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1 INLEIDING 
Voor u ligt het rapport van de hoogwatertoetsing Othene. Deze toetsing is een onderdeel van het 
watergebiedsplan van Othene. In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de uitgangspunten en 
resultaten van de hoogwatertoetsing.  

1.1 Aanleiding 
Een goede drooglegging onder dagelijkse omstandigheden, beperken van het buiten de oevers treden van 
water bij hevige neerslag en een goede waterkwaliteit, dat zijn de taken die waterschap Scheldestromen 
nastreeft voor het oppervlaktewatersysteem.  

De extreme omstandigheden in de jaren negentig hebben in Nederland voor veel wateroverlast gezorgd. Er 
liep op diverse plaatsen land onder water met onder meer landbouwschade als gevolg. Als gevolg van 
klimaatverandering neemt de kans op dergelijke zware neerslaggebeurtenissen toe. Dit heeft ervoor gezorgd 
dat er landelijk normen zijn opgesteld waar het watersysteem aan moet voldoen. Dit beleid heet 
Waterbeheer 21e eeuw, kortweg WB21. Het zal niet zo zijn dat inundatie vanuit de waterlopen tot het 
verleden behoort; dit kan zich blijven voordoen, maar wel binnen acceptabele grenzen. Kortom, de 
doelstelling is: “Oppervlaktewater treedt niet te vaak buiten de oevers”.  

Op grond van de Waterwet en de Waterverordening Zeeland staat Waterschap Scheldestromen aan de lat 
om in Zeeland maatregelen te treffen waardoor het watersysteem nu en in de toekomst onder extreme 
omstandigheden voldoet aan deze normen. Doorgaans gaat het om een combinatie van vasthouden, bergen 
en afvoeren van water.  

Het WB21 is (samen met het GGOR en de KRW) ondergebracht in het Nationaal Bestuursakkoord Water 
(NBW, 2003) en later in het NBWactueel (2008). Hierin hebben de overheden afgesproken om zich in te 
spannen om het watersysteem op orde te hebben. In het Waterbeheerplan 2016-2021 van Waterschap 
Scheldestromen is opgenomen dat het watersysteem in het beheergebied in 2027 op orde moet zijn voor het 
huidige klimaat en de klimaatomstandigheden die worden verwacht in 2050. Hiervoor is het beheergebied 
van het waterschap opgedeeld in 15 deelgebieden. Deze aanpak heet Planvorming Wateropgave (PWO). 
Othene is één van de 15 deelgebieden binnen waterschap Scheldestromen.  

 

1.2 Probleemschets 
Gebied Othene moet gaan voldoen aan de normstelling die volgt uit WB21, GGOR en KRW. Hiertoe zal 
inzicht moeten worden verkregen in de huidige werking van het watersysteem, waarna toetsing aan de 
normen moet aantonen welke knelpunten er zijn. Voor de WB21 is het nodig dat er inzicht is in het 
systeemgedrag en de piekwaterstanden bij extreme neerslaggebeurtenissen.  

Deze gebeurtenissen komen niet vaak voor, waardoor er bijna geen meetgegevens zijn. Ook zijn de 
meetgegevens maar op een beperkt aantal locaties beschikbaar en geven de meetgegevens geen inzicht in 
het effect van de verwachte klimaatverandering. Het oplossen van knelpunten die in het verleden zijn 
geconstateerd is niet voldoende om te voldoen aan de normstelling. Voor het toetsten bij extreme 
neerslaggebeurtenissen daarom een model nodig. 

 

1.3 Doelstelling 
Het doel van de hoogwatertoetsing Othene is het inzicht geven in het systeemgedrag bij extreme neerslag. 
De belangrijkste resultaten hierbij zijn de maatgevende waterstanden bij het huidige en toekomstige klimaat 
die nodig zijn voor uitvoeren van de WB21 toetsing. Het is hiervoor nodig om een hydrologisch model op te 
stellen. Het hydrologische model zelf is ook een belangrijk product. Met het model kan het effect van 
maatregelen bepaald worden. 
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1.4 Modelgebied 
Deelgebied Othene is een stroomgebied waarbinnen de kernen Terneuzen, Axel en Zelzate vallen. Het ligt 
op het grondgebied van de gemeente Terneuzen, Hulst, Zelzate, Wachtebeke, Moerbeke en Stekene. Een 
deel van het Vlaamse watersysteem stroomt het deelgebied Othene binnen. Het stroomgebied wordt 
begrenst aan de westzijde door Kanaal Gent-Terneuzen en aan de noordzijde door de Westerschelde. Ten 
oosten van Othene ligt het PWO-gebied Paal en ten zuiden het stroomgebied van de Moervaart. Het gebied 
watert af op de Otheense Kreek. De Otheense Kreek wordt gespuid bij lage waterstanden in de 
Westerschelde, bij hoge waterstanden kan er aanvullend worden bemaald. 
 

 
Figuur 1: Weergave van het stroomgebied van Othene, inclusief de belangrijkste (meet-)stuwen en gemalen. 
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Het gebied kan grofweg worden onderverdeeld in drie subgebieden: 
• Othene-Noord 
• Othene-Zuid 
• Vlaams stroomgebied 

 
Het noordelijk en zuidelijk deel wordt gescheiden door stuw KST669 genaamd stuw De Buth, ter hoogte van 
de Buthdijk ten westen van Axel. De functies in het zuidelijk gebied zijn voornamelijk agrarisch. De 
hoogteligging en grondslag varieert binnen het gebied sterk. Nabij het Kanaal Gent-Terneuzen, rond de 
Axelsche Kreek en de Grote Kreek liggen de nattere gebieden die snel reageren op neerslag. De hogere 
delen zijn droger en reageren daarmee ook trager.  
 
De waterstand en afwatering in het noordelijk deel van Othene wordt sterk gestuurd door de afwatering op 
de Westerschelde. Bij hoog water kan niet worden gespuid waardoor de waterstand oploopt, dit heeft invloed 
tot ver in het gebied zoals stuw De Buth. In tijde van laag water is dat ook direct zichtbaar in de waterstand 
en afwatering van het gebied.  
 
Van het Vlaamse deel van het stroomgebied is beperkte informatie beschikbaar. Het westelijke deel bevat 
de kern Zelzate. De andere stroomgebieden betreffen gebieden in landbouwkundig gebruik waarin zowel 
lage natte delen als hoge droge delen te vinden zijn. De karakteristiek is daarmee vergelijkbaar met het 
zuidelijk deel van Othene. 
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2 METHODE 
2.1 Uitgangspunten 
Het model is opgebouwd vanuit het beheerregister van waterschap Scheldestromen. Het model komt 
hierdoor overeen met het watersysteem zoals dit in juli 2019 aanwezig was. Voor de toetsing zijn ook 
maatregelen die momenteel (begin 2020) in uitvoering zijn toegevoegd aan het model. Hiermee ontstaat een 
realistisch beeld van het systeemgedrag dat de komende jaren verwacht kan worden wanneer het 
watersysteem niet verder aangepast gaat worden. 

In het model zijn alle watergangen opgenomen waarop 25 ha oppervlak afstroomt of verbonden zijn met een 
overstort of peil regulerende kunstwerken bevatten. Dit zijn alle primaire watergangen, aangevuld met een 
beperkt aantal secundaire watergangen. Door niet alle watergangen in beschouwing te nemen is het 
mogelijk om met het model een groot aantal berekeningen uit te voeren in een beperkte doorlooptijd zonder 
dat dit ten koste gaat van de nauwkeurigheid van het model.  

In het model zijn alle gemalen en automatische stuwen opgenomen. De regeling van deze kunstwerken kan 
op afstand aangepast worden. Over de sturing van deze kunstwerken zijn afspraken gemaakt die zijn 
vastgelegd in het CAW (bijvoorbeeld bufferregelingen en maalstops). In de praktijk wijkt de sturing op 
verschillende locaties af van deze afspraken, of was het wenselijk om tijdens calamiteiten handmatig in te 
grijpen. Bij de kalibratie van het model is hiermee rekening gehouden. In de toetsing is uitgegaan van de 
afgesproken sturing van alle kunstwerken zonder voormalen. Hierdoor ontstaat er inzicht in het functioneren 
van het watersysteem bij een plotselinge wateroverlastgebeurtenis waarbij er geen tijd is om handmatig in te 
grijpen.  

Het stroomgebied watert af op de Westerschelde. In situaties van hoogwater kan Othene maar beperkt 
afwateren met het gemaal Othene (KGM134). In situaties met extreem hoog water is er gedurende langere 
tijd een beperkte afvoer en meer risico op inundaties binnen het stroomgebied. In het model is rekening 
gehouden met getijde van de Westerschelde en met hoge en lage buitenwaterstanden. 

De gehanteerde technische uitgangspunten zijn weergegeven in bijlage A. Een uitgebreidere beschrijving 
van het watersysteem en de toegepaste kenmerken is weergegeven in bijlage B. 

 
2.2 Model 
Het model van het watersysteem is opgebouwd in het hydrologische modelpakket Sobek. Hierbij is gebruik 
gemaakt van versie 2.15. Zoals in hoofdstuk 2.1 beschreven is dit gedaan op basis van de gegevens uit het 
beheerregister van Waterschap Scheldestromen. Om deze gegevens om te zetten naar Sobek hebben we 
gebruik gemaakt van de Channel Builder en Catchment Builder van Hydroconsult. Met deze instrumenten is 
de kwaliteit van de basisgegevens gecontroleerd, is er een schematisatie van het watersysteem opgebouwd 
en is dit omgezet naar een formaat dat met Sobek ingelezen kan worden. Het gegenereerde model is 
onderworpen aan verschillende test. Dit is beschreven in bijlage C. 
 
Na de modelbouw is het model gekalibreerd en gevalideerd. Hiervoor is gebruik gemaakt van de extreme 
neerslaggebeurtenissen in januari 2016, januari 2017 en december 2017. Omdat in het gebied recentelijk 
grote veranderingen hebben plaats gevonden is er maar een beperkte meetperiode geschikt voor de 
kalibratie en validatie van het model. Hierdoor heeft kalibratie enkel kunnen plaats vinden voor winterse 
buien. Voor zover bekend bij de hydrologen van het waterschap is er geen overlastsituatie bekend in de 
zomer. Het gebied is zeer zandig met een hoge infiltratiecapaciteit van de bodem. De inschatting is dat er 
binnen Othene lage risico’s zijn en een groot bufferend vermogen voor zomerbuien. Een beschrijving van het 
kalibratieproces is opgenomen in bijlage D. Het uiteindelijke model weet de gemeten waterstanden goed te 
reproduceren in de kalibratie en validatieperiodes. De resterende afwijking van de piekwaterstand en duur 
valt binnen de vooraf vastgestelde bandbreedte. 

 
2.3 Toetsing 
Na de kalibratie is het toetsingsmodel opgesteld. In het toetsingsmodel zijn de recente en al voorbereide 
aanpassingen aan het watersysteem verwerkt. Dit bestaat onder andere uit: 
• Verwijzing van RR-knopen naar connection nodes aanpassen; 
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• Het basismodel rekende niet direct omdat enkele RR-knopen verwijzen naar een Connection-node 
(APT-knopen). Deze knopen functioneren niet als koppeling met de RR-module. 

 
Knoop ID Modelversie 3.2 Modelversie 3.3 
PAV_GMV_GFE5730_RGD679g4 c_APT5730 rrcfPvGFE5730 
PAV_GMV_GFE5816_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5819_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5825_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5826_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5991_RGD687 c_APT5991 rrcfPvGFE5991 
PAV_GMV_GFE5992_RGD687 c_APT5991 rrcfPvGFE5991 
PAV_GMV_GFE5967_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5970_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5828_RGD675 c_APT5828 rrcfPvGFE5828 
PAV_GMV_GFE5762_RGD654 c_APT5756 rrcfPvGFE5756 
PAV_GMV_GFE5634_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5637_RGD668 c_APT5967 rrcfPvGFE5967 
PAV_GMV_GFE5783_RGD660 c_APT5663 rrcfPvGFE5663 
PAV_GMV_GFE5756_RGD654 c_APT5756 rrcfPvGFE5756 
PAV_GMV_GFE5655_RGD691 c_APT5655 rrcfPvGFE5655 
PAV_GMV_GFE5658_RGD684 c_APT5690 rrcfPvGFE5690 
PAV_GMV_GFE5675_RGD691 c_APT5655 rrcfPvGFE5655 
PAV_GMV_GFE5678_RGD691 c_APT5655 rrcfPvGFE5655 
PAV_GMV_GFE5687_RGD661 c_APT5687 rrcfPvGFE5687 
PAV_GMV_GFE5688_RGD1042g4 c_APT5883 rrcfPvGFE5883 
PAV_GMV_GFE5695_RGD1042g6 c_APT5695 rrcfPvGFE5695 

 
• Peilschaalcorrectie KST749; 

• De metingen bij KST749 zijn 10 cm te hoog. In praktijk wordt daarom gestuurd op bovenstrooms peil 
NAP +0,3 m en peil pas vastgehouden als benedenstroomspeil 0,15 wordt.  

• Streefpeil KST749 naar 0,3 (i.p.v. 0,2) 
• Sturing vasthouden naar 0,15 (i.p.v. 0,05) 

• Sturing vasthoudstuw KST749; 
• Schematisatie wisselen 

• calKST749 stuurt op bovenstrooms meetpunt UpKST749. dit meetpunt moet verplaatst worden 
• KST749 stuurt op benedenstrooms meetpunt DnKst749. dit meetpunt kan op huidige locatie 

blijven. 
• Sturing wisselen 

• calKST749 stuurt op bovenstrooms peil en KST749 op benedenstroomspeil 
• Aanpassing minimale kruinhoogtes 

• KST672 nog 10 cm extra lager (NAP-2,0) ter correctie naastgelegen handmatige stuw 
• Toevoegen KST0000 - stuwrestant 
• Toevoegen KSTdumVL (dummystuw Vlaanderen) 

• 25m benedenstrooms connectionnode "APT5628" 
• kruinhoogte: 1 m 
• kruinbreedte: 25 m 

• KGM171: bandbreedte setpoint naar 0,14 & afslagpeil op NAP -0,84 m, capaciteit naar 10 m3/min basis 
en 5 m3/min 2e gemaal. 

• KST669 schematisatie aanpassen: orifice vistrap toevoegen, shoulder lager en breedte aanpassen 
• RR UPL_GFE5628 

• drainageniveau naar 0,5 m-mv 
• initieel grondwater 0,4 m-mv 

• Kwel verhogen langs Westerschelde 
• Infiltratie maximaliseren op 1 mm/d 
• PWO-profielen afvoervakken 
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• Vertical slot bergingsprofielen en profielen nabij gemaal Othene (KGM134) verwijderen. De wijze waarop 
de bergingsprofielen tot stand zijn gekomen is beschreven in Bijlage B. 

 
Een van de afhankelijkheden voor de stochasten is de grondwaterstand. De grondwaterstand is per 
afwateringseenheid bepaald door een achtjarige som te draaien over de periode 2010 tot 2017. Over deze 
periode zijn per jaar de tien ‘heftigste’ neerslag events geselecteerd voor 24 en 96 uur. De grondwaterstand 
bij aanvang van deze events is daarna bepaald. Van deze grondwaterstanden is een classificatie gemaakt 
op percentielwaarden: 12.5%-waarde is representatief voor de klasse 0 - 25%. 37.5%-waarde is 
representatief voor de klasse 25-50% etc. Verder is ook onderscheid gemaakt naar zomer en winter. Dus 
een aparte classificatie voor beide seizoenen. De droogste klasse (0 - 25%) is uitgeschakeld en is de 
bijbehorende kans (0.25) toegevoegd aan de op één na droogste klasse (25-50%). Dit is in lijn met eerdere 
studies en conclusies. De berekende grondwaterstand met de langjarige berekening zijn niet gevalideerd op 
peilbuisgegevens. 
 
Verder is er in het toetsingsmodel uitgegaan van de PWO-profielen voor de watergangen en het CAW 
vastgelegde sturing van de kunstwerken. Met het toetsingsmodel zijn vervolgens de maatgevende 
waterstanden berekend. Dit is gedaan volgens de stochastenmethodiek. In de stochastenmethodiek wordt 
een groot aantal berekeningen uitgevoerd, waarbij het watersysteem wordt belast onder unieke 
onafhankelijke omstandigheden. Hierbij wordt rekening gehouden met de kans die er is dat deze 
omstandigheden gelijktijdig voorkomen. De omstandigheden die in deze analyse zijn meegenomen zijn 
beschreven in bijlage E. De volgende onderdelen zijn daarin meegenomen: 
• De duur van de bui; 

• Op basis van vooronderzoek is gekozen voor 24 en 96 uur; 
• Het volume van de bui; 

• Volumes zijn doorgerekend in stappen van 10 mm, beginnend bij 20 mm tot maximaal 105 mm bij een 
duur van 24uur en 120 mm bij een duur van 96 uur; 

• De vorm van een bui; 
• Er is met drie patronen gerekend: middelhoog, laag en kort; 

• Het seizoen waarin de bui valt; 
• Zowel zomer- als wintersituatie is berekend; 

• De voorgeschiedenis van een bui; 
• De grondwaterstanden zijn 3 klassen geclassificeerd: nat, middelnat en middeldroog. Per seizoen is er 

een kans bepaald voor de situatie. 
• De buitenwaterstand (capaciteitsreductie van gemalen, maalstop en spui mogelijkheden); 

• Geen verhoging: 0 tot 50-percentiel. [-3.31 tot -1.92 m + NAP] 
• Licht verhoogd: 50 tot 74-percentiel. [-1.92 tot -1.69 m + NAP] 
• Verhoging tot winterstreefpeil: 74- tot 81-percentiel [-1.69 tot -1.6 m + NAP] 
• Verhoging tot zomerstreefpeil: 81- tot 91.5-percentiel [-1.6 tot -1.4 m + NAP] 
• Verhoging tot situatie waar bemalen wordt [-1.4 tot -1.27 m + NAP] 
• Extreme verhoging: 95- tot 100-percentiel [-1.27 tot 0.35 m + NAP] 
• Voor klimaatscenario’s 2050 is rekening gehouden met zeespiegelstijging 

 
Op basis van deze unieke combinaties is de waterstand berekend die 1x per 10, 25, 50 en 100 jaar 
voorkomt. Dit is gedaan voor het huidige klimaat en ook voor het toekomstige klimaat. Voor het toekomstige 
klimaat is er rekening gehouden met de KNMI 2014 klimaatscenario’s voor het jaar 2050. Ook het effect van 
de zeespiegelstijging is meegenomen. Er is uitgegaan dat deze 30 cm stijgt in 2050. De wijze van 
implementatie is beschreven in bijlage E. 
 
De berekende waterstanden zijn vergeleken met de maaiveldhoogte uit het ahn3. Wanneer de waterstand 
hoger is dan het maaiveld is er sprake van een inundatie. Inundaties kunnen ontstaan doordat er water het 
maaiveld op stroomt vanuit een watergang of regen niet meer kan afstromen (via de bodem, drains of 
maaiveld) naar een watergang. In de toetsing is geen onderscheid gemaakt tussen deze mechanismes en 
zijn alle inundaties meegenomen.  
 
Het resulterende inundatiebeeld geeft een heel geringe oppervlakte inundatie. Dit komt niet overeen met het 
inundatiebeeld dat het waterschap vanuit de praktijk ervaart. Nadere analyse van meetgegevens en 
modeleigenschappen bevestigen dat de waterstanden met het model worden onderschat ondanks goede 
kalibratieresultaten. Er zijn een aantal factoren die een mogelijke oorzaak vormen voor de discrepantie 
tussen modelresultaat en praktijkervaring: 
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1. een te lage initiële grondwaterstand: gevolg van langjarige berekening met gebruik van capsimmodel, 

model is gekalibreerd zonder capsim; 
2. onderschatting instroom uit Vlaanderen, zie bijlage F; 
3. overschatting van de doorstroomopening sluis Othene ten gevolge van aangroei palingbrood in de koker; 
4. niet meenemen van de lekkage van de sluis Othene; 
5. onvoldoende meenemen van de onderhoudstoestand van de waterlopen; 
6. onderschatten van de drainageparameters; 
7. onderschatten van de kwel. 
 
