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Samenvatting 
Het klimaat veranderd en dit resulteert onder andere in een toename van de frequentie, de kans van 

optreden, de hoeveelheid neerslag en de intensiteit van extreme neerslag. Om de schade door pluviale 

overstromingen zo klein mogelijk te houden is het belangrijk dat de afwatering van deze neerslag goed 

verloopt. Om hier inzicht in te krijgen is het van belang dat modellen de neerslag in stedelijke gebieden 

goed kunnen simuleren. Dit simuleren gebeurd tegenwoordig veel met het 1D model SOBEK Urban. 

Aangezien dit model bij water op straat situaties niet kan laten zien hoe hoog het water staat en waar 

dit heen stroomt, is Antea Group in samenwerking met Deltares, Afval Verzameling Rivierenland 

(AVRI), Waterschap Rivierenland, gemeente Brielle en gemeente Berg en Dal partijen bezig met het 

ontwikkelen van een nieuw model welke een koppeling heeft tussen het rioolstelsel (1D) en het 

maaiveld (2D). 

In dit onderzoek is het 1D deel van D-Hydro opnieuw getest en gevalideerd nadat de resultaten van 

onderzoeken uit juni 2018 niet meer gereproduceerd konden worden. Deze tests en validaties zijn 

gedaan voor een drietal proef casussen. De resultaten van D-Hydro werden vergeleken in dit 

onderzoek met resultaten van SOBEK. 

De 1D-2D koppeling van het nieuwe software pakket D-Hydro is getest voor de casus Korte Woerden 

in Waardenburg. Dit is gedaan door de resultaten van het nieuwe model te vergelijken met SOBEK en 

foto’s van een echte hevige neerslag situatie. Aan de hand van gevonden fouten is in samenwerking 

met Deltares het model verbeterd.  

De recursieve manier van werken, welke gebruikt is, heeft geresulteerd in een model waarbij het 1D 

model klopt en de koppeling tussen het maaiveld en rioolstelsel via zowel de kolken als de 

inspectieputten goede resultaten geeft. Met dit nieuwe model is er te zien hoe hoog het water op 

straat staat en waar dit naartoe stroomt. Aan de hand van dit kan er beter inzicht gegeven worden 

waar overlast zal voorkomen bij een pluviale overstroming. Om te bepalen wat voor extra inzichten dit 

nieuwe model kan geven is echter wel verder onderzoek benodigd. Ook dient er nog gekeken te 

worden naar hoe de koppeling van het nieuwe model reageert op grotere casussen. 
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1 Inleiding 

1.1 Aanleiding 
Uit onderzoek blijkt dat het klimaat veranderd. Rapporten van het IPCC laten zien dat het klimaat 

verandering en zij schetsen klimaatscenario’s voor de verandering van het klimaat in de toekomst 

(IPCC, 2014). Het KNMI heeft aan de hand van het onderzoek van de IPCC klimaatscenario’s 

opgesteld voor Nederland. Uit deze klimaatscenario’s blijkt onder andere dat de frequentie, de kans 

van optreden, hoeveelheid neerslag en de intensiteit van extreme neerslag toeneemt (KNMI, 2015; 

Beersma, Versteeg, & Hakvoort). Deze grotere hoeveelheid neerslag zorgt ervoor dat de kans op 

overlast door pluviale overstromingen toeneemt (Marsalek, et al., 2006). De overlast zal het grootst 

zijn in steden doordat de hoeveelheid verhard oppervlak in een stad groot is. Hierdoor is de 

infiltratiecapaciteit van de bodem klein en vermindert de vertragingstijd tussen neerslag en 

afstroming (Figuur 1). Het effect hiervan is dat de neerslag pieken vergroten en er een grotere kans 

op overstroming ontstaat (Leopold, Udall, & Pecora, 1968; Sanders, 1986) 

 

Figuur 1: De watercyclus in natuurlijk en stedelijk gebied (EPA, 2003). 

Aangezien overstromingen van het riool grote schade kunnen aanbrengen aan gebouwen (Hoogvliet, 

et al., 2012), milieu, economie en zelfs de gezondheid (WHO, 2008; Van Riel, 2011), is het van belang 

dat rioleringsstelsels zo worden ingericht dat de kans op overstromingen minimaal is. Momenteel 

worden rioolstelsels ontworpen op een 1x per 2 jaar water op straat situatie. Om de kans op 

wateroverlast te beperken moet de volledige buitenruimte beschouwd worden in modellen. Om het 

ontwerp van de buitenruimte te testen wordt er onder andere gebruik gemaakt van modellen welke 

het hemelwaterafvoer (hwa) en het droogweerafvoer (dwa) door het riool kunnen simuleren. Antea 

Group maakt voor deze berekeningen gebruik van het softwarepakket SOBEK Urban (Deltares, 2013)  

De rioolstelsel en watergangen berekeningen (1D) met SOBEK Urban zijn goed zolang het waterniveau 

onder het maaiveld, en dus in het stelsel blijft. In SOBEK Urban kan het water namelijk niet over het 

maaiveld naar de omgeving lopen. Dit komt doordat er in SOBEK Urban gebruik gemaakt wordt van 

een Preissmann slot (Preissmann, 1961). Hierbij bevind zich een dunne buis verticaal op de riool leiding 

welke gebruikt wordt om de drukverhoging in een gesloten leiding te simuleren. Als het waterniveau 

in de riool leiding stijgt, zal het water in deze verticale buis stijgen. Boven het maaiveld wordt het water 

op straat in SOBEK vertaald naar een bak op een put. Hierdoor kan het water niet naar de omgeving 
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weg stromen en zal het water in deze bak hoger staan dan in de praktijk voor zal komen. Waterstanden 

op straat groter dan 0,5 meter zijn resultaten welke gesimuleerd worden maar dit komt in de praktijk 

bijna niet voor. Er kan met SOBEK dus wel een analyse gemaakt worden waar water op straat staat 

maar niet waar dit naartoe stroomt en hoe hoog het waterniveau op straat is. De oplossing hierop is 

het mee modelleren van het maaiveld. Een van de methodes om dit te doen is het exporteren van de 

SOBEK resultaten naar een maaiveldmodel (2D), zoals D-Hydro. Hierbij functioneren beide modellen 

echter nog los van elkaar. 

Een door Antea Group uitgevoerde integrale berekening (1D-2D, in SOBEK), voor de casus Haaften, 

toonde aan dat een gekoppeld model afwijkende resultaten leverde van een losse 2D berekening. Uit 

reacties van mensen uit het gebied bleek dat de integrale berekening resultaten leverde welke beter 

aansloten bij werkelijk ervaren wateroverlast. De betere werking van een gekoppeld 1D-2D model 

wordt mede ondersteund door verschillende studies (Van Dijk, Van Der Meulen, Kluck, & Straatman, 

2014; Chang, Wang, & Chen, 2015). Ondanks dat de resultaten van deze gekoppelde berekeningen 

beter zijn wordt dit nog niet veel gebruikt. Dit komt voornamelijk doordat de benodigde tijd voor een 

gekoppelde berekening erg lang is (Bermúdez, Ntegeka, Wolfs, & Willems, 2018; Leandro, Chen, 

Djordjević, & Savić, 2009). De gekoppelde berekening die door Antea Group was uitgevoerd voor de 

relatief kleine casus Haaften duurde zelfs al 2 weken.  

Het is waarschijnlijk dat deze 1D-2D berekening zo lang duurde doordat voor het 2D gedeelte het 

maaiveld benodigd was, welke opgebouwd was in rastervorm. De grootte van de rastercellen is 

belangrijk bij modellen over stedelijke gebieden. Doordat er in stedelijke gebieden grote verschillen 

kunnen zijn op kleine oppervlakten, in hoogte en infiltratiecapaciteit van de bodem, is het belangrijk 

voor een model om een raster met kleine cellen te gebruiken. Echter, een raster met kleine velden 

resulteert in lange rekentijden. Dit probleem kan ondervangen worden door gebruik te maken van een 

ongestructureerd en flexibel raster (Figuur 2). Met dit flexibele raster kan in de belangrijke gebieden 

gekozen worden voor een raster met relatief kleine velden en voor onbelangrijkere gebieden kan voor 

grotere velden gekozen worden. Het totaal aantal cellen neemt hierdoor af, wat resulteert in een 

kortere rekentijd. 

