

instellingen in LHM 4.1 (zie Tabel 3-1). Dit leidt er toe dat (ten opzichte van LHM 4.2) 

vaker wordt beregend. 

¶ De droogtestress waarmee de beregening wordt getriggerd (de ópressure head begin 

sprinklingô, in het invoerbestand luse_svat.inp5) is gewijzigd. In LHM 4.2 was deze voor 

landbouwgewassen 0.85 (m.u.v. graan dat niet beregend wordt). Deze waarde is 

aangepast naar 0.925, mede op basis bestudering van toetsing van aannames in 

andere modelstudies (Querner en Schunselaar, 2022). 

¶ Bij laag salderende gewassen zoals gras, (consumptie)aardappelen, bieten, en maïs is 

de beregeningsgift in overeenstemming gebracht met de gemiddelde langjarige gift die 

uit analyse van informatie uit de bedrijveninformatie van WECR naar voren komt 

(Stokkers et al, 2022). 

¶ Op basis van informatie die in regionale sessies voor DP Zoetwater naar voren kwam 

is de beregeningsintensiteit van boomgaard, fruitteelt en boomteelt verhoogd van 3.6 

naar 5 mm/dag. Deze verhoging was al eerder doorgevoerd bij modelberekeningen 

voor DP Zoetwater fase 2 en onderbouwd op basis van regionale studies en 

expertkennis van Waterschap Rivierenland (Hunink et al., 2018). De combinatie van 

parameters voor beregeningsgift en beregeningsperiode (zie Tabel 3-1) is hierin mee 

in overeenstemming gebracht. 

¶ Op basis van informatie die naar voren kwam in regiosessies van DP Zoetwater is de 

beregeningsgift voor glastuinbouw verhoogd naar 10 mm. Om de watervraag in deze 

gebieden verder te verbeteren zijn ook aanvullende aanpassingen verricht in de 

schematisering van de MetaSWAP-eenheden. Dit wordt in de volgende paragraaf 

toegelicht. 

  

ðððððððððððððð 
5 Als dit getal tussen de 0 en 1 ligt, wordt beregening getriggerd door droogtestress in plaats van door de 

drukhoogte. Als het getal hoger is, wordt al bij minder droogtestress beregend. 



 

 

 

 

 

 

 

43 van 169  Veranderingsrapportage LHM 4.3.3 

11211537-001-BGS-0002, 1 september 2025 

 

Tabel 3-1: Parameters voor beregeningsperiode en beregeningsgift per gewas in LHM 4.2 en 4.3.3 

Code Gewas in LHM Beregeningsperiode (dag) Beregeningsgift (mm) 

LHM 4.2 LHM4.3.3 LHM 4.2 LHM 4.3.3 

1 Gras 14 10 20 16 

2 Mais 10 7 20. 22 

3 Aardappelen 10 7 20. 21 

4 Bieten 10 7 20. 20 

5 Granen 0 0 0. 0. 

6 Overige 10 7 20. 14 

7 Boomteelt 10 7 35. 35 

8 Glastuinbouw 1 1 10. 10. 

9 Boomgaard 10 7 25. 35 

10 Bollen 4 2 10. 10. 

11 Loofbos 0 0 0. 0. 

12 Naaldbos 0 0 0. 0. 

13 Moeras 0 0 0. 0. 

14 Duinvegetatie 0 0 0. 0. 

15 Kale 0 0 0. 0. 

16 Water 0 0 0. 0. 

17 Natuurlijk 0 0 0. 0. 

18 Stedelijk 0 0 0. 0. 

19 Donker 0 0 0 0 

20 Heidevegetatie 0 0 0 0 

21 Fruitkwekerijen 10 7 35 35 

22 Sportvelden 10 7 25 25 

23 Onbemest gras 14 10 20 20 

24 Mais met groen 10 7 20 20 

25 Aardappel vroeg 10 7 20 20 

 

3.2.3 Gevolgen van de wijzigingen van beregening  

 

Tabel 3-2 geeft voor een jaar met extreme beregeningsgiften (2018) het verschil weer tussen 

totale beregeningsgift voor LHM 4.2 en LHM 4.3.3. Te zien is dat LHM 4.3.3 fors minder 

beregening berekent. Figuur 3-3 geeft een vergelijking van het LHM 4.3.3-resultaat met 

gerapporteerde beregeningshoeveelheden in het bedrijveninformatienet van WECR. De 

beregeningshoeveelheden uit grondwater komen daarbij redelijk goed overeen met de 

