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Sneeuw in Nederlands waterbeheer 

RUUD HURKMANS, DORIS E. WENDT EN GERT VAN DEN HOUTEN  

In Nederland ligt vrijwel elke winter gedurende enige tijd sneeuw. De hoe-
veelheid is meestal beperkt, maar niet altijd; in sommige gevallen kan het 
neerslag-afvoerproces aanzienlijk beïnvloed worden doordat (een deel van) de 
neerslag niet direct beschikbaar is voor infiltratie of afstroming. Toch wordt 
sneeuw in Nederlands waterbeheer maar zelden beschouwd in modellering. We 
laten zien dat sneeuw-gerelateerde processen relatief eenvoudig mee te nemen 
zijn door de neerslag van tevoren te pre-processen. Hiertoe vergelijken we een 
aantal modellen, zowel voor het splitsen van neerslag in regen en sneeuwval, 
als voor het smelten van het sneeuwdek, en toetsen deze aan metingen van het 
KNMI. Hieruit blijkt dat eenvoudige modellen in Nederland het best voldoen: 
sneeuw in Nederlandse omstandigheden is zo heterogeen en metingen zijn zo 
schaars dat complexe modellen moeilijk te kalibreren zijn. Met eenvoudige mo-
dellen worden zowel de timing van sneeuwgebeurtenissen als de dikte van het 
sneeuwdek goed gesimuleerd. We toetsen het effect van sneeuw op het afvoer-
verloop van twee sub-stroomgebieden van de Berkel. Dit effect is doorgaans 
klein, behalve bij dikke sneeuwpakketten zoals in de winter van 2010/2011. 
In die gevallen verbetert de modelprestatie aanmerkelijk. Op de beschreven 
manier kan sneeuw dus relatief eenvoudig meegenomen worden in zowel lang-
jarige modelsimulaties als in een operationele context: zo is één van de hier 
beschreven modellen geïmplementeerd in een operationeel Delft-FEWS systeem 
bij waterschap Rijn en IJssel.

Inleiding
Vrijwel elke winter is er in Nederland een periode waarin sneeuw valt en blijft 
liggen. In vergelijking met bijvoorbeeld Scandinavië en de Alpenlanden gaat het 
daarbij meestal om relatief kleine hoeveelheden. Toch kan een plotseling smel-
tend sneeuwdek voor aanzienlijke afvoer zorgen, te meer omdat in Nederland 
sneeuwsmelt vaak gepaard gaat met regenval. Bij de Baakse Beek in waterschap 
Rijn en IJssel werd bijvoorbeeld op 14 december 2017 de afvoer aanzienlijk 
hoger dan verwacht, waarbij ook inundaties optraden door een combinatie van 
sneeuwsmelt en regenval (Afbeelding 1). 

Het omgekeerde is uiteraard ook het geval: bij lage temperaturen komt verwachtte 
neerslag niet tot afvoer, maar blijft liggen als sneeuw. In de in Nederland gang-
bare hydrologische modellen wordt sneeuw niet meegenomen (bijvoorbeeld Prin-
sen e.a. 2009). Uitzonderingen hierop zijn HBV (Bergström en Forsman, 1973) 
en SWAP (Kroes e.a. 2008). Het niet meenemen van sneeuw kan een verkeerde 
verwachting van afvoeren en waterstanden opleveren in operationele systemen. 
Ook is de kalibratie van een neerslag-afvoermodel moeilijk, zo niet onmogelijk, 
in periodes met sneeuwval. In de praktijk worden koude perioden genegeerd, 
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omdat het afvoerverloop in die perioden wordt bepaald door processen die niet 
worden gemodelleerd. 

In koude of bergachtige gebieden is het correct meenemen van sneeuw cruci-
aal, omdat de sneeuwsmelt hier de dominante bron van afvoer is (ter illustratie: 
ongeveer 1/6 van de wereldbevolking is mede-afhankelijk van sneeuwsmelt 
voor zijn watervoorziening (Barnett e.a. 2005). Daarom zijn er een aantal mo-
delconcepten ontwikkeld voor zowel het splitsen van neerslag in regen en 
sneeuw (Andreadis e.a. 2009; Kienzle 2008; Wen e.a. 2013) als het modelleren 
van sneeuwsmelt, zie bijvoorbeeld Kustas e.a. (1994) en Hock (2003). 

