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Figuur 5.44 Locatie peilbuis 31F173 in polder Bethune 

De gemeten grondwaterstanden voor 2003 en 2006 zijn weergegeven in Figuur 5.45 
(2003), Figuur 5.46 (detail augustus 2003) en Figuur 5.48 (2006), samen met de 
neerslag van het nabij gelegen KNMI neerslagstation Loenen a/d/ Vecht. De figuren 
laten een snelle respons zien van de grondwaterstand op de neerslag met een 
kortstondig uitputtingsverloop. Opvallend is de „ruis‟ in het signaal vooral in de 
zomermaanden. Inzoomend op het signaal (Figuur 5.46) laat zien dat er sprake is van 
een variatie binnen de dag. Van de avond van de vorige dag tot de ochtend stijgt het 
grondwater om daarna tijdens de dag weer orde 3 cm te zakken tot de avond, waarna 
het proces zich weer herhaalt. Het lijkt erop dat sprake is van kwel naar het freatisch 
grondwater die ervoor zorgt dat de grondwaterspiegel stijgt, en dat de dagelijkse 
verdamping het grondwater weer omlaag brengt. Omdat beide processen elkaar in 
augustus ongeveer in evenwicht houden wordt de grootte van de kwel geschat op orde 
3 mm/dag, de grootte van de verdamping.  
 
De gemeten en berekende grondwaterstanden zijn voor 2003 en 2006 weergegeven in 
respectievelijk Figuur 5.47 en Figuur 5.49. Het berekende resultaat laat in het 
groeiseizoen vreemde zakkingen zien die sneller verlopen dan het normale 
uitputtingsverloop. In de maanden juni - augustus herhaalt zich in 2006 een patroon dat 
in 2003 ook optrad en geen reactie is op neerslag. Hier lijkt in het rekenproces iets niet 
goed te gaan in de overgang van condities. De range van de berekende 
grondwaterstanden is ook veel groter dan is gemeten. In september 2006 is in het 
berekende resultaat ook weer de 9/11 hik te zien, een plotselinge 
grondwaterstandverandering t.g.v. onvolkomenheden in het rekenproces, die voor 
Noord Nederland ook steeds is geconstateerd. 
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Figuur 5.45 Gemeten grondwaterstand peilbuis 31F173 in polder Bethune, 2003  
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Figuur 5.46 Gemeten grondwaterstand peilbuis 31F173 in polder Bethune, augustus 2003 
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Figuur 5.47 Gemeten en berekende grondwaterstanden 31F173 en NHI in polder Bethune, 2003 
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Figuur 5.48 Gemeten grondwaterstand peilbuis 31F173 in polder Bethune, 2006 
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Figuur 5.49 Gemeten en berekende grondwaterstanden 31F173 en NHI in polder Bethune, 2006 

5.8 Chlorideconcentraties  
 

5.8.1 Meetlocaties 
 
Een overzicht van de chloride meetlocaties in het beheersgebied van Waternet 
waarvoor gegevens beschikbaar zijn voor 2003 en 2006 is gegeven in Figuur 5.50 en 
Tabel 5.8. Alleen de gegevens van de gemerkte locaties in de tabel zijn in beschouwing 
genomen volgens de opzet van het onderzoek dat alleen chloride concentraties van 
boezemwateren in dit stadium van de NHI-validatie in beschouwing worden genomen.  
Tabel 5.8 Overzicht locaties met chlorideconcentratiegegevens, 2003 en 2006 

 

CODE Locatie X Y 2003 2006 
ADM010 Keizersgracht/molenpad, Stadsboezem 120755 486720 V V 
AMS003 Amstel brug provincialeweg Uithoorn, Amstel 117013 471636 VB V 
AMS010 Amstel t.o. nr. 319/ten Z A10, Amstel 121688 482650 V V 
HOD001 100 m west brug a2,Noordzijde, Holendrecht 125250 476790 V V 
WIN001 Winkel, Nellesteinse brug huisnr 32, Winkel 124894 474612 RGP P 
GHC002 Portengense Brug, Grote Heijkop 125708 463613 V V 
VEC004 Vecht Eilandseweg to nr.16 130381 475702 V V 
VEC008 Vecht steiger thv "De Bierhut" 133355 477451 VG V 
VEC014 Vecht te Loenen 129964 468569 G R 
      
PGM001 Polder Groot Mijdrecht   ok ok 
PRH001 Polder Rondehoep   ok ok 
BGP004 Bloemendaler en Gemeenschapspolder   nee ok 
NBW003 Polder Noordse Buurt en Westveen   ok ok 
NBW007 Import WQ   nee ok 
PZH001 Polder Zevenhoven   ok ok 
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Figuur 5.50 Locatie van meetpunten chlorideconcentraties boezemsysteem  

5.8.2 Amstelboezem 

De gemeten en berekende chloride concentraties voor de Amstelboezem zijn 
weergegeven in Figuur 5.51 (2003) en Figuur 5.52 (2006). De gemeten waarden 
refereren aan de condities bij Uithoorn (AMS003) en Amstelveen/Buitenveldert 
(AMS010). De metingen verschillen behoorlijk en zijn met elkaar in tegenfase. Aan het 
begin en aan het eind van jaar komen de berekende waarden ongeveer overeen met 
de gemeten waarde bij Uithoorn. In de zomermaanden onderschat het model de 
chloride concentraties aanzienlijk. De variaties in de tijd worden door het model niet 
gesimuleerd. De zoutbelasting wordt dus niet goed weergegeven. 
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Figuur 5.51 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Amstelboezem 2003 
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Figuur 5.52 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Amstelboezem 2006 