Met behulp van meetreeksen zijn de modelresultaten gecorrigeerd. De wijze waarop de berekende 
waterstanden zijn gecorrigeerd is toegelicht in bijlage G. 
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3 RESULTATEN 
In dit hoofdstuk beschrijven we kort de resultaten van de toetsing. Hierbij geven we inzicht in de inundaties 
die er in het gebied ontstaan en de knelpunten die door de hoge waterstanden worden veroorzaakt.  

3.1 Inundaties  
Voor ieder scenario hebben we de inundaties berekend. Hiervoor is gebruik gemaakt van het ahn3 
(ingevlogen in 2014). Voor de inundatiekaart bij het huidige klimaat (Figuur 2) is er geen rekening gehouden 
met zeespiegelstijging. 
 

 
Figuur 2 Inundatiekaart op basis van het huidige klimaat. 
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Voor het 2050 klimaat zijn er vier scenario’s. Deze scenario’s resulteren in andere waterstanden en 
inundaties. In Figuur 3 is daarom het minimale inundatieoppervlak weergegeven van de scenario’s. In Figuur 
4 het maximale inundatieoppervlak van de vier scenario’s. Bij beide berekeningen is rekening gehouden met 
zeespiegelstijging. 
 

 
Figuur 3 Inundatiekaart op basis van het 2050 GL klimaat (minimale scenario) en zeespiegelstijging. 
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Figuur 4 Inundatiekaart op basis van het 2050 WH klimaat (maximale scenario) en zeespiegelstijging. 
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4 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN 
Aan de hand van het gegevensplatform is met behulp van de Channel-Builder een rekenend Sobek-model 
gegenereerd van Othene en getest op plausibiliteit met een stationaire doorrekening van de maatgevende 
afvoer. Dit model is daarna op twee afvoersituaties gekalibreerd en op een afvoersituatie gevalideerd. Er is 
geconcludeerd dat de kalibratieresultaten voldoen aan de vooraf gestelde criteria. Uit het kalibratieproces is 
naar voren gekomen dat de berekende afvoer in het zuidelijke deel van Othene sterk beïnvloed wordt door 
het neerslag-afvoer proces in Vlaanderen. Juist dit gebied is door de grove schematisatie én beperkte data 
lastig in te regelen. Daarnaast is de keuze in afvoersituaties voor kalibratie beperkt geweest omdat het 
systeem in 2016 drastisch is gewijzigd. De kalibratieafvoeren zijn daarom relatief reguliere piekafvoeren 
(geen extreme pieken). 

Het gekalibreerde model is vervolgens vertaald naar een toetsingsmodel. Met dit model is de 
stochastenberekening en -analyse uitgevoerd. De berekende waterstanden en inundatiebeelden bleken af te 
wijken van de praktijkervaring. Omdat de kalibratieresultaten en validatieperiode aantonen dat de 
karakteristiek van het systeem wel goed geschematiseerd wordt is ervoor gekozen om de berekende 
waterstanden de corrigeren met statistisch afgeleide correctiefactor. Met de gecorrigeerde waterstanden zijn 
de inundatiebeelden gegenereerd en is de uiteindelijke NBW toets uitgevoerd. 

Uit de analyse komt naar voren dat er een beperkt aantal gebieden gevoelig zijn voor inundaties. Ook komt 
uit de analyse een beperkt aantal NBW-knelpunten naar voren.  

Om het model te verbeteren worden de volgende aanbevelingen gedaan: 

• neerslag-afvoer modellering van het Vlaamse afwateringsgebied verbeteren door detaillering in Channel-
Flow en/of ander neerslag-afvoer concept; 

• langjarige sommen rekenen zonder CAPSIM zodat dit modelconcept overeen komt met gekalibreerd 
model; 

• gebruik van restart-files voor zomer- en wintersituatie. 
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Aanleiding 
Voor de PWO’s Duiveland en Othene maken Arcadis en Hydroconsult nieuwe hydrologische modellen. Met deze 
modellen moet in een latere fase het watersysteem getoetst worden. Voor het maken van hydrologische modellen 
heeft Waterschap Scheldestromen een draaiboek opgesteld. In dit draaiboek is zo goed mogelijk vastgelegd 
welke gegevens er gebruikt moeten worden bij de modelbouw, hoe het model geschematiseerd moet worden en 
hoe het uiteindelijke model moet functioneren/presteren. 

Het is echter niet mogelijk om op basis van het draaiboek alle uitgangspunten en keuzes volledig te beschrijven. 
Dit komt mede doordat modelleren vaak maatwerk is. Niet ieder modelgebied is hetzelfde en ook de vragen die 
met het model beantwoord moeten worden kunnen verschillen. Daarnaast is het draaiboek een levend document 
waarin ook nieuwe inzichten verwerkt kunnen worden. Zo is in de uitvraag expliciet aangegeven dat een 
schematisatie gekozen moet worden die aansluit bij Sobek 3. Alle uitgangspunten die afwijken van het draaiboek 
(v3.2) zijn in deze uitgangspuntennotitie vastgelegd. 

Uitgangspunten modelbouw 

1. Voor het opbouwen van het hydrologische model maken we gebruik van de Channel Builder en
Catchment-Builder van Hydroconsult. Hiermee worden de brongegevens gevalideerd, waar nodig
gecorrigeerd en het model gegenereerd. Door deze instrumenten als basis te gebruiken kan de kwaliteit
van de uiteindelijke modellen beter beheerst worden. De finale versie van de tools waarmee de modellen
zijn opgebouwd worden gedocumenteerd.

2. In het draaiboek is aangegeven dat gebruik gemaakt moet worden van “linkage-nodes”. Deze knopen
worden door Deltares sterk afgeraden en worden niet ondersteund door Sobek 3. We maken daarom
gebruik van “connection-nodes”, waarbij expliciet wordt aangegeven over welke watergangen
dwarsprofielen geïnterpoleerd kunnen worden.

3. Voor het genereren van het neerslag-afvoermodel maken we gebruik van de Catchment Builder van
Hydroconsult. Hiermee kan automatisch een neerslag-afvoermodel gegenereerd worden op basis van
brongegevens. Door Waterschap Scheldestromen (WSS) is echter al veel voorwerk gedaan, waarbij al
veel modelparameters afgeleid zijn. We genereren daarom met de Catchment Builder een topologisch
basismodel, waarin we de door het waterschap bepaalde attribuutwaarden overnemen.

4. Voor lange duikers (>100 m) wordt in het draaiboek voorgeschreven dat er “urban pipes” gebruikt
worden. Dit is gedaan om te voorkomen dat de berging over het traject van de duiker overschat wordt.
Channel Builder ondersteunt een vergelijkbare methode waarbij de duiker zelf als punt geschematiseerd
wordt en de watergang twee duiker-profielen krijgt. Deze vergelijkbare methode willen we gebruiken.
Interpolatie van deze profielen en het plaatsen van rekenpunten wordt voorkomen doordat het traject
wordt gedefinieerd als een kunstwerkvak. Voor Othene wordt dit toegepast voor duiker >50 m omdat er
sprake is van een groter aantal lange duikers.

5. Voor de kalibratie en validatie kiezen we 3 neerslaggebeurtenissen. Het is echter goed mogelijk dat er
niet voor ieder modelgebied 3 geschikte gebeurtenissen beschikbaar zijn. Dit geldt in het bijzonder voor
Othene, waar het watersysteem +/- 2 jaar geleden sterk is aangepast en de gemaalregeling radicaal is
veranderd. Wanneer er minder dan 3 gebeurtenissen beschikbaar zijn, dan heeft een goede kalibratie
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prioriteit boven een validatie. De gemaalregeling in de kalibratieperiode wordt voor de kalibratie zoveel 
mogelijk overgenomen in het model. 

6. Bij het ‘snappen’ van kunstwerken naar de onderhavige watergang gaan we uit van een maximum 
snapping distance van 1 m. Dit betekent dat kunstwerken die in GIS meer dan 1 m van de watergang 
verwijderd liggen niet in het model worden opgenomen. Ook voor het aan elkaar ‘klikken’ van 
watergangen wordt een maximum distance van 1 m gehanteerd. 

7. Als ruwheidswaarde voor het basismodel hanteren we een waarde van 31 volgens Bos & Bijkerk voor de 
winter en 19 voor de zomer. 

8. Het basismodel krijgt een rekenrooster met een standaard-rekenpuntenafstand van 100 m. Voor duikers 
wordt 10 m ervoor en 10 m erachter een rekenpunt aangemaakt en voor de overige kunstwerken 5 m 
ervoor en 5 m erna. Hier wijken wij bewust af van het draaiboek omdat SOBEK intern een minimum 
reach length van 10 m hanteert. Een kortere afstand instellen zou ten onrechte extra lengte toevoegen 
aan het model. 

9. Het basismodel wordt uitgerust met een zogenoemd ‘vertical slot’. De eerste rekenresultaten toonden 
namelijk aan dat zo’n (fictieve) verticale sleuf in de dwarsprofielen noodzakelijk is om crashes als gevolg 
van droogval te voorkomen. Het slot wordt voor Duiveland 25 cm breed en 1 m diep, voor Othene 25 cm 
breed en 2 m diep.  

10. In de modellen van de modeltest en kalibratie wordt gebruik gemaakt van gemeten dwarsprofielen. Voor 
de toetsing worden modellen met PWO-profielen opgebouwd. 

11. Voor de modeltest, -kalibratie en voor de toetsing wordt gebruik gemaakt van gebied specifieke 
bergingscoëfficiënten van het waterschap (t.b.v. CAPSIM). Voor de jaarrondberekening worden de 
standaard bergingscoëfficiënten van Sobek gehanteerd omdat deze beter omgaan met capillaire werking 
(nalevering) van de bodem in droge periode. 

12. Voor duikers wordt een standaard-ruwheid van 70 volgens Strickler (Ks) gehanteerd. Voor de ruwheid 
van pvc-duikers wordt 100 volgens Strickler (Ks) gehanteerd en voor gegolft plaatstaal 45 Strickler (Ks). 

13. De transitie tussen seizoenen stellen we in op de periode 15 april tot 20 april voor winter naar zomer en 
15 oktober tot 20 oktober voor zomer naar winter. De transitie vindt lineair in de tijd plaats. 

14. Het aansturen van kunstwerken wordt waar mogelijk per individueel kunstwerk geregeld. Stuwen worden 
aangestuurd op basis van een zomer- en winterstreefpeil wat voor ieder kunstwerk apart in het 
gegevensplatform is vastgelegd. Gemalen worden gestuurd op basis van het zomer- en winterstreefpeil 
(WP en OWP respectievelijk) van het onderhavige peilgebied, maar op individueel kunstwerkniveau 
wordt wel de aan- en afslagmarge ten opzichte van dat streefpeil bepaald. 

15. In Duiveland is geen sprake van gestuurde duikers. Alle duikers staan open. In Othene is sprake van 
duikers die alleen in de zomer open staan. Om dit te faciliteren in het model wordt Channel Builder door 
ons uitgebreid met een dergelijke functionaliteit. Het waterschap voegt in de basisdata de afsluitbaarheid 
van duikers toe en in welke situaties deze open of dicht zijn. 

16. De Channel Builder gaat voor de kruinhoogte van stuwen standaard uit van de streefpeilen, eventueel 
gecorrigeerd met een vaste waarde. Dit sluit niet aan bij de wensen van het waterschap. Het waterschap 
heeft een stuurpeil bij het peilregulerende kunstwerk vastgelegd. Deze methodiek nemen we over in de 
Channel Builder. Hiervoor bepalen we tijdens de modeltest eenmalig de overstortende straal bij 50% van 
de maatgevende afvoer: 

o In de zomer gaan we uit van de stuwhoogte (vaste stuwen), het zomerpeil (schotbalkstuwen en 
regelbare stuwen) of een automatische sturing op zomerpeil (automatische stuwen).  

o In de winter gaan we uit van de stuwhoogte (vaste stuwen), het OWP (schotbalkstuwen), het 
OWP min overstortende straal (regelbare stuwen) of automatische sturing op OWP 
(automatische stuwen). 

17. Voor Duiveland is in overleg met het waterschap maatgevende afvoer bepaald op 12 mm/d en half-
maatgevende afvoer op 6 mm/d. Voor Othene is de maatgevende afvoer bepaald op 10 mm/d en half-
maatgevende afvoer op 5 mm/d. 

18. In Othene is sprake van een spuisluis die ook voor bemaling wordt ingezet. Dit kan door de sluisdeur 
met ingebouwde pompen in de sluis te hangen. Dit betekent dat de spuisluis niet gelijktijdig ingezet kan 
worden voor bemalen en spuien. Dit mechanisme moet daarom ook als zodanig in de 
modelschematisatie worden opgenomen. WSS heeft een memo geschreven waarin de beoogde 
modelschematisatie wordt uitgeschreven. 

19. De Channel Builder kan ook gebruikt worden om doorspoeling, vispassages of aanvoer in het model te 
verwerken. Dit is in het bijzonder relevant in gebieden met een flexpeil. Deze studie is gericht op 
wateroverlast en er kan ook nauwelijks water aangevoerd worden. Er worden daarom geen 
aanvoerkunstwerken/vispassages in het model opgenomen. 
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20. De toetsing wordt uitgevoerd op een ruimtelijke resolutie van 5x5 m. Hiervoor wordt gebruik gemaakt 
van de door het waterschap geleverde functiekaart. Eventuele aanpassingen in de functiekaart worden 
door het waterschap doorgevoerd of verwerkt in een “beheerdersoordeel”. 

21. In het hydrologische model van Othene wordt ook een deel van Vlaanderen opgenomen. Dit gebied is 
voor een deel sterk verweven met het Nederlandse watersysteem. Dit sterk verweven deel wordt 
daarom ook meegenomen in de toetsing. Het waterschap zorgt hierbij voor het aanleveren van de 
benodigde informatie. 

22. Voor de kalibratie en validatie maken we gebruik van de gemeten neerslag en verdamping. Er is 
hiervoor gebruik gemaakt van de Nederlandse neerslagradar. Dit kan opgevraagd worden vanuit FEWS. 
Ook het Vlaamse deel is in FEWS opgenomen.  

23. Met het model wordt voor ieder rekenpunt een waterstand berekend. Alleen bij de modeltests worden de 
waterstanden op deze punten geanalyseerd. Bij de uiteindelijke toetsing worden alleen de waterstanden 
geanalyseerd op die locaties waar dummy-takjes aansluiten op het watersysteem. Deze waterstanden 
worden gebruikt als maatgevend voor de onderhavige afwateringseenheden. Naar aanleiding van de 
eerste knelpuntenkaart kunnen deze locaties eenmalig aangepast worden. 

24. Standaard wordt door Channel Builder uitgegaan van een materiaal-afhankelijke ruwheid voor duikers. 
Dit wordt voor Othene toegepast volgens beschrijving onder punt 12.In het model van Duiveland wordt 
één standaard waarde gehanteerd. Daarnaast is het gewenst om per kunstwerk de in- en 
uittreeverliezen op te kunnen geven. Deze functionaliteit wordt toegevoegd aan Channel Builder. Het 
waterschap voegt in de basisdata de in- en uittreeverliezen toe (0.5 voor vierkant en 0.6 voor overige 
vormen). 

25. Indien dit noodzakelijk blijkt wordt automatisch het dwarsprofiel van de dichtstbijzijnde locatie gekopieerd 
naar een tak. Dit gebeurt uitsluitend wanneer de onderhavige tak zelf geen dwarsprofiel heeft en dit ook 
niet kan worden toegekend door middel van interpolatie met omringende takken. Het ID van de 
gekopieerde profielen begint met een prefix “copy” en eindigt met het ID van het gekopieerde 
dwarsprofiel. Op die manier kunnen ze altijd snel herkend worden. 

26. Er zijn verschillende stuwen met een vasthoudfunctie en gemalen met een maalstop op peil of 
opvoerhoogte. Gemalen met een maalstop zijn alleen van toepassing in Duiveland. Een maalstop als 
functie van opvoerhoogte verwerken wij in de onderhavige reductiecurve. Een maalstop als functie van 
waterhoogte verwerken we handmatig in het model. 

27. Bij de modeltest wordt geen getij geschematiseerd omdat we een stationaire situatie willen creëren. De 
getijde invloed wordt in de kalibratie wel geschematiseerd omdat hierbij de dynamiek van het systeem 
wordt afgeregeld.   

 
Uitgangspunten stochasten 
Vertrekpunt is het draaiboek Draaiboek hydrologisch onderzoek Wateropgave van Waterschap Scheldestromen, 
versie 3.2. De opdrachtgever heeft de oorspronkelijke uitgangspunten van het draaiboek aangescherpt in bijlage 
5 bij de uitvraag: Uitgangspuntennotitie watersysteemanalyse PWO’s Duiveland en 
Othene. Onderstaand volgt een aantal zaken die wij als uitvoerend specialist graag willen aanvullen. 
 

1. Om te beginnen zullen wij de stochastenanalyse in twee fasen opdelen. In de eerste fase voeren we 
hem grofstoffelijk uit, met per stochast een gering aantal klassen. Dit stelt ons in de gelegenheid om de 
gevoeligheid en relevantie van bepaalde stochasten te onderzoeken. Denk hierbij aan nut en noodzaak 
van een gedetailleerde classificatie van het buitenwater en het al dan niet moeten doorrekenen van 
meerdere neerslagduren. Wanneer de grove stochastenanalyse is afgerond, leggen we aan het 
waterschap een voorstel voor voor de definitieve keuze van de stochasten en hun klasse-indeling. 

2. De begingrondwaterstand wordt zoals voorgeschreven afgeleid op basis van een 8-jarige simulatie met 
SOBEK-RR met CAPSIM. Bij deze analyse moeten echter niet alle berekende grondwaterstanden 
worden meegenomen; de grondwaterstanden die optreden tijdens een gebeurtenis die op zichzelf al als 
onderdeel van de stochast ‘neerslagvolume’ zou worden aangemerkt, moeten worden uitgesloten bij de 
classificatie om dubbeltelling te voorkomen. De zuiverste vorm van classificeren bestaat eruit om 
uitsluitend die grondwaterstanden te gebruiken die het begin van een bui markeren. De Nieuwe 
Stochastentool voorziet al in een methodiek om op deze wijze mogelijke dubbeltellingen te voorkomen. 
Hij verzamelt uitsluitend die grondwaterstanden die de beginwaarde vormen van wat volgens een 
Peaks-Over-Threshold-analyse (POT) als bui zou worden aangemerkt. 

3. Aangaande de aanwijzingen over de stochast ‘buitenwaterstand’, voegen wij toe dat we de klasse-
indeling zo kiezen dat de stochastenmethodiek nog altijd gevoelig blijft bij de hoogste 
waterstandsklasse, ook bij het meest extreme scenario met zeespiegelstijging.  



 
 

Onze referentie: 083903687 0.1  - Datum: 14 april 2020 4 van 5   
 

  
 

4. Wat betreft de stochast Neerslagvolume is niet op voorhand een onder- en bovengrens te geven 
aangezien die beide afhankelijk zullen zijn van de gekozen kritisch neerslagduur. 

5. Indien het ten behoeve van de rekensnelheid noodzakelijk is om het aantal neerslagpatronen te 
reduceren, schrijft het handboek de volgende deelselectie voor: 
- Type Laag 
- Type MiddelHoog 
- Type Kort 
 
In aanvullling hierop merken we op dat het van groot belang is dat de kansen van de ‘uitgeschakelde’ 
patronen op een juiste manier worden herverdeeld over de overgebleven patronen:  de oorspronkelijke 
kans van type Uniform wordt toegewezen aan type Laag, de kans van type Lang aan type Kort en die 
van de de overige typen aan MiddelHoog. De onderbouwing vindt u in het rapport Stochastenmethode 
2.0 uit februari 2015 (Hydroconsult) voor Waterschap Scheldestromen. De benodigde herverdeling 
wordt automatisch zo uitgevoerd in De Nieuwe Stochastentool. 

6. We werken in deze twee watersysteemanalyses niet met de stochasten wind- en windopzet. 
7. Omdat de rekentijd limiterend is, gaan we uit van een plafond van ca 3200 berekeningen. Uitgaande 

van 20 minuten rekentijd per gebeurtenis resulteert dit in 533 uur computertijd (22,2 dagen). Verdeeld 
over 4 x 8 rekenkernen (elk 4 effectief) zouden deze berekeningen ruim binnen een week gereed 
moeten kunnen zijn. 

8. Tussen alle stochasten voeren wij een regressie-analyse uit. Waar sprake is van significante correlaties, 
verwerken wij de aangetoonde afhankelijkheid expliciet in de kanstoedeling. 