In deze studie passen we enkele van deze modellen toe als een ‘pre-processor’ 
voor het neerslag-afvoermodel: neerslag, op basis van andere benodigde me-
teogegevens zoals temperatuur en straling, wordt omgezet in een invoerreeks 
voor het neerslag-afvoermodel, die dan bestaat uit de combinatie van regen en 
smelt. Dit kan zowel bij modelkalibraties, waarbij voorafgaand aan de kalibratie 
een reeks van regen plus smelt wordt gegenereerd, maar ook in een operatio-
nele context. Eén van de modellen wordt op dit moment bijvoorbeeld ingezet, 
in de vorm van een Delft-FEWS module, in het verwachtingsmodel voor de Ber-
kel van waterschap Rijn en IJssel.

Het vervolg van dit artikel geeft een overzicht van metingen aan het sneeuw-
dek, zowel in situ als via remote sensing. Daarna beschrijven we de modellen 
voor de sneeuwval en -smelt. We vergelijken ze waar mogelijk met metingen en 
tonen de prestaties van neerslag-afvoermodellen mét en zónder sneeuwcompo-
nent voor enkele sub-stroomgebieden van de Berkel. Tot slot bespreken we de 
mogelijkheden en beperkingen van deze modellen in Nederland. 

Afbeelding 1     Hoogwatergebeurtenis in de Baakse Beek rond 14 december 2017. De inzet laat inundaties 

in de Baakse beek zien op 14 december, die werden veroorzaakt door de plotselinge smelt van een sneeuw-

dek van 8 cm in combinatie met ongeveer 20 mm regen. Het getoonde debiet  is gemeten bij Debietmeting 

Baakse Beek. De dikte van het sneeuwdek en de gemeten neerslag zijn gemeten bij KNMI station Borculo.
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Beschikbare datasets
Het KNMI meet sneeuw op twee manieren. Bij de automatische weerstations (AWS) 
wordt neerslag gemeten met daarbij een code die aangeeft of sneeuw en/of 
regen voorkomt. Daarnaast wordt op de (~325) vrijwilligersstations dagelijks, 
sinds 1957, de dikte van het sneeuwdek gemeten. Hydrologisch gezien is de 
hoeveelheid water in het sneeuwdek (het sneeuw-water-equivalent of SWE) rele-
vanter; dit is immers de hoeveelheid water die tot afvoer komt als het sneeuw-
dek smelt. De dikte van het sneeuwdek en SWE zijn gekoppeld via de dichtheid, 
maar deze is erg onzeker en hangt af van een groot aantal factoren, zoals de 
temperatuur en windsnelheid tijdens de bui. Ook nadat de sneeuw gevallen 
is, verandert de dichtheid nog door compactie en herbevriezen van gesmolten 
sneeuw (Bormann e.a. 2013). Er zijn in Nederland geen in situ metingen van 
SWE beschikbaar.

In principe kan het SWE via microgolf-sensoren op satellieten worden bepaald 
(Luojus e.a. 2010). Via de dilectrische eigenschappen van het oppervlak kan 
het vochtgehalte worden bepaald (denk ook aan bodemvocht). Deze methode 
is niet gevoelig voor bewolking, maar de ruimtelijke resolutie is erg laag (orde 
25 x 25 km2) en de nauwkeurigheid is ongeveer 25 mm. Het komt dus zelden 
voor dat de gemeten SWE in Nederland groter is dan de meetnauwkeurigheid. 
In de praktijk zijn deze gegevens dus niet bruikbaar. Wereldwijd worden overi-
gens SWE gegevens beschikbaar gemaakt via het GlobSnow1 project (Metsämäki 
e.a. 2015). Een andere veelgebruikte remote sensing bron is de fractionele 

1 www.globsnow.info

Afbeelding 2     Voorbeeld van gemiddelde sneeuwbedekking in Nederland voor de periode van 

20 december 2010 t/m 3 januari 2011 uit KNMI data (links) en MODIS (rechts).
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sneeuwbedekking. Bijvoorbeeld op basis van de MODIS sensor is een product 
beschikbaar met een ruimtelijke resolutie van 500 m (Hall e.a. 2006). Deze da-
tasets hebben een hogere resolutie en nauwkeurigheid dan SWE, maar hebben 
als nadeel dat de optische sensor afhankelijk is van wolkenvrije luchten. Deze 
zijn zeldzaam in Nederlandse winters en daarom moeten beelden van een rela-
tief lange periode gemiddeld worden om een landsdekkend beeld te verkrijgen. 
Afbeelding 2 laat een vergelijking zien van de geïnterpoleerde in situ metingen 
van de dikte van het sneeuwdek van het KNMI (links) en de fractionele bedek-
king uit het MODIS product (rechts).

