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I [Inleiding

1.1 Achtergrond

InThetOprojectCRuimte JvoorJdeJRivier J(RvdR) Dzijn [verscheidene [rivierverruimende
maatregelenlvoorgesteldJom[Jde Jafvoercapaciteit[lvanJde'Nederlandse[TRijntakkente
vergroten. Dezemaatregelen "hebbenonder[anderelals doel Ceen[waterstandsverlaging[te
realiseren(ih[Situaties Van hoge@fvoeren. InldePlanologische Kernbeslissing[(PKB)RvdRis
een[voorkeursalternatief[{ VK A)ontworpen[¥anleentombinatie[vanmaatregeleninhet
rivierengebied Twaarmee[Jde(binnendijkseJgebieden Tlangs “'deNederlandse'Rijntakken
beschermdmoeten Wworden [fegen [overstromingen(fot[aanafvoeren((bijLobith)van16.000
m’/s. Het VK Albestaat it éen mix van(technische maatregelen, waaronder[dijkversterking
enfuimtelijkeaatregelen, Zoalshet Verlagen Vanhiiterwaarden [énKribben, et verwijderen
vanhydraulischedbstakels(en het@anleggen vanmevengeulen.

Delberekeningen vanlde[Wwaterstandseffecten [ vanlde[tivierverruimendemaatregelen[inhet
VKAWwordenbeinvloed(door(verschillende onzekerheidsbronnen. [HetRijntakkensysteem [is
complex[énldynamisch.[Gebrek[daankennisloverldeWwerking[Vanlhet[fysische[Systeem,[én
keuzes ] en[]aannames[]in[]del[] gebruikte I modellen(]leiden(’ tot[] onzekerheden[inl]de
waterstandseffecten. [Eenbelangrijke[vraaglisin hoeverre[deze onzekerheden beslissingen
beinvloeden(énlofldelonzekerhedenmetbehulp van(slim gekozen[beheer of beleid Beperkt
oflgecontroleerd (kunnen Worden.

Inldeoop van(de[PKB[RvdR [studieén[de[daaraan voorafgaande(studies/is[op verschillende
momenten/aandacht(besteedlaan[onzekerheden, [zowel kwalitatieflals kwantitatief. [ Van(der
Klislen[Van(Schijndel (2005)brengen in[samenwerking thetde/opdrachtgever/éen discussie
oplganglover‘hoemuverder’metbetrekking [totlde(rol Wan(dnzekerheden in[de[PKBRuimte
voor[de[Rivier.[Ze[geven[eenloverzicht[Van[studies(dielin het[Verleden[zijn nitgevoerden
stellen/devraaglofler@xtraiwerk modiglisldm(voldoende [grip [tekrijgenop(delonzekerheden.

Inlopdrachtvan[Rijkswaterstaat[RIZAlis Voorliggendelstudienitgevoerd.[Doelldaarvan(is
beter(zichtltelkrijgenlop delonzekerheidlinldehydraulischeleffectenVanlde Verschillende
type[maatregelenin["het voorkeursalternatief (VKA)van[de[PKBRvdR[({WRR[ATB
10027622).Hierbij[isgebruikgemaakt[vandelaanbevelingenin[Vanl[der[KlisenVan
Schijndel (2005).

1.2 Zicht[op[bnzekerheden[in[de[PKB[RvdR

Deltomplexiteit[vanhet[Tivierensysteembrengt imet[zich fimeeldat erfonzekerhedenZijn
verbonden[Jaan[Jde berekeningenvanJdeJwaterstandseffecten Jdie[lmet[de[Jgeplande
maatregelen Worden Bereikt. [Gezien hetmaatschappelijk Belang Wan Tioogwaterbescherming
enldelkosten[diegemoeid [ zijn[met[de geplande rivierverruimende maatregelen, [is het
belangrijkidm(fe Weten hoelgrootide Onzekerheidlis ondde Werwachte ydraulische €ffecten
van(demaatregelen.
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Alsldelonzekerheid[grootblijkt,[s het[belangrijk [om fe weten [waar [de[onzekerheid [door
wordtVeroorzaakt, hoeldezeleventueel Verkleind [kan[Wordenenop welkemanierietlde
onzekerheid[kanworden omgegaan. Inzicht[in"de onzekerhedenkanlvoorkomen[dat
rivierbeheerders, [de politick lofTdeSamenleving[verrastiworden door[onverwachte inee Tof
tegenvallersiéndoor Mieuwelontwikkelingen.

InféenlaantalStudies[datfin (het[kader[vanldeRvdR [studielin[het[Verleden[is mitgevoerd, [is
ingegaan(op[dezelonzekerhedenleén(zijnWwaardevollelsuggesties/gedaan Voorhietlomgaan et
deConzekerheden.'Genoemd kunnenwordenBoertien[2[(1994), Integrale[Verkenning
inrichting "Rijntakken(1996), Ruimte voor[Rijntakken{1998)JendeSpankrachtstudie
(2000).Vanlder[Klisfén[Van[Schijndel (2005) gevenleenglobaalloverzicht[VanWwat[deze
voorgaandelstudiesCin[dit[kaderChebbenopgeleverd. Hieruit[blijktConderandere dat[de
resultaten [Wit(de Verschillendestudies miet/altijd0peen(lijnliggen(én Bovendien(datWeinig
isCingezoomd Cop[delverschillen[inCbnzekerhedentussen typelmaatregelen.COok Gwordt
opgemerktdatCerChoofdzakelijkTaandacht[isCbesteed "aanonzekerhedendie [inprincipe
gekwantificeerd (kunnen[Wwordenlin[fermenVan(kansen. [Echter,[Sommigeonzekerheden Zijn
nietlofmauwelijks fekwantificeren. Doordergelijke[0nzekerheden Wwel ihee[fe Memenlin[éen
onzekerheidsanalyse, Wordtfde mogelijkheid[gecreéerdlomlook [op[deze onzekerheden(te
anticiperen,middels beheerenBeleid.

1.3 Doelstelling[én[afbakening

Hetldoel[van[deze[studielis[om[eéen(globalelindruk tekrijgenvan[delinvloed [Van[onzekere
factoren(op(debetrouwbaarheid [van(hetléffect[Vanthaatregelen(inhet(Bovenrivierengebied.
Metlhamelde[iogelijkheidom[verschillendeltype maatregelen onderling[telvergelijken
vanuit(Het[perspectiefvanonzekerheid ishierbij Belangrijk. Hetlis[dus/geen intensievestudie
naar[precies/gekwantificeerdeéffectenvan(dfzonderlijkelonzekerheden. Delstudie Ticht(zich
oplhetkrijgen(vanleenl[zol[Vollediglimogelijk[overzicht vanzowel kwantificeerbarelals
moeilijklofmietfe (kwantificeren/onzekerheidsbronnen (dieleiden ot [éenOnzeker éffect Van
rivierverruimendemaatregelen. [Er[wordt[in[deze studiegebruik [gemaaktvan[beschikbare
informatie dit[voorgaande [projectenlenkennis(die [danwezig[is bij[diversedeskundigen.

Eenvolgendel@spectvan(dedfbakening(van(delstudiefis[dathet[gaat/dm de Betrouwbaarheid
vanlhydraulischeléffecten vanmaatregelenmitlhet 'VKA,[dusfom verschillen[inwaterstand
(inltegenstelling[tot[de betrouwbaarheid [van[absolute[Waterstanden). Daarbijimaken[we
onderscheidhaar[deltypelimaatregelen[zoals[dezein[de[PKBRvdR%ijn[gedefinieerd.
Bovendien[wordt[ bekeken Cofhet zinvol [is onderscheid[te “maken[naar[riviertak [c.q.
invloedsgebied.

Tenslotte, [in/de[PKBRvdR [gaathet om het Veilig[afvoeren van16.000 m’/s [(bij Lobith). In
dezestudiemaarlonzekerhedenbeschouwenWwelditlals Vastmitgangspunt.Dus, gegevenlhet
feit_dat[er[16.000m’/s bij Lobith[ de[ Nederlandse Rijntakken instroomt, wat[is dan[de
nauwkeurigheid van'deBerekende Waterstandseffecten Vande maatregelen Wit iet VKA?
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1.4 Aanpak

Opbasisvan[beschikbareinformatie it[voorgaandeprojectenénkennis [die[danwezigi5 Bij

diverseldeskundigen, VoerenWweléen onzekerheidsanalyseit. [(Belangrijke@aandachtspunten

hierbij Zijn:

e Welkelfactoren Zorgen hetmeestvoorldnzekerheid over(deWwaterstandsverlagingen?

e Hoelgroot[sldezelonzekerheid, oftewel, Thoehauwkeurig Wworden Wwaterstandseffecten
eigenlijkberekend?

e Vormen[Jde[JonzekerhedenJeenIbelemmering JofJprobleem [Tvoor[Thet InemenJvan
beslissingen0fhetiitvoeren Van(de maatregelen?

o Watkanlerieventueel worden/gedaan(om(deldnzekerheden te Werkleinen?

Voor delonzekerheidsanalyselonderscheiden[weldeVolgendelstappen (Vanl[der Klisretral.,
2006):[(1)[éenlinventarisatie Van[onzekerheidsbronnen, [(2)[deSelectie Van[de belangrijkste
onzekerheidsbronnen, (3) Hetbepalenvan heteffect vanldezelonzekerheden Opdeberekende
waterstandseffecten,én(4)delinterpretatie Wandeldonzekerheid in[de[Waterstandseffectenén
deldonsequenties WoorbBeheer/enBeleid.

Voor[deldersteldrie(Stappen, delinventarisatie, Classificatie(énSelectie WVanonzekere factoren,
wordtigebruik[gemaaktvandelclassificatiemethode vanWalker(et[al. [2003).Ditlonderdeel
wordt[] besproken[J in[J Hoofdstuk ™ 2.0 Het[] schatten[] vanT] de[J bandbreedte] van[] de
waterstandseffecten] per[] typel] maatregel(] als’] gevolgll van[] del] belangrijkste
onzekerheidsbronnen, VolgtlinHoofdstuk (3. InHoofdstuk4 [Wordt[Vervolgens besproken
hoeldelbandbreedten perfype maatregel kunnenworden[vertaaldlin[éenbandbreedtetond
hetThydraulischeleffect(langs[¢enlhele(tiviertak, (waarinlalle[inaatregelen miit[het ' VK Alper
riviertak[gecombineerd(Zijn.

Bijlhetdoorlopen(an[dezelonderdelenwordt gebruik  gemaakt[an[teeds[beschikbare

kennis.[Deze[ kennis[lis[lzowell beschikbaarllin[de[ lvorm[ van[rapportages[ van[leerder

uitgevoerde(studies(als/in[de[vorm [Van[érvaring[én[inzichtVan[deskundigen[op[dit[gebied.

Beidelinformatiebronnen(zijnlingezet:

e Welzijn[begonnenmetleéenlliteratuuronderzoek, Wwaarbijwelonshebbengerichtloplde
onderzoeksvragenitlelk vandeprojectonderdelen. MDeMmemovan Van derKlisfén[Van
Schijndel (2005)geldthierbijlalsieerste danzet.

o Delresultaten mit[de(literatuurstudie(zijn [vervolgens(gebruiktlals[aanknopingspunt¥oor
eenJworkshopmet[Jdeskundigen. JEen[Jsamenvatting Jvan[JdeTliteratuurstudie Tmet
voorlopigelconclusiesfis[ter Woorbereidinglaanide(deelnemersgestuurd.

WLI] [Pelft[Hydraulics | —3
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1.5 Organisatie

Delopdrachtisuitgevoerd Cidoor JeenCteamCvan[ WL érs Jmet Jeen[IbredeJervaring[Jin
onzekerheden,[PKBRvdR [en(dedaarin/gebruikteWAQUAThodellen:

e HannekeWanlderKlis[(onzekerheid inlén fondhydraulischeltodellen, [projectleiding);

e Simonevan(Schijndel (PKBRvdR,BeheerTenBeleidsaspecten);

o  Chris[Stolker[(PKBRvdR,WAQUAmodellen);

o SaskialvanVuren[(onzekerheid[inlenrond liydraulischemodellen).

OokTlis[gebruik igemaaktvan/de Kennis Wan[de Wolgendeldeskundigen Bij WL:
¢ Ferdinand Diermansel(onzekerheid, statistiek, PKBRvdR);

e JosMDijkman(PKBRvdR, beheerTenbeleidsaspecten);

e Henk@gink[(onzekerheidlinhydraulischeodellen).

Devolgendepersoneniebben(deelgenomenlaanide workshop metideskundigen:
o EmielvanVelzen(RIZA);

¢ RickKuggeleijn (DON);

e RalphiSchielen{RIZA);

e HermjanBarneveld (HKV),len

e DaniélleMoordam (UT).

Hetlprojectlis Wanuit[Rijkswaterstaat RIZABegeleiddoorDr. R. Schielen.
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2  Beschrijving[yan[de[Nederlandse[Rijntakken

Om/defactoren(dielde Bronnen Van[onzekerheid in[de Waterstandseffecten [bepalen fe[kunnen
identificeren, [is hetWenselijk[dekarakteristicken Van het[riviersysteem [febeschrijvenleén(de
manier Wwaarop [de Owaterstandenworden[bepaaldaantegeven. Bovendienwordtlin[dit
hoofdstuklingegaanlop[deltypen[maatregelenldielin[de[PKBRuimteVoor[delRivier(zijn
beschouwd.

2.1 Karakteristieken[yan[de[Nederlandse[Rijntakken

Delruimtelijke “dimensies Jen[karakteristieken [ivanhet Rijntakkensysteem [ vari€ren per
riviertak “enookbinnen"een[Triviertak. "Per[Tiviertak[kan[de breedteverhoudingtussen
hoofdgeul “eniterwaard, ChetCiterwaardniveautenopzichte ThetCbodemniveau[vanhet
zomerbed, Jde Taan MofTJafwezigheid “van[Jzomerkades, JenJde “bergingscapaciteit Jin[Ide
uiterwaardvari€ren. [©Over(het/algemeen geldtldat/de[Bodemhelling, [deiterwaardbreedtelén
delkorrelgrootte vanbodemmateriaal "afneemtinde[Trichting[vande[Noordzee enhet
[Jsselmeer, [terwijl[de Breedte van(het[zomerbed [juist foeneemt[inbenedenstroomse [tichting.
Delbreedte[vanlhet[zomerbed[inlde[1Jssel heemt[zelfs relatieflsterk [toe[van[75loplde
IJsselkopnaar(1175 m[opliderand [van[het TJsselmeer. Voorbeelden[van[ivariaties[in
riviergeometrie [ binnen[een/riviertakzijn[variaties[in[liiterwaardbreedte, [inkadehoogte, [in
ecotopenlin(deuiterwaard, [in[bergendelén[stroomvoerende breedte[van[deuiterwaard[én(in
bochtstraal.[Bovendien(zorgtlinsnoering van de[Wwinterdijken, [afwisselend[op de[linkeren
rechter(uiterwaard, Voor variaties. In[Tabel2[1 [is[€enaantal kenmerkendelafmetingenvan(de
riviertakken[gegeven.

Tabel21[  AfmetingenvanBoven[Rijn,[Waal, PannerdenschKanaal, Neder[Rijn(& [LLek, enTssel (Visser,

2000)
karakteristiek Rijntakken
BovenRijn Waal Pannerdensch(Kanaal(J | NederRijn(& Lek " [ssel
lengte 10km 84km 11km 93 km 126km
breedte Zomerbed 330/440m™ | 260/3701m 140/200m 130/200m 100/120m
breedtewinterbed 850m 550 400 400 550m

" deLek tot'dan(Schoonhoven, * breedte Zomerbed etlen(zonder(kribvakken

Figuur211 (aatZien hoezeer [éenfoename Van[de[tivierafvoer Wanlinvloedlis[op de foename
van(hetTivierwaterpeil ((RWS,2006).[Opdelhorizontaleasstaathetldebiet, [gerelateerddan
toename [ivan[115.000 [ tot 116.000 m’/s_voor[_de Rijn[bij Lobith[bijeen ongewijzigde
afvoerverdeling.[(Oplde WVerticalelas[de[stijghoogte [ van het[tivierpeil. [Wat[opvaltlis[datlover
eenlgeheletiviertak [de[Q (hTelaties [dicht[Bijelkaardiggen.[Wel(zijn[érVerschillenfussen(de
onderlingeriviertakken.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2— |
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waterhoogte (cm) waterhoogte (cm)
a + B0 a+80
1+ 60 1+ 60
a4+ 40 a+40
a+ 20 a+20
a a
2332 2,526 dehiet (m? / sec) 9 585 10.173 debist (m? / sec)
Q-h relatie lJssel Q-h relatie Waal
1-.'.'1tt.‘r|'0t1‘l;|t.‘ fem}
1+ 8D
a+ el
a+ 40
a+ 20 "
=
.f"f
. //
3.082 3,300 debiet (m? / sec)

Q-h relatie Nederrijn en Lek

Figuur20 0 Qrhirelatiesop Werscheidene Tocaties op[deRijntakken (sommigerelaties Zijn identiek, delijnen
liggen [Op (elkaar). Horizontale @s: et debiet gerelateerd @an 15.000 216.000 (/s bij Lobith Bij
eenlongewijzigdeafvoerverdeling; Werticale(as: [de foenamein hetrivierpeil.

2.2 Het(WAQUA[model én[de[kalibratie

Bijlhetbepalenvan(éffectenvan(maatregelen(is hetModig/derivierkundige [feferentiesituatie
scherplteldefiniéren. [ Dezehitgangssituatie[ Vormt de[basis[waarmeeandere [berekeningen
worden[vergelekenenlislhet[ vertrekpunt[voor[rivierkundigeaanpassingen. Welk “imodel
gebruiktwordtlenhoeldit(model ‘gekalibreerd(is, (heeft[dan[ook¢en grotelinvloed op[de
bronnen[vanlonzekerheid. 'Dezeparagraaflbeschrijftlwelk model[isToegepastlin[de PKB
RvdR lenhoeWordtlomgegaan metldeonzekerheden fenlgevolge vanhet(kalibrerenvan(dit

model.

2.2.1 WAQUA[inodel[yoor[de[Nederlandse[Rijntakken

HettWAQUA modelC¢.q.[delgebiedsschematisatie[datlaan[de[basis heeft[gelegenanlde
effectbepaling in[lde[IPKBRvdR [Misdezelfde TJschematisatie [die CgebruiktTis Cvoorhet
Randvoorwaardenboek 2001 [(HR2001).

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—2
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Voor(deBaseline Téen[WAQU A [Schematisaties, [diegebruikt(zijn Voor[dlle Berekeningen(die
infhetkader Wan/de[PKB[Zijnditgevoerd, isitgegaan Van derivierkundige situatie Zoals[die
in20150vordtverwacht(zonder(datlde PKB s uitgevoerd.In2015(Zal [fen[opzichte Van(de
huidige(situatieTeeds éenldantal mivierkundige thaatregelen Zijn iitgevoerd ([deZogenaamde
‘autonomeontwikkeling”). [Sommige [ belangrijke Contwikkelingen zijn[daarom alCinhet
referentiemodel [0pgenomen. Deloverige maatregelendie ehoren [fotldehuidige [Situatieof
defdutonomelontwikkelingWordendls maatregel [opgenomen(in’de[Schematisatie.Bijlage /A
geeftldenOverzichtVan(deze thaatregelen. Inideschematisatie voorde[RKB is/geen(rekening
gehouden mhetldel@autonomeBodemdaling.

Alleleffecten Zijn bepaald bij éen afvoer van16.000 m*/s bij Lobith.

2.2.2 Kalibratie[yan[hetfWAQUA[model

Zoalslaangegeven(is(debasis voor[de PKBRvdR [hetmodel [datlgebruiktlis[¥oorTHR2001.
Ditlinodellis[gekalibreerd etlineetgegevens vanhethoogwater van[1995én geverifieerd
met[informatie[overChetThoogwatervan1993.Kalibratie[is[onder[anderegerichtlop [het
verkleinen[Van[bestaandebnzekerheden.Doorhetlmodel rafTietegelen op Wwaarnemingen
wordtldelonzekerheid et betrekking[fotThet gebrek [aankennis[over[deWwerking[Vanhet
systeem | tijdens[ delkalibraticomstandigheden( gereduceerd. Op[die manier[ Ontstaatl ineer
vertrouwen[ lin[/de[Tmodelresultaten(]tijdenscondities[die[vergelijkbaar[1zijn[Imet[lde
kalibratieomstandigheden.Delkalibratie[zelflis[dan[ ook geen[bron[Vvanlonzekerheid. De
manier(waarop/deze(Kalibratielisuitgevoerd,is[échter Wel bepalend[voor[delthanier Waarop
onzekerhedenlten  gevolge[Vvanldelkalibratie[doorwerkenlin[deltotale[ onzekerheid[inlde
waterstandseffecten.

