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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding tot project 

In het kader van de HWBP versterkingsprojecten langs de noordoever van de Waal moeten de 

hydraulische randvoorwaarden worden afgeleid. In 2015 zijn deze door HKV bepaald (HKV, 

2016) voor de hele Waal voor het werkelijke profiel en standaard profielen (1-op-2 en 1-op-3).  

 

Sinds de oplevering van deze hydraulische randvoorwaarden zijn de uitgangspunten gewijzigd. 

Dit betreft bijvoorbeeld de beleidsmatige afvoerverdeling op de Pannerdensche Kop en het 

vaststellen van een fysisch maximum voor de afvoer bij Lobith. Deze zijn o.a. vastgelegd in de 

nieuwste versie van het Ontwerp Instrumentarium 2014 (versie 4, RWS – WVL, 2017). Om deze 

wijzigingen te volgen en te anticiperen op nieuwe versies van het Ontwerp Instrumentarium 

worden in dit project de hydraulische randvoorwaarden conform de laatste inzichten opnieuw 

afgeleid. De uitgangspunten die in deze studie zijn gehanteerd bij de afleiding van de 

hydraulische randvoorwaarden zijn daarom vastgesteld in een gezamenlijke sessie met WSRL, 

RWS - WVL, KPR, Deltares en HKV. Met deze uitgangspunten wordt (deels) aangesloten op het 

WBI2017 dat begin 2017 beschikbaar is gekomen. 

 

Daarnaast was het bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) 

niet mogelijk om voor alle dijkpalen langs de Waal de hydraulische randvoorwaarden te 

bepalen. Niet bij alle dijkpalen was een uitvoerlocatie in de hydraulische database beschikbaar. 

In deze studie is de hydraulische database aangevuld op de ontbrekende locaties. 

 

1.2 Doelstelling 

De doelstelling van het project is:  

- Het opvullen van de database fysica voor de locaties met ontbrekende uitvoer. 

- Het bepalen de van hydraulische ontwerprandvoorwaarden langs de Waal op basis van de 

laatste inzichten.  

 

1.3 Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 van dit rapport beschrijft de uitgangspunten op basis waarvan de hydraulische 

randvoorwaarden zijn afgeleid. In Hoofdstuk 3 is beschreven hoe de hydraulische database is 

aangevuld op de locaties met ontbrekende uitvoer en Hoofdstuk 4 beschrijft vervolgens de 

berekende hydraulische randvoorwaarden. In Hoofdstuk 5 is beschreven hoe de uitgangspunten 

en de berekende randvoorwaarden uit 2015 verschillen van de hydraulische randvoorwaarden in 

deze studie. In Hoofdstuk 6 worden de conclusies gepresenteerd. 
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Afvoer bij Lobith [m3/s] 13.000 16.000 16.500 17.000 18.000 

Afvoer Waal [m3/s] 8.337 10.170 10.572 10.982 11.736 

Afvoer Pannerdens Kanaal [m3/s] 4.658 5.827 5.925 6.025 6.257 

Afvoer Nederrijn-Lek [m3/s] 2.766 3.374 3.379 3.379 3.382 

Afvoer IJssel [m3/s] 1.895 2.427 2.513 2.613 2.845 

Tabel 1:  Overzicht van afvoerverdelingen over de Rijntakken bij verschillende afvoerniveaus in de 

Deltamodel 2015 database [m3/s]. 

• Klimaatverandering (zeespiegelstijging en toename van de afvoer): 

o De klimaatverandering wordt alleen verwerkt in de afvoerstatistiek bij Lobith conform 

GRADE (o.b.v. KNMI ’06 W+ scenario’s). 
o De consequentie van de keuze voor het toepassen van de Deltamodel 2015 database 

voor de zichtjaren 2050 en 2100 (zie bovenstaand punt over het ontzien van de 

Nederrijn - Lek) is dat geen rekening wordt gehouden met zeespiegelstijging in de 

zichtjaren 2050 en 2100. Voor de meest benedenstroomse locaties (Gorinchem) kan dit 

voor het zichtjaar 2100 tot een onderschatting van de HR leiden in de orde van 5-10 

centimeter (in een ongunstige situatie). Dit effect neemt snel af voor de meer 

bovenstroomse locaties. 

 

• Database fysica: 

o De hydraulische randvoorwaarden zijn bepaald met een Deltamodel database 2015 met 

oeverlocaties om de 100 meter en geüpdatete strijklengtes en gemiddelde 

bodemhoogtes (zie ook Hoofdstuk 3). Dit is een kleine aanpassing op de Deltamodel-

database 2015 als genoemd in het OI2014 versie 4 (in deze database zijn de 

uitvoerlocaties om de 750 m aanwezig).  

o De golfhoogte wordt bepaald met de golfgroeiformules van Brettschneider (conform de 

standaard aanpak in het OI2014 en WBI2017 voor de rivieren) en niet met SWAN. 

Hierbij is geen rekening gehouden met de interactie tussen stroming en golfgroei. 

o De invloed van toekomstige rivierverruimende maatregelen zoals Varik-Heesselt op de 

waterstand en de afvoerverdeling is niet meegenomen. Indien besloten wordt de 

maatregel Varik-Heesselt uit te voeren, is het wel van belang de invloed van de 

maatregel op de afvoerdeling op de splitsingspunten inzichtelijk te maken. 

 

• Omgang met onzekerheden:  

o Uitgangspunt is om de onzekerheden (model en statistisch) op een scherpere manier 

mee te nemen, door deze "uit te integreren" (conform de methode in het WBI2017) in 

plaats van deze mee te nemen middels een onzekerheidstoeslag (zoals voorgeschreven 

in het OI2014 versie 4). Dit uitgangspunt wijkt dus af van het advies in het OI2014 

versie 4, maar is wel in lijn  met het “Rekenrecept afleiden ontwerprandvoorwaarden 
Bovenrivieren Rijntakken met Hydra-NL” van 14 september 2017. De statistische- en 

modelonzekerheden zijn overgenomen uit de WBI2017 databases fysica3.  

o Statistische- en modelonzekerheden worden beiden uitgeïntegreerd, maar op een 

andere wijze in de berekening meegenomen. Statistische onzekerheden worden 

voorafgaand aan de berekeningen uitgeïntegreerd en in de berekeningen meegenomen 

middels aangepaste statistiekbestanden.  