Afbeelding 2 laat zien dat MODIS wel een accuraat beeld kan geven van sneeuw-
bedekking over langere perioden. Hier worden gemiddelden getoond over 15 
dagen, van 20 december 2010 t/m 3 januari 2011. Voor kortere perioden bevat 
de kaart vrijwel altijd gaten. Satellietbeelden laten dus wel zien waar wel of 
geen sneeuw ligt, maar bieden geen kwantitatieve invoer voor sneeuwmodellen. 
Wel is het mogelijk modellen te valideren op basis van het wel of niet voorko-
men van sneeuw.

Modelleren van sneeuw
Valt er sneeuw of valt er regen?
De eenvoudigste manier om te bepalen in welke vorm neerslag valt is middels 
een constante drempelwaarde van de temperatuur. Als de temperatuur lager 
is dan de drempel, wordt alle neerslag als sneeuw beschouwd. Deze aanpak 
wordt bijvoorbeeld gevolgd in SWAP (Kroes e.a. 2008). In de literatuur varieert 
de waarde voor de drempel van ongeveer 0.5°C (in SWAP) tot 2.5°C (Wen e.a. 
2013). In Nederland is er echter door de relatief hoge temperaturen vaak spra-
ke van een transitiezone van droge sneeuw, via natte sneeuw naar regen. De 
AWS-stations van het KNMI rapporteren dan ook veelvuldig zowel regen als (nat-
te) sneeuw. Deze transitie kan worden gemodelleerd door een lineaire relatie 
(Quick en Pipes 1977; Andreadis e.a. 2009) of een curvi-lineaire (Kienzle 2008). 
In formulevorm ziet een dergelijke lineaire methode er als volgt uit:

	  					   

									               (1)

Waarbij:
P 	 : neerslag [mm]
P

S
 	 : sneeuwval [mm]

T	 : temperatuur [°C]
T

MAX	
: maximale temperatuur waarbij sneeuwval mogelijk [°C]

T
MIN	

: minimale temperatuur waarbij regenval mogelijk is [°C]

Regenval (PR) wordt dan berekend als P-P
S
. De waarden voor T

MAX
 en T

MIN
 zijn 

standaard 1.5 °C en -0.5 °C (Andreadis e.a. 2009), maar deze zijn uiteraard te 
kalibreren met lokale data. Vergelijking (1) wordt ook toegepast in het veel-
gebruikte Variable Infiltration Capacity (VIC)-model (Liang e.a. 1994). In HBV 



45

bestaat tegenwoordig de keuze tussen een constante drempelwaarde en een 
soortgelijke vergelijking als Vergelijking (1)2.

We vergelijken deze methoden met de metingen van sneeuwdikte bij station de 
Bilt. Idealiter zouden we hiervoor gebruik maken van metingen van SWE, maar 
zoals eerder gezegd is in Nederland alleen de dikte van het sneeuwdek beschik-
baar. Afbeelding 3 laat, voor drie winters, de cumulatieve sneeuwval zien zoals 
berekend door een aantal methoden. Daarbij houden we als referentie (zwar-
te lijn) de sneeuwval bij het KNMI station aan, onder de aannames dat 1) de 
dichtheid van de gevallen sneeuw gemiddeld 100 kg m-3 bedraagt (Meløysund 
e.a. 2007) en 2) een positieve verandering van de sneeuwdikte door sneeuwval 
wordt veroorzaakt. De dichtheid is erg onzeker: de getoonde bandbreedte (in 
grijs) laat de variatie in sneeuwval zien bij dichtheden van 70 tot 150 kg m-3 
(gebaseerd op metingen van Barton, 2017). 