Naastlhet[dorrectlschematiserenvan[delgeometrie(én(defandvoorwaarden(Zijnde resultaten
van[ het[imodel et hameathankelijk[ van[de[imanier waarop wordt[ omgegaan met[ de
hydraulischetuwheid.[Inlhet(tekenmodelisCdelhydraulische tuwheid[gekoppeld[aan[een
(ruimtelijke)lindeling[in [fuwheidstypen, [zowel[in[het[Wwinterbed als[inhet[zomerbed. Voor
elkMuwheidstype [oflzomerbedtraject ordtlop (basis[van[de [beschikbare kennis(éen[Wwaarde
geschat. JTer[Jindicatie: [Jin[Jtotaal[(gaat[Thet[Jom[Jongeveer[ 120 Jruwheidstypen[len[120
zomerbedtrajecten. (Inlhet[algemeen Wwordt[de hydraulische fuwheid [in'het[model [Zodanig
aangepast/datmaximalelovereenstemmingbereikt[wordt[fussen de gemetenen berekende
waterstanden[in[de tivier.COm[onjuisteijking[Vanparameters[te[Vvoorkomen[vordenlde
hoogstimogelijkeleisen(gesteldldan dete[gebruiken meetinformatie.[Daarom wordt¥oor(de
ijking iitsluitend meetinformatie van MSW [stations [gebruikt.

Om,[gezien[delbeperkt[beschikbare meetinformatie, “overijkingte[voorkomenwordt[de
ijjkingbeperktfotide meestbelangrijkefiydraulische fuwheden, TeWeten et Zomerbedleén'de
productiegraslanden. JOmdat”de zomerbedruwheid “ruimtelijk (varieert, lisChetzomerbed
opgedeeldJintrajecten. JElk Ctraject[lis[daarbij CingeslotenTtussen (twee Copeenvolgende
MSW stations, [dielde benodigde informatie Werschaffen lover(dat(fraject.
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Voorlhet[kalibrerenVanlhethydraulische (imodel oorTHR2001 [Zijn[deVolgende [stappen

uitgevoerd:

1. Inldeleerstelstap(zijn’de[zomerbedruwheden [per(frajectlingeregeld bij[eenzogenaamde
bankfull Tafvoer, Tofwel “eenzomerbedvullende "afvoer.[Bijdeze afvoer stromende
uiterwaarden MogMmietmeeWwaardoor[de[gemetenWaterstanden [én [Werhangen miitsluitend
informatie verschaffenover(deweerstand van et Zomerbed.

2. Inldelfweedelstapfiside Winterbedinregelingitgevoerd.Ditlis[gebeurd voor(een Periode
rond[Jde[topvan[het[Thoogwater. Hierbij[izijn[lde ruwheid van Cproductiegrasland
ingeregeld[én(zijn[de zomerbedruwheden opgeschaald maar(de(hoogwatersituatie. Door
hetContstaan [Vanbeddingvormen(is defuwheid [Vanhet[Zomerbed [bijThogelafvoeren
anders[danbij[bankfull. [Delinlstap[1gevondenonderlinge[verhoudingentussenlde
zomerbedruwheden [van[de[trajecten(is (hierbijvastgehouden. (Er(ishierbij [gestreefd Maar
eenlZogoedthogelijkelafvoerverdeling(dveride fakken.

3. InCdelderdelstapCheeftCeenlfijnafregeling van[deafvoerverdelingoverdetakken
plaatsgevonden. [Hierbijlis[debeschikbaremeetinformatie gebruiktinéen periode Mond
deltop Wan(hetHoogwater.

4. Inlde[¥ierdelénTaatstelstap(is[éenfijnafregelingVan[de[zomerbedruwheden itgevoerd.
Dit[houdtCinl[dathaldelruwheid [ van[productiegrasendelafvoerverdeling[ook[de
ruwheden(vanhet zomerbed per(traject[kan worden @fgeregeld Wvoor(de [periode Tfond(de
topvanhethoogwater.

Door(kalibreren Wworden¥eel [Onzekerheden fendanzienvan(bijvoorbeeld hetgedragvan Tet
zomerbedfijdensfioogwater(enide fuwheid Wan Vegetatie “weggekalibreerd’.[Enondanks et
feitldat(kalibratie[deonzekerheden verkleint, [is het[welmoodzakelijk[de[onzekerheden(ten
gevolgevan kalibratielfe benoemen.

Het[verband [fussen kalibratieén[onzekerhedenlin[demodelresultatenkan(als[volgt Wworden
beschreven.[Het[startpunt[van[del kalibratie [is[dehatuurlijke[variabiliteit.[Het[systeem
vertoontlimmers[een[hatuurlijke[variabiliteit[ die hiet[ gevangen[wordt[door[Van[éénlset
metingen it(te[gaan[én Wervolgens[éénlinstelling[voor[defuwheden [te kiezen. Vervolgens/is
delonzekerheidlin[demodelresultaten(groter(dan[dezenatuurlijke variabiliteit[doordatonze
kennisl overlhet[Systeem[beperktlis en[wel het[ gekalibreerdelmodell gebruiken[voorveel
extremere[situaties[(zoalsIMHW omstandigheden). Op[welke[punten(de kennisbeperkt!is,
staatfuitgesplitstlin/deBronnenvan(onzekerheid(die weldnder ‘beperkte kennis’[scharen.

Delinvloed(van kalibratie[op[delonzekerheid[in[de[Wwaterstandseffecten [(wordt[dan(als(volgt

verwerktlin(afzonderlijke bronnen van onzekerheid (Hoofdstuk (3):

e Deflkalibratiemethodelbepaaltimedein[Wwelkeateonzuiverhedenoflonzekerhedenlin
hetlimodel [ worden[ gecompenseerd[ vial del iuwheid[in[het zomerbed. De WAQUA
modellen( zijn[ bijvoorbeeld gekalibreerd[ op [ waterstanden[ op[de[as van[ del rivier.
Stroomsnelheden(én(de(verdeling[van(dfvoerioverhetZzomer(len[Winterbedspelenlin(de
kalibratie geen[tol.[Dezelaspecten(zijnlechter[wellbelangrijk [(voor[hetbepalen[van het
hydraulischeffect[ivan[ldeJmaatregelen(zoals [Jonder[Janderellis[Jaangetoond [ Jlvoor
ééndimensionalelmnodellenlinlonderzoek [inlhetkader Van[de[Maaswerken). Hetlis[dus
onzeker[oflde[fuwhedenlinlhet ZomerTenWinterbed[Zzodanig zijnafgeregeld[datldie
aspectenvan[delstroming[diehet[Waterstandeffect(bepalen juist[wordengemodelleerd.
DezelonzekerheidiiitZich [dus in[de Waardes Woor Zomer[Tén Winterbedruwheid.

o  Gebruiktekalibratiegegevens(zijn[zelfTonzeker[door meetfouten. MDezeldnzekerheidmit
zich[lin[Thet[JafregelenJvan[de lruwheden[Jin[Jhet[1zomerbedlen[Jde[lruwheid[Jvan
productiegraslandfinhetWinterbed.
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e Delkeuzelvooréén[beperktelsetlieetgegevensvoor[delkalibratie[druistlin[tegenlde
natuurlijkevariabiliteit[vanhet[$ysteem.Dezelonzekerheid (hiit(zichlin[de onzekerheid
overlde(gebruikte waardes[voor[de[zomerbedruwheid, [die [geen rekening houden met(de
natuurlijkevariabiliteit.

e Hetlgekalibreerd model Cwordt“gebruiktCivoor Cwaterstandseffectenlonder Jextremere
afvoerenl[]dan[Jgemeten. JHet[Jis[lde[Jvraag[Jofl Thet[ImodelIgeschikt[Jislvoor[deze
omstandigheden. Dezednzekerheid it(zich
— inldnzekerheidldver(deruwheidsformuleringen in hetZomer[len Winterbed,

— inlonzekerheidover(de k[Wwaardenvoor(deruwheid(inhetwinterbed,

— inllonzekerheid [over[de[kalibratiefactor[Jin[lde ruwheidsformulering [lvoor[Thet
zomerbed, l[én

— in[bnzekerheid “overde modellering[van[defysische processenonder extreme
omstandigheden.

e HetmodelWordt, Witeraard, Miet/dpnieuw [gekalibreerd Moorde situatiemaitvoering Van
demaatregelen. Het[lis[daarmee Conzekerin"hoeverre[deruwheden[lin zomerTen
winterbed mogWoldoendeZijn afgeregeld Wooride mieuwe Situatie. Voor[ditmodel [gelden
daarom|deonzekerheden(die hierboven (staan beschreven, lin [sterkere thate.

Ooklopleéenlandere manier(is[deltol[van[modelkalibratie[belangrijk [inTéen onzekerheids]
analyse,mamelijk[voorlonzekerhedenlover[bijvoorbeeld(de[geometrie [ van[de(tivier, [0fTover
foutenl[in[del schematisatie. [ Een[voorbeeld: [als[eenlkadelinleenluiterwaardlverkeerd[is
geschematiseerd(is[deze [fout[deels/gecompenseerd(door(de[thodelkalibratie. [(Om(delinvioed
van(dezefoutlop[de[waterstandseffecten(te berekenenzoulhetmodel[opnieuw [gekalibreerd
moeten[Iworden[Jmet[Ide[ lverbeterdel Ischematisatie, lom[ Jvervolgens[Imet[Idit[ Jopnieuw
afgeregelde[modell het[leffectlop[Ide[ waterstand[ te[ berekenen.[ Kortom, bijdit[soort
onzekerheden[moet[lde[‘onzekerheidsdempende’ 'werking[lvan[ kalibratie[ Imeegenomen
worden.

2.3 Onzekerheden[in[de[Maatgevende[Hoogwaterstanden

Dezelstudie(ticht(zich(op[delonzekerheid [in[de [Waterstandseffecten [Van maatregelen it (het
VKA[van[dePKBRuimte[voor[de Rivier. In[devolgendehoofdstukken gaan weldan ook
niet(éxpliciet(in(op[delonzekerheidlinlabsoluteWaterstanden[onderinaatgevendelcondities.
Omdat[dezelbnzekerheden(ter[vergelijking (wel[relevant[enillustratiefl zijngeeftdeze
paragraafleen(korte[foelichting[opldelonzekerhedenin[de[MHW ’s[zoals[deze (momenteel
worden [gehanteerd. (Daarbij [richten Wwelons Op [deHuidige [Situatie,[dus Zonder[ditvoering[Van
rivierverruimendemaatregelen. 'Delonzekerheid [in delsituatie[imétlmaatregelenlis[groter,
bijvoorbeeld "doordat"het modelnietop die[nieuwesituatiegekalibreerd "kanworden
(vergelijkldeinventarisatie[an[onzekerheden in[Hoofdstuk3).

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—5
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De/lstandaardafwijkingen(in[Tabel 22 worden[door RIZA[(VanVuuren, 2003 len Van[Velzen,

2003)raangehouden(alsmaatvoorldelonzekerheidlin[de[lokalehoogwaterstanden (MHW).

UitgaandeVanmormale Kansverdelingen(is[delonzekerheid fond [de MHW s plus 0f thin fwee

maalldestandaardafwijking.Dus: Volgens[Tabel (22 [is[deIMHW [op[de[Waal (het[offici€le

toetspeil plusCoflmin[27,6 [¢ml(alsimaximalelonzekerheid). [DezeMmauwkeurigheid[Vanlde
toetspeilen Wordt/geschatop Dasis vanlde Wolgende[Gomponenten:

1. Delhatuurlijke[ariabiliteit zan Chet[tiviersysteem[zoals[Wwaargenomen [bijopgetreden
hoogwaters. Deze spreiding[is het[grootst[voor(deMNeder[RijnénldeTUssel, [doordatideze
riviertakkenlachterfweelsplitsingspunten liggen(f.o.v. LLobith.[Delgrotere Variabiliteit[in
deUsselheeftbovendien femaken thet/de relatieflgroteZijdelingselinstroming.

2. Modelonzekerheid, Bestaande hiit:

a) onzekerheidoverideTepresentativiteitivanhet[(de) Kalibratiehoogwater(s), en
b) onzekerheidJin[JdeJextrapolatie Jvan[kalibratichoogwater(s) JnaarImaatgevend
hoogwater(door:
i) foutenlin[deprocesbeschrijving,[schematisatie[én[procesparameters, die[door
ijjkingterechtkomenfinldeZomerbedruwheid, €n
ii) veranderingenlin[de[fysischeprocessen[Vvanlhetlkalibratichoogwater haarhet
maatgevendhoogwater, met hamedat[yvan[de hydraulischeTfuwheid vanhet
zomerbed.

Tabel2(20]  Onzekerheid[(standaardafwijking)inlde MHW’s[(in[¢m)(doormatuurlijke variabiliteitien

modelonzekerheid
Bron Waal Pann. Neder[Rijn LJssel
Kanaal
Natuurlijke Helelreeks 6,4 4.8 12,0 17,0
variabiliteit/[cm] 3
Q>8000m’/s 4,1 53 9,3 11,1
Model [cm] Representativiteit 5 5 5 5
Schematisatie, étc 5 5 5 5
Fysischelprocessen 10 O 6 5
Totaal hodelonzekerheid 12,2 ] 9,3 8,7
Totalelonzekerheid Minimum 12,9 12,9 13,2 14,1
in MHW’s[cm]
Maximum 13,8 13,8 15,2 19,1

Ogink{2003)Analyseerde[deTesultaten VanVanVelzen[(2003)én[Van[Vuuren(2003)én
steltCdat[delgepresenteerdel$tandaardafwijkingeneenlteloptimistischbeeldgevenVanlde
aanwezige Variabiliteitinde Waterstandrelatie WoorideZeer ioge [@fvoeren.

Tervergelijking: inlde Verkennende Beleidsanalyse [Rampenbeheersing (HKV [@nWL,12003)
worden [de(standaardafwijkingenwoor(deonzekerheidin[deTokaleWwaterstanden [gebruikt(als
in[Tabel 2(3.MetHname(degrotereonzekerheid woor(de WwaterstandenOp [deIUssel waltop.
InCbijvoorbeeld [Ide [studie CIntegrale [TVerkenning[linrichting (Rijntakken (IVR) lwerden
ongeveer[tweelkeer(zo[grote[onzekerheden geschat: [Maatgevendehoogwaterstand [plusfof
min(60[¢mi(vergelekenmetide27,6(cm[0.b.v.[Tabel 2(2).[Ongeveer(delielftvandeze[60cm
is[foelteschrijven(dan/delonzekerheidlin[deaatgevende[dfvoer, [€éenbron¥anonzekerheid
dielin[dezestudieBuiten beschouwing Wwordt(delaten.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—6
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Tabel23[0  StandaarddeviatiesVoor(onzekerheid(in(de Tokale Wwaterstandenvolgens (HKVien'WL,2003).

Riviertak( || Standaarddeviatie[cm]

(HKV[énWL,2003)

Waal 12
NederRijn 17
1Jssel 25

2.4 Overzicht[yan[typen|[Verruimendemaatregelen

Hetltotaalpakket/dan Wivierverruimende maatregelen waarmee [de dijkringgebieden langs(de

NederlandseRijntakkenMerder beschermd moeten Worden tegen (Overstromingen [bestaat iit:

1. lopendelén(tecentniitgevoerdemaatregelen(die(teedsVooruitlopendloplde[PKBIRvdR
zijnlgestart,

2. maatregelen[dieCinChet[voorkeursalternatief({ VKA)van[de[PKB[RvdR [studie Zzijn
voorgesteld.

Deltelevantie[vanleen [bron[van[onzekerheid [voor het[Waterstandseffect Werschiltperfype
maatregel.[Aangezien [per(Tiviertak [én(zelfs [binnenéen Tiviertak [de fuimtelijke[dimensies[én
karakteristieken[variéren, zal hiet[alleenhetleffect Vaneen fypemaatregel,maarfook [het
belangenldelordergrootte Van[delonzekere[factorenlin Tuimtelijke[zin[Vari€ren.[Daarom
wordtlin[deze[studielde onzekerheidinhetWaterstandseffectper fypenaatregel[onderzocht
enltevens(onderscheidgemaaktmaar(deTiviertakken. Deze paragraafigeeft/éenoverzicht Van
deltypenmaatregelenldie[in[de[PKBRuimte[Voor[de Rivier[Wordenbeschouwd.Inhet
vervolg[Wan[dit[#apport[zullen[delonzekerheden Voorieder[vanldeze fypen Verderworden
uitgewerkt.

Hetltotaalpakket[aan[tivierverruimendeimaatregelenbestaat[it[eenmix[van[technische
maatregelen, [ waaronderdijkverlegging[én[tuimtelijkeiaatregelen,zoals het[verlagen¥Van
uiterwaardenén[kribben, (het[Werwijderen Vanhydraulische[obstakelsénlhet[danleggen[Van
nevengeulen.DelMaatregelenldielin delopendelén Tecentuitgevoerde projecten’énlinhet
VKARperfriviertak [Zijn Woorgesteld staanbeschreven(in BijlageA.

Inldezelstudiel bespreken[ wel del onzekerhedenl per typelmaatregel, waarbijl weltevens
onderscheid[] maken[] tussen[] de[] diversel ] Rijntakken.[] In[] Bijlage[]1 Al zijn[] de[] type
rivierverruimende thaatregelen per(riviertak weergegeven.

Deltypelthaatregelen(Zijnonderverdeeld(ih:
e Uiterwaardplannen
— aanleglvan[een[nevengeul [gecombineerdmetnatuurontwikkeling, [ te wetende
aanleg Vanmatuurlijk grasland;én
— afgraving[Wan[deniterwaard[en[ aanleg[van[een[nevengeul, gecombineerd imet
natuurontwikkeling, fe[Weten del@danlegvan matuurlijk[grasland.
e Kribverlaging[+Thet[Verlagen[Vanldehoogte [Vanldelkribben tesulteertlin[éen mindere
stroomweerstand Van[de(krib/om [Zodoende€en Wwaterstandsdaling [tk realiseren.
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Grootschaligeldijkverlegging [ [bij[grootschaligeldijkverlegginggaathet[om[het[over
een(grote(lengtevMerleggen [van(de winterdijk. (HetWwinterbed Wwordt/Over(€en (grote lengte
verbreed.

Knelpunten3Thydraulische knelpunten belemmeren deldoorvoer[¥anhet Waterfijdens
hogeafvoeren. Deze knelpunten kunnen[wordenonderverdeeldin[hoogwatervrije
terreinen, (hoge kadesdwars[op [de[stroomrichting[van[de[tivier, zoalsbruggenhoofden
en[veerstoepen, [én Wernauwingen [ih (het winterbed.

Groenel(tivier[F-[éen[groene Tivier[is[een mieuwe [Tivierlooplin hetbinnendijkselgebied,
diefalleen(bij extreem Moge @fvoeren Watervoerend Zal Zijn.

Zomerbedverdieping = [bij[dezemaatregel wordthiet Zzomerbed Werdiept. IDemaatregel [is
metmame[éffectieflin[deBenedenstroomsegebieden. MetHegelmatig baggerwerk moet
hetZomerbed Gp[diepte Wordengehouden.

Tabel24[0 Typemaatregelen(perriviertak fin hiet VKA.

Riviertak Typemaatregelen(per [Fiviertak inhet VKA
Boven[Rijn e uiterwaardplan
Waal e  kribverlaging

e  grootschalige/dijkverlegging

e  uiterwaardplan

Pannerdensche Kanaal e  kribverlaging

e  uiterwaardplan

Neder[Rijn e  grootschaligeldijkverlegging

e uiterwaardplan

e  knelpunt

LJssel e grootschaligeldijkverlegging
e  uiterwaardplan
e  groenefrivier

IJsseldelta e  grootschalige(dijkverlegging

e uiterwaardplan
e  knelpunt

e  zomerbedverdieping

WLI] [Pelft[Hydraulics
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3 Inventarisatie[Van[onzekerheden

3.1 Inleiding

Het[uiteindelijkedoel Tvandezestudie Cis[zicht[tekrijgenop CdeTonzekerheid (linChet
waterstandseffect Cper[rivierverruimendemaatregel, JenCeen(uitspraak (te doen “over[de
onzekerheid[inrhetThydraulischeleffect[langsCeenlhelelTiviertak. [DitThoofdstukgeeft een
inventarisatie Vande factoren(dieldeze onzekerheid beinvloeden.