 

 

 
3  Voor de vijf dijkpalen binnen traject 16-1 is gerekend met dezelfde modelonzekerheden als op traject 43-6. Dit omdat de 

database fysica voor traject 16-1 nog niet beschikbaar was bij vaststelling van de uitgangspunten en de HR in dit project 
voor deze vijf dijkpalen wordt bepaald met een bovenrivieren databases. 
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Modelonzekerheden worden in Hydra-NL uitgeïntegreerd en de kansverdeling 

(bandbreedte) van de onzekerheid wordt in de invoer opgegeven. Dit onderscheid in 

werkwijze wordt in het rapport niet gespecifieerd wanneer het gaat over het 

‘uitintegreren van onzekerheden’. 
o Ook voor de toekomstscenario’s zijn de statistische- en modelonzekerheden toegepast 

zoals deze in het WBI2017 zijn vastgelegd. Dit betekent dat de bandbreedte van de 

onzekerheid niet verandert richting de toekomst (conform het rekenrecept voor de 

bovenrivieren). 

 

• Afvoer- en windstatistiek: 

o Toepassing van de afvoerstatistiek van de Rijn bij Lobith o.b.v. van GRADE inclusief 

uitgeïntegreerde statistische onzekerheden. Deze statistiek is voor de zichtjaren 2050 

en 2100 nog niet beschikbaar binnen het OI2014 versie 4 en is in deze studie daarom 

afgeleid. De afvoerstatistiek inclusief uitgeïntegreerde onzekerheden is afgeleid conform 

de werkwijze binnen het WBI2017. In het OI2014 is aangenomen dat statistische 

onzekerheid in de afvoer in de toekomst niet toeneemt. 

o De basisdata voor de afvoerstatistiek inclusief uitgeïntegreerde onzekerheden is die van 

GRADE voor de zichtjaren 2015, 2050 en 2100 o.b.v. het KNMI'06 W+ scenario. De 

verwachtingswaarden komen overeen met de bestaande OI2014 statistiek (zonder 

onzekerheden). 

o Voor de windstatistiek wordt gebruik gemaakt van windstation Deelen. 

 

• Aftoppen van de afvoer bij Lobith: 

o De rivierafvoer bij Lobith wordt afgetopt boven 18.000 m3/s. 

 

• Toekomstscenario’s: 
o De zichtjaren waarvoor de waterstanden en HBN’s worden bepaald zijn 2015, 2050 en 

2100. De waterstanden en HBN’s de zichtjaren in 2025, 2075 en 2125 worden bepaald 

door de Hydra resultaten in de zichtjaren 2015, 2050 en 2100 te inter- of extrapoleren 

naar de gevraagde zichtjaren (2025, 2075 en 2125). 

o Door deze werkwijze en de invloed van het aftoppen worden de waterstanden en HBN’s 
voor de geïnterpoleerde zichtjaren mogelijk niet correct weergegeven. Uit een beknopte 

gevoeligheidsanalyse blijkt dat deze fout beperkt is (zie Bijlage B). 

 

• Software: 

o Toepassing van de meest recente versie van Hydra-NL (versie 2.3.2). 

o In Hydra-NL wordt standaard gerekend met een stapgrootte van de hulpdijkhoogte van 

1 cm wanneer sprake is van aftoppen van de rivierafvoer. Voor dit project is dit 

bijgesteld naar een stapgrootte van de hulpdijkhoogte van 5 cm voor de waterstand en 

10 cm voor het HBN. Dit om de rekentijd en daarmee de doorlooptijd van het project te 

beperkten. Het effect van deze aanpassing op de berekende waterstanden en HBN’s is 
naar verwachting beperkt tot 1cm (op basis van steekproefsgewijze controle).  

 

• Lokale invloeden: 

o Bij de bepaling van de golfhoogte is geen rekening gehouden met (golfremmende) 

begroeiing of bebouwing in het rivierbed.  

o Bij de bepaling van de waterstanden (in WAQUA) is wel rekening gehouden met 

bebouwing in het rivierbed. Deze kunnen namelijk zorgen voor opstuwing van de 

waterstand. 
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2.2 Berekeningen 

Voor de HWBP-projecten langs de Waal zijn de hydraulische randvoorwaarden bepaald voor de 

faalmechanismen hoogte, piping en macrostabiliteit. In onderstaande tabel zijn de trajecten 

langs de Waal opgenomen inclusief bijbehorende normen. In deze studie zijn de hydraulische 

randvoorwaarden afgeleid bij de maximaal toelaatbare overstromingskans. 

 

Normtraject Max. toelaatbare 

overstromingskans 

Signaalwaarde 

38-1 1/10.000 1/30.000 

40-1 1/30.000 1/30.000 

41-1 1/10.000 1/30.000 

41-2 1/3.000 1/10.000 

42-1 1/3.000 1/10.000 

43-4 1/10.000 1/30.000 

43-5 1/10.000 1/30.000 

43-6 1/10.000 1/30.000 

Tabel 2:  Overzicht beschouwde trajecten. 

Bij de bepaling van de hydraulische randvoorwaarden zijn de volgende berekeningen 

uitgevoerd:  

 

• Waterstanden zijn berekend bij de maximaal toelaatbare overstromingskans. 

 

• De HBN's zijn bepaald bij de faalkanseis op doorsnedeniveau. Hiervoor wordt de maximaal 

toelaatbare kans gecorrigeerd met de faalkansruimtefactor voor het betreffende 

faalmechanisme. Dit is ω=0,24 voor golfoverslag, etc. De factor voor het meenemen van 

het lengte effect is gelijk gekozen aan N=1, in overeenstemming met het OI2014 versie 4. 

Voor traject 43-6 resulteert dit bijvoorbeeld in een overschrijdingskans voor golfoverslag 

van 1/10.000 * 0.24 / 1 = 1/41.667 per jaar. 

 

• Het HBN en de waterstand worden per dijkpaal berekend voor de zichtjaren 2015, 2025, 

2050, 2075, 2100 en 2125. 

 

• De HBN's worden afgeleid bij golfoverslagdebieten van 0.1, 1, 5, 10 en 50 l/s/m. Daarnaast 

wordt de hoogte voor overloop afgeleid. Overloop is gedefinieerd als de waterstand die 

hoort bij de overschrijdingskans van het HBN (bij een normtraject met een maximaal 

toelaatbare overstromingskans van 1/10.000 per jaar is Overloop dus gedefinieerd als de 

waterstand met een overschrijdingskans van 1/41.667 per jaar). 