9. Op aangeven van de opdrachtgever wordt de in het draaiboek voorgeschreven berekening ‘voorstel met 
klimaatwijziging’ niet uitgevoerd. De opdracht behelst uitsluitend een systeemanalyse en geen 
maatregelen. 

10. We maken melding van het feit dat er door STOWA geactualiseerde neerslagstatistieken beschikbaar 
zijn gesteld waarin ook de klimaatregio’s zijn bijgewerkt. Bij de stochastenberekeningen waren deze 
gegevens nog niet beschikbaar in een bruikbaar format. We maken daarom gebruik van statistiek en 
klimaatscenario’s van 2015.  

11. In overeenstemming met het draaiboek onderzoeken wij welke neerslagduur kritisch is in elk 
projectgebied. Indien er geen eenduidige kritische neerslagduur wordt gevonden voor het projectgebied, 
geeft de opdrachtgever te kennen (memo Chantal Raes, 10-5-2019) dat zij een voorkeur heeft voor het 
gebruik van meerdere neerslagduren boven een groter aantal patronen. We nemen het voorstel van de 
Opdrachtgever over:  
Eerst een controle berekening op duurgevoeligheid volgens het draaiboek. Streven naar één duur maar 
als de controle berekening aan toont dat er grote gebiedsverschillen zitten tussen de 
afwateringseenheden max twee duren meenemen. Uitgangspunt is dat bij 95 % van de 
afwateringseenheden de maximale waterstand niet meer dan 2 cm lager mag liggen dan bij de  
maximale waterstand van de gekozen duren. Bij langere duren (196 en 216) zijn 10 volumeklassen  
nodig, bij 96 en 48 uur zijn 9 en 8 volumeklassen voldoende. 

12. Bij de getijdenclassificatie merken we op dat ons onderzoek (Stochastenanalyse 2.0 uit 2015) voor de 
daarin onderzochte gebieden uitwees dat verhoogd buitenwater slechts marginaal bijdraagt aan de 
hoogwaterstanden binnen het NBW-bereik [T10-T100]. Uit dat rapport:  
 
Ook in het bemalen gebied (Noord Beveland) is het effect van verhoogd buitenwater op de 
overschrijdingsgrafieken klein. Over het hele NBW-bereik van T=10 tot T=100 bedraagt het effect niet 
meer dan 2 tot 3 cm.  
 
en  
 
Ook in het gebied Braakman, waarbij de afvoer gedeeltelijk plaatsvindt onder vrij verval en gedeeltelijk 
bemalen, is de invloed van verhoogd buitenwater op de waterhoogtes binnendijks bijzonder klein. Hij ligt 
in de orde van grootte van 2 cm voor het bereik van T=10 tot T=100. 
 
In eerste aanzet lijkt het daarom weinig zinvol om naast de amplitudeklasse en de verhogingsklasse ook 
het aantal achtereenvolgende verhogingen van de buitenwaterstand mee te nemen in de 
stochastenanalyse. 
 
Opdrachtgever geeft echter te kennen dat in Othene de gemaalcapaciteit fors kleiner is dan de 
spuicapaciteit. Daarnaast ligt het streefpeil er lager en treedt stremming als gevolg van hoogwater dus 



 
 

Onze referentie: 083903687 0.1  - Datum: 14 april 2020 5 van 5   
 

  
 

vaker op. Wij nemen daarom het voorstel van het waterschap (memo Chantal Raes 10-5-2019) over om 
voor Othene 3 amplitude- en 5 verhogingsklassen te onderzoeken en op basis hiervan te bepalen welke 
clustering van de getijdencombinaties een representatief beeld geeft van de getijdeninvloed.  
 
Voor Duiveland verwachten wij niet of nauwelijks effect van verhoogd buitenwater op de waterhoogtes 
binnen het NBW-bereik [T10-T100]. Echter om alle twijfels hierover weg te nemen zijn wij bereid het 
gevraagde onderzoek (memo Chantal Raes 10-5-2019) naar 2 amplitude-klassen en 3 
verhogingsklassen uit te voeren. 
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Bijlage B: Modelbouw en Modeltest 

In deze bijlage is de modelbouw beschreven van het Sobek model, dat is opgezet, 
gekalibreerd en gevalideerd, voor de PWO studie van Othene. 

Het SOBEK RR-CF model (zie onderstaande figuur) bevat twee belangrijke componenten. In 
de neerslag-afvoercomponent wordt voor 599 afwateringseenheden de neerslag op 
landelijk en stedelijk gebied vertaald met de daarvoor geschikte relaties naar afvoer op de 
watergangen. In de hydraulische component wordt afvoer vanuit de neerslag-
afvoercomponent vertaald naar afvoeren en waterstanden in de watergangen. In deze 
component worden alle stuwen, duikers en gemalen in het primaire watersysteem 
meegenomen. Hiertoe behoort ook de sluis en het gemaal Othene. Bij het bepalen van de 
afwateringseenheden is nadrukkelijk rekening gehouden met de lozingspunten uit verharde 
gebieden. Watergangen die water ontvangen uit het rioleringsstelsel zijn toegevoegd aan 
het model, zodat het effect van het watersysteem op de werking van het rioolstelsel kan 
worden onderzocht. De berekende waterstanden worden gebruikt om drooglegging en 
inundatie te bepalen in de GGOR- en WB21-toetsing van het deelgebied. 

Figuur B2-1: SOBEK RR-CF model Othene 



Onderstaand zijn de belangrijkste elementen in het watersysteem beschreven voor zowel 
de hydraulische component als het neerslag afvoer proces.  
 
Dataregister watersysteem Othene 
Als input voor de modellering van PWO Duiveland is als basis gebruik gemaakt van de 
gegevens uit OEI. Tussen de eerste aanlevering van het gegevensplatform (1 april 2019) en 
het definitieve gegevensplatform voor het toetsingsmodel (8 oktober 2019) zijn er 
verschillende verbeterslagen doorgevoerd vooruitkomend uit de kalibratiefase.  
 
Link gegevensplatform toetsingsmodel: 
M:\PWO\Othene\02_Gegevensfase_OTH 
 
Link verbeterslagen: 
M:\PWO\Othene\02_Gegevensfase_OTH\Gegevensplatform\gegevensplatform\nieuweaanlev
ering  
  
Enerzijds betreft het punten waarop de data aangepast moest worden voor een correcte 
verwerking in de tool “Channelbuilder”. Anderzijds zijn het punten waarbij nieuwe 
inzichten in het watersysteem hebben geleid tot een aanpassing. 
 
Onder het kopje “Hydraulische componenten” is per onderdeel toegelicht welke aannames 
zijn genomen om tot een volledig gegevensplatform te komen. 
 
  



Hydraulische componenten  
 
Dwarsprofielen: 
Voor de dwarsprofielen is zoveel als mogelijk gebruik gemaakt van bestaande metingen. In 
de primaire waterlopen zijn er gemeten dwarsprofielen voorhanden. Voor de secundaire 
waterlopen is beperkt informatie beschikbaar. Op basis van de bekende bovenbreedte en 
bodemhoogte zijn er trapeziumprofielen bepaald. Voor het toetsingsmodel zijn de 
gemeten dwarsprofielen vervangen voor een PWO-profiel. De trapeziumvormige profielen 
zijn ongewijzigd. 
 
Bergingsprofielen: 
Het CF-model schematiseert de primaire waterlopen in het gebied met enkele essentiële 
secundaire waterlopen. Overig water is niet als hydraulische component opgenomen maar 
heeft wel een grote invloed op de bergingscapaciteit van het gebied. Daarnaast is berging 
op maaiveld een proces dat ook van grote invloed kan zijn op de peilstijging en afvoeren. 
De secundaire watergangen en maaiveld berging is via bergingstakjes in het model 
opgenomen. De bergingsprofielen zijn per afwateringseenheid als volgt bepaald: 

• Open waterberging is bepaald o.b.v. watervlakken, bodembreedte en boven 
breedte; 

• S-curve van het maaiveld is bepaald; 
• De twee profielen zijn gekoppeld naar één profiel; 
• De bodemhoogte van het profiel is gelijk gesteld aan de bodemhoogte van de 

aangrenzende primaire watergang (exclusief ‘vertical slot’). 
 
Stuwen: 
Alle stuwen in het primaire watersysteem zijn meegenomen in de modellering. Enkele 
stuwen die zich in het secundaire/tertiaire watersysteem bevinden zijn buiten beschouwen 
gelaten. Sommige stuwen zijn reeds verwijderd maar de constructierestanten zorgen nog 
steeds voor opstuwing. Deze zijn ook in het model opgenomen. 
 
In het model staan de regelbare stuwen in de zomer ingesteld op zomerpeil. In de winter is 
een berekening gemaakt met een afvoer van 5 mm/dag en zijn de stuwen zo ingesteld dat 
het waterpeil in deze afvoersituatie gelijk is aan winterpeil. Vaste stuwen en 
schotbalkstuwen staan ingesteld op de streefpeilen. Er bevinden zich ook 42 automatische 
stuwen in het gebied. Deze zijn ingesteld dat de kruinhoogte varieert om een constant 
waterpeil te krijgen die gelijk is aan het streefpeil van het seizoen. De stuw KST815; Stuw 
Beoosten- en Bewesten Blijpolder was aan het begin van het onderzoek geautomatiseerd 
met behulp van zonne-energie. Dit werkte niet naar behoren en de automatisering is 
tijdens het onderzoek verwijderd. In het model is deze stuw wel geautomatiseerd. 
 
Voor stuw KST749 is er een bufferregeling toegevoegd aan de modellering. De regeling is 
overgenomen uit het CAW. Dit is de enige stuw die buffert op basis van peilstijgingen in 
het benedenstroomse peilgebied. Als peil benedenstrooms is hoger dan +0.10 m NAP treedt 
de bufferwerking van de stuw in werking. De stuwstand wordt zodanig hoog dat er geen 
afvoer meer plaatsvindt zolang de waterstand in het peilgebied onder het maximale peil 
+0.70 m NAP blijft. Als het peil benedenstrooms zakt tot onder +0.05 m NAP daalt de stuw 
tot streefpeil weer is bereikt. 
 
De stuw KST732; Stuw Langeweg heeft ook een gelijkaardige bufferregeling. Uit metingen 
blijkt dat deze vaak in extreme omstandigheden handmatig wordt overrulled om aan de 
tractaatverplichting te kunnen voldoen. In het model is het ook niet opgenomen. 
 
In het gebied Othene zijn nog een aantal stuwen die een buffelregeling hebben in het CAW 
op basis van een maximale overstortende straal. Uit onderzoek bleek dat deze nog niet 



consequent worden doorgevoerd in de praktijk en zijn ook niet opgenomen in de 
modellering. Het opnemen van de bufferregeling vereiste complexe aanpassingen in het 
model en ingeschat wordt dat het effect op de overlast niet groot zal zijn. 
  
KST800;Stuw Gemeenschappelijkeweg; bij de inrichting van het gebied is een buffering van 
0,77 m bij een afvoer van 10 mm/dag aangelegd. De ingestelde maximale overstortende 
straal in 200 cm. Door de grote straal treedt het nooit in werking. 
KST724; Stuw Ameliaweg. De ingestelde maximale overstortende straal in 20 cm.  
KST1090; Stuw Sasdijk west, Westdorpe. De ingestelde maximale overstortende straal in 50 
cm.  
 
In het toetsingsmodel zijn voor een aantal stuwen enkele correcties doorgevoerd: 

• KST749 (bufferregeling) 
o Peilschaalcorrectie: Nadere analyse tijdens de kalibratie wees uit dat de 

sturing in de praktijk 10 cm hoger ligt dan conform beheersregister. Dit 
komt door een foutieve peilschaal. De volgende wijzigingen zijn 
doorgevoerd 
 Sturing op bovenstrooms peil NAP +0,3 m (reguliere peil) i.p.v. NAP 

+0,2 m 
 Vasthouden vanaf benedenstrooms peil NAP +0,15 m (vasthouden 

vanaf) i.p.v. NAP +0,05 m. Kruinhoogte NAP +0,61 m bij vasthouden.  
o Schematisatie:  

 De vasthoudstuw is met twee achtereenvolgende stuwen 
geschematiseerd, calKST749 en KST749.  

• calKST749 regelt de kruinhoogte wanneer benedenstrooms 
peil lager is dan NAP +0,15 m. Dan stuurt deze stuw op NAP 
+0,3 m. Wanneer het benedenstrooms peil hoger wordt van 
NAP +0,15 m dan zakt de stuw naar minimum kruin NAP -0,86 
m. 

• KST749 ligt op minimum kruin NAP -0,86 m wanneer 
benedenstrooms peil kleiner is dan NAP +0,15 m. Als het 
benedenstrooms peil NAP +0,15 m overschrijdt dan gaat de 
kruin omhoog naar NAP +0,61 m om bovenstrooms water vast 
te houden. 

 calKST749 stuurt op bovenstrooms meetpunt UpKST749, dit meetpunt 
staat in de basis schematisatie tussen calKST749 en KST749, 
waardoor de sturing niet goed loopt. In de schematisatie is het 
meetpunt UpKST749 bovenstrooms calKST749 geplaatst (verder 
bovenstrooms); 

 KST749 stuurt op benedenstrooms meetpunt DnKst749. dit meetpunt 
kan op huidige locatie blijven. 

• KST672 
o Kruinhoogte is verlaagd naar NAP -2,0 m (10 cm lager dan beheerregister). 

Zodoende wordt meer doorstroom capaciteit toegevoerd. Dit wordt gedaan 
om de afvoercapaciteit bij calamiteiten te schematiseren van de 
naastgelegen handmatige stuw. Deze handmatige stuw wordt verlaagd bij 
calamiteiten, hoeveel en hoelang is onbekend, wisselt per situatie en is 
lastig te sturen in het model. 

• KST0000 
o Dit betreft een dummystuw die een stuwrestant schematiseert. Deze is 

toegevoegd omdat deze mogelijk tot opstuwing zorgt. 
• KSTdumVL 

o Dit betreft een dummystuw op het grensgebied met Vlaanderen.  
o 25 meter benedenstrooms "APT5628". 



o Kruinbreedte 25m en kruinhoogte 1m. 
o Deze stuw is toegevoegd om het neerslag afvoer model in vlaanderen beter 

te schematiseren. 
• KST669 

o De vistrap is toegevoegd in de vorm van een orifice; 
o De shoulderbreedte (totale overstroombreedte) is gecorrigeerd naar 8,5 m. 

 
 
Gemalen en sluis 
 
De hoofdafvoer naar de Westerschelde gebeurt via een sluizencomplex KSL15; 
Uitwateringssluis Othene. Deze uitwateringssluis bestaat uit drie kokers. In twee kokers 
kunnen pompen zakken die het water over de sluisdeuren pompt als het buitenwater te 
hoog staat onder vrij verval water te kunnen spuien. KGM134; Gemaal Othene heeft 4 
pompen, in westelijke koker hangen er 2 en in de oostelijke koker hangen er 2. De 
pompsets west (pomp 1 en 2) worden samen aan- en afgezet. De pompset oost (pomp 3 en 
4) ook.  
 
De sturing van KGM171 is naar aanleiding van de kalibratie gewijzigt: bandbreedte setpoint 
naar 0,14 & afslagpeil op NAP -0,84 m, capaciteit naar 10 m3/min basis en 5 m3/min 2e 
gemaal. 
 
Tabel 1: Capaciteit van de gemalen 

ID Naam Pomp Max capaciteit  
(m3/min) 

Sturing 
 

KGM134 Gemaal Othene 
 

2*2 893 Pas bij hoge peilen, in 
normale omstandigheden 
via uitwateringsluis 

KGM171 Gemaal 
Margarethapolder, 
Griete 

2 30 Winter en zomerpeil 

KGM148 Gemaal 
Moerbekepolder 

1 12 Droog- en natweer 

KGMVL1 Gemaal Francispolder 1 15 Vast streefpeil 

KGMVL2 Gemaal St Eloois 1 17 Vast streefpeil 

 
  



Neerslag afvoer  
 
Op een aantal punten wijkt het model van Othene af van hoe het beschreven is in het 
draaiboek Hydrologisch onderzoek wateropgave. Dit wordt hieronder toegelicht.  
 
Kwel / wegzijging: 
De kwel is geclassificeerd op basis van de kwel-infiltratiekaarten uit het Grondwatermodel 
Zeeland 2010 (Deltares). Waar lokaal de zoute kwel uit de provinciale zoutekwel-kaart 
hoger is, is deze overgenomen. Vervolgens is een gemiddelde kwel-infiltratieflux voor 
zomer en winter is afgeleid per afwateringseenheid.  
 

 
Figuur B2-2: Kwelintensiteiten in modellering 
 
Stedelijk gebied: 
De overstortende oppervlaktes van rioleringsdeelgebieden zijn geïnventariseerd bij de 
overstortconstructies. Door het oppervlakte te delen door het totale oppervlakte van een 
rioleringsgebied, is het mogelijk te bepalen hoe groot het verharde gedeelte is in 



percentage. Vervolgens worden de rioleringsgebieden gecombineerd met de 
afwateringseenheden. Hierdoor worden bestaande rioleringsgebieden verdeeld in twee of 
meerdere gebieden. Door gebruik te maken van het percentage, kunnen voor elk nieuwe 
deel-rioleringsgebied de aangepaste overstortende oppervlaktes bepaald worden. De som 
is gelijk aan het oorspronkelijk oppervlakte dat is geïnventariseerd.  
 
Niet alle overstortlocaties zijn in het model opgenomen. De gesloten of niet meer 
aanwezige locaties zijn buiten de modellering gehouden.  
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Inleiding 

Deze memo beschrijft de modeltest zoals toegepast op de door ons gegenereerde SOBEK-modelschematisatie 
van Othene. Waar mogelijk zijn de tests uitgevoerd volgens de werkwijze zoals beschreven in het draaiboek 
getiteld “Draaiboek Hydrologisch Onderzoek Wateropgave”, versie 3.3. van Waterschap Scheldestromen, 
aangevuld met informatie uit de uitgangspuntennotitie “Uitgangspuntennotitie watersysteemanalyse PWO's 
Duiveland en Othene(11915752)” zoals bijgeleverd met de oorspronkelijke uitvraag. 

Ten behoeve van de doorlooptijd van het project is in overleg met het waterschap besloten de modeltest in 
beginsel uit te voeren op de 1D-modelschematisatie. Reden is dat het neerslag-afvoergedeelte redelijkerwijs 
geen invloed kan hebben op de uitkomsten van de modeltest: hij kan geen opstuwingen veroorzaken omdat hij 
uitsluitend open verbindingen met de hoofdwatergangen heeft. Ook kunnen in deze fase van het project nog geen 
uitspraken worden gedaan over het al dan niet realistisch zijn van gesimuleerde grondwaterstanden; omdat het 
neerslag-afvoermodel in deze fase nog niet geijkt is. Controle van de neerslag-afvoerschematisatie volgt derhalve 
in de kalibratie en validatie. In die fase zullen wij ook een kwalitatieve vergelijking met GLG, GG en GHG 
uitvoeren. 

Uitgangspunten 
De modeltest is op iteratieve wijze uitgevoerd. Na iedere controle en feedback volgde een update van het 
gegevensplatform en bouwden wij een nieuwe versie van de modelschematisatie. Deze memo beschrijft 
uitsluitend de uitkomsten van de modeltest op de modelschematisatie die is gebaseerd op de meest recente 
versie van het gegevensplatform van 25 juni 2019. 

Opzet 
We onderscheiden de volgende test, conform handboek en uitgangspuntennotitie: 

• Contextuele gegevensvalidatie
• Leeglooptest winter
• Leeglooptest zomer
• Maatgevende afvoer
• Half-maatgevende afvoer
• Continue belasting (jaarrond)

In overleg met het waterschap hebben wij de keuze gemaakt om wél de half-maatgevende afvoer door te 
rekenen, maar niet de continue belasting de maatgevende afvoer evenmin. Reden is dat zowel de continue 
belasting als de maatgevende afvoer geen uitkomsten geven waaraan objectief getoetst kan worden.Voor 
aanvang van de kalibratie is de RR-schematisatie getest.. 
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Het toetsen van de uitkomsten van de modeltests voeren we uit met behulp van het programma SOBEK Utilities 
(Hydroconsult). Met dit programma exporteren we de relevante modelresultaten naar GIS-bestanden. Ten 
behoeve van dit project is aan dit programma een functionaliteit toegevoegd om ook stroomsnelheden op 
SOBEK-takken te kunnen exporteren naar shapefiles, waarbij de gebruiker kan filteren op takken met en zonder 
kunstwerk. Ook hebben we de mogelijk toegevoegd om het verval over duikers te exporteren. 
 