InCeerste[instantie wordt eenalgemene bpsomming[vanonzekerheidsbronnengegeven,
ongeacht[ThetJtype Omaatregel lenderiviertak. [THierbij[Jis Jgebruik [gemaaktTvanTlde
classificatiemethodeTvan[TWalkerJetJal.[1(2003) J(ParagraafT13.2). JUit[ldeze Calgemene
classificatie[zijn[per[type maatregel “enperltiviertak [de[meestFelevante bnzekerheden
geselecteerd.

In[ditlonderdeel wanhetprojectistaan/de Wolgende Wragen(centraal:

e  WelkeBronnenVanlonzekerheidspelen/éenrol, alshet/gaat'om(de Hetrouwbaarheid Van
deBerekendehydraulische@ffecten vanmaatregeleniithiet VKA?

e Hoelislelkvanldezelonzekerheden [te(classificeren?

e  Welkelbronnen Wanlonzekerheid(zijnmetmamevan(belangvoor(delalgehelelonzekerheid
overldelydraulische éffecten van(demaatregel?

e Hoelgrootfisiélkvanldezelgeselecteerdeonzekerheden, (0fThoelgrootlisdelinvloeddplde
waterstandseffecten?

3.2 Classificatiemethode

Delhydraulischeléffecten(van(delgeplandeltaatregelenlén daarmeelde[beslissingen(dielop
grond[ daarvan[worden[ genomen, [ worden[ beinvloed[ door[tall van onzekerheden. Deze
onzekerhedenhebbenlelkhunleigen dimensie, achtergrond enl karakteristieken. Ze[Zzijn
gerelateerd [dan[gebrek (danlKennis, informatie, (beschikbare [gegevens, 0flze komen voort it
delvariabiliteit”wvan[denatuur.[Bovendien[ kunnen[ ze[ verschillenqual ordergrootteen
relevantiel voor[ het[ probleem.[ Het[is[ daarom[ verstandig bnderscheid[ te[ maken[ tussen
verschillende[ soortenlonzekerheden. JOm[grip[tel krijgen[lop[de[diversel bronnen[ van
onzekerheid[én del¢communicatielerover te[vergemakkelijkenis[ gebruik gemaakt[Vanlde
classificatiemethodeMan Walkergt(al. (2003).

Walkerletlal.[(2003)maakt[onderscheid[tussen[drie[(onafthankelijke) kenmerken[¥anéen

onzekerheid:

e de plaatsiwaarl[delbnzekerhedenzich manifesterenlin[delaanpak[¥anlhet[probleem,
d.w.z.[komen [Ze[totiiting[in Bijvoorbeeld[demodelinvoer(ofide modelrelaties, [0fljirist [ih
delcontextwaarin hetimodel[gebruiktwordt,

e de graadVanlTdelonzekerheden, d.w.z.[Zijn[Ze[goed [tekwantificeren[intermen[¥Van
kansen 61715 et Wolstrektonduidelijk Hoe'grootide [Onzekerheden Zijn,
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e de aardVanldelonzekerheden,d.w.z. komen [Zevoortuit(de Variabiliteit an [de matuur[of
uit[gebrek "aan[ kennisover[ del fysische processen((dit[onderscheid ‘wordt meestal
gemaakt, 0ok in[derdere(studies inhetkader van[RvdR).

In(Walker’s[¢lassificatiemethode [ worden[dezedrie[kenmerken[gerangschikt[in'éen matrix,
ookwellde onzekerheidsmatrix/genoemd. DDeleenvoudige structuur Van[dematrix (maakthet
een(goedhulpmiddel(bijldezelonzekerheidsanalyse. Delmatrix (kan[gebruikt wordenom (1)
een(zol[vollediglmogelijk[dverzicht[tekrijgenvan[de[dnzekerheden[dieleen 1ol [Spelen, [(2)
technieken[te(specificerendie[nodig[ zijn[om[het[ effect[ivan[deonzekerheden[op[de
nauwkeurigheid [van[delontwerpwaterstanden (te[schatten[én[(3) [fot éen[goedeinterpretatie
van[delonzekerheid[in delontwerpwaterstanden(te komenénlde[¢communicatiehierover(fe
vergemakkelijken.

Tabel30 [  Terlillustratie:[@enlonzekerheidsmatrix metleenpaar voorbeelden WanBronnenvanldeonzekerheid
inlwaterstandseffecten gerangschiktmaar(de(drie/dimensies(plaats,(graadén(dard.

Plaats(onzekerheid Onzekerheidsgraad Onzekerheidsaard
in(hetproces
Kwantificeerbaar/in kansen Erkende | Beperktekennis Variabiliteit
onwetendheid
Context morfodynamiek morfo]
dynamiek
Model Structuurl! | ruwheidsformulel!  gridresolutie foutenlin gridresolutie ruwheids’!
ring[Wwinterbed schematisatie foutenlin/schematisatie | formulering
winterbed
Technischl]| numerieke fout bugs/insoftware[] | numerieke fout
bugslinisoftware
Invoer Randvoor | lateralelinstroming laterale
[waarden Qlhlrelatie instroming
Qlhlrelatie
Systeem(] | winterbedruwheid riviergeometrie winterbedruwheid rivier(geometrie
data (k(waardes) (k[waardes)

WLI] [Pelft[Hydraulics

Eenlvoorbeeld[Jvan[Jeen[onzekerheidsmatrix[lis[IgegevenJin[JTabel 131 J(deIvolledige

onzekerheidsmatrix[bij[deze[studie[staat[in[Bijlage[C). In[delimatrix[Zijn[¥verschillende

bronnen Van[delonzekerheid linWwaterstandseffecten(gerangschikt. [Elke[0nzekerefactor komt
tweemaal [ivoor:[eenmaal [in[de [kolom[ ‘onzekerheidsgraad’Jeneenmaal [in[de[kolom

‘onzekerheidsaard’. Elkelregel van(de matrix [fepresenteert(éen plaats waarléenlonzekerheid

zichinhetlproceskan anifesteren:

o Context:deze[onzekerheidisgerelateerd "aandeeconomische, politicke, [sociale[en
technologischeldmgeving Wwaarinlhet[model Staat Waarmee[Waterstandseffecten Wworden
bepaald.

e Model:[dezelonzekerheidlislonderverdeeldlin fwee categorieén:

— Modelstructuurfonzekerheid: [die[betrekkingheeft op[de modelschematisatie en 1]
relaties, [én

— Modeltechnischelonzekerheid: [diegerelateerd fis[dan[de [computerimplementatie Wan
hetodel.
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e Invoer:[dezelonzekerheid[is(als Wolgtonderverdeeld:
— Randvoorwaarden:[] onzekerheid[] in[J de[] randvoorwaarden, ] die[] van[] buitenaf
veranderingen(in het/systeem[teweegbrengen, [én
— Systeemdata: Conzekerheid[in"de parameters en gegevens waarmee het[systeem
beschrevenwordt.

3.3 Inventarisatie[Van[bnzekerheden

Dezelparagraafigeeftidendlgemeneclassificatiematrix,[onafthankelijk Wan Tet fype aatregel
enldeltiviertak.[De bronnenvanlonzekerheid[inldezematrix worden[mitvoerigfoegelicht.
Bovendienwordt[beschrevenhoelrelevantConzekerheidsbronnen[pertype ‘maatregel Cen
riviertak[Zijn.

Bijhetlopstellenvanldelalgemenel¢lassificatiematrix[is[gebruik [gemaakt[Van[beschikbare
informatieit[voorgaande(studiesén kennis(die[aanwezig[isbij[diversedeskundigen.Deze
deskundigen[zijn[geraadpleegd[in[eenworkshop, waarvanlhet[¥erslaglis[opgenomenlin
Bijlage[B.[Deltesulterendematrix [(Bijlage[C)[geeft[éendverzicht[Van[de[bronnenvanlde
onzekerheidlin[de[Waterstandseffecten van[detivierverruimende maatregelen, [gerangschikt
naar[deldrie/dimensies plaats, graad en aard.Delonzekerheidsbronnen(inldematrix Wworden
voor(elke[plaats[waar(delonzekerheid[zich anifesteert=-[¢ontext, model [énlinvoer(Z[in[de
volgende[subparagrafen(toegelicht.Tabel 32 [geeftlom[tebeginnen(éenoverzicht.

Tabel 3120  Overzichtvan(delonzekerheidsbronnen(diein'devolgendeparagrafen worden toegelicht.

Onzekerhedenlin(delcontext overlaatformulering

klimaatsverandering invloed gridresolutie[op [Schematisatie

morfodynamiek foutenlihmodelschematisatie

afvoerverdeling splitsingspunten vormlafvoergolf

seizoensvariatie winterbed modelimplementatie

menselijk handelen

beheer Onzekerhedeninthodelinvoer
laterale instroming

Onzekerheden [in modelstructuur Qhlrelatielopbenedenstroomse randen

procesbeschrijving riviergeometrie

formulering ruwheid Zomerbed ruwheidswaarden winterbed

formulering ruwheid Wwinterbed

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—3



Zicht[p[dnzekerheden[ih[de[PKB[Ruimte[Yoor[de[Rivier Q4198 juni2006

Onzekerheden[ih

[de[hydraulische[¢ffecten[Yan[tivierverruimende[iaatregelen

WLI] [Pelft[Hydraulics

3.3.1 Onzekerheden[gerelateerd[dan[de[¢ontext[Van[het[inodel

Delonzekerheidsbronnen(die(zich manifesterenlin(de contextWaarin[de[WAQUAmnodellen
worden[gebruikt, [stellenlin[feite de uitgangspunten vanlde[PKB[RvdR[laanldelorde. Hoe
zekerlisThetbijvoorbeelddat[deldfvoerverdelingover[delSplitsingspuntenmiet Verandertna
uitvoering vanhet[VKA.[Alhoewel[dergelijke ¥ragen(zinvol(zijn, Vormen[ze miet het[doel
van[dezestudie.(Onzekerheden/derelateerd @an(de dontext Wanhetodel Krijgen[daarom(éen
andere[status[binnendeze[studie. "Er[3vordtlinlhet Vervolgonderscheid gemaakt[tussen
‘directe’len[Tindirecte’[onzekerheden. (Directe’bronnen vanonzekerheid [Zijn ‘[onzekerheden
die[lvoortkomen Tuit[Jde[Tmodelschematisatie[Jen JmodelformuleringenJénTmodelinvoer.
‘Indirecte’lonzekerheidsbronnen(zijnbronnenldie gerelateerd[zijn[aan delcontext[Vanlhet
model.Bijldelglobalelinschatting[Wan(delfotaalonzekerheid Wond hethydraulischeéffect an
verschillendefypeihaatregelenfin (het[projectzal @lleenldelinvloed [wan'de“directe’ Bronnen
wordenaangegeven. [ Dellinvloed Cvan[de indirecte’bronnen Oworden [lin [Hoofdstuk[76
bediscussieerd.

Onzekerheidsbronnen(die(Zijngerelateerd[dan[de[dontext Van hetmodel, Waarmee heteffect
vanléen maatregel wordt berekend, Zijn:

1. Klimaatsveranderingen
Mogelijkelstructurelelklimaatswijzigingen[ kunnen[bijdragenaan(veranderingen inlde
maatgevendelafvoergolf. [Delintensiteit/én (het[patroon(vanmeerslaglinhet(stroomgebied
is[bepalend Woor(de vorm(van(deldfvoergolfidie vanuitDuitsland [bij LLobith [@ankomt.

Voorlde[PKB[Ruimte voorlde Rivier[is[de onzekerheid[fond[delklimaatsveranderingen
niet[ direct[ relevant.[ Immers, del hydraulischel effecten van[de[imaatregelen worden
bepaald woorlhetriviersysteem/in deHuidige/(situatie,[Onder(dehuidige Omstandigheden.
Op(lange(termijn/kan(éen(veranderendevorm(van(deldfvoergolfide[Wwaterstandseffecten
beinvloeden. Delverwachtingis[dat[afvoerenhogerworden, Wwaarbij[deafvoergolf
gemiddeldmietvanvorm [Verandert. [Datbetekent[dat/de[duurVan(eenleventueleldfvoer
van(16.000 m’/s Waarschijnlijk foeneemt.

2. Morfodynamiek
In[dehuidige[praktijk Wordt[voorhoogwaterstandsvoorspellingen(gebruik [gemaaktvan
hydraulischemodellenmetéen(vasteBodemligging. (Inmorfologischlactieve Wivieren is
hetléchterwaarschijnlijk[dat[deorfologie[Van[de[tivierbodemlde hoogwaterstanden
beinvloedt. lInTVan[1Vuren[(2005) Cis[voorimaatgevende hoogwaterstanden[lin[Jde
Nederlandse Rijntakken Tetleffect vanlonzekerheid[onderzochtfin:
a) lokalelseizoensathankelijkelbodemdynamiek
b) langelénmiddellangefermijnigrootschalige morfodynamiek
¢) morfodynamiekTondsplitsingspunten
Hetleffect[van 3eizoensvariatie[in[de[bodemligginglophoogwaterstanden [blijktmiterst
gering.[]DeImiddellangetermijnJvariaties JJin[Jde]bodemligging ] (zoalsJautonome
bodemdaling)endemorfologischelactiviteit[tond $plitsingspuntenhebbeneen groter
effectop lioogwaterstanden.
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In[Van[Vurenletlal. [(2005) Wwordt[met[een[ééndimensionaal (model Theteffect[Vanléen
verhoogdemorfodynamiek Cals[gevolgvan[uiterwaardverlaging "lin [lcombinatie [met
zomerkadeverwijdering(opdemaatgevende Waterstandenonderzocht.Definvloed van(de
toegenomen Bodemdynamiek 0p [delioogwaterstanden(is Wolgens ditlonderzoek Klein fen
opzichte[VanhetWaterstandsverlagendeléffect[Van de maatregelen((in[delorde Van een
centimeter).

Onderdeel ] van[T] het[] eisenpakket[] waaraan[] eenl] rivierverruimende[ maatregel[ en
uiterwaardplanoet[Voldoen,is de[Voorwaarde dat[de morfodynamiek miet‘ongewenst
verandert.[AlsCeenlplanhietlaandezeleis[Voldoet[moet eenander ontwerp gemaakt
worden.[Om[diefeden Wordt[aangenomen [datdezebronVanlonzekerheidklein[is. De
vraag[isfofThetmorfologischeléffectvanléenlingreep goed Voorspeld kan wordenénlof
het'mogelijklisCde¥erandering[in[morfodynamiek[fot eenminimum [tebeperken. De
morfologischeonzekerheden(blijven(dusZekervan Belang Woorde Wwaterstandseffecten.

Afvoerverdelingop(splitsingspunten

Delafvoerverdeling/opldelsplitsingpunten(bij thaatgevend lioogwater wordtbepaalddoor
deverhoudingwan(deafvoercapaciteitvan[de [benedenstroomsefakken'éndoor(deorm
van[ het[splitsingspunt[ (Ogink, 2006). De[afvoercapaciteitl wan[ ide[riviertakken[is
athankelijk[1 van[] het[] doorstroomprofiel,”] del] hydraulische[] ruwheid,[] het
waterstandsverhang, [dewaterdiepte, wind [enlde(effectieve Wiscositeit.

Op[basis[ vanbestaande[ studies[heeft Ogink[{2006)[ een[schatting[ gemaakt[ van[de
onzekerheidlinlafvoerverdeling[bijdeaatgevendeldfvoer inlhethuidige riviersysteem.
Ditlresulteerde(in(éen (standaardafwijking(in[deldfvoer(van(deWaal, NederRijn(enIJssel
bij(MHW [van[125(180,(85(100(én(85[90 m’/s, fespectievelijk. Volgens Tabel 3 (3 (komt
ditlovereen[met[een[standaardafwijking[vanmaximaal[10[¢centimeter(in_de[MHW’s.
Uitgaande[van[¢en[normalekansverdeling [geldt dathet[90% betrouwbaarheidsinterval
gelijklislaan(3,3 aalde/standaardafwijking.

Tabel 3300  VeranderinglindeWaterstand H0p de Rijntakken als(delafvoerop defak et 100 fh’/sWerandert

bij[éen@fvoervan[16.000 /s Bij Lobith (Ogink, 2003).

Waal Pannerdensch | NederRijn | IJssel
Kanaal /MLek

AH (cm) [per100 */s @fvoerlop [de tak 4 7 8 10

WLI] [Pelft[Hydraulics

Eenléisldieldan et VK ATgesteld wordt,is [dat/de@fvoerverdelingop[desplitsingspunten
indeMieuwe[Situatielovereen oet komenmet/deBeleidsmatige @fvoerverdeling. [Als it
berekeningen blijktdatiditmiethetlgevallis,is[éenmieuw Ontwerp Vereist. Deze @is[geldt
overigens adrukkelijk[voorThet[maatregelenpakketlalsgeheel, hietroorfindividuele
maatregelen.

Hetblijftlechterde Vraaglofldelatvoerverdelingmaiitvoering van(detaatregelen(goed
voorspeld KanWworden, [enldus0flde[Onzekerheid hieroverfoeneemt. Voor[dezelstudielis
duside¥raag¥anlbelanglinhoeverreTivierverruimende maatregelen’delafvoerverdeling
op[splitsingspuntenfoch beinvloeden. Immers, alleendanheeft’deze Factorlinvloed [op
delonzekerheidlin[deWaterstandseffectenvan(demaatregelen.
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DoorMDuitslénVanNoortwijk[(1999) s heteffect van[éenldantal inrichtingsalternatieven
opldelafvoerverdelinggeanalyseerd. Daarbij[zijn[onzekerheden[in[bodemhoogte van
zomer[Ten Winterbed, benedenstroomseMandvoorwaarden(én Thydraulische fuwheden [in
zomer[Tén[winterbed (beschouwd. Zonderlin[detail [fefreden dver[de Verschillen fussen
dezelinrichtingsvarianten/staan(in[Tabel 3 [4[de berekende Variaties fond[de[gemiddelde
afvoer, infermen Vvan[95%Teén[5%[percentielen. Dedbsolute waardenin [deze [fabel Zijn
volgensOgink {2006) felgroot, thaar(de Werhoudingen [fussen [deTeferentiesituatieénlde
alternatievenkloppeniwel.[(GeenVan[de(alternatieven komtléxactiovereen et Het VKA.
Echter,lomdat[ze[zijn[opgebouwd mit[dezelfdefypemaatregelen[én Miterwaardplannen
alsThet[VKAZijn[debevindingenldokmu Televant. DeTesultaten(lijken [fe Wijzen[0p [éen
uiterst[kleinCeffectlop “de “onzekerheid (in[deafvoerverdeling: Tde Cafwijking [in["de
afvoerverdeling(neemt een [paar tientallen m’/s[foe [door delinrichtingsalternatieven. De
morfodynamiekTonddelsplitsingspuntenlals[gevolg[Vanldelingrepenlis[echterbuiten
beschouwinglgebleven.

Tabel3[41  VerschillenfussenHet95% [len5% [percentiel Wwaarden(eén(de[gemiddelde @fvoer perriviertak voor
delreferentiesituatielén(delinrichtingsmaatregelen (HKV,1999).

Riviertak

Waal

Pannerdensch
Kanaal

Neder[Rijn/Lek

IJssel

Referentiesituatie

[172=2174m%/s

171=2174m%/s

[151=155h%/s

[170=178(th’/s

inrichtingsalternatief(1 [T}

[1852187m/s

18421188/h°/s

(14912153 h’/s

[17212180h’/s

inrichtingsalternatief2

(19612198 m’/s

195=2199m%/s

[1541=159(th’/s

(17412183 (th’/s

inrichtingsalternatief'3

(19924201 m/s

19812202 th/s

[156121611h’/s

(175120183 h’/s

inrichtingsalternatief'4

[180=182m%/s

17921183 m’/s

(1441=148(th’/s

[1601=167(th’/s
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Seizoensvariatielin [Wegetatie Wwinterbed

Eenltitgangspunt[bijhet[bepalen van(MHW’s,[endaarmee ook in[dePKB,[is[dat
hoogwater Coptreedt[in[Jde “winter.[[Daarom[wordt[JinJde JTmodellen[Tuitgegaan[van
wintervegetatie[in[de[uiterwaarden. In[werkelijkheid kan[éen hoogwater ook [in[een
ander(seizoenloptreden, Waarbij[de[dndere kenmerken[van[de vegetatie[éen [belangrijke
invloedloplde[MHW skunnenhebben. Deze [0nzekerheidlis[potentieel van belang[voor
rivierverruimende maatregelen Wwaarin(de[winterbedvegetatie [verandert(fen (0pzichte [van
dehuidige Vegetatie.

