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Samenvatting

In juli 2021 werden Zuid -Limburg en omliggende gebieden in Duitsland en Belgié getroffen
door overstromingen, als gevolg van aanhoudende hevige neerslag. Dit leidde in Nederland
tot veel schade en in het buitenland ook tot dodelijke slachtoffers. Een dergelijke extreme
neerslag gebeurtenis komt zelden voor, maar zou ook op andere plaatsen in Nederland voor
kunnen komen. In 2022 heeft Deltares daarom een eerste casestudie voor Zuid-Holland
uitgevoerd. In deze studie zijn echter een aantal grote aannames gedan, passend bij het
schaalniveau waarop deze is uitgevoerd. Zo is de interactie van het rioolstelsel met
oppervlaktewater en het maaiveld niet meegenomen (er is dus geenintegraal watermodel
gebruikt ). Uit de aanbevelingen volgt dat het gewenst was om een dergelijke studie nog eens
te herhalen op hoger detailniveau. Het ingenieursbureau van gemeente Rotterdam heeft in
opdracht van de verschillende partners vanuit de Alliantie Waterkracht een
vervolgonderzoek uitgevoerd.

Voor dit onderzoek zijn drie studiegebieden gekozen: Delfland, Pernis en Capelle West
(modelstudie uitgevoerd door TAUW). Voor elk van de studiegebieden is een integraal
stedelijk water model opgebouwd, waarin rioolstelsel, oppervlaktewatersysteem en
maaiveld zijn opgenomen. Voor de modellenvan Pernis en Delfland is met een versimpeld
grondwatermodel ook de vertraagde afstroom van regenwater via de ondergrond (naar riool
en oppervilaktewater) meegenomen en zijn de modellen met meetgegevens gevalideerd.
Vervd e OEi € UC AE t+ QUT ¢dAO¢dUA T EC EEi OECAx’
(200 mm neerslag in 48 uur, relatief lage piekintensiteit van 14 mm/u). Ter vergelijking is ook
een kortere (ontwerp)bui met juist zeer hoge intensiteit doorgerekend. Hiervoor is de
composietbui van Stichting RIONED met een herhalingstijd van 100 jaar gebruikt (92 mm in
10 uur, piekintensiteit van 172mm/u), de meest extreme bui dieook in het Rotterdams beleid
wordt gehanteerd.

Uit de modelresultaten volgt dat voor alle studiegebieden bij AE + QUT ¢ dAO, dUA
wateroverlast te verwachten is. Met name in de laaggelegen gebieden rondom watergangen

is plaatselijk langdurig e (dagen tot weken) overstroming met forse waterdieptes (plaatselijk

meer dan 75 cm)te verwachten, omdat de bergingscapaciteit van het watersysteem daar
onvoldoende is. Binnen Delfland zijn met name Oud-Mathenesse en het noordelijk deel van

de Spaanse Polder kwetsbaar, hier treedt naar verwachting ook forse schadeaan panden op.

In Pernis valt op dat enkele laaggelegen straten kwetsbaar zijn maar dat met name het
groengebied aan de zuidkant onderloopt, waardoor de geschatte schade mee valt. Ook in

Capelle West is de wateroverlast vooral in laagstgelegen delen, met name het gebied rond de
IJsselmondselaan krijgt met overstroming te maken.
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De berekende overlast en schade zijn dus geconcentreerd in een aantal straten, in de rest van
de studiegebieden wordt weinig overlast en schade verwacht. De meeste (riool)gemalen in
Rotterdam en Capelle aan den IJssel kunnendoormiddel van overstortbemaling direct (en
daardoor zonder beperkingen) op de Nieuwe Maas lozen Daardoor leveren deze een
significante bijdrage aan het voorkomen van wateroverlast. Ook de aanwezigheid van
laaggelegen groengebieden heeft een grote rol bij het beperken van overlast en £hade (met
name in Pernis). Simulaties waarin vertraagde afvoer van onverhard gebied via de bodem
meegenomen wordt, laten aanzienlijk meer wateroverlast zien dan die zonder deze
vertraagde afvoer. Hieruit blijkt dat het belangrijk is om voor simulaties met aanhoudende
hevige neerslag ook de vertraagde afvoer via de bodem in modellen op te nemen.
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wateroverlast. Veel straten in stedelijk gebied krijgen te maken met water op straat en soms

geldt dit ook voor de aanliggende huizen. Dit komt doordat de afvoercapaciteit van de
riolering is ontworpen op basis van een "reguliere bui" (herhalingstijd van twee jaar).
Daardoor is de riolering niet in staat om bij extreme neerslag (boven normatief) het
hemelwater snel genoeg naar de watergangen af te voeren.Overstromingsdieptes in huizen

zijn over het algemeen lager en overstromingen van kortere duur vergeleken met de
Limburgbui, omdat het water na verloop van tijd naar de watergangen stroomt.

In vergelijking met de studie door Deltares wordt op een aantal laaggelegen locaties fors
meer wateroverlast berekend, doordat het water hier via het rioolstelsel heen kan stromen
vanaf hoger gelegen gebied. Op regionale schaal bekeken verandert het overstromingsbeeld
dus weinig, maar voor een nauwkeurige inschatting van wateroverlast op straatniveau is
gebruik van een integraal stedelijk watermodel noodzakelijk. Ook geeft een integraal
stedelijk watermodel meer inzicht in de duur van de wateroverlast.

Een tweede doel van deze studie was het gezamenlijkleren en ontwikkelen van integrale
watermodelstudies voor toekomstig gebruik . Hiervoor zijn per studiegebied meerdere
overlegsessies gehouden met de betreffende gemeente(s) en waterschap, waarin
gezamenlijk het watersysteem, modelschematisatie, uitganspunten en randvoorwaarden zijn
doorgenomen. Dit heeft geleid tot aanzienlijke verbeteringen van de modellen, bijvoorbeeld
in de omgang met onverhard opperviak en door het toevoegen van een versimpeld
grondwat ermodel waarmee de vertraagde afvoer via de bodem wordt gesimuleerd.
Uitwisseling van meetgegevens maakte uitgebreidere validatie en kalibratie van de modellen
mogelijk, waardoor de resultaten betrouwbaarder zijn. Aanbevolen wordt om deze
samenwerking voort te zetten bij de opbouw en verdere ontwikkeling van de stedelijk
watermodellen voor Rotterdam (en eventueel Capelle aan den IJssel). Dit leidt naar
verwachting tot breder gedragen én inzetbare modellen voor toekomstige studies. Daarbij
kan gedacht worden aan het gezamenlik modelleren van stresstesten,
watersysteemanalyses, systeemverbeteringen en potentiéle waterkwaliteitsvraagstukken.
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1.2

Aanleiding

In juli 2021 werden Zuid -Limburg en omliggende gebieden in Duitsland en Belgié getroffen
door overstromingen, als gevolg van aanhoudende hevige neerslag in een gebied met een
grootte van ongeveer de helftvan Nederland. Dit leidde tot veel schadein Nederland en in het
buitenland ook tot slachtoffer s. Een dergelijke extreme neerslag gebeurtenis komt zelden
voor, maar zou ook op andere phatsen in Nederland voor kunnen komen, bijvoorbeeld in
Rotterdam.

Daarom is end 2021 bij Deltares een verkenning uitgevoerd naar wat er zou gebeuren als
deze bui ergens andersboven Nederland zou vallen [1]. Deze bleken groot. Om de gevolgen
van dergelijke gebeurtenissen zo veel mogelijk te beperken is vanuit de door het minist erie
van lenW ingestelde Beleidstafel Wateroverlast en Hoogwater de aanbeveling gedaan om
bovenregionale stresstesten uit te voeren. Deze testen moeten bepalenof en zo jawelke
maatregelen nodig zijn om voorbereid te zijn op extreme wateroverlast en maatschappelijke
ontwrichting te voorkomen.

In 2022 heeft Deltares een eerste casestudie uitgevoerd getiteld 'Analyse grootschalige
wateroverlast', voor Zuid-Holland [2]. Dit gebeurde in opdracht van de Provincie Zuid-Holland
en in samenwerking metde inliggende waterschappen en o0.a. gemeente Rotterdam Mede op
basis hiervan is in 2024 inopdracht van het ministerie van lenW een handreiking opgesteld
voor bovenregionale stresstesten [3].

De bovenregionale stresstest heeft een koppeling met de regionale stresstesten die al sinds
2018 verplicht zijn voor gemeenten. De bovenregionale regenbui is een aanvulling op de

lokale en regionale (piek)neerslag en vraagt deels om andere analyses en gesprekspartners.
De dialoog over te nemen maatregelen met betrekking op de bovenregionale stresstest moet

uiteindelijk samen met de risicodialogen op lokaal en regionale schaalniveaus resulteren in

C"TEix i OEi AE dUCEBGEAUiI OC” OEi A" ACz

Context Rotterdam en Capelle aan den IJssel

Uit de casestudie voor Zuid-Holland van Deltares [2] kwamen ook meerdere aanbevelingen
voort die aanleiding geven tot vervolgstudies. Voor Rotterdam blijkt uit de casestudie dat in
het geval dat de regenbui zoals die in Limburg in 2021 op meerdere plekken water op straat
zal komen te staan en dat overstroming optreedt vanuit watergangen. In deze studie zijn
echter een aantal grote aannames gedaan, passend bij het schaalniveau waarop deze is
uitgevoerd. Zo is de interactie van het rioolstelsel met opperviaktewater en het maaiveld niet
meegenomen in de studie van Deltares. In de casestudie voor Zuid-Holland is gebruik
gemaakt van een rekenmodel waarin de boezemwateren, poldergemalen en het
watersysteem in een polder als één geheel is beschouwdDe berekende waterstanden zijn
doorvertaald naar lokaal niveau met de Deltares-tool ‘waterverspreider' .

Uit de aanbevelingen van die studie volgt dat het gewenst is om een dergelijke studie nog
eens te herhalen op hoger detailniveauvoor een aantal stedelijke gebieden, met duidelijke
uitgangspunten en een geoptimaliseerd integraal model voor het lokale watersysteem. Dit
maakt het mogelijk om wateroverlast nauwkeuriger in beeld te brengen en de gevolgen van
dergelijke neerslag beter in te schatten.