Contextuele gegevensvalidatie 
Voor het uitvoering van de berekeningen is er door de Channel Builder een controle uitgevoerd op de kwaliteit 
van de brongegevens, in ruimtelijke context. Aan de hand van deze controle is het gegevensplatform verbeterd. 
 
Leeglooptests 
Bij de beide leeglooptests wordt de modelschematisatie doorgerekend met  een ‘lege’ gebeurtenis, d.w.z. zonder 
enige vorm van neerslag en verdamping, kwel/wegzijging en laterale aan-of afstromingen. De bedoeling is dat het 
model het Peil-In-Rust zo goed mogelijk simuleert. Hiertoe heeft het waterschap een shapefile met Peil-In-Rust 
voor zowel zomer- als winterseizoen aangeleverd. Dit lijnenbestand is geconverteerd tot een polygonenbestand 
met een buffer van 5 m. Dit maakt het mogelijk om het simulatieresultaat op rekenpunten te vergelijken met het 
Peil-In-Rust. 
 
Als criterium voor de leeglooptests is 5 cm gehanteerd. 
 
Afvoertests 
Voor de maatgevende afvoer hebben we in overleg met het waterschap besloten 10 mm/d te hanteren. Bij deze 
afvoer moeten de gemalen nog in staat zijn om het debiet te verwerken. Voor half-maatgevende afvoer werken 
we met een constante belasting van 5 mm/d. Omdat we deze modeltests uitsluitend uitvoeren met de 1D-module 
van SOBEK moet de modelschematisatie eerst worden uitgerust met een stationaire instroming. Dit gebeurt door 
op de RR-koppelpunten een knoop van het type ‘Flow-Lateral’ te leggen met het oppervlak van de onderhavige 
afwaterende eenheid. Een bui met stationaire neerslag zorgt dan voor de aanvoer van water. 
 
Bij de afvoertests beoordelen we niet alleen waterhoogtes, maar ook het verval over (niet peilscheidende) duikers 
en de stroomsnelheid in watergangen. De belangrijkste test is de beoordeling van de toetsing 
droogleggingskaarten door de waterbeheerders. 
 
Criteria 
Voor iedere modeltest en parameter geldt een bepaald toetsingscriterium. In beginsel zijn de criteria gebaseerd 
op de aanwijzingen uit het handboek en/of de uitgangspuntennotitie. Gedurende de uitvoering van het project 
werd echter duidelijk dat een aantal van die criteria niet geheel functioneel is. In die gevallen hebben wij in 
overleg met het waterschap een alternatief criterium opgesteld. 
 
Tabel 1 Criteria voor de modeltests. 

 Nulbui zomer/winter Half-maatgevend 
Waterhoogte tov PIR < 5 cm verschil n.v.t. 
Verhang in 
watergangen 

n.v.t. < 0.001 m/m (10 cm/100m)* 

Stroomsnelheid 
watergangen 

n.v.t. < 100 cq. 50 cm/s ** 

Verval over (niet 
peilscheidende) 
duikers 

n.v.t. < 5 cm 

Toetsing drooglegging Locaties die te nat en te droog zijn 
moeten herkenbaar zijn. 

Locaties die te nat en te droog zijn moeten 
herkenbaar zijn 

 
* Dit is een eigen (arbitraire) keuze aangezien handboek en uitgangspuntennotitie hier geen uitspraken over doen. 
De keuze is vooral ingegeven door de wens om geen overdaad aan locaties handmatig te moeten onderzoeken 
en toelichten. 
** In overleg met het waterschap is in principe afgestapt van het criterium 20 cm/s. Mogelijk als gevolg van het 
gebruikte vertical slot waren er erg veel watergangen die niet aan dit criterium voldeden. Daarom is overgestapt 
op de afspraak dat alle watergangen met stroomsnelheid > 1 m/s verklaard moeten worden. Op eigen initiatief 
hebben wij een extra klasse > 50 cm/s toegevoegd. Om tot een werkbare set aan locaties te komen, lichten we 
uitsluitend de zwaarste gevallen toe. 
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Bij half-maatgevende afvoer moet worden aangetoond dat het model in staat is om de aangeboden aanvoer te 
verwerken zonder dat stagnant water of eeuwig stijgende peilen optreden. Daarnaast moet de opstuwing in 
watergangen en kunstwerken logisch verklaarbaar zijn en moet een eventueel (te) krappe of ruime drooglegging 
worden herkend door de gebiedsbeheerders. 
 
Aanpassingen  
 
Als gevolg van de uitgevoerde testen zijn een groot aantal aanpassingen doorgevoerd. Zowel  aan de Channel 
Builder als aan het gegevensplatform. 
 
Bij de modelbouw is gebruik gemaakt van Channel Builder versie 1.51 (Hydroconsult). Om te kunnen voldoen aan 
diverse eisen die het waterschap stelt aan de modelschematisaties is in deze versie een aantal specifieke 
functionaliteiten toegevoegd. De belangrijkste: 
 

• De mogelijkheid om tijdsafhankelijke boundaries een periodiciteit mee te geven; 
• Voor sluizen met een inlaat-, of uitlaatfunctie wordt nu ook de mogelijke stromingsrichting ingesteld; 
• Voor sluizen die altijd open of dichtstaan wordt nu ook de mogelijke stromingsrichting ingesteld in de 

modelschematisatie (both of none); 
• Voor orifices met een inlaat-, uitlaat- of calamiteitenfunctie wordt nu ook de mogelijke stromingsrichting 

ingesteld; 
• Voor orifices die altijd open of dichtstaan wordt nu ook de mogelijke stromingsrichting ingesteld in de 

modelschematisatie 
• Het is nu mogelijk om per kunstwerktype en voor dwarsprofielen aan te geven of kritieke fouten in de 

brongegevens automatisch gecorrigeerd moeten worden; 
• Het is nu mogelijk om per kunstwerktype en voor dwarsprofielen aan te geven of dubieuze waarden in 

de brongegevens automatisch gecorrigeerd moeten worden 
• Voor trapeziumprofielen op basis van informatie uit de channels-shapefile kan nu ook gebruik worden 

gemaakt van een veld met bovenbreedte; 
• Bij het aanmaken van trapeziumprofielen werd per tak slechts één profiel aangemaakt. Dit kwam doordat 

werd gecontroleerd op aanwezigheid van andere profielen. 
• Aanmaken van custom controllers, te vinden op het nieuwe gelijknamige tabblad 
• Bij afvoergemalen is het nu mogelijk om per individueel gemaal de streefwaterstanden (zomer en winter) 

op te geven in de shapefile 
 
De Channel builder is gedraaid met originele gegevensplatform en eerste controle van gegevens zijn uitgevoerd. 
Dit heeft geleid tot de volgende aanpassingen in het gegevensplatform: 

- ontbrekende gegevens zijn aangevuld 
- controle op ontbrekende duikers ahv archiefbestanden, luchtfoto’s en watervlaktes 
- controle duikers met grote helling ahv profielen en archierbestanden. 
- aanpassing ellipsvormige duikers en heulvormige duikers zodat deze als resp ronde of rechthoekige 

duikers correct worden berekend 
- gemaal en sluisgang op juiste wijze geschematiseerd  
- gegevens Vlaamse gemalen toegevoegd 
- stuwen gecorrigeerd als de constructiehoogte lager was dan de maximale kruinhoogte 
- kunstwerkvak kenmerk aan waterlopen toegevoegd 
- waterlopen aangepast zodat boundary op juiste wijze geplaatst werd 
- profielen aangemaakt op basis van beschikbare gegevens waar metingen ontbraken 
- profielen aangemaakt waar gemeten profielen niet representatief waren. 
- peilgebieden en afwateringseenheden buiten onderzoeksgebied toegevoegd zodat de uitwisseling met 

de andere afvoergebieden juist in het model komt. 
 
Aanpassingen aan het gegevensplatform op basis van de leeglooptest: 

- stuwen of duikers verplaatst om stabiliteit te vergroten 
- waterlopen uit model verwijdert om stabiliteit te vergroten 
- Waterlopen in Vlaanderen verlengt om stabiliteit te vergroten. 
- aan- en afslag peilen gewijzigd zodat het in de winter- en zomersituatie juist is en globaal juist in de 

jaarrond berekeningen. 
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- duikers die kort op elkaar liggen samengevoegd 
- drooglopende afwateringseenheden streefpeilen verhoogt tot de BOK van de duikers 
- loop van waterloop geactualiseerd 

 
Aanpassingen aan het gegevensplatform op basis van de afvoertest: 

- locaties van de inprikpunten zijn niet goed in de afvoertesten overgekomen. Dit resulteerde in een 
afwijkend beeld, met expert judgement is hier rekening mee gehouden. In de ombouw naar het 
definitieve model is dit goed gekomen. 

- waterlopen zonder afvoerfuncties zijn verwijdert om stabiliteit te vergroten 
- streefpeilen van een aantal peilgebieden zijn aangepast 

 
Uitkomsten 
In dit hoofdstuk presenteren we de uitkomsten van de modeltests op de modelschematisatie van 1 juli 2019, 
vervaardigd met Channel Builder v1.51. 
 
Zoals eerder gesteld moet de gesimuleerde waterhoogte minder dan 5 cm afwijken van het PIR zoals 
aangeleverd door het waterschap. Alle overschrijdingen van dit criterium tonen we hieronder en lichten we toe. 
We onderscheiden hierbij de volgende categorieën afwijkingen: 
 

• Afslagpeil gemaal 
• Evenwicht buisleiding 
• Fout in PIR 
• Fout in XML 
• Vertical Slots/Instabiliteit 

 
Een aantal afwijkingen is toe te schrijven aan het gemaalregime. In de Peil-In-Rust-tool wordt uitgegaan van 
streefpeil, maar het gemaal hanteert een aan- en afslagpeil. De buisleiding betreft een lange leiding ten westen 
van Terneuzen. Fouten in het Peil-In-Rust zijn in een later stadium door het waterschap gecorrigeerd, net als de 
fouten in het XML-configuratiebestand van Channel Builder. Naar aanleiding van instabiliteiten als gevolg van 
Vertical Slots is gepoogd een model te maken zonder vertical slots. Hieruit bleek dat een model zonder slots niet 
werkend te krijgen is. Wij hebben daarom besloten het model met de vertical slots en verhoogd risico op 
instabiliteiten te accepteren. Voor de uitkomsten van de stochastenanalyse geldt de aanbeveling om ze te 
controleren op numerieke instabiliteiten. 
 
Leeglooptest Winter 
De wintersimulatie werd uitgevoerd voor de periode van 1 januari 2000 tot 1 februari 2000 en zonder neerslag, 
kwel of laterale bij- en afstromingen. Initiële waterhoogte is winterstreefpeil + 2,0 m. SOBEK doet ca 19 minuten 
over deze analyse. De gesimuleerde waterhoogte op de laatste tijdstap vergelijken wij met het Peil-In-Rust uit het 
bestand HV_buf_mod_OWP_OTH_20190408.shp van 29 mei 2019. Gegevensveld CAL_HOOGTE. 
 
Op de kaart is de absolute waarde van het verschil tussen gesimuleerde waterhoogte en PIR uitgedrukt in de 
kleur van ieder punt. 



 
 

Onze referentie:      - Datum: 8 april 2019 5 van 12   
 

  
 

 
 
 
 
 

 
Figuur 1 Resultaat van de modeltest met een nulbui in het winterseizoen. Bolletjes tonen het verschil met Peil-In-
Rust, uitgedrukt in m. Polygonen tonen de categorie waartoe de afwijking behoort. 
 
Hiermee zijn alle verschillen > 5 cm verklaard. Voor alle geconstateerde verschillen geldt dat we er geen actie op 
ondernemen. Deelconclusie: we beschouwen de leeglooptest winter als geslaagd. 
 

Leeglooptest Zomer 
De zomersimulatie werd uitgevoerd voor de periode van 1 juli 2000 tot 1 augustus 2000 en zonder neerslag, kwel 
of laterale bij- en afstromingen. Initiële waterhoogte is winterstreefpeil + 2,0 m. SOBEK doet ca 17 minuten over 
deze berekening. De gesimuleerde waterhoogte op de laatste tijdstap vergelijken wij met het Peil-In-Rust zoals 
door het waterschap aangeleverd in het bestand HV_buf_mod_ZP_OTH_20190408.shp, gegevensveld 
CAL_HOOGTE. 
 
Op de kaart tonen we de absolute waarde van het verschil tussen gesimuleerde waterhoogte en PIR, maar 
uitsluitend die punten waar het verschil groter is dan 5 cm. De absolute waarde van het verschil wordt uitgedrukt 
in de kleur van het punt en onderliggend tonen we een kaart met polygonen die in kleur het geconstateerde 
verschil duiden. Iedere kleur van een polygoon vertegenwoordigt een van de categorieën zoals vermeld aan het 
begin van dit hoofdstuk. 
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Figuur 2: Resultaat van de leeglooptest voor het zomerseizoen. De kaart toont alle absolute afwijkingen van het 
Peil-in-rust > 5 cm. Bolletjes tonen het verschil met Peil-In-Rust, uitgedrukt in m. Polygonen tonen de categorie 
waartoe de afwijking behoort. 
 
De afwijkingen komen grotendeels overeen met afwijkingen die wij al in het winterseizoen constateerden. Met de 
getoonde duiding zijn alle verschillen > 5 cm verklaard. Deelconclusie: we beschouwen de leeglooptest zomer als 
geslaagd. 
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Half-maatgevende afvoer 
De half-maatgevende afvoer heeft verschillende doelen: hij is bedoeld om de gesimuleerde drooglegging ter 
verificatie voor te kunnen leggen aan de gebiedsbeheerders én hij wordt gebruikt om verderop in het 
modelleerproces de juiste kruinhoogtecorrecties te kunnen doorvoeren bij stuwen.  
 
Als half-maatgevende afvoer wordt gekozen voor een stationaire afvoer van 5 mm/d. Omdat het 1D-model nog 
geen neerslag-afvoercomponent bevat hebben wij het model uitgebreid met modelknopen van het type Flow – 
Lateral. Voor iedere afwaterende eenheid werd een knoop van dat type vervaardigd en aan de 
modelschematisatie toegevoegd ter plaatse van het koppelpunt zoals door het waterschap gespecificeerd. Het 
oppervlak van iedere knoop is conform het totaaloppervlak van de onderhavige afwaterende eenheid. 
 
De simulatie werd uitgevoerd voor de periode van 1 januari 2000 tot 1 februari 2000, met een stationaire aanvoer 
van 5 mm/d en een initiële waterhoogte op winterstreefpeil + 2,0 m. SOBEK doet ca 30 minuten over deze 
berekening. 
 
Bij het beoordelen van de uitkomsten kijken we naar de volgende zaken: 

• Verhang in de watergang 50 – 100 cm/km 
• Verhang in de watergang > 100 cm/km 
• Stroomsnelheden > 50 cm/s 
• Verval over duikers > 5 cm 

 
De genoemde rekenresultaten zijn in de vorm van shapefiles opgeleverd aan het waterschap ter verificatie. In de 
onderstaande sectie tonen wij de uitkomsten van deze modeltest.  
 
Verhang 
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Figuur 3 Verhang in de watergangen onder half-maatgevende afvoer. 
 
Uit de figuur blijkt dat er 5 hotspots zijn waar het verhang tussen 50 en 100 cm per km ligt en eveneens 5 waar 
het verhang groter is dan 100 cm/km. Onderstaand lichten we ze toe. 
 

A. Verhang in de waterlijn is nagenoeg gelijk aan het bodemverhang. 
B. Verhang in de waterlijn is nagenoeg gelijk aan het bodemverhang. 
C. Zeer sterk bodemverhang. Verhang in waterlijn is een stuk kleiner. 
D. Zeer kort segment direct na een stuw, aansluitend op een doorgaande watergang. 
E. Waterhoogte zakt tot in het vertical slot, wat een groot verhang veroorzaakt. 
F. Waterhoogte zakt tot in het vertical slot, wat een groot verhang veroorzaakt. 
G. Dwarsprofiel van bovenstrooms stuw KST723 geldt ook benedenstrooms, waardoor de waterhoogte 

benedenstrooms van de stuw tot in het vertical slot zakt. 
H. Bodemhoogte stijgt in benedenstroomse richting: van -0.70 naar +0.15 (profiel crsOPR8747). Hierdoor 

zakt de waterhoogte bij HMA tot in het vertical slot, wat het grote verhang verklaart. 
I. Zeer groot bodemverhang met dito verhang in de waterlijn. 
J. Nabij aansluiting op doorgaande watergang zakt de waterhoogte tot in het vertical slot. 

 
Op basis van het bovenstaande concluderen we dat de belangrijkste problemen met een groot verhang in de 
waterlijn het gevolg zijn van een groot bodemverhang, de beschikbaarheid van gegevens of beperkingen van 
SOBEK zelf (vertical slots). Al deze issues hoeven niet per sé bezwaarlijk te zijn. Wat betreft punt H: nader 
onderzoek wees uit dat modelaanpassing hier niet aan de orde is omdat de modelwerkelijkheid overeenkomt met 
de praktijk. De locaties waar de waterhoogte onder HMA tot in het vertical slot zakt zijn aandachtspunten voor 
instabiliteitscontroles in de NBW-toetsing. 
 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 
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Deelconclusie: we beschouwen de test met half-maatgevende afvoer en criterium ‘verhang’ als geslaagd, met 
een aandachtspunt. 
 
Stroomsnelheden 
 
In deze analyse tonen we alle overschrijdingen van 20 cm/s en bespreken we de gevallen > 50 cm. De kaart 
toont uitsluitend stroomsnelheden voor taksegmenten waar géén kunstwerk ligt. Dit doen we zodat we niet ten 
onrechte de veel hogere stroomsnelheid in kunstwerken vergelijken met de stroomsnelheid in watergangen. 
 
Een overzicht van de optredende stroomsnelheden: 

• 20 tot 50 cm/s:  51 taksegmenten 
• 50 tot 100 cm/s:  2 taksegmenten 
• > 100 cm/s:  0 taksegmenten 

 

 
Figuur 4 Selectie van taksegmenten met stroomsnelheid > 20 cm/s bij half-maatgevende afvoer. 
 

A. OAFM223_1. Hier vloeien twee takken samen. Echter: er wordt tak-interpolatie toegepast tussen de 
benedenstroomse tak en de kleinste van de twee bovenstroomse: OAFM219_4_3 in plaats van 
AFM215_2. Tot het eerste rekenpunt resulteert dit in een te krap bemeten taksegment OAFM223_1. De 
takinterpolatie is handmatig gecorrigeerd in het model. Aandachtspunt is dat deze aanpassing in iedere 
nieuwe versie van het model handmatig moet worden doorgevoerd.  

B. OAFM182_6_s1. Deze locatie kennen we nog van de analyse van het verhang (locatie G). Het 
dwarsprofiel van bovenstrooms stuw KST723 geldt ook benedenstrooms, waardoor de waterhoogte 
benedenstrooms van de stuw tot in het vertical slot zakt. Wij hebben onderzocht of het mogelijk is om 
extra profiel in te voegen. Dit blijkt niet het geval omdat de modelwerkelijkheid overeen blijkt te komen 

A 

B 
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met de praktijk. Wel moet ivm de rietvlakte handmatig lokaal een hogere ruwheid worden 
geïmplementeerd. Ook dit is een aandachtspunt voor toekomstige modelversies. 
 

 
Deelconclusie: we beschouwen de test met half-maatgevende afvoer en criterium ‘stroomsnelheid’ als geslaagd, 
met enkele aandachtspunten. 
 
Verval duikers 
 
Het verval over duikers is alleen steekproefsgewijs getest, waaruit blijkt dat in alle gevallen waarbij het verval 
groter is dan het criterium van 15 cm, dit te wijten was aan het feit dat de benedenstroomse waterhoogte dieper 
lag dan BOK. Daardoor leek het niet zinvol om de rest van de duikers te controleren. 
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Figuur 5 78 duikers voldoen op het eerste oog niet aan de norm van maximaal 15 cm verval bij HMA. 
 