Afbeelding 3 laat zien dat er veel variabiliteit is tussen de winters, wat vooral 
te maken heeft met de eerder beschreven variabiliteit in de omstandigheden 
en dikte van het sneeuwdek. Twee methodes, Quick en Pipes (1977) (in geel) 
en de vaste drempel van 2,5°C (in gestippeld rood), zijn duidelijk ongeschikt 
voor Nederlandse omstandigheden. Tussen 0 en 2,5°C zal de sneeuw die er 

2 https://www.smhi.se/en/research/research-departments/hydrology/hbv-1.90007

Afbeelding 3     Sneeuwval gedurende drie winters voor de beschreven modellen voor scheiding van regen en 

sneeuw in vergelijking met KNMI-metingen. De bovenste rij toont de tijdreeks, de onderste rij toont dezelfde 

gegevens cumulatief. Het grijze vlak geeft de bandbreedte in de sneeuwdichtheid weer.
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valt over het algemeen natte sneeuw zijn en zich hydrologisch gezien als regen 
gedragen, terwijl volgens deze methoden de neerslag blijft liggen als sneeuw. 
De andere methoden zijn vergelijkbaar en vallen binnen de onzekerheidsband. 
Vooral in 2010/2011 valt op dat in de metingen het sneeuwdek direct afneemt, 
terwijl de in de modellen smelt pas later plotseling optreedt. Dit wordt veroor-
zaakt door compactie: de metingen van sneeuwdikte zijn immers omgezet naar 
SWE onder aanname van een constante dichtheid van 100 kg m-3. In werkelijk-
heid neemt de dichtheid door compactie toe en dus de dikte af, waardoor het 
SWE lijkt af te nemen. 

Smelten van sneeuw
Ook voor het modelleren van sneeuwsmelt zijn allerlei methodes, met een ran-
ge aan complexiteiten, beschikbaar. Het eenvoudigste model, zoals dat wordt 
gebruikt in bijvoorbeeld HBV, hangt alleen af van luchttemperatuur (Seibert en 
Vis 2012). Andere factoren, zoals globale straling, kunnen ook van belang zijn 
(Pelliccotti e.a. 2005). In Nederland, waar de wintertemperatuur relatief vaak 
rond 0°C varieert, kan er ook sneeuwsmelt optreden doordat regen het sneeuw-
dek opwarmt (Kroes e.a. 2008). We onderscheiden daarom vier modellen, die 
zijn samengevat in Tabel 1.

Model Beschrijving Invoer Parameters Formule

DD Graad-uur T F
T
: 0.32 mm/°C/uur 

T
D
: 0.5 °C

                                                    
(2)

                                                    

(3)

ED Graad-uur + straling T,S F
T
 : 0.05 mm/°C/uur 

T
D
: 0.5 °C

F
S
: 0.0014 m2mm/W/uur 

α: 0.7 

                                                  
(4)

                                                  (5)

DDR Graad-uur + neerslag T,P
R F

T
 : 0.32 mm/°C/uur 

T
D
: 0.5 °C

TS: 0.0 °C

                         

                                                   
(6)

                                                   (7)

EDR Graad-uur + Straling +

Neerslag

T,S,P
R F

T
: 0.05 mm/°C/uur 

T
D
: 0.5 °C

F
S
: 0.0014 m2mm/W/uur 

T
S
: 0.0 °C

α: 0.7

                                                    

(8)

                                                    (9)

Waarbij:
M  : sneeuwsmelt [mm/uur]
M

R
  : extra sneeuwsmelt door regenval [mm/uur]

T  : luchttemperatuur [°C]

Tabel  1    Samenvatting van de beschouwde sneeuwsmeltmodellen. Waarden die genoemd worden bij de 

parameters zijn standaardwaarden uit de literatuur. De afkortingen verwijzen naar de gangbare Engelse 

benaming van de modellen. DD: degree-day; ED: enhanced degree-day; DDR: degree-day + rain; EDR: enhan-

ced degree-day + rain.