5.8.3 Stadsboezem Amsterdam 

Voor de stadsboezem van Amsterdam is één meetlocatie beschikbaar. De gemeten en 
berekende chloride concentraties zijn gepresenteerd in Figuur 5.53 (2003) en Figuur 
5.54 (2006). De gemeten waarden variëren tussen de 200 en 800 mg/l in beide jaren. 
De berekende waarden wijken hier fors vanaf en liggen constant op een niveau van 100 
mg/l; dat is lager dan in de Amstelboezem. De dynamiek ontbreekt volledig.  
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Figuur 5.53 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Stadsboezem Amsterdam, 2003 
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Figuur 5.54 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Stadsboezem Amsterdam, 2006 

5.8.4 Vecht noord 

De chloride meetlocatie op de Vecht benedenstrooms van Nigtevecht ligt halverwege 
genoemde plaats en Weesp. De chloride waarden voor 2003 en 2006 (zie Figuur 5.55 
en Figuur 5.56) fluctueren tussen de 100 en 250 mg/l, met de laagste waarden in het 
groeiseizoen. De berekende waarden zijn steeds vrijwel constant en liggen tussen 80 
en 90 mg/l, iets lager dan is gemeten. De dynamiek ontbreekt volledig.  
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Figuur 5.55 Gemeten en berekende chloride concentraties Vecht, benedenstrooms Nigtevecht, 2003 
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Figuur 5.56 Gemeten en berekende chloride concentraties Vecht, benedenstrooms Nigtevecht, 2006 

5.8.5 Vecht zuid  

De meetlocaties van de chloride concentraties benedenstrooms van Nigtevecht liggen 
bij genoemde plaats (VEC004) en Loenen a/d Vecht (VEC014). In Figuur 5.57 en 
Figuur 5.58 is te zien dat de gemeten concentraties tussen de beide meetpunten 
aanzienlijk verschillen, met waarden tussen 150 en 300 mg/l bij Nigtevecht en tussen 
50  en 100 mg/l bij Loenen a/d Vecht. De berekende chloride concentraties sluiten goed 
aan bij de metingen te Loenen a/d Vecht en genereert dus te lage waarden voor 
Nigtevecht. Modelaanpassingen zijn nodig om de chloride gradiënten naar plaats beter 
te simuleren.   
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Figuur 5.57 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Vecht, bovenstrooms Nigtevecht, 2003 
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Figuur 5.58 Gemeten en berekende chlorideconcentraties Vecht, bovenstrooms Nigtevecht, 2006 
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6  De Stichtse Rijnlanden  

 
6.1 Hydraulische infrastructuur  
 
Het beheersgebied van de Stichtse Rijnlanden beslaat ongeveer 82.000 ha en wordt in 
het NHI van west naar oost verdeeld in de volgende districten, zie Figuur 6.1: 

1 Woerden, district 43, 
2 Lopikerwaard, district 44, 
3 Leidsche Rijn, district 42, 
4 Amsterdam-Rijnkanaal/Lek, district 84, 
5 Stadsgebied Utrecht, district 83, 
6 Kromme Rijn/Amsterdam-Rijnkanaal, district 85, en 
7 Utrechtse Heuvelrug/Kromme Rijn, district 41. 

Woerden

Lopikerwaard

Leidse Rijn

Stadsgebied
Utrecht

Utrechtse Heuvelrug/
Kromme Rijn

Kromme Rijn/
Amsterdam-Rijnkanaal

Amsterdam-Rijnkanaal/
Lek

  
Figuur 6.1 Indeling van her watersysteem van de Stichtse Rijnlanden 

De aanvoer en afvoer van water naar en van de districten is beschreven in het 
volgende (HKV, 2009) 

Woerden 

In het district Woerden wordt met poldergemalen het overtollig water uitgeslagen op de 
boezem, de Oude Rijn. In het noorden wordt water uitgeslagen op de boezem van het 
waterschap Waternet. De aanvoer van water vindt voornamelijk plaats vanuit de 
Gekanaliseerde Hollandsche IJssel. 

Lopikerwaard 

Het district de Lopikerwaard is een kommenlandschap met grasland als landgebruik. In 
het gehele gebied komt kwel voor. De kwelintensiteit is het hoogst in het zuiden onder 
invloed van de Lek. Overtollig water wordt uitgeslagen op de Gekanaliseerde 
Hollandsche IJssel en de Lek. Het merendeel van de wateraanvoer vindt plaats uit de 
Lek. Daarnaast wordt water aangevoerd vanuit de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel.  
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Leidsche Rijn 

Het zuidelijk deel van het district Leidsche Rijn loost via gemalen op het ARK, de 
Doorslag en het Merwedekanaal. Het overige deel van het Leidsche Rijngebied loost 
via gemalen op het ARK. De wateraanvoer ten zuiden van de Leidsche Rijn vindt plaats 
uit de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel. De wateraanvoer ten noorden van de 
Leidsche Rijn vindt plaats uit het ARK en de Leidsche Rijn. In Nieuwegein wordt water 
ingelaten via Doorslag/Merwedekanaal/ARK. 

Amsterdam-Rijnkanaal (ARK)/Lek 

In een groot deel van het district Amsterdam-Rijnkanaal/ Lek treedt kwel naar de Lek 
op. Enkele gebieden vertonen wegzijging naar het ARK. De afvoer van water vindt 
deels bemalen, deels onder vrij verval plaats naar het ARK. De watervoorziening vindt 
plaats vanuit het ARK zowel met gemalen als in mindere mate onder vrij verval. 