Deelconclusie: we beschouwen de test met half-maatgevende afvoer en criterium ‘verval over duikers’ als 
geslaagd. 
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Conclusie 
De modelschematisatie van Othene is geslaagd met de volgende aandachtspunten: 
 

• De locaties waar de waterhoogte onder HMA tot in het vertical slot zakt zijn aandachtspunten voor 
instabiliteitscontroles in de NBW-toetsing 

• In alle nieuwe versies van de modelschematisatie dienen de volgende handmatige aanpassingen te 
worden doorgevoerd: 

o I.v.m. de rietvlakte handmatig lokaal een hogere ruwheid ter hoogte van stuw KST723. 
o Vanaf OAFM223_1 aanmaken van de tak-interpolatie naar OAFM219_4_3 in plaats van 

AFM215_2.  
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Kalibratieproces 

Voor het wateroverlastmodel van Othene hebben we een modelkalibratie en -validatie uitgevoerd. Dit proces van 
kalibratie en validatie betrof de volgende werkstappen: 
1. Corrigeren van fouten in het model;
2. Bijzonderheden metingen;
3. Beoordeling basismodel op waterbalans, systeemgedrag en berekende afvoeren en waterstanden;
4. Uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse;
5. Beheerdersoverleg en modelaanpassingen;
6. Verder kalibratieproces, resultaten en conclusie;
7. Validatie van het model op de validatieperiode.

Stap 1 – corrigeren van fouten in het model 
Na de oplevering van het 1D-model is de 0D component aan het model toegevoegd. Na de eerste berekeningen 
vallen een aantal bijzonderheden op die hebben geleidt tot correcties in het 0D1D-model. De wijzigingen zijn 
bijgehouden in het kalibratie logboek, de belangrijkste wijzigingen: 
• Langere inrekenperiode geselecteerd – 1 maand;
• Modelmatige aansturing KST749 gewijzigd;
• Juiste randvoorwaarde Westerschelde opgeven;
• KST731 heeft in kalibratieperiode januari 2017 een afwijkend peil van NAP -1,3 m i.p.v. NAP -1,5 m.

Gecorrigeerd voor januarimodel;

Bovenstaande aanpassingen hebben geleid tot modelversie v5. Na doorrekening van modelversie v5 is een 
nieuwe levering van kruinhoogtes ontvangen. Hierin zijn de OWP-hoogtes gecorrigeerd voor vaste stuwen. Deze 
waren gecorrigeerd op overstortende straal waar dat in de praktijk niet gebeurd. Deze nieuwe levering is verwerkt 
tot modelversie v6. Modelversie v6 is gebruikt als basismodel waarmee de eerste beoordeling en 
gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd. 



 
 

Onze referentie:      - Datum: 16 augustus 2019 2 van 29   
 

  
 

Stap 2 – bijzonderheden metingen 
In onderstaande Figuur 1 zijn de locaties weergegeven van de gebruikte meetpunten voor de kalibratie van het 
Sobek-model en in Tabel 1 is weergegeven welke gegevens van de meetpunten zijn gebruikt en zijn indien 
relevant bijzonderheden per punt benoemd. Voor xx situaties een korte toelichting: 
 
KGM134/KSL15 
Het gebied watert af op de Westerschelde via KSL15 én KGM134. Wanneer de waterstand in de Westerschelde 
lager is dan het peil in de Otheensche Kreek wordt gaan de sluizen open, wanneer de waterstand van de 
Westerschelde hoger is wordt het water via twee gemalen verpompt. Van de pompen zijn afvoeren bekend, van 
de sluizen niet. Om de waterbalans van het gebied te valideren is het debiet over sluizen afgeleid. Dit is gedaan 
met behulp van de schematisatie in het Sobek-model. De gemeten binnen- en buitenwaterstanden zijn boven- en 
benedenstrooms van de sluis/gemaalconstructie als harde randvoorwaarde opgegeven. Het model heeft de 
afvoeren over de sluis en het gemaal berekend. Deze totaal afvoer is gebruikt als ‘beste’ schatting van de 
werkelijk opgetreden debieten. Als controle op de fit tussen model en meting wordt voornamelijk gekeken naar de 
‘zaagtand’ in de bovenstroomse waterstand waaruit kan worden afgeleid of het model even frequent ‘leegt’ als is 
gemeten. 
 
Verdronken stuwen 
In het stroomgebied zijn voor meerdere automatische stuwen debieten afgeleid. De debieten zijn echter niet heel 
betrouwbaar omdat vrijwel al deze stuwen in meer of mindere mate verdrinken. Stuw KST670 wordt als meest 
betrouwbaar geacht omdat deze geen of maar beperkte verdrinkingsgraad heeft. 
 

 
Figuur 1: Meetlocaties gebruikt voor de kalibratie van het Sobek-model. 
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Tabel 1: Overzicht meetpunten, waarvoor deze gebruikt zijn en bijzonderheden 

Kunstwerk Debiet Bovenstroomse 
waterstand 

Benedenstroomse 
waterstand 

Bijzonderheden Meetjaar 
ontbreekt 

KGM134/KSL15 x x x Gemeten afvoer 
gemaal 
Berekende afvoer 
spuien (o.b.v. 
gemeten 
waterstanden) 

 

KGM142   x Opmaling in niet 
gemodelleerde 
watergang 

 

KGM147  x x Opmaling in niet 
gemodelleerde 
watergang 

Jan 2016 

KGM148  x x Geen bijzonderheden  
KGM152  x  Ligt niet aan 

gemodelleerde 
waterloop 

 

KGM171  x x Geen bijzonderheden  
KST1090  x x Geen bijzonderheden  
KST669 x x x Verdronken toestand 

bij piekafvoer. 
Afvoergegevens 
minder betrouwbaar. 

 

KST670 x x x Geen bijzonderheden  
KST672 x x x Verdronken toestand 

bij piekafvoer. 
Afvoergegevens 
minder betrouwbaar. 

 

KST677  x x Geen bijzonderheden  
KST719  x x Geen bijzonderheden  
KST724  x x Meetgegevens 

‘blokkerig’ of niet 
goed doorgekomen 

 

KST731  x x Geen bijzonderheden  
KST732 x x x Verdronken toestand 

bij piekafvoer. 
Afvoergegevens 
minder betrouwbaar. 

 

KST749  x x Geen bijzonderheden  
KST800  x x Geen bijzonderheden Jan 2016  

Jan 2017 
KST812  x x Geen bijzonderheden  
KST815  x x Meetgegevens 

‘blokkerig’ of niet 
goed doorgekomen. 
Niet betrouwbaar 
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Stap 3 – beoordeling van basismodel 
In een later stadium van het proces, na het uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse, werd geconstateerd dat de 
stromingsweerstand in de waterlopen was ingesteld op Bos en Bijkerk 15, een veel te hoge weerstand voor 
wintersituaties. In de gevoeligheidsanalyse is modelversie 6.11 een weerstand van 30 ingesteld. Deze 
modelversie is daarom gebruikt om de beoordeling van het basismodel vast te leggen. 
 
Waterbalans 
In Tabel 2 en Tabel 3 is de waterbalans weergegeven voor het gehele modelgebied. Uit de waterbalans van over 
het gehele gebied genomen komt naar voren dat er meer water infiltreert dan dat er kwel optreedt. Daarmee is dit 
een negatieve component in de neerslag-afvoer. Daarnaast verdwijnt 5% tot 10% van de hoeveelheid neerslag in 
de vorm van verdamping. Ongeveer 80% tot 90% van de hoeveelheid neerslag komt tot afvoer. 
 
Uit metingen afgeleide cumulatief volume ter plaatse van KSL15 en KGM134 betreft 60 mm in januari 2017 en 83 
mm in december 2017. Dat is nagenoeg de cumulatieve neerslaghoeveelheid. Het model berekend 
respectievelijk 11 en 14 mm minder afvoer. Echter, het is lastig op dit detailniveau te vergelijken omdat de 
‘gemeten’ hoeveelheden al een bepaalde onzekerheid bevatten. De berekende afvoer is tussen de 15% en 20% 
lager dan de ‘gemeten’ hoeveelheid. 
 
Tabel 2: Waterbalans in mm basismodel (v6.11) RR-component 

 Parameter Januari 2017 December 2017 
IN Neerslag 62 78 
 Kwel 0 0 
UIT Verdamping 8 4 
 Infiltratie 4 4 
 Drainage (RR->CF) 47 67 
Berging  2 2 

 
Tabel 3: Waterbalans in mm basismodel (v6.11) CF-component 

 Parameter Januari 2017 December 2017 
IN Drainage (RR->CF) 47 67 
 Kwel open water 2 2 
UIT Afvoer 49 69 
Berging  1 0 

 
In Figuur 2 en Figuur 3 is bovenstaande balans in tijd weergegeven. Hierin is de gele lijn de afvoer die vanuit de 
neerslag-afvoer (RR) 0D-component van het model in de stromingsmodule (CF) 1D-component van het model 
afstroomt. Het verschil tussen de gele en de groene lijn wordt veroorzaakt door verliezen via verdamping, 
wegzijging in de bodem ofwel berging in de bodem. Het verschil tussen de groene (neerslag) en gele (afvoer RR) 
lijn zie je terugkomen in de bruine lijn die de bergingscomponent in de bodem weergeeft.  
 
Conclusie is dat de waterbalans geeft een logisch patroon weergeeft en in lijn is met de meetgegevens. Op de 
gehele balans is kwel ondergeschikt aan wegzijging, wat tegen de verwachting in gaat. Hiermee verwachten we 
dat we met de hoeveelheid kwel een onderschatting maken. 
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Figuur 2: Cumulatief volume januari 2017. 
 
 

 
Figuur 3: Cumulatief volume december 2017. 
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Stap 4 – gevoeligheidsanalyse 
In onderstaande Tabel 4 is een overzicht van de uitgevoerde berekeningen weergegeven. De modelresultaten en 
grafieken van alle kunstwerken genoemd onder stap-2 zijn in Excel-bestanden samengevat. Opgemerkt wordt dat 
het basismodel rekent met een stromingsweerstand van Bos & Bijkerk 15.  
 
Tabel 4: overzicht berekeningen gevoeligheidsanalyse 

Modelversie Gevoeligheid Excel-bestandsnaam 
v6 Basismodel Kalibratie Othene -v6.0.xlsm 
v6.1 Drainageweerstand 3x lager Kalibratie Othene -v6.1.xlsm 
v6.2 Drainageweerstand 3x hoger Kalibratie Othene -v6.2.xlsm 
v6.3 Drainhoogte -25% (lager) Kalibratie Othene -v6.3.xlsm 
v6.4 Drainhoogte +25% (hoger) Kalibratie Othene -v6.4.xlsm 
v6.5 Ini gws -25% (dieper) Kalibratie Othene -v6.5.xlsm 
v6.6 Ini gws +25% (hoger) Kalibratie Othene -v6.6.xlsm 
v6.7 Infiltratie op 5 mm/uur ipv 99 mm/hr (geen 1 mm/hr) Kalibratie Othene -v6.7.xlsm 
v6.8 capsim aan, pf3 Kalibratie Othene -v6.8.xlsm 
v6.9 capsim aan, pf2 Kalibratie Othene -v6.9.xlsm 
v6.10 weerstand ks 20 Kalibratie Othene -v6.10.xlsm 
v6.11 weerstand ks 30 Kalibratie Othene -v6.11.xlsm 

 
In zuidelijk deel van het gebied (stroomgebied KST669) worden uit de gevoeligheidsanalyse de volgende 
conclusies getrokken: 

• Verlagen drainage weerstand ‘snelle laag’ levert betere fit op 
• Verlagen stromingsweerstand watergang levert betere fit op 
• Een combinatie van beide zal naar verwachting tot betere resultaten leiden; 

o Verder specifiek KST732: klopt aardig, zeker in combinatie met aangepaste profielen met 
bagger; 

 
Deel noord wordt het volgende geconstateerd: 

• Verlagen drainage weerstand ‘snelle laag’ levert maar beperkte verbetering op’ 
• Verlagen stromingsweerstand watergang levert goede verbetering op; 
• Gebied is minder zandig en natter en heeft in de referentie al lagere drainageweerstanden. De 

foutmarge is daarom kleiner in dit gebied. Vooral verbetering te halen met stromingsweerstand. 
o Verder specifiek KST672: hoge stromingsweerstand en drainageweerstand zie je gemaal en 

sluiswerk goed terug, bij lage weerstanden minder; 
 
Op overige parameters is het model niet heel gevoelig: 

• Infiltratiecapaciteit niet, mede omdat intensiteit kalibratiebuien (en validatie) laag is 
• Drainageniveau nauwelijks (beide richtingen in). Dit doet met name iets op de berging in de bodem, een 

lager niveau leidt tot een lagere grondwaterstand en meer beschikbare berging in de bodem en visa 
versa. De invloed ervan is echter beperkt op de pieken maar meer op de jaarrond berekening (GxG); 

• Door drainageweerstand verhogen wordt de piek sterk gedempt en leidt tot onrealistisch resultaat; 
• Capsim aan leidt in de wintersituaties niet tot sterk andere resultaten. Door de natte voorgeschiedenis is 

de bodem nat voor de pieksituatie waardoor het systeem vergelijkbaar reageert wanneer capsim uit 
staat. Capsim aan leidt in de zomer waarschijnlijk wel tot andere resultaten. Er zijn echter geen 
meetgegevens van een zomerpiek. Bovendien bestaat het gevoel dat in de zomer weinig problemen zijn. 
De verwachting is dat het systeem veel bergend vermogen heeft in de zomer en voldoende 
infiltratiecapaciteit om de bodem aan te vullen waardoor in de zomer nauwelijks hoge afvoeren plaats 
vinden. Wanneer gerekend wordt zonder capsim in de zomer wordt in de stochastenanalyse verwacht 
de afvoeren te overschatten. Om hier gevoel bij te krijgen wordt de jaarrond berekening uitgevoerd met 
en zonder capsim. 

 
Conclusie en stappen o.b.v. gevoeligheidsanalyse 

• Drainageweerstand verlagen 
o Gehele gebied factor 1,5 
o Gehele gebied factor 3 
o Gehele gebied verschalen: reeds lage weerstanden minder verlagen dan de hogere  alfa=0.6 

factor 2 – alfa=0.3 factor 3 
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Stap 5 – beheerdersoverleg en aanpassingen model n.a.v. dit overleg 
Algemene conclusie is dat de meeste automatische stuwen een te lage minimale kruin hebben in het model. In de 
praktijk kan de kruin niet zo ver zakken. Per stuw zijn de bevindingen en aanpassingen genoteerd en 
weergegeven in onderstaande tabellen. Van de meeste automatische stuwen zijn nieuwe gegevens aangeleverd 
met aanpassingen aan minimale kruinhoogte en OWP (aanlevering 2 augustus 2019 - 
KST_GFE_OTH_20190802.zip). 
 
In aanvulling op onderstaande tabellen zijn de volgende aanpassingen gedaan: 

• KST0000 toegevoegd (restant van een stuw benedenstrooms KGM147 
• KGM0000 toegevoegd in december 2017 model – tijdelijke stuw benedenstrooms van KST800 
• Vertical slots bergingsprofielen verwijdert om uitzakken grondwaterstand tegen te gaan; 
• Nieuw aangeleverde profielen aangepast benedenstrooms KST732 
• Weerstand watergangen aangepast naar bos & bijkerk 31 
• Evaporatie als negatieve waarde toegevoegd aan bui-file. 

 
Tabel 5: Bevindingen beheerdersoverleg 

Kunstwerk Bevindingen 
KGM134/KSL15  
KGM142  
KGM147 Benedenstrooms staat een restant van een stuw, een lokale versmalling. 
KGM148  
KGM152  
KGM171 Meting staat direct bij het gemaal. Pompen functioneren goed. Bypass werkt pas bij T100. 

Kwel wordt waarschijnlijk onderschat. 
KST1090 Stuurt op maximale overstorthoogte. 
KST669 Minimale kruinhoogte klopt niet 
KST670 Benedenstrooms veel weerstand in watergang 
KST672 Handmatige stuw naast de automatische stuw wordt ook handmatig aangepast. Deze 

wordt na 1 a 2 dagen weer hersteld. 
KST677 Minimale kruinhoogte klopt niet 
KST719 Mogelijk veel bagger benedenstrooms. Veel kweldruk bovenstrooms.  
KST724 Stuurt op maximale overstorthoogte. 
KST731 Ruime watergang, goede condities. Wanneer de stuw is geautomatiseerd is niet duidelijk. 
KST732 Slechte staat watergangen (veel bagger). 
KST749 Kruinhoogtes staan goed in de praktijk. Vermoeden dat peilschalen niet kloppen en 

daarom verkeerd gestuurd wordt. 
KST800 Stuurt op maximale overstorthoogte. In december 2017 was watergang benedenstrooms 

afgesloten en een tijdelijk gemaal geplaatst. De capaciteit daarvan was te laag.  
KST812 Traject wordt is schoon (geen bagger), goed gemaaid, brede watergang en geen 

doorstroomproblemen.  
KST815 Meting werkt niet goed ivm slechte voorzieningen. Onbetrouwbaar. 

 
Tabel 6: Aanpassingen naar aanleiding van beheerdersoverleg. 

Kunstwerk Aanpassingen 
KGM134/KSL15 # 
KGM142 # 
KGM147 Stuw restant opgemeten en toegevoegd aan model. 
KGM148 # 
KGM152 # 
KGM171 Kwel verhogen op basis van waterbalans (zie notitie kwel KGM171 en KST719) 
KST1090 # 
KST669 Verlagen streefpeil met 5 cm.  
KST670  
KST672 Minimale kruinhoogte is met 10 cm extra verlaagd om de handmatige verlaging van de 

naastgelegen stuw te verwerken. 
KST677 # 
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Kunstwerk Aanpassingen 
KST719 Verlagen streefpeil 10 cm. Sturing op overstorthoogte niet meegenomen i.v.m. 

modelcomplexiteit en introduceren nieuwe onzekerheden. 
KST724 Sturing op overstorthoogte niet meegenomen i.v.m. modelcomplexiteit en introduceren 

nieuwe onzekerheden.  
 
Kwel verhoogd o.b.v. bodemkenmerken, stijghoogte en waterpeil. 

KST731 Streefpeil verlagen met 5 cm 
KST732 Nieuwe profielen benedenstrooms traject door slechte onderhoudssituatie 
KST749 Streefpeil verhogen met 10 cm en sturingswaarde verhogen met 10 cm om te 

compenseren voor de peilschaalfout en daarmee sturingsfout. 
KST800 Streefpeil verlagen met 5 cm. Kwel verhoogd o.b.v. bodemkenmerken, stijghoogte en 

waterpeil. 
KST812 Streefpeil verlaagd met 6 cm 
KST815  
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Stap 6 – verder kalibratieproces en resultaten 
 
Na het aanpassen van het basismodel is het kalibratieproces vervolgt doorgerekend. Een overzicht van de 
uitgevoerde kalibratieberekeningen na het beheerdersoverleg zijn weergegeven in onderstaande Tabel 7. 
 