 

• Voor bepaling van het HBN worden profielen gebruik met taludhellingen van 1:2 en 1:3 en 

de werkelijke profielen. De werkelijke profielen komen overeen met de profielen die gebruikt 

zijn bij het afleiden van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016). De 

werkelijke taluds op het traject Tiel-Gorinchem zijn afgeleid op basis van het AHN2 en door 

het waterschap aangeleverd. Voor de overige trajecten zijn op basis van het AHN2 de 

werkelijke profielen opgesteld. Voor de bepaling van het HBN op basis van het werkelijke 

profiel wordt het bovenste deel van het talud doorgetrokken om de benodigde hoogte te 

bepalen. Bij sommige dijkpalen zijn in de vorige studie geen dwarsprofielen afgeleid. Voor 

deze dijkpalen is het profiel volgens dezelfde werkwijze geschematiseerd. 
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2.3 Combinatie dijkpalen met Hydra-databases voor 

bepaling rekenwaarde waterstand en HBN 

De berekeningen in Hydra-NL worden gedaan met zogenaamde Hydra-locaties die aanwezig zijn 

in de database. Deze Hydra-locaties komen echter niet exact overeen met de locatie van de 

dijkpalen. Om de HBN’s zo goed mogelijk te bepalen en een zo compleet mogelijk beeld te 
geven, is elke dijkpaal gekoppeld aan de dichtstbijzijnde Hydra-locatie. De HBN’s worden dan op 
deze Hydra-locatie berekend met de eigenschappen horende bij de dijkpalen (profiel en 

dijknormaal). Hierdoor hebben een aantal dijkpalen dezelfde dichtstbijzijnde Hydra-locatie (i.e. 

ze maken gebruik van dezelfde waterstanden en golfcondities), maar hebben ze wel de lokale 

eigenschappen (profiel en dijknormaal) behorende bij die specifieke dijkpaal.  
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3 Opvullen van Database Fysica 

In de database fysica is voor verschillende tracés geen uitvoerlocatie beschikbaar. Figuur 3 

toont in groen alle locaties waar uitvoerlocatie missen in de database fysica. In de meeste 

gevallen wordt dit veroorzaakt door droogval. Om de waterstand ter hoogte van de dijkpalen bij 

de ontbrekende uitvoerlocaties toch te kunnen berekenen is de waterstand voor deze 

uitvoerlocaties opgevuld. Dit hoofdstuk beschrijft de werkwijze voor het opvullen van de 

database. Deze methode is specifiek ontwikkeld voor de Waal. 

 

 
Figuur 3: Gaten in de uitvoerlocaties zijn ontbrekende Hydra-locaties in database Referentie 2015. Groene 

bolletjes geven de missende locaties weer. 

De onbekende waterstanden zijn opgevuld op basis van waterstanden nabij de locatie waar de 

uitvoer mist (groene bolletjes Figuur 4). Om een ruimtelijk beeld te krijgen van de 

waterstanden nabij een missende oeverlocaties zijn vier type locaties gedefinieerd:  

1. De reeds aanwezige oeverlocaties in de database. Deze liggen stroomopwaarts en 

stroomafwaarts van de missende locaties tegen de oever van de rivier (rode bolletjes 

Figuur 4); 

2. Uitvoerlocaties 75 m richting de as van de rivier zijn t.o.v. de oeverlocaties (gele 

bolletjes Figuur 4); 

3. Uitvoerlocaties 150 m richting de as van de rivier zijn t.o.v. de oeverlocaties (blauwe 

bolletjes Figuur 4); 

4. Waterstand op de as van de rivier (zwarte bolletjes Figuur 4). Voor deze analyse is om 

de 100 m een aslocatie gedefinieerd; 

 

 
Figuur 4:  Beschikbare uitvoerlocaties opvullen van de database bij Druten: missende oeverlocaties 

(groen), aanwezig oeverlocaties (rood), aanvullende locaties op 75 m (geel) en 150 m uit de 

oever (blauw), aslocaties (zwart). 
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4 Resultaten 

In dit hoofdstuk zijn de berekende Hydraulische Randvoorwaarden toegelicht. In het vervolg van 

dit hoofdstuk zijn als eerste de waterstanden (paragraaf 4.1) en hydraulische belastingniveaus 

(paragraaf 4.2) verder toegelicht. In deze paragraaf is ook de opgave beschreven. Deze is 

gedefinieerd als het verschil tussen het HBN en de huidige kruinhoogte. Het HBN en de opgave 

is weergegeven voor verschillende zichtjaren, verschillende overslagdebieten en verschillende 

profieltypen. De verschillen met de hydraulische randvoorwaarden zoals deze in 2015 zijn 

afgeleid langs de Waal zijn weergegeven in hoofdstuk 5. 

 

De hydraulische randvoorwaarden zijn in dit hoofdstuk alleen gepresenteerd voor het traject 

Ophemert-Waardenburg. Voor het HBN is de situatie bij 5 l/s/m en het werkelijke profiel in het 

zichtjaar 2015 als basis genomen. In de paragrafen 4.2.1 t/m 4.2.3 is vervolgens de invloed 

van een variërend overslagdebiet (paragraaf 4.2.1), variërende profielschematisatie (paragraaf 

4.2.2) en variërende zichtjaren (paragraaf 4.2.3) beschouwd ten opzicht van de basissituatie 

(HBN, 5 l/s/m, werkelijke profiel, 2015). Via Hydra-as-a-Service (http://hydra-as-a-

service.hkvservices.nl/wsrl/)4 en de bijgevoegde Excel sheet zijn de resultaten voor de hele 

Waal en alle combinaties van overslagdebiet, profiel en zichtjaar weergegeven. In Hydra-as-a-

Service zijn de verschillende berekeningen te selecteren en onderling te vergelijken. Daarnaast 

zijn de illustratiepunten die horen bij de HBN-berekeningen weergegeven. Hier is dus meer 

detailinformatie over de berekeningen terug te vinden.  

 

De HR2006 was tot voor kort de meest recente set van hydraulische randvoorwaarden die 

wettelijk zijn vastgesteld. De hydraulische randvoorwaarden zoals gepresenteerd in deze studie 

(en in de studie van 2015) wijken op onderstaande punten af van de HR2006: 

• Klimaatverandering van 2006 tot 2015 (verhoging van de waterstand) 

• Normverzwaring van 1/1.1250 naar 1/10.000 per jaar (verhoging van de waterstand) 

• Het uitgevoerd zijn van PKB Ruimte voor de Rivier (verlaging van de waterstand) 

• Invloed van GRADE op de werklijn (verlaging van de waterstand) 

• Verandering van Hydra-model, Hydra-R naar Hydra-NL (geen impact op de waterstand 

wel op de berekende HBN’s). In plaats van één ontwerpwindsnelheid per windrichting 
wordt de kans van voorkomen van de waterstand gecombineerd met de kans van 

voorkomen van de windrichting. 

• Uitintegreren van onzekerheden in plaats van een robuustheidstoeslag. 

 

Deze verschillen zijn uitgebreid beschreven in HKV (2016). In de huidige rapportage ligt de 

focus op de verschillen met de hydraulische randvoorwaarden zoals deze in 2015 zijn afgeleid 

langs de Waal (paragraaf 5.2). 