 

Figuur 2: Verschil tussen een gestructureerd en een ongestructureerd raster (Hiester, Piggott, Farrell, & Allison, 2014). 
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Antea Group en Deltares zijn in 2018 samen met de AVRI, Waterschap Rivierenland, gemeente Brielle 

en gemeente Berg en Dal begonnen met een traject voor het ontwikkelen van de koppeling tussen het 

1D en 2D model D-Hydro suite Urban. Dit traject wordt ondersteund door de overheid door middel 

van Topconsortia voor Kennis en Innovatie (TKI), waarmee de innovatie binnen Nederland 

gestimuleerd word. Dit traject is in het voorjaar van 2018 begonnen door middel van twee 

onderzoeken welke het ondergrondse rioleringsmodel (het 1D model) van D-Hydro getest en 

gevalideerd hebben (Barbieri, 2018; Kaptein, 2018). Deze fase is in de zomer van 2018 afgerond met 

een 1D model dat kloppende resultaten leverde. In het najaar van 2018 is gestart met de tweede fase 

van dit project. In deze tweede fase wordt er een koppeling gemaakt tussen het al bestaande maaiveld 

model (2D model) van D-Hydro met het in de vorige fase geteste 1D model. Het doel van deze tweede 

fase is het ontwikkelen van een gekoppeld 1D-2D model (D-Hydro) welke kloppende resultaten levert. 

Aan het eind van het gehele TKI project wordt D-Hydro de vervanger van SOBEK. 

1.2 Probleemstelling 
Momenteel wordt er bij Antea Group gerekend met losse 1D en 2D modellen om het stedelijk water 

en de riolering te simuleren. Er wordt verwacht dat er betere resultaten gesimuleerd worden met een 

gekoppeld 1D-2D model. Antea Group helpt en adviseert Deltares bij de ontwikkeling van een 1D-2D 

koppeling van het software pakket D-Hydro. Het is echter op het moment nog niet bekend of de 

verschillende koppelingen tussen het 1D en 2D model zich gedragen zoals verwacht. Verder is Antea 

Group ook geïnteresseerd in wat voor extra inzicht de resultaten van de gekoppelde software in de 

toekomst kunnen bieden. Aangezien zowel het maaiveld als het rioolstelsel integraal wordt 

meegenomen in deze berekeningen, wordt er verwacht dat er een breder en beter passend advies 

gegeven kan worden.  

1.3 Onderzoeksvragen 
Om bovenstaande problemen op te lossen is de volgende hoofdvraag opgesteld: “In hoeverre kan het 

nieuwe gekoppelde 1D-2D model van Antea Group bijdragen aan betere adviezen voor water op straat 

situaties?” 

Om deze hoofdvraag te beantwoorden zijn er een aantal deelvragen opgesteld. Deze zijn hieronder 

weergegeven: 

 Geeft het 1D model na de doorontwikkeling van de zomer 2018 nog altijd juiste resultaten? 

 Gedraagt de koppeling tussen het bovengrondse en ondergrondse model zich als verwacht? 

 Levert de extra inspanning om een gekoppeld model te maken ook extra inzicht op? 
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2 Gebiedsomschrijving 
De ontwikkeling van de nieuwe software wordt gedaan door Antea Group en Deltares in samenwerking 

met de AVRI, Waterschap Rivierenland, de gemeente Brielle en de gemeente Berg en Dal. Deze drie 

partners worden daarom ook als proefcasussen gebruikt bij de ontwikkeling van de D-Hydro module. 

2.1 Korte Woerden 
Op de meeste plaatsten is de gemeente verantwoordelijk voor het rioolstelsel. Dit is echter niet het 

geval in Waardenburg, gemeente Neerijnen. Hier is het beheer van de openbare ruimte overgedragen 

naar de AVRI. Bij de AVRI wordt als proefcasus de wijk Korte Woerden in de plaats Waardenburg 

gebruikt (Figuur 3). Het gebied is gelegen in het zuidwesten van de provincie Gelderland. Dit gebied is 

gebruikt aangezien er in dit gebied terugkerende waterproblemen zijn bij hevige neerslag. De wijk 

Korte Woerden is gelegen aan de noordoostzijde van Waardenburg en heeft een oppervlakte van circa 

5 hectare.  

 

Figuur 3: Locatie van de proef locatie Korte Woerden. Op de linker afbeelding is de stad Waardenburg aangegeven met de 
groene stip. Op de rechter afbeelding is de wijk Korte Woerden omlijnd. 
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2.1.1 Maaiveldhoogte 
Het maaiveld in het plangebied varieert 

ongeveer tussen de + 1,6 m NAP en + 3,5 m 

NAP. Het noordelijke deel van het gebied is 

hoger gelegen dan de zuidzijde van het gebied. 

Een overzichtskaart van het plangebied met 

onderliggend het AHN3 (AHN, 2019) is gegeven 

in Figuur 4. 

In Figuur 4 is te zien dat er een aantal hoger 

gelegen gebieden om de wijk heen liggen. De 

verhoging aan de westzijde van de wijk is de 

verhoogde A2. Ten oosten van de wijk is het 

verhoogde gebied de spoorlijn tussen Utrecht 

en ’s-Hertogenbosch 

 

2.1.2 Geologie 
Zoals in Figuur 5 te zien is, bestaat de bodem 

in de Korte Woerden uit 2 verschillende 

bodemsoorten. Aan de zuidwestzijde van 

het gebied bestaat de bodem uit zavel met 

lichte klei terwijl in de rest van het gebied 

zware zavel met lichte klei te vinden is. Deze 

bodemsoorten zijn afzettingen van de Waal 

welke ten zuiden van Waardenburg loopt. 

Zavel en klei zijn beide grondsoorten welke 

een slechte doorlaatbaarheid hebben. 

Hierdoor kan de neerslag die op de bodem 

valt slecht infiltreren en kan dit afstromen 

richting het riool of over het maaiveld als de 

capaciteit van het riool overschreden is. 

  

 

  

Figuur 4: Hoogtekaart van Waardenburg, met rood omlijnd de wijk 
Korte Woerden (AHN, 2019). 

Figuur 5: Bodemkaart Korte Woerden. 
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2.2 Brielle 
De gemeente Brielle streeft er naar om wateroverlast, mogelijk veroorzaakt door klimaatverandering, 

preventief te voorkomen. Om deze reden is er aan Antea Group gevraagd om te helpen met inzicht te 

krijgen in de gevoeligheid voor pluviale overstromingen van het stedelijk gebied. Antea Group heeft in 

samenspraak met de gemeente Brielle ervoor gekozen om de vestingstad Brielle (Figuur 6) te 

behandelen als testcasus voor de nieuwe D-Hydro module. 

 

Figuur 6: Locatie van de proef locatie vestingstad Brielle. Op de linker afbeelding is de stad Brielle aangegeven met de groene 
stip. Op de rechter afbeelding is de vestingstad omlijnd. 

2.2.1 Maaiveldhoogte 
Er is te zien in Figuur 7 dat de gebieden in de 

omgeving van het Noord Spui en het Zuid Spui 

(de twee watergangen in de vesting) relatief 

hoog liggen vergeleken met de rest van de 

vesting (AHN, 2019). Het maaiveld varieert in 

de hele vesting ongeveer tussen de + 3,5 m 

NAP en de + 0,5 m NAP. Deze variatie kan 

oplopen tot een hoogteverschil van 2 meter 

over ongeveer 100 meter. Door dit 

hoogteverschil is het aannemelijk dat neerslag 

naar deze lager gelegen gebieden zal lopen. 

Dit blijkt ook uit de gevoeligheidsanalyse die 

reeds al is uitgevoerd door Antea Group 

(Steentjes & Scherpenisse, 2018). Figuur 7: Hoogtekaart van de vestingstad Brielle (AHN, 2019). 
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2.2.2 Geologie 
In Figuur 8 is de bodemkaart van de vesting 

Brielle te vinden. Hierin is te zien dat de 

Omgeving Brielle voornamelijk uit bebouwing 

bestaat. Dit is ook in het straatbeeld van het 

gebied zelf terug te zien. Een groot deel van 

het gebied is namelijk bebouwd of verhard. 

Voor de plekken waar geen verharding is 

geeft de bodemkaart geen andere grondsoort 

aan. In de omgeving van de vestingstad is op 

de bodemkaart te zien dat de bodem 

voornamelijk bestaat uit klei en zavel. Er kan 

vanuit gegaan worden dat deze grondsoorten 

ook in de vestingstad voor zullen komen. Als 

er gekeken wordt naar boringen (Dinoloket, 

2019) is te zien dat de toplaag van de 

vestingstad bij de boringen bestaat uit klei of 

zand. Aangezien er in de vestingstad veel 

bebouwd gebied is kan er vanuit gegaan 

worden dat deze zandgrond afkomstig is van het ophogen van bouwkavels. De klei die in deze boringen 

naar voren komt is dezelfde klei als welke in de bodemkaart van het gebied wordt getoond. 