WECR-getallen of zijn wat hoger; de beregeningshoeveelheden uit oppervlaktewater zijn 

hoger dan de getallen van WECR. De jaar-tot-jaar dynamiek in de beregeningshoeveelheden 

komt goed overeen tussen beide datasets, wat ook verwacht kan worden aangezien deze 

dynamiek voornamelijk door de meteorologische condities wordt bepaald. Al met al wordt 

geconcludeerd dat de beregeningshoeveelheden van LHM 4.3.3 beter in lijn zijn met de 

WECR-getallen dan die van LHM 4.2. 
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Tabel 3-2 Beregeningsgift [Mm3/jaar] in 2018 uit oppervlaktewater en grondwater voor LHM 4.2 en LHM 4.3.3 

 
 Oppervlaktewater Grondwater 

LHM 4.2 134 295 

LHM 4.3.3 112 226 

 

 

 

Figuur 3-3 Links: verbruik van grondwater en oppervlaktewater voor gewasberegening in Nederland in miljoen 

m3 per jaar, 2010 ï 2018. Bron figuur: bedrijveninformatienet van Wageningen Economic Research.  

Rechts: verbruik van grondwater en oppervlaktewater voor gewasberegening in Nederland in miljoen m3 per 

jaar zoals berekend door LHM 4.3.3, 2011-2018. 

 

3.3 Aanpassingen parameterisatie glastuinbouw 

In de schematisering van de glastuinbouw is de wortelzonedikte t.o.v. LHM 4.2 gewijzigd van 

40 cm naar 0.05 cm. Bij herziening van de wortelzonekaart in LHM 4.2 was de waarde niet 

correct overgenomen; dit is in LHM 4.3.3 hersteld naar de bedoelde waarde van 0.05cm. 

 

De aanpassing van de wortelzonedikte geeft geen noemenswaardige verandering van de 

HG3 / LG3 en verdamping op landelijke schaal. 

 

Voor de volledigheid wordt hieronder een compleet overzicht van de gehanteerde parameters 

voor glastuinbouw gegeven, aangezien de informatie over deze parameters verspreid is 

weergegeven in verschillende rapportages van LHM. 

 

De schematisering van glastuinbouw in het LHM is gericht op simulatie van de watervraag 

voor irrigatie, rekening houdend met de waterreservoirs, die zijn gemodelleerd als 

vijverbekken. Glastuinbouw wordt in het model als volgt geschematiseerd: 

¶ Het lokale waterreservoir heeft een inhoud van 100 mm, dit wordt geschematiseerd als 

plasvorming , met een pondingdrempel van 0.1 m (in svat2swnr_roff.inp). 

¶ De beschikbare opslag in de ondergrond is 10 mm. 

¶ Zodra het reservoir leeg is en de bodem onverzadigd raakt, wordt een beregeningsgift 

van 10 mm toegekend, bij een trigger voor beregening van -0.01 m (in luse_svat.inp). 
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Alle SVAT-eenheden met glastuinbouw hebben verder dezelfde kenmerken meegekregen, 

zodat het model onafhankelijk is van de lokale grondsoorten. De volgende parameters zijn 

toegekend: 

¶ De bodemeenheid is 77; 

¶ De schalingsfactor voor de bodemfysica is op 1.0 gezet (in uscl_svat.inp); 

¶ De wortelzonedikte is gezet op 0.05 cm. De gewasbedekking staat op 1.0 (in 

fact_svat.inp); 

¶ De gewasfactor staat op 0.8 (in fact_svat.inp); 

 

De Feddes parameters p1 en p2 zijn op 1.0 m gezet en de parameters p3 en p4 op -0.29 m. 

 

3.4 Aanpassing MetaSWAP-database en wijziging berekening rond 
storende lagen 

3.4.1 Overzicht beschrijving aanpassing  

Voor MetaSWAP is een aangepaste database gemaakt en zijn aanpassingen in de 

modelcode verricht (voor meer informatie over de gebruikte software zie paragraaf 5.3). De 

aanpassingen worden hieronder kort samengevat. 

 

De aanleiding was het verzoek van het regionale modelconsortium AZURE om beter om te 

kunnen gaan met storende lagen in ondiepe profielen en bypassflow in kleischeuren. 

Hiervoor is in opdracht van AZURE een (optionele) functie in MetaSWAP toegevoegd, 

waarbij rekening kan worden gehouden met een fractie voor bypassflow, die direct kan 

doorstromen van de onverzadigde zone en versneld tot grondwateraanvulling kan komen 

(Kok et al, 2022). De fractie kan nu afhankelijk worden gemaakt van de verzadigingsgraad 

van de wortelzone. 