                                                    

                                                    

                                                  

                                                  

                         

                                                   

                                                   

                                                    

                                                    (9)
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S	 : globale straling [W/m2]
P

R
	 : regenval [mm/uur]

T
S
 	 : temperatuur van het sneeuwdek [°C]

T
D
 	: drempelwaarde van de temperatuur [°C]

F
T
	 : empirische factor voor temperatuur [mm/°C/uur]

F
S
	 : empirische factor voor straling [m2mm/W/uur]

α	 : albedo van sneeuw [-]
C

W
	 : soortelijke warmte van water [4,18 kJ/kg/°C] 

L
F
	 : smeltwarmte van ijs [333,58 kJ/kg] 

De meest fysisch gebaseerde manier om sneeuwsmelt te modelleren is door 
middel van het oplossen van de volledige energiebalans (Kustas e.a. 1994). Deze 
methode vereist dusdanig veel invoerdata dat dit praktische toepassingen be-
lemmert. Bovendien zijn de omstandigheden juist in de Nederlandse situatie erg 
heterogeen (een dun sneeuwdek met een sterk wisselend albedo en dichtheid), 
waardoor deze methode geen goede resultaten bleek te geven en doorgaans de 
sneeuwsmelt overschatte (Wendt 2015). Kalibratie van enkele empirische parame-
ters, zoals het geval is in de modellen in Tabel 1, bleek betere resultaten te geven 
(Wendt 2015). Daarom gaan we hier niet verder in op het energiebalansmodel. 

De waarden van de modelparameters van de vier modellen zijn gebaseerd op de 
literatuur. Deze zijn ook te vinden in Tabel 1. Het meenemen van globale straling 
in het model brengt met zich mee dat het albedo van sneeuw relevant wordt. 
Zeker in Nederlandse winters, met een relatief warm sneeuwdek en veel ‘slush’, 
varieert het albedo sterk in zowel ruimte als tijd. Naarmate het sneeuwdek langer 
ligt, zal het albedo afnemen. Albedo is weliswaar te meten via remote sensing, 
bijvoorbeeld via MODIS (Schaaf en Wang 2015) of Meteosat (Carrer e.a. 2018), 
maar de beelden daarvan zijn te grofmazig om in Nederland zinnige resultaten te 
geven. Daarom houden we hier een gemiddelde en constante waarde van 0.7 aan 
(Kustas e.a. 1994).	

Analoog aan Afbeelding 3 laten we in Afbeelding 4 voor de vier modellen, voor 
drie winters, de cumulatieve sneeuwsmelt zien. We vergelijken weer met de KNMI 
meting, waarbij we nu aannemen dat 1) een afname van het sneeuwdek door 
smelt veroorzaakt wordt en 2) de dichtheid wederom rond de 100 kg m-3 is.

Afbeelding 4 laat zien dat de timing van het verschijnen en verdwijnen van een 
sneeuwdek door alle modellen goed wordt gesimuleerd. Net als in Afbeelding 
3, neemt de dikte van het sneeuwdek doorgaans geleidelijker af in de observa-
ties dan in de modellen. De oorzaak is vooral compactie, om dezelfde reden als 
eerder beschreven. Dit is vooral duidelijk in de winter van 2010/2011, omdat 
door de grote dikte en lange duur van het sneeuwdek het effect van compactie 
relatief groot is. In 2009/2010 berekenen de ED- en EDR-modellen te weinig 
smelt. In deze periode is de temperatuur relatief laag, juist boven het vriespunt. 
Daarnaast is er veel bewolking en dus weinig straling. De temperatuurfactor FT 
is lager dan bij het DD-model en dit verschil kan door de geringe hoeveelheid 
straling in deze periode niet worden gecompenseerd. In februari 2013 is er 
juist relatief veel straling en simuleren alle modellen evenveel smelt. Ondanks 
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het feit dat smelt vaak gepaard gaat met regen (bijvoorbeeld Afbeelding 1), 
heeft regenval in de modellen maar een heel beperkt effect: er is nauwelijks 
onderscheid tussen de vaste en gestippelde lijnen in Afbeelding 4. De energie 
die aan het sneeuwdek wordt toegevoegd door regen (vergelijking 7) is, verge-
leken met het temperatuur-effect, relatief klein. Het verschil tussen DD en ED 
in 2009-2010 suggereert dat er een grote gevoeligheid is voor de temperatuur-
factor F

T
. Kalibreren van deze factor is mogelijk, op basis van de timing van 

het verdwijnen van het sneeuwdek. Omdat deze over het algemeen goed wordt 
gesimuleerd, is er vooralsnog echter geen reden om de waarde van FT aan te 
passen. Het gebruik van een complexer smeltmodel dan het DD-model lijkt dan 
ook overbodig voor de Nederlandse situatie. Bovendien bemoeilijkt het gebrek 
aan SWE-metingen het kalibreren van meerdere parameters in een complexer 
model. Vooral daarom is het DD-model uiteindelijk ook operationeel in gebruik 
genomen in het verwachtingsmodel van waterschap Rijn en IJssel.