Op dit moment werkt het ingenieursbureau van de Gemeente Rotterdam (IBR) aan het
opbouwen van een nieuwe generatie integrale watermodellen voor het toetsen en ontwerpen
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van het afwateringssysteem in heel Rotterdam.Deze casestudieis een eerstetoepassing van
de nieuwe modellen voor een stresstest. Op termijn kan ook voor de overige modelgebieden
in Rotterdam de bovenregionale stresstest worden uitgevoerd. Daarnaast worden de
modellen gebruikt voor dagelijkse toepassing in het advieswerk van IBR voor projectmatige
vervanging van- en (nieuwbouw)plannen voor het riool en watersysteem. Voor Capelle West,
gelegen op de grens van Capelle aan den |Jssel en Rotterdamis recent een integraal
watermodel opgesteld door Advies- en ingenieursbureau TAUWvoor het SSWI[4].

Deintegrale watermodellen kunnen naast overstromingsrisico analyses ook worden gebruikt
voor bijvoorbeeld emissieberekeningen vanuit riolering .

Doel en afbakening

Het ingenieursbureau van gemeente Rotterdam (IBR) is gevraagd om samen met de
verschillende partners vanuit de Alliantie Waterkracht een vervolgonderzoek (casestudie) uit
te voeren op de bovenregionale stresstest grootschalige wateroverlast . Het doel van dit
project is tweeledig:

1. Het met behulp van integrale modellen in beeld brengen van lokale kwetsbaarheden
voor grootschalige  neerslaggebeurtenissen en het verkennen van
handelingsperspectieven voor de situatie in Rotterdam en Capelle aan den I1Jssel;

2. Gezamenlijk ontwikkelen en leren van integrale watermodellen voor toekomstig
gebruik.

Voor het onderzoek zijn twee studiegebieden binnen de Gemeente Rotterdam gekozen:
Pernis en Delfland. Tegelijkertijd is in opdracht van de Alliantie Waterkracht door TAUW een

vergelijkbare studie uitgevoerd voor een derde studiegebied in Capelle aan den IJssel
Capelle West.Wel is in de studie door TAUW een andere modelschematisatie gebruikt. Om
een volledig beeld te krijgen zijn de resultaten van de studie voor Capelle West door TAUW
verwerkt in deze rapportage. Zie Figuur 1 voor de ligging van de studiegebieden binnen

Rotterdam. In Tabel 1 zijn de eigenschappen van deze gebieden samengevat.

Voor deze studie zijn de bestaande modellen als basis gebruikt. Door samen met de
waterschappen de randvoorwaarden en uitgangspunten voor  bijvoorbeeld
bemalingsregimes in de polders en/of bemalingstops af te stemmen, zijn de modellen voor
de bovenregionale stresstest toepasbaar gemaakt. Hiervoor zijn per studiegebied meerdere
overlegsessies georganiseerd, waarin gezamenlijk het watersysteem, modelschematisatie,
uitgan gspunten enrandvoorwaarden zijn doorgenomen.

Op basis hiervan zijn modelsimulaties en verdere analyses gedaan voor de studiegebieden,
resulterend in onder andere overstromingskaarten (waterdiepte enduur).Voor de simulaties
is AE  KQUIT ¢ gebrakg,dddkk wel de basis-boven regionale neerslaggebeurtenis
genoemd. Deze Limburgbui is een langdurige bui met zeer groot totaal volume, maar lage
piek intensiteit. Ter vergelijking zijn daarom ook simulaties gedaan met een kortere bui met
hogere intensiteit (composietbui met een herhalingstijd van 100 jaar). Ook is een schatting
van de schade als gevolg van deze specifieke gebeurtenissen gemaakt. Schade- en
slachtofferrisico , gedetailleerde analyse van effecten op (vitale ) infrastructuur en effecten op
waterkwaliteit d OE H# 6 i A x E UzZin@yded éhtleAddeh v@rddeze studie.
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Delfland

:

Figuur 1- Overzicht van de casestudiegebieden, waarvoor de modelstudies in Delfland en
Pernis zijn uitgevoerd door Gemeente Rotterdam. Capelle West is uitgevoerd door TAUW.

Tabel 1 - Eigenschappen modelgebieden

Modelgebied | Waterbeheerders Kenmerken waterhuishouding

Delfland Gemeente Rotterdam en Meerdere stedelijke polders en een groot
Hoogheemraadschap bedrijfsterrein omringd door boezemwater
Delfland en primaire waterkering. Vrijwel volledig

gemengd gerioleerd.

Pernis Gemeente Rotterdam en Een polder met daarin de stedelijke kern
Waterschap Hollandse met een beperkte hoeveelheid
Delta oppervlaktewater en een groot

bergingsgebied daarbuiten. Omringd door
primaire waterkering. Voornamelijk
gemengd gerioleerd.

Capelle West | Gemeente Capelle aan Een polder met daarin twee opgehoogde
Studie door den 1Jssel, Gemeente gebieden (bedrijventerreinen) met
TAUW Rotterdam en havenslib, een oude dorpskern en
verwerkt in Hoogheemraadschap van | volkstuincomplex (Kralingse Veer) en
deze Schieland en de naoorlogse wijken, met zowel gemengde als
rapportage Krimpenerwaard gescheiden rioolstelsels.

Leeswijzer

In  hoofdstuk 2 wordt een algemene beschrijving gegeven van de gebruikte
modelschematisatie en de neerslaggebeurtenissen (Limburgbui, Composietbui en gemeten
buien voor de validatie), die voor de studiegebieden Pernis en Delfland zijn toegepast.
Vervolgens worden per studiegebied eerst de gebied specifieke eigenschappen en resultaten
beschreven: voor Pernis in hoofdstuk3 en voor Delfland in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 zijn de
resultaten voor Capelle West uit de studie door TAUW verwerkt. In deze hoofdstukken
worden per studiegebied het landgebruik, de topografie en de verschillende onderdelen van
het watersysteem omschreven, gevolgd door de resultaten van de validatie en de
overstromingsdiepte en -duur voor de Limburgbui en de Composietbui. In hoofdstuk 6
worden de resultaten voor de verschillende studiegebieden vergeleken, ook met de
resultaten uit de casestudie Zuid-Holland van Deltares. Hoofdstuk 7 bevat de conclusies en
aanbevelingen, hierinis ook een evaluatie van de samenwerking opgenomen.
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2.1

1D-2D modellen Pernis en Delfland

Voor het stedelijk watersysteem van Rotterdam zijn integrale neerslag-afvoer modellen
opgebouwd in InfoWorks ICM. Deze omvatten een gedetailleerde benadering van het
stedelijke watersysteem, inclusief opperviaktewater, rioolsystemen, maaiveldhoogte ,
landgebruik en een versimpeld grondwater model .

De gebiedsgrenzen van de deelmodellen zijn bepaald op basis van relevante
afwateringsgebieden waar binnen de waterstromen een hydraulisch relevante eenheid
vormen. Dit zijn vaak meerdere rioolstelsels en opperviaktewater peilgebieden,
gecombineerd op basis van logische grenzen zoals bemalingsgebieden en dklichamen.
Hiermee kan de neerslag-afvoer relatie van het afwateringssysteem (voornamelijk in de
polders) als geheelbeschouwd worden.

Er is gekozen vooreen gekoppelde 1D-2D modelschematisatie (zie Figuur 2). Het model
begint met een inloopmodel dat beschrijft hoe neerslag tot afstroming komt en het riool,
opperviaktewater of de infiltratievoorziening belast . In deze studie wordt de inloop van
i EEACe” O Ei 0¥ dt 0A6 6 O ¥ EgésBhemabsédidedidok midild Gk
afvoerende oppervilakken. Aan de hand van de afvoerende opperviakkengenereert het 0D
inloopmodel instroom op het 1D deel van het model, waarin vervolgens de stroming in
rioleringssystemen en watergangen wordt ge simuleerd. Water dat niet kan worden verwerkt
door de riolering of oppervlaktewater systeem, stroomt uit rioolput ten of over de oever van
watergangen op het maaiveld. Water verspreid zich vervolgens in het 2D-deel over het
maaiveld en kan ook weer naar het rioolstelsel ende watergangen (1D-deel) terugstromen .
Door deze modelschematisatie zal tijdens een bui in eerste instantie alleen in 1D gerekend
worden: pas als water uit het rioolstelsel of opperviaktewatersysteem op maaiveld overloopt
zal ook in 2D gerekend gaan worden.

Inloopmodel (0D)

— I

Terreinhoogte
model (2D)

\ 4 v t

Rioolnetwerk (1D)

Oppervlakte-

watersysteem (1D)
v

—
> < >

Figuur 2 - 1D-2D-Modelschematisatie (gebaseerd op figuur RIONED [5])

Deze modelschematisatie biedt een goede balans tussen nauwkeurigheid en efficiéntie,
waarin de voordelen van zowel 1D als 2D-modellering zoveel mogelijk worden
gecombineerd. Waar mogelijk wordt in het veel snellere 1D-deel gerekend, terwijl waar nodig
met het 2D-deel gedetailleerde stromingspatronen en waterdieptes op maaiveld berekend
worden. Een belangrijke beperking is wel dat er alleen vanuit het 1Ddeel water op het
maaiveld terecht kan komen en dus niet direct vanuit het inloopmodel (d.w.z. inFiguur 2 is er
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geen verbinding tussen inloopmodel en terreinhoogte model). Overstroming kan in het model
dus alleen vanuit het rioolnetwerk en oppervlaktewatersysteem plaatsvinden, en niet vanuit
(directe) afstroming van neerslag over het maaiveld. Er is vanuit praktische overweging
gekozen voor deze uitwerk ing van de integrale neerslag-afvoer modellen in Rotterdam. De
modellen dienen ook voor dagelijkse ondersteuning voor rioolvervangingsprojecten
waardoor efficiéntie in simulatie en het werken met de modellen van belarg is.

Rioolstelsel

Het rioolstelsel wordt in 1D geschematiseerd en bestaat uit rioolstrengen (leidingen van put
tot put), putten, gemalen en bijzondere constructies (zoals overstorten). Alle riooktrengen
Zijn geschematiseerd als leidingen. Drainageleidingen met een diameter kleiner dan 250 mm
Zijn niet opgenomen (tenzij deze ook een transportfunctie hebben). Voor wrijvingsverliezen
in het gehele systeem is een wandruwheid voor de rioolbuizen van 3 mm (type Colebrook
White) aangehouden. Overige lokale verliezen (zoals in- en uitstroom bij putten) word en niet
expliciet meegenomen.