Stadsgebied Utrecht 

Het district stadsgebied van Utrecht wordt gevormd door de kern van Utrecht en het 
landelijk gebied Maartensdijk. De aanvoer en afvoer van water vindt plaats vanuit het 
stadswater van Utrecht dat wordt gevoed door de Kromme Rijn, het Merwedekanaal 
(via een sifon onder het ARK) of vanuit het ARK met het Noordergemaal. 

Kromme Rijn/Amsterdam-Rijnkanaal (ARK) 

Het noordoostelijk deel van het district Kromme Rijn/ARK watert af op de Kromme Rijn. 
Het midden en westelijk deel van het gebied watert af op het ARK, deels door middel 
van bemaling en deels onder vrij verval. Het gebied is een infiltratiegebied als gevolg 
van de drainerende werking van het ARK. De wateraanvoer naar het gebied vindt voor 
het grootste deel plaats vanuit de Kromme Rijn. Een klein deel van het gebied (rond 
Wijk bij Duurstede) wordt van water voorzien vanuit het ARK. 

Utrechtse Heuvelrug/Kromme Rijn 

De Utrechtse Heuvelrug kent vrijwel geen oppervlaktewater. Het grondwater bevindt 
zich veelal tientallen meters beneden het maaiveld. De afvoer van water vindt plaats 
door middel van grondwaterstroming in de Heuvelrug en de weteringen aan de voet van 
de Heuvelrug. Alle weteringen wateren af op de Kromme Rijn. Wateraanvoer is door 
het hellende karakter niet of nauwelijks mogelijk. Aanvullende watervoorziening ten 
behoeve van de landbouw vindt voornamelijk plaats door beregening vanuit het 
grondwater. 
 
De belangrijkste kunstwerken in de hydraulische infrastructuur van de Stichtse 
Rijnlanden is weergegeven in Figuur 6.2. Van de volgende kunstwerken/leidingen zijn 
afvoer/aanvoergegevens ontvangen: 
 
1 Oude Rijn, schutsluis Bodegraven, voor afvoer/doorvoer naar Rijnland; 
2 Gemaal Keulevaart in de Lange Vlist in de polder Lopikerwaard voor waterafvoer 

en doorvoer op en naar de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel; 
3 Inlaat Wijk bij Duurstede voor inlaat van water op de Kromme Rijn uit de 

Nederrijn; 
4 Debietmeter Amelisweerd in de Kromme Rijn na de aansluiting van de 

Caspergouwse Wetering en voor de koppeling met Stadswater Utrecht, en 
5 Doorslagsluis tussen de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel en het 

Merwedekanaal.  
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Figuur 6.2 Hoofdwaterstelsel en kunstwerken in de Stichtse Rijnlanden 

6.2 Oppervlaktewater  

6.2.1 Schutsluis Bodegraven 

Afvoer en doorvoer van water van de Stichtse Rijnlanden via de Oude Rijn wordt 
gemeten bij Bodegraven (zie ook hoofdstuk 2). De meetresultaten voor 2003 en 2006 
zijn gepresenteerd in Figuur 6.3 en Figuur 6.4. De figuren laten op enkele 
uitzonderingen na een goede overeenkomst zien. Er is echter wel sprake van een 
tijdverschuiving tussen beide signalen van 1 dag: Rijnland loopt 1 dag voor op de 
Stichtse Rijnlanden. Ook mist de meetreeks van Rijnland in oktober en november 2006 
enkele afvoerpieken die wel in de reeks van de Stichtse Rijnlanden voorkomen.  
 
De gemeten en berekende afvoeren voor 2003 en 2006 zijn weergegeven in Figuur 6.5 
en Figuur 6.6. In 2003 wijkt de simulatie heel erg sterk af van de meting, alleen in 
januari en in november - december is sprake van enige overeenkomst. De afwijking is 
een direct gevolg van te laag berekende chloride concentraties op de Hollandsche 
IJssel in augustus 2003, waardoor in het model geen overstap is gemaakt voor inlaat 
van water van de Hollandsche IJssel naar de Oude Rijn bij Bodegraven. Het resultaat 
voor 2006 is aanzienlijk beter, hoewel ook hier het model achterblijft bij de meting.  
 
Voor de statistieken van het resultaat wordt verwezen naar hoofdstuk 2, Tabel 2.6 en 
Tabel 2.7 (merk op dat de gemeten volumina bij Bodegraven iets lager zijn berekend 
door Rijnland dan uit de waarden van de Stichtse Rijnlanden zou volgen) 
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Figuur 6.3 Afvoer/doorvoer van water via de Oude Rijn bij schutsluis Bodegraven in 2003 volgens 

opgave van de Stichtse Rijnlanden en Rijnland  

Schutsluis Bodegraven doorvoer 2006
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Figuur 6.4 Afvoer/doorvoer van water via de Oude Rijn bij schutsluis Bodegraven in 2006 volgens 

opgave van de Stichtse Rijnlanden en Rijnland 
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Figuur 6.5 Gemeten en berekende afvoer via de Oude Rijn bij Bodegraven, 2003 
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Figuur 6.6 Gemeten en berekende afvoer via de Oude Rijn bij Bodegraven, 2003 

6.2.2 Lopikerwaard bij gemaal Keulevaart 

De gemeten en berekende afvoer/doorvoer via gemaal de Keulevaart in de 
Lopikerwaard is weergegeven in Figuur 6.7 en Figuur 6.8. Het gemaal werkt volgens de 
metingen het hele jaar door, maar de grootste aanvoer vindt plaats in de 
zomermaanden voor doorvoer van water vanuit de Lek. Het model berekent voor deze 
locatie geen afvoer, niet in 2003 en niet in 2006.  