Tabel 7: overzicht berekeningen kalibratie ná beheerdersoverleg 

Modelversie Aanpassing 
v7.0 Verwerking onderdelen stap-5 
v7.1 Drainageweerstand f1,5 lager 
v7.2 Drainageweerstand f3,0 lager 
v7.3 Drainageweerstand verschalen  

alfa0.6 factor 2 – alfa 0.3 factor 3 
v8.0 Weerstand ‘rietvlakte’ rond KDU74444 verhoogd 

Wegzijging/infiltratie gemaximaliseerd op 1mm/d (i.v.m. wegzakken grondwater) 
v8.1 Kwel langs kanaal minder ver verhoogd t.o.v.  

v7 – 75% (1,725 mm/d i.p.v. 2,3 mm/d) 
v8.2 Kwel langs kanaal minder ver verhoogd t.o.v.  

v7 – 50% (1,15 mm/d i.p.v. 2,3 mm/d) 
v8.3 Kwel langs kanaal minder ver verhoogd t.o.v.  

v7 – 25% (0,575 mm/d i.p.v. 2,3 mm/d) 
v8.4 Kwel langs kanaal minder ver verhoogd t.o.v.  

v7 – 0% (0 mm/d i.p.v. 2,3 mm/d) 
Kwel Westerschelde factor 2 verhoogd 

v9.0 Sturing KGM171 verbeterd: bandbreedte sturing naar 14 cm en afslagpeil op NAP -0,84 m 
Stuwconstructie KST669 aangepast: vistrap toegevoegd, shoulder verlaagd conform 
tekeningen 

v10.0 RR vlaanderen aangepast: 
• 10% laagste maaiveld drainagediepte naar 0,5 m-mv 
• Ini grondwater 0,4 m-mv 
• KGM0000 62,5 m3/min 
• Dummystuw afwatering vlaanderen KSTdummyVL: 12 m breed, 1mnap 
• KGM171 capaciteit naar 10 m3/min per pomp 

v10.1 maaiveldrunoff naar 1 d weerstand 
v10.2 maaiveldrunoff naar 1 d weerstand en maaiveldberging naar 2mm 
v10.3 maaiveldrunoff naar 0.2 d weerstand en maaiveldberging naar 2mm 
v10.4 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) - drainagediepte (10%) 0.5 m 
v10.5 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) - drainagediepte (10%) 1.5 m 
v10.6 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) incl. trage laag - drainagediepte (10%) 1.5 

m 
v10.7 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 100 m om berging in vlaanderen te 

verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 
v10.8 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 50 m om berging in vlaanderen te 

verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 
v10.9 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 25 m om berging in vlaanderen te 

verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 
v11.0 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 1,5 tot 1 
v11.1 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 2 tot 1 
v11.2 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 3 tot 1 
v11.3 alfa tussen 0.3 en 0.6 verlaagd met factor 2 tot 1 + dummystuw vlaanderen verwijderd 
v12.0 v10 + stuwbreedte KSTdummyVL naar 50m 

KGM171 capaciteit naar 10 m3/min basispomp, 5 m3/min 2e pomp 
v12.1 v10 + stuwbreedte KSTdummyVL naar 25m 

KGM171 capaciteit naar 10 m3/min basispomp, 5 m3/min 2e pomp 
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Algemeen 
In de berekeningen van december 2017 zien we twee afvoergolven ofwel waterstandsstijgingen die we niet terug 
zien in de meetgegevens. Deze golf is in alle varianten tot nu toe terug gezien (ook v6.x). Uit nader bestuderen 
van de meteorologische gegevens blijkt dat er voorafgaand aan de pieksituatie sprake is van sneeuwval. Dit zorgt 
naar verwachting in een vertraagde afvoer waardoor de pieksituatie in de praktijk hoger uitvalt in vergelijking met 
de berekende situatie. 
 
Bevindingen v7 
Modelversie v7 geeft een verbetering van het model t.o.v. v6 op vrijwel alle locaties. 
 
In veel gebieden leidt een verlaging van de drainageweerstand tot een verslechtering van het modelresultaat. Met 
name zichtbaar bij de meetpunten KGM134/KSL15, KST672, KST731, KST669, KST670, KST732 en KST719. Bij 
deze meetpunten is geconcludeerd dat de basisinstelling een betere fit geeft. Bij meetpunt KST812 zou een 
kleine verlaging van de drainageweerstand een verbetering kunnen geven. Op de overige meetpunten kon geen 
goede beoordeling op drainageweerstand gedaan worden omdat hier de invloed van andere factoren te groot 
was.  
 
Kwel wordt naar verwachting nu overschat in achterliggende gebieden van KST669, KST749, KGM171 en 
KST800. Het risico bestaat, al is dat niet te achterhalen uit de meetgegevens, dat ook achter KST719 de kwel te 
hoog is ingeschat. In achterliggend gebied KST1090 is kwel mogelijk te laag ingeschat. 
Bij stuw KST749 is nog wat instabiliteit geconstateerd. Hier is het goed om nog eens te kijken naar een 
verbetering van de regeling in het model. 
 
Op de hogere gebieden waar we geconstateerd hadden dat het grondwater maar blijft zakken blijft dat het geval 
als we de vertical-sloths weghalen in de s-curves. In deze gebieden is namelijk een hoge infiltratiehoeveelheid 
opgegeven die groter is dan de aanvulling. Hierdoor verdwijnt water uit het model. Het is noodzakelijk dat we hier 
een begrenzing voor definiëren. 
 
Specifiek KGM134 en KSL15  
KGM171 – beoordeling berekend debiet t.o.v. gemeten op basis van waterstanden (aan en afslag). Januari 2017: 
voor de pieksituatie slaat het gemaal vaker aan dan in de metingen is geregistreerd. Daarnaast wordt in de 
berekening tot een lager niveau gepompt en dus per aanslag meer water verpompt. Na de pieksituatie slaat het 
gemaal in de berekening minder vaak aan dan in de metingen geregistreerd. Het verschil is beperkt. Er wordt ook 
hier tot 5 cm lager peil gepompt in de berekening. Per aanslag wordt dus meer verpompt. December 2017: zowel 
voor als na de pieksituatie slaat het gemaal minder vaak aan in de berekeningen dan uit de metingen is 
vastgelegd. Ook in deze situatie slaat het gemaal pas af bij een 5 cm lager peil. Dus per keer wordt wel meer 
verpompt. Uit de berekende en gemeten debieten blijkt voor beide situaties dat het model lagere afvoeren 
berekend. De afvoer wordt daarmee eerder wat onderschat dan overschat. De afwijking tussen de modellen is ca. 
15% tot 20%.  
 
Conclusie modelversie v7 
De parameterset waar het basismodel mee opgebouwd is lijkt het gebied dus al met al goed te simuleren. De 
verbeteringen van het model zit het met name in de kwel/infiltratie en de stuwregelingen.  
 
De berekende waterstanden bij KST749, KGM171, KST669 en KST 800 zijn nog onvoldoende. Door de invloed 
van KST669 is te zien dat de waterstanden bij KST670 en KST732 ook nog niet optimaal is. Daar waar we dus de 
kwel aanzienlijk hebben verhoogd fit het model niet goed meer. Daarom voorstellen om een vervolgberekening uit 
te voeren met een verlaging van de kwel in de gebieden waar we het hebben aangepast: 

• Kwel halveren 
• Kwart van de kwelhoeveelheid 

De infiltratiehoeveelheid moeten we een maximum geven ofwel limiteren. Hier moeten we een onderbouwd 
maximum voor geven. Op jaarbasis wil je niet onder 0 mm uitkomen. Dus jaargemiddeld neerslagoverschot naar 
mm per dag omgerekend is het maximum. Dit komt neer op ca. 1 mm/d. 
 
Bevindingen v8 
De grondwaterstanden zakken in geen enkele RR-knoop meer ver weg waardoor de berging in het systeem niet 
overschat wordt. De invloed van het verlagen van de kwelstroom vanuit het kanaal heeft duidelijk invloed op de 
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waterstanden bij KST669. De beste fit wordt gerealiseerd met het ‘terugzetten’ van de kwelstroom naar het 
basismodel. De overschatting van de waterstand is in deze situatie het kleinst.  
 
Conclusie: Met de kwelaanpassingen en de beperking van de infiltratiecapaciteit is er alsnog sprake van een te 
grote modelafwijking bij KST669 en KST670. Deze locaties en het traject ertussen is belangrijk, daarom is de 
kalibratie vervolgt. 
 
Bevindingen v9 
Bij vrijwel alle berekeningen komt de berekende waterstand 15 cm hoger dan de gemeten waterstand uit. Ook na 
aanpassingen van het kunstwerk KST669 waarbij de KVP6 is toegevoegd en de shoulder van de KST669 is 
verlaagd. Hieronder is weergegeven wat de afwijking is. 
 

 
 
Na een analyse op verschillende aspecten van het kunstwerk is geconcludeerd dat er mogelijk gegevens onjuist 
of onvolledig zijn: ofwel kruinhoogte is lager ofwel shoulder is breder of beiden. 
 
Voor het vervolg is meer aandacht besteed aan KST670, waar de afvoer en waterstand nog onderschat wordt. 
Hier is kalibratie v10 op gericht. 
 
Bevindingen v10 en v11 
Berekening v10 leverde significant betere resultaten op thv KST670. De versie 10.1 t/m 10.6 en v11 t/m v11.4 
gaven geen van alle ofwel een significante verandering ofwel een verslechtering van modelresultaten. Na het 
rekenen van de validatiesom is gebleken dat de afvoergolf en waterstand bij KST670 nog onderschat wordt 
alsmede de waterstandsstijging bij KGM171. Daarvoor is nog een optimalisatie uitgevoerd op 

• Gemaalcapaciteit KGM171 
• Stuwbreedte en sturing KSTdummyVL 

 
De capaciteit KGM171 wordt waarschijnlijk beperkt in de praktijk door onderhouds technische redenen. Daarom is 
de capaciteit verlaagd naar 10 m3/min per pomp om een waterstandsstijging te berekenen. 
 
Door het grote afwateringsgebied in Vlaanderen en de grove schatting van de berging in het achterliggende 
gebied heeft peilstijging als gevolg van overstorthoogte bij de dummystuw een grote invloed op de afvoergolf. Te 
veel peilstijging zorgt voor teveel berging en te weinig peilstijging voor een te snelle piek. Door met automatische 
sturing en met stuwbreedte te spelen is gezocht naar een stabiele en robuuste oplossing. Een dummy 
stuwbreedte van 50 m geeft een te grote piekafvoer in januari en december 2017 en een goede fit in januari 2016 
bij KST670. Een dummystuwbreedte van 25 m geeft een goede fit in januari en december 2017 en minder in 
januari 2016. Daarmee is gekozen voor een stuwbreedte van 25 m. 
De aanpassingen zijn verwerkt in modelversie v12.1. 
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Stap 7 – validatie 
Met kalibratiemodel versie v12.1 is de validatieberekening uitgevoerd van de neerslagperiode januari 2016. In dit 
document worden de resultaten en bevindingen toegelicht. In onderstaande tabel is een samenvatting gegeven in 
de vorm van een kwalitatieve beoordeling. 
 

Meetpunt Goed Voldoende Onvoldoende 
KSL15/KGM134 X   
KST669 X   
KST732 X   
KST719 X   
KST670  X  
KST677 x   
KST731    
KST672  X  
KST812  X  
KGM171  X  

 
Hoofdafwatering KSL15/KGm134 
Dit punt is gevalideerd op waterstanden bovenstrooms van dit kunstwerk. In onderstaande figuur weergegeven. 
De waterstand wordt op dit punt goed gesimuleerd. Het moment en de piekwaterstand komt overeen met de 
metingen. De hoogste piek in 2016 situatie wordt ~ 5 cm overschat. In de praktijk zakt de waterstand soms wat 
verder uit, dit kan te maken hebben met praktijksturing die wat af kan wijken van de modelsturing.  
 
Conclusie: Systeemgedrag komt overeen en waterstand wordt goed berekend. 
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Stuw de Buth (KST669) 
De bovenstroomse piekwaterstand op dit punt wordt in januari 2016 ~5 cm te hoog berekend, in januari 2017 
~20cm te hoog en in december 2017 ~10 cm. De waterstandsstijging houdt in de berekening ongeveer een dag 
langer aan, ofwel de ledigingstijd van het systeem lijkt in de praktijk korter te zijn. De benedenstroomse 
berekende waterstand komt bijna perfect overeen met de gemeten waterstand. Ook hier is te zien dat de stijging 
langer aanhoudt dan uit de metingen blijkt. De kruinhoogte ligt in de praktijk niet de hele periode ‘plat’ terwijl dat in 
de berekening wel zo naar voren komt. Dat kan indiceren dat de afvoer wat overschat wordt met het model. 
Systeemgedrag komt dus overeen en piekwaterstand wordt goed berekend. Mogelijk is sprake van een 
overschatting van de afvoer op basis van kruinhoogte afwijkingen. 
 
Conclusie: Model schematiseert systeemgedrag goed.  
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Stuw KST732 
De bovenstroomse waterstand wordt gedurende de piek lager berekend dan is gemeten en de duur van de 
waterstandsstijging is ~1 dag langer dan gemeten. De afwijking in de piek is te verklaren doordat de kruin in de 
praktijk eerst is verhoogd waardoor water is vastgehouden. De benedenstroomse piekwaterstand komt goed 
overeen met de gemeten waterstand. Ook hier is de duur van de stijging langer berekend. De berekende 
kruinhoogte is lager dan de gemeten kruin waardoor er mogelijk sprake is van een overschatting van het 
berekend debiet. Piekwaterstanden worden dus goed berekend, de reactiesnelheid klopt, de vorm van de golf 
komt overeen maar de lediging van het systeem lijkt in de berekening wat trager. Mogelijk dat de afvoer in de 
berekening wordt overschat op basis van het verschil tussen berekende en gemeten kruinhoogte. 
 
Conclusie: Model schematiseert systeemgedrag goed.  
 

 
 
Stuw KST719 
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De berekende piekwaterstand is beneden- en bovenstrooms ca. 30 cm lager dan de gemeten piekwaterstand. De 
vasthoud functie (verhogen van de kruin bij pieksituaties) van deze stuw is niet in het model geschematiseerd 
omdat deze sturing niet ingebouwd kan worden. Als we de berekende waterstanden corrigeren op het verschil in 
kruinhoogte tussen berekening en meting komt de berekende waterstand overeen met de metingen. De vorm van 
de golf komt goed overeen.  
 
Conclusie: Model schematiseert systeemgedrag goed. 
 

 
 
KST670 
De reactiesnelheid op neerslag komt heel goed overeen, de piek wordt onderschat en de verhoogde afvoer houdt 
langer aan. De cumulatieve afvoer wordt wel goed berekend. Daar staat tegenover dat de afvoer in januari 2017 
perfect overeen komt.  
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De bovenstroomse waterstand wordt 15 cm onderschat en de benedenstroomse waterstand 5-10 cm. Het 
streefpeil lijkt al 10 cm af te wijken ten opzichte van de meting. Daarmee kan mogelijk de benedenstroomse 
afwijking deels worden verklaard. De bovenstroomse afwijking wordt veroorzaakt door onderschatting van de 
afvoer. In januari 2017 wordt de waterstand perfect gesimuleerd. 
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Conclusie: Model schematiseert situatie goed genoeg.  
 
KST677 
De bovenstroomse waterstand wordt in rust 10 cm lager berekend voorafgaand aan de afvoersituatie. Gedurende 
de afvoersituatie wordt de piekwaterstand met 10 cm onderschat. De duur en vorm van de 
waterstandsstijging/afvoergolf komt overeen met de metingen alsmede de berekende kruinhoogte. 
 
Conclusie: Model schematiseert systeemgedrag goed.  
 

 
 
KST731 
De berekende benedenstroomse waterstand komt goed overeen met de gemeten waterstand in piekwaarde en 
vorm van de afvoersituatie. De bovenstroomse waterstanden wordt 10 cm lager berekend dan is gemeten. De 
gemeten kruinhoogte lijken niet betrouwbaar. Mogelijk dat een lager berekende kruinhoogte tot de lagere 
berekende waterstand heeft geleid. 
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Conclusie: Model lijkt systeemgedrag goed te simuleren. Metingen niet 100% betrouwbaar.  
 

 
 
 
KST672 
De berekende bovenstroomse waterstand wordt 20 cm onderschat. De benedenstroomse waterstand komt goed 
overeen met de gemeten waterstand. De kruinhoogtemetingen lijken weer te geven dat de kruinhoogte in de 
praktijk hoger ligt dan de berekende niveaus, maar dit kan ook disfunctioneren van de meting zijn. Mogelijk dat 
een hogere kruin tot de hogere praktijkwaterstand heeft geleid. De vorm van de afvoergolf komt overeen met de 
metingen. 
 
Conclusie: Model lijkt systeemgedrag goed te simuleren. Metingen niet 100% betrouwbaar.  
 
 

 
 
 
KST812 
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De berekende boven- en benedenstroomse piekwaterstanden zijn 20 tot 40 cm lager dan de gemeten 
waterstanden. Tegelijkertijd is de gemetenkruinhoogte tijdens de pieksituatie ca. 60 cm hoger dan de berekende 
kruinhoogte. Deze handmatige buffering zit niet in het model. 
 
Conclusie: Model lijkt systeemgedrag goed te simuleren. Echter, handmatige aanpassingen zijn hierin niet mee te 
nemen.  
 

 
 
 
KGM171 
De berekende waterstand bovenstrooms van KGM171 stijgt na aanpassingen van de capaciteit wel met ca. 1 
meter. In januari 2017 wordt echter een te grote peilstijging berekend. De berekende waterstand bij basisafvoeren 
geeft eenzelfde patroon weer als de metingen, de kwelflux ofwel baseflow wordt goed berekend. 
 
Conclusie: De baseflow wordt goed berekend. De praktijkcapaciteit is eerder 20 m3/min i.p.v. 15 m3/min. In het 
toetsingsmodel 2x 10m3/min opnemen. 
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Stap 8 – toetsingsmodel 
Na het goedkeuren van de kalibratie en validatie door het waterschap (Kalibratie Othene - v12.1.xlsm) is een 
toetsingsmodel opgesteld. Dit toetsingsmodel is gegenereerd met de Channelbuilder en Catchmentbuilder versie 
1.50 op basis van de gegevens uit “Aanlevering20191008”. De kenmerken van het RR-model zijn gegenereerd 
met “EXCEL2SOBEK v2.89 - RR v4 - toetsingsmodel.xlsm”. Ten opzichte van het gegenereerde model zijn de 
volgende aanpassingen doorgevoerd aan het model: 
• Verwijzing van RR-knopen naar connection nodes aanpassen; 
• Peilschaalcorrectie KST749; 

• De metingen bij KST749 zijn 10 cm te hoog. In praktijk wordt daarom gestuurd op bovenstrooms peil NAP 
+0,3 m en peil pas vastgehouden als benedenstroomspeil 0,15 wordt.  

• Streefpeil KST749 naar 0,3 (i.p.v. 0,2) 
• Sturing vasthouden naar 0,15 (i.p.v. 0,05) 

• Sturing vasthoudstuw KST749; 
• Schematisatie wisselen 

• calKST749 stuurt op bovenstrooms meetpunt UpKST749. dit meetpunt moet verplaatst worden 
• KST749 stuurt op benedenstrooms meetpunt DnKst749. dit meetpunt kan op huidige locatie blijven. 

• Sturing wisselen 
• calKST749 stuurt op bovenstrooms peil en KST749 op benedenstroomspeil 

• Aanpassing minimale kruinhoogtes 
• KST672 nog 10 cm extra lager (NAP-2,0) ter correctie naastgelegen handmatige stuw 

• Toevoegen KST0000 - stuwrestant 
• Toevoegen KSTdumVL (dummystuw vlaanderen) 

• 25m benedenstrooms connectionnode "APT5628" 
• kruinhoogte: 1 m 
• kruinbreedte: 25 m 

• KGM171: bandbreedte setpoint naar 0,14 & afslagpeil op NAP -0,84 m, capaciteit naar 10 m3/min basis en 5 
m3/min 2e gemaal. 

• KST669 schematisatie aanpassen: orifice vistrap toevoegen, shoulder lager en breedte aanpassen 
• RR UPL_GFE5628 

• drainageniveau naar 0,5 m-mv 
• initieel grondwater 0,4 m-mv 

• Kwel verhogen langs Westerschelde 
• Infiltratie maximaliseren op 1 mm/d 
• Leggerprofielen afvoervakken 
• Vertical slot bergingsprofielen verwijderen 
 
In het model zijn de volgende parameters toegepast. Parameters die niet worden genoemd zijn niet gewijzigd ten 
opzichte van de uitgangspunten uit het draaiboek: 
• Voor schone/diepe watergangen wordt uitgagaan van een stromingsweerstand van 31. Voor de ondiepe 

watergangen wordt in de zomer uitgegaan van een stromingsweerstand van 19 
• Voor de toetsing is uitgegaan van de kunstwerksturing zoals vastgelegd in “Automatische kunstwerken 

Othene.docx”. De sturing die hierin is vastgelegd wordt in de praktijk regelmatig overruled door handmatige 
ingrepen van de peilbeheerders. Dit is meegenomen in de kalibratie, maar niet in de toetsing. 