2.3 Groesbeek Noord 
Groesbeek Noord is een gebied in de gemeente Berg en Dal in het uiterste zuidoosten van de provincie 

Gelderland (Figuur 9). De gemeente Berg en Dal wilt voor het gebied Groesbeek Noord het 

functioneren van het huidige stelsel opnieuw laten toetsen. Om deze reden is aan Antea Group 

gevraagd om een nieuw BasisRioleringsPlan (BRP) op te stellen voor dit gebied. Aangezien Groesbeek 

Noord in een gebied met veel reliëf ligt (Paragraaf 2.3.1), is de gemeente Berg en Dal geïnteresseerd 

in wat het nieuwe gekoppelde model voor inzichten kon geven voor dit gebied. 

Figuur 8: Bodemkaart van de vestingstad Brielle. 
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Figuur 9: Locatie van de proef locatie Groesbeek Noord. Op de linker afbeelding is de stad Groesbeek aangegeven met de 
groene stip. Op de rechter afbeelding is het gebied Groesbeek Noord omlijnd. 

2.3.1 Maaiveldhoogte  
Groesbeek Noord is, zoals in Figuur 10 te zien 

is, een gebied met veel hoogteverschil. In het 

westen ligt het gebied gedeeltelijk op de 

stuwwal van het Rijk van Nijmegen terwijl het 

oosten van het gebied in het dal ligt. Dit geeft 

een maximale hoogte in het gebied van 

ongeveer + 80 m NAP terwijl het laagste punt 

op ongeveer + 20 m NAP ligt. Dit is een 

hoogteverschil van 60 meter over ongeveer 3 

km (breedte van het gebied). Dit 

hoogteverschil maakt het gebied interessant 

voor de afwatering bij extreme neerslag. Door 

dit grote verhang zal de neerslag zich snel van 

de stuwwal naar het lager gelegen gebied 

verplaatsen. Op deze locaties kan dit 

wateroverlast gaan veroorzaken als dit water niet snel genoeg afgevoerd word.  

  

Figuur 10: Hoogtekaart van de Groesbeek Noord (AHN, 2019). 
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2.4 Geologie 
In Figuur 11 is de bodemkaart van de 

omgeving van Groesbeek Noord te zien. De 

bodem lijkt hier gevarieerder dan de bodem 

in de andere twee proefcasussen. Echter, het 

hoofdbestandsdeel van de bodem in de 

omgeving van Groesbeek Noord is overal 

grof zand. Dit zand is afkomstig van de 

stuwwal welke hier in het Saalien is afgezet 

door de ijskappen. 

Grof zand in de bodem is positief voor de 

doorlaatbaarheid. Doordat de bodem uit grof 

zand bestaat kan hemelwater makkelijk 

infiltreren. In de bodem van Groesbeek zijn 

echter ook lokale leemlagen te vinden. Deze 

lagen laten het water slecht door waardoor 

de neerslag hier niet goed infiltreert. Ook is 

de intensiteit van heftige neerslag vaak te 

hoog om water goed te laten infiltreren in de bodem. Dit geld ook voor zand gronden welke een hoge 

infiltratiecapaciteit hebben. 

 

 

 

 

  

Figuur 11: Bodemkaart van Groesbeek Noord. 
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3 Data 

3.1 Rioolsystemen 
De data van de rioolsystemen van de proefcasussen is aangeleverd door de beheerder van het 

rioolsysteem in de betreffende casus. Er is toestemming om deze data ook te gebruiken voor het 

validatieproces van D-Hydro. 

3.1.1 Korte Woerden 
Het rioolsysteem in de Korte Woerden is een relatief eenvoudig systeem. Het stelsel heeft een totale 

lengte van ruim 2,5 km en bestaat volledig uit een gemengd rioolstelsel. Verder is er één externe 

overstort voorziening en één gemeentelijk opvoergemaal aanwezig in het gebied. Doordat dit gebied 

relatief eenvoudig en klein is, is het een geschikt gebied om te gebruiken als testgebied. Door de 

grootte van het gebied is de verwachting dat de rekentijd van het model relatief kort zijn. Ook is het 

opsporen van eventuele fouten door de kleine hoeveelheid kunstwerken makkelijker. 

3.1.2 Vesting Brielle 
Het rioolsysteem van de vesting Brielle is ingewikkelder dan het systeem van de Korte Woerden. Zo 

bestaat het systeem in Brielle gedeeltelijk uit een gescheiden systeem. Voor 2010 was er 0.58 ha aan 

verhard oppervlak afgekoppeld en dit stroomde direct op het open water af. In 2010 is er met het oog 

op de klimaatverandering in een aantal gebieden een gescheiden rioolstelsel aangelegd. Hierdoor is 

het oppervlak afgekoppelde verharding en afgekoppelde daken toegenomen tot respectievelijk 1,80 

ha en 0,20 ha. Op het gemengde stelsel zit sinds 2010 nog altijd 21,05 ha verhard oppervlak en daken 

aangesloten. De totale lengte van de buizen in deze proefcasus is met ruim 15,5 km ook groter dan het 

systeem in de Korte Woerden. In het stelsel zijn ook meer kunstwerken aanwezig. Zo zijn er in dit 

stelsel 11 externe overstorten, 9 interne overstorten en is 1 pomp aanwezig.  

3.1.3 Groesbeek Noord 
Het rioolsysteem van Groesbeek Noord is het ingewikkeldste van de drie test casussen. In totaal ligt er 

ruim 31 km aan leidingen in dit gebied. Dit zijn voornamelijk leidingen van een gemengd rioolstelsel. 

Op een aantal plekken binnen het gebied is dit gemengd rioolstelsel vervangen door een gescheiden 

rioolstelsel. Aangezien Groesbeek Noord in een hellend gebied ligt stroomt het water snel af. Om de 

afvoersnelheid van het gebied te verlagen en de berging van het stelsel optimaal te benutten, zijn er 

interne overstorten met doorlaten aangebracht welke de functie hebben om het water op te stuwen. 

Op het moment dat het stelsel niet meer in staat is om het aanbod aan neerslag te verwerken, treden 

drie overstorten in werking welke het overtollige water overstorten in de Groesbeek. 

3.2 Toetsingsbui 
Om een goed beeld te krijgen van het hydraulisch functioneren van een rioolstelsel is er door stichting 

RIONED een leidraad opgesteld voor het uitvoeren van rioleringsberekeningen (Rioned, 2004). In deze 

leidraad staan ook tien gestandaardiseerde neerslaggebeurtenissen welke gebruikt kunnen worden 

om de werking van een rioolstelsel te berekenen. Deze standaard neerslaggebeurtenissen zijn 

gebaseerd op een analyse van een vijftien minuten neerslagreeks, waargenomen in De Bilt tussen 1955 

en 1979.  
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In de tien neerslag gebeurtenissen kunnen 

zes herhalingstijden en twee vormen 

worden onderscheiden. In de berekeningen 

die gedaan zijn voor de validatie is gebruik 

gemaakt van de standaard 

neerslaggebeurtenis BUI08 (Figuur 12). Dit is 

een bui met een herhalingstijd van 2 jaar en 

welke de piek aan de achterkant van de bui 

heeft. In totaal is de hoeveelheid neerslag 

van deze bui 19,8 mm in één uur. Deze bui 

wordt landelijk gebruikt als toets voor een 

rioolstelsel om te controleren of er een 

water op straat situatie ontstaat. Aangezien 

deze bui is gebruikt in oude analyses van de 

drie proefcasussen, is deze ook voor de 

validatie van D-Hydro gebruikt. Hiermee kan 

er een goede analyse worden uitgevoerd op 

de juistheid van de resultaten van de nieuwe 

module van D-Hydro.  

 

3.3 Verwerkingsraster 
Aangezien er in de nieuwe module van D-Hydro niet alleen gebruik gemaakt wordt van de 1D 

berekeningen van het rioolstelsel, maar ook van de afstroming over het maaiveld, moet er rekening 

gehouden worden met de infiltratie van neerslag in de bodem. Om deze reden wordt er bij het gebruik 

van het 2D model gebruik gemaakt van een verwerkingsraster. De waarden van dit verwerkingsraster 

zijn afhankelijk van de soort bodem en de verharding van een gebied. 

In de 2D wateroverlast berekeningen zonder 1D koppeling wordt er door Antea Group gebruik gemaakt 

van een bepaalde verwerkingswaarde voor verharding en bebouwing welke aan het riool gekoppeld 

zijn. Deze verwerkingswaarde is afhankelijk van de capaciteit van het rioolstelsel. Aangezien in de 

nieuwe module het rioolstelsel mee berekend wordt, is een aangepaste waarde voor deze gebieden 

niet meer nodig. 