 

De waterstand en het HBN zijn in paragraaf 4.1 en 4.2 gevisualiseerd voor het traject Ophemert 

- Waardenburg. Dit omdat de bandbreedten van de mogelijke verschillen goed weergegeven 

worden op het traject Ophemert - Waardenburg. Het traject bevat zowel delen waar de afvoer 

relatief belangrijk is in een HBN (oostelijke oriëntatie en korte strijklengtes) als delen waar de 

wind relatief belangrijk is in een in een HBN5 (westelijke oriëntatie en lange strijklengtes). De 

gepresenteerde resultaten zijn daarom in principe relevant voor alle trajecten langs de Waal. 

Uitzonderingen op het algemene beeld zijn in de tekst beschreven.  

 
4  Bijbehorende inlog gegevens zijn opgeleverd aan Martin Groenewould en Chris Sevink. 
5  Het HBN is in alle gevallen afvoer gedomineerd – de (relatieve) mate waarin de wind invloed heeft is afhankelijke van de 

oriëntatie en de geometrie van de dijk en het rivierbed. 

http://hydra-as-a-service.hkvservices.nl/wsrl/
http://hydra-as-a-service.hkvservices.nl/wsrl/
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Wanneer geen rekening wordt gehouden met onzekerheden geeft een afvoerniveau van 18.000 

m3/s dus lokaal altijd dezelfde waterstand. Omdat de modellen onzeker zijn, worden in het 

WBI2017 onzekerheden expliciet meegenomen. Dit heeft als consequentie dat een afvoerniveau 

van 18.000 m3/s niet altijd dezelfde lokale waterstand oplevert. Deze kan hoger of lager 

uitvallen omdat het model een bepaalde fout maakt. Als we alle combinaties van afvoeren en 

onzekerheden netjes -wiskundig- verwerken, valt de balans (in de meeste gevallen) naar boven 

uit. Dit betekent dat een waterstand ‘met onzekerheden’ hoger is dan een waterstand ‘zonder 
onzekerheden’. Wanneer de aftopgrens is bereikt, kan de afvoer niet verder toenemen bij een 

kleinere kans van voorkomen van de waterstand. In plaats dat de afvoer toe neemt bij een 

waterstand met een kleinere kans van voorkomen, neemt de verwachtte modelfout toe (omdat 

de afvoer niet verder toe kan nemen). Hierdoor kan de waterstand dus nog steeds toenemen, 

ook als het aftopniveau bereikt is. 

 

Ter informatie: in de KPR review van de hydraulische randvoorwaarden – auteur Robert Vos – is 
aangegeven dat nader onderzoek wordt verricht over de hierboven beschreven interactie tussen 

modelonzekerheden en aftoppen. 

 

4.2 Hydraulisch belasting niveau 

4.2.1 Overslagdebieten 

De hydraulische belastingniveaus zijn berekend voor vijf verschillende overslagdebieten 

namelijk 0.1, 1, 5, 10 en 50 l/s/m en bij overloop. Overloop is hier gedefinieerd als de 

waterstand die hoort bij de overschrijdingskans van het HBN. Dit is weergegeven in Figuur 9 

voor het zichtjaar 2015 bij het huidige profiel. In deze figuur is de aanwezig kruinhoogte 

weergegeven met de zwarte gestippelde lijn. Te zien is dat het HBN tussen Heesselt en 

Waardenburg erg gevoelig is voor het overslagdebiet. Dit komt omdat hier sprake is van lange 

strijklengtes, waardoor sprake is van relatief hoge golven. De Waaldijk tussen Ophemert en 

Heesselt is oostelijk gelegen en er is sprake van korte strijklengtes, hierdoor zijn de golven 

lager en is het HBN minder gevoelig voor de keuze voor het overslagdebiet. 
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5 Veranderingen van de Hydraulische 
Randvoorwaarden t.o.v. 2015 

In deze paragraaf zijn de verschillen tussen de hydraulische randvoorwaarden zoals deze in 

deze studie zijn afgeleid en de hydraulische randvoorwaarden zoals deze in 2015 zijn afgeleid 

(HKV, 2016) met elkaar vergeleken. Voor de vergelijking worden de hydraulische 

randvoorwaarden die in 2015 zijn afgeleid in deze paragraaf aangeduid als ‘HR Waal 2015’. De 
hydraulische randvoorwaarden zoals deze in voorliggende studie zijn afgeleid worden in deze 

paragraaf aangeduid als ‘HR Waal 2017’. 
 

In paragraaf 5.1 zijn de verschillen in uitgangspunten tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 

2017 beschreven. In paragraaf 5.2 is beschreven in hoeverre de waterstand en het HBN 

verschilt door deze uitgangspunten. De verschillen zijn opnieuw in beeld gebracht voor het 

traject Opijnen – Waardenburg. Indien het beeld op andere trajecten afwijkt, is dit beschreven 

in de tekst. In paragraaf 5.3 is in een detailanalyse gekeken wat de bijdrage is van elk van de 

verschillende uitgangspunten aan het geheel.  

 

5.1 Uitgangspunten 

• Afvoerverdeling bij de splitsingspunten: 

o In de HR Waal 2017 is de Deltamodel 2015 database toegepast om de HR voor alle 

zichtjaren te bepalen. Dit wijkt af van de uitgangspunten bij de afleiding van de 

hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016). Hier is voor het zichtjaar 2050 de 

Deltamodel 2050 database toegepast en voor het zichtjaar 2100 de Deltamodel 2100 

database toegepast. In deze studie wordt dit dus niet gedaan, omdat de gehanteerde 

verdeling over de riviertakken conform de 2015 database het beste aansluit bij het 

beleidsuitgangspunt ontzien van de Nederrijn - Lek. 

o De situatie waarbij de Nederrijn-Lek niet wordt ontzien wordt het beste in beeld 

gebracht door de WBI2017-database fysica. Met deze database zijn in deze studie geen 

berekeningen gemaakt. Het effect van het wel/niet ontzien van de Nederrijn – Lek is in 

deze studie daarom niet in beeld gebracht. 

o We merken opdat in de afvoerverdeling zoals deze is gemodelleerd in de hydraulische 

randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) de afvoer op de Nederrijn – Lek ook nooit groter 

wordt dan 3.384 m3/s. Desondanks wijkt de verdeling die in de deltamodel databases 

2050 en 2100 wordt gehanteerd (hoe de afvoer over de riviertakken wordt verdeeld) af 

van het uitgangspunt in het OI2014. We benadrukken echter dat het verschil tussen de 

hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) en de voorliggende resultaten niet 

het verschil beschrijft tussen het wel/niet ontzien van de Nederrijn – Lek. 