Overstorten zijn gemodelleerd als standaard stuw in InfoWorks ICM (Standard Thin Plate
Weir), met een overstort coéfficient van 0,30. Voor een waterpeil hoger of gelijk aan de
bovenkant van de drempelput (i.r.t. de doorstroom hoogte) wordt de overstort een doorlaat
met een overstortcoéfficiént van 1,10.Voor elke overstort zijn de drempelhoogte, breedte en
eventuele beperkingen in de overstortende straal handmatig gecontroleerd aan de hand van
revisietekeningen. De koppeling van het gemengde  rioolnetwerk en
oppervlaktewatersysteem wordt gemaakt op deze uitstroompunten. Veel van de hemelwater
riolering in Rotterdam is onder oppervlaktewaterpeil aangelegd en heeft daarmee in het
model een directe connectie met de opperviaktewaterlichamen.

Gemalen worden geschematiseerd alsgemaalkelder (zoals een put maar dan met passende
afmetingen) in combinatie met een pomp. Binnen InfoWorks ICM zijn uitgebreide
mogelijkheden om pompinstellingen te simuleren via Real Time Control (RTC). In- en
uitslagpeilen, debiet (eventueel peil gestuurd), maar ook onderlinge afhankelijkheden van
gemalen zijn opgenomen.

Voor delen van het rioolstelsel die buiten het modelgebied vallen, maar via gemalen instroom
leveren aan het studiegebied, is een vereenvoudigde 1Dschematisatie (bakjesmodel)
toegepast. Ook de grotere hemelwatervoorzieningen zoals waterpleinen, krattenbergingen
en Urban Water Buffers (UWB) zijn in het model opgenomen als bergingsknopen, met
volumes gebaseerd op revisietekeningen.

Inloop model en aanvangsconditie s

In het model wordt het standaard 0D inloopmodel NWRW 4.3 toegepast. Er wordt gebruik

OET "~ @&C E" i ~ OEGEAEiT AE 0V y Briokverksat@B).iDe iahsisGidog A~ C A x

deze oppervlakken is de BGT-data. Op basis van eigenschappen van eenBGT vilak en de
afstand tot een rioolstreng en/of watergang wordt bepaald naar welke rioolstreng(en) en/ of
watergang (en) een vilak afwatert. Ook het type riool wordt hierin meegenomen. Bij een
hemelwater en gemengd stelsel is bijvoorbeeld aangenomen dat de wegopperviakken op het
hemelwaterstelsel zijn aangesloten, terwijl dakvlakken op de gemengde riolering
aangesloten zijn (met enkele uitzonderingen wanneer bekend is dat daken zijn aangesloten
op hemelwaterriolen).

Datum Pagina
12 september2025 10van 84



=

Daarbij wor dt onderscheidt gemaakt tussen de volgende typen viakken:

1 Wegen en trottoirs (verharding, open of gesloten)
1 Daken (hellend of vlak)

1 Opperviaktewater

1 Onverhard

Voor elk van deze types vlakken zijn parameters gedefinieerd voor bijvoorbeeld initieel
verlies, infiltratie naar de bodem en vertraging. Voor verhard oppervlak is de standaard van
RIONED aangehouden [5]. Voor onverharde gebieden is weinig onderzoek gedaan naar
infiltratiesnelheden, en de richtlijinen van RIONED adviseren waarden tussen 10 en 60
mm/uur. In dit onderzoek is aangenomen dat deze oppervlakken een constante
infiltratiesnelheid van 30 mm/uur hebbe n, waarbij het geinfiltreerde water Gafhankelijk van
de begincondities G als instroom in het rioolstelsel of dichtstbijzijnde opperviaktewater
wordt meegenomen, zoals hieronder verder toegelicht. Voor watergangen is geen vertraging
of initieel verlies meegenomen. Alles wat op de watergang valt, komt immers direct in de
watergang terecht. De parameters uit hetinloopmodel zijn samengevat in Tabel 2.

Tabel 2 - Overzicht van de parameters zoals toegepast in het inloopmodel in de modellenin
Infoworks ICM .

Types Runoff Volume  Runoff Delay Fixed Runoff . Ma_x . M".] ]
oppervlakken Model (min 1) Coefficient e e Lo
(mm/hr) (mm/hr) (mm)
Dak vlak Fixed 0.2 1 - - 2
Dak hellend Fixed 0.5 1 - - 0
Gesloten verhard Fixed 0.2 1 - - 0.5
Open verhard Horton 0.2 - 2 0.5 0.5
Onverhard Constlnf 0.2 - 30 - 20
Opperviaktewater Fixed 0 1 - - 0

In hydrodynamische modellen voor stedelijk waterbeheer wordt geinfiltreerd water
doorgaans als verloren beschouwd (d.w.z.het bereikt het gemodelleerde watersysteem niet).
In Rotterdam is echter vaak sprake van drainage, of een Drainage Infiltratie Transportriool
(DIT-riool), dat geinfiltreerd water afvoert naar nabijgelegen grotere (gemengde of
hemelwater) riolen of naar het oppervlaktewater. Zeker voor langdurige buien met een hoog
totaal volume, zoals de Limburgbui, is te verwachten dat deze vertraagde inloop op riool en
opperviaktewater van geinfiltreerd regenwater in de bodem ook een rol gaat spelen Het
meenemen hiervan leidt daarom naar verwachting tot realistischer e resultaten.

Deze vertraagde inloop is onder andere afhankelik van het type bodem en de
grondwaterstand . Bij een hoge grondwaterstand (of natte bodem) zal geinfiltreerd water
sneller naar het riool en de watergangen stromen, terwijl bij een lage grondwaterstand meer
water in de (droge) ondergrond geborgen kan worden. In deze studie zijn daarom twee
scenario’ voor de grondwaterstand opgesteld: natte en droge aanvangsconditie s.

Bij natte aanvangsconditie bereikt het geinfiltreerde water het riool - of
opperviaktewatersysteem volgens het Groundwater Infiltration Model (GIM) van InfoWorks
ICM [6]. Hierbij wordt de ondergrond als verzadigd aangenomen. Zodra infiltratie start, zal
geinfiltreerd water als (vertraagde) inloop op het riool en oppervliaktewater systeem worden
meegenomen. Voor de bodem is een porositeit van 30% gebruikt. Daarnaast is een
percolatiecoéfficiént van twee dagen gebruikt, deze waarde is geschat op basis van een
kwalitatieve vergelijking tussen modelresultaten en meetgegevens voor winter condities .

De studiegebieden bestaan grotendeels uit polders, waarin vrijwel alle neerslag uiteindelijk
via gemalen uit het gebied zal worden afgevoerd. Daarom is de aanname gedaan dat alle

Datum Pagina
12 september2025 11lvan 84



2.13

=

geinfiltreerde neerslag uiteindelijk in het riool of opperviaktewater systeem terecht komt
zonder verliezen naar grondwaterlagen. Anderzijds wordt in het model ook geen aanvoer van
grondwater (kwel) meegenomen.

Voor de droge aanvangsconditie is aangenomen dat al het geinfiltreerde water in de bodem
geborgen kan worden. Voor droge aanvangscondities wordt dus geen stroming van
geinfiltreerd hemelwater naar het riool en opperviaktewatersysteem beschouwd.

EnkelUi xEC Ui UCUEEeé EEA@UEC UhfoWorkg ICM,Zie Tabed3) isd AE e

impliciet verdamping meegenomen. In het model is geen verdamping vanaf maaiveld
meegenomen. Met name voor langdurige simulaties kan dit tot enige overschatting van de
overstroming sduur leiden.

Naast de inloop van regenwater is voor het rioolstelsel ook de inloop van vuilwater (DWA)
meegenomen. DWA is geschat op basis o.b.vdrinkwater verbruik op postcodeniveau (120
I/dag per persoon).

Opperviaktewatersysteem

Het oppervlaktewatersysteem wordt in 1D geschematiseerd en bestaat uit watergangen
(bergingsknopen), die onderling verbonden zijn door duikers (leidingen), suwen en gemalen
(pompen). Deze verbindingen worden op eenzelfde manier geschematiseerd als voor het
rioolstelsel. Binnen de watergangen (bergingsknopen) is ook een beperkte hoeveelheid
peilstijging mogelijk. De contouren van de watergangen die als 1D bergingsknoop
geschematiseerd worden zijn daarom iets groter dan de topografische registratie van de
watergang en (zoals inde BGT).

De contouren van de watergangen met peilstijging zijn op basis van de maaiveldhoogte
bepaald. Voor efficiéntie van het model wordt peilstijging binnen de taluds van een
watergang zoveel mogelijk in 1D (dus in de bergingsknoop) meegenomen. Dezecontouren
dienen zo groot mogelijk te zijn en tegelijkertijd ook niet zo groot dat gebieden waarin
overstroming inzichtelijk gemaakt moet worden als onderdeel van de watergang
geschematiseerd worden (zoals wegen). Bij het bepalen van de contouren van de
watergangen met peilstijging is naar een balans hiertussen gezocht. Voor elke
bergingsknoop die een watergang representeert is een hoogte-bergingsprofiel bepaald .
Hierbij is een vast bodempeil t.0.v. singelpeil aangenomen.In Figuur 3 is de schematisatie
van een watergang als bergingsknoop weergeven.

U 8 } u sor B ‘l\f'L

[

lEGENDA Max. peilstijging
&
[ Bergingsknoop I

Singelpeil 1

=21 Oppervlakte bij singelpeil
[ Oppervlakte bij max. peilstijging Bodempeil

Figuur 3 - Schematisatie van een watergang als bergingsknoop met hoogte-bergingsprofiel . De
blauwe lijn is de contour van de watergang in de normale situatie. De rode lijn is de contour van de
water gang bij maximale peilstijging , deze is bepaaldop basis van demaaiveld hoogtes rondom de

watergang .
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Als dewaterstand binnen de watergang hoger wordt dan de maximale peilstijging, dan zal er
uitwisseling vanuit de 1D-bergingsknoop met het 2D-maaiveld model plaatsvinden.
Andersom kan water over maaiveld ook naar de watergang toestromen. Deze uitwisseling
tussen 1D en 2Dvindt plaats bij de oever en is geschematiseerd door gebruik te maken van
de Bank Lines en Inline Banks binnen InfoWorks ICM .