• Het rekennetwerk van het model is handmatig geoptimaliseerd. Hiervoor zijn enkele onnodige rekenpunten 
verwijderd, zijn er op enkele punten verbindingsknopen gecombineerd en zijn de standaard anti-
droogvalsleuven (0.25x1.00) op enkele plekken vergroot. Voor de langjarige berekening zijn de 
rekenparameters van Sobek aangepast voor een robuustere berekening. Voor de toetsing zijn de standaard 
parameters gebruikt. 
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Bijlage 1: Logboek model 
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Datum Model CF versie RR versie Kalibratie 

versie 
Reden Aanpassing 

10/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v1 Opzetten kalibratie Kalibratie 
Koppeling van unpaved aan connection points corrigeren 
Neerslag en verdamping erin 
Correcties vanuit HMA van Siebe doorgevoerd 

10/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v2 
 

Initiële waterstanden op basis van HMA winter toegepast 
KST813 plat gelegd (-1.1  m NAP) 
Output 1D flow naar 15 min 

10/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v3 
 

Boundary conditions bij KGM143 goed gezet 

15/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v4 Fouten gevonden in model en met 
Johan besproken 

 - KST731: op basis van meetgegevens, operationeel peil in van 20-10-2015 tot 4-4-
2016 van -1.5 naar -1.3 
- KGM134: goede boundary conditions neerzetten. Ik had de gemeten waterstanden 
aan instoom zijde bij de boundary condition van de uitstroomzijde gezet. 
eOAFM393: interpolatie veranderd. Eerst tussen OAFM402 en OAFM401_4. nu 
tussen OAFM393_4 en OAFM401_4 
- KST749 en calKST749: aansturing omgedraaid. Aansturing van KST749 krijgt 
aansturing van calKST749 en andersom. Hiermee wordt voorkomen dat de stuw en 
vasthoud stuw heen en weer gaan pedelen. Wijzigingen staan in het bestandje 
wijzigingen "KST749.png" 
- Model voor zowel 1-2017 als 12-2017 bui 1 maand eerder laten starten. Hiervoor is 
de neerslag van het nabije uurstation in zeeuws-vlaanderen gepakt 
- Initial waterstand bepaald op basis van eind waterstanden uit vorige runs (25 m 
buffer) 

16/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v5 
 

 - Boundary conditie bij KGM134 was maar opgegeven voor beperkte periode, is 
gecorrigeerd 
- Aansturing bij KST749 klopte nog niet, is verbeterd 

16/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v5.1 
 

Initiële grondwaterstanden o.b.v. kalibratie v3 

16/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v5.2 
 

Capsim aan, pf3 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6 nieuwe levering stuwstanden 
gecorrigeerd op minimale kruinhoogte 
en praktijkervaringen 

stuwhoogtes aangepast en op basis daarvan ook de initiële gws aangepast.  

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.1 
 

Drainageweerstand 3x lager 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.2 
 

Drainageweerstand 3x hoger 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.3 
 

Drainhoogte -25% (lager) 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.4 
 

Drainhoogte +25% (hoger) 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.5 
 

Ini gws -25% (dieper) 
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Datum Model CF versie RR versie Kalibratie 
versie 

Reden Aanpassing 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.6 
 

Ini gws +25% (hoger) 

18/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.7 
 

Infiltratie op 5 mm/uur ipv 99 mm/hr (geen 1 mm/hr) 

19/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.8 
 

capsim aan, pf3 

19/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.9 
 

capsim aan, pf2 

19/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.10 
 

weerstand ks 20 

19/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.11 
 

weerstand ks 30 

19/07/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v6.12 
 

Operationeel peil KGM134 aangepast (alleen bij 1-2017) 

14/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v7.0 - 
1jan2017 

Uit beheerdersoverleg zijn meerdere 
aandachtspunten gekomen. Na verder 
uitzoeken van deze punten zijn enkele 
correcties van het model noodzakelijk 
zoals hiernaast genoemd. 

Op basis van "levering 20190802_aanpassingen_stuwen_GFE": 

      
correctie OWP-winter uitgevoerd, met name vaste stuwen 

      
laagste kruinhoogte aangepast  

      
KST0000 toegevoegd (restant stuw) 

      
Streefpeilcorrectie doorgevoerd 

       
      

Op basis van levering "gegevens_tbv_kalibratie20190802" 
      

profielen met bagger aangepast 
      

kwel aangepast gebieden langs Westerschelde en Kanaal Ghent-Terneuzen 
       
      

Verder 
      

Weerstand watergangen aangepast naar Strickler (ks) 31 
      

Laagste kruin KST672 is 10 cm lager gezet om te corrigeren voor handmatige stuw 
ernaast, die handmatig soms lager wordt gezet. Dus ipv minmale kruinhoogte van 
NAP -1,90 m nu NAP -2,0 m       
Vertical slot in bergingsprofielen verwijderd om uitzakken van grondwaterstand te 
voorkomen (op sommige plekken viel slot droog en trok daarmee 
grondwatersysteem leeg)       
Evaporatie is als negatieve waarde toegevoegd aan de bui-file voor de 
implementatie van openwaterverdamping 
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Datum Model CF versie RR versie Kalibratie 
versie 

Reden Aanpassing 

14/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v7.0 - 
1dec2017 

In december 2017 was de watergang 
benedenstrooms van KST800 
afgesloten ivm werkzaamheden. Om 
afwatering te garanderen was een 
gemaal geplaatst. Deze bleek veel te 
weinig capaciteit te hebben. 

In het decembermodel is een gemaal toegevoegd (KGM0000 - Zwartenhoek) 
waarmee de december 2017 situatie gesimuleerd wordt. Omdat debiet en sturing 
niet bekend is, is aangenomen dat (gezien de te krappe capaciteit) de capaciteit van 
het gemaal ongeveer 1/2MA is geweest ~ 5 mm/d ~ 31,25 m3/min (ca. 900 ha 
bovenstrooms) 

14/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v7.1 
 

factor 1.5 drainweerstand 
    

v7.2 
 

factor 3 drainweerstand 
    

v7.3 
 

verschaalde drainweerstand - alfa 0.6 factor 2 --> alfa 0.3 factor 3  

26/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v8 Input Johan bouwt voort op v7 
Bij profielen KDU74444up en KDU74444dn verhoogde weerstand (chezy 15) ivm 
rietvlakte 
Interpolatie bij eOAFM215 klopte (ook al in v7) van OAFM215 naar OAFM223 
Max infiltratie op 1 mm/dag gezet - KGM171 aan en afslag geoptimaliseerd 

26/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v8.1 
 

Correctie die bij v7 is gedaan x75% (kwel ipv 2.3 met 1.725 mm/dag opgehoogd) 

26/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v8.2 
 

Correctie die bij v7 is gedaan x50% (kwel ipv 2.3 met 1.15 mm/dag opgehoogd) 

26/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v8.3 
 

Correctie die bij v7 is gedaan x25% (kwel ipv 2.3 met 0.575 mm/dag opgehoogd) 

28/08/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v8.4 
 

Correctie die bij v7 is gedaan x0% (kwel ipv 2.3 met 00 mm/dag opgehoogd) + 
achterliggend gebied KGM171 kwel verhoogd met factor 2 

04/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v9 Onvolledige gegevens constructie 
KST669 

versie 8 als basis. Frictie stromingsweerstand model strickler 31 ks. KGM171 sturing 
met 14 cm bandbreedte rond setpoint, afslagpeil NAP -0,84 m. Situatie rond KST669 
aangepast, orifice toegevoegd (vistrap), shoulder verlaagd en breedte aangepast 
naar 8,5 meter (totaal is 12,5 en automatische stuw is 4 meter). 

04/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v9.1 
 

Kwelcorrectie in v7 bij kanaal Terneuzen op 75%.  

04/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v9.2 
 

Kwelcorrectie in v7 bij kanaal Terneuzen op 50%.  

04/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v9.3 
 

Kwelcorrectie in v7 bij kanaal Terneuzen op 25%.  

04/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v9.4 
 

Kwelcorrectie in v7 bij kanaal Terneuzen op 0%. Kwel westerschelde bovenstrooms 
KGM171 factor 2 verhoogd. 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10 
 

UNPAV_Vlaanderen10% maaiveld: drainagediepte 0,5 m-mv, inigrondwater 0,4 m-
mv, mvberging 10 mm en mvrunoff 0,2 d… KGM0000 factor 2 naar 62,5 m3/min…. 
KGMdummyVL dummy stuw vlaanderen breedte 12m, crest 1mnap. KGM171 
achterliggend gebied +3,7 mmd kwel  

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.1 
 

maaiveldrunoff naar 1 d weerstand 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.2 
 

maaiveldrunoff naar 1 d weerstand en maaiveldberging naar 2mm 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.3 
 

maaiveldrunoff naar 0.2 d weerstand en maaiveldberging naar 2mm 
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Datum Model CF versie RR versie Kalibratie 
versie 

Reden Aanpassing 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.4 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) - drainagediepte (10%) 0.5 m 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.5 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) - drainagediepte (10%) 1.5 m 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.6 drainageweerstand factor 3 hoger (vlaanderen) incl. trage laag - drainagediepte 
(10%) 1.5 m 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.7 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 100 m om berging in vlaanderen te 
verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.8 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 50 m om berging in vlaanderen te 
verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 

13/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v10.9 stuwbreedte KSTdummyVL is aangepast naar 25 m om berging in vlaanderen te 
verminderen (minder peilstijging bij hogere afvoer) 

20/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v11 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 1,5 tot 1 

20/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v11.1 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 2 tot 1 

20/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v11.2 alfa tussen 0.3 en 0.41 verlaagd met factor 3 tot 1 

20/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v11.3 alfa tussen 0.3 en 0.6 verlaagd met factor 2 tot 1 + dummystuw vlaanderen 
verwijderd 

27/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v12 v10 + stuwbreedte KSTdummyVL naar 50m 

27/09/2019 Kalibratie 20190702 v3.3 v12.1 v10 + stuwbreedte KSTdummyVL naar 25m 
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Stochastenanalyse Othene 
Deze bijlage beschrijft de opzet en uitganspunten die zijn gehanteerd bij de stochastenanalyse van 
Othene. 

Vooronderzoek neerslagduur 
De stochastenanalyse begint met een globaal onderzoek naar welke neerslagduren maatgevend zijn. 
Essentieel is dat die duur of duren worden gekozen waarbinnen de maximale waterhoogtes worden 
bereikt.  

Welke dit zijn onderzoeken we op basis van enkele gebeurtenissen die qua neerslagvolume een 
terugkeertijd van ca. 25 jaar hebben. Omdat in Othene de spuicapaciteit naar verwachting invloed 
heeft op de waterhoogtes in het stroomgebied, nemen wij een klasse met verhoogde 
buitenwaterstanden mee in de analyse. In overleg met het waterschap is gekozen voor de situatie 
waarbij twee getijdeslagen achtereen niet gespuid kan worden. Ter illustratie: de kans op zo’n 
situatie bedraagt ca. 0.0055 voor gebeurtenissen met een duur van 96 uur (empirisch bepaald). 

Allereerst kiezen we uit de neerslagstatistiek (regenduurlijnen; www.meteobase.nl) de 
representatieve neerslagvolumes voor T=25 voor de vijf duren 24, 48, 96, 192 en 216 uur.  

 

Figuur 1 Regenduurlijnen op basis van statistiek voor het huidige klimaat (bron: www.meteobase.nl). 

De gegevens uit de bovenstaande figuur zijn ook in tabelvorm op te vragen en tonen we in Tabel 1: 

Tabel 1 Neerslagvolumes (mm) voor het huidige klimaat, bij de gekozen herhalingstijd en neerslagduren (bron: 
www.meteobase.nl) 

Duur (uren) Volume T=25 (mm) 
24 69 
48 83 
96 102 
192 130 
216 136 

http://www.meteobase.nl/
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In overleg met de opdrachtgever kiezen we de volgende stochastenklassen: 

• neerslagpatroon: middelhoog 
• initiële grondwaterklasse: middelnat 
• seizoen: winter 

Als buitenwaterstand nemen wij twee klassen: een waarin de buitenwaterstand niet verhoogd is en 
een waarin twee periodes achtereen niet gespuid kan worden. Initieel peil in de watergangen komt 
op het peil bij half-maatgevende afvoer te staan. 

De selectie van gebeurtenissen resulteert in tien simulaties. Voor iedere afwaterende eenheid 
bepalen we welke duur maatgevend is. We kiezen in beginsel één representatieve duur. Voorwaarde 
is echter dat bij ten minste 95% van de afwateringseenheden de maximale waterstand bij de gekozen 
duur niet meer dan 2 cm lager mag liggen dan bij de maximale waterstand van de daar maatgevend 
zijnde duur. Zo niet, dan wordt overgestapt op twee representatieve duren. 

In de hiernavolgende twee tabellen geven wij weer in welke mate de hoogste waterstand wordt 
onderschat wanneer we kiezen voor een deelselectie van één of twee duren. Dit doen we 
achtereenvolgens voor een situatie waar gespuid kan worden en een situatie waar bemalen wordt. 

Tabel 2 Afwijking t.o.v. maatgevende duur bij de keuze voor één of twee representatieve duren, voor gespuide afvoer. 

Duur Gemiddeld verschil met 
maatgevende duur (cm) 

Gebieden met afwijking > 2 cm 
t.o.v. maatgevende duur 

24 uur 6 65% 
48 uur 4 62% 
96 uur 1 19% 
192 uur 5 62% 
216 uur 6 75% 
   
24 en 48 uur 3 49% 
24 en 96 uur 0 7% 
24 en 192 uur 2 37% 
24 en 216 uur 3 46% 
48 en 96 uur 1 16% 
48 en 192 uur 2 42% 
48 en 216 uur 3 47% 
96 en 192 uur 1 13% 
96 en 216 uur 1 14% 
192 en 216 uur 5 61% 

 

Tabel 3 Afwijking t.o.v. maatgevende duur bij de keuze voor één of twee representatieve duren, voor bemalen afvoer. 

Duur Gemiddeld verschil met 
maatgevende duur (cm) 

Gebieden met afwijking > 2 cm 
t.o.v. maatgevende duur 

24 uur 12 74% 
48 uur 9 74% 
96 uur 1 14% 
192 uur 8 70% 
216 uur 10 81% 
   
24 en 48 uur 9 62% 
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24 en 96 uur 0 4% 
24 en 192 uur 6 51% 
24 en 216 uur 7 60% 
48 en 96 uur 1 12% 
48 en 192 uur 6 57% 
48 en 216 uur 7 62% 
96 en 192 uur 1 11% 
96 en 216 uur 1 11% 
192 en 216 uur 8 70% 

 

Uit de analyse blijkt dat de duur van 96 de kleinste afwijking geeft t.o.v. de maatgevende duur. Deze 
keuze voldoet echter niet aan het criterium dat hoogstens 5% van de eenheden meer dan 2 cm mag 
afwijken: het betreft 19% (gespuid) en 14% (bemalen). Zoals afgesproken met de opdrachtgever 
stappen we daarom over op het gebruik van twee duren. De combinatie van twee duren die het 
beste scoort is 24 uur en 96 uur en resulteert in resp. 7% (gespuid) en 4% (bemalen) gebieden die 
meer dan 2 cm afwijken. 

De duren die stochastisch worden doorgerekend betreffen derhalve 24 en 96 uur. 

Vooronderzoek getij 
 
Inleiding 
Onder normale omstandigheden loost Othene zijn waterbezwaar onder vrij verval op de 
Westerschelde. Bij verhoogd buitenwater wordt in de spuisluis echter een keerdeur gehangen die 
een pomp bevat. Deze pomp is ondergedimensioneerd en kan niet het gehele waterbezwaar voor 
zijn rekening nemen. Het streefpeil van Othene ligt met -1.60 slechts 30 cm boven de gemiddelde 
laagwaterstand van Terneuzen. Dit alles maakt het gebied gevoelig voor verhoogde 
buitenwaterstanden. 

Om een goede keuze voor de stochast getij te kunnen maken voeren wij voorafgaand aan de 
stochastenanalyse een vooronderzoek uit om de maatgevende getijdenklassen te bepalen. In overleg 
met het waterschap is gekozen voor de volgende verhogingsklassen ten aanzien van de 
laagwaterstand: 

• Geen verhoging: 0 tot 50-percentiel. [-3.31 tot -1.92 m + NAP] 
• Licht verhoogd: 50 tot 74-percentiel. [-1.92 tot -1.69 m + NAP] 
• Verhoging tot winterstreefpeil: 74- tot 81-percentiel [-1.69 tot -1.6 m + NAP] 
• Verhoging tot zomerstreefpeil: 81- tot 91.5-percentiel [-1.6 tot -1.4 m + NAP] 
• Verhoging tot situatie waar bemalen wordt [-1.4 tot -1.27 m + NAP] 
• Extreme verhoging: 95- tot 100-percentiel [-1.27 tot 0.35 m + NAP] 

Figuur 2 toont de instellingen zoals die zijn gebruikt in De Nieuwe Stochastentool om de langjarige 
getijdenreeks te analyseren en classificeren. 
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Figuur 2 Instellingen in De Nieuwe Stochastentool voor de classificatie van het getij. 

Implementatie zeespiegelstijging 
De klimaatscenario’s bestaan uit een statistische nabewerking op het reeds bestaande 
rekenresultaat voor het huidige klimaat. De gesimuleerde combinaties krijgen onder het onderhavige 
klimaatscenario een andere kans toegedeeld. Vervolgens worden de resultaten opnieuw nabewerkt. 
Dit geldt ook voor de getijdenranden. 

Om zeespiegelstijging te implementeren wordt voor de getijdenrand de langjarige meetreeks 
verhoogd. Dit gebeurt aan de hand van de formule h_2050=1.06×h_hist+0.29 (bron: draaiboek 
waterschap Scheldestromen). Daarna berekenen we nieuwe percentielwaarden die horen bij de 
waterhoogtes van de eerder bepaalde zes verhogingsklassen. 

De bovenstaande instellingen resulteren voor de duur van 24 uur in 6 getijdeklassen en voor de duur 
van 96 uur in 18 getijdeklassen die ook daadwerkelijk voorkomen in de historische getijdenreeks. 

Tabel 4 Getijde-gebeurtenissen zoals geïdentificeerd in de langjarige meetreeks van Terneuzen, voor de duur van 

 Aantal getijdeslagen achtereen verhoogd 
 24 uur 69 uur 
Laagwaterstand 0 1 0 1 2 3 4 
Niet verhoogd ja  ja     
Licht verhoogd  ja  ja ja ja ja 
Verhoogd tot winterstreefpeil  ja  ja ja ja  
Verhoogd tot zomerstreefpeil  ja  ja ja ja ja 
Verhoogd tot bemalen situatie  ja  ja ja ja  
Extreem verhoogd  ja  ja ja  ja 
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Voor de stochastenanalyse is het aantal van 18 getijdeklassen echter te groot. De opdrachtgever 
heeft op basis van deze uitkomsten daarom een analyse uitgevoerd en een voorstel gedaan voor het 
samenvoegen van enkele klassen ten behoeve van de stochastenanalyse (e-mail Chantal Raes, 13-12-
2019). De samenvoegingen worden weergegeven in Tabel 5, voor zowel het huidige als toekomstige 
klimaat: 

Tabel 5 Samenvoeging van getijdeklassen ten behoeve van de stochastenanalyse voor de duur van 96 uur. 

Representatieve klasse Deelklasse Kans huidig klimaat Kans 2050 
Niet verhoogd Niet verhoogd 0.5171 0.3318 
 1 x licht 0.1808 0.1896 
4 x licht 3 x licht 0.0221 0.0187 
 4 x licht 0.0121 0.0121 
1 x zomerpeil 1 x zomerpeil 0.0695 0.1224 
 1 x winterpeil 0.0452 0.0606 
2 x zomerpeil 2 x zomerpeil 0.0221 0.0243 
 2 x winterpeil 0.0132 0.0165 
3 x zomerpeil 3 x zomerpeil 0.0077 0.0077 
 2 x extreem 0.0077 0.0165 
 4 x zomerpeil 0.0033 0.0077 
 3 x bemalen 0.0011 0.0077 
 4 x extreem 0.0011 0.0022 
 4 x bemalen 0.0000 0.0011 
 3 x extreem 0.0000 0.0066 
2 x bemalen 2 x bemalen 0.0055 0.0209 
 3 x winterpeil 0.0044 0.0055 
 4 x winterpeil 0.0000 0.0033 
1 x extreem 2 x licht 0.0353 0.0364 
 1 x bemalen 0.0143 0.0474 
 1 x extreem 0.0375 0.0606 
Som  1.000 1.000 

 

N.B. Bij de analyse voor scenario 2050 ontstond drie nieuwe klassen die nog niet bestonden onder 
het huidige klimaat. We hebben ze als volgt ondergebracht in een representatief geachte klasse: 

• 4 x verhoogd binnen klasse winterpeil: ondergebracht in de klasse  2 x bemalen 
• 3 x verhoogd binnen de klasse extreem: ondergebracht in de klasse 3 x zomerpeil 
• 4 x verhoogd binnen de klasse bemalen: ondergebracht in de klasse 3 x zomerpeil 

Voor de duur van 24 uur hoefde geen deelselectie gemaakt te worden omdat het aantal klassen 
slechts 6 bedraagt; dubbele achtereenvolgende verhogingen zijn bij die duur niet aan de orde als 
gevolg van de keuze dat alleen verhogingen in de laatste 50% van de gebeurtenis relevant zijn. 
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Tabel 6 Samenstelling van de getijdeklassen ten behoeve van de stochastenanalyse voor de duur van 24 uur. 