 

• Klimaatverandering (zeespiegelstijging en toename van de afvoer): 

o Consequentie van de keuze voor het toepassen Deltamodel 2015 database voor de 

zichtjaren 2050 en 2100 (zie bovenstaand punt over het ontzien van de Nederrijn - Lek) 

is dat geen rekening wordt gehouden met zeespiegelstijging in de zichtjaren 2050 en 

2100. Bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) is wel 

rekening gehouden met zeespiegelstijging.  
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• Omgang met onzekerheden:  

o Bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) is nog 

rekening gehouden met een vaste onzekerheidstoeslag van 30 cm op de waterstand en 

het HBN. In de HR Waal 2017 zijn onzekerheden uitgeïntegreerd (statische 

onzekerheden zijn verwerkt door de statistiek vooraf uit te integreren – 

modelonzekerheden worden in de software uitgeïntegreerd). De stijging van de 

waterstand of het HBN varieert daarmee per locatie, kans van voorkomen en type 

berekening. 

 

• Afvoer- en windstatistiek: 

o Voor de windstatistiek is in de HR Waal 2017 gebruik gemaakt van windstation Deelen. 

Deze statistiek is anders dan bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 

2015 (HKV, 2016), daar is de windstatistiek van Schiphol toegepast. Door deze 

verandering van statistiek wordt aangesloten bij WBI2017 en deze statistiek geeft de 

windkarakteristieken van landinwaartse gebieden beter weer.  

 

• Aftoppen van de afvoer bij Lobith: 

o De rivierafvoer bij Lobith wordt afgetopt boven 18.000 m3/s. Bij de afleiding van de 

hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 2016) is nog geen rekening gehouden met 

aftoppen van de rivierafvoer, omdat dit nog niet beleidsmatig was vastgesteld. Wel is in 

HKV (2016) een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd m.b.t. het aftoppen van de afvoer. 

 

• Software: 

o Bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 is gebruik gemaakt 

van Hydra-Zoet. In de HR Waal 2017 is gebruik gemaakt van Hydra-NL. Dit zou 

overigens geen verschillen moeten opleveren. 

 

5.2 Verschillen t.o.v. Hydraulische Randvoorwaarden 

zoals afgeleid in 2015 

Waterstandsverschillen 

In het algemeen wordt voor de hele Waal het volgende opgemerkt over de waterstands-

verschillen: 

▪ De waterstand bij de maximaal toelaatbare overstromingskans zoals bepaald in de HR 

Waal 2017 is lager dan de waterstand zoals deze is bepaald in de HR Waal 2015. 

▪ De waterstandsverschillen tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 zijn redelijk 

constant langs de trajecten. Bij de dijkpalen langs de trajecten met een maximaal 

toelaatbare overstromingskans van 1/3.000 per jaar daalt de waterstand in 2015 met 

ongeveer 15 cm. Bij de dijkpalen langs de trajecten met een maximaal toelaatbare 

overstromingskans van 1/10.000 per jaar daalt de waterstand met ongeveer 10 cm. 

Deze daling wordt vooral veroorzaakt door het uitintegreren van onzekerheden (zie ook 

paragraaf 5.3). 

▪ Bij de dijkpalen langs de trajecten met een maximaal toelaatbare overstromingskans 

van 1/3.000 per jaar daalt de waterstand in 2100 met ongeveer 25 cm en langs de 

trajecten met een maximaal toelaatbare overstromingskans van 1/10.000 per jaar daalt 

de waterstand met ongeveer 35 cm. De daling in 2100 is groter dan in 2015 omdat het 

aftoppen van de rivierafvoer boven de 18.000 m3/s een grotere invloed heeft op de 

waterstanden.  
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HBN verschillen 

In het algemeen wordt voor de hele Waal het volgende opgemerkt over de HBN verschillen 

tussen de twee studies: 

▪ Het HBN bij de maximaal toelaatbare overstromingskans zoals bepaald in de HR Waal 

2017 is lager dan het HBN zoals deze is bepaald in de HR Waal 2015. 

▪ De HBN verschillen tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 zijn minder stabiel 

dan de waterstandsverschillen. Dit komt omdat bij het HBN de dijkoriëntatie, de 

strijklengten, het dwarsprofiel en het kritiek golfoverslagdebiet invloed hebben op hoe 

de verschillen in uitgangspunten doorwerken in het HBN. 

▪ Het HBN verschil tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 varieert tussen de 10 en 

20 cm voor het zichtjaar 2015 bij een overslagdebiet van 5 l/s/m en een standaard 1-

op-3 profiel. De maximaal toelaatbare overstromingskans (1/3.000 of 1/10.000 per 

jaar) zorgt niet voor significante verschillen. In het zichtjaar 2100 is deze daling 40 – 50 

cm. 

▪ Dat het HBN in de HR Waal 2017 lager ligt dan de HR Waal 2015 wordt vooral 

veroorzaakt door het aftoppen van de afvoer bij Lobith bij 18.000 m3/s, het 

uitintegreren van onzekerheden en het toepassen van een andere windstatistiek. 

▪ Wanneer golven een belangrijkere rol krijgen bij het bepalen van het HBN neemt het  

verschil met de HR Waal 2015 toe. Dit is bijvoorbeeld het geval bij een lager 

overslagdebiet, een steiler profiel of grotere strijklengten. De wijziging van de 

windstatistiek van Schiphol naar Deelen levert de belangrijkste bijdrage aan deze 

relatieve verschillen. Door toepassing van de windstatistiek bij Deelen neemt de kans op 

hoge windsnelheden en dus hoge golven af, hierdoor daalt het HBN. Als golven een 

belangrijker aandeel hebben in de HBN berekening wordt het verschil met de HR Waal 

2015 dus groter (zie ook paragraaf 5.3). Dit is bijvoorbeeld terug te zien in Figuur 16. 

De verandering tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 is groter voor het traject 

Heesselt - Opijnen (westelijke oriëntatie) dan voor het traject Ophemert – Heeselt 

(oostelijke oriëntatie). 

▪ Door de wijziging van de maximaal toelaatbare overstromingskans van traject 40-1 van 

1/10.000 per jaar naar 1/30.000 per jaar neemt het HBN in de HR Waal 2017 voor het 

zichtjaar 2015 met 10 – 30 cm toe t.o.v. de HR Waal 2015. Voor het zichtjaar 2100 

daalt het HBN met 10 – 30 cm t.o.v. de HR Waal 2015. 

