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I [Inleiding

Dit[J document(] betreft T het[rapport[] van[Thet[ project: [J “Onzekerheid [ afvoerverdeling
splitsingspunten[Rijn”[¢onform(delopdracht¥an 1 mei2006, (perbriefivan RWS/RIZAlmet
kenmerk Bestelnummer4500040642.

Hetlonderzoek [geeft[éen teview [Van decenteltelevante studies[én@anvullendelanalyses[om
inzichtfelgevenlin[degrootte Vandelonzekerheidlin[de[Woorspelling Wan[delafvoerverdeling
op[delsplitsingspunten Pannerdensche Koplén1Jsselkop. Delgrootte[Van[delonzekerheidfis
medebepalendIvoorJdekeuze van[lde[Imaatregelen Jom[Jde JafvoerverdelingJopde
splitsingspunten(op [degewensteVerdeling [fe brengen.

Delopzetvan(ditrapportlislals[Volgt.[Delachtergrond VoorldezeStudielén[de doelstelling
wordenlgepresenteerdlin hioofdstuk 2. TnTioofdstuk 3 Wwordtléendrietal Tapporten, Wwaarin et
effect’van[diverse bronnenbpdelbnzekerheid[inde afvoerverdeling wordtbehandeld,
gereviewd. Deresultaten Wan[die[Studies worden madergeanalyseerdinHoofdstuk 4 [0p Basis
van[danvullendelgegevens(én(tesultaten [van berekeningen, [die(zijn [uitgevoerdlinhetkader
van[de[bepaling van[de MHW standen [HR2006. Beste [Schattingenvan(de[onzekerheidin[de
afvoerverdeling(bij [Pannerdensche Koplen1Jsselkopworden gepresenteerdlinhoofdstuk (3
enltenslotteldeconclusies(én@anbevelingen voor verderOnderzoek [ih hoofdstuk (6.

Delonzekerheidlinldeldfvoerverdeling(op(delsplitsingspunten bij MHW [Wwordt[in[dit[Happort
uitgedrukt(alside(standaardafwijking((c)van(devariatie van[delafvoerverdeling. Dit betekent
dat,’onder[deldanname[van[éen[normaleverdeling, ‘een[90% [betrouwbaarheidsinterval(3.3c
bedraagt.
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2 Achtergrond

2.1 Achtergrond

Delinrichting Van[en[de[Wwaterkeringen[in[het[Rijntakken[$ysteem[Zijn gebaseerd ‘op[Lde
gewenste[(beleidsmatige)[afvoerverdeling. [Zoalslin de[épdrachtomschrijving Wordt[gesteld
wijktlfdelafvoerverdeling[opdelsplitsingspuntenPannerdensche Koplen1JsselkopCopLdit
moment(afivan’delgewenste@afvoerverdeling.[@m(deveiligheid fegen overstroming Tangsde
takkenloplhet’gewenste miveaulfe houdenheeft[Rijkswaterstaat Dienst[QostNederland (et
planfom[delafvoerverdelingdan(fe[passen. De KeuzelinMaatregelen [omldezedaanpassing e
plegen(isonderlandereathankelijk FanTdelonzekerheid "diemagWorden[Verwachtlinlde
afvoerverdeling;bijéenlgroteonzekerheid[Zouléen TegelbareoplossingZinvol kunnen [Zijn,
terwijlbijléenkleineOnzekerheid thogelijkandere(dplossingen eerVooridehandTiggen.

Delmaatgevende Gvaterstand Cop Ceen[plaats[langs[de[Rijntakken Svordt bepaald "doorhet
debietlfer[plaatse’enldelafvoer(len(tetentiecapaciteit[vanlde tivier [benedenstroomsmetlde
zijdelingseltoestroming. [Het[debietfer [plaatselis[éen[functie van[del[grootte[én [vorm Van[de
ontwerpafvoer[bij[JLobith[len[Ideverdeling[vanIde[JafvoerJoverIde[splitsingspunten.
Onzekerhedeninllde[Tmaatgevende[JwaterstandenJworden[Idus[Jo.m.[bepaald[Idoor[Ide
onzekerheidinldeafvoerverdeling.