Klasse Kans huidig klimaat Kans 2050 
Niet verhoogd 0.5062 0.3240 
Licht verhoogd 0.2400 0.2425 
winterpeil 0.0653 0.0924 
Zomerpeil 0.1058 0.1526 
Bemalen 0.0339 0.0786 
extreem 0.0488 0.1099 
 1.000 1.000 

 

Classificatie grondwater 
Conform het handboek hoogwatertoetsing onderscheiden we vier grondwaterklassen. Deze klassen 
worden met behulp van De Nieuwe Stochastentool afgeleid uit een meerjarig simulatieresultaat met 
het neerslag-afvoermodel SOBEK-RR. De langjarige simulatie beslaat de achtjarige periode van 2010 
t/m 2017. Daarmee betreft het een periode zoals die ook gebruikt zou kunnen worden bij het 
classificeren van het Gemiddeld Grondwaterregime (GG). 

Voor de gekozen duren 24 uur en 96 uur voeren we in De Nieuwe Stochastenanalyse een analyse uit. 
het programma identificeert de gemiddeld 10 zwaarste gebeurtenissen per jaar voor de gegeven 
duur, dus met de grootste grondwaterstandsstijgingen. Voor beide duren resulteert dit in 80 
gebeurtenissen. Van elk van de 80 gebeurtenissen wordt uitsluitend de initiële grondwaterstand, dus 
die voorafgaand aan de gebeurtenis zelf, gebruikt in de classificatie. Zouden we dit niet doen, dan 
zouden ten onrechte de grondwaterstanden meedoen die nu juist het gevólg zijn van een 
gebeurtenis. 

De 80 initiële grondwaterstanden worden uitgesplitst naar zomer- en winterhalfjaar en vervolgens 
geclassificeerd naar de vier grondwaterklassen. Van de vier klassen gebruiken we alleen de bovenste 
drie in de stochastenanalyse: de kans van de klasse Droog wordt in zijn geheel toegekend aan de 
klasse MiddelDroog. In eerdere studies is aangetoond dat dit tot verwaarloosbare verschillen in het 
rekenresultaat leidt. 

Grondwaterklasse Percentielbereik Gebruikt? Kans zomer Kans winter 
Nat [0.75 – 1.00] Ja 0.25 0.25 
MiddelNat [0.50 – 0.75] Ja 0.25 0.25 
MiddelDroog [0.25 – 0.50] Ja 0.50 0.50 
Droog [0.00 – 0.25] Nee nvt nvt 

 



 

Onze referentie: D10008840:1  - Datum: 29 april 2020 

  
 

HOOGWATERTOETSING OTHENE 

20 van 22 

BIJLAGE F ONDERSCHATTING AFVOER VLAANDEREN 
 

  



Arcadis Nederland B.V., Mercatorplein 1, 5223 LL 's-Hertogenbosch    T +31 (0)88 4261 261    www.arcadis.com 

Arcadis Nederland B.V. - Registered office: Arnhem - Registered number: 09036504  
 

ONDERWERP 
Toelichting bevindingen resultaat stochastenberekeningen 

DATUM 
11 februari 2020 

VAN 
Johan Boleij 

AAN 
Waterschap Scheldestromen 

PROJECTNUMMER 
C03091.000488 

ONZE REFERENTIE 

Toelichting bevindingen eerste resultaat stochastenberekeningen 
Gevoelsmatig worden er benedenstrooms van KST670 te weinig inundatieknelpunten berekend. Uit 
praktijkervaring blijkt dat hier wel degelijk knelpunten liggen. Dit is reden nog eens nader te kijken of de afvoeren 
onderschat worden. 

Startpunt 
Het gekalibreerde en gevalideerde model geeft onderstaande beelden weer. Conclusie: 

• Kalibratieperioden wordt afvoer goed geschematiseerd
o Afvoer wordt heel netjes berekend. In december 2017 zitten er twee pieken in de golf omdat

hier in de praktijk sprake was van sneeuwval is het niet mogelijk geweest dat goed te
berekenen.

o Waterstanden in januari 2017 ca. 5 cm te hoog
o Waterstanden in december 2017 ca. 10 tot 20 cm te laag

• Validatieperiode
o Afvoer wordt onderschat

 Stijging afvoer klopt
 Piek is 30 % te laag
 Lediging is 1 tot 2 dagen trager berekend

o Waterstanden zijn 10 tot 20 cm te laag
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Vraag: onderschatten we de afvoer? 
We zien dat de afvoersituatie januari 2016 een veel hogere piekafvoer heeft gehad dan de situaties waarop 
gekalibreerd is. Het zou kunnen dat het model goed functioneert voor de lagere piekafvoeren maar bij hogere 
pieken toch niet juist is.  
Om de vraag te beantwoorden is het deel van Vlaanderen uitgeknipt en geschematiseerd in RR (om snel te 
kunnen rekenen). 

 
Modelversie Case RR    Dummy stuw  

  MV Draindiepte Alfa 
Berging 
mv Kruinhoogte Kruinbreedte 

v12.1 (toetsingsmodel)  2.01 0.5 0.31 10 1 25 

RR_VL_analyse_n1 origineel mv + stuw 2.01 0.5 0.31 10 0.1 4 

RR_VL_analyse_n2 origineel mv + geen stuw 2.01 0.5 0.31 10 # # 

RR_VL_analyse_n3 
verlaagd maaiveld + 
stuw 0.9 0.5 0.31 10 0.1 4 

RR_VL_analyse_n4 
verlaagd maaiveld + 
geen stuw 0.9 0.5 0.31 10 # # 

RR_VL_analyse_n5 
origineel mv + stuw + 2 
mm mv berging 2.01 0.5 0.31 2 0.1 4 

RR_VL_analyse_n6 
origineel mv + auto stuw 
+ 2 mm mv berging 2.01 0.5 0.31 2 0.1 4 

RR_VL_analyse_n7 
origineel mv + stuw 10m 
+ 2 mm mv berging 2.01 0.5 0.31 2 0.1 10 

RR_VL_analyse_n8 
origineel mv + v-stuw + 2 
mm mv berging 2.01 0.5 0.31 2 -0.1  

RR_VL_analyse_n9 
origineel mv + geen 
stuw + drainlvl08mv 2.01 0.8 0.31 10 # # 

RR_VL_analyse_n10 

origineel mv + geen 
stuw + drainlvl08mv + 
alfa05 2.01 0.8 0.5 10 # # 

RR_VL_analyse_n11 

origineel mv + stuw4m 
+ drainlvl08mv + 
alfa05 2.01 0.8 0.5 10 0.1 4 

RR_VL_analyse_n12 

origineel mv + stuw4m 
+ drainlvl08mv + 
alfa07 2.01 0.8 0.7 10 0.1 4 
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In onderstaande grafiek zijn de eerste 5 berekeningen weergegeven. De belangrijkste bevindingen: 
• Berging op maaiveld heeft veel invloed op de piekafvoer. De afvoer wordt scherper (hogere piek, 

snellere leegloop). 
• De grondwaterstand komt boven maaiveld. Door de berging die er op maaiveld is heeft dit tot gevolg dat 

de grondwaterafvoer verlengt en vertraagd.  
• Het verlagen van maaiveld in combinatie met dummystuw zorgt voor korte piek afvoer (surface-runoff) 

en lage en tragere grondwaterstroming door beperkte delta-h. 

 
Figuur 1: Afvoer link-flow (naar watergang) 
 
In het toetsingsmodel is een dummy stuw opgenomen om een vertragende en bergende werking van het systeem 
te implementeren. In onderstaande figuur is de invloed van verschillende instellingen weergegeven. Belangrijkste 
conclusie: 

• De dummystuw zorgt ervoor dat de ledigingstijd uit het gebied verlengt (Vlaanderen). Instellingen in de 
RR-schematisatie kunnen de piekafvoer wel verhogen maar lijken beperkte invloed te hebben op de 
lediging.  

• Verbreden van de kruin zorgt voor een hogere piekafvoer over de stuw maar heeft op de staart van de 
afvoer beperkte invloed. 

• Wanneer de dummystuw automatisch gaat sturen verdwijnt de hele bergingsfactor en wordt een korte 
hoge afvoer geïntroduceerd. Hierdoor is de berekende afvoer 30 tot 40 % hoger dan gemeten bij stuw 
KST670. Dit komt ten gunste van de ledigingstijd. Een dergelijke automatische stuw zorgt snel voor 
instabiliteit én geeft een vergelijkbaar resultaat als het weglaten van de stuw. 
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Figuur 2: Afvoer over dummy-stuw bij verschillende instellingen. 
 
Op basis van bovenstaande analyse is de verwachting dat: 

• we met de dummystuw mogelijk te veel vertraging introduceren ten opzichte van de praktijk; 
• met een ondiepe drainagebasis te snel water aan maaiveld krijgen waardoor we juist een tragere en 

langere afvoergolf berekenen 
o bering op maaiveld 
o beperkte delta-h 

Er is daarom ook nog gerekend met een verlaging van de drainagebasis in combinatie met een 
gevoeligheidsanalyse op parameter alfa. 

• Voor het verkleinen van de ledigingstijd en het verhogen van de piekafvoer is het vergroten van de alfa 
en het verwijderen van de dummystuw gunstig.  

• Behoud van de stuw zorgt voor een beperking in het reduceren van de ledigingstijd; 

 
 
 
 



 
 

Onze referentie:      - Datum: 11 februari 2020 8 van 13   
 

  
 

Nieuwe kalibratieberekening v13 
Met bovenstaande bevindingen is besloten een nieuwe berekening uit te voeren met de volgende instellingen in 
Vlaanderen. 

MV Draindiepte Alfa 
Berging 
mv Kruinhoogte Kruinbreedte 

2.01 0.8 0.31 10 #geen stuw #geen stuw 
 
De bevindingen: 

• Validatieperiode 2016 
o Berekende piekafvoer is ca. 10% lager dan gemeten 
o Lediging/duur van de afvoergolf is 2 dagen langer berekend 
o Benedenstroomse waterstand ca. 10 cm te laag berekend 
o Bovenstroomse waterstand ca. 10 cm te laag berekend 

• Kalibratieperiode januari 2017 
o Afvoer wordt hoger berekend dan gemeten 
o Vorm van de afvoer klopt; 
o Benedenstroomse waterstand ca. 10 cm te hoog berekend 

• Kalibratieperiode december 2017 
o Afvoerpiek komt overeen met meting (muv sneeuwinvloeden eerste piek) 
o Vorm van de afvoer klopt; 
o Waterstanden ca. 10 tot 20 cm te laag berekend. 

Conclusie op basis van v13: aanpassingen hebben tot een verbetering geleid van situatie januari 2016 en 
verslechtering van januari 2017. Mogelijk generiek? Lagere afvoeren overschatting, Hogere afvoeren 
onderschatting? 
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Nieuwe kalibratieberekening v13.x 
Met bovenstaande bevindingen is besloten nieuwe berekeningen uit te voeren met de volgende instellingen in 
Vlaanderen. 
 

 mv draindiepte alfa berging mv kruinhoogte kruinbreedte 

v12 2.01 0.5 0.31 10 1 25 

v13 2.01 0.8 0.31 10 # # 

v13.1 2.01 0.8 0.5 10 # # 

v13.2 2.01 0.8 0.5 10 -0.4 200 

v13.3 2.01 0.8 0.5 10 0.1 200 

v13.4 2.01 0.8 0.4 10 0.1 200 

v13.5 2.01 0.8 0.31 10 0.1 200 

v13.6 2.01 0.5 0.31 2 0.1 200 
 
De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in meegeleverd Excel-bestand ‘Othene Bijlage F - 
Overzicht resultaten v13.xlsx’. Op basis van deze resultaten is geconcludeerd dat 
• de afvoer vanuit Vlaanderen sterk beïnvloed wordt door het peil in Vlaanderen 

• o.b.v. hoogtekaart is het peil op de grens met Nederland ca. NAP +0,1 m 
• zonder stuw is het peil -0,4 m in het model 

• Rond het peil van NAP +0,1 m is bij peilstijgingen geen tot weinig toename van de berging. De piek wordt 
minder goed opgevangen dan bij hogere of lagere peilen; 

• De invloed hiervan is veel groter dan de invloed van drainageparameter alfa; 
• Conclusie is dat een dummystuw noodzakelijk blijft. In combinatie met aanpassing drainagediepte en 

eventueel maaiveldberging wordt een beter fit behaald op januari 2016 bui (grootste piek van de 3 getoetste 
afvoersituaties) 

 
Als we kijken naar de resultaten van de stochastenberekening dat is dat beneden en bovenstrooms van stuw 
KST670 als volgt: 
 
 SOBEKID ID T10 T25 T50 T100 
Benedenstrooms APT5703 172 -0.538 -0.448 -0.394 -0.341 
Bovenstrooms APT5935 388 -0.223 -0.220 -0.220 -0.218 
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De kalibratie en validatiesituaties geven de volgende waterstanden 
 
 Jan2016 Jan2017 Dec2017 
Benedenstrooms -0.36 -0.83 -0.57 
Bovenstrooms -0.2 -0.43 -0.31 

 
Dat zou betekenen dat de januari 2016 situatie een T=100 betrof en de situaties in 2017 een T=1. Dit komt niet 
overeen met het beeld van het waterschap. 
 
In onderstaande figuren zijn locaties omcirkelt waar meer inundatie verwacht wordt. Bij de noordelijke cirkel moet 
de peilstijging erg fors zijn om een knelpunt te veroorzaken. Het maaiveld ligt daar namelijk rond NAP en bij stuw 
KST670 worden de peilen nu op ca. NAP -0,4 à -0,3 m berekend. Na correctie van de modelparameters kom je in 
de buurt van NAP -0,1 m bij KST670. Mocht daar een bekend knelpunt liggen dat heeft dat mogelijk nog een 
andere oorzaak. 
 
Beeld inundaties 

 
 
Beeld maaiveldhoogte 
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datum : 29 januari 2020 
betreft : Correctiefactoren inundatie PWO Othene 
registratienr :   
In de Planvorming WaterOpgave van Othene is de kans op inundatie in extreme omstandigheden 
berekend. Dit is bepaald aan de hand van waterstanden die zijn berekend met een gekalibreerd 
en gevalideerd model. De modelresultaten gaven waterstanden die over het algemeen goed le-
ken op de gemeten waterstanden. Bij het eindresultaat blijkt er sprake te zijn van een grote 
onderschatting van inundatiekansen. Met behulp van meetreeksen zijn de modelresultaten ge-
corrigeerd. 

Wijze van corrigeren. 

De beschikbare meetreeksen in het gebied Othene zijn eerst gevalideerd. Forse kortdurende 
peilstijgingen zijn te wijten aan fouten in de meetapparatuur en zijn voor deze analyse handma-
tig verwijderd uit de reeks. Vervolgens is de maximale waterstand per dag bepaald. De 10% 
hoogste waterstanden van de reeks zijn behouden. De reeks is gecorrigeerd zodat voor een lang-
durige peilstijging die meerdere dagen duurde enkel de hoogste waarde is meegenomen. Vervol-
gens is de reeks geordend van hoog tot laag.  

Met behulp van Excel is van deze reeks een logaritmische formule afgeleid. Hiermee is de water-
stand die eens in 10 jaar optreedt wordt berekend. Het verschil tussen de waterstand T=10 uit 
de modelberekening en de waterstand T=10 uit de meetreeksen wordt de correctiefactor ge-
noemd.  

Voor de afwateringseenheden die een meetreeks met correctiefactor hebben, worden de model-
resultaten opgehoogd met deze correctiefactor. Op deze wijze zijn 30 afwateringseenheden 
rechtstreeks gecorrigeerd. Indien er een correctiefactor in het peilgebied aanwezig is, wordt 
deze ook toegekend aan de overige afwateringseenheden in hetzelfde peilgebied. Indien er 
meerdere correctiefactoren zijn bepaald binnen een peilgebied, worden de correctiefactoren 
geïnterpoleerd binnen het peilgebied. Voor de afwateringseenheden die niet in een peilgebied 
liggen met een meetreeks worden de correctiefactoren van de omliggende peilgebieden geïnter-
poleerd.   

De afwijking is gemiddeld 0.29 m en varieert van -0.05 m tot 0.67 m. 
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Tabel 1: Correctiefactoren 
naam zijde afwaterings-

eenheid 
correctie-
factor 
(m) 

KGM134 - Gemaal Othene instroom APT5663 0.510 
KGM147 - Gemaal Varempepolder instroom APT5913 0.256 

uitstroom APT5627 0.206 
KGM148 - Gemaal Moerbekepolder instroom APT5647 0.358 
KGM171 - Gemaal Margarethapolder, 
Griete 

instroom APT5623 0.292 
uitstroom APT5632 0.122 

KST1090 - Stuw Sasdijk west, Westdorpe instroom APT5961 -0.048 
uitstroom APT5963 -0.054 

KST669 - Stuw de Buth, nr 1 instroom APT5716 0.066 
uitstroom APT5678 0.386 

KST670 - Stuw Moerspui instroom APT5935 0.309 
uitstroom APT5703 0.417 

KST672 - Stuw de Hoogte instroom APT5729 0.375 
uitstroom APT5668 0.193 

KST677 - Stuw Pouckedijk instroom APT5731 0.262 
uitstroom APT5696 0.382 

KST719 - Stuw Vissersverkorting instroom APT5633 0.674 
uitstroom APT5856 0.638 

KST724 - Stuw Ameliaweg instroom APT5960 0.162 
uitstroom APT5713 0.573 

KST731 - Stuw Steenovens instroom APT5697 0.383 
uitstroom APT5680 0.321 

KST732 - Stuw Langeweg, nr 1 instroom APT5868 0.255 
uitstroom APT5715 0.393 

KST749 - Stuw Verkorting, Terneuzen instroom APT5632 0.084 
uitstroom APT5644 0.218 

KST800 - Stuw Gemeenschappelijkeweg instroom APT5811 0.340 
uitstroom APT5712 0.406 

KST812 - Stuw Reuzenhoek instroom APT5766 0.395 
uitstroom APT5728 0.184 

 
In de onderstaande figuur staat de ruimtelijke interpolaties van de correctiefactoren weergege-
ven. Indien er binnen een het peilgebied een correctiefactor aanwezig is wordt deze waarde 
toegekend aan de overige afwateringseenheden in hetzelfde peilgebied. Indien er meerdere fac-
toren zijn binnen het peilgebied wordt er tussen de punten geïnterpoleerd, zijtakken krijgen de 
factor van de hoofdwaterloop waar het op afvoert. Voor de afwateringseenheden die niet in een 
peilgebied liggen met een meetreeks wordt de gemiddelde van alle correctiefactoren aangehou-
den.   
 



3 
 

 
Figuur 1: Ruimtelijke verdeling van de correctiefactoren. 
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Bijlage: Grafieken per meetpunt 
In de onderstaande grafieken staan de modelberekeningen in blauw, meetwaarde in oranje, en 
in grijs zijn de waarde aangegeven waarmee wordt gerekend in de toetsing van die afwaterings-
eenheid. 
 
KGM134 - Gemaal Othene 

 
KGM148 - Gemaal Moerbekepolder 
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KGM147 - Gemaal Varempepolder 
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KGM171 - Gemaal Margarethapolder, Griete 
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KST1090 - Stuw Sasdijk west, Westdorpe 
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KST669 - Stuw de Buth, nr 1 
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KST670 - Stuw Moerspui 
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KST672 - Stuw de Hoogte 
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KST677 - Stuw Pouckedijk 
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KST719 - Stuw Vissersverkorting 
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KST724 - Stuw Ameliaweg 
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KST731 - Stuw Steenovens 
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KST732 - Stuw Langeweg, nr 1 
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KST749 - Stuw Verkorting, Terneuzen 
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KST800 - Stuw Gemeenschappelijkeweg 
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KST812 - Stuw Reuzenhoek 
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