 

Als voorbeeld is het HBN verschil tussen de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 in Figuur 16 

weergegeven op het traject Opijnen – Waardenburg voor de zichtjaren 2015 en 2100.  
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Achtereenvolgens zijn de volgende verschillen beschouwd: 

1. Overstap van Hydra-Zoet naar Hydra-NL; 

2. Toepassing van een andere database fysica; 

3. Toepassen van een fysisch maximum; 

4. Omgang met onzekerheden; 

 

 2015 2100 

TG075 TG127 TG075 TG127 

HR Waal 2015 [NAP+m] 10,82 9,90 11,64 10,72 

HR Waal 2017[NAP+m] 10,72 9,81 11,32 10,38 

Tabel 3:  Waterstand in de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 bij de maximaal toelaatbare 

overstromingskans. 

 

 2015 2100 

TG075 TG127 TG075 TG127 

Hydra-Zoet – Hydra-NL [m] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Database Fysica [m] - - -0,02 -0,01 

Fysisch Maximum [m] -0,01 0,00 -0,15 -0,16 

Onzekerheden [m] -0,09 -0,09 -0,15 -0,18 

Totaal [m] -0,10 -0,09 -0,32 -0,35 

Tabel 4:  Verschillen tussen de waterstand in de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 bij de maximaal 

toelaatbare overstromingskans. 

Over de waterstandsverschillen wordt het volgende opgemerkt: 

▪ De overgang van Hydra – Zoet versie 1.6.3. naar Hydra NL resulteert niet tot nauwelijks 

in een andere waterstand (hooguit numerieke afronding). 

▪ Door vast te houden aan de afvoerverdeling in 2015 en geen zeespiegelstijging toe te 

passen (door alleen de database fysica van 2015 te gebruiken) neemt de HR Waal 2017 

waterstand bij TG075 en TG127 in toekomst scenario’s met één tot enkele centimeters 
af t.o.v. de HR Waal 2015 waterstand7.  

▪ Door toepassing van een fysisch maximum van de afvoer van 18.000 m3/s bij Lobith 

daalt de waterstand. In 2100 loopt deze daling op tot ongeveer 15 cm. 

▪ Door toepassing van statistische en modelonzekerheden conform de methode in het 

WBI2017 daalt de waterstand. In de HR Waal 2015 is sprake van een vaste toeslag van 

30 cm, in de HR Waal 2017 is sprake van een variabele toeslag van ongeveer 20 cm in 

2015 en 15 cm in 2100. De toeslag is in 2100 kleiner omdat statistische onzekerheid 

beperkt wordt door het aftoppen van de rivierafvoer. Netto is de waterstand van de HR 

Waal 2017 in 2015 ongeveer 10 cm lager in vergelijking met de HR Waal 2015. In 2100 

is de HR Waal 2017 waterstand ongeveer 15 cm lager dan de HR Waal 2015 waterstand. 

▪ Het gecombineerde effect van de veranderingen in de uitgangspunten resulteert in een 

lagere waterstand in de HR Waal 2017 in vergelijking met de HR Waal 2015. De HR 

Waal 2017 is voor het zichtjaar 2015 ongeveer 10 cm lager dan de HR Waal 2015. Voor 

het zichtjaar 2100 is de HR Waal 2017 waterstand 30 – 35 cm lager dan de HR Waal 

2015 waterstand. 

 

 
7  In deze studie is geen rekening gehouden met zeespiegelstijging. Voor de meest benedenstroomse locaties (Gorinchem) 

kan dit voor het zichtjaar 2100 tot een onderschatting van de HR leiden in de orde van 5-10 centimeter (in een 
ongunstige situatie). Dit effect neemt snel af voor de meer bovenstroomse locaties. 
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Hydraulisch Belasting Niveau (HBN) 

Het HBN van de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 is vergeleken bij de faalkanseis op 

doorsnedeniveau die volgt uit de maximaal toelaatbare overstromingskans (1/41.667 per jaar), 

een overslagdebiet van 5 l/s/m en een standaard 1 op 3 profiel in de zichtjaren 2015 en 2100. 

Het HBN is weergegeven in Tabel 5 en de verschillen zijn weergegeven in Tabel 6. 

Achtereenvolgens zijn de volgende verschillen beschouwd: 

1. Overstap van Hydra-Zoet naar Hydra-NL; 

2. Toepassing van een andere database fysica; 

3. Overstap van de windstatistiek Schiphol naar Deelen; 

4. Toepassen van een fysisch maximum; 

5. Omgang met onzekerheden; 

 

 2015 2100 

TG075 TG127 TG075 TG127 

HR Waal 2015 [NAP+m] 11,30 10,70 12,04 11,54 

HR Waal 2017[NAP+m] 11,20 10,50 11,63 11,07 

Tabel 5:  HBN in de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 bij de maximaal toelaatbare 

overstromingskans, een overslagdebiet van 5 l/s/m en een standaard 1-op-3 profiel. 

 

 2015 2100 

TG075 TG127 TG075 TG127 

Hydra-Zoet – Hydra-NL [m] > 0,01 > 0,01 > 0,01 > 0,01 

Database Fysica [m] - - -0,02 -0,06 

Schiphol – Deelen WBI2017 [m] -0,03 -0,16 -0,05 -0,20 

Fysisch Maximum [m] 0,00 0,00 -0,23 -0,14 

Onzekerheden [m] -0,06 -0,04 -0,13 -0,07 

Totaal [m] -0,09 -0,20 -0,41 -0,47 

Tabel 6:  Verschillen tussen het HBN in de HR Waal 2015 en de HR Waal 2017 bij de maximaal 

toelaatbare overstromingskans, een overslagdebiet van 5 l/s/m en een standaard 1-op-3 

profiel. 

 

Over de verschillen in de HBN’s wordt het volgende opgemerkt: 
▪ De overgang van Hydra – Zoet versie 1.6.3. naar Hydra NL resulteert niet tot nauwelijks 

in een verandering van het HBN. 

▪ Door vast te houden aan de afvoerverdeling in 2015 en geen zeespiegelstijging toe te 

passen (door alleen de database fysica van 2015 te gebruiken) neemt het HBN in 

toekomst scenario’s met enkele centimeters af8. 

▪ Door wijziging van de windstatistiek (station Schiphol naar Deelen) neemt het HBN met 

5 - 20 cm af. Het effect is het grootste voor locaties met lange strijklengtes en een 

westelijke oriëntatie. 