Zoals eerder vermeld, is de verwerkingswaarde afhankelijk van de soort bodem maar ook van de 

verharding die in een gebied ligt. Vaak is de aanname dat bestrating geen water door laat maar dit is 

echter wel het geval (Van de ven, 1985). Om deze reden wordt er door de Antea Group ook gebruik 

gemaakt van een infiltratiecapaciteit voor een deel van de verharding. Voor de verwerkingswaarden 

van de bodem wordt er gebruik gemaakt van waarden welke zijn opgesteld in een rapport van Alterra 

(Tabel 1). 

  

Figuur 12: Overzicht van neerslaggebeurtenis bui08. De 
staafdiagram geeft de neerslag intensiteit per 5 minuten aan en de 
lijndiagram geeft de cumulatieve neerslag aan. 
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Tabel 1: Infiltratie waarden gebruikt in D-Hydro (Massop, Van der Gaast, & Kiestra, 2005). 

Materiaal Verwerkingswaarde (kv) [m/d] 

Fijnzandige lichte zavel 0,13 

Fijnzandige siltige lichte zavel 0,13 

Grof zand en/of grind 10,0 

Klei of zand 0,33 

Oude klei 0,10 

Leemarm en zwak lemig fijn zand 0,33 

Lemig fijn zand 0,20 

Lichte zavel 0,18 

Veen 0,05 

Zandige leem 0,05 

Zavel of klei 0,08 

Zeer sterk lemig fijn zand 0,05 

Zwak en sterk lemig fijn zand 0,15 

Zware zavel 0,08 

Veen of klei of zand 0,15 

Zand of leem 0,15 

Leem 0,03 

 

3.4 Hoogte raster 
Bij de 1D-2D koppeling van het model zal de hoogte van het maaiveld ook meegenomen moeten 

worden in de simulaties. Het verschil in de hoogte van het maaiveld bepaald namelijk mede waar water 

naartoe kan stromen. Dit heeft invloed op de plekken waar water op straat komt te staan met een 

bepaalde neerslaggebeurtenis. 

Binnen Antea Group is het Algemene Hoogtebestand Nederland (AHN) voor de opbouw van 

hoogterasters (AHN, 2019). Sinds 2015 wordt de derde revisie van het AHN uitgerold. Deze derde 

revisie, ook wel AHN 3 genoemd, wordt ingemeten met een resolutie van 0,5 x 0,5 meter. Aangezien 

de hoge resolutie de uitkomst van de modelberekeningen verbeterd, wordt waar mogelijk gebruik 

gemaakt van deze derde revisie. 
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4 Methode 
In het voorjaar van 2018 is het 1D deel van het model gevalideerd met 2 andere onderzoeken (Barbieri, 

2018; Kaptein, 2018). Uit dit onderzoek is naar voren gekomen dat het 1D model realistische resultaten 

gaf, welke overeen kwamen met de resultaten uit SOBEK Urban. Tussen het eind van deze 

onderzoeken (juni 2018) en het begin van dit onderzoek (november 2018) is Deltares doorgegaan met 

de ontwikkeling van deze software. Bij het begin van dit onderzoek is de 1D module van de drie 

proefcasussen opnieuw gecontroleerd en hieruit kwam naar voren dat de resultaten niet meer 

overeen kwamen. Om deze reden moest de 1D module opnieuw getest, gevalideerd en verbeterd 

worden voordat de koppeling van de 1D met de 2D module gevalideerd kon worden. Voor de validatie 

van de 1D module worden de uitkomsten vergeleken met SOBEK Urban. Voor de 1D-2D koppeling werd 

er een vergelijking gemaakt met de resultaten van SOBEK en een expert opinion van medewerkers van 

Antea Group, Deltares en de mensen van de gemeentes (in het kader van het samenwerkingstraject).  

Ondanks dat BUI08 een duur van 1 uur had werden de simulaties uitgevoerd over een duur van 2 uur. 

Dit werd gedaan om ervoor te zorgen dat de lediging van het systeem ook goed gecontroleerd kon 

worden. Doordat de bui gestart werd aan het begin van de simulatie had het model nog één uur na de 

bui om de lediging van het systeem te simuleren. 

Tijdens dit onderzoek werd er op een recursieve manier samengewerkt met Deltares. De resultaten 

werden samen met feedback teruggekoppeld naar Deltares die daarop de benodigde aanpassingen 

uitvoerde aan de D-Hydro module. De uitkomsten van dit proces zijn de resultaten welke in dit 

onderzoek zijn beschreven.  

4.1 Conversie SOBEK naar D-Hydro 
Om de 1D functionaliteiten van D-Hydro te testen diende de rioolstelsels uit SOBEK Urban 

geconverteerd te worden naar een bestandstype dat in D-Hydro gebruikt kon worden. De conversie 

software die hiervoor gebruikt werd, was in het vorige onderzoek (Barbieri, 2018; Kaptein, 2018) 

gevalideerd en deze kon nog steeds gebruikt worden. 

Het omzetten van het formaat waarin de modellen vanuit SOBEK waren geëxporteerd, het Standaard 

Uitwisselings Formaat HYDraulische rioleringsberekeningen (SUF-HYD), werd gedaan met behulp van 

twee python scripts welke via Deltares waren verkregen. Het eerste script converteerde het SUF-HYD 

bestand naar meerdere CSV bestanden, welke gezamenlijk het Gegevens Woordenboek Stedelijk 

Water (GWSW) formaat worden genoemd. Dit GWSW kon weer ingeladen worden in de Graphical User 

Interface (GUI) van D-Hydro. Aangezien niet alle instellingen van de kunstwerken goed werden 

overgezet in deze GUI, diende alle kunstwerken gecontroleerd te worden en waar nodig werden deze 

handmatig aangepast. Wanneer het 1D model van de betreffende casus goed in de GUI stond kon deze 

opgeslagen worden en werd een dsproject map van het model gemaakt. In deze dsproject map 

stonden alle bestanden welke betrekking hadden tot de objecten, leidingen, kunstwerken en 

instellingen van het model. Aangezien er nog niet gerekend kon worden in de GUI werden deze 

bestanden later gebruikt in Dflow FM (interacter). Dflow FM is de testmodule van D-Hydro met 

hetzelfde rekenhart als D-Hydro. 

Het tweede script dat gebruikt moest worden, werd gebruikt om de neerslag bestanden per put om te 

zetten. Aangezien het in dit deel nog om een 1D model ging, kon er geen neerslag op het maaiveld 

vallen wat naar de put toe zou stromen. Om deze reden moest er de exacte instroom per put vanuit 
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SOBEK geëxporteerd worden. Neerslag is in SOBEK verdeeld op een hoeveelheid verharding, platte en 

schuine daken en/of een aantal inwoners. Om de resultaten te vergelijken is precies dezelfde instroom 

per tijdstap gebruikt. Deze instroom moest ook in het juiste formaat van D-Hydro gezet worden. 

Wanneer deze neerslagdata was omgezet kon deze gekoppeld worden aan het model en kon de 

betreffende casus gesimuleerd worden in de interacter. 

4.2 1D validatie 
Voor de validatie van het 1D model van D-Hydro werd een vergelijking gemaakt met de resultaten van 

SOBEK Urban (Deltares, 2013). SOBEK Urban is een module van de SOBEK suite waarmee rioolsystemen 

en stedelijk water gemodelleerd kunnen. Deze module wordt door verschillende waterschappen, 

gemeentes, advies- en ingenieursbureaus gebruikt voor het ontwerpen, analyseren en verbeteren van 

rioolsystemen. 

Met de 1D validatie is er begonnen met de casus Korte Woerden. Deze casus werd als eerste gebruikt 

aangezien dit de kleinste casus was met een kleine hoeveelheid kunstwerken. Dit zorgde ervoor dat 

de berekeningstijd van dit model laag bleef. Wanneer de resultaten van dit model overeen kwamen 

met de resultaten van SOBEK Urban werd de validatie uitgevoerd op de Vesting Brielle. Als laatste 

werden de stabiliteit en de resultaten van het model getest op de casus Groesbeek Noord. 

Voor alle proefcasussen moest dezelfde methode gehanteerd worden om resultaten te verkrijgen. De 

modellen welke aangeleverd waren door de gemeenten werden ingeladen, gecontroleerd en waar 

nodig aangepast in SOBEK Urban. Wanneer het model klopte werd deze doorgerekend in SOBEK Urban 

om de 1D resultaten van SOBEK Urban te verkrijgen. 