Terreinhoogte model

Voor het terreinhoogte model is gebruik gemaakt van het ingevlogen
maaiveld hoogtebestand van de Gemeente Rotterdam @024), met een horizontale resolutie
van 0,5 x 05 m. Daar waar deze nietbeschikbaar was, is de data aangevuld met ingeviogen
hoogtes vanuit het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN4). Op basis hiervan is in
Infoworks ICM een rekenraster (mesh) gemaakt. Hierbij is gekozen voor meer detall
(kleinere elementen) op de wegen en trottoirs, en minder detail (grotere elementen)
onverharde gebieden. Gebouwen en watergangen worden niet meegenomen in het 2D
domein, ze Figuur 4.
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Figuur 4 - Mesh met hogere resolutie op wegen en trottoirs, ten opzichte van onverharde
gebieden. Gebouwen en watergangen worden niet meegenomen in het 2D domein.

Er zijn verschillende manieren waarop uitwisseling tussen het 1D- en het 2D-domein
plaatsvindt. In werkelijkheid zal een groot deel van de uitwisseling tussen maaiveld en
rioolstelsel plaats vinden via de kolken.Voor Rotterdam is echter geendataset van de kolken
met voldoende nauwkeurigheid beschikbaar, dus kolken zijn niet in het model opgenomen.
Uitstroom vanuit het rioolstelsel vindt daarom plaats via de putten. Putten zijn echter niet
geschikt om als enige objecten de terugstr oming naar het riool te modeleren,omdat de putten
over het algemeen in het hoger gelegen midden van de weg zitten. Daardoor zowneindig
lang water op lagergelegen delen van de weg blijven staan (tegen de trottoirband).

Om dit te voorkomen is gebruik gemaakt van Permeable Zones binnen InfoWorks ICM.
Permeable zones verbinden geinfiltreerd volume van het 2D-oppervlak met het 1D-systeem.
Voor de wegen is eenconstante infiltratiewaarde van 50 mm/u aangehouden, voor alle
andere oppervlakken is 30 mm/u aangehouden. Deze methode is door Sobral de Vito [7]
gevalideerd door vergelijking met een model waarin de kolken wel opgenomen zijn voor
Spangen, gelegen binnen het Delfland gebied. Zoals in paragraaf 2.1.3 beschreven vindt
uitwisseling met de watergangen aan de randen plaats via Bank Lines. Vanuit gebieden die
verder van de riolering af liggen kan ook via permeable zoneshet water van maaiveld naar de
watergang stromen.
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2D-1D model Capelle West

Het 2D-1D modelvoor Capelle West is door ingenieursGen adviesbureau TAUW opgesteld.
Voor een gedetailleerdere beschrijving wordt naar dat rapport en het eerdere rapport voor
het SSWvoor Capelle West[4] verwezen, hieronder worden de belangrijkste verschillen t.o.v.
het 1D-2D-model toegelicht.

Zie Figuur 5 voor een schematisch overzicht vanhet 2D-1D-model. Anders dan bij het 152D
model komt in het 2D-1D-model de neerslag direct op het 2D-terreinmodel terecht.
Vervolgens kan het via kolken ook in het 1Brioolmodel terecht komen. Dit betekent dus dat
de kolken ook in het 1D-model opgenomen zijn. De watergangen zijn in het 2D-terreinmodel
opgenomen als lokale verlaging met daarin een initi€le waterstand. De duikers, stuwen,
gemalen en andere objecten van het watersysteem zijn wel als 1D-stromingsobjecten
opgenomen. Enkel voor gebouwen, die in werkelijkheid vrijwel altijd via regenpijpen aan de
riolering verbonden zijn, wordt nog een OD-inloopmodel (zoals voor Delfland en Pernis)
gebruikt.

Inloopmodel (0D) Direct (2D)

— I

Terreinhoogte model
met oppervlakte-
watersysteem (2D)

v $ : Y

D =P

Rioolnetwerk (1D)

Figuur 5 - 2D-1D-Modelschematisatie 2D-1D zoals gebruikt voor het model CapelleWest
(gebaseerd opfiguur van RIONED [4]).

Door deze verschillende modelbenaderingen heeft het2D-1D-model voor Capelle West zowel
voor- als nadelen ten opzichte van de 1D-2D-modellen die voor Pernis en Delfland gebruikt
Zijn. De verschillende modelbenaderingen zullen onvermijdelijk ook leiden tot enige
verschillen in de resultaten.

2D-1Dkan een gedetailleerder beeld geven van waar regenwater over het maaiveld naar toe
stroomt: in werkelijkheid valt neerslag ook eerst op het maaiveld alvorensvia kolken naar de
riolering af te stromen (in plaats van andersom zoals de in de 1B2D schematisatie). Het
belangrijkste nadeel van 2D-1D is de veel langere rekentijd, met als gevolg dat de
overstromingsduur voor Capelle West niet berekend is. Ock moet data voor de locaties van
kolken beschikbaar en van voldoende kwaliteit zijn.
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In het 2D-1D-model voor Capelle West is geen vertraagde afvoer viade bodem meegenomen.
Al het water wat in de bodem infiltreert wordt daarmee als verloren beschouwd in het model

(d.w.z. droge aanvangscondities gebruikt). Voor het model is geen validatie met
meetgegevens uitgevoerd, wel is gekeken of deze realistisch zijn (zie paagraaf 5.2.1).

Neerslaggebeurtenissen

Limburgbui

In Figuur 6 is de verdeling van neerslag over tijd voor de basis-boven regionale
neerslaggebeurtenis, ook wel Limburgbui genoemd, weergeven. Deze bui is gereconstrueerd
op basis de neerslag die in 2021 tijdens de overstromingen in Limburg gemeten is [3]. De
geschatte herhalingstijd van deze bui is 1000 jaar [8]. Deze bui heeft een zeer hoog totaal
volume (200 mm). Deneerslag wordt per uur gegeven ende maximale intensiteit is beperkt
tot ca. 14 mm/u.

Verdeling van de basis-bovenregionale neerslaggebeurtenis (Limburgbui: 200 mm in 48 uur)

14 4

12 A

10 4

Intensiteit (mm/hr)

0 10 20 30 40 50
Tijd (uur)

Figuur 6 - Verdeling van de Limburgbui (200 mm in 48 uur) [3].

Composietbui met herhalingstijd van 100 jaar

Deze studie richt zich in de eerste plaats op de gereconstrueerde Limburgbui, maar voor
ontwerpstudies en stresstesten worden vaak gestandaardiseerde buien op basis van
neerslagstatistiek gebruikt . Daaromis ter vergelijking de composietbui [5] met herhalingstijd

van 100 jaar gebruikt (zie Figuur 7 voor de verdeling over de tijd). Deze composietbui is de
meest extreme bui die in de klimaatgerichte normering in Rotterdam wordt gebruikt , hierbij

is forse overlast te verwachten. Deze bui heeft een lager totaal volume (92 mm), en kortere
duur (10 uur) dan de Limburgbui. Neerslagintensiteit wordt per 5 minuten gegeven en de
maximale intensiteit is veel hoger (172 mm/u). Ter vergelijking: nieuwe riolering wordt

ontworpen om een composietbui met een herhalingstijd van 2 jaar (totaal volume 37 mm) te
kunnen verwerken.

Bij dergelijke extreme buien is voor de gemeentelijke riolering de afvoercapaciteit en
daarvoor de intensiteit van de bui maatgevend. Voor waterschappen is juist de
bergingscapaciteit van de watergangen en daarvoor het totaal volume van de buivan belang.
Door de verschillende eigenschappen van deze extreme buien G hoge intensiteit en korte
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duur versus lage intensiteit en lange duur Ggeven deze gebeurtenissen gezamenlijk een goed
beeld van het functioneren van het watersysteem als geheel tijdens extreme buien.

Verdeling van de composietbui met een herhalingstijd van 100 jaar (C100: 92 mm in 10 uur)

175 A

150 A

125

100 A

75

Intensiteit (mmy/hr)

50 -

25 A

Tijd (uur)

Figuur 7 - Verdeling van de composietbui met een herhalingstijd van 100 jaar (92 mm in 10
uur) [5].

Geobserveerde buien

Voor de validatie van de modellen voor Pernis en Delfland werd gebruikgemaakt van zes
geobserveerde buien, waarbij de waterstanden continu (elke minuut) werden gemeten bij
een aantal gemengde riool overstortlocaties en de gemalen (zowel riool als
oppervlaktewater) . Vanwege de aanzienlijke ruimtelijke variatie van neerslag in Nederland
zou lokaal gemeten neerslagdata ideaal zijn voor het simuleren van deze buien. Echter,
volledige neerslagdata was alleen beschikbaar van het KNMI-meteorologisch station 344
gelegen op Rotterdam Airport, ongeveer 5 km van Delfland en 10 km van Pernis. Déuien
gebruikt voor validatie zijn weergegeven in Figuur 8, al deze buien hebben eerherhalingstijd
lager dan 0,5 jaar. De resultaten van de validatie zijn beschreven in paragraaf3.2.1en 4.2.1
voor respectievelijk Pernis en Delfland.

Aangezien de modellen worden gebruikt om extreme weersomstandigheden te simuleren,
wordt aanbevolen om in toekomstig onderzoek de modellen te valideren met intensere en
langdurigere buien .

Neerslag vanaf 24/07/2020 00:00 Neerslag vanaf 19/06/2021 00:00 Neerslag vanaf 31/07/2021 00:00
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Figuur 8 - Neerslag over tijd voor de geobserveerde buien, gebruikt voo r validatie.
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Overst romingsschade

Om een goede inschatting van de gevolgen van overstroming te kunnen maken en de
resultaten onderling te kunnen vergelijken, is ook een schatting van de schade gemaakt.
Schade is berekendmet behulp van de WaterSchadeSchatter (WSS) tooleen webapplicatie

ontwikkeld door STOWA voor het schatten van schade door hevige regenval in NederlandIn

deze tool worden de overstromingskaarten (maximale waterdiepte, gemiddelde

overstromings duur) gecombineerd met landgebruik en kwetsbaarheid (schadefuncties). Zie
Figuur 9 voor een schematisch overzicht van de stappen voor het bepalen van de totale
schadekosten.