▪ Door toepassing van een fysisch maximum van de afvoer van 18.000 m3/s bij Lobith 

daalt het HBN vooral in de toekomst scenario’s. Het effect kan oplopen tot 25 cm in 
2100. Dit effect is het grootst op locaties waar afvoer een relatief belangrijke rol speelt 

in de berekening (korte strijklengtes en oostelijke oriëntatie) 

 
8  In deze studie is geen rekening gehouden met zeespiegelstijging. Voor de meest benedenstroomse locaties (Gorinchem) 

kan dit voor het zichtjaar 2100 tot een onderschatting van de HR leiden in de orde van 5-10 centimeter (in een 
ongunstige situatie). Dit effect neemt snel af voor de meer bovenstroomse locaties. 
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6 Conclusies 

In deze studie zijn de hydraulische randvoorwaarden langs de Waal afgeleid. In deze studie is 

het OI2014 versie 4 gevolgd en is voorgesorteerd op de nieuwe versie van het Ontwerp 

Instrumentarium, hetgeen later is opgenomen in het “Rekenrecept afleiden 
ontwerprandvoorwaarden Bovenrivieren Rijntakken met Hydra-NL”. De uitgangspunten die zijn 

gehanteerd bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden zijn daarom vastgesteld in 

een gezamenlijke sessie met WSRL, RWS - WVL, KPR, Deltares en HKV. Via Hydra-as-a-

Service(http://hydra-as-a-service.hkvservices.nl/wsrl/)9 zijn de resulterende hydraulische 

randvoorwaarden online te bekijken. 

 

6.1 Waterstand 

In voorliggende studie zijn de waterstanden bepaald bij de maximaal toelaatbare 

overstromingskans. De resultaten laten zien dat: 

- De verwachte waterstandstijging door klimaatverandering bedraagt 8-10 cm per 10 jaar 

tussen 2015 en 2050. Door het effect van aftoppen neemt de verwachte waterstandstijging 

door klimaatverandering af tot 3-6 cm per 10 jaar in de periode 2050 en 2100. 

- Aftoppen van de rivierafvoer bij Lobith heeft vooral in het zichtjaar 2100 invloed op de 

berekende waterstand. Dit omdat de relevante afvoer dan hoger is dan het aftopniveau van 

18.000 m3/s bij Lobith. Uitzondering is traject 40-2 omdat de maximaal toelaatbare 

overstromingskans gelijk is aan 1/30.000 per jaar. Hier is eerder sprake van invloed door 

aftoppen. 

- Wanneer modelonzekerheden uitgeïntegreerd worden en een fysiek maximum voor de 

afvoer wordt toegepast (aftoppen op 18.000 m3/s), is geen sprake van een maximale 

waterstand. De berekende waterstand kan nog steeds toenemen als de maximale afvoer is 

bereikt. Dit omdat de bijdragen en dus meest waarschijnlijke waarde modelfout (zoals 

weergegeven in het illustratiepunt) groter wordt als de afvoer zijn maximum heeft bereikt. 

 

6.2 Hydraulisch belasting niveau 

Het HBN is bepaald bij de eis op doorsnedeniveau die volgt uit de maximaal toelaatbare 

overstromingskans. Het HBN is in deze studie afgeleid bij een overslagdebiet van 1, 5, 10 en 50 

l/s/m. De resultaten laten zien dat: 

- De verwachte stijging van het HBN door klimaatverandering bedraagt 7-10 cm per 10 jaar. 

Dit geldt voor de hele geanalyseerde periode (2015 – 2100). Naarmate het zichtjaar verder 

in de toekomst ligt neemt de snelheid iets af omdat het effect van aftoppen van de 

rivierafvoer sterker wordt. Dit effect is minder sterk dan bij een waterstandsberekening. 

- Het HBN is in belangrijke mate afhankelijk van de oriëntatie van de dijk, de taludhelling van 

de dijk en de rivierbedgeometrie. Waar de waterstanden stroomafwaarts langs de rivier 

geleidelijk aflopen hoeft dit bij het HBN niet zo te zijn. Bij veranderende oriëntatie kan het 

HBN stroomafwaarts ook toenemen. 

- Bij een overslagdebiet van 50 l/s/m is praktisch sprake van een overloopsituatie in plaats 

van een golfoverslagsituatie. 

 

 
9  Bijbehorende inloggegevens zijn opgeleverd aan Martin Groenewould en Chris Sevink. 

http://hydra-as-a-service.hkvservices.nl/wsrl/
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6.3 Conclusies over de verschillen met voorgaande 

hydraulische randvoorwaarden 

De uitgangspunten zoals toegepast in voorliggende studie wijken (deels) af van uitgangspunten 

zoals deze zijn toegepast bij de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 2015 (HKV, 

2016). Deze belangrijkste verschillen betreffen: 

▪ De Nederrijn - Lek wordt ontzien bij afvoeren van 16.000 m3/s of hoger. De 

consequentie is dat de afvoer op de Nederrijn - Lek niet hoger wordt dan 3.384 m3/s, 

ongeacht welk klimaatscenario en welke maatgevende afvoer worden gehanteerd. Dit is 

verwerkt door voor de zichtjaren 2015, 2050 en 2100 gebruikt te maken van de maken 

Deltamodel 2015 database fysica. 

▪ Onzekerheden (model en statistisch) worden op een scherpere manier meegenomen 

door deze "uit te integreren" (conform de methode in WBI2017), in plaats van 

toepassing van een onzekerheidstoeslag. 

▪ De rivierafvoer bij Lobith wordt afgetopt bij 18.000 m3/s en hogere afvoerniveaus. 

▪ Voor de windstatistiek wordt gebruik gemaakt van de statistiek bij Deelen (in plaats van 

Schiphol). Door deze verandering van statistiek wordt aangesloten bij WBI2017 en deze 

statistiek geeft de windkarakteristieken van landinwaartse gebieden beter weer. 

 

Waterstanden 

Toepassing van de nieuwe uitgangspunten leidt tot een lagere waterstand in vergelijking met de 

waterstand zoals deze is afgeleid in voorgaande studies: 

 

▪ Langs de trajecten met een maximaal toelaatbare overstromingskans van 1/3.000 per 

jaar daalt de waterstand in 2015 met ongeveer 15 cm. Langs de trajecten met een 

maximaal toelaatbare overstromingskans van 1/10.000 per jaar daalt de waterstand 

met ongeveer 10 cm. Deze daling wordt hoofdzakelijk vooral veroorzaakt door het 

uitintegreren van onzekerheden.  

 

▪ In 2100 daalt de waterstand respectievelijk 25 cm (langs trajecten met een max. 

toelaatbare overstromingskans van 1/3.000 per jaar) en 35 cm (langs trajecten met een 

max. toelaatbare overstromingskans van 1/10.000 per jaar). De daling in 2100 is groter 

dan in 2015 omdat het aftoppen van de rivierafvoer boven de 18.000 m3/s de 

waterstanden verder verlaagd. 