 

Tijdens de uitvoering van de werkzaamheden voor AZURE is geconstateerd dat MetaSWAP 

niet goed omgaat met storende lagen in ondiepe profielen. Wanneer water percoleert en een 

storende laag bereikt met zeer lage doorlatendheid, blijkt namelijk dat in MetaSWAP de 

grenzen van de database worden bereikt. In de berekening wordt dan een noodprocedure in 

gang gezet. Hierbij wordt overdreven overdruk gecreëerd in de betreffende box in 

MetaSWAP, waardoor het water alsnog door een storende laag heen wordt gedrukt. 

Bovendien werd de drukhoogte nadien op een evenwichtsprofiel gezet, in plaats van op een 

waarde overeenkomend met verzadiging. Dit is fysisch niet plausibel en leidt in de 

berekeningsresultaten tot te veel vernatting onder de storende laag, en te weinig vernatting 

boven deze laag. 

 

In een aangepaste versie van MetaSWAP is de wijze van berekening rond storende lagen 

verbeterd in de modelcode door ervoor te zorgen dat in deze situatie het overschot aan water 

van onderen naar boven wordt herverdeeld naar de bovenliggende boxen. Daarbij wordt 

eerst een box tot verzadiging gevuld, waarna de bovenliggende box wordt gevuld. Als de 

bovenste box ook verzadigd is en ook de pondingdrempel benut is, stroomt het resterende 

overschot direct oppervlakkig af. 

 

De parameters in MetaSWAP zijn aangepast om een betere simulatie van het waterbeheer te 

bereiken, niet zozeer op basis van nieuwe inzichten bodemfysica. Voor meer 

achtergrondinformatie over de aangepaste wijze van berekening rond storende lagen, en de 

bijbehorende aanpassingen in de database in MetaSWAP wordt verwezen naar bijlage B.1.  
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3.4.2 Gevolgen van de wijzigingen  

In Figuur 3-4 is het effect van de hierboven genoemde wijzigingen in MetaSWAP 

weergegeven voor de berekende verdamping en de surface run-off. Uit de figuur is af te 

leiden dat de verdampingsreductie aanzienlijk is afgenomen op de kleigronden. Dit is in de 

gewenste richting, omdat bekend is dat de verdampingsreductie in kleigronden in het LHM tot 

nu toe als te hoog is beoordeeld door het ontwikkelteam LHM. Tegelijkertijd is de run-off in 

beperkte mate gewijzigd, waarbij zowel toenames als afnames waarneembaar zijn. Dit is te 

verklaren doordat bij de aanpassingen voor AZURE de resultaten van MetaSWAP voor 

verschillende bodemeenheden zoveel mogelijk gelijk zijn gehouden aan de rekenresultaten 

van SWAP. 

 

  
Figuur 3-4 Effect van de aanpassingen in de MetaSWAP tabel en modelcode op de berekende verdamping 

(links) en de run-off (rechts) voor de periode 2010-2018, in mm. Rode kleuren duiden op meer verdamping in 

LHM 4.3.3, resp. meer run-off. 

 

 

De aanpassingen in MetaSWAP hebben niet alleen invloed op de berekende verdamping, en 

daarmee de berekening van de droogteschade, maar eveneens op de natschade. In Figuur 

3-5 zijn de berekende natschades weergegeven voor LHM 4.2 en voor de tussenversie met 

(alleen) de wijzigingen van de database en het rekenhart van MetaSWAP. Zie ook de uitleg 

over berekening van natschade verderop in dit hoofdstuk. 

 

De berekeningsresultaten laten zien dat de natschade door de aanpassingen in de 

berekeningsmethode van MetaSWAP voor kleigronden sterk is gereduceerd, soms met een 

factor 1/3. Bekend is (onder meer uit de Waterwijzer Landbouw) dat de natschade tot op 

heden waarschijnlijk te hoog wordt berekend in de kleigronden, dus dat de aanpassingen in 

de gewenste richting zijn. Opgemerkt wordt dat wel is besloten ï mede op basis van de 

tussenresultaten van de landbouwschades ï nog verdere aanpassingen te verrichten in de 

bodemparameters van MetaSWAP, waardoor de berekende schade verder wijzigt. Dit wordt 

in de volgende paragrafen beschreven. 

 

In Figuur 3-6 zijn de effecten van de aanpassingen in de database en rekencode van 

MetaSWAP weergegeven op de berekende GHG en GLG. De verlaging van de GLG is 

conform de verwachting, en een gevolg van de hogere verdamping. De GHG-resultaten 

worden praktisch niet beïnvloed door de aanpassingen. In de beïnvloede gebieden blijven de 

grondwaterstanden onverminderd hoog, ook bij wijziging van de run-off. Opvallend zijn de 

wijzigingen in de Veluwe; hier is een verhoging van zowel de GLG als GHG waarneembaar 
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die niet werd verwacht. Na analyse blijkt dat in de testsom onbedoeld ook een aanpassing in 

de bossen op de Veluwe is meegenomen, dit effect kan hier dus worden genegeerd. 