Het beheer van het afvoerverloop voor gemaal de Keulevaart volgt deels uit de KWA 
(kleinschalige water aanvoer). In de praktijk en ook in het NHI treedt de KWA in werking 
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als de inlaat bij Gouda te zout (>250 mg/l) wordt. Terveer (RIZA, 2004) stelt hierover 
het volgende: 
 
“Globaal beschouwd komt de KWA aanvoer op het volgende neer 
 
1 De onder normale omstandigheden geopende sluis tussen de Leidsche Rijn en 

het ARK wordt gesloten en gemaal de Aanvoerder (waarmee water vanuit het 
ARK naar de Leidsche Rijn wordt gepompt) treedt in werking. De stroomrichting 
keert hier dus om. 

2 De Haanwijkersluis tussen de Leidsche- en de  Oude Rijn wordt geopend 
waardoor het water, opgepompt door de Aanvoerder, richting Bodegraven 
stroomt. 

3 Inlaat “de Koekoek” (Lopikerwaard) wordt geopend en gemaal de Keulevaart 
treedt in werking, waarmee water vanuit de Lek via de Lopikerwaard naar de 
Gekanaliseerde Hollandse IJssel wordt gevoerd. 

4 Door wijziging van peilen wordt bewerkstelligd dat vanuit de Gekanaliseerde 
Hollandse IJssel via de Enkele Wiericke water richting Bodegraven kan worden 
gevoerd. 

5 De aanvoer naar de Gekanaliseerde Hollandse IJssel vanuit de stadswateren van 
Utrecht wordt door een aantal maatregelen rondom Utrecht gemaximaliseerd 
(Doorslagsluis)” 

 
In het Distributiemodel  blijkt de Oude Rijn, conform bovenstaande beschrijving 
(Prinsen, pers. comm. 2010), in de KWA situatie bij een zoutconcentratie bij Gouda 
groter dan 250 mg/l via de Haanwijkersluis en Enkele Wiericke water te vragen aan 
knoop 4095 (Gekanaliseerde Hollandsche IJssel, monding Doorslag tot Waaiersluis), 
aanvoer 85% via Doorslag en slechts 15% via de Keulevaart. Dit lijkt te weinig via de 
Keulervaart, (vergelijk hiervoor augustus – september 2003 in Figuur 6.5 en Figuur 6.7, 
waarin tenminste 25%van de Oude Rijn afvoer via de Keulevaart is aangevoerd). En als 
bij Gouda het zout niet boven de norm komt, dan wordt de Keulevaart niet gebruikt. Dit 
verklaart in ieder geval de afwezigheid van enige afvoer/doorvoer via de Keulevaart in 
de zomermaanden. 
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Figuur 6.7 Gemeten en berekende afvoer/doorvoer uit Lopikerwaard via gemaal Keulevaart, 2003  
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Figuur 6.8 Gemeten en berekende afvoer/doorvoer uit Lopikerwaard via gemaal Keulevaart, 2006 

6.2.3 Waterinlaat naar Kromme Rijn bij Wijk bij Duurstede 

Bij Wijk bij Duurstede wordt water ingelaten in de Kromme Rijn vanuit de Nederrijn, 
gemiddeld in de orde van 6 m3/s. In het model staat deze inlaat zowel in 2003 als in 
2006 op nul. Volgens de verdeelsleutels in het Distributiemodel onttrekt bij water inlaat 
knoop 4101 (= Kromme Rijn) alle water uit de Nederrijn via inlaat Wijk bij Duurstede en 
niets  uit de Caspergouwse Wetering uit het ARK. De nul-inlaat via Wijk bij Duurstede in 
het Distributiemodel dient nader te worden onderzocht.    
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Figuur 6.9 Gemeten en berekende inlaat uit Nederrijn bij Wijk bij Duurstede, 2003 
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Figuur 6.10 Gemeten en berekende inlaat uit Nederrijn bij Wijk bij Duurstede, 2006 

6.2.4 Kromme Rijn bij Amelisweerd  

De afvoer in de Kromme Rijn bij Amelisweerd zoals is gemeten en wordt berekend in 
het NHI zijn voor 2003 en 2006 weergegeven in respectievelijk Figuur 6.11 en Figuur 
6.12. De berekende afvoer is ongeveer 1/3 van de de gemeten hoeveelheid.In de 
figuren is ook de inlaat bij Wijk bij Duurstede aangegeven. Duidelijk is dat vrijwel het 
volledige debiet dat bij Amelisweerd wordt gemeten in werkelijkheid afkomstig is van 
Wijk bij Duurstede en wordt aangevoerd vanuit de Nederrijn. In het NHI is dat duidelijk 
niet het geval, zie ook vorige subsectie.   
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Figuur 6.11 Gemeten en berekend debiet in Kromme Rijn bij Amelisweerd, 2003 
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Figuur 6.12 Gemeten en berekend debiet in Kromme Rijn bij Amelisweerd, 2006 

6.2.5 Aan- en afvoer via Doorslagsluis  
Het gemeten en berekende afvoerverloop door de Doorslagsluis tussen de 
Gekanaliseerde Hollandsche IJssel en het Merwedekanaal in 2003 en 2006 is 
weergegeven in respectievelijk Figuur 6.13 en Figuur 6.14. De afvoer varieert 
gewoonlijk tussen -2 en +2 m3/s.Alleen in juli – augustus 2003 is meer water afgevoerd 
naar de Gekanaliseerde Hollandsche IJssel in verband met de hoge zoutconcentraties 
op de Hollandsche IJssel bij Gouda. In het model is de afvoer/aanvoer via de 
Doorslagsluis op een enkele uitzondering na vrijwel nul.  
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Figuur 6.13 Gemeten en berekende aanvoer en afvoer via Doorslagsluis, 2003 
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Figuur 6.14 Gemeten en berekende aanvoer en afvoer via Doorslagsluis, 2006 

De figuren tonen aan dat evenals in de eerder geanalyseerde inlaat- en afvoerlocaties 
in de Stichtse Rijnlanden het model de opgetreden verlopen slecht reproduceert. Het is 
zinvol de verdelingssleutels en de daarbij behorende drempelwaarden nog eens 
zorgvuldig te vergelijken met het in de praktijk gehanteerde operationele beheer. In 
deze conditie is het NHI niet bruikbaar voor regionale analyses.   
 