Berekening van waterdiepte Owerstroming per Schadeberekening
(met behulp van hoogtekaart) landgebruiksfunctie op pixel niveau

- Objectwaarden en
Maximale |:"> f;ﬂﬁ%g’}"gﬂgiﬁ :> schadefuncties :> Totale schade-
waterstand-raster TOP10NL-register) (vooral gedefinigerd in kosten

de WSS5-tool)

Figuur 9 - Schematisch overzicht van de WaterSchadeSchatter (WSS) tool ontwikkeld door
STOWAvoor het schatten van overstromingsschade.

Tijdens overstroming is de grootste schade vaak binnen bebouwing te verwachten. Het
schatten van waterdieptes binnen gebouwen is echter complex: binnen gebouwen zijn geen
gegevens voor maaiveldhoogte beschikbaar waardoor waterdieptes moeilijker te bepalen
Zijn. Sommige gebouwen hebben voorzieningen zoals drempels die een beperkte
hoeveelheid water buiten kunnen houden. Drempelhoogtes variéren echter enorm, bij
sommige woningen zijn deze geheel afwezig, terwijl andere meerdere treden voor de deur
hebben. Ookkan water via bijvoorbeeld ventilatieroosters soms in pandenterechtkomen.

Om deze modelbeperking te ondervangen, is een generieke methode toegepast zoals
voorgesteld door Bertsch et al.[9], aangepast aan de Rotterdamse situatie. Voor elk gebouw
is gekeken wat de maximale en gemiddelde berekende waterdieptes binnen 1 meter rondom
het gebouw zijn. Een gebouw wordt als overstroomd beschouwd als de gemiddelde
waterdiepte ten minste 5 cm bedraagt en de maximale diepte ten minste 10 cm. Dit lijkt een
redelijke schatting, omdat in Rotterdam is ongeveer 50% van dedrempels lager zijn dan 10
cm [10]. Voor de waterdieptes in overstroomde gebouwen is vervolgens de maximale
waterdiepte minus 10 cm aangenomen.

Naast de onzekerheid inde geschatte waterdieptes in bebouwing, zit er ook een onzekerheid
in de relatie tussen waterstand en schade. Degevolgen van overstroming variéren uiteraard
per gebouw en zijn afhankelijk van vele factoren. In deze studie is enkel op gebiedsniveau
een eerste inschatting gemaakt, uitgaande van standaard objectwaardes en schadefuncties
(afhankelijk van type en functie van het gebouw) in WSS. De schadebedragen zijn dus niet
absoluut en moeten gezien worden als een eerste indicatie met de data en tools die
beschikbaar zijn. Ze zijn met name geschikt om de gevolgen voor verschillende gebieden en
van verschillende buien onderling te kunnen vergelijken.
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3 Modelgebied Pernis

3.1

3.11

Beschrijving

Pernis is een hydraulisch gebied van ca. 148 haaan de zuidkant van de Nieuwe Maas en is
omgeven door havens (zie rode omlijning Figuur 10). Het studie gebied bestaat uit een polder
met een stedelijke kern en heeft ruim 4900 inwoners . Aan de zuidkant ligt het Pernisserpark,
hier kan veel water geborgen worden. Het gebied is omringd door de primaire waterkering
van het waterschap Hollandse Delta (WSHD) en heeft voornamelijk gemengde riolering,
beheerd door de gemeente Rotterdam.

Figuur 10G
LEGENDA Locatie
[ Pernis hydraulisch gebied — StUdlegebled
=3 Hydraulische gebieden Kilometers PemIS.

Landgebruik en topografie

De maaiveldhoogtes zijn weergegeven in Figuur 11 Hierin is te zien dat bijna het hele
studiegebied onder NAP ligt. Het zuidelijkste deel (Pernisserpark) van het studiegebied is het
laagstgelegen. De dijken en waterkeringen aan de rand van het studiegebied zijn het

hoogstgelegen engoed terug te zien in onderstaande figuur .

NN . ™1 LEGENDA

Hoogte

.llmNAP

i 41 mNAP

Figuur 11GMaaiveldhoogtes in Pernis.
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De totale afwaterende oppervilakte van Pernis bedraagt ongeveer 155 hectare. Dit is iets
groter is dan het hydraulische gebied, doordat het verbeterd gescheiden rioolstelsel van de
Madroelhaven (ten noordwesten van hethydraulisch gebied) via een onderbemaling afwatert
naar het gemaal van het riooldistrict. In Pernis is in verhouding veel onverhard opperviak
aanwezig, voornamelijk doordat de woonwijken zijn omgeven door ruim opgezette parken en
sportparken. De wegen in Pernis bestaan voornamelijk uit open verharding. In Tabel 3 zijn de
oppervilakten per verhardingstype weergegeven in hectare en in Figuur 12 is de
landgebruikskaart weergegeven.

Tabel 3 GOppervlakte (ha) per verhardingstype.

Open verhard Gesloten verhard Dak vlak Dak hellend Onverhard Opperviaktewater
24,2 6,7 9,7 8,5 99,9 6,8

Type Vlakken
1 0pen verhard vlak
Gesloten verhard
1 Dak vlak
Dak hellend
1 Onverhard
1 Oppervlaktewater

Figuur 12 GLandgebruikskaart voor Pernis.

Riolering

De riolering van Pernis bestaat voornamelijk uit gemengde riolering (totale lengte 18,2 km)
met diameters variérend van 150 tot 1000 mm. Dit gemengde systeem is ontworpen voor een
geschatte droogweerafvoer van 55 m3/ u, aangevuld met de instroom vanregenval. Centraal
in Pernis ligt het district sgemaal 27 Burgershof. Dit gemaal voert af naar RWZI Hoogvliet en
heeft een maximale capaciteit van 200 m3/u bij droogweerafvoer en maximale HWA-
capaciteit van 300 m?/u richting de RWZI. In plaats van naar de zuivering kan water ook
direct naar de Nieuwe Maas verpompt worden via de overstort bemaling (OB), de maximale
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capaciteit is dan 580 m?3 u. Echter, de afvoer van de OB is lager als gelijktijdig ook het
oppervlaktewatergemaal afvoert , omdat beide gemalen dan dezelfdepersleiding gebruiken.

Naast het gemengde stelsel is met name aan de randen van het gebied hemelwaterriool

aanwezig (totale lengte 5,2 km). Deze hemelwaterriolen liggen deels buitendijks en lozen

daar direct op de Nieuwe Maas. In de Den Brommertstraat is een onderbemaling aanwezig,

dit gemaal pompt het water naar het stelsel van het hoofdbemalingsgebied. Vanaf net voor

de gemaalkelder van deze onderbemaling loopt een K OEYCG6 e EEAAEK ~ OEBEAQE
Willem Weyssingel naar de overstort aan de Ring. De overstort loost op de watergang ten

zuiden van de Ring.Tot slot is er nog een onderbemaling bij de Madroelhaven aanwezig die

afvoert op het collecteurriool van het hoofdbemalingsstelsel. | n Figuur 13is een schematisch

overzicht van de huidige riolering in Pernis weergegeven.

LEGENDA

~— Gemengd riool
— Hemelwaterriool
— Vuilwaterriool
— Drukleiding

A Districtsgemaal

A Gemaal

© Modelgrens

o Qverstort

o Uitlaat hemelwater
1 Oppervlaktewater

Figuur 13 GOverzicht riolering Pernis.

3.1.3  Opperviaktewatersysteem

Het opperviaktewatersysteem is in Figuur 14 schematisch weergegeven. Vooral aan de zuid-
en westkant van het studiegebied is veel opperviaktewater te vinden. Instroom vanuit de
rivier kan worden gereguleerd met een afsluiter bij de Mandroelhaven. I n deze studie wordt
echter aangenomen dat de afsluiter gesloten blijft en dat er geen extra water vanuit de rivier
naar het studiegebied stroomt. Bij de Oud Pernisseweg staat het oppervlaktewatergemaal.

Dit gemaal kan het oppervlaktewater met een capaciteit van 475 m* u naar de Nieuwe Maas
pompen. Zoals in paragraaf 3.1.2 beschreven wordt de persleiding gedeeld met het
gemengde riool waardoor de capaciteit omlaag kan gaan als ook het rioolgemaal als
overstortbemaling draait. In het model is ervoor gekozen om het oppervlaktewatergemaal te
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3.21
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verlagen zodat het totaal debiet door de persleiding maximaal op 690 m3u uitkomt
(geregistreerde maximaal debiet door de persleiding).

= B
.

LEGENDA

— Hoofdwaterloop
~—— Waterlopen

—— Dijksloot

-> Sifon/Hevel

== Duiker
— Drukleiding

A Gemaal Oud-Pernisseweg
4 Gemaal Ring Pernis
o Stuw

° Modelgrens

@ Afsluitmiddel

Figuur 14 GModelschematisatie van het oppervlaktewatersysteem .

Resultaten

Validatie

De validatieresultaten voor Pernis laten een goede overeenkomst zien tussen gesimuleerde
en gemeten piekwaarde voor de waterstanden bij het rioolgemaal. De resultaten voor de
periode na de regenbuien vertonen echter meer variatie, met name omdat deze afhankelijk

zijn van de geohydrologische omstandigheden .| n Figuur 15is een voorbeeld voor een bui in
de winter weergeven. In deze periode worden de metingen waarschijnlijk beinvioed door

hoge grondwaterstanden en reageert het model zonder bodeminfilt ratie (d.w.z. droge
aanvangsconditie) te snel, terwil het model met bodeminfiltratie (d.w.z. natte
aanvangsconditie) een overschatting van de gesimuleerde waterstand laat zien.

Deze overschatting komt mogelijk door de conservatieve aanname dat al het geinfiltreerde
water leidt tot afvoer, wat gezien de werkelijke bodemomstandigheden voor de gebeurtenis
mogelijk niet realistisch is. Afwijkende aanvangscondities die in de werkelijkheid optraden
kunnen ook de overschatting van de piekwaardes bij het opperviaktewatergemaal verklaren
(Figuur 16). Een simulatie metaanvangscondities die tussen de natte en droge situatie liggen,
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Waterstand {m NAP})

Waterstand (m NAP)

zou waarschijnlijk beter aansluiten bij de metingen. Een andere bron van onzekerheid is de
afstand van ca. 9 km tussen Pernis en het weerstation van waar de meetgegevens voor deze
validatie van afkomstig zijn. Mogelijk was de lokale neerslag in Pernis anders. Validatie
resultaten voor andere buien zijn opgenomen in Bijlage Al: Validatieresultaten voor Pernis .