 

 
 

 

 

 
Figuur 3-5 De natschade van landbouwgewassen (eenheid: fractie van potentiële opbrengst) in LHM 4.2 

(links) en met de beschreven aanpassingen in de database en in de code van MetaSWAP (rechts). 

 
 

 

 

 

Figuur 3-6 Effect van de aanpassingen in de MetaSWAP database en de code van MetaSWAP, weergegeven 

als veranderingen in GHG (links) en GLG (rechts) voor de periode 2010-2018 (verandering in meter). De 

blauwe vlek op de Veluwe blijkt een onbedoeld effect en kan hier worden genegeerd. 

 

3.5 Activeren van de berekening van zuurstofstress 

In LHM 4.2 kon worden gerekend met zuurstofstress; in de nieuwe release van LHM is 

berekening met zuurstofstress daadwerkelijk geïntroduceerd, in combinatie met het 

vanggewas. De berekening was al mogelijk in eerdere versies van MetaSWAP, en is nu 

samen met de uitsplitsing van gewasschades in de nieuwste MetaSWAP versie in iMOD 5.6 

(zie verder paragraaf 5.3) aangezet. 
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Er is voor natte situaties met de testbank een technische vergelijking gemaakt met SWAP 

voor de bodemfysische parameters van de nieuwe database, zie Testreport 82 (Van Walsum, 

2023). Tevens is gesimuleerd wat de invloed is van de optie oxygenstress_mdl =3 (2 = 

SWAP), om de hieronder genoemde zelfversterkende vernatting tegen te gaan. Uit het 

testrapport blijkt tevens dat het middelen van het vochtprofiel over 2 dagen bij de berekening 

van zuurstofstress (postmswo2_opt=2) heel weinig verschil geeft, maar het scheelt wel 

aanzienlijk in de rekentijd. 

 

Voor droogte wordt in de literatuur wel vaker een waarde van 0.7 voor Jarvis gehanteerd, 

maar voor zuurstofstress is er geen literatuurwaarde bekend. Het is aannemelijk dat er bij 

zuurstofstress meer compensatie mogelijk is door de beschikbaarheid van water met een 

geringe onderdruk in het deel van het profiel waar geen zuurstoftekort is. Het effect van 

verschillende instellingen van de Jarvis_zuurstof op de natschade is onderzocht. In Figuur 

3-7 wordt een bandbreedte in de natschade getoond met links een Jarvis_zuurstof van 0.7, 

die als bovengrens kan worden beschouwd, en rechts een waarde van 0.4, die als 

ondergrens wordt ingeschat. Na nadere analyse van de overige uitvoer van MetaSWAP bij 

het gebruik van verschillende waarden voor Jarvis_zuurstof is besloten om in de nieuwe 

release van LHM verder te werken met een Jarvis_zuurstof waarde van 0.4. Daarbij wordt 

opgemerkt dat de berekende natschade op voorhand onzeker is en niet gevalideerd is. 

Validatie van de nieuwe berekeningsresultaten van MetaSWAP onder meer door vergelijking 

met informatie die is afgeleid uit satellietbeelden wordt aanbevolen. Vooruitlopend op een 

dergelijke validatie wordt veiligheidshalve voorlopig aanbevolen om rekening te houden met 

de berekende bandbreedte in de uitkomsten van de berekende natschade. 

 
 

  

Figuur 3-7 Effect van wijziging van de Jarvis_zuurstofstress parameter op de berekenende schade (%) door 

zuurstofstress in de periode 2011-2018, links Jarvis_zuurstof 0,7; rechts Jarvis_zuurstof 0.4. 

 

 

In MetaSWAP is bij de implementatie van zuurstofstress de reductie van actuele transpiratie 

toegevoegd aan de kale bodemverdamping. Hierdoor treedt er geen versterkende 

terugkoppeling op die ervoor zou zorgen dat zuurstofstress steeds nattere condities 

veroorzaakt. Dit is ook de reden waarom er bij de introductie van zuurstofstress nagenoeg 

geen effecten te zien zijn in de langjarig berekende GHG en GLG (zie Figuur 3-8). Er is enige 

stijging van de GLG waarneembaar, als gevolg van de iets afgenomen verdamping. 

  


























































































































































































