Menselijk Handelen

Onzekerheidlinhet “menselijkhandelen’bij bijvoorbeeld hetlinlaatwerk [voor(de [groene
rivier(bij[Veessen[Wapenveld(is[éen [bron [vanlonzekerheid voor het Wwaterstandseftect(dat
uiteindelijkmet[ deze[ maatregel  behaald[ wordt. In[de[ PKB[‘wordt[geen[ rekening
gehouden met(dergelijk [“falen’.

Beheer(vanuitgevoerdemaatregelen
Hethydraulischléffectvan[éen Werruimende maatregel hangtop fermijn[onder@ndere(af
van/dethate Waarin(de rivierén iiterwaarden Beheerd Worden.
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3.3.2 Onzekerheden[gerelateerd[dan[het[inodel

Erwordtlonderscheid gemaaktfussen(fiveedategorieén:

Onzekerheid met betrekking fotmhodelstructuur
Onzekerheid et Betrekking Totde[domputerimplementatie Man et model

Onzekerheidsbronnen (die(zijn gerelateerd aan(de modelstructuur én [relatie Zijn:

1.

Procesbeschrijving

Delwaterstandseffecten worden[ berekend [imet[een[tweedimensionaal lmodel, Chetgeen
betekent[ ] dat[13D[] effectenImoeten ] worden[] geparametriseerd. ] Daarnaast[hebben
beperkingen vanhetmodel(fot(gevolgdatmietlalle[stromingsprocessenin(detail [worden
beschreven. [Beperkingen(Zijn bijvoorbeeld (defurbulentiemodellering,(delconstante(éddy
viscositeitén(de(gridresolutie.
Dezelbronvan[onzekerheidl[is[Voor[de[betrouwbaarheid[Van[Wwaterstandseffecten van
belang[in(dielgevallen(dat[bijvoorbeeldspecifieke[3D[processenoflturbulentieleéenltol
spelen[Jrond[Jde[Ibetreffende[lmaatregel.[JAls[deze[Iprocessen veranderenl[ldoor[lde
rivierkundigelingreep WwordtHet waterstandseffect mogelijk dnder(Tofloverschat.

Formulering WanfuwheidZomerbed

Onzekerheidsbronnenl(als/gevolgvandefuwheidformulering [ih et Zomerbed [Zijn:

a) Voor[deltuwheidlinlhet[zomerbed[is detuwheidshoogte klathankelijk[vanlde

waterdiepte[op basis [ van éenlempirische formule. Het[is[onzekerin[hoeverreldeze
beschrijvinggeschiktisvoor[de WNederlandseRijntakken, inetMmameldnderléxtreme
omstandigheden.
Omdatldelformulering[vanlde hydraulischetuwheidlinhetzomerbed hetzelfdelis
voor[het[referentiemodel "enhet[model Cmetdoorgevoerde maatregel CisChet[de
verwachting[dat[dezebronVanlonzekerheid[vanlondergeschiktbelang[is[Voorlde
waterstandseffecten.

b) Deldefinitie[¥an deTuwheidstrajecten. Inhetmodel wordt'de muwheidgedefinieerd
voor[trajectentussenopeenvolgende (M S W(stations. [Dezeltrajecten"hebbenlgeen
fysischelachtergrond. TnTetigebied s slechts@en Beperktiaantal [Stations @danwezig.

¢) InCditTkader[isChetCbovendienbelangrijk[te tonstateren dat de fuwheidinlhet
zomerbedWordtlgebruiktralskalibratieparameter.[OfTpreciezer, dat[deformulering
vanl[delfuwheid Wwordt[hangepast[ter kalibratie[vanThet[model HetlisCbnzekerlin
hoeverreJdeze[Tkalibratie[Jalle Jomstandighedenrepresenteert Jen[Thoegroot[lde
natuurlijke Variabiliteit(is[die fondomdeze kalibratie/gedacht oetWorden.

Delruwheidlinlhet[zomerbed bepaalt[(samenmet de fuwheidlinlhet[Wwinterbed) de
afvoerverdelingfussenZomerlénWinterbed. In[deodelkalibratie Wordt’geendandacht
besteed[aan[dezel verdeling.[Als[deze[Verdeling[niet[ correct[is[{vergeleken met[de
werkelijkheid)islook Hetberekende [effectvan leen maatregel miet/correct.

Formulering Wanfuwheid winterbed

InChettWAQUA [thodel [wordt[de[tuwheid [nitgedrukt[in[de[ Chézy[ coéfficiént C.[De
waarde [ wordt[berekend [met[behulp Van[de White Colebrook [tuwheidsvoorspellermet
Nikuradsefuwheidshoogte k.[Daarmeelis Clathankelijk van(dewaterdiepte.
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InThetwinterbed [(Wordenlook[bijvoorbeeld gebouwenlénlheggen ‘met[behulp¥anleen
kiwaardelgeschematiseerd.

Zowellde k[waardenlals[de[vertalingmaar[ChézyWwaardenlis[gebaseerd [opémpirische
kennis.1Onzekerheid Jover]deze ] formulering[lomvatde[Jvraag[Jof[Jde[] gebruikte
formuleringen(geschikt[ZijnVoor het tiviersysteem, 0f deze ook geschikt[zijn onder
maatgevende[condities[én(oflhet/Schematiseren Van[objecten(e.d.[door éxtraruwheid Het
hydraulischeprocesigoed Beschrijft.

Overlaatformulering

InThetCmodel Twordenzomerkades [en Jdammetjes, Cscheidingslijnen Ctussenplassen,
bodemsprongetjeseénlanderellijnsegmenteninChetwinterbed[Vertaald Thaar[overlaten.
Daardoor[ligt[hetCimodelwinterbed [vol CmetCoverlaten [die Thet[Istroombeeld[tijdens
hoogwater(sterk kunnen beinvloeden.

OokkribbenWworden(als[overlaten[gemodelleerd. Maatregelen(als Verlaging, Werlenging
ofVerkorting[Van[delkribben Wworden[foegepast [ Voor[groepenVankribben, hiet[Voor
afzonderlijke Kribben.

Inldeloverlaatformuleringlis [ér[€en dantal (Onzekerheidsbronnen:
a) Onzekerheidlinlhet[bepalenVvanlhet energieverlies[van[deloverlatenlén het[effect
hiervan(dp(de(stroming

Hetlenergieverlies[van[éen[overlaat(islafthankelijk [Van[de[stroomsnelheid[bovenide
overlaat.[Hetleénergieverlieskanlin[WAQUA[wordenbepaald met[éen[Tabellenboek
van[Rijkswaterstaat((1973)[ofldeformule[van[Carnotlofléencombinatie[Van[beide.
Hetlenergieverlies[wordt[Vertaald haareenlextraltuwheid[in[delgridcel Svaar[de
overlaat[is[ geschematiseerd bovenop[del originele tuwheid[ van[bijvoorbeeld[ de
uiterwaardvegetatie. [Deltotale[Chézy [coéfficiéntlisgelijk [@dan
1 1 1

c = a +f(w,u,v,a)2—

totaal basis extra

met fléenfunctie[Van(delstroomsnelheid wboven(deloverlaat, de(stroomsnelheid u
en vin x[Ten ymichting, [énldehoek[aVan[deloverlaatfenlopzichte Vanlde x[as.[De
ChézyUcoéfficiént [IC.yy, isComgekeerd Jevenredig Dmethet Cenergieverlies.[1Het
tabellenboekén(de formule ¥an/Carnot, Zijn[gebaseerd [Op [@éxperimenten Waarin lover
delgehelebreedte van[éen Taboratoriumgootide stromingwordtbeinvloed [doorléen
overlaat.[InCwerkelijkheid CisCer[bijCeenoverlaatechter Chiet[altijd sprake van
beinvloedingdverldevolledigebreedte van(delstroming. Eenkribzal bijvoorbeeld
maar(gedeeltelijkdelstroming beinvloeden, destroming kan[érlimmers/gedeeltelijk
langs[gaan. [JEnergieverliezenJdoor[Joverlaten 'worden[Jdaardoor [in[Chet[Jmodel
overschat.[Als[gevolghiervan[wordtde fotale fuwheidoverschat[{en dusde[Chézy
coéfficiéntlonderschat).

DaarnaastCwordter,[Jook[JalsJerOsprakeJis[Jvan[JeenJverwaarloosbaarklein
energieverlies, [altijd [éen minimum[énergieverlies[Vooreenloverlaatinhetlmodel
verwerkt.

b) Onzekerheidlinlhetéffect Vanoverlaten op delstromingldoorbeperkte kennis[van
stroming[dver(dverlaten hetléenScheve@anstroming (Mosselman/gt(al.,2005).
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Metmameldelonzekerheidinpuntd) kan ¥anlinvloedZijn[0pde MHW [berekening.
InCdelkalibratiefase Wordt[het[model [afgeregeld Cop [dezomerbedruwheid.[AlsCde
ruwheidlin[deiterwaardleénhetkribvak wordtloverschat, [dan(zal [de[gekalibreerde
ruwheidlin"het[zomerbedlager nitvallen[danlinlhetlecht.[Delberekendeabsolute
waterstanden Zullendanonderschat Worden.

Bovendien[geldt datfouten doorldeloverlaatformulering lin[het[aangepastemodel
nietiworden/gecompenseerd [door(Kalibratie.

Invloedigridresolutie [op modelschematisatie

Delgridresolutie vanhetmodel Bepaaltidematevan(detail [dielin[demodelschematisatie
kanworden [verwerkt.Zo[is[de gridresolutie[bepalend'hoe gedetailleerd [bijvoorbeeld
nevengeulen inliterwaardenKunnenWwordengeschematiseerd.
Daarnaastheeft(delgridresolutielooklinvloed [op [deWijzeWaaropkribben[als overlaten
opijnenVanlhet[tekenrooster[zijn[gedefinieerd. [Kribbenbestrijkenlaltijd[een[geheel
aantal(gridcellen. Verhogingen[én Werlagingen Wan[de [Kribben Kunnen rechtstreeks(in et
modelwordenlaangebracht. 'Verlengingenén[VerkortingenVan[de kribben[zijn[echter
alleenmogelijk[instappen die overeenkomen et delbreedtes Vantekencellen.Het
effectvanverlengingenlen[verkortingenlover[tussenliggendelafstanden moetbenaderd
worden[doormiddel wanléquivalenteverhogingen ofverlagingen [van(de Kribben.
Grote[bodemsprongen|(terplaatse(van[plassenlinde[niterwaarden[Wworden[bij ¢enllage
resolutie mietmeegenomenlin/debodemschematisatie. Deze Zijn[daarom[alsoverlatenlin
hetlmodellopgenomen, om!zodoende tochldel$cherpelovergangmeelte[hemenlinlde
modelschematisatie.

Opleenlfijnltooster[worden[ deltaluds(¥anlkleineldijkjes[enlWwegen[Vvertaaldin[twee
parallelleCoverlaatjes, hetgeen[ de Svaterbeweging [ bij[deze[dijkjeswaarschijnlijkniet
goed Beschrijft(Mosselman/etlal.,2005).

Fouten(in thodelschematisatie

Dezelonzekerheidsbron[betreftfouten(dielincidenteel [in[deMmodelschematisatie wWorden
gemaakt, [Zoalsfoutenlin[de[bodemschematisatie, [dehoogte van [dammetjes (€nkaden, [de
vegetatie[in[uiterwaarden(heggen[en[struweelrijen).[Delmodelleuriszich[3raak hiet
bewustvan[dezefouten. [Defoutenlin modelschematisatie kunnen((als[zeer(zijn)[zowel
voorkomen[lin[JdeCreferentieschematisatieJals (in [Jde Tischematisatie [ Jvoor[de[IRvdR
maatregelen/enZodoende(doorwerken inléenonzeker Waterstandseffect.
BijJdezeJonzekerheidsbronJgeldt[JoverigensJdat[lde[Jinvloed van[leen[fout[lin[Jde
schematisatie(techtstreeks(doorwerktlin (het[Waterstandseffect, [Zonder[demping[van(éen
‘nieuwe’kalibratie. [THet[Jgaat[Jimmers [ Jom [foutenJdie"niet[Tbekend[Izijn, Jom[Jeen
schematisatie(die Woor [“waar’Wordt@angenomen.

Vormafvoergolf

Hethydraulischeleffect van Tivierverruimende taatregelen Wwordt[vaak [0p Basis Van€en
constanteafvoerlbepaald, in[plaats[vaneéen afvoergolf.[Daarbijis Voor de Rijntakken
aangenomen(dat(de invloed Van[deFivierverruimendemaatregelen0pdefopvervlakking
verwaarloosbaarfis.

Delinvloed[Van[deze[daanname 0p [de[Wwaterstandseffectenis Wwaarschijnlijkklein, [gezien
deDbeperktefopvervlakkingoplde Rijntakken.
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Onzekerheidsbronnen (gerelateerd@an/de computerimplementatie van hetmodel Zijn:

1. Numeriekelimplementatie Wan(delanalytische Wergelijkingen(dieliet[proces beschrijven
a) keuzemumeriekschema
b) numeriekel@fbreekfouten

2. Bugslihldemodelsoftware

Dezelonzekerheidlis[Vanlinvloed[op [debetrouwbaarheid Van[demodelresultatenalside
bugsuist[Felevant[zijn[in“0fThetreferentiemodel “ofThet aangepaste model. Inhet
aangepastemodel geldtbovendien datfoutendoorbugsmiet worden gereduceerd ‘door
kalibratie.

Invioed[per[inaatregel[én[tiviertak

Delgrootte [ Vanldelinvloed [van delonzekerheid [overfdemodelstructuur[isgeschatdoorlde
geraadpleegdedeskundigen(BijlageB).Delhierboven[gegeven beschrijvingen[vande
onzekerhedenondersteunen(dezeSchattingen.

Vanwegeldebeperktebeschikbaarheid[Vanlgegevensiénldelglobalelén subjectieveldard van
delJschattingen(Jis[Jgeen[JonderscheidJgemaakt[Inaar[riviertak. [ JAls(Jde[](belangrijkste)
onzekerheidsbronnen[verderwordenonderzocht[ {metinodelberekeningen, metingen, of
schaalmodellen)[zal [3waarschijnlijk [blijkendat[de[verschillende[ karakteristicken[van[de
Rijntakken[wel[invloed (hebben[op[de[manier [ Wwaaropldelonzekerheden doorwerkenlinlde
waterstandseffecten.

Tabel 3750  Overzichtvan(geschattelinvloed vanlélkeldnzekerheid lover(demodelstructuuriop(de effecten van
elk van(demaatregelen [(geen = Verwaarloosbaar éffect, klein = bandbreedte X[10% van berekende

effect,matig =1050% vanberekende(effect,[groot =bandbreedte > 30% vanBerekende [effect).

Maatregel Proces(] Formulering | Formulering | Overlaat[) Grid[ Fouten Vorm Imple!

beschrijving | ruwheid ruwheid formulering | resolutie | schemall| afvoer(/| mental]
zomerbed winterbed tisatie golf tie

uiterwaardplan matig matig matig matig matig matig klein geen

zonder

afgraving

uiterwaardplan matig matig matig matig matig matig klein geen

metlafgraving

kribverlaging matig matig klein - matig klein geen geen

grootschalige klein klein matig geen klein klein geen geen

dijkverlegging

verwijdering klein matig klein matig matig matig geen geen

knelpunt

groenerivier matig klein matig klein klein klein geen geen

verdieping matig matig klein klein klein klein geen geen

zomerbed

WLI] [Pelft[Hydraulics
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3.3.3 Onzekerheden[gerelateerd[aan[de[odelinvoer

Erwordtlonderscheid 'gemaaktfin fweecategorieén:
e Onzekerheid[door fandvoorwaarden
e Onzekerheidin/Systeemdata

Voor[Jde[TPKB[1Ruimte[lvoor[ldeRivier[lworden[lde[volgendelonzekerhedenlin[Jde
randvoorwaarden(onderscheiden:

1. Lateraleinstroming

Laterale[(of(zijdelingse)linstroming [speelt[op[demeesteRijntakken mauwelijks[éen(rol.
Eenitzondering vormt(de(IJssel. e laterale/instroming vanuit(het Twentekanaalén(de
OudeMJsselldielinl[de MHW [berekeningen Wwordt[gehanteerd [is[in[de[drde [van[10%[van
deltotale maatgevendelafvoer(door(deIUssel (Ogink,2003). De lateraleinstroming wordt
mogelijkWat/dverschat.

Opldelwaterstandseffectenheeft[dezeonzekerheid [geenlinvloed, (aangezien[de(laterale
instroming miet/door/deaatregelen beinvlioed Wordt.

2. Waterstand [afvoerrelaties(op (benedenstroomse hodelranden

Waterstand(afvoerrelaties[ | (Q[h[] relaties)[] zijn[] afgeleid[] uit[] metingen,[] zoals
waterstandmetingen, [ $nelheidsmetingeneningemeten [ dwarsdoorsnedenVan(deltivier.
OnzekerhedenZijnlenerzijds [afkomstigvan meetfouten, l[Anderzijds s 'deTivier [dontinulin
ontwikkelinglénVeranderthetdoorstroomprofiel lindefijd[(autonomeBodemdaling, het
neerslaan[Van[fijn[$ediment opuiterwaarden(tijdenshoogwater, ‘menselijkelingrepen,
etc.).

Omdat[Jde[Trivierverruimende "imaatregelen “buiten[lde[JinvloedssfeerliggenlvanIde
benedenstroomse [fandvoorwaardenhebbenlde[Qh Telaties[op die modelranden geen
invloed[op[de Waterstandseffecten.

Onzekerheidsbronnenin[systeemdatalhebbenbetrekking “op[degegevens waarmee[het
systeem[wordtbeschreven. Meetonnauwkeurigheid, [de tepresentativiteit Van gegevenslén
gebrekaankennisloverlhet[Systeem/Spelenhier’éen(tol. DeVolgendeldnzekerheidsbronnen
worden(dnderscheiden:

1. Riviergeometrie

Deze[bron[van[onzekerheid Cis[atkomstigMuitTonnauwkeurigheden [intopografische
kaartenénBodempeilingen, [die gebruiktzijn Woorbijvoorbeeld 'de[bodemschematisatie
enlde[positioneringlénhoogte Wan Kades(én[dijken.
Delonzekerheidlin[debeschrijving[van(detiviergeometrielis[klein, [omdat mauwkeurige
kaartenlen [peilingenbeschikbaar(zijn. [Wellishet[zo, dat[Wwaarfouten [in[de[geometrie
worden[vervangen(Idoor[Ibijvoorbeeld [ lvergravingen, [ het[ 'waterstandseffect[lin[Izeer
beperkte matelonder(lofloverschatwordt. In et geval ian forse foutenlis(delinvloed ook
groot,maar(de kans(dat(ditvoorkomtlis klein.

2. Ruwheidwinterbed((k [Waardes)
Ookalswelaannemen(dat/de formulering[van(defuwheid inhet Winterbed [dorrectlis Zijn
delingevoerde kWwaardeslonzeker:
a) Onzekerheidlinlvegetatickarteringénécotopenverdelinglih(dediterwaard,
b) Onzekerheidlih k[Wwaarden(die(zijn(dfgeleid uitVeldmetingen pervegetatietype.
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Delgrootte[Van[delinvloed[Van[de onzekerheid overldemodelinvoerlis[geschat[doorlde
geraadpleegde deskundigen[(BijlageB).[ Delhierboven[gegeven[beschrijvingenvan[de
onzekerheidlondersteunen dezeSchattingen.