Gemaal 27 (Pernis) Waterstand (02/11/2023) 0 = Gemaal 27 (Pernis) Debiet (02/11/2023} -
104 Meting l,s & so0f - Meting 75 &
—— Droge aanvangsconditie E —— Droge aanvangsconditie £
-15 —— Natte aanvangsconditie | 15 = —— Matte aanvangscenditie [ 15 =
=== In- uitslagpeil 500 1 Meerslag
—2.0 4 Neerslag =
=3
2.5 2
£ 400 i
~3.0 % e !
a : i
-35 200 1 E
—4.0
—4.5 0
(IJ ZID 4‘0 6‘0 BIO 1 [I) 0 (5 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60
Verstreken tijd {uren) Verstreken tijd {uren)
Figuur 15 GValidatie bij Gemaal 27 (Pernis) voorde bui op 2 november 2023.
Gemaal Oud-Pernisseweg (02/11/2023) 0 = Spoelgemaal Ring Pernis Benedenpeil (02/11/2023) 0 =
; < ; =
Meting l75 £ Meting L7s &
—2.20 1 —— Droge aanvangsconditie £ —1.80 —— Droge aanvangsconditie E
—— Natte aanvangsconditie | 15 = —— Natte aanvangsconditie | 15 =
Neerslag —1.85 Neerslag

—2.25

—1.90

£
—2.30 =1
£ —1.95
—2.3517 g ~2.001
2
—2.40 _v-‘, —2.051
",fd -2.10
—2.45 4 -
l.J 26 4IO 6I0 BIO 150 liO
Verstreken tijd (uren) Verstreken tijd (uren)
Figuur 16 GValidatie van het oppervlaktewatersyste m voor een bui op 2 november 2023.
3.2.2 Resultaat Limburgbui

Simulatieresultaten voor de Limburgbui laten in Pernis plaatselijk forse wateroverlast zien.
De waterdieptes en overstromingsduur worden sterk beinvioed door de infiltratie van
hemelwater. Omdat Pernis een polder iswaarbij vrijwel het hele plangebied onder NAP ligt,
lijkt het scenario met de natte aanvangsconditie naar verwachting het meest op de werkelijke
situatie tijdens eenlangdurige neerslaggebeurtenis zoals de Limburgbui.

I n de simulatie met droge aanvangsconditie (d.w.z.geen vertraagde instroom door infiltratie

vanuit onverhard oppervlak) kon het watersysteem het afstromende water verwerken zonder
significante hoeveelheden water op straat (zie Bijlage A2: Resultaten voor Limburgbui met
droge aanvangsconditie in Pernis). Dit komt doordat zowel het rioolgemaal als het
oppervlakt ewatergemaal voldoende capaciteit hadden om het afstromende water af te
voeren naar de Nieuwe Maas.Wanneer wordt aangenomen dat ook het hemelwater dat op
onverhard opperviak valt uiteindelijk als vertraagde instroom het rioolstelsel en het
oppervlaktewater bereikt, laten de resultaten significant hogere waterdiepte s zien, vooralin
het zuidelijke deel van het gebied. Met name daar is de overstromingsduur ook aanzienlijk
langer (zie Figuur 17).
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SIMULATIE MET NATTE AANVANGSCONDITIE e
LIMBURGBUI: 200 MM IN 48 UUR (LANGE DUUR EN LAGE INTENSITEIT) !

g

Tuls

MAXIMALE WATERDIEPTE (CM) OVERSTROMINGSDUUR
. | - II’'m | D |
S D O D H DS DD S S S o o S o &
L RN ‘\% REMRRLIN 4 b\«@ :\\:b‘ ‘\@% ﬁ}& H@% \@“—* §§® §§®
Q ARVAP LR

Figuur 17 GMaximale waterdiepte en overstromingsduur tijdens Limburgbui in Pernis (natte aanvangsconditie) .
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Met name het laaggelegen zuidelijke deel van Pernis zal langdurig overstromen. Hier zijn
waterdieptes groter dan 50 cm en een overstromingsduur van meer dan twee weken te
verwachten. Bij een dusdanig lange overstromingsduur kan ook verdamping (niet
meegenomen in de simulatie) een significant effect hebben en de overstromingsduur
verkorten. Ondanks dat een aanzienlijk gebied overstroomt zal de financi€le schade in dit
gebied naar verwachting beperkt zijn, omdat het vooral groenopperviak/park betreft. De
bergingscapaciteit in het laaggelegen groengebied (Pernisserpark) in het zuiden van het
studiegebied is cruciaal voor het beperken van overstroming van huizen in de stedelijke kern
van Pernis. Vooral in de woonstraten waar de meeste zetting heeft opgetreden komen
langdurige en diepe overstromingen voor en hier kanforse schade optreden.

Bij de simulatie met natte aanvangscondities duurt het 18 dagen voordat de gemalen het
systeem naar de normale toestand (riolering droog en opperviaktewater op streefpeil)
hebben teruggebracht. Deze lange duur is mede het gevolg van de beperkte
afvoermogelijkheden: alleen via het oppervliaktewater gemaal Oude Pernisseweg of het
riooldistrictsgemaal, waarbij de afvoercapaciteit beperkt is doordat het riool - en
oppervilaktewatersysteem dezelfde persleiding delen tijdens overstortbemaling. De
gezamenlijke capaciteit van rioolgemaal en opperviaktewatergemaal is daardoor lager bij
overstortbemaling.

Bij het bepalen van de overstromingsduur is uitgegaan van functioneren van gemalen en
stuwen volgens de sturingsregels. Daardooris de overstortbemaling gedurende lange tijd in
werking , zoals ook uitde waterbalans in Figuur 18 af te leiden is.Als in praktijk eerder gestopt
wordt met overstortbemaling dan zou dit de overstromingsduur verkorten.

' Neerslag: 200 mm + DWA: 9 mm

Inloopmodel

U

Verlies: 13 mm

Runoff: 2 mm
Infiltratie: 69 mm

Runoff: 59 mm
Infiltratie:50 mm
DWA: 9 mm

| 2D Mesh |

n Nieuwe Maas: 40 mm
+ OB Nieuwe Maas: 145 mm

+ HWA Buitendijks: 6 mm \ /

- ‘ ’ \ Watergangen /

Figuur 18 GWaterbalans voor Pernis bij Limburgbui. De precieze verhouding tussent ~ *
Nieuwe MaasAent erpompt naar Nieuwe MaasAvanuit watergangen is een schatting. Beide
gebruiken dezelfde persleiding, waarvan alleen de totale afvoer capaciteit bekend is.

Verpomptnaar

Verpomptnaar
+ Zuivering:5mm;

Omdat de riolering grotendeels gemengd is, zal als gevolg hiervan gedurende langere tijd
vuilwater buiten de gemengde riolering terecht komen. Ook zullen grote hoeveelheden
vuilwater over een langere periode op de Nieuwe Maas worden geloosd. Dit heeft gevdgen

voor de waterkwaliteit en brengt mogelik OEHRd 7T Ax EUACAUCUAGAC 1 EC

Datum Pagina
12 september2025 24 van 84

HUA x



3.2.3

\‘»\jk

Resultaat c omposietbui T100

Simulatie van de composietbui (hoge intensiteit, kortere duur) met eenherhalingstijd van 100
jaar leidt tot aanzienlijk e wateroverlast in stedelijk gebied (zie Figuur 19). Dit komt doordat
het rioolnetwerk tijdens de piek onvoldoende afvoercapaciteit heeft om water richting de
watergangen af te voeren. De grootste overlast is ook hier te verwachten in de meest
laaggelegen straten.

In Figuur 20 is een vergelijking van maximale waterdieptes en overstromingsduur tussen de
Limburgbui en composietbui weergeven. Hoewel de maximale overstromingsdiepte s in
stedelijk gebied hoger zijn tijdens de composietbui, blijft het water veel minder lang op de
straat staan dan tijdens de Limburgbui. De watergangen hebben wel voldoende
bergingscapaciteit : zodra het rioolstelsel het water heeft afgevoerd naar de watergangen zal
alleen nog in de meest laaggelegen gebieden wateroverlast zijn.

Zowel bij natte als droge aanvangscondities (zie Bijlage A3: Resultaten voor composietbui
met droge aanvangsconditie voor Pernis) is de duur vanwater op straat minder dan 12 uur bij
de composietbui, in de meeste straten minder dan 6 uur Bij natte aanvangscondities zal in
het groengebied/park in het zuiden van het studiegebied echter fors meer wateroverlast
optreden. Het meenemen van gondwaterinfiltratie verlengt de tijd die nodig is om het

systeem te legen aanzienlijk, naar 8 dagen in plaats van 4,5%onder grondwaterinfiltratie (zie
Figuur 21).