Delafvoerverdelinglop(de splitsingspunten [bijthaatgevendhoogwater wordtbepaald door(de
verhouding[vanldelafvoercapaciteit[van[de[benedenstroomsetakkeneénlde[vorm Vvanlhet
splitsingspunt.De capaciteitvan[de [takken[is €en functie [van[de[geometrie[van[detivier,[de
hydraulischefuwheid [vanzomerbed, (kribvak én iiterwaard, 'wind, [de effectieve [Viscositeit,
deliwaterdiepte[ en[ het[ verhang.[ Delonzekerheid[in[delafvoerverdeling[ bij imaatgevend
hoogwater[ lwordt[Ibepaald[1door[Ide[Igrootte[ 'van([Ide[ natuurlijke[ Jvariabiliteit lvan[Thet
riviersysteem/[len[Jonzekerheden[ldie[Igeintroduceerd 'worden[door[ldeltoepassing[ lvan
hydraulischeodellen(die Het/trajectMan [gemeten Maar thaatgevend loogwater beschrijven.

Recenteltapporten(over/delafvoerverdelingbijmaatgevende omstandighedenduidenopléen
relatiefl grote onzekerheid [in[deVerdeling[over[de takken. Deze conclusielijkt echterin
tegenspraak [met(eenlhistorischelanalyse[van/waterstanden[in[deMSW [Stations miitgevoerd
door[van[Velzen én[vanVuuren[van[RWSIRIZA,[diejuistleen[zeer[geringe [Variatie[inde
afvoerverdeling(bij[gegeven danvoer(laat/zien.[Hetlis[daarom [gewenst[om [deTfapporten nog
eensldanléen [Meview [fe[onderwerpenlénma felgaan ‘dfmieuwe informatie van(de historische
waterstandanalyses[JenJanalyses[die[zijn[Jgemaaktvoor JdeJafleiding(vanTlde Tnieuwe
randvoorwaarden THR2006 [(van™Velzen[2006), aanleiding“geven[delconclusies aan[te
scherpen.
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2.2 Doelstelling

Deldoelstelling[van (hetprojectis hetlinzichtelijk MmakenWan[delgrootte van[de[onzekerheid
in[de¥Voorspelling[Van[delafvoerverdelinglop[delsplitsingspuntenPannerdensche[Kopen
1Jsselkop bij maatgevendeomstandigheden doormiddel van[éen review Van [fapporten[dver
ditlonderwerplénvan/analysesVan historische Waterstanden [énanalyses[die(in hetKader¥an
deMR 2006 berekeningen [ZijnWitgevoerd. Volgensdeldpdrachtidientide(onzekerheid Wande
afvoerverdeling[(c) (bij[Pannerdensche Kop e Worden geschatlin fermen Van:

1. Onzekerheidlafvoerverdeling relatieflklein: orde 100 1200 m’/s
2. Onzekerheidafvoerverdeling(groot: 6rde 1000 m’/s
3. Onzekerheid afvoerverdelingmiddelgroot: (orde500m?/s.

Indien Woor Msselkop [€enzelfde taat[in Werhouding fbtde[Bovenaanvoer Wwordtfoegepast
danlis[de(dnzekerheid hier [te[schatten in fermen (van:

1. Onzekerheid afvoerverdeling relatiefklein: (6rde 50 100 th’/s
2. Onzekerheid @fvoerverdeling groot: (orde (400 mn’/s
3. Onzekerheid afvoerverdeling middelgroot: (orde 200 m?/s.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2-2
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3  Review[fapporten[afvoerverdeling

3.1 Inleiding

InThet[verledenDzijn[Jverschillendestudies[Juitgevoerd [naar[JdeJonzekerheid Jin[de
afvoerverdeling. e Teview dmvat/de volgende Tapporten:

1. HKV:[Nauwkeurigheidsanalyse Ruimte Woor Rijntakken”, @pril (1999, rapport PR163

2. Schropp:‘OnzekerhedeninCdelafvoerverdeling [bij"Maatgevend "[Hoogwater”,[RIZA
rapport2002.047

3. Ogink:[Nauwkeurigheidfoetspeilen”, iovember 2003, werkdocument

Alleen(dielonderdelen Wan bovengenoemde[studies Wworden besproken(die Televant[zijn oor
delBeoordeling Wanlonzekerheid ih[de/afvoerverdeling [bijlde HuidigeihrichtingWan(deTivier.