Resultaten van neerslagafvoer-modellering met en zonder sneeuw
Een aantal van de beschreven modellen is door Wendt (2015) toegepast in 
combinatie met twee verschillende neerslag-afvoermodellen: WALRUS en So-
bek-RR. Naar aanleiding hiervan zijn enkele van de hier beschreven modellen 
ook opgenomen in de R-code van WALRUS3; namelijk Vergelijking 1 (Andreadis 
e.a. 2009) voor het splitsen van regen en sneeuw en de DD- en ED-modellen 
voor smelt. Recentelijk is het DD model als FEWS-module geïmplementeerd in 
het verwachtingsmodel voor de Berkel van waterschap Rijn en IJssel. Omdat 
we in deze studie niet de prestaties van verschillende neerslag-afvoermodellen 
in verschillende gebieden willen vergelijken, richten we ons hier op de model-
lering van sneeuw in de Berkel. Het Nederlandse deel van het stroomgebied 
van de Berkel is onderverdeeld in 10 sub-stroomgebieden, elk gemodelleerd 

3 https://github.com/ClaudiaBrauer/WALRUS	

Afbeelding 4     Als Afbeelding 3 maar dan voor sneeuwsmelt in plaats van accumulatie.
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als een Sobek-RR knoop. Het Duitse deel laten we hier buiten beschouwing. 
Afbeelding 5 laat deze onderverdeling in sub-stroomgebieden zien. Omdat de 
Berkel zelf gedomineerd wordt door de afvoer uit Duitsland, bekijken we hier 
de Groenlose Slinge bovenstrooms van Hagenbeekbrug. Dit is de gesommeerde 
afvoer uit vijf RR-knopen. Ook beschouwen we de resultaten van een van deze 
substroomgebieden met een langere meetreeks: het deel van het stroomgebied 
bovenstrooms van overlaat Jonkersbrug. We gaan hier niet in op de details van 
de neerslag-afvoermodellering. Het is wel belangrijk om te zeggen dat we geen 
hydraulische modellen gebruiken: hydraulische demping nemen we mee door 
de afvoer uit de het model te “routen” door middel van de Muskingum vergelij-
king (Overton 1966), zoals dat ook bij het waterschap gebeurt. 

Afbeelding 6 (voor Jonkersbrug) en Afbeelding 7 (voor Hagenbeekbrug) laten de 
gemeten en gemodelleerde afvoer zien voor twee perioden met een aanzienlijk 
sneeuwdek: november 2010 t/m januari 2011 en januari t/m maart 2013. Beide 
figuren hebben dezelfde opbouw: het bovenste paneel laat de gemeten (blauw) en 
gesimuleerde afvoer zien en het onderste paneel het gemeten en gemodelleerde 
verloop van het sneeuwdek voor de vier modellen. Ter vergelijking laten we ook 
de KNMI-meting bij Borculo zien. De dikte van het sneeuwdek is geconverteerd 
naar SWE door een dichtheid van 100 kg m-3 aan te nemen. Het splitsen van 
sneeuw en regen gebeurde in alle berekeningen met Vergelijking (1) (Andreadis 
e.a. 2009). Het effect van alternatieve methoden van splitsen (zie Afbeelding 3) 
op het neerslag-afvoergedrag was zeer klein, vergeleken met dat van de smeltmo-
dellen. We laten de resultaten hiervan daarom niet zien. Tabel 2 laat enkele kwa-
liteitsindicatoren van de modelsimulaties zien: de Nash-Sutcliffe modelefficiëntie 
(Nash en Sutcliffe, 1970) en de fractie van de verklaarde variantie (R2). 