De resultaten van D-Hydro konden in de interacter bekeken worden, maar om er de resultaten te 

vergelijken met de SOBEK resultaten diende de bestanden uitgelezen te worden met een software 

pakket dat Panoply heet (Panoply, 2018). Via dit programma kon de data geconverteerd worden naar 

CSV bestanden. Deze CSV bestanden konden gebruikt worden om de vergelijking met SOBEK te maken. 

Deze vergelijking werd uitgevoerd door de waterniveaus in de putten van beide modellen met elkaar 

te vergelijken. Aan de hand van deze vergelijking en de locatie van de putten kon bepaald worden waar 

de fouten in het D-Hydro model zaten zodat deze gecorrigeerd konden worden. Wanneer de resultaten 

van het 1D model bij alle proefcasussen betrouwbaar werden geacht, werd er doorgegaan naar de 

validatie van de 1D-2D koppeling. 

4.3 1D-2D koppeling validatie 
Voor de 1D-2D koppeling werd er gebruik gemaakt van de modellen welke in het vorige deel van het 

onderzoek zijn opgebouwd en welke resulteerde in betrouwbare resultaten. Bij de 1D-2D koppeling 

kon dit 1D model via twee objecten gekoppeld worden aan het 2D model. De eerste koppeling die 

gemaakt was, was een koppeling tussen het 2D raster en de putten. Dit was de eenvoudigste koppeling 

die gemaakt kon worden binnen D-Hydro. Wanneer de resultaten van deze koppeling juist werden 

geacht werd er doorgegaan met een koppeling tussen het 2D model en de kolken, waarbij de kolken 

aan de putten gelinkt zijn. Beide soorten koppelingen zijn doorgerekend met twee soorten neerslag. 

Voor iedere koppeling is de eerste versie doorgerekend met neerslag op de putten, zoals in de 1D 

situatie. Wanneer dit goede resultaten gaf werd in de tweede versie gebruik gemaakt van neerslag op 

het raster. Samenvattend zijn er dus vier verschillende methoden hoe de koppeling behandeld 

wordt(Tabel 2). De koppeling tussen het 1D en 2D model is alleen getest op de Korte Woerden casus. 
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Tabel 2: Overzicht van de verschillende testcasussen. 

Test case Soort koppeling Maaiveldraster Verwerkingsraster Neerslag op 

Put_v1 Inspectieput Ja Ja Inspectieput 

Put_v2 Inspectieput Ja Ja Raster 

Kolk_v1 Kolk Ja Ja Inspectieput 

Kolk_v2 Kolk Ja Ja Raster 

4.3.1 Koppeling put raster 

Om de simulatie met de koppeling op put niveau uit te voeren werd er gebruik gemaakt van de 

kloppende 1D modellen uit het eerste deel van het onderzoek. Het 2D raster dat gebruikt werd, was 

een raster welke al door Antea Group was opgesteld voor advies richting de beheerder van de 

proefcasus. In dit 2D raster zat het hoogteraster, welke aan de hand van AHN 3 was opgesteld, al 

verwerkt. 

Door beide 1D en 2D modellen in te laden is de koppeling tussen put en maaiveld te maken in de GUI 

van D-Hydro. Via een ingebouwde mogelijkheid van D-Hydro kon de “embedded” koppeling (koppeling 

tussen maaiveld en inspectieput) per wens van gebied gemaakt worden. Via deze mogelijkheid werd 

de inspectieput gekoppeld aan het midden van het raster vak waar deze inspectie put in lag. Nadat 

deze koppeling gemaakt werd, kon het bestand in de GUI opgeslagen worden. 

Het model kon hierna geopend worden in de interacter om de berekening uit te voeren. Voordat de 

simulatie aangezet werd moest het verwerkingsraster aan het model gekoppeld worden. Dit 

verwerkingsraster was ook al opgebouwd bij de eerder uitgevoerde 2D berekeningen van Antea Group. 

Aangezien in dit raster voor het riool een vaste verwerkingswaarde werd gebruikt diende deze 

aangepast te worden. In het nieuwe model was het riool namelijk een model op zichzelf. Nadat dit 

verwerkingsraster aangepast en gekoppeld was aan het model kon de simulatie gestart worden. 

Nadat de simulatie afgerond was kon de data van de inspectie putten weer uitgelezen worden via 

Panoply. De data van het maaiveld moest uitgelezen worden met het door Deltares beschikbaar 

gestelde Quickplot (Quickplot, 2013). In Quickplot kon de data naar Arcmap geëxporteerd worden 

waarmee de resultaten visueel gemaakt konden worden. Via Arcmap kon de vergelijking gemaakt 

worden met de model resultaten van de 2D simulaties. Aan de hand van deze vergelijking en de 

beoordeling van een professional kon bepaald worden waar zich nog problemen voor deden in het 

model. 

4.3.2  Koppeling kolk maaiveld 
Nadat de eenvoudigste koppeling goede resultaten gaf werd er door gegaan met een complexere 

koppeling tussen het 1D en het 2D model. Deze koppeling werd gemaakt via het maaiveld en de kolken 

in het systeem. Hierbij komt het model dichterbij de werkelijkheid aangezien in de praktijksituatie de 

neerslag ook via de kolken in het rioolstelsel komt. 

Voor deze koppeling was er een bestanden benodigd waarin alle kolken stonden. Dit bestand werd 

verkregen via de AVRI. Aangezien de kolken in dit bestand via een kolkenreiniger werden ingemeten, 

moest de data nagekeken worden op onnauwkeurigheden. Dit gebeurde aan de hand van 

straatfotografie van Globespotter (Globespotter, 2019). 
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Wanneer het kolken bestand gecorrigeerd was kon deze aan het model gekoppeld worden in de GUI. 

Dit gebeurden op dezelfde manier als dat de “embedded” koppeling in de eerste koppeling gemaakt 

werd. Door een aantal muisklikken werden de kolken gekoppeld aan de dichtstbijzijnde put. Nadat 

deze koppeling gemaakt was kon het model op dezelfde manier als bij de koppeling met de putten 

aangezet worden in de interacter. De resultaten die uit deze simulatie kwamen werden op dezelfde 

manier als bij de koppeling via de inspectieputten uitgelezen en verwerkt. 
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5 Resultaten 
5.1 1D validatie 
De nieuwe module van het D-Hydro pakket is als eerste getest op de casus Korte Woerden aangezien 
dit gezien werd als het eenvoudigste stelsel. Hiermee werd verwacht dat de fouten in D-Hydro het 
eenvoudigst opgespoord en verholpen konden worden. Nadat de fouten in Korte Woerden waren 
hersteld werd het ook getest op de andere twee proefcasussen. Het verhelpen van de problemen in 
D-Hydro is een iteratief proces geweest tussen dit onderzoek, Deltares en de partners. 

In Figuur 13 zijn de eerste resultaten, van de water niveaus van een aantal willekeurige putten uit de 
drie proefcasussen, te zien welke verkregen zijn met de vergelijking van SOBEK met de eerste 
verkregen versie, na de onderzoeken Barbieri, 2018; Kaptein, 2018, van D-Hydro (versie: 
1.2.19.59468). Hierin is te zien dat bij alle drie de proefcasussen de berekende waterstand van D-Hydro 
ver afwijken van de berekende waarde van SOBEK af ligt. Dit verschil is bij de Groesbeek Noord casus 
het grootste. Ook is bij de Groesbeek Noord casus te zien dat de D-Hydro berekening na ongeveer 30 
minuten niet meer door loopt. De berekening was hier gecrasht door een instabiliteit in de software.  

 
Korte Woerden 

 
Vestingstad Brielle 

 
Groesbeek Noord 

Figuur 13: Resultaten van de vergelijking van de resultaten van SOBEK en de eerste versie van D-Hydro(versie: 1.2.19.59468). 
De rode lijn geeft de resultaten van SOBEK weer en de blauwe lijn de resultaten van D-Hydro. 
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De verschillen tussen de resultaten van beide modellen zijn teruggeleid naar fouten in D-Hydro. Hieruit 

kwam onder andere naar voren dat een aantal van de problemen voort kwamen uit fouten in de 

simulatie van kunstwerken. Deze kunstwerken reageerde niet op de juiste manier in het model, 

waardoor de afwatering van het 1D model niet goed verliep. Verder waren er ook nog een aantal kleine 

factoren in het rekenhart van D-Hydro die voor afwijkende resultaten zorgden. 

Nadat deze problemen waren verholpen, zijn er opnieuw simulaties van het rioolstelsel van de drie 

casussen uitgevoerd. De resultaten van deze simulaties zijn te zien in Figuur 14. In dit figuur zijn 

dezelfde putten per casus te zien als in Figuur 13. 