3.2 “Nauwkeurigheidsanalyse[Ruimte[yoor[Rijntakken”

Het[rapport[PR163[van[HKV(M.T. Duits[en[J.M.[van[ Noortwijk,[1999)betreft een
nauwkeurigheidsanalyse[van(tivierverruimende[maatregelen[dielin [de[sStudie FRuimte [¥oor
Rijntakken”[1zijnJonderzocht./In[JdezeJanalyse[zijn[Jonzekerheden[JinJbodemligging,
hydraulischefuwheidénHandvoorwaardenvan(het[Sobek model[woor de Rijntakken[énhet
WAQUA modelvan[del1Jsseldeltalmetbehulp an[Monte[Carlo[Simulaties [ Vertaald haar
90% [betrouwbaarheidsbandenvan[de[MHW/standen.[Voor[dezelevaluatie[zijn[de[Monte
Carlo[simulaties methet[Sobekmodel [Zonder[delinrichtingsalternatieven van[Belang, lomdat
hiermeel1del[]onzekerheid[]in[]genoemde (] groothedenJop[ldellafvoerverdeling[]op[lde
splitsingspunten(in (kaartkan Worden[gebracht. Belangrijk hierbijlis malte[gaanhoegrootide
onzekerheden'worden(Jingeschatenhoelldezellin[lde[ Monte[CarlolSimulaties [ 'worden
gemodelleerd.

Onderscheidwordtigemaaktmaar(drie typen/onzekerheid:

1. Natuuronzekerheid,lin/deruimtelénin(de(tijd, Waarbijalleen[detuimtelijke Variabiliteit
van!delhydraulische(tuwheid, delgeometrielenhet Verhang[wordt'meegenomen. [Er[is
uitgegaanvan(een(in(de(fijdonveranderlijkebodemligging; morfologischeleffecten Zijn
dusmietlinbeschouwing/genomen.

2. Statistischelonzekerheid, die [buitenbeschouwingWwordt[gelaten. Deldnzekerheidlinlde
maatgevende@fvoer Wordtmiet heegenomen.

3. Modelonzekerheid CJenrekenonnauwkeurigheid. "Modelonzekerheden [die [ Tbeschouwd
worden(] zijn[] afvoerverdeling[J op[] de[J splitsingspunten] en[] de[] benedenstroomse
randvoorwaarden.

TweeHK Viexpertszijn[geconsulteerd lom eeninschatting[femakenVanldelbelangrijkste
onzekerheden[inde[orm[vanhet[ 5% 50% Men95% percentiel Cen[delgrootte vande
ruimtelijke Ccorrelaties. Voorts[zijn[resultaten COvan[literatuuronderzoek 'lin [beschouwing
genomen.
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InldeMonte Carlo Simulatieslis[gebruik[gemaaktvande[simple fandom sampling fechniek,
waarbij[] de[] parameters ] rechtstreeks[] worden[] getrokken (] uit[] voorafT] gespecificeerde
kansverdelingen.Zowel[de miormaleldls(de Tognormale WVerdelingfisfoegepast. Trajecten et
eenllengtevanCongeveer[500m[Zijnbeschouwd, elk (met eenconstantemaar bnzekere
ruwheidswaarde[enCgeometrie. JOok[worden[de benedenstroomse[ randvoorwaarden[als
stochastische [Variabelen eegenomen.

Bodemruwheid

OnderscheidWwordtigemaaktfussen:

1. ruwheidZzomerbed
2. ruwheidkribvak,en
3. ruwheidiiterwaard.

InCdelstudielisCdefuwheid vanhetzomerbed, hetkribvakénrandeTiiterwaard "op[de
BovenrijnlénideWaall€lk [@fzonderlijk met[5Chezy [punten ¥erhoogd.[Aangetoond Wordtidat
detuwheid Vanhetzomerbedhet[grootsteeéffect heeftldopldeIvaterstanden(5/9), gevolgd
doorCdelTuwheid ran[deiterwaard[(3/9); deruwheid yanhet[kribvakis Thetminst[van
invloed(1/9).[0mdat dezelaatste[waarschijnlijkCook Gweiniglonzekerheidbevatlis[deze
parameter miet(als(@en(stochastische Wariabele Beschouwd(indit/onderzoek.