6.3 Grondwaterstanden 
Het was binnen de doorloopt van het onderzoek niet mogelijk om de 
grondwaterstandgegevens van de Stichtse Rijnlanden te gebruiken voor de toetsing. 

6.4 Chlorideconcentraties 
Er zijn geen chlorideconcentratiereeksen voor 2003 en 2006 van locaties in de Stichtse 
Rijnlanden geleverd. 
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7  Conclusies en aanbevelingen  

7.1 Conclusies 

Neerslag 
 
1 De jaar- en seizoensom van de neerslag in 2003 lagen beneden normaal, hoewel 

enkele maanden hoger dan gemiddeld scoorden. Het potentiële neerslagtekort 
bedroeg in 2003 het dubbele van het tekort in een gemiddeld jaar. Op jaar- en 
seizoenbasis was het jaar 2006 aanmerkelijk natter dan gemiddeld. De hogere 
waarde voor het groeiseizoen was vooral te danken aan de hoge neerslagsom 
voor de maand augustus en in mindere mate de maand mei. De maanden juni en 
juli en vooral september waren echter veel droger dan normaal met als gevolg dat 
het potentiële neerslagtekort eind juli aanmerkelijk hoger was dan gemiddeld. 

2 In het NHI is de ruimtelijke verdeling van de neerslag gebaseerd op de gemeten 
neerslag bij de hoofdstations, die met een Thiessennetwerk wordt toegekend aan 
de rekencellen. Vervolgens wordt per rekencel gecorrigeerd voor de ruimtelijke 
verdeling volgens de jaarnormalen van het neerslagnetwerk. Deze procedure is 
voor het analyseren van tendensen in het gemiddelde gedrag over lange perioden 
mogelijk aanvaardbaar, maar zeker niet voor het analyseren van extremen en 
analyse van afzonderlijke jaren.  

3 Het beperkte neerslagnetwerk dat in het NHI is gebruikt heeft lokaal soms tot 
grote over- zowel als onderschatting van de neerslag geleid. De ruimtelijke 
verdeling is veel grilliger dan op basis van deze meteorologische stations kan 
worden bepaald.  

4 Voor Rijnland en voor Delfland zijn in het NHI de jaartotalen van 2003 met 9-10% 
onderschat en die van 2006 met 5-6%.  

5 Voor de polders in Waternet zijn de verschillen voor 2003 in het algemeen 
beperkt, voor 2006 echter erg groot, zowel positief als negatief. De afwijking is 
sterk afhankelijk van de ligging van het gebied in het NHI-Thiessennetwerk: indien 
binnen de invloedsfeer van Schiphol dan is 2006 aanzienlijk te hoog geschat 
(Rondehoep, Groot-Mijdrecht en Westelijke Venen) en daarbuiten te laag 
(Bloemendalerpolder).  

6 De metingen van het KNMI worden niet gecorrigeerd voor windinvloeden. 
Windcorrecties afgeleid uit het Hupselde Beek onderzoek in de zeventiger jaren 
leiden tot 8% hogere jaarneerslagsommen op de meteorologische stations (4 dm2 
regenmeters) en tot 4% hogere totalen op de standaard neerslagstations (2 dm2 
regenmeters) . Dit verschil in correctie verklaart een deel van onderschatting van 
de neerslag in het NHI.  

Verdamping 
 
7 De variatie in de referentieverdamping naar plaats is zeer beperkt en veel 

geringer dan de ruimtelijke variatie in de neerslag. De verdamping neemt 
gemiddeld af van west naar oost. 

8 De referentieverdamping voor Rijnland en Delfland voor 2003 en 2006 waren 
hoger dan gemiddeld.  

9 De berekende actuele verdamping voor zowel Rijnland als Delfland zijn 
aanzienlijk lager dan de referentieverdamping. Hoewel niet gespecificeerd in de 
modeluitvoer speelt hier mogelijk het grote aandeel stedelijk gebied een 
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belangrijke rol, waarbij de neerslag sneller tot afstroming komt dan in het landelijk 
gebied. 

10 De gemeten actuele verdamping van grasland te Haastrecht en Cabauw was 
zowel in 2003 als in 2006 kleiner dan de referentieverdamping maar groter dan de 
berekende actuele verdamping. Op basis van het verschil in landgebruik is de 
berekening consistent met de meting.  

Water aanvoer en doorvoer 
 
11 Voor Rijnland is de totale aanvoer van water door het NHI redelijk gesimuleerd, 

zowel voor 2003 als voor 2006. De aanvoerlocatie is voor 2003 onjuist 
weergegeven door een onderschatting van de chloride concentraties op de 
Hollandsche IJssel, waardoor vrijwel alles via De Gouwe is aangevoerd en de 
aanvoer via de Oude Rijn sterk is onderschat. Voorts is de gemeten aanvoer in 
2003 groter geweest dan de ontvangen gegevens aangeven, omdat de aanvoer 
via de Tolhuisroute  niet in de metingen is opgenomen. 