Vanwegedebeperktebeschikbaarheid[Van[gegevensienldelglobalelénlsubjectieveldard van
delschattingen(is[geen onderscheid [gemaaktmaar Tiviertak. WVoorldelinvloed vanlonzekerheid
in[de[ateraleinstroming[isThetwellduidelijk [datdezebronlalleengeldtVoordeJssel. [Op
andereRijntakkenfis[geen(sprake¥an significante Tateraleinstroming.
Ookhierlgeldtldatlalsde[{belangrijkste)onzekerheidsbronnenVerder wordenlonderzocht
(metfmodelberekeningen, metingen, fofTschaalmodellen) Gvaarschijnlijkzal [blijkendat[de
verschillende karakteristieken van[deRijntakken Wwellinvloed hebben[op [de manier Waarop
delonzekerhedendoorwerkenlih[deWwaterstandseffecten.

Tabel3[6[1 OverzichtvVan(geschattelinvloed Wan/elkeldnzekerheid ioveridethodelinvoeroplde effectenVanlelk
van[dethaatregelen [(geen = Verwaarloosbaaréffect, klein = bandbreedte <[10% van berekende
effect, matig=10050% van berekendeeffect, [groot=Bandbreedte = 30% WanBerekende [effect).
*Speeltlalleen/@enrolopdedlssel.

Maatregel Laterale Qhrelaties Rivier Winterbed [
instroming* geometrie ruwheid

uiterwaardplan geen geen geen matig

zonder(afgraving

uiterwaardplan et geen geen geen matig

afgraving

kribverlaging geen geen geen klein

grootschalige geen geen geen matig

dijkverlegging

verwijdering knelpunt geen geen geen klein

groenelrivier klein geen geen matig

verdiepingZomerbed klein geen geen klein

WLI] [Pelft[Hydraulics

3.3.4 Discussie[haar[aanleiding[yvan[de[dnzekerheidsmatrix

Delbronnen[ van[ onzekerheid [ zijn hul geinventariseerd "en bovendien[is geschat[welke
daarvan[metnamebelangrijk (zijn[voor[delonzekerheid [in[de[Wwaterstandseffecten[per [type
maatregel. [Hetl[is[interessant[om[ de onzekerheidsmatrix (Bijlage[ C)[er[hogleens bij te
pakken(en(de(classificering van[debelangrijkste (Onzekerheidsbronnen ite bespreken.

Opldittomentbestaatdegrootste(onzekerheid [Over(dedverlaatformulering in (WAQUA. e
onzekerheid[Jover[lde Coverlaatformulering [lin[ WAQUA lis[moeilijk [ te[schatten. Het[is
bijvoorbeeld[miet mogelijkJeen[ kansverdeling[lof(linterval [Jaan[te[geven waarmee[lde
onzekerheid[wordtbeschreven. Verder[geldtldat/ditéenVoorbeeldlis Wanonzekerheid [door
gebrekaankennis. Erlismeer[onderzoek Modiglomte[begrijpenhoehetleffect[Vanleen
overlaatdp/delstrominghetbest'gemodelleerd kan Wworden enlinhoeverre dehiuidigel@danpak
gerechtvaardigd|is.
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DaarnaastblijktMit[delschattingen[in[Tabel[3[5en[Tabel 36 en it de discussie[in[de
workshop[(BijlageB)dat[de formulering enlinvoergegevens van_ de tfuwhedenin[het
winterbed[gezien[wordenlals[belangrijkebronVanlonzekerheid.[Dezelhangtldirect[samen
metldefuwheidinHetZomerbed, dankzijlde thanier van Kalibreren.
Vanldelonzekerheid[in[delhydraulischefuwheid[door[deWinterbedvegetatie [is (het,[Zonder
geschikte meetgegevens, moeilijklom(aantelgeven binnen Wwelk [{wellicht[groot)lintervallde
bijbehorende klWwaardes[liggen[pervegetatietype.[Daarlis een[(subjectieve)schatting[op
basisvan(het0oordeel Wanldeskundigen Woorigegeven. De aard Vanldezeonzekerheid fis Woor
eenlbelangrijkdeel Fnatuurlijke[Variabiliteit’.[Immers, de weerstand [dieChet[Tivierwater
ondervindtvan(eéen fype Vegetatie hangtlafvan Matuurlijkelomstandighedendls[degroei Wan
delvegetatie, [de[samenstelling "ervan[(hoeveel [$truiken[$taanerlin[hatuurlijkgrasland?),
enzovoort.[Delconsequentie[daarvan(is,[dat[deze onzekerheidsbronhiet gereduceerd 'kan
worden(fotmul,[dokMietalser Veel dnderzoek maar(gedaan Wwordt.

EenTvoordeel’[vandeze onzekerheidsbronis[datler, Thalliitvoering an[de[maatregelen,
mogelijkheden(zijnlomhetWwerkelijke Wwaterstandseffectfebeinvloedenlénlde onzekerheid
overlhetleffectbijIMHW ste Werkleinen. [Datkan €nerzijds [door hetBeheer vande Vegetatie
in[demiterwaardenlte[handhaven. Anderzijdskanldelonzekerheid[over[de k[Wwaardeslinlde
modellengereduceerd “worden[door[in"deuiterwaardente[monitoren[bijhoogwaters,
waarmee! lde[ IWAQUA [modellen[kunnen(Iworden[Igeverifieerd[ len[Jeventueel [ Jopnieuw
gekalibreerd.
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4  Maatregelen[yvergeleken[vyanuit
onzekerheidsperspectief

Nuldelbelangrijkste[bronnenVanlonzekerheid Zijn[geselecteerd (énldelinvloed [Vanlelk[is

geschat, [richten e [Onzeldandachtop/de Wolgende Nragen:

e HoeVerschillende typemaatregelen(onderling vanuithet[dogpuntvan onzekerheden?

e  Wanneer[vormt[onzekerheid[in[delhydraulischeeffecteneen[ belemmering voor het
nemen [vVan Beslissingen 0fHetitvoeren van haatregelen?

o Inlhoeverrelislélk Vanldelgeselecteerdelonzekerheden et éenvoudige maatregelen(fe
verkleinen?

Deflschattingen[van[delgrootte[vanldelinvloed[van(elk [ van[delonzekerheidsbronnenloplde
waterstandseffecten(zijn[te[subjectiefleén(globaal l[omhardemitspraken(fe[doen[doverabsolute
waardes vanlonzekerheden(BijlageB).Delschattingen[geven Wwelldeverhouding[aan[fussen
delinvloedvanl(de[diverse[donzekerheidsbronnen(Tabel[3[5énTabel3(6).[Op basisvan(deze
verhoudingen[Jworden[]del ] typen[]maatregelen[] vergelekenJin[Jonzekerheid Jrond[het
waterstandseffect.

4.1 Verhouding[tussen[bnzekerheden

Om/[deltypen[imaatregelen onderling[te vergelijken[opbasis[vanl[delonzekerheid[inlde
waterstandseffecten(zijn(de(resultatenin[Tabel (35 en[Tabel (3 [6[Vertaald[haar[percentages
vanlonzekerheidlin het[waterstandseffect:

geenl(i.e. mietlrelevant) =>10%,

klein((i.e.<[10%)=>1%l(laaglinklasse)(0f5% [(middenlin klasse),
matigl(i.e.[102150%)=>[10%[(laaglihklasse) 0f30% [(middenlinklasse), en
grootl(>50%)=>50%[(laaglinklasse) df70% [(hogerlin Klasse).

Dezepercentages tnoeten worden(geinterpreteerdals verhoudingsgetallen,i.e.[ze[geven(de
verhoudingaan[tussen delinvloed Vvan[de onzekerheden, hiet delabsolute[Wwaardes. Elk
percentage plirepresenteert]deThelft[lvan]deJonzekerheidsband [lrondThetTberekende
waterstandseffect/AH permaatregel. [Dus, het[Waterstandseffect(ligt[waarschijnlijk[binnen
hetlinterval AHZ[p%.

Tabel (411 Cgeeftpertypemaatregel [de[verhoudingsgetallen oor delonzekerhedeninlde
modelstructuurlénTinvoer. Delonzekerheden[diebij Voorbaat[alals [Verwaarloosbaar(zijn
ingeschatZijn Miet(ih defabel Opgenomen.

DeTaatstefegelin[Tabel[4[1 geeft(derelatieveonzekerheidinlelk vandefypen maatregelen
die[resulteert[Juit[JdeJafzonderlijke[bijdrages vanJdeJonzekerheidsbronnen. TVoor [Jhet
combinerenvanldelafzonderlijke bronnenliséenstandaard tekenregel mitldekansrekening
gebruikt(b.v. 0Grimmett[en[Stirzaker, [11982):[de [variantieivan[de [bijdragesvanlalle
afzonderlijke TbronnenJmagwordenJopgeteld. 1DaarbijJis[Jaangenomen[Jdat[(1)Dalle
onzekerheden Wedelijkerwijsbenaderd kunnenWorden dooréenmormale kansverdeling, [én
(2)[datiallelonzekerheidsbronnenlonderlingdnathankelijkZijn Wanlelkaar.
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Vertaald maar(deltelatieve[onzekerhedenlin[Tabel[4 1 [betekent[dit[datlde[getallen Voorlde
onzekerheidsbronnen [peraatregel (kwadratischZijn[opgeteld: [fwee Telatieve[onzekerheden
van[50% en(10%[geven samen|(éen [felatieve onzekerheid van[(50° #10%) 2= (51%. De fotale
relatievelonzekerheden [perfiypemaatregel 'staan(ihde Taatste fegel Van/de fabel.

Tabeld I Tabelmetpercentagesvooridelrelatievelonzekerheid((t.0.v.[Hetaximale Waterstandseffectper
maatregel) in'de(onzekerheidsbronnen, welke[geinterpreteerd hoeten Worden als
verhoudingsgetallenenmietals@bsoluteWwaardes. De percentages [Zijnafgeleid mitdeschattingen
in[Tabel(3(5en, en staanvoor(dehelftvandelonzekerheidsband rond [de berekendeleffecten [(dus
‘hetberekendel@ffect ®percentage’ [geeftde band waarbinnen lietWaterstandseffect Wwaarschijnlijk
ligt).MebovensteRelftvanelkeregelgeeft@enlage schatting, [delonderste Helft'éenhogere
schatting.

Uiterwaard(]| Uiterwaard(l| Kribver[]| Dijkver(!| Verwijdering | Groene | Verdieping
planzonder | planl] met | laging legging | knelpunt rivier Zomerbed
afgraving afgraving

laterale 1 1

nstromi

instroming 5 5

ruwheid 10 10 1 10 1 10 1

winterbed 30 30 5 30 5 30 5

(invoer)

proces[] 10 10 10 1 1 10 10

beschrijving 30 30 30 5 5 30 30

formulering 10 10 10 1 10 1 10

ruwheid 30 30 30 5 30 5 30

zomerbed

formulering 10 10 1 10 1 10 1

ruwheid 30 30 5 30 5 30 5

winterbed

overlaat[] 10 10 50 10 1 1

formulering 30 30 70 30 5 5

gridresolutie 10 10 10 1 10 1 1

30 30 30 5 30 5 5

foutenl] in 10 10 1 1 10 1 1

schematisatie 30 30 5 5 30 5 5

vorm 1 1 1

afvoergolf 5 5 5

Totale 26 26 53 14 20 17 14

lati

remieve 80 80 88 4 61 53 4

onzekerheid
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Tabel 41 [geeftldefotaleTelatieveonzekerheid (per(fype Tnaatregel [in “verhoudingsgetallen’

voor[zoweleenlage[schatting (bovenste helft[vandeltegels)eneenhogereschatting

(onderstehelft(regels).[Uit[de[tesultaten[in[de onderste tegel[Van[detabel [blijkt[datlde

berekendeWaterstandseffecten

e hetminstbetrouwbaar(Zijnvoor(de Kribverlaging,

e gevolgdidoorideiiterwaardplannen,(én

e het[meest[betrouwbaar[zijn[Voor[grootschaligedijkverlegginglen[VerdiepingVvanlhet
zomerbed.

DelgetallenCinTabel 41 [gevennoglgeenlinformatie over deabsolute[grootte[vanlde

onzekerheidsband [Permaatregel.Deze hangtlafVan hetBerekende [€ffect Manléen maatregel.

DezeVertaling[staat=inordes Wan[grootte Zin[Tabel 4 2.MaaruitBlijktidat

e inlabsolutezinldeonzekerheid(in hetleffect van(de[groene rivier hetgrootstlis,

e delonzekerheidlinhetleffectvanhet verwijderen van[éenKnelpuntin(absolute[zinklein
is,len(dat

e deltelatievelinvloedvanldijkverleggingenenzomerbedverdiepingtenopzichte[van
andere[fypen(maatregelen afhangtvanidelgekozen‘verhoudingsgetallen’linTabel 41, en
dat

e delrelatievelonzekerheid Wonddemiiterwaardplannen Weliswaarverhoudingsgewijs/groot
is,/maar(dat(delonzekerheidlin(absolute Zin[vaak (Klein[zal Zijn[gezienhet[vaak [beperkte
hydraulischeleffect van(deplannen.

Tabel4[(2[0]  Tabeltetlonzekerheden pertypemaatregelin@bsoluteZin.[Qok hier(gaat lietlom(deMerhouding
tussen(delgetallen. DeWwaterstandseffecten peraatregel [geven(deorde Van(grootte@an,linhele
centimeters.

Uiterwaard | Uiterwaard[]| Kribver[| Dijkver(]| Verwijdering | Groene | Verdieping
planizonder | planl] met | laging legging | knelpunt rivier Zomerbed
afgraving afgraving

waterstands [ 10 10 10 30 10 60 20

effect[cm]

relatieve 26% 26% 53% 14% 20% 17% 14%

kerheid

onzeRerel 80% 80% 88% 44% 61% 53% 44%

absolute 3 3 5 4 2 10 3

onzekerheid 8 8 9 13 6 32 9

[em]

4.2 Mogelijkheid[tot[feductie[yan[dnzekerheid

Op/basisvan(de(geschattelinvloed van(de onzekerheidsbronnen[(Tabel 4 1) valt[éénBron0p
door[delverhoudingsgewijs[ grote[invloed: delbverlaatformulering in(WAQUAI[voor[de
kribverlagingen.
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Deldnzekerheid loveridedverlaatformulering KanWwordenverkleind [door Merderionderzoek [te
doenmaar(deze formulering in(WAQUA. [Wit[ditlonderzoek kan blijken[dat(de twijfelsdver
de[] formulering[" onterecht(] zijn,[] waarmee ] bijvoorbeeld[] het] berekende(] effect[] van
kribverlagingen beter[islonderbouwd.[Als blijkt datdefwijfels wel Verderkunnen Wworden
onderbouwd, ] betekent [ dit[] waarschijnlijk[] dat[T het[]werkelijke ) waterstandseffect] van
kribverlaging[kleiner[is dan[tot[hultoe aangenomen. Voor[kribverlaginggeldt dat[een
eventueel fegenvallendéffect maiitvoering Vande thaatregel moeilijk Wergrootkan Worden.
Naderlonderzoek [isdaarommodig.

DelonzekerheidinThetleffectvan[de groeneTivierblijktlinfabsolutezin[hetgrootstfe Zijn
(Tabel[412).Dezeldnzekerheid (komtVoortmitldrie bronnenmetléen Tmatigeinvloed’.[Een
grootdeel van[dezelbnzekerheid komt[¥oortuit[beperktekennisCoverde juistheid van
formuleringen) inJ del] WAQUAD modellen[] (procesbeschrijving] en] formulering
winterbedruwheid). [Het[VertrouwenlinldeMmodelresultaten[kan WordenVergroot[door et
nameldan(deze formuleringeniheer(dandachtfeschenkenlin Verderonderzoek. [Afwijkingen
vanhetberekendleffect kunnen(deels(doorlden(strikt “vegetatiebeleid’Wordenlgecontroleerd.
Infgeval vanleéen[groeneltivier(zijnler, maMiitvoering, Weiniglgelegenhedenom het[effect(fe
monitoren. Immers,[Volgens hetContwerpwordt[delgroeneltivier[zeldenlingezet omleen
waterstandsdaling(tebewerkstelligen. [Het[gevaar bestaat(datlin [deloop(dertijd, delihrichting
van(hetBinnendijkselgebieddatidegroenelrivier ihneemt((denkaan matuur, [gewassen, hiekjes
enlanderelinfrastructuur) niet/geheel [donformhetoriginele (Ontwerp [plaatsvindt. Methetoog
opleventuele[ tuwheidsverhogingen[ alsl gevolglhiervan(is[eenl strikt[ vegetatiebeleid [ zeer
belangrijk.
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5 De[maatregelen[gecombineerd

5.1 Inleiding

Het[uiteindelijkedoel Tvandezestudie Cis[zicht[tekrijgenop CdeTonzekerheid (linChet
waterstandseffectlangs[de[Rijntakken Vanlhet[Bovenrivierengebied, Voor [het fotaalpakket
aan[Tivierverruimende Maatregelen(datlinde Topendelén Tecentwitgevoerde projectenénlin
het[VKAfs0opgenomen. Metlandere Woorden, WweWillenléen eersteMiitspraakidoenloveride
onzekerheid[linThetChydraulische Ceffect langs[derivier[datCmetde completesetvan
maatregelenwordtbeoogd.

DenRragen(dieWelih[ditionderdeel Wande studie stellen Zijn:

e Hoelcombineren(welde[bandbreedtes per typemaatregel [(in diverse[tiviertrajecten)(tot
een[bandbreedte[ tondhet hydraulischCeffect[langs eenhelelTiviertak, waarinalle
maatregelen iit(het VK A[Zijn[gecombineerd?

e  Watlkunnenwelconcluderenloverhiet(al/danmietfoereikend Zijn Wan het[VKAvanuithet
perspectief’vanlonzekerheden?

Deraaghoeldebandbreedtes per(fypemaatregel withet vorige hoofdstuk (kunnen[worden
vertaald (haar[een bandbreedtetond (het[hydraulischleéffect[langseenhelelTiviertak wordt
besproken[in[paragraaf[5.2.[Wanwegehet globalekarakter van[del$chattingenlis[metlde
opdrachtgeverlafgesprokengeen Kkwantitatieve Uitsprakentedoen.

5.2 Bandbreedte[fond[hydraulisch[éffect[bij[YKA

Voorhetbepalenvan[delonzekerheid [inThet[waterstandseffectlangsdeltivier[voorhet
totaalpakketldan maatregelenvanhet'VKAlspelen[fwee punten’éen fol. [Ten(cersteis et van
belanglofldeverschillendelonzekerheidsbronnen[diehetWaterstandseffect[Van[éenbepaald
typemaatregelBeinvloeden Wollediglathankelijk loffonafhankelijk Wan(élkaar(Zijn.[Voor[deze
studieJgaan [we "uit[van Conafhankelijkheid. TTentweede hebbenIderivierverruimende
maatregeleneéen(plaatselijk[Wwaterstandsverlagendeffect. (Ditleffect Werkt(in[bovenstroomse
richting[door(dlsgevolgWan(hetistuwkrommeeffect. Indienhet Wwaterstandseffect [Onzeker is,
isTJookTdemate[Twaarin[Jbovenstroomse ] waterstandenworden[beinvloed TdoorThet
stuwkrommeleffectionzeker.

Metbetrekkingfothet[Stuwkrommeléffectislaangenomen(datldel(absolute) ‘onzekerheid in
bovenstroomse richting[1 afneemt.[] Voor[J het[] afschatten] van[] de[] mate[] waarin
waterstandseffectenin[debovenstroomse(tichting[doorwerkenWwordt[Vaak [gebruik [gemaakt
van[deleerste[ordebenadering[van[Bélanger.[Wel gaanervan[niit[dat[de mate Waarin[de
onzekerheid [inlhet[$tuwkrommeléffect doorwerktlin[bovenstroomse[trichting op[dezelfde
wijzekanworden(bepaald.
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Bélanger[benadertlhetlstuweffect[Ah, [dat[bijleen M 1 [Stuwkrommelopafstand L Vaneen
verstoring VanAh,dverblijftmet:

i) (-5)
Ah; = Ah,-e* ~ ~Ah,-e "
waarinhetFroudelgetal Brveel Kleiner isdan!l (5110

-
31,

met:

FrO00O  hetFroudelgetal

i,[J O hetbodemverhang

h,J 0 delevenwichtswaterdiepte

A0 O  delkarakteristiekestuwkrommedengte

Schattingenvoor[dekarakteristieke@anpassingslengtenfinde[BovenRijn,[deWaal,[deTJssel,
het[Pannerdensche(Kanaal én[de[Neder(RijnlenlLek[staan(in[Tabel 51. In[principelis/de
evenwichtswaterdiepte(locatieafthankelijk[én[variéren[deldanpassingslengten langs(de[Tivier.
Natuurlijk[imoeten[TweJons[ ook Irealiseren[Idat[als(gevolg[Ivan[variabele[Jafvoer(leen
evenwichtsdieptemooitwordtigerealiseerd.