Extra transportcapaciteit van het riool naar de watergangen (bijvoorbeeld door gebruik van
een gescheiden stelsel met uitstroom naar de watergangen) en binnen de watergangen naar
het groengebied/Pernisserpark aan de zuidkant zou de wateroverlast in stedelijk gebied
mogelijk kunnen verminderen.
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SIMULATIE MET NATTE AANVANGSCONDITIE e
COMPOSIETBUI T=100 JAAR: 92 MM IN 10 UUR (KORTE DUUR EN HOGE INTENSITEIT)

MAXIMALE WATERDIEPTE (CM)

e .
9 N H Q O H D S S S N Q Q N N
LN NN VY 8 N A N Q Q Q ) & &
RN R R B A R R R
A N N . S NP
Figuur 19 GMaximale waterdiepte en overstromingsduur tijdens composietbui T= 100 jaar in Pernis (natte aanvangsconditie).
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SIMULATIE MET NATTE AANVANGSCONDITIE ==

VERSCHIL TUSSEN LIMBURGBUI EN T = 100 JAAR
= \ =

MAXIMAAL WATERDIEPTEVERSCHIL (CM) VERSCHIL IN OVERSTROMINGSDUUR (UUR)
LIMBURGBUI MINUS COMPOSIETBUI T = 100 JAAR LIMBURGBUI MINUS COMPOSIETBUI T = 100 JAAR
s 0 = - 00 =
Q ) O > v
O S S

Figuur 20 GVerschil in w:aterdieptes en overstromingsduur tussen Limburgbui en Composietbui T=100. Paars betekent dat de maximale
waterdiepte of overstromingsduur groter is bij de Limburgbui, oranje betekend dat deze groter is bij de Composietbui T=100.
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Gemaal 27 (Pernis) - Limburgbui

—— Natte aanvangsconditie

15

15

Figuur 21 GWaterstanden bij gemalen in Pernis tijdens de Limburgbui en composietbui T =

E =, T —— Droge aanvangsconditie
= Neerslag
€
°
c
©
& -3
]
o
= -4+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Verstreken tijd (dagen)
- Gemaal Oud-Pernisseweg - Limburgbui
—— Natte aanvangsconditie
% -1.04 - Droge aanvangsconditie
= B | T e L ~== Overstromingsniveau
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3.2.4  Overstromingsschade

i (mm/uur)

i (mm/uur)

Waterstand (m NAP)

Waterstand (m NAP)

-0.5

—1.0 1

=15’

—-2.0 1
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b T e o oy e === Overstromingsniveau
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Figuur 22 toont de geschatte overstromingsschade in Pernis voor de Limburgbui en
Composietbui met een herhalingstijd van 100 jaar. De directe schade als gevolg van de

Limburgbui is beperkt, zeker in vergelijking met de composietbui. Dit komt met name doordat

het verschillende gebieden zijn die overstromen. In het geval van de Limburgbui zijn met
name in het laaggelegen groengebied/park aan de zuidkant van het studiegebied forse
waterdieptes te verwachten. De schadekosten zijn hier echter relatief laag. In het geval van
de Composietbui is met name in de stedelijke kern wateroverlast te verwachten. De
waterdi eptes zijn vaak lager dan bij de Limburgbui maar omdat hier gebouwen overstromen

is de schade aanzienlijk hoger.

De WSStool houdt echter geen rekening met indirecte schade als gevolg van langdurige

overstroming, zoals milieuvervuiing en OEHG6 1T Ax EUACAUCUABAC A606A

aan vuil water, ensociale en economische effecten voor bewoners doordatstraten en parken
gedurende langere tijd overstroomd zijn. Vanwege de lange duur van overstroming bij de
Limburgbui is het te verwachten dat sommige van deze gevolgen bij deze bui juist groter zijn

dan bij de Composietbui.
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Limburghbui (Natte Aanvangsconditie)
Totale Schade: €714.000

Composietbui 100 joar (Natte Aanvangsconditie)
Totale Schade: €3.950.000

et

Schadekosten (€/m?)

0,001 -0,01
0,01-0,1
0,1-15
o 15-30
W 30-45
B 45 - 60
I 60 -75
B 75-895

Figuur 22 GOverstromingsschadekaarten voor Pernis tijdens de Limburgbui en composietbui T = 100 jaarmet natte aanvangsconditie .
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4 Modelgebied Delfland

4.1 Beschrijving

Delfland (Figuur 13) is eenhydraulisch gebied van ca. 446 ha, gelegen aan de westkant van
Rotterdam, ten westen van de DelShavense Schie en de CoolhavenTen zuiden van het
studiegebied ligt de Nieuwe Maas. Aan de randen van het gebied liggen zowel primaire als
secundaire waterkeringen.

LEGENDA

[ Hydraulische gebieden —
[ pelfland hydraulisch gebied

Kilometers

Figuur 23 GLocatie studiegebied Delfland.

Het gebied omvat verschillende riooldistricten: Oud Mathenesse (4), Spangen (5),
Tussendijken/Bosbolder (11) en Spaanse Polder (12)Figuur 24 geeft een schematische
weergave van dit systeem.

LEGENDA
— Riool District 4 (Oud-Mathenesse)
—— Riool District 5 (Spangen)
~— Riool District 11 (Tussendijk/Bospolder)
~ Riool District 12 (Spaanse Polder)
e= Drykleiding
Gemaal 3
Gemaal 4
Gemaal 5
Gemaal 11
Gemaal 12
Afsluiters
RWZI

eebD>D>DP>D>DP

-

Figuur 24 GSchematische weergave van het rioolsysteem in Delfland.
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Tijdens droogweercondities pompen de districtsgemalen naar eindgemaal 3
Heemraadsplein. Vanuit hier wordt het afvalwater naar de RWZI Dokhaven verpompt.
Tijdens extreme neerslag kunnen districten 4, 11 en 12door middel van overstort bemaling
(OB) direct lozen op de Nieuwe Maas.District 4 loost alleen op de rivier wanneer ook district
12in werking is, terwijl de OB-bedrijfsvoering van district 11 onafhankelijk werkt. District 5
kan alleen water verpompen naar District 3.

Landgebruik en topografie

De maaiveldhoogtes zijn weergegeven in Figuur 25. Hier is te ziendat de laagste delen Oud-
Mathenesse en Spangenzijn met de laagste maaiveldhoogte op NAP -2 m. Tussendijken en
Spaanse Polder liggen aanzienlijk hoger met het maaiveld ruim boven NAP.Het noordelijke
deel van de Spaanse Polderligt echter aanzienlijk lager vergeleken de rest van dit
bedrijventerrein .

LEGENDA
Hoogte

. 6,3 m NAP

B 2.9 m NAP

Figuur 25 GMaaiveldhoogtes in Delfl and.

In tegenstelling tot het eerste studiegebied is in Delfland relatief veel verhard opperviak
aanwezig, dit geldt in het bijzonder voor de Spaanse Polder (zie Figuur 26). Tussen de
verschillende delen van Delfland varieert de verdeling over de verhardingstype s behoorlijk
(zie Tabel 4, voor de oppervlakten per verhardingstype, per riooldistrict, in procenten).
Opvallend is dat Oud-Mathenesse een hoger percentage onverhard opperviak heeft in
vergelijking met de rest van het gebied, daarnaast is dit ookeen relatief laaggelegen gebied.
Het is te verwachten dat het geinfiltreerde water van deze onverharde oppervlakken na een
bui geleidelijk het rioolnetwerk of het oppervlaktewater zal bereiken , onder anderevia DIT -
riolering die in het gebied aanwezig is.
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4.1.2

Type Vlakken

"1 Open verhard vlak
[T Gesloten verhard
1 Dak viak

=1 Dok hellend

[ Onverhard

[ Oppervlaktewater

Figuur 26 GLandgebruikskaart voor Delfland.

Tabel 4 GOppervlakte (%) per verhardingstype en riooldistrict.

Open verhard Gesloten verhard Dak vlak Dak hellend  Onverhard Oppervlaktewater

Oud-Mathenesse (4) 27% 10% 12% 5% 44% 2%
Spangen (5) 32% 6% 16% 4% 41% 1%
Tussendijken/Bospolder (11) 35% % 26% 7% 25% 0%
Spaanse Polder (12) 44% 8% 32% 2% 12% 3%
Riolering

Een overzicht van de ridering is weergegeven in Figuur 27. Het grootste gedeelde van de
riolering is nog gemengd (ongeveer 89,7 km) envoor een klein deel is gescheiden riolering
aanwezig (ongeveer 10,7km hemelwaterriolering ).

In Spangen zijn meerdere hemelwatervoorzieningen aangelegd om de bergingscapaciteit
van het rioolsysteem te vergroten. Dezevoorzieningen hebben de totale bergingscapaciteit
van deriolering in dit gebied met maar liefst 67% vergroot. Deze voorzieningen omvatten de
Urban Waterbuffer bij stadion K BE C O (oGgéeéd &.400 m?3), een wateplein in het
Bellamyplein (ongeveer 820 m3) en een ondergronds infiltratiekratten veld onder het
Staringplein (ongeveer 135 m3). Deze voorzieningen zijn ook alsberging sknopen in het model
opgenomen.
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4.1.3

LEGENDA

—— Gemengd riool
— Vuilwaterriool
— Hemelwaterriool
= Drukleiding
A Districtsgemaal
& Gemaal
© Modelgrens
@ Gemonitorde overstort
o Niet-gemonitorde overstort
o Uitlaat hemelwater
|| Dppervlaktewater
223 Hemelwatervoorziening
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Figuur 27 GOverzicht riolering in Delfland.

In het studiegebied Delfland zijn vier district sgemalen aanwezig die het rioolwater
gezamenlijk afvoeren naar eindgemaal Heemraadsplein (District 3), met een totale capaciteit
van 4.030 m* u bij afvoer naar de zuivering. Daarnaast kunnen gemalen 4, 11 en 1%ia
overstortbemaling (OB) ook direct naar de Nieuwe Maas verpompen in plaats van naar de
zuivering, met een gezamenlijk capaciteit van 6.280 m®u. In Tabel 5 zijn de maximale
pompcapaciteiten in DWA-, RWA en OB-condities per wijk weergegeven.

Tabel 5 GPompcapaciteit per Districtsgemaal in Delfland

Districtsgemaal DWA-capaciteit (m3/h) RWA-capaciteit (m3/h)  OB-capaciteit (m3/h)
4 (Oud-Mathenesse) 200 500 580
5 (Spangen) 225 580 N.V.T
11 (Tussendijken/Bospolder) 400 1250 2100
12 (Spaanse Polder) 350 1700 3600

Opperviaktewatersysteem

Delfland heeft relatief weinig opperviaktewater in vergeliking met Pernis. Het
oppervilaktewatersysteem bestaat uit verschillende peilgebieden die niet direct met elkaar in
verbinding staan. Een overzicht vande opperviaktewatersystemen is weergeven in Figuur 28.

Voor de buurten Oud-Mathenesse, Spangen ende Spaanse Polderkan water alleen op de
daarbinnen gelegen watergangen uitstromen, waarvandaan het uiteindelijk via
opperviaktewater gemalen naar de Delfshavense Schie of de Maas wordt verpompt. In de
relatief hooggelegen buurten Bospolder en Tussendijken is geen opperviaktewater aanwezig
anders dan Delfshavense Schieen de Achterhaven (beide zijn boezemwater).
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Figuur 28 - Overzicht oppervlaktewater systeem Delfland.

In de Spaanse Polder pompt een klein opperviaktewatergemaal aan de Overschieweg naar
de Schiedamse Schie met een capaciteit van 150 m3/u. Deze relatief lage capaciteit in
vergeliking met de afvoercapaciteit van het rioolgemaal, betekent dat het rioolgemaal
tijdens extreme regenval een cruciale rol speelt in het herstellen van de waterstanden in het
oppervlaktewatersysteem naar normale omstandigheden.