12 De aanvoer naar Delfland wordt in 2003 onderschat omdat de doorvoer van water 
naar Schieland vanuit Rijnland niet is gemodelleerd. In 2006 wordt de aanvoer 
naar Delfland om onduidelijke redenen overschat. De gemeten en berekende 
chloride concentraties geven geen aanleiding tot extra aanvoer voor doorspoeling. 

13 De berekende aanvoer van water naar de geselecteerde polders in Waternet 
varieert van aanzienlijke overschatting tot aanzienlijke onderschatting.   

Afvoer  
 
14 Het NHI heeft de afvoer van Rijnland voor het groeiseizoen van 2003 aanzienlijk 

onderschat. De resultaten voor 2006 komen redelijk overeen met de metingen, 
hoewel individueel de afwijkingen soms aanzienlijk zijn mede door de opgelegde 
verdeling tussen de afwateringspunten. 

15 De netto-afvoer van Rijnland voor het groeiseizoen van 2003 en 2006 is te laag 
berekend. Op jaarbasis zijn de verschillen tussen meting en berekening 
aanzienlijk kleiner. De dynamiek wordt goed gesimuleerd. Een betere schatting 
van de neerslag zal het resultaat verbeteren.  

16 De afvoer van Delfland in 2003 wordt ook onderschat omdat de doorvoer naar 
Schieland niet is gemodelleerd, en verder versterkt door onderschatting van de 
neerslag. De dynamiek ontbreekt in het resultaat. De afvoer wordt op jaarbasis in 
2006 iets (8%) te laag berekend, maar de verschillen zijn in het groeiseizoen 
groter. Het netto afvoerverloop wordt door het model redelijk gereproduceerd.  

17 Evenals de aanvoer wordt ook de afvoer van water naar de geselecteerde polders 
in Waternet soms overschat en soms onderschat. Ondanks de soms grote 
afwijkingen in de aanvoer en in de afvoer afzonderlijk is het resultaat van de netto 
afvoer in het algemeen redelijk goed. De kwel in Polder Groot-Mijdrecht wordt 
onderschat, terwijl de wegzijging uit Polder Rondehoep te groot wordt berekend. 
Naar verwachting zal het resultaat verbeteren indien de neerslag meer in 
overeenstemming wordt gebracht met de lokaal gemeten neerslag. 

18 De analyses voor de geanalyseerde inlaat- en afvoerlocaties in de Stichtse 
Rijnlanden laten zien dat het model de opgetreden aanvoer- en afvoerverlopen 
slecht reproduceert. In deze staat is het NHI niet bruikbaar voor regionale 
analyses.  
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Grondwater 
 
19 Het grondwaterstandverloop in de polder Steekt bij Alphen a/d Rijn wordt door het 

NHI niet correct gesimuleerd. In het groeiseizoen is de reactie op de neerslag veel 
te traag en in het najaar en de winter te snel. Het wegzakken van de 
grondwaterspiegel in de droge zomer van 2003 wordt door het model volledig 
gemist. De range van de simulatie blijft achter bij de opgetreden peilvariatie.  

20 Uurwaarnemingen van freatisch grondwater in polder Bethune bij de 
Loosdrechtse Plassen laten een interessante dagelijkse variatie zien als gevolg 
van kwel en verdamping. Hiermee wordt de meerwaarde van grondwaterstand-
waarnemingen met een kort bemonsteringsinterval duidelijk aangegeven.  

21 Het grondwaterstandverloop in de polder Bethune wordt door het NHI niet correct 
gesimuleerd. Vooral het verloop in het groeiseizoen verschilt sterk van de 
waarnemingen: geen respons op de neerslag, vreemd uitputtingsverloop en een 
veel te grote range. Hier lijkt in de berekeningprocedure iets niet goed te gaan. 

Chloride concentraties 
 
22 De chloride concentraties in de boezem van Rijnland vertonen grote gradiënten 

naar plaats. In het noordoosten zijn de concentraties aanzienlijk hoger dan in het 
midden en zuiden. Ook in De Gouwe is sprake van een gradiënt, maar minder 
sterk dan over de boezem van Rijnland. Om deze verschillen weer te geven in het 
model is een andere aanpak nodig dan nu gebeurd, met meer differentiatie naar 
plaats.  

23 In Rijnland worden de chloride concentraties door het NHI gemiddeld te laag 
berekend. Het modelresultaat vormt de ondergrens van de metingen.  

24 Voor het Brielse meer en de boezem van Delfland worden de gemeten chloride 
concentraties in het NHI redelijk gereproduceerd voor de tweede helft van 2003 
en 2006.  In de eerste helft van 2003 en 2006 is sprake van onderschatting.  

25 De chloride concentraties in en rondom Schieland worden allen te laag berekend. 
Omdat de chlorideconcentratie in dit gebied sterk bepalend is voor de verdeling 
van water is van groot belang dat het NHI op dit punt sterk wordt verbeterd. Een 
herziening van de zoutbelasting vanuit de polders en een herijking van Sobek-
NDB t.a.v. het zouttransport in het benedenrivierengebied is gewenst.  

26 De chloride concentraties in de boezemwateren van Waternet worden vrijwel 
allemaal te laag berekend zonder enige dynamiek. De concentraties worden wel 
goed berekend voor de Vecht te Loenen a/d Vecht en ook voor de Amstel te 
Uithoorn in perioden buiten de zomer.  