 
Korte Woerden 

 
Vestingstad Brielle 

 
Groesbeek Noord 

Figuur 14: Resultaten van de vergelijking van de  resultaten SOBEK en de laatste versie van D-Hydro (versie: 1.2.26.60242). De 
rode lijn geeft de resultaten van SOBEK weer en de blauwe lijn de resultaten van D-Hydro. 
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Aan de resultaten van Figuur 14 valt als eerste op dat de simulaties van alle casussen volledig zijn 

afgerond zonder dat deze vroegtijdig crashte. Verder is ook zichtbaar dat de resultaten van D-Hydro 

(versie: 1.2.26.60242) en SOBEK veel beter overeen komen dan voorheen (versie: 1.2.19.59468). Het 

verschil, in waterhoogte, dat zich nu voordoet tussen beide modellen is over het algemeen nog maar 

enkele centimeters. Ook het verloop van de verandering van de waterhoogtes in de putten lijkt veel 

meer op elkaar. 

Als er in Tabel 3 gekeken wordt is de Root Mean Square Error (RMSE) van de oude versie(versie: 

1.2.19.59468) vergeleken met de nieuwe versie (versie: 1.2.26.60242). Hierin is te zien dat de modellen 

een veel lagere RMSE waarde hebben in het nieuwe model (versie: 1.2.26.60242). Dit betekend dat 

uitkomsten van het nieuwe model veel dichter bij de resultaten van SOBEK zitten dan de oude 

resultaten. 

Tabel 3: Root Mean Square Error (RMSE) van de oude en de nieuwe versie van D-Hydro 

Casus Oude versie D-Hydro model  
(versie: 1.2.19.59468)  

Nieuwe versie D-Hydro model  
(versie: 1.2.26.60242)  

Korte Woerden 0,36 0,15 

Vestingstad Brielle 0,62 0,06 

Groesbeek Noord (tot crash) 20,25 0,02 

Buiten het feit dat de resultaten beter zijn geworden is de simulatiesnelheid van de gehele simulatie 

ook sneller geworden. In Tabel 4 zijn de berekeningstijden van de verschillende casussen te zien van 

de eerste versie (versie: 1.2.19.59468) en een latere versie (versie: 1.2.26.60242) van D-Hydro. Hierin 

is te zien dat de rekentijd van voornamelijk de casus Korte Woerden veel sneller is geworden. Bij de 

Vestingstad Brielle is er een erg klein verschil en bij Groesbeek Noord kan er geen vergelijking gemaakt 

worden aangezien deze in de oude versie (versie: 1.2.19.59468) crashte voordat de volledige simulatie 

was uitgevoerd. 

Tabel 4: Rekentijden Oude en nieuwe versie D-Hydro. 

Casus Oude versie D-Hydro model  
(versie: 1.2.19.59468) [S] 

Nieuwe versie D-Hydro model  
(versie: 1.2.26.60242) [S] 

Korte Woerden 172 21 

Vestingstad Brielle 47 46 

Groesbeek Noord Niet afgerond door crash 62 

In de resultaten van alle putten in de drie proefcasussen (Bijlage 1, Bijlage 2 en Bijlage 3) zijn nog wel 

een aantal putten te zien waar de verschillen groter zijn. Dit probleem doet zicht echter maar voor bij 

een enkele put. Aangezien het verschil tussen SOBEK en D-Hydro over het algemeen minimaal is en er 

niet eenduidig gezegd kan worden dat SOBEK of D-Hydro betere resultaten heeft, is er in overleg met 

Deltares voor gekozen om dit model als basis te gebruiken voor de 1D-2D koppeling. 

5.2  1D-2D validatie 

5.2.1 Koppeling put-maaiveld 

De eerste 1D-2D koppeling die gemaakt is, is gemaakt tussen het maaiveld en de putten. Hiermee was 

er dus alleen interactie tussen het maaiveld en het rioolstelsel mogelijk via de inspectie putten. Er is 

begonnen met alleen neerslag te simuleren op de inspectie putten, conform de 1D-methode. Hiermee 

komt er alleen water op het maaiveld als het rioolsysteem de neerslag niet kan verwerken. In Figuur 

15 is het resultaat van deze simulatie te zien samen met de putten welke water op straat berekende 

bij SOBEK. 
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Figuur 15: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de inspectieputten en het maaiveld, met de neerslag op de 
put op tijdstap t = 49 minuten. De bolletjes zijn de water op straat hoogtes van SOBEK en de vlakken zijn de waterhoogtes van 
D-Hydro. 

Uit Figuur 15 valt op te maken dat de locaties van water op straat bij SOBEK en D-Hydro (versie: 

1.2.26.60242) niet helemaal op dezelfde plekken te vinden zijn. Er zijn enkele verschillen, zo zijn bij de 

locaties van de rode en de groene cirkels gebieden waar SOBEK water op straat simuleert maar  
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D-Hydro niet. Als er naar de berekende waterhoogtes van deze putten gekeken wordt (Bijlage 1, putten 

rode cirkel: 13-675, 13-694 en 13-696, groene cirkel: 10-641), is er te zien dat de waterniveaus bij deze 

putten niet veel van elkaar verschillen. De uitkomsten van de D-Hydro berekening zijn over het 

algemeen iets lager maar dit verschil is niet groot. Als er verder wordt gekeken is er te zien dat de 

maaiveldhoogtes van SOBEK op deze locaties iets lager liggen dan de maaiveldhoogtes van de D-Hydro 

simulatie. Deze twee kleine verschillen kunnen resulteren in het verschil van de locaties waar water 

op straat situaties voorkomen. De berekende water op straat hoogtes van SOBEK zijn namelijk maar 

enkele centimeters, welke opgeheven kunnen worden door bovenstaande redenen. 

Aangezien de resultaten van de neerslag op de putten goed overeen komen met de resultaten van 

SOBEK en de verschillen verklaarbaar zijn, is er vanaf hier gebruik gemaakt van neerslag op het 2D 

raster bij de koppeling via de inspectieputten. Hierbij zal er op het hele 2D raster neerslag vallen en zal 

dit over het oppervlak naar het 1D systeem toe stromen. Een deel van dit water zal verwerkt worden 

door de bodem. De hoeveelheid is afhankelijk van de waarde die in het verwerkingsraster staat. De 

neerslag die op de daken valt, stroomt door het hoogte verschil tussen de daken en het maaiveld 

automatisch af naar het maaiveld. In Figuur 17 zijn de resultaten van deze de koppeling tussen de 

putten en het maaiveld met neerslag op het 2D raster te zien op tijdstap t = 49 min. Op deze tijdstap 

staat er het meeste water op het maaiveld. 

In Figuur 17 is te zien dat er over het algemeen veel meer water op het maaiveld staat dan in de 

simulatie met de neerslag op de inspectie putten. Dit komt doordat er met neerslag op het raster ook 

neerslag valt op gebieden waar via de neerslag op de putten geen water komt, zoals tuinen of 

grasvelden. De neerslag die hier valt kan in lokale laagtes in het hoogteraster blijven staan wat zorgt 

voor plasvorming. Dit is dan ook te zien in de resultaten van deze D-Hydro situatie. Het water wat hier 

staat zal in de grond infiltreren maar de snelheid hiervan is afhankelijk van de waarde van het 

verwerkingsraster in dat gebied. 

Ook is er te zien dat er veel water in de goten blijft staan. Dit is beter te zien in het resultaat aan het 

eind van de simulatie (Figuur 18 t = 120min). Hierin is te zien dat het water op straten voornamelijk 

aan de zijkanten van de straten staat. Het water dat hier staat kan niet weg stromen omdat de 

inspectieputten over het algemeen in het midden van de weg liggen. Aangezien de straten in dit gebied 

voornamelijk met een dak profiel zijn aangelegd ligt het midden van de weg hoger dan de goten aan 

weerszijden van de straat (Figuur 16). Hierdoor stroomt het water naar de zijkanten van de weg maar 

dit kan hier alleen weg stromen door de geringe verwerkingswaarde van de verharding. 

 

Figuur 16: Water hoopt zich op aan de zijkant van de weg 
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Figuur 17: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de inspectieputten en het maaiveld, met de neerslag op het 
maaiveld op tijdstap t = 49 minuten.  
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Figuur 18: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de inspectieputten en het maaiveld, met de neerslag op het 
maaiveld op tijdstap t = 120 minuten 
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5.2.2 Koppeling kolk-maaiveld 

Om het probleem uit bovenstaande 

paragraaf te verhelpen is de koppeling 

tussen de kolken en het maaiveld 

toegepast. Met deze koppeling wordt 

er vanuit gegaan dat het water dat 

zich nu ophoopt aan de zijkanten van 

de straten via de kolken het 1D stelsel 

in zal lopen (Figuur 19). 