Afbeelding 5     Ligging van de Berkel en de beschouwde sub-stroomgebieden.
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De duidelijkste verbetering van de modelsimulatie is te zien bij Jonkersbrug in 
2011. De eerste afvoerpiek (rond 10 januari) wordt vrijwel volledig gemist zon-
der medeneming van sneeuw (Afbeelding 6). Waarschijnlijk is dit ook het geval 
bij Hagenbeekbrug, maar hier zijn helaas geen metingen beschikbaar om dit te 
bevestigen (Afbeelding 7). Zoals we ook zagen in Afbeelding 4 treedt smelt te 
langzaam op in het ED-model in deze periode, zodat de afvoerpiek wordt ver-
traagd. Hoewel smelt vaak gepaard gaat met regen, is er geen verschil te zien 
tussen modellen met en zonder smelt door regen. De kwaliteitsindicatoren (Ta-
bel 2) laten wel een minimale verbetering zien. In 2011 is het effect van sneeuw 
relatief groot, omdat er een aanzienlijk sneeuwdek lag (tot ongeveer 17 cm 

Afbeelding 6     Resultaten bij Jonkersbrug voor twee winters: 2010-2011 (links) en 2012-2013 (rechts). Het 

bovenste paneel laat gemodelleerde en gemeten afvoer zien, het onderste paneel toont de opbouw en smelt 

van het sneeuwdek. De getoonde SWE bij Borculo is afgeleid uit sneeuwdikte-metingen door een dichtheid 

van 100 kg m-3 aan te nemen.

Afbeelding 7     Als Afbeelding 6, maar dan voor Hagenbeekbrug. Er zijn geen afvoermetingen beschikbaar 

voor de periode november 2010 t/m januari 2011.
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gemiddeld). In 2013 is het effect op de afvoer veel kleiner, ondanks het feit dat 
er relatief lang sneeuw lag. Het dek was in 2013 veel dunner dan in 2011, met 
maximaal ongeveer 8 cm.

Discussie
Onzekerheden
Sneeuwval en smelt wordt veroorzaakt door complexe en vooral ruimtelijk 
enorm heterogene processen. Naast de modellering ervan is het gebruik van de 
juiste neerslagvelden uiteraard van belang. Dat is niet triviaal: neerslagmetin-
gen, zowel via radar als via grondstations, zijn in het geval van sneeuw aanzien-
lijk minder betrouwbaar dan bij regen (Rasmussen e.a. 2012). Bij radar komt 
dat bijvoorbeeld doordat (Saltikoff 2012):
• Sneeuw doorgaans uit laaghangende bewolking valt en alleen dicht bij de ra-

dar zichtbaar is;
• Sneeuw hele andere reflectie-eigenschappen heeft dan regen;
• Sneeuw langzamer valt dan regen en verwaait nadat de meting heeft plaatsge-

vonden;

Op grondstations vindt vaak uitwaaiing plaats waardoor ook een daar een neer-
slagmeting minder betrouwbaar is dan bij regen. In Nederland valt vaak een com-
binatie van regen en sneeuw, wat nog extra onzekerheid met zich meebrengt. 

Vervolgens is het al dan niet blijven liggen van sneeuw en de smelt ervan afhan-
kelijk van een groot aantal eigenschappen van het oppervlak (albedo, oriënta-
tie, helling, wind, vegetatie) en van de meteorologische omstandigheden (tem-
peratuur, luchtvochtigheid, wind). Bovendien verandert dichtheid en albedo van 
het sneeuwdek in de tijd door compactie, ook weer onder invloed van een groot 
aantal variabelen. In energiebalansmodellen (bijvoorbeeld Kustas e.a. 1994) 
worden deze factoren expliciet gemodelleerd. In Nederlandse omstandigheden 
bleek dat vrijwel ondoenlijk (Wendt, 2015). 

In deze studie hebben we voor zowel opbouw als smelt een aantal modellen 
vergeleken en geverifieerd op basis van KNMI-metingen. De prestaties van de 

Jonkersbrug Hagenbeekbrug

Periode Model N-S [-] R2 N-S R2 [-]