 Eindconclusie  

Het NHI in zijn huidige staat is niet geschikt voor het uitvoeren van betrouwbare 
analyses van de waterverdeling op regionaal niveau. De neerslagrandvoorwaarden zijn 
hiervoor te grof en een betrouwbare weergave van de zoutcondities met gradiënten 
naar plaats is in het huidige DM concept niet mogelijk. Hierdoor wordt de 
waterverdeling verkeerd aangestuurd. Hoewel de grondwatersimulatie in Midden en 
West Nederland nauwelijks aan bod is gekomen wordt ook hier evenals in Noord-
Nederland de range en de dynamiek niet goed gereproduceerd.  
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7.2 Aanbevelingen  
 
De conclusies leiden tot de volgende aanbevelingen. 
 
• Aanpassing in het NHI van de neerslagrandvoorwaarde door gebruik te maken 

van alle neerslagstations in Nederland. 
• Overleg met het KNMI of en zo ja welke windcorrectie op de neerslagmetingen 

moet worden ingevoerd. Invoering van de WMO-correctie heeft een groot effect 
op de grootte van de neerslag. 

• Voor inzicht in de grootte van de verdamping is het zinvol de bijdrage van de 
afzonderlijke componenten in kaart te brengen, potentieel en actueel. 

• De verdeling van de afvoer over de takken in Rijnland, Delfland en de Stichtse 
Rijnlanden verdient heroverweging. Het is zinvol de verdelingssleutels en de 
daarbij behorende drempelwaarden nog eens zorgvuldig te vergelijken met het in 
de praktijk gehanteerde operationele beheer.  

• De waterverdeling in Midden en West Nederland is sterk afhankelijk van de 
kwaliteit van de zoutberekeningen. Het huidige concept dient hiervoor te worden 
ingeruild voor een gedifferentieerder benadering van het oppervlaktewater bv met 
Sobek, zodat zout gradiënten beter worden gereproduceerd. Tevens is 
noodzakelijk het zouttransport in Sobek-NDB opnieuw te ijken. 

• Een goede representatie van kwel en wegzijging in de polders in Midden en West 
Nederland is belangrijk. Dit vraagt om een echte ijking van het model op 
polderniveau of clusters van polders met dezelfde kwel/wegzijging.  

• Ten behoeve van de ijking is dan belangrijk dat metingen beschikbaar komen van 
de afvoer, de aanvoer, de actuele verdamping, de grondwaterstanden op 
dagbasis of beter nog op uurbasis en van de chloride concentraties.  

• De berekeningsprocedures voor het grondwater dienen geverifieerd te worden, 
voor een verklaring van het vreemde verloop in de polder Bethune. Ook dient de 
9/11 hik geëlimineerd te worden.  

• Het verdient aanbeveling om het monitoren van de grondwaterstand in peibuizen 
met drukopnemers drastisch uit te breiden, om beter zicht te krijgen op het gedrag 
van het freatisch grondwater in diverse bodemsoorten. Tevens is van belang de 
maaiveldhoogte van de peilbuizen te controleren. 
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A Windcorrectie neerslagmetingen  

Bij metingen met regenmeters worden fouten geïntroduceerd van verschillende aard en 
grootte. De belangrijkste onzuiverheid wordt geïntroduceerd door windinvloeden 
(Sevruk, 1982,1989). De regenmeter verstoort het windveld zodanig dat niet alle regen 
in het ongestoorde windveld boven de opvangtrechter wordt opgevangen. Het valtraject 
van de regendruppel wordt juist boven de opvangtrechter door de licht opwaartse 
luchtbeweging aan de loefzijde van de regenmeter afgebogen naar de lijzijde, waardoor 
en klein deel niet in de regenmeter belandt en de vangst wordt onderschat. De grootte 
van de afwijking is een functie van: 

• het type regenmeter, 
• de neerslagintensiteit, 
• de druppelgrootteverdeling, en 
• de windsnelheid ter hoogte van de opvangtrechter.  

Het type regenmeter bepaalt de verstoring van het windveld boven de opvangtrechter. 
Førland et al. (1996) en Michelson (2004) hebben een experimentele correctiefactor 
voor regenmetingen opgesteld als functie van het type regenmeter, de regenintensiteit 
en de windsnelheid. Hun metingen geven aan dat de correctiefactor toeneemt met de 
windsnelheid, maar sterk afneemt met de regenintensiteit. Dit wordt bevestigd door 
experimenten en turbulentiemodelstudies van Nespor (1996), Nespor en Sevruk (1999) 
en Chvila et. al. (2005), die voorts het effect van de druppelgrootteverdeling op de 
windcorrectiefactor hebben bepaald. Genoemde studies geven aan dat voor zeer hoge 
neerslagintensiteiten (b.v. de jaarmaxima) het windeffect gering is en de noodzaak voor 
correctie van extremen nauwelijks aanwezig is. Dit geldt echter niet voor lagere 
neerslagintensiteiten, waarvoor het windeffect veel groter is. De WMO (zie Dingman, 
2002) geeft voor dagwaarden van regengegevens, d.w.z. voor alle intensiteiten, 
gemeten met een standaard US 8 inch regenmeter (3.24 dm2) zonder windscherm, een 
correctiefactor die alleen een functie is van de windsnelheid ter hoogte van de 
opvangtrechter, zie Figuur A.1 en Tabel A.1. De figuur geeft aan dat bij een 
windsnelheid boven de regenmeter van 2 m/s (= 4.5 m/s op de standaard 
windmeterhoogte van 10 m) al een correctie van 10% op de meting zou moeten worden 
toegepast. De WMO windcorrectie is afgeleid van experimenten op 10 neerslagstations 
in Alaska gedurende twee jaar, waar naast neerslag in vloeibare vorm, met name 
gekeken is naar effecten op neerslag in vaste en gemixte vorm (Yang et. al., 1998).   
 