Om te controleren of de koppeling 

met de kolken goed werkte is er eerst 

begonnen met een simulatie met 

neerslag op de putten. De resultaten 

van deze simulatie zijn te zien in Figuur 21. Hierin is te zien dat de locaties van water op straat van 

SOBEK en D-Hydro beter overeen komen dan de koppeling met de putten. De gebieden waar in de 

simulatie met de koppeling op de putten geen water op straat stond in de D-Hydro simulatie (rode en 

groene cirkels Figuur 15), staat nu wel water op straat. Het lijkt er op dat aangezien de goten, en dus 

ook de kolken, lager liggen dan het midden van de weg (waar de inspectie putten over het algemeen 

liggen) de resultaten van water op straat beter overeenkomen met de resultaten van SOBEK. 

Als er naar Figuur 22 wordt gekeken is er te zien dat er, rond het hoogtepunt van de hoeveelheid water 

op straat, verschil tussen de resultaten van de koppeling tussen de inspectieputten en het maaiveld 

(Figuur 17) en de koppeling tussen de kolken en het maaiveld zit (Figuur 23). De hoeveelheid water op 

straat in de simulatie met de koppeling tussen het maaiveld en de kolken is op verschillende plekken 

lager dan met de koppeling via de inspectieputten. Een oorzaak hiervan kan zijn dat het water wat aan 

de zijkant van de weg ophoopt meteen afgewaterd kan worden door de kolken. Wanneer de koppeling 

via de inspectieputten wordt gemaakt zal het water eerst tot het midden van de weg moeten komen 

voordat dit afgewaterd kan gaan worden via het rioleringsstelsel. 

De verschillen tussen de resultaten van de koppeling met de putten en de koppeling met de kolken 

(Figuur 24) worden groter als er gekeken wordt naar het einde van de simulatie (Figuur 25). Doordat 

het water zich bij de koppeling met de putten ophoopt in de goten en de putten boven dit water niveau 

liggen, kan er geen water van het maaiveld het riool instromen. Hierdoor kan dit water alleen 

verdwijnen door de geringe verwerkingswaarde van de verharding. Bij de koppeling met de kolken kan 

het water in de goten wel het riool instromen. Hierdoor blijft er aan het einde van de simulatie minder 

water op straat staan. Aangezien in de praktijk het water ook via de kolken het rioolsysteem in stroomt, 

lijkt het er op dat de laatste koppeling de werkelijkheid het beste benaderd. 

Dit blijkt ook als er een vergelijking gemaakt wordt met een extreme neerslag situatie die zich heeft 

voorgedaan in de Korte Woerden. In Figuur 20 zijn twee afbeeldingen te zien die in de Korte Woerden 

gemaakt zijn na een hevige bui. De bui die hier is over getrokken wordt ingeschat op ongeveer 28 mm 

in een korte tijd. De locaties waar de afbeeldingen gemaakt zijn, zijn te zien in Figuur 23. Er is te zien 

dat op de plekken waar water op straat berekend wordt in de D-Hydro simulatie ook water op straat 

staat. Op de locaties van zowel de linker als de rechter foto is water op straat te zien in de simulatie. 

Figuur 19: Afvoer water met kolken 
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Op de foto’s lijkt meer water op straat te staan wat kan komen door het feit dat de bui heviger was 

dan de gesimuleerde bui. 

  
Figuur 20: Foto's van water op straat na een hevige bui in de Korte Woerden. Het gebied van de linker foto is te zien in de 
groene cirkel in Figuur 23. Het gebied van de rechter foto is te zien in rode cirkel in Figuur 23. 
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Figuur 21: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de kolken en het maaiveld, met de neerslag op de put op 
tijdstap t = 49 minuten. De bolletjes zijn de water op straat hoogtes van SOBEK en de vlakken zijn de waterhoogtes van D-
Hydro. 
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Figuur 22: Verschillen tussen de SOBEK en D-Hydro berekeningen op t=49. Positieve getallen betekenen een hogere 
berekende waarde van SOBEK en negatieve getallen betekenen een hogere berekende waarde van D-Hydro. 
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Figuur 23: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de kolken en het maaiveld, met de neerslag op het maaiveld 
op tijdstap t = 49 minuten. De gekleurde cirkels zijn de gebieden van de foto’s van Figuur 20. 
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Figuur 24: Resultaten van de simulatie met de koppeling tussen de kolken en het maaiveld, met de neerslag op het maaiveld 
op tijdstap t = 120 minuten. 
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Figuur 25: Verschillen tussen de SOBEK en D-Hydro berekeningen op t=120. Positieve getallen betekenen een hogere 
berekende waarde van SOBEK en negatieve getallen betekenen een hogere berekende waarde van D-Hydro. 
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6 Discussie & Aanbevelingen 

6.1 Algemeen 
Tijdens het testen van het model werd er gebruik gemaakt van verschillende versies van de D-Hydro 

GUI. Al deze versies hadden het probleem dat er geen opgeslagen modellen ingeladen kon worden. 

Hierdoor moest bij iedere aanpassing in één van de proefcasussen het model helemaal opnieuw 

opgebouwd worden in de GUI. Dit kostte tijd en gaf ruimte voor menselijke fouten in het opzetten van 

het model. Om deze reden wordt er aangeraden dat voor vervolgonderzoek de modellen van de 

proefcasussen ingeladen kunnen worden zodat er minder ruimte voor fouten is bij het opzetten van 

modellen. 

6.2 1D validatie 
Tussen de resultaten van SOBEK en D-Hydro zijn nog altijd verschillen te vinden. Deze verschillen 

hoeven daarentegen niet te betekenen dat het D-Hydro model geen goede resultaten simuleert. 

SOBEK is een model dat veel gebruikt wordt en de praktijk over het algemeen goed benaderd. De 

resultaten van SOBEK hoeven daarentegen niet altijd te kloppen. Uit het vorig uitgevoerde onderzoek 

bleek dat SOBEK waterstanden van het didactisch stelsel op een aantal plekken verkeerd berekende 

(Barbieri, 2018; Kaptein, 2018). De kleine verschillen die dus zijn waargenomen in de vergelijking 

kunnen ook een foute benadering zijn van SOBEK.  

Ook wordt er in SOBEK gebruik gemaakt van het Preissmann slot. Doordat er met dit Preissmann slot 

gebruik gemaakt wordt van een dunne leiding verticaal op de riool leiding, om de drukverhoging van 

een gevulde buis te simuleren, wordt er ook extra berging in het stelsel gecreëerd. Deze extra berging 

kan resulteren in een verschil tussen de resultaten van D-Hydro en SOBEK. 

Tijdens het gebruik van de nieuwe D-Hydro software kon er geen gebruik gemaakt worden van de 

ruwheid van pvc buizen (White Colebrook waarde van 0,0004 m). Deze waarde was in D-Hydro nog 

niet aan te passen. Aangezien de standaardwaarde in D-Hydro gelijk was aan een White Colebrook 

waarde van 0,003 (de ruwheidwaarde van beton), werd er met deze waarde in D-Hydro gerekend. Om 

de vergelijking met SOBEK zo goed mogelijk te maken zijn de modellen in SOBEK ook aangepast zodat 

er ook hier alleen maar gerekend werd met een ruwheidswaarde van een betonnen leidingen. 

D-Hydro maakt gebruik van een ander nat oppervlak dan SOBEK. Bij SOBEK wordt het natte oppervlak 

berekend aan de bovenstroomse zijde van een leiding. Bij D-Hydro wordt dit gedaan op de locatie van 

de hoogst gelegen Binnenkant Onderkant Buis (BOB). Dit geeft verschillende resultaten tussen SOBEK 

en D-Hydro bij leidingen welke lager liggen bij de bovenstroomse put dan bij de benedenstroomse put 

(buis op tegenschot). Om dit te verhelpen zijn de leidingen welke op tussenschot lagen omgedraaid, 

zodat de resultaten tussen SOBEK en D-Hydro beter te vergelijken waren. Leidingen die op tegenschot 

lagen werden alleen gevonden in de proefcasus van Groesbeek. In werkelijkheid komen leidingen 

welke op tegenschot liggen niet vaak voor. Het kan zijn dat bij het opbouwen van de modellen door de 

gemeente er menselijke fouten zijn gemaakt bij het invoeren van de hoogtes van de buizen. Dit is 

echter niet te controleren, en voor de validatie van D-Hydro is dit ook minder belangrijk. 