Ruwheid[zomerbed

De ruwheid van HetZomerbed wordt(in Sobek Weergegeven door éen [Chezy [waarde [(m®/s)
dieldoorlijking, [bijlaangenomen[tuwheid [van [uiterwaard[én kribvak [én[gegeven[geometrie
wordt[Vastgesteld.[Delonzekerheid[in[de[tuwheidsparameters[is[aangegevenlals éen[90%
betrouwbaarheidsintervallin [Figuur(3[1[en[Tabel 3[1.[Delschatting van [twee HK VIiéxperts[is
gepresenteerdalsl een symmetrischlinterval.[In[del$tudielis[ ook voor[een[ §ymmetrische
variatie(gekozen, dieleéchtereen [factor[tweelgroter(is(dan(de[geconsulteerdeéxperts (hebben
aangegeven.[AlsVerklaringwordt/gegeven(datideruimere intervallen beter[@ansluitenbij’de
waarden(in[delinternationale(literatuurénVoorts[om[het[90% mauwkeurigheidsinterval [van
delafvoerldoorldeJssellin[Sobek[gelijk [fe makenlaan(dielin WAQUA.WAQUAUislin[die
studielalsdetailmodel Woor(de beneden (1Jsselingezet.

Tabel 3[1190% onzekerheidsinterval, [standaarddeviatie én Correlatie in Zomerbedruwheid (C waarde m"/s)
volgensHKV [experts(eén(gekozenlinterval

Rivier Experts Keuze
90% lint. on p 90% lint. on p
(m®5/s) (m"¥/s) (m®5/s) (m®5/s)
Bovenrijn +2.002.5 1.200.5 0.2510.75 +05 3.0 0.5
Waal +2.5(3.0 1.53.0 0.2510.75 +9 55 0.5
Pan.Kanaal +2.5(4.0 1.52.4 0.2510.75 +9 5.5 0.5
Nederrijn +4.0(5.0 2.403.0 0.2500.75 +9 5.5 0.5
Dssel +04.0(5.0 2.403.0 0.2510.75 +9 5.5 0.5

WLI] [Pelft[Hydraulics 3-2
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Merkwaardiglis[datJondanks “desymmetrische Conzekerheidsbanden rond[ldemediaan,
uiteindelijk"de[variatie[in [de[ zomerbedruwheid[[indeMonte Carlosimulatiestoch s
beschreven metleéen lognormale Verdeling et(éen drempelwaarde van(1[m*"/s. Figuur(3 2
toont[aanldeze[omzetting[Weinig[effect[heeftlop [defrequentieverdeling.[Delmoodzaak s
echtermiet/duidelijk; megatieve[C Wwaarden kanmenVermijden(door(dezefe[Vervangen door
deffysischelondergrens.

T.a.v.[delCorrelatie isHet[gemiddeldelaangenomen vanI(de(schatting[van de[experts.

Onzekerheid in(C/waarde zomerbed(m®%/s)

s L [~—Expert1 /
—t—Expert2 /
=8=Keuze /

6

\g\

X0.051Xq.5 [IIIIIIIIX 951 1Xg.50

/ 21

Bovenrijn Waal Pan. Kanaal Nederrijn Ussel

Figuur3 1 90% onzekerheidsband(in Zomerbedruwheid (C waarde m’/s) Wolgens HKV [expertsén gekozen

interval
Vergelijking tussen normale en lognormale verdeling voor zomerbedruwheid
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Figuur3 2 Vergelijking fussende mormale Verdeling Woor(de[dnzekerheid[in[de fuwheid éndeTognormale
verdelingZoals gebruikt(ih deMonte[CarloSimulaties bij @en ediane fuwheid Wan @5 t/s.
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Ruwheid[Van[de[literwaard

Defruwheid Van[demiterwaard Wwordthiitgedruktlinéen Nikuradse [k Wwaarde.Deonzekerheid
in[deruwheid Swordt[beschreven met[eenlognormaleverdeling[voor[