Tabel5O1  Globalelschattingen voorde Karakteristicke [danpassingslengten [in[de Boven[Rijn, de[Waal,[de
1Jssel, hiet[Pannerdensch Kanaallen(de Neder(Rijnlen(ILek[(informatie van rivierverhang/én
evenwichtsdieptelis@afkomstigitVisser, 2000) [(* [gemiddelde[évenwichtsdiepte behorend bijde
afvoer(die(30% vandefijd Wwordt(onderschreden).

karakteristiek Rijntakken

BovenRijn Waal PannerdenschKanaal[]| NederRijn[& Ilek 1Jssel
verhang 0,1 m/km 0,12m/km 0,04 m/km 0,15m/km 0,11m/km
evenwichtsdiepte 6m 6m 4,5m S5m 4,5[th
aanpassingslengte 20km 18km 38km 11Km 14km

Delinvloedwan[eéen[Verstoring meemtvolgens Bélangeréxponentieel et[de afstand fot[die
verstoring[af. In(theorielis delafstand van[de [bovenstroomse locatie[fot[de Verstoring Wwaar
nogl5% anhetléffectvan Verstoring[overis [gelijkdan [drie Thaal [de[danpassingslengte. it
zijnldus(grotelafstandenOp deRijntakken.

Met[behulpvanbovenstaande theorie kan Wworden[bepaald hoelde totaalonzekerheid[per
maatregellangs[de[Rijntakken[doorwerkt[in [(bovenstroomse tichting. [Om[delonzekerheden
perinaatregel [fe[¢combineren[fot[één onzekerheidsband worden [per(tivierkilometer deSom
vanl[delkwadratenvan[de[bijdrages(bij elkaar opgeteld,[analooglaanldeloptellinglin[Tabel
411.

Omdatldelgeschatte/invloed [van[de onzekerheidsbronnen(geenharde kwantitatieve [getallen

heeftlopgeleverdwordenlhier[geen[tesultaten (gepresenteerd [van[onzekerheidsbanden(langs
de[Rijntakken.
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5.3 Het[YKA[Vanuit[het[perspectief[yan[énzekerheid

InHoofdstuk 4 lisesprokenhoeldeonzekerhedenlin[dehiydraulische [éffectenwandefypen
maatregelenZzich[tot elkaar[¥verhouden, [in telatieve[enlinlabsolute zin.[Ook[zonder[de
schattingen (alsharde Kwantitatieve Schattingen [fe[Zien, kunnen/conclusies [getrokken Wworden
overldelZekerheid[waarmeedefaakstellingen van[de[PKBRvdR [gehaald Worden. Daarvoor
geven[Figuur[501 [totlenmet[Figuur[5 3 perltiviertak de[deterministischeTMHWIénlten
opzichte[vanldefaakstelling,[inclusiefléenloverzicht[van[de[fypen taatregelen [per tak. In
BijlagelAlstaan[deWaterstandseffectenVoor[de maatregelen, [die[in[delopendelentecent
uitgevoerdeprojectenleénlinhet[VKAperTiviertak(zijn Voorgesteld. Zokanpermaatregel
eenllink Worden gelegdfussendeConcrete thaatregel, relatieve lonzekerheid €n[dnderstaande
plaatjes.

HetWolgende waltop:

o In[Hoofdstuk(4lis[geconcludeerd(datlde[groene rivier langs(deJssellinlabsolute(zin(de
grootste[bijdragelaanldelfotale[dnzekerheid [Ffond ThetThydraulischleffect Vanlhet (VKA
geeft. Onderstaande figuur Van(de Jssel laat[Zien datjuist[deze thaatregel Woor/een/grote
waterstandsdaling (zorgt [(kmr[19601972), (zodatJde Ttaakstelling (ruimschoots [wordt
gehaald. Delconsequentielis(datookleen forse dnzekerheid op dit(fraject/geen problemen
zallgevenVoor[deVeiligheid. Merk dp[dat(opbasisvVan[deze[studielgeen[garantie Wordt
gegeven[datldelonzekerheid (hiet[inderdaad[zogroot[isCdathier[vanhit kan3vorden
gegaan.

o Andersom(geldtvoor(de trajectenwaarop [deltaakstelling haar Met[gehaald 'wordt, [dat(de
onzekerheid over[delWwaterstandseffecten (maar(klein[hoeft[te[zijn[omVraagtekens te
stellenbijhet[daadwerkelijkhalen[van[dieltaakstelling.[Dit[geldt[zeker gezien de
nauwkeurigheidlinldelorde Vanleentimeters[Waarin[momenteel [deltaakstelling [Wwordt
gehandhaafd.

Del¢onclusielis[danlook datpasbepaaldkanWordenWwelke irajectenVan[deRijntakken
zorgen[]baren[Jwat[Jbetreft’]deJbetrouwbaarheid [ van[] de[] waterstandseffectenJ als[Jde
kwantitatieve schattingen[vandeonzekerheid Cgecombineerd Gwordenimet[deverwachte
waterstandseffecten.
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MHW resultaat tov RVW-boek 1996 op de IJssel
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6 Discussie,[¢onclusies[én[aanbevelingen

6.1 Discussie[pver[Jjonzekerheden[in[de[¢ontext’

InCJParagraaf(13.3.10zijn[JdeJonzekerheden[geinventariseerd JenJbeschrevenJdieJzich
manifesterenin[delcontext[¥van[demodellenCenldenitgangspuntenVande[PKBIRvdR.
Ondankshetfeit[dat[deze[dnzekerheidsbronnen [Strikt[genomen miet[Van foepassing [Zijn[op
hetldoel Wan(deze studiegaatdeze [paragraafier KortOplin.

Tabel 61 Cgeefteenglobaleschatting vandeinvloed vandeze lonzekerhedenop[de
waterstandseffectenperfypemaatregel. Dok dezeSchattingen komenvoortiiit[de workshop
dievoorldezelstudielis[gehouden(Bijlage B).

Tabel 611  OverzichtVanigeschatteinvloed van/€lkelonzekerheidin(deContext Van(demodellen/op(de

effectenvanlélk van[de thaatregelen (geen =Verwaarloosbaar éffect; klein =Bandbreedte < [10%
van[berekend effect, matig=10=50% vanberekende éffect; [groot =bandbreedte =[50% van

berekendeeffect).
Maatregel Morfol Afvoerverdeling | Menselijk | Beheer
dynamiek | opl! splitsings./| handelen | uitgevoerde
punten maatregelen
uiterwaardplan(zonder afgraving klein matig klein matig
uiterwaardplan metlafgraving klein matig klein matig
kribverlaging klein klein klein klein
grootschalige dijkverlegging klein matig klein klein
verwijderingKknelpunt klein klein klein klein
groene rivier klein klein matig matig
verdiepingzomerbed klein klein klein matig

Inldelfaakstelling[van[de[PKB[RvdR [staat[dat(de[afvoerverdelinglover[de[splitsingspunten
nietCmag[wijzigen[als[gevolg[van[deltrivierverruimendeimaatregelen. InChet[kader[van
onzekerheidin[delwaterstandseffecten [is[del[vraaglechter[van[belang[inhoeverre met
zekerheidfaan[dezel¢is[Voldaankan[worden.[Zolis het[bijvoorbeeldhoglhiet[bekend in
hoeverre[morfologischeléffectenvanimaatregelenlindebuurt[Van[de[$plitsingspuntende
afvoerverdeling kunnen(beinvloeden.

Voor[dezeonzekerheidsbron geldt(dat (hetimaatregelenpakket (VK Aldls[geheel moet Wworden
beschouwd.[Enerzijds voor hetbepalen/oflde@fvoerverdelinglinderdaadongewijzigd blijft.
Anderzijdsvoorldelinvloed Van[éen[éventuele Wijziging[0p[de Waterstandseffecten. Immers,
als/delafvoerverdeling VerandertBeinvloedt(dit/de Wwaterstandseffecten van allemaatregelen.
Voorl[de takken[die meer[Wwater(te verwerken(Krijgen(zijn deWaterstandseffectenkleinerdan
verwacht, terwijl[oor[de takken[die[minder[water[krijgen[del effecten groter[ zijn[dan
verwacht.
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Delonzekerheidlinhet menselijk handelen[is[in hetbijzonderTelevant Woor(delgroene Mivier
langsdeMJssel. ITmmers,[deze Maatregel [is(Bedoeld [om [Slechts[sporadischlingezetfe Worden
middelsleenlinlaatwerk. Er[zal ‘dusWeiniglérvaring [(wordenlopgedaan et beslissenoflde
maatregel[wordt[ingezet[enVervolgens met[het daadwerkelijk [inzettenervan. Fouten[of
vergissingen, [0f[problemen Wond het memen Van(debeslissing, liggen [dus[opdeoer. [Hetdl
danlhiet[tijdiglinzetten [ vandeze[maatregel [ bepaaltCofhet[verwachte Gwaterstandseffect
daadwerkelijk (bereikt[wordt.[Eenleéxtralaandachtspuntlhier(is,[dat juist[deze tnaatregel [éen
aanzienlijke Bijdrage(levertlaan hetfotale Waterstandseffect vanhet VK Alopde Mssel.

OnzekerheidTondhet[beheer[Van[deimaatregelenlals ze[€enmaal [ Zijnitgevoerd Svordt
gezien[als[belangrijk,metnamevoor[ldeuiterwaardplannen, deJgroene rivier JenJde
zomerbedverdieping. Tn HetTaatstegeval [gaatletlom Tegelmatig Baggeronderhoud. Daarmee
isfookMmuralveellervaringldopgebouwd. Verondersteldmagworden[datdeze érvaring [helpt
om[Jhet[beheerJvande[JzomerbedverdiepingenJeffectief I vormte[] geven. ] Voor[Jde
uiterwaardplannenlén(delgroeneTivier[gaathetlomhetBeheer van(deduwheid: Vegetatieén
ookhekjes,heggetjes, etc. [HierbijlisCereenbelangrijk [verschil Ttussendetweeltype
maatregelen. Voor[deMiiterwaardplannengeldt(dat’érmeteénigefegelmaat/éenoverstroming
vanldelbetreffendemiterwaarden(zal[zijn.[Zekerals[daarvan[gebruik [(wordt[gemaakt[Voor
meetcampagnes [ biedt[ datl de[mogelijkheid[om[ervaringop[te[ doen[met[ delinvloed van
veranderende [fuwheid [op[de[Wwaterstanden. [Hetbeheer [Van[deze Miiterwaardenkan[daarmee
vorm/[gegeven[worden. [Bovendien [blijft(het[waarschijnlijk[lange[fijd duidelijk [waarom[de
ruwheid[beheerdmoet(Wworden, daar[wordt[ om[delpaar(jaar[weer op[gewezenl[door hoge
waterstanden.[Anders[ligt[het[Voor[del groene[tivier,[ Wwelkelslechts[Sporadisch(zal[worden
ingezet.[Ooklin[dezenieuwe[“riviertak’[zal[vegetatie[ontstaan[én malverloop[van(tijd[zullen
er(hekjesleénlanderelinfrastructuur worden dangelegd. e invloed Miervanop [deWwaterstanden
kanmauwelijksworden(getest. Bovendien [bestaat(de kans(dat(de moodzaak[van(hetbBeheren
van[deze[maatregel vervaagdlals[het[lang[duurt(voordat[delgroene tivier daadwerkelijk
wordtlingezet.

Delseizoensvariatielin[de [Vegetatie [inliet Winterbed [(komtmietals[dnzekerheidsbron Woorlin
Tabel(6(1.Zowellin(hetkader vande PKB[RvdR [alsbrederbij het bepalen van[de MHW’s
wordtaangenomen/dat[eeneéxtreem hoogwaterlin[deWinter[plaatsvindt. [Daarom[islin[de
WAQUAImodellenCook[uitgegaan van[wintervegetatie. "Als, Jechter, leenhoogwater[in
bijvoorbeeldhet[voorjaar[plaatsvindt'heeft de [ vegetatielop [de[miterwaarden[eenWwezenlijk
ander[ karakter.[ Het[tivierwater[ zal er[meerweerstand [ doorondervinden, waardoor[de
afvoerverdelinglover et Zomer TénWinterbed[anders(zal (Zijn. DDatHeeft(als[consequentiedat
delabsolute[Waterstanden [zullen[afwijken[van[de offici€le(IMHW s, [én[bovendien[datlhet
effectllvan[Jde[maatregelen(Janders[Jzalzijn. JHet lverdient[Jaanbeveling lom[Jin[Thet
veiligheidsbeleid met/deze ogelijkheid Tekening ffe iouden.
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6.2 Aanbevelingen

Opbasis[van[dezestudiezijn[geenhardetonclusieste trekkenbverhet[al[danhiet
problematisch(zijnvan(delonzekerheid WonddeWaterstandseffecten [van (het 'VKA. Immers,
delschattingen(vanldelinvloed [Van[delafzonderlijke[onzekerheidsbronnen(zijn[daarvoor(ie
globaallen(subjectief. [ODm mMeer te kunnenZzeggen(op dit[punt@dviseren wehetMolgende:

e Besteedmeer@andachtldan(delonzekerheid rond(de overlaatformuleringlin WAQUA. De
deskundigen[‘gaven[aan[hierover[ bezorgd[te[zijn.[ Op[dit onderwerplis recentelijk
onderzoek luitgevoerd,(onderlandere Hij[WL. Hetlis Werstandiglom[de[deskundigenop(dit
gebiedeenloverzichtlte[VragenVande[laatste stand[Van[kennisChieroverenwaarlde
grootste[kennisontbreekt. Daarnaar[kan[danimeer[onderzoek ‘worden[gedaanmet
bijvoorbeeld [Ischaalmodelonderzoek. [Hierbij imerkenJweJopJdatin[ditCgeval [Ide
onzekerheidhietThormaal [verdeeldis. Delzorg[isjuist[datwaterstandseffectenvan
bijvoorbeeldkribverlaging Wwordenloverschatdoorldelgebrekkigeloverlaatformulering.
DeRansfisdus/grootidatiietieffect vandeze thaatregel [in[de[praktijk fegenvalt.

e Deltombinatie[¥anlonzekerheid over[defuwheid[inThet[ZzomerTenwinterbedis[de
tweedelgrote[ zorgop [ dit[imoment. Vanwege[lde[ kalibratieproceduredie ivoor[lde
WAQUA modellenIwordt[]gehanteerd (| zijn[1deze[lonzekerhedenIsterk [ Jaan[]elkaar
gerelateerd. [Om meer(kwantitatieflinzicht(tekrijgenlin[de[mate[Wwaarin[variaties(in[de
winterbedruwheid[ ] de[] waterstandseffecten(] beinvloeden(] is[] het[] raadzaam[] om
modelsimulaties uit[tevoeren. Om[beter [inzicht[tekrijgenin["degrootte van[de
onzekerheidldievoortkomtuit[de formulering “van[de ruwheden lin TWAQUATis
uitgebreiderdnderzoek modig. Hetlonderzoek [dat momenteel lin(het kader Wanleen[VICI
programmawordtuitgevoerddan(de [Wniversiteit Twente((0.L.v. prof.dr.ir. [Hulscher) sluit
hierfopdiversemanieren[bij[aan.[Bovendien[is(érbehoefte[aanbetrouwbaremetingen
van/stroomkarakteristicken in liiterwaarden TangsdeRijntakken.

DelbehoefteComimeer dbnderbouwingte vindenen[teltreérenvoor[delinvloed[vanlde
onzekerheidsbronnen(dielin[dezestudie(zijn[geinventariseerd [isduidelijkCenbegrijpelijk.
Metheer(onderzoek én theetcampagnes(is[dit[dok thogelijk. [Echter, Hetlis[@enfillusieldmlaan
teCnemen[dat[alle[onzekerheden"binnenafzienbare[tijd “methardeobjectieve getallen
onderbouwd "kunnenOworden. (UitCdeze Cstudie[blijkt[datCeenTbelangrijk “deel Cvande
onzekerheid voortkomtiit[beperkte kennisCover diverse formuleringen inCde[WAQUA
modellen. DezeformuleringenZijnechter gebaseerd “op jarenlang onderzoekenlinzicht
waaraan mietlineens/snel veel Werbeterd Zal worden. Datfis[€enTangzaam[proces.
Hetblijftivoorlde[PKBRvdR duséenmitdaginglomom [felgaan[inet[onzekerheden die miet
hardkwantitatiefldnderbouwd Kunnen Worden.

Hetldurvenlaanwijzen[van(trajectenlangs de[Rijntakken Wwaarin onzekerheidhet[grootste
probleem vormtvoorhethalenVanldelfaakstellingheeftlals belangrijke Voordeel [dat érlin
hetbeheer(van(delmaatregelen[énldemanier vanuitvoeren al tekeningmeelgehouden kan
worden. Metmame letbeheer van(devegetatieiniterwaarden(is[ih[deze(studie(genoemd(als
concreteldptie.

Doormeetcampagnes(voor[te[bereiden [én [iit(te [voeren(in[de[periodevoor eénmalitvoering
van(de[maatregelenkan[ook[delonzekerheid Verkleind Wworden. MDaarmee kunnenlimmers[de
WAQUATmodellen[geverifieerd [(worden[én[eventueel [Verbeterd. Dat[ geeft dus ook straks
noglconcretemogelijkhedenlom[“om te[gaanmet/onzekerheid’.