Voor Nederlandse omstandigheden kan gebruik worden gemaakt van de studie van 
Warmerdam (1981), gepubliceerd in H2O, Volume 14. Hij heeft op basis van 
neerslagmetingen in de periode 1972-1976 in het Hupselse Beekgebied met 4 dm2 en 2 
dm2 regenmeters op 40 cm boven het maaiveld en grondregenmeters met dezelfde 
opvangtrechteropeningen analyses gemaakt van het verschil in vangsten. Zijn 
resultaten tonen aan dat het windeffect in het winterseizoen groter is dan in de zomer 
en dat voorts het windeffect voor de 4 dm2 regenmeter groter is dan voor de 2 dm2. Het 
verschil in effect tussen zomer en winterneerslag heeft te maken met de druppelgrootte, 
die in de convectieve zomerbuien groter is dan in de winterse buien. Het verschil tussen 
de 4 dm2 en de 2 dm2 regenmeters moet worden gezocht in de sterkte van de 
verstoring van het windveld boven de regenmeters. De resultaten van het Hupselse 
Beek onderzoek naar de effecten van wind op de neerslagmetingen zijn kwalitatief 
volledig in overeenstemming met de hierboven genoemde studies en experimenten. De 
correctiefactoren die volgen uit de analyses van Warmerdam zijn in Tabel A.1 
weergegeven in formulevorm voor de 4 dm2 en de 2 dm2 regenmeters voor zomer en 
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wintercondities. Hierbij is de windsnelheid van 1,50 m hoogte, die in de studie van 
Warmerdam is aangenomen, getransformeerd naar 0,40 m hoogte met behulp van een 
logaritmisch windsnelheidsprofiel. Een vergelijking met de WMO relatie is gegeven in 
Figuur A.1. De figuur geeft aan dat de WMO-correctie tot een windsnelheid van 3 m/s 
vrijwel identiek is aan de correctie voor de 4 dm2 regenmeter in de winter volgens 
Warmerdam. Voor hogere windsnelheden is de WMO-correctie groter.  

Neerslagcorrectiefactoren voor wind voor regenmeters met opvangtrechter van 4 dm2 en 2 dm2  

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

0 1 2 3 4 5 6

Windsnelheid op hoogte van opvangtrechter (m/s)

C
or

re
ct

ie
fa

ct
or

 (-
)

4 dm2-winter
4 dm2-zomer
2 dm2-winter
2 dm2-zomer
WMO

 
Figuur A.1 Windcorrectie op neerslagmetingen 

Tabel A.1 Modellen voor windcorrectie op neerslagmetingen 

Opvangtrechter 
opening (dm2) seizoen Logistic model: y=a/(1+b*exp(-c.u)) 

Coefficienten:  

4 winter 
a = 1.124952  
b = 0.127001  
c = 0.828217  

4 zomer 
a = 1.053107  
b = 0.052465  
c = 0.713720  

2 winter 
a = 1.056159  
b = 0.055947  
c = 0.918248  

2 zomer 
a = 1.031080  
b = 0.030940  
c = 1.210239  

WMO 

 

Exponentieel model: y=100exp(a + b.uc) 
Coefficienten: 

a = -4.605  
b = 0.062  
c = 0.580  

 y = correctiefactor op neerslagmeting 
u =  windsnelheid op hoogte van opvangtrechter (m/s)  
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De resultaten met de verschillende correctieprocedures voor station Valkenburg voor 
2003 en 2006 zijn weergegeven in Tabel A.2. De WMO procedure leidt op jaarbasis tot 
een correctie van 11%, de jaarsommen gemeten met de 4 dm2 regenmeter moeten met 
8% verhoogd worden en de jaarsommen met de 2 dm2 regenmeter met 4%. Hierbij zijn 
de zomercondities toegepast van april t/m september. Merk op dat op de 
meteorologische stations van het KNMI gemeten wordt met 4 dm2 regenmeters en op 
de KNMI neerslagstations met 2 dm2 regenmeters. Gesteld dat de 4 dm2 regenmeters 
die in het onderzoek van Warmerdam zijn gebruikt dezelfde zijn als nu nog op de 
meteorologische stations worden toegepast, dan kan 4% van het verschil tussen de in 
het NHI gebruikte neerslag (gebaseerd op de op meteorologische stations) en de 
neerslag volgens alle neerslagstations worden toegeschreven aan meetonzuiverheid 
door de waarnemingen niet te corrigeren voor windeffecten.  

Voor zuivere waterbalansanalyses zijn correcties voor wind noodzakelijk. Hierbij kan de 
potentiële windsnelheid op 10 m hoogte, die beschikbaar is voor de meteorologische 
stations, met een logaritmisch windsnelheidsprofiel naar de hoogte van de 
opvangtrechter worden vertaald (voor een grasoppervlak uregenmeter= 0.45 u10). Wegens 
de niet-lineaire correctiefactor - windsnelheidrelatie dient deze correctie op dagbasis te 
worden uitgevoerd. 

Tabel A.2 Windcorrectie op neerslagmetingen te Valkenburg in 2003 en 2006 

Jaar Meting 
(mm) 

WMO 
(mm) 

4 dm2 

(mm) 
2 dm2 

(mm) 
2003 658.2 732.0 709.3 684.6 

meetcorrectie 1.11 1.08 1.04 
2006 854.8 951.6 920.7 889.1 

meetcorrectie 1.11 1.08 1.04 
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