Het andere opperviaktewatersysteem ligt in Oud -Mathenesse en Spangen.Het gemaal in de
Spaansebocht in Spangen loost op deMaas en heeft een capaciteit van ca. 500 m3/u.
Daarnaast is er in de Spaanse Bochtook een circulatiegemaal (ca. 120 m3/u) aanwezig
waarmee water vanuit Spangen naar de Tjalklaan in Oud-Mathenesse kan worden verpompt.
Het gemaal in Oud-Mathenesse, aan de Barkasstraat, loost ook op de Maas en heeft een
capaciteit van ca. 640 m3/u.

Resultaten

Validati e

De validatieresultaten laten over het algemeen een goede overeenkomst zien tussen de
gemeten en gesimuleerde waarden. In Figuur 29 is een voorbeeld weergeven van een
vergelijking tussen gemeten en gesimuleerde waterstanden en debieten, bij rioolgemalen en
overstorten voor Oud-Mathenesse (District 4) en Spangen(District 5). Zie Bijlage B1voor de
resultaten voor de andere buien.

Voor het rioolgemaal in Oud-Mathenesse voorspelt het model consequent hogere
piekwaterstanden dan gemeten. Dit was onverwacht, aangeziende voorspelde waterstanden
voor een nabijgelegen overstort (slechts 250 meter verderop) wel een goede overeenkomst
met de metingen laat zien. Mogelijk zit de oorzaak dus bij de niveausensor bij het
districtsgemaal. Ook kan de afstand tot het weerstation waar de buigemeten is (5 km) invioed
gehad hebben op de hoogte van de piek mogelijk is daadwerkelijk gevallen hoeveelheid
neerslag in dit gebied wat lager dan bij het weerstation

In Oud-Mathenesse geeft het scenario met natte aanvangsconditie betere resultaten. Dit
komt naar verwachting doordat deze wijk veel onverhard opperviak heeft en in het
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laaggelegen deel van het studiegebied ligt, waar relatief hoge grondwaterstanden (t.0.v.
maaiveld) te verwachten zijn. Daardoor iseen significant effect van vertraagde instroom (o0.a.
via drainage) te verwachten. Hoewel de piek in waterstand bij het gemaal in Oud-Mathenesse
in beide simulaties dus overschat wordt, komt de waterstand voor de herstelperiode bij de
simulatie met natte aanvangsconditie beter overeen met de metingen.

In Spangen is relatief meer verharding aanwezig dan in Oud-Mathenesse (zie Tabel 4). Zoals
verwacht is het effect van natte aanvangscondities hier dus ook minder duidelijk zichtbaar .
Daarbij is het grootste deel van de onverharde opperviakken aangesloten op een gescheiden
hemelwatersysteem, en zijn in het gebiedextra hemelwatervoorzieningen aanwezig. In de
figuren is te zien dat het watersysteem in Spangen ook aanzienlijk sneller reageert

Waterstand (m NAP)

Waterstand (m NAP)

Debiet (m*/uur)
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o
o

vergeleken met Oud-Mathenesse.
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Figuur 29 GValidatie bij Gemaal 4 (Oud-Mathenesse) en 5 (Spangen)voor neerslag vanaf 2
november 2023.
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In Figuur 30 zijn de resultaten voor Tussendijken/Bospolder (district 11) en Spaanse Polder
(district 12) weergeven. Ook hier komen de gemeten en gesimuleerde waterstanden en
debieten over het algemeen goed overeen, maar geven de simulaties voor beide
aanvangscondities wel een (beperkte) overschatting van de piekwaterstand .

De meest waarschijnlijke verklaring voor deze overschatting lijkt de bovengenoemde
afwijking tussen de daadwerkelijk gevallen en gemeten neerslag. Een andere mogelijke
verklaring is dat in werkelijkheid een groter oppervlak direct naar de Schie of Achterhaven
kan afstromen in plaats van naar het rioolstelsel.

In beide rioolbemalings districten is de invloed van geinfiltreerd regenwater minimaal, omdat
er relatief weinig onverhard oppervlak is . Ook ligt met name Tussendijken/Bospolder relatief
hoog, waardoor lage grondwaterstanden ten opzichte van het maaiveld te verwachten zijn.
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Figuur 30 GValidatie bij Gemaal 11 (Tussendijken/Bospolder) en 12 (Spaanse Polder) voor
neerslag vanaf 2 november 2023.
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Resultaat Limburgbui

Figuur 31toont de gesimuleerde maximale waterdieptes en de overstroming sduur tijdens de
Limburgbui in Delfland voor de natte aanvangsconditie. In Figuur 32 is de bijbehorende
waterbalans weergeven. Met name in Oud-Mathenesse en hetnoordelijk deel van de Spaanse
polder zijn gedurende meerdere dagenaanzienlijke waterdieptes te verwachten . Dit zijn ook
de laagstgelegen gebieden binnen het studiegebied.

Zodra de riolering overbelast raakt, zal water via de overstorten in het oppervliaktewater
terecht komen. Binnen het studiegebied is relatief weinig oppervlaktewater aanwezig (zie
ook Tabel 4), waardoor ook de watergangen sneller vol zijn. Daarbij ligt het aanwezige
oppervlaktewater vooral in de relatief lagergelegen delen van het studiegebied. Als gevolg
hiervan hoopt het water zich extra op in deze laag gelegen gebieden, in plaats van dat het
meer verspreid over het gebied vastgehouden wordt.

Daarnaast dragen de beperkte gemaalcapaciteiten van zowel het riool- als het
opperviaktewatersysteem in combinatie met kleine doorstroomopeningen van de duikers, bij
aan stijgende waterstanden en langere overstromingsduur. Dit is met name zichtbaar in Oud-
Mathenesse waar ook de metingen laten zien dat het rioolstelsel zeer langzaam leegloopt na
regenval. Hierdoor zal deze woonwijk binnen studiegebied Delfland waarschijnlijk de
grootste overstromingsschade ondervinden tijdens een Limburgbui, met waterdieptes van
meer dan 75 cm Ook blijft dit water hier lokaal tussen de 3 tot 7 dagen op maaiveld staan
totdat er weer voldoende ruimte is in het riool- en oppervlaktewatersysteem.

Opmerkelijk genoeg wordt in Spangen, ook een laaggelegen polder, aanzienlijk minder
wateroverlast berekend dan in Oud-Mathenesse. Dit is deels te danken aan de extra
bergingscapaciteit van de drie hemelwatervoorzieningen (UWB Sparta, Bellamyplein
Waterplein en waterberging Staringplein) die samen de totale berging van het riool stelsel
met ongeveer 67% vergroten. Daarnaast stroomt een deel van het water naar de nog
lagergelegen gebieden en leveren de gemalen een forse bijdrage. Tijdens de Limburgbui
blij ven berekende waterdieptes op straat in het grootste deel van Spangen onder de 5cm en
grotendeels binnen de trottoirbanden waardoor gebouwen waarschijnlijk niet overstromen.
Ook blijft de overstromingsduur beperkt tot 2 dagen.

In Bospolder/Tussendijken is nog minder wateroverlast te verwachten op basis van de
simulatie . Het maaiveld in deze wijk ligt relatief hoog, hierdoor kunnen zowel het gemengde
rioolstelsel als het hemelwatersysteem direct lozen op de Schie.Vanwege de lage intensiteit
vormen rioolstelsel en de overstortconstructie nauwelijks een beperking.
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SIMULATIE MET NATTE AANVANGSCONDITIE %’k
LIMBURGBUI: 200 MM IN 48 UUR (LANGE DUUR EN LAGE INTENSITEIT) £
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Figuur 31 GMaximale waterdiepte en overstromingsduur tijdens Limburgbui in Delfland (natte aanvangsconditie) .
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l Neerslag: 200 mm + DWA: 4 mm

Inloopmodel
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Verlies: 4 mm

Runoff: 3 mm
Infiltratie:6 mm

Runoff: 151 mm
Infiltratie:36 mm
DWA: 4 mm

| 2D Mesh| :

" + Schie:6 mm
+ OB Nieuwe Maas: 67 mm
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- ‘ ’ \ Watergangen /

Figuur 32 - Waterbalans voor Delfland bij Limburgbui

Verpomptnaar:
+ Nieuwe Maas: 26 mm;

Verpomptnaar
« Zuivering:59 mm;

Resultaat c omposietbui T100

Figuur 33 toont de maximale waterdieptes en de overstromingsduur tijdens de composietbui
met een herhalingstijd van 100 jaar, met natte aanvangsconditie. Resultaten voor de droge
aanvangsconditie staan in Bijlage B3: Resultaten voor ocomposietbui met droge
aanvangscondities voor Delfland.

In Figuur 34 is het verschil in overstromingsdiepte en Gduur tussen de Limburgbui en
Composietbui weergeven. Bij de composietbui is in een aanzienlijk groter deel van het
plangebied water op straat te verwachten, ook in gebieden waar dit tijdens de Limburgbui
niet zo was (bijv. Tussendijken/Bospolder). Over het algemeen zijn deoverstromingsdieptes
tijJdens deze compaosietbui hoger dan bij de Limburgbui , behalve in OudMathenesse.

Dit komt doordat tijdens zeer intense en kortdurende neerslag zoals de composietbui, de
transportcapaciteit van het riool richting de watergangen (via uitstroompunten en
overstorten) de beperkende factor is, in plaats van de bergingscapaciteit (van rioolstelsel
i.c.m. watergangen). Hierdoor wordt water op straat berekend over vrijwel het gehele
hydraulisch gebied, met de grootste waterdieptes in straten waar de meeste bodemdaling is
opgetreden. Desondanks wordt in Oud-Mathenesse toch minder waterloverlast berekend
vergeleken met de Limburgbui, omdat het totaal volume aan neerslag kleiner is.

Hoewel de omvang van de overstromingen tijdens de composietbui aanzienlijk groter is dan
tijdens de Limburgbui, is de duur van de overstromingen veel korter. Vrijwel alle straten zijn
binnen een dag na de composietbui weer droog.Dit komt doordat de gemalen tijdens de
composietbui minder volume hoeven af te voeren, waardoor het stelsel veel sneller naar
normale waterstanden terugkeert dan bij de Limburg bui (zie Figuur 35).
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