WLI] [Pelft[Hydraulics 6—3
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A [Maatregelen[in[de[lopende[én[recent[liitgevoerde

projecten[én[in[het[YKA

Maatregeleninlet VKA
Maatregel Tak

50009a Waal
Krib[W2 Waal
Krib[W3 Waal
Krib[W4 Waal

W45 W48 4a Waal
krib[PK PK

R09 3 NederRijn[]
R13 3c NederRijn[]
R22 2 NederRijn[]
20404c Neder(Rijn[]
R24 1b NederRijn[]
37a Neder[Rijn[]
5301b NederRijn[]
50007c IJssel
20505d IJssel

Y31 Y33 Y34 lall Issel

Y36 Y37 Y39 2bl] IJssel
50006¢ 1Jssel

Y49 2b [Jsseldeltal’
20509d IJsseldeltal]
ZblJ Isseldeltal]

Type

Dijkverlegging
Kribverlaging
Kribverlaging
Kribverlaging
Uiterwaardplan
Kribverlaging
Uiterwaardplan
Uiterwaardplan
Uiterwaardplan
Dijkverlegging

Uiterwaardplan

Knelpuntverwijdering

Knelpuntverwijdering

Dijkverlegging
Dijkverlegging
Uiterwaardplan
Uiterwaardplan
Groenerivier

Uiterwaardplan

Dijkverlegging

Zomerbedverdieping

Nevengeul[] Vergraving

Maatregelenlinlde[Autonome [@Dntwikkeling (lopende projecten)

Maatregel

wol 1 L

W03_W04 ROI_RO

21 La

W06 1 L
W10 1 L
W14 1 L
W20 1 L

WL [Pelft[Hydraulics

Tak

Boven[Rijn[]

Bovenl(]
Rijn/PK

Waal
Waal
Waal
Waal

Type
Uiterwaardplan
Uiterwaardplan

Uiterwaardplan
Uiterwaardplan
Uiterwaardplan

Uiterwaardplan

Nevengeul ] Vergraving

X
X
X
X
X
X X

Natuurlijk
grasland

Natuurlijk
grasland

X

T T

MHW

Dijkverl. effect([m]

0,270
0,119
0,079
0,053

X 0,090
0,073
0,077
0,013
0,026
0,346
0,056
0,051
0,172
0,347
0,279
0,158
0,093
0,625
0,078
0,141
0,242

MHW

Dijkverl. effect [m]

0,023

0,180
0,063
0,049
0,014
0,080
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Maatregel Tak Type Nevengeul ] Vergraving lg\l:;t;:;gj k Dijkverl. z/f[fI: c‘;v[ﬂml
W21 1 L Waal Uiterwaardplan X X 0,003
W27_1_L Waal Uiterwaardplan X X (0,004
W28 1 L Waal Uiterwaardplan X X X 0,016
W48 1 L Waal Uiterwaardplan X X X 0,008
RO4 1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X X 0,025
50010 NederRijn[] Obstakelverwijdering 0,081
5000 NederRijn[] Obstakelverwijdering 0,180
R16 19 1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X X X 0,011
R21 R22 1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X X 0,006
R27 1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X X X (0,006
R29 1 L Neder[Rijn[]  Uiterwaardplan X X 0,000
R42 1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X X X (0,014
R51_1_L Neder[Rijn[]  Uiterwaardplan X X X (0,005
20501+20303 [ssel Dijkverlegging 0,402
Y40_1_La IJssel Uiterwaardplan X X X 0,051
Y41_1 La 1Jssel Uiterwaardplan X X X 0,090
11001 [Jsseldelta Obstakelverwijdering 0,060
Y53 1 L [Jsseldelta Uiterwaardplan X X X 0,020
Y6l 1 L [Jsseldelta Uiterwaardplan X X 0,022
Maatregelen reedsuitgevoerdlinlde HuidigeSituatie
Maatregel Tak Type Nevengeul[] Vergraving gg;:;gj k Dijkverl. le\/fIfI;I c‘:&m]
W29 1 L Waal Uiterwaardplan X X 0,007
W37_1_L Waal Uiterwaardplan X X (0,014
W39 1 L Waal Uiterwaardplan X X 0,010
W41_ 1 L Waal Uiterwaardplan X X (0,023
R37_1 L NederRijn[] Uiterwaardplan X landbouw 0,005
20401 NederRijn[] Dijkverlegging 0,063
50011 NederRijn[] Obstakelverwijdering 10,097
Y08 Y09 Y11 1 L[J IJssel Uiterwaardplan X X 0,310
Y60_1 IJsseldeltall Uiterwaardplan X X obstakel 0,009

Uit[bovenstaandloverzicht[blijkt[datléen miterwaardplanlin[het(algemeen [bestaat[uit/de[daanleg[vanléen
nevengeul(énléen(vergraving. [DeVergravingen komenmeestal voorlin(de[plannen(dielinhetkadervan
delautonomelontwikkeling enlhuidige[situatie[ zijn opgenomen. De[niterwaardplanneninhetl VKA
bevattenlineestalalleen[éenmevengeul.[Als[daar[vergraven[wordt, [is[datheel (beperkt. Indelgebieden
waarlvergraven [iwordt, Gwordt[matuurlijk [grasland [Jaangebracht. “Slechts [inéén[lgeval ['wordt[Jeen
hoogwatervrijterrein wverwijderd [enlin €enander(geval komt(€en(dijkverlegging voor.

WL [Pelft[Hydraulics
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B Verslag[workshop

B.l Inleiding

Ditldocument[is(hetVerslagvanéenWworkshopldielis[gehouden als[onderdeel [Vanhet[project
‘Zichtloplonzekerhedenlin'de[PKB RvdR’[datldoor WL wordtiitgevoerd in0pdracht van RWS
RIZA.Het[doel [van[dit[projectisComimeer inzicht[tekrijgen[in[deonzekerheid inde
waterstandseffectenJvanrivierverruimende’maatregelen. JOp [basis[Jvan[bestaande[Tkennis
(literatuur)enexpertmeningen [ (workshop) Cwordt, "aan[dehandvan[een[inventarisatie[van
onzekerheidsbronnen(diehetlhydraulischeleffectbeinvloeden, eéenlglobalelinschatting[gemaakt
van[de(fotaalonzekerheid Tondhethydraulischeléffect van Verschillende fype maatregelen. Tn Tet
projectiwordtVervolgensaandachtbesteed [aan[deWijze Waarop [iniddels (beheerlen beleid et
dezeldnzekerheid tekening (lkan Worden(gehouden.

Delworkshoplis(bedoelddls[@aanvulling [op [deliteratuurstudie, [0m[zZo[goed (mogelijkin kaartfe
brengen[welke[kennis[momenteel Caanwezigis over[ditfonderwerpénwat op[basis hiervan
geconcludeerd(] kan[] worden.[] Bovendien[] worden[] leemten[] in[] kennis[] en[] verschil[] en
overeenstemming[Van[ieningen[tussenlexperts zichtbaar[ gemaakt.[Delstudie kan[zodoende
resulteren(inldanbevelingen Woor Wervolgonderzoek.

Ter[voorbereiding[op [de Workshopis[éen [memo [fondgestuurd (met[een[eersteinventarisatie [van
delbronnen(]van(]onzekerheid[ldie[Jinvloed Thebben[lop[ldelwaterstandseffecten(Ivan(lde
rivierverruimende maatregelen. [ Naar[aanleiding[Van[deze memolis[tijdens[ de[Wworkshopeen
discussie(gevoerdover/devolgendelvragen:

1. Welkebronnenvanlonzekerheid(spelen(allemaal [@en(rol?

2. Hoelgrootfisideihvloed vanidezeBronnenlop/de Waterstandseffecten vandemaatregelen?

B.2 De[bronnen[yan[énzekerheid

Metbetrekking [fotldelinventarisatie[Van[delonzekerheidsbronnen(is[eenldiscussielgevoerd [op
driepunten:

e Uitgangspuntenvan/de[BKBRvdR,

e Modelkalibratie(alsbronVan(onzekerheid, en

e Aanvullingenl(dpldelinventarisatie[vanldeldnzekerheidbronnenfinlde Woorbereidende memo.

Uitgangspunten[PKB[RvdR

Eenlaantal[bronnen[van[onzekerheid, [ met[hamel de[bronnenldielzich[in[de[context[¥van het
modelgebruik[uiten, [ steltlin[feite[de[uitgangspuntenvan[de[PKB[RvdR [enl[deWwijze[Waarop
MHW’sworden [Berekend, [ter(discussie.[Alhoewel[dit Zinvol Kkan [Zijn Wormthetmietletdoel van
dezelstudie.[Afgesprokenwordtidat/dezeonzekerheden/éenlandere [status krijgen(in[de(studie. Er
wordtlihhetvVervolglonderscheidgemaakttussen“directe’lén [indirecte’l0onzekerheden. Directe’
bronnen[ vanonzekerheid [ zijn onzekerhedendie voortkomen it de[imodelschematisatie en
modelformuleringenJénImodelinvoer. [ ‘Indirecte’Jonzekerheidsbronnen(] zijn [JbronnenJdie
gerelateerd[zijn[aan[de[nitgangspunten[enaannamenbinnen de[PKBRvdR.Bij[delglobale
inschatting[ivan[de[totaalonzekerheid [ rond "hethydraulische effect [van[wverschillendetype
maatregelen(inhet[project(zallalleendelinvloed[Vanlde"directe’(bronnen[worden bepaald. De
invloed[van[deIindirecte’bronnen[zal Jop [kwalitatieve "wijze[lin [leen[discussiechoofdstuk
besprokenworden.

WL [DelftHydraulics B[]l
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BijFindirecte’[0nzekerheden gaatliet'om(devolgende bronnen:

e Klimaatverandering
Klimaatsveranderingen zijnpasfopldelangefermijn televant.[Delmaatregelenin[de[PKB
worden [getoetstlin/deHuidigeSituatie,[daarom Vervalt/dezebron Woordeze studie.

o Zomer(lofiwintervegetatie in winterbed (‘ruwheidsformulering Winterbed’)
EenMiitgangspuntBij (hetBepalen van MHW ’s(én[daarmeelook[in[de[PKBis[dathoogwater
optreedtlindeWinter.[Daarom[Wordt[in de modellenmitgegaanvanWintervegetatielin[de
uiterwaarden. [In[deze studieTichten[welons op [de[Vraaghoezeker Wwe [Wweten[dat et het
VKAoldaanWordtl@an(delin[de PKB gestelde@isen. MDaarmee Vervalt(de[Onzekerheid [over
de[“seizoenstoestand’van(deiterwaardvegetatie als bron¥anonzekerheid.

e Morfodynamiek
Onderdeel wan(hetleisenpakket Waaraan/éen(tivierverruimende thaatregel (én uiterwaardplan
moet[voldoen is(de[Voorwaardeldat[de morfodynamiek (niet ongewenst[verandert.[Als[een
planiniet[aandezeleis[Voldoet[moet[eenlander ontwerp gemaakt Wworden.[Om/[dielteden
nemen WweldezeBronvanlonzekerheidin(€erstelinstantieMieteelin[onzeldnalyse.DeVraag
blijftfofThetlmorfologischeleffect[Vanleéenlingreep [goedVoorspeldkan[Wwordenlénlof het
mogelijkTis[IdeJverandering[Jin[morfodynamiek [totJeenJminimum te Jbeperken. 'De
morfologischeldnzekerheden blijven(dusZeker Wanbelang Woor(de Waterstandseffecten.

e Afvoerverdelingloverisplitsingspunten

EenlJandereleis[die[Jaan[het[ VK A[gesteld['wordt, [ lis[Idat[de[Jafvoerverdeling[lop[de
splitsingspunten(overeen moetkomen met(de verdelingdie Wordt magestreefd(inhetbeleid.
Inldelhuidige(situatie[wijkt[delafvoerverdeling(al(van(dezebeoogde [Verdeling[af.[DePKB
moetlzorgen[voor[ThetTherstellenJvan[]del] ‘beleidsmatige’lafvoerverdeling.[TAls[Tuit
berekeningen(blijkt dat[ditniet het[gevalds,[is[éennieuw [dntwerp Vereist.[Dezeleis[geldt
overigens [ nadrukkelijk'voor[het[‘maatregelenpakket“alsJgeheel, "niet[voor[lindividuele
maatregelen.Dezebron Vanlonzekerheid Vervaltlinleersteinstantie [voor[dehuidige studie.
Hetblijftléchtermoglde ¥raag ofldelafvoerverdelingmamitvoering Vandeaatregelengoed
voorspeldkanWworden, [én(dus/dfidelonzekerheid hierover foeneemt.
Uitléen(studie[wvan HKV(Duits,1999)blijkt[dat[de dnzekerheidin[delafvoerverdeling miet
significant[Verandert"onderlinvloed [Van[Verschillendehetimaatregelenpakketten. (InDuits
(1999)(sechter(definvloed van'deVeranderingen [in[de morfodynamicaldoortaatregelen/in
hetinvloedsgebied rond Csplitsingspunten, Cop [de Cafvoerverdelingbuiten [beschouwing
gelaten.[HetlTesultaat[blijktrhietlin[overeenstemmingte[zijn et de[Verwachting Vanlde
expertsloverhetbelang[vanldezelonzekerheidlophethydraulischeleffect. [DitfsMmetmame
het/gevallindien/demaatregelen(dichtbijde splitsingspunten Worden Moorgesteld.

Modelkalibratie[als[bron[yan[énzekerheid

HettWAQUAmodel Wwaarmee[MH W berekeningenWworden miitgevoerdis’gekalibreerd [op[basis
van[Wwaterstandsmetingenen gegevensover[de afvoerverdelinglop delsplitsingspunteninhet
Rijntakkensysteem.De Tfuwheid Vanhet[zomerbedlénldefuwheid Vvan(graslandiniterwaarden
zijn[ldaarbijals Tkalibratieparametersgebruikt. JInCJdekalibratie OspeeltCde TweergaveJvan
stroomsnelhedenlénldeldfvoerverdeling fussen Zomerbed [@nmiterwaarden(geen Tol.
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InCeersteJinstantie Twas[lde Jmodelkalibratie JopgevoerdJals Tbron[vanCJonzekerheid. CEr[is
gediscussieerd(dver(de Vraaglofidatiterecht(is. Kalibratie Woegtlop ZichzelfMamelijkgeen mieuwe
onzekerheid[toeaan[demodelresultaten. Kalibratie[is[juistCgerichtCophet verkleinen[van
bestaandelonzekerhedenDoorhet(model aflfe regelenop waarnemingen [Wwordt de[dnzekerheid
met[betrekking[tot het[gebrek[laankennis over[de werking[ vanhet[systeem/[tijdens[ide
kalibratiecomstandighedengereduceerd. [ 1Op[Idie[manierJontstaat[Imeer Jvertrouwen(Jin[]de
modelresultaten fijdens[condities(dievergelijkbaar zijn het[de Kalibraticomstandigheden.

Hetl[erband[tussen[kalibratie[én[onzekerhedenlin[de[imodelresultatenkanlals[volgt[Wworden
beschreven. Het[startpunt[van dekalibratielis[dematuurlijke[variabiliteit. (Het[Systeem [Vertoont
immers[éen natuurlijke[variabiliteit(die mietgevangen wordt[door van[één[set[metingen uit[te
gaan(eén[vervolgens(éénlinstelling[Voor[de fuwheden(te kiezen.Vervolgens(is(de[onzekerheid in
demodelresultaten(groter(dan deze matuurlijke variabiliteit doordat/onze kennisOver het[systeem
beperkt[is[len[we het[gekalibreerde [ ' modellgebruikenvoor[lveel [ lextremere[ situaties, lwe
extrapoleren mamelijk maar[MHW. [Opwelke[punten(dekennisBeperkt(is, [staatditgesplitstin(de
bronnen(van[lonzekerheid ldie[‘'we[londer[I‘beperkte[ kennis’[Ischaren[l(onder[Jaard[lvan[Ide
onzekerheid, in(delonzekerheidsmatrix).

Afgesproken(islom(de[modelkalibratie miet(als(aparte bron(van(onzekerheid te[identificeren.[De
invloed[lvan(kalibratielop[ldeJonzekerheid[lin[lde[waterstandseffecten 'wordt[ iverwerkt[in
afzonderlijkebronnenVanlonzekerheid, diebijde[modelschematisatielénTformuleringén de
modelinvoerferugkomen:

e Delkalibratiemethode[bepaaltlmedelin(Wwelkelmateldnzuiverhedenofl onzekerhedenlinlhet
modellworden(gecompenseerd(vialderuwheid(inhetzomerbed. MDe (WAQU Almodellen(zijn
gekalibreerd op [ gemeten [ waterstandenopdelas[van[deltivier.[ Stroomsnelhedenende
verdeling vanlafvoerloverhet[zomer[Ten[Winterbed spelenlin[dekalibratie geen tol.[Deze
aspecten(zijnechter[Wwel[belangrijk voor[het[bepalen[van[hetChydraulischeffect[vanlde
maatregelen.Delexpertsbenadrukken dat’het[door(deWijzevan (kalibratie[onzekerlis[ofTde
ruwhedenlinhet[zomer[Ten[winterbed [zodanig[Zzijnafgeregelddat die aspecten(Van[de
stroming[diehetWaterstandseffectbepalen, Juist[Worden[gemodelleerd. (Dezelonzekerheid
uit(Zich(dusfinldewaardes WoorZomer(Ten Winterbedruwheid.

e Gebruiktekalibratiegegevens zijn[zelflonzeker[doormeetfouten.Dezeonzekerheid[uit(zich
in(hetlafregelen van/de fuwheden(in liet Zomerbed [én [productiegrasland in(het Winterbed.

e Delkeuzelvoor[&én[beperkte[set[meetgegevens voordelkalibratie druistCintegende
natuurlijkevariabiliteit[van het[systeem.Deze onzekerheid it[zichlin[de onzekerheid [over
delgebruikte[waardesvoor(de Zomerbedruwheid, vanwege[de matuurlijke [variabiliteithierin
dielwordt["verwaarloosd’[ihhietthodel.

e Hetlgekalibreerdeodel wordtgebruikt[voorWaterstandseffecten [Onder[@xtremereafvoeren
dandeJgemetenJafvoeren.[THet[Jis[lde Tvraag JofTJhet[Tmodel Tgeschikt[lis [voor[Jdeze
omstandigheden. Deze lonzekerheidWitZichinlonzekerheid fih:

— delfuwheidlinhetzomerlen Wwinterbed,

— delkwaardenvoorlde ruwheidlinhetWinterbed,

— delKalibratiefactor(ihde Tuwheidsformulering Woor het[Zomerbed, [én

— demhodellering Wan(de fysischeprocessenonder@xtreme dmstandigheden.

e Hetmodel Wordt, iteraard, miet[dpnieuwgekalibreerd Woor[de[situatiemamitvoering[van(de
maatregelen.Hetlis[daarmeelonzeker(inhoeverre [defuwhedenlin[Zomerleén Winterbed Mog
voldoende[ Zijn[afgeregeld[voor[de hieuwel situatie.[ Voor[dit model gelden daarom[de
onzekerheden[die(hierboven(staanBeschreven, [in[sterkere thate.
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Ooklopleenlandere manier(is[de ol wan[modelkalibratie belangrijkinéen[onzekerheidsanalyse,
namelijk Woorlonzekerhedenlover bijvoorbeeld/de[geometrie van[de Tivier, [0f[over foutenlinde
schematisatie.[Een[¥Voorbeeld: [als[éenlkadelin[e¢en uiterwaard [verkeerd[is[geschematiseerdlis
dezel[foutldeels[gecompenseerd[doorde[modelkalibratie. [Omldelinvloedvanldeze foutloplde
waterstandseffecten(fe[berekenen(zouhetmodel ‘opnieuw[gekalibreerd oeten worden[met[de
verbeterde[Schematisatie, l[om[vervolgensmet[ditlopnieuw(afgeregeldemodelhetleffect[opde
waterstand [fe [berekenen. [Kortom, (bij[dit[Soort[onzekerheden moet[deTonzekerheidsdempende’
werking Van Kalibratie theegenomen [worden.

Aanvullingen[dp[bronnen[Van[énzekerheid

De(volgende/danvullingen zijn[gedaan(0p [delinventarisatie Van(delonzekerheidbronnen (dielin(de

memo [ter[voorbereiding(op [de workshoplis[gemaakt:

e Doorldemanier[¥an[kalibrerenisCdelafvoerverdelingfussenzomerTen[Winterbed [inlde
modellenlonzeker, haar[belangrijk[voor(lietberekende [Waterstandseffect. IDezelonzekerheid
isléenlafgeleide[Vanldndere bronnen[vanldonzekerheid. Metmameldetfuwhedenin[zomer[lén
winterbed [bepalen immers[deafvoerverdeling[in"het[imodel. Delonzekerhedenlin[deze
factoren[bepalen[ daarmee[ ook [ del onzekerheid[in[delafvoerverdeling[ tussen zomer(lén
winterbed. Indien[delafvoerverdeling tussenzomer(leén Winterbed [sterk [door(de[maatregelen
wordtbeinvloedheeft(ditlihvloedlopdelonzekerheid [inhet Waterstandeffect.

e  Onzekerheid[Jin[Thet[]‘menselijkThandelen’[7bij[Ibijvoorbeeld ThetJinlaatwerk [Jvoor[de
hoogwatergeul [bijVeesse[ Wapenveld wordt[herkend[als bron[¥Vanonzekerheid Coverlhet
waterstandseffectldatmiteindelijkimet[deze maatregel [Verkregen [Wordt. [In[de PKB Wwordt
geen[tekeningl gehoudenlmetldergelijk[falen’.[Daarom[behandelenwel dezelonzekerheid
apart.

e Een[Verschiltussendezeonzekerheid fondhetlinlaatwerkenleenonzekerheid falsTtype
vegetatieindemiterwaard’[is[dat/del€éerste miet/getoetstkan Wwordenin'deleerstejarendatide
maatregellisitgevoerd. MDeNerwachtinglisimmers(dat/de Hoogwatergeul (bijnamooitingezet
zalWorden.Voorbijvoorbeeld [éenuiterwaardplan’geldtidat[demiterwaard, Zeg, [eensper(5
jaar(link[dverstroomt, Zodat€r(inde erste jaren Waardevolle €rvaring[wordt(opgedaan et
hetfypeTuwheiddatlér(staatén(deinvloed(die(diteeft opldeWwaterstanden.

e In[bredere(zin(bestaat(éronzekerheidloverhetBeheervan(deaatregelen. [(Ookhier(zijn(de
uiterwaardplannen et dehatuurontwikkeling Sweer[een[belangrijk voorbeeld.[We gaan
ervanitldatldeVegetatie[indebetreffendemiterwaardenlin ¢lk [gevalbeheerd wordt.[De
vraaglis[ofldemitvoering van'demaatregel [(bijvoorbeelddemate Van Miiterwaardvergraving)
enJhetTJuiteindelijke (periodieke) T beheer Tnauitvoering[]daadwerkelijk [ volgens T het
uiterwaardplan(¥oorstel wordtmitgevoerd lofTdat debeheerder hiervanfafwijkt. (Hetbelang
van[beheervoordeVerschillendefypehaatregelenismethietldoglop delonzekerheidinlhet
waterstandseffect’€en [belangrijk [dandachtspuntfindeze studie.