6.3 1D-2D validatie 
De validatie van de koppeling tussen het 1D en 2D model is alleen getest op de casus Korte Woerden. 

Doordat er veel tijd verloren is gegaan aan het opnieuw testen en valideren van het 1D model is 

ervoor gekozen om de 1D-2D validatie alleen voor de casus Korte Woerden te doen. Doordat deze 
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koppeling met maar 1 proefcasus gedaan is, konden beide verschillende koppelingen getest en 

gevalideerd worden. Om te controleren of de koppeling ook bij een grotere casus zoals Vestingstad 

Brielle of bij een hellende casus zoals de casus Groesbeek Noord werkt is vervolgonderzoek 

benodigd. 

De koppeling tussen de daken van gebouwen en het rioolstelsel is in dit onderzoek niet gemaakt. 

Deltares is wel bezig geweest met het bouwen van deze koppeling. Om te bepalen of deze koppeling 

goed werkt en wat het effect van deze koppeling is wordt er aangeraden om hier verder onderzoek 

naar te doen. Als basis voor dit onderzoek kan de huidige versie van D-Hydro (versie: 1.2.26.60242) en 

kunnen de huidige proefcasussen gebruikt worden. 

Het kolken bestand dat was aangeleverd door de AVRI, was ingemeten door een kolkenreiniger tijdens 

reinigingswerkzaamheden. Aangezien deze metingen niet erg precies gedaan waren zijn de kolken 

gecontroleerd aan de hand van straatfotografie van globespotter (Globespotter, 2019). Op een aantal 

plekken zijn er kolken toegevoegd en zijn er kolken verplaatst. Aangezien dit met de hand gedaan is 

aan de hand van referentiepunten in de straatfotografie, is het mogelijk dat de kolken niet op de exact 

kloppende locatie zijn komen te liggen. Het wordt verwacht dat het effect hiervan op de resultaten 

minimaal zal zijn aangezien er meerdere kolken per straat liggen en het verschil tussen de echte locatie 

en de locatie in het bestand maximaal enkele meters bedraagt. 

De resultaten van de 1D-2D koppeling geven een duidelijk overzicht van water op het maaiveld 

vergeleken met het oude SOBEK model. In SOBEK was alleen te zien waar zich water op het maaiveld 

bevond en de hoogte van deze overstroming bleef in de bak boven de put staan. Hierdoor kon er wel 

gezien worden waar zich water op straat situaties voor deden maar niet wat het effect van deze 

overstromingen was op de omgeving. Door de koppeling met het maaiveld te maken is te zien wat er 

gebeurd met het water en waar zich de meeste overlast van deze overstromingen voordoet. Ook is er 

te zien of het water alleen op straat blijft staan of dat dit water ook voor overlast in panden zal gaan 

zorgen. 

In Waardenburg heeft zich op 12 juni 2016 een extreme neerslagsituatie voor gedaan. Van het water 

op straat in de Korte Woerden zijn twee foto’s gemaakt. Deze foto’s en de locaties van de foto’s zijn 

te zien in Figuur 20 en Figuur 23. Hier is te zien dat de locaties van water op straat van D-Hydro overeen 

komt met de locaties van water op straat in de foto’s. De hoogte van de hoeveelheid water op straat 

is op de foto lastig in te schatten, maar lijkt hoger dan D-Hydro geeft. Dit kan komen doordat de 

intensiteit van de bui anders is geweest. In D-Hydro werd er gerekend met BUI08, welke 20 mm 

neerslag in één uur geeft terwijl de AVRI heeft doorgegeven dat er in de Korte Woerden 28 mm in een 

korte tijd is gevallen. Er is geen indicatie gegeven hoe lang deze “korte tijd” duurde. Deze foto’s geven 

een indicatie dat de berekende resultaten in de goede richting zitten maar kunnen niet als 

doorslaggevend bewijs worden gebruikt. 

6.4 Doorkijk 
Aan de hand van deze resultaten kan er ook verder gekeken worden dan alleen water op straat 

situaties. Antea Group maakt de resultaten bij de 2D simulaties nu al inzichtelijker door een panden 

analyse te doen. Hiermee wordt er een kaart gemaakt waarop aangegeven staat welke panden geraakt 

worden door water op straat en hoe hoog dit water tegen een pand aan is. Dit kan ook gedaan worden 

bij de resultaten van de gekoppelde simulaties. Verder kan er ook nog dieper gegaan worden in deze 

analyse. Zo kan er gekeken worden naar hoe groot de verwachtte schade is in een gebied na een 
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bepaalde neerslaggebeurtenis. Hierbij kan er een betere afweging gemaakt worden of bepaalde 

aanpassingen van het afwaterend stelsel rendabel zijn. 

Ook zou aan de hand van de simulaties de stromingsrichting van het vuil water bepaald worden. 

Hiermee kan geanalyseerd worden waar vervuild water naar toe zal stromen en waar dit effect op de 

waterkwaliteit van open water of op de gezondheid van mensen kan hebben. Om dit soort 

toepassingen van het nieuwe model te gaan gebruiken dient er eerst uitvoerig onderzoek naar de 

mogelijkheden hiervan gedaan te worden. Hiervoor wordt dan ook een vervolgstudie aangeraden. 
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7 Conclusie 
Het doel van dit onderzoek was om te bepalen of een gekoppeld 1D-2D model kon bijdragen aan 

betere adviezen voor Antea Group. Om dit doel te behalen waren er een aantal onderzoeksvragen 

opgesteld welke in dit rapport behandeld zijn. 

 Geeft het 1D model na de doorontwikkeling van de zomer 2018 nog altijd juiste resultaten? 

Het 1D model dat in het voorjaar van 2018 was getest en gevalideerd gaf geen kloppende resultaten 

meer. Daarom moest dit model opnieuw getest en gevalideerd worden. In samenwerking met Deltares 

is de software opnieuw getest en gevalideerd. Dit had als resultaat dat er een aantal fouten in de 

software zijn gevonden welke onder andere bij de kunstwerken in het 1D stelsel voor problemen 

zorgde. Na het verhelpen van de verschillende fouten was het resultaat van de 1D simulaties weer 

kloppend en kon het 1D model als basis gebruikt worden om de koppeling met de 2D te maken. 

 Gedraagt de koppeling tussen het bovengrondse en ondergrondse model zich als verwacht? 

De koppeling tussen het maaiveld en het rioolstelsel kon via kolken en inspectieputten gemaakt 

worden. Beide koppelingen zijn getest met zowel de neerslag op de putten als op het raster. Uit deze 

tests kwam naar voren dat de beide koppeling tussen het 1D en 2D model goed verliep. De resultaten 

via beide koppelingen gaven ook goede resultaten. De koppeling via de kolk en het maaiveld gaf echter 

wel betere resultaten dan de koppeling via de inspectieputten en het maaiveld. Dit kwam doordat in 

deze laatst genoemde koppeling water zich ophoopte in de goten en hier niet weg kon. Door gebruik 

te maken van de koppeling via de kolken was dit probleem verholpen. 

 Levert de extra inspanning om een gekoppeld model te maken ook extra inzicht op? 

De resultaten van het gekoppelde 1D-2D model geeft betere inzichten dan het 1D model van SOBEK. 

In het nieuwe model is goed te zien waar water op straat situaties voor komen en hoe hoog het water 

op deze situaties staat. Hiermee kan er een beter advies gegeven worden, vergeleken met SOBEK, waar 

zich overlast zal voordoen en hoe dit opgelost kan worden. Eventuele oplossingen kunnen ook meteen 

doorgerekend worden en daarmee kan het effect ook meteen gevisualiseerd worden voor de klant.  

De toegevoegde waarde van het gekoppelde model met het huidig gebruikte 2D model van D-Hydro 

kan in dit onderzoek niet genoemd worden. Doordat onverwachts het 1D model opnieuw getest en 

gevalideerd moest worden is hier veel tijd op verloren. Om deze reden wordt er nog vervolg onderzoek 

aanbevolen waarin de volgende punten meegenomen moeten worden: 

 De 1D-2D koppeling dient nog verder getest te worden op grotere en ingewikkeldere 

casussen. 

 Het testen en valideren van de koppeling tussen de daken en het rioolstelsel dient uitgevoerd 

te worden. Er is bezig geweest met het bouwen van deze koppeling maar in dit onderzoek is 

er niet aan toe gekomen om deze te testen. 

 Er moet gekeken worden naar hoe de nieuwe resultaten gebruikt kunnen worden met verdere 

analyses. Kunnen de resultaten betere inzichten geven in de economische schade of schade 

aan de natuur door pluviale overstromingen? 
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9 Bijlage 1: 1D resultaten Korte Woerden 
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