2010/11/15

-

2011/01/31

Geen sneeuw 0,11 0,46

DD-model 0,31 0,70

DDR-model 0,31 0,70

ED-model 0,01 0,65

EDR-model 0,02 0,65

2013/01/01

-

2013/03/15

Geen sneeuw 0,39 0,62 0,68 0,82

DD-model 0,44 0,71 0,69 0,88

DDR-model 0,44 0,71 0,69 0,88

ED-model 0,42 0,71 0,68 0,88

EDR-model 0,42 0,71 0,68 0,88

Tabel  2    Samenvatting modelresultaten met en zonder sneeuwmodel. Bij Hagenbeekbrug is in 2010-2011 

geen data beschikbaar.
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modellen bleek sterk te variëren van jaar tot jaar. Dat, en het feit dat geen di-
recte SWE-metingen beschikbaar zijn, maakt ijken van de parameters aan de 
lokale omstandigheden niet eenvoudig. Ondanks dat, bleek het toch goed mo-
gelijk om zowel timing als grootte van sneeuwgebeurtenissen redelijk goed te 
modelleren. Het eenvoudigste (DD-)model bleek daarbij het best te presteren en 
de grootste verbetering in neerslag-afvoermodellering tot stand te brengen.

Conclusies
In Nederland ligt er bijna elke winter voor kortere of langere tijd een sneeuw-
dek. Dit kan, bij grote hoeveelheden sneeuw, een aanzienlijke invloed hebben 
op het afvoerverloop. Toch wordt in neerslag-afvoermodellering in Nederland 
slechts zelden rekening gehouden met sneeuw. We hebben laten zien dat het 
relatief eenvoudig is om toch adequaat met sneeuw rekening te houden. 

We hebben een aantal modellen met variërende complexiteit vergeleken en 
gevonden dat het meest eenvoudige model het best presteert. Hoewel sneeuws-
melt vaak gepaard gaat met regenval, levert het expliciet meenemen van smelt 
door regen slechts een marginale verbetering op. Het effect op neerslag-af-
voergedrag is wel aanwezig maar is over het algemeen klein; enkel bij dikke 
sneeuwdekken (zoals in 2011, met een dek van plaatselijk bijna 30 cm) wordt 
het afvoergedrag echt beïnvloed en verbetert de modelprestatie sterk.

Toepassing
In het geval van historische modelstudies, zoals kalibraties, is het gepresen-
teerde sneeuwmodel eenvoudig toe te passen in combinatie met een willekeurig 
neerslag-afvoermodel (waar nog geen sneeuwprocessen in verdisconteerd zijn). 
We zien het sneeuwmodel dan ook als een pre-processor: op basis van reeksen 
van neerslag en temperatuur worden per tijdstap sneeuwval- en smelt berekend 
en wordt een balans bijgehouden van het sneeuwdek. Dit kan eenvoudig in elke 
gewenste scripting taal (in dit geval zowel Python als R). In de Delft-FEWS om-

Afbeelding 8    Visualisatie van de sneeuwmodule zoals geïmplementeerd bij waterschap Rijn en IJssel.
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geving van het waterschap is het model geconfigureerd als een FEWS module, 
zonder gebruik van externe scripts. Afbeelding 8 laat het ‘sneeuw-display’ zien, 
zoals in gebruik bij het waterschap. Bovendien kan het waterschap, als blijkt 
dat gesimuleerde sneeuwdek sneller of langzamer smelt dan het model ver-
wacht, de smelttemperatuur-parameters aanpassen om tot een beter simulatie 
te komen. 
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Summary Snow in Dutch water management
Snow packs are formed nearly every winter in the Netherlands, although their 
thickness is usually relatively small. In exceptional cases thicker snow packs can 
considerably affect the rainfall-runoff process, as the incoming precipitation is not 
readily available for infiltration or runoff. However, in Dutch water management 
snow processes are hardly considered in rainfall-runoff modeling. We demonstrate 
a relatively simple algorithm that includes snow-related processes by pre-process-
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ing precipitation. We compare a number of models for partitioning precipitation 
into snow and rain, as well as for calculating snow melt, and assess their quality 
using KNMI measurements. Relatively simple models turn out to perform best: in 
Dutch circumstances snow packs are heterogeneous and measurements scarce, 
which complicates calibration of more complex models. We find that both the timing 
and thickness of snow packs are simulated well. In addition, we assess the effect 
of a snow pack on the discharge hydrographs of two sub-catchments of the Berkel 
catchment. The model performance improved considerably when thick snow packs 
occur, as was the case in the winter of 2010/2011. Concluding, the described 
approach introduces a relatively simple way to include snow-related processes in 
both multi-year rainfall-runoff model simulations and in an operational context: one 
of the models here described has been implemented in an operational Delft-FEWS 
system at the regional water authority of Rijn and IJssel. 
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