B.3 De[grootte[Van[de[invloed[Van[de[bnzekerheden

Omlfelinventariseren welkeldnzekerheidsbronnen metmamebelangrijkWordenlgeachténhoe
groothunlinvloedlopldeWwaterstandseffectenongeveer(is, is [daniedereen(gevraagd [0m [Perbron
enper[fypelmaatregel [aan[te gevenlin[welke[VanldeVolgendeldrieklassen delinvloed wordt
geschat:

1. kleineinvloed, ile. <[10% Wanletberekende effect,

2. matigelinvloed,lile.10=250% van hetberekende effect,

3. grotelinvloed,file. >[50% WVan(hetberekendeléffect.
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Bijlhetlinschatten Wan[dezelinvloedis[Welldnderscheid[gemaaktmaar(fypen aatregelen, aar
nietMaar(riviertak. e Wworkshopdeelnemers hebbenmiddelshetplakken van(stickers(delinvloed
vanlélkelonzekerheidsbron(per fypemaatregel[dangegeven. [Hetresultaat van(dezeinventarisatie
staatfih[dnderstaande Tabel 1.

Devolgendekanttekeningen worden(gemaakt(bij [ditresultaat:

o Achterafibleekdatmiet[voorlalle bronnen[precies duidelijk Wwas Wwat[ermee [Werd bedoeld,
waardoorJde[ ] interpretaties | soms[Juiteen[]liepen.[1Bijvoorbeeld:[Thet[Ibelang[lvan[]de
onzekerheidsbron‘ruwheid (Van[de [uiterwaarden’[Komt[dp [twee plaatsen feruglin(dematrix:
bijCdelmodelschematisatieCen Tformulering Cén[bij demodelinvoer. Het heeft[eenlgrote
invloedloplhet(resultaat(dls[de betekenis vanbeide onzekerheidsbronnendoor(élkaarwordt
gehaald.

e Ondankshet[van(teVorenkwantificeren van de(klasses is de materie[zodaniglastig/datde
meeste[stickerslop persoonlijk[gevoel voor(klein/groot(Zijngeplakt.MDaarmeegeven ze dan
hoeldeltelatieveinvloed[an[de bronnenwordt[geschat, imaar‘minder Svat[delabsolute
invloedis.

o Soms(kloptlhet[gevoel [aanwijsbaar(miet[met[Wwat[blijkthit[berekeningen. [Emiel heeft hier
voorbeelden[van, [endatZal 6ok ZekerMoor[deze Tesultaten gelden.

e Delschattingen¥an/alledeelnemerswegen €ven [Zwaar, Wat Wellicht miet ferechtis.

DezeldanpakIeidt(totleérg[globalelschattingen[dver(delorde[van[grootte [van[de [0nzekerheden[én
bevatléenhoop [tuis, [Zoals [Uit[bovenstaande[opmerkingen [blijkt. MDaarom(zijn[de Hesultaten niet
geschiktlomhardeiitspraken [fe[doen [Over(délonzekerheid in[de waterstandseffecten. [Wel kan [Op
basis[van[deltesultatenworden[ geconstateerd Swaar[delexperts het[over[eens[zijn, waarlze
verschillen[vantening, Wwatmaar Werwachting[de Wolgorde van[*belangrijkheid’[wan[de bronnen
is,[wat(de(leemtenin Kennis(Zijn [én Welke[onzekerheidsbronnen [duidelijk meerdandachtmodig
hebbenlinléen Wervolgonderzoek.

Oplbasis(van(deldiscussielen[deltesultaten [Van(de[stickersessielis besloten[om[delinvloed[Van

onzekerheden (it tebreiden et éénklasse, mamelijk ‘de (klasse[Wwaarbijkan[worden niitgegaan

datldelonzekerheidsbronl¢en verwaarloosbaar effectheeft.[Delbelangrijkstel¢conclusiesnit[de
tabellen/én(dediscussie Zijn:

e VoorldeVolgendelonzekerheidsbronnenlis[vrijwelunaniemléenTkleine invloed’[geschat,
welkebovendien[metlargumentenonderbouwd kan[worden. We[kunnenuitgaan[Vanléen
verwaarloosbare( bijdrage(Jaan[Ide[totale[lonzekerheid[ lin[Idel Iwaterstandseffecten[Idoor
onzekerheid/in
— menselijkhandelen, thetiitzondering[van/degroenelrivier tetlinlaatwerk,

— Dbeheer(bijkribverlaging,(dijkverlegging/en verwijderen van knelpunten,

— lateralelinstroming, Wellichth.u.v.[de[groene rivier @n[Zomerbedverdieping(in de Ussel,

— Qhlnelaties/aan(debenedenstroomse randenvan hetmodel,

— riviergeometrie,lomdathierin[weinig foutengemaakt(zullenWorden, [€en[vrij[grote fout
nodiglis[Voor[éen[substantielelinvloed[op de(absolute) Wwaterstandenén[foutenlin het
referentiemodel [gedemptWworden(door(demodelkalibratie. [Wememen[Overigensdan(dat
heterschilfussen hetlontwerpWanléen maatregel [€nldeldaadwerkelijkeWitvoeringlgeen
onzekerheidlis(dielih(ditlkader(den ol (speelt. Witgangspuntvoorde PKB Zijnimmersde
huidigeOntwerpen,

— modelimplementatie, ile. iumerieke implementatie(énBugs(in/deSoftware.
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e Voorlandere bronnenlis(telatieflveel eentkleinelinvloed’[geschatlenleen[paar keerleen
‘matigelinvloed’.COmdatover[deze[ bronnen[vooraflenachterafCweinig[discussie[was
interpreteren Weldezelschattingen/alshooguitiéenéffect Wanlden[paar [procent’:

— lateralelinstroom, WoorldegroenerivierénZomerbedverdieping Tangs(de Tssel,

— modelresolutie, voor[dijkverlegging, [groenerivier iénZomerbedverdieping,

— modelschematisatie({i.e.[incidentele[fouten[daarin), Voor (kribverlaging, [dijkverlegging,
groenerivierénZomerbedverdieping,

— vormlafvoergolfi(i.e. Constante@fvoer Waarmeegerekend Wordt).

e Enkele[schattingen[vallenCop“doorJeenvrijwel CunaniemeJ'groteinvloed’. [Gezien[de
kanttekening [bijldeze Cschattingen [ kunnenwehier Jgeen [ kwantitatieve CconclusieJaan
verbinden.'Wellinterpreterenwehet[als[potentieel [belangrijke bronanlonzekerheid en
eventueel @ls[waarschuwing’[0mhiertheerdandachtdan febBesteden:

— ruwheidWwinterbed [(i.e. de[gehanteerdekWwaarden), Moor[de diterwaardplannen,
— overlaatformulering, Woor Kribverlaging.

e Eenlaantall[onzekerheidsbronnen(valtlop doorldelgrotelspreidinglinldelgeschattelinvloed.
Medelopbasis van(deldiscussie malhet[geven¥an[de Schattingen[doncluderen Wweldverldeze
bronnen(datidezelénerzijds miet/duidelijk Warengedefinieerd [énlanderzijdsdat(demeningen
hierecht[bververschillen.[Met hame[voordeze[bronnen[geldt[datCer[eigenlijk (hader
onderzoek Modig[isommeer[inzicht tekrijgen “in[degroottevande linvloed "op[de
waterstandseffecten] (bijvoorbeeldl] met[] modelberekeningen,[] schaalmodellenT of
veldmetingen):

— ruwheidJwinterbed, TmetnameJwat[betreft[ldelingevulde Twaarden[(i.t.t. Jtot[Jde
formulering),

— ruwheidZomerbed, @ls Kalibratieparameters,

— procesbeschrijving.

B.4 Aanpassingen[$chattingen

Als[belangrijkste kanttekening [bij[deresultatenvan[deworkshop [(wordt(de“begripsverwarring’
aangegeven. [ Tijdens[het[schatten[van[delorde¥anl grootte yanldelinvlioed[ vanafzonderlijke
onzekerheidsbronnen( op[delwaterstandseffecten[ bestond "afl enl toel onduidelijkheidover[de
betekenis[ van[ del bnzekerheidsbronnen. Aanlhetl ¢ind[ van[delworkshop[is[afgesproken( dat
iedereen(op(basisvan(ditVerslag[én(éen[betere Beschrijving[van(debronnen, [gelegenheid Krijgt
om[nogmaals(eéen(schattingfe[geven[voor(delordevan(grootte[van(delinvloed van(de¥olgende
onzekerheidsbronnen 0p [de Waterstandseffecten:

Formulering Wanfuwheid Winterbed
Ruwheidwinterbed(alsthodelinvoer
Formulering Wanfuwheid Zomerbed
Procesbeschrijving

Invloedgridresolutie [0p modelschematisatie
Foutenlin modelschematisatie

Terldaanscherping van[de[schattingen(die(in[de[workshop(zijn[gemaakt[is[voorde[bovenstaande
onzekerheidsbronnen [ lnogmaals[gestickerd. [ THiervoor[zijn[deJaangepaste[ tabellen[JaanIde
workshopdeelnemers per(emailldpgestuurd, (0m thet[“digitaal [testickeren’[0pnieuw [@an [te[geven
hoelgroot(delinvloedwan(delonzekerhedenopdeWwaterstandseffectenis. IDevolgende[suggesties
zijnldaarbij/gedaan:

e bedenkldatiet/gaat/om(de(ihvloed Op Waterstandseffecten,

o houd[dezelfdeklassenindeling(aan (als(ihlde workshop[(<10%, 1050%,>50%),6f
o geeflduidelijk@aniwelkeldndereklassenindeling[jehanteert.
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Demieuwe resultaten(staan(in(Tabel 2. Een[vergelijking[tussen(de[Tabellen(1[én 2 Wordtvoor(de
‘directe’ldnzekerheidsbronnen in modelschematisatielen [formuleringén modelinvoer(gemaakt(in
de(Tabellen3 en 4. Hetvolgendekanworden Opgemerkt:

e Tijdens[deworkshop[isCdoor[alleexpertsgestickerd bophetzelfdeAO[vel waarop[alle
onzekerheidsbronnen(waren[gespecificeerd maar(het[type (taatregel. [In(tegenstelling[tot(de
workshopwordtmulde mening[van(deléxpertnietbeinvloed door hetstickergedragVvan(de
andereeéxperts.Hierdoorwordt[papagaaigedrag voorkomen.

e Hetvaltidpldatier Veel [gematigderfis/gestickerd. Waar [fijdensde Workshop(delinvloed Wan'de
onzekerheidsbronnenlinlde hoogsteofldelimiddelste ¢categorie[wordt[ingedeeld, wordt[hu
veelal [voor[delmiddelstelén[laagsteklasse[gestemd.[Zo[Wwordt[ér[een[veel kleiner[gewicht
toegekendldan(delonzekerheidsbron‘ruwheid Winterbed [dls modelinvoer’:[éenverschuiving
van/groot[naar(matig[voor iterwaardplannenén(van (matig taar klein Voor(kribverlaging,
verwijdering[ knelpunten[zomerbedverdieping.[Delinvloed[Van[de onzekerheidsbronnen
‘procesbeschrijving’verschuiftvan(tatighaar klein Voor(de[grootschalige dijkverlegging €n
verwijdering[vanknelpunten.Eenzelfde[beeld [zien[Wwelvoor[de invloed[van[iformulering
ruwheid(zomerbed’(bij(grootschalige(dijkverlegginglen(de/groenelrivier.

e DelenigelonzekerheidsbronWwaarvoor[delinvloed Thogerwordtlingeschaald[is[defoutlin
modelschematisatie. [Hier [Zien weleéen [Verschuivingvan klein maar matig.
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TabelB:[] LetterlijkeWeergaveVan(de(schattingen(dieih[de Workshop [gedaan Zijn Woor(de grootte van delihvloed van de[Onzekerheidsbronnen op lde Waterstandseffecten. K=
kleinelinvloed(<(10%), M =matigelinvloed (10 =530%), (G =(grotelinvloed [(>[50%).

Onzekerheden/in(context Onzekerheden(inmodelinvoer
morfol] Qverdeling(spl. | menselijk beheer laterale Qhrelatie rivier(] ruwheid ruwheid
dynamiek punten handelen instroom geometrie winterbed zomerbed
KO | MO| GO | KD | M| GO | K| M| GO KU M GOl KU M GU] K| M| GO | K| M| GO K| M GU| K[l M| G
uiterwaardplan | 2 4 1 2 4 601 1 o 701 200 8 o] 9 O 700 O 200 200 O 700 300 10 3
kribverlaging 3 3 1 2 4 7 700 10 Of 8 ol 9 O 700 O 20 30] O] 40 200 101 3
dijkverlegging 4 2 4 7 7 o1 9 ol 9 O 700 O 200 200 10 60y 40 100 1
verw. Kknelpunt 3 2 1 4 8 7 N o] 8 O 700 O 20 40 10 30 400 100 2
groenerivier 3 4 1 4 2 30 10 5 O sop sty ef 20 o 8 O 700 O 200 20 40) 200 400 10 1
verdieping 3 1 2 4 2 7 300 300 10 700 10 Of 8 O 700 O 200 400 10 30) 200 200 2
zomerbed
Onzekerheden(inmodel
proces’] ruwheid ruwheid overlaat[] modelresolutie || model’] vorm model
beschrijving zomerbed winterbed formulering schematisatie afvoergolf implementatie
KO MO GOIKIO [ MO| GO KO | MO|GU KO |[MO|GHO|KO MO|GO)KO | MO GO KD | M| GO | KO | M| G
uiterwaardplan | 3 3 2 3 4 1 5 2 1 5 1 3 5 4 5 1 4 2 6
kribverlaging 3 4 1 3 4 1 5 2 1 7 4 3 2 7 2 5 1 6
dijkverlegging | 3 3 1 1 2 1 4 2 1 6 1 7 2 5 1 6
verw. Kknelpunt | 4 3 1 4 3 3 4 1 4 2 4 4 1 5 5 6 1 6
groenelrivier 4 3 1 2 4 3 3 5 1 1 6 1 7 2 4 3 6
verdieping 4 3 1 4 3 5 2 5 1 8 1 7 2 5 1 6
zomerbed
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TabelB[2:M NieuwelinschattingvanI(deihvloed Wanlonzekerheidsbronnen. Alleen Voor(de miet/gearceerde kolommen/isigevraagd dm(de ening fen/danzien Wanldeihvloed van(de
onzekerheidsbronnen op [de Waterstandseffecten [te herzien. K =kleinelinhvloed [(<[10%), M =matigeinvloed [(10=350%), (G =igrote invloed [(>[50%).

Onzekerheden(in/context Onzekerhedenlin modelinvoer
morfol] Qverdeling(spl. | menselijk beheer laterale Qhlrelatie rivier(] ruwheid ruwheid
dynamiek punten handelen instroom geometrie winterbed zomerbed
alslinvoer
K| M| GO]IKO | M| GH K| MU GH KO MO G K| MO GU KU | M| GU K M| G K| M| GLf K[| M| G
uiterwaardplan | 5 1 3 3 O 50 2 O] 100 5
kribverlaging 4 2 4 2 ] 6
dijkverlegging 6 3 3 O 30 20 1
verw.knelpunt 5 1 4 2 ] 40 2
groenerivier 4 2 5 1 10 1o 30 10 40 1 O 200 300 1
verdieping 4 2 5 1 10 40 1 ] 6
zomerbed
Onzekerheden(in hodel
proces(] formulering formulering overlaat(] invloed fouten(in vorm model
beschrijving ruwheid ruwheid formulering gridresolutie modelschematil]| afvoergolf implementatie
zomerbed winterbed op satie
schematisatie
KO MO|GO|KOIMO|GO|KO|MO|GO|KDO | MO|GO KO | MO|GHO | KO |MO|GH KO | M| GO KD | M| G
uiterwaardplan | 2 4 3 3 5 1 1 5 2 3 1
kribverlaging 1 5 3 2 1 6 2 3 2 5 1
dijkverlegging | 5 1 5 1 4 2 1 4 2 5 1
verw.knelpunt | 5 1 3 3 5 1 1 5 2 3 1
groenerivier 4 2 5 1 2 4 1 4 2 6
verdieping 4 2 1 4 1 4 2 6 6
zomerbed
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TabelB[3: Overzichtvan/geschattelinvloed van€lkelonzekerheid Gver(demodelinvoerOplde effectenVanlelk Wan(de thaatregelen (geen=Verwaarloosbaar Effect, Klein ZBandbreedte &
10% van berekendeléffect, matig =1050% Wan berekende [éffect, (groot = bandbreedte > 50% vanberekende effect). Llinker(Zijde van elke kolomgeeft de eerste [Schatting
weer, [de Techter Zijde[defweede herzieneSchatting.

Verandering Verandering/onzekerheid in model ((schematisatie, formulering(étc.)
onzekerheid in
modelinvoer

Maatregel Winterbed ruwheid Procesbeshrijving Formulering Formulering Gridresolutie foutenlin

alsmodeinvoer zomerbedruwheid winterbedruwheid modelschematisatie

workshop | workshop workshop | workshop | workshop | workshop workshop | workshop | workshop | workshop | workshop | workshop

origineel | origineel herzien herzien herzien herzien herzien herzien herzien herzien herzien herzien
uiterwaardplan groot matig matig matig matig matig matig matig matig matig klein matig
zonder
afgraving
uiterwaardplan groot matig matig matig matig matig matig matig matig matig klein matig
metlafgraving
kribverlaging matig klein matig matig matig matig klein klein matig matig klein klein
grootschalige matig matig matig klein matig klein matig matig klein klein klein klein
dijkverlegging
verwijdering matig klein matig klein matig matig matig klein matig matig klein matig
knelpunt
groenerivier matig matig matig matig matig klein matig matig klein klein klein klein
verdieping matig klein matig matig matig matig klein klein klein klein klein klein
zomerbed

WL [Pelft[Hydraulics B[]l O
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C Onzekerheidsmatrix

Tabel C1J  Onzekerheidsmatrix tetleéenldverzicht VanVerschillendeBronnen Wan(delonzekerheid [ih[ontwerpwaterstanden [gerangschiktMaar(drie[dimensies plaats,graadenaard. e
nummeringKomt/overeenet/de iummering(indeparagrafen(3.3.123.3.4.De vetgedrukte onzekerheidsbronnen liebben Maarverwachting@en matige fotgrote invloed 0p(de
waterstandseffecten(Hoofdstuk3).

Plaatsionzekerheid/in hiet[proces Onzekerheidsgraad Onzekerheidsaard
Kwantificeerbaar(inkansen Erkendelonwetendheid | Beperktekennis Variabiliteit
Context 4./seizoensvariatie 2.morfodynamiek 1. klimaatsveranderingen 1. klimaatsveranderingen
vegetatie winterbed 3.1afvoerverdeling(op 5.menselijkhandelen 2.morfodynamiek
splitsingspunten 3.@fvoerverdeling 0p
6.[Beheer splitsingspunten
4.[Seizoensvariatie Vegetatie
winterbed
5.menselijk landelen
6.[beheer
Model Structuur 5. gridresolutie 2.ruwheidsformulering 1. procesbeschrijving 4. overlaatformulering 1. procesbeschrijving
7.vorm/afvoergolf zomerbed 4. overlaatformulering 5. gridresolutie 2. ruwheidsformulering
3.ruwheidsformulering 6.foutenlin[Schematisatie 6. foutenlin[schematisatie zomerbed
winterbed 3. ruwheidsformulering
winterbed
7.vorm/afvoergolf
Technisch 1.mumerieke 2.Bugslin/software 1. mumeriekeimplementatie
implementatie 2.[Bugslinisoftware
Invoer Randvoorwaarden] | 1.Tateralelinstroming 1.dateralelihstroming
2.Qrhlrelatie 2.[Qhrelatie
Systeem(data 1.riviergeometrie 1.riviergeometrie 2. winterbedruwheid
2. winterbedruwheid (klwaardes)
(kwaardes)

WL[] [Pelft[Hydraulics
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