 

▪ Traject 40-1 wijkt af van dit beeld omdat hier de maximaal toelaatbare 

overstromingskans is bijgesteld van 1/10.000 per jaar naar 1/30.000 per jaar (de 

maximaal toelaatbare overstromingskans is voor dit traject gelijk gesteld aan de 

signaalwaarde van de norm). De waterstand voor het zichtjaar 2015 is stijgt daarom 

met 20 cm. In 2100 neemt de waterstand bijna 20 cm af. Dit wordt vooral veroorzaakt 

door het effect van aftoppen. 

 

Hydraulisch belasting niveau 

Het HBN is bepaald bij de faalkanseis op doorsnedeniveau die volgt uit de maximaal toelaatbare 

overstromingskans. Dit is gedaan voor verschillende zichtjaren, verschillende overslagdebieten 

en verschillende profielschematisaties. Toepassing van de nieuwe uitgangspunten leidt tot een 

lager HBN in vergelijking met het HBN zoals deze is afgeleid in voorgaande studies: 
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▪ Het HBN daalt tussen de 10 en 20 cm voor het zichtjaar 2015 bij een overslagdebiet van 

5 l/s/m en een standaard 1 op 3 profiel. De maximaal toelaatbare overstromingskans 

(1/3.000 of een 10.000 per jaar) zorgt niet voor significante verschillen. In het zichtjaar 

2100 is deze daling 40 -50 cm. De verschillen worden vooral veroorzaakt door het 

aftoppen van de afvoer bij Lobith bij 18.000 m3/s, het uitintegreren van onzekerheden 

en het toepassen van een andere windstatistiek.  

 

▪ Door de wijzing van de maximaal toelaatbare overstromingskans van traject 40-1 van 

1/10.000 per jaar naar 1/30.000 per jaar neemt het HBN voor het zichtjaar 2015 met 

10 – 30 cm toe. Voor het zichtjaar 2100 daalt het HBN met 10 - 30 cm (voor het 

zichtjaar 2015 bij een overslagdebiet van 5 l/s/m en een standaard 1-op-3 profiel). Dit 

wordt vooral veroorzaakt door het effect van aftoppen. 

 

▪ De mate waarin het HBN afneemt hangt o.a. af van de dijk oriëntatie, de strijklengte, 

het profiel en het overslagdebiet. De daling van het HBN neemt toe bij een steiler talud 

of een lager overslagdebiet. De daling neemt af bij een flauwer talud en een hoger 

overslagdebiet. 
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Figuur 26:  Aanwezige uitvoerlocaties (rood) en missende uitvoerlocaties (groen) ter hoogte van 

Haalderen.   
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Figuur 28:  Aanwezige uitvoerlocaties (rood) en missende uitvoerlocaties (groen) ter hoogte van 

Nijmegen Haven.   
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A.18 Zones 1, 4 en 11 

Bij de Pannerdensche Kop (Zone 1), Nijmegen (Zone 4) of Tiel (Zone 11) zijn de uitvoerlocaties 

opnieuw gedefinieerd. Dit gaf een beter beeld van de waterstanden ter plaatse van de dijkpalen 

dan de waterstanden op te vullen. Zo is het rivierbed bij de Pannerdensche Kop dusdanig hoog 

dat hier bij een afvoer van 20.000 m3/s nog geen water komt te staan tegen de Waaldijk. 

Daarom zijn de uitvoerlocaties hier richting de Waal verplaatst, zodat er wel water komt te 

staan. Bij Nijmegen en Tiel zijn aanvullende uitvoerlocaties gedefinieerd, omdat sprake is van 

een complexe lokale geometrie. Met deze uitvoerlocaties kan aanvullende inzichten worden 

verkregen in het effect van de hoge vooroevers op de waterstanden en het HBN.  

 

 
Figuur 57:  Aanwezige uitvoerlocaties (rood), missende uitvoerlocaties (groen) en aanvullende 

gedefinieerde uitvoerlocaties (geel) ter hoogte van de Pannerdensche Kop. 

 

 
Figuur 58:  Aanwezige uitvoerlocaties (rood) en aanvullende gedefinieerde uitvoerlocaties (geel) ter 

hoogte van Nijmegen. 

 

 
Figuur 59:  Aanwezige uitvoerlocaties (rood) en aanvullende gedefinieerde uitvoerlocaties (geel) ter 

hoogte van Tiel. 
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 Waterstandsverschil [m] HBN verschil [m] 

 2025 2075 2125 2025 2075 2125 

TG075 0.02 -0.01 -0.06 0.01 0.01 -0.02 

TG127 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.00 -0.01 

Tabel 7:  Waterstands- en HBN-verschil bij verschillende inter- of extrapolatie wijzen (voorafgaand in 

de statistiek of na interpolatie van de resultaten van de Hydra-NL berekening). 
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Bijlage C: Invoer bij Hydra – NL berekening 

In deze bijlage is de invoer van Hydra-NL beschreven om de uitgevoerde berekeningen te 

reproduceren. Hiervoor moet gebruik worden gemaakt van de ‘testmodus’ van Hydra-NL. 

Daarnaast is gebruikt gemaakt van: 

 

Afvoerstatistiek (zie ook het opleverdossier): 

- GRADE 2015 - Lobith - incl. onzekerheden.txt 

- GRADE 2050 - Lobith - incl. onzekerheden.txt 

- GRADE 2100 - Lobith - incl. onzekerheden.txt 

 

Database Fysica: Referentie_2015_Aangevuld.mdb 

 

In de uitgangspunten is beschreven dat vanwege de gevraagde doorlooptijd in dit project voor 

de stapgrootte van de hulpdijkhoogte is afgeweken van de standaardinstellingen. Voor de  

waterstandsberekeningen is 5cm toegepast van en voor de HBN-berekeningen 10 cm. De 

standaard stapgrootte in Hydra-NL is 1 cm (bij toepassen van aftoppen). Dit betekent dat de 

resultaten uit deze studie niet tot op de millimeter kunnen worden gereproduceerd met de 

versie van Hydra-NL die beschikbaar wordt gesteld via Helpdesk Water. Het is de verwachting 

dat de gereproduceerde resultaten tot ongeveer 1 cm afwijken van de resultaten in deze studie 

(en de opgeleverde Excel database). Incidenteel kan het verschil groter zijn.  

 

 
Figuur 64:  Invoer tabblad algemeen – testmodus Hydra-NL 
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Figuur 65:  Invoer tabblad criterium – testmodus Hydra-NL 
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Figuur 66:  Invoer tabblad gegevensblokken – testmodus Hydra-NL 
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Figuur 67:  Invoer tabblad Modelonzekerheid – testmodus Hydra-NL 

 

 

 





 

 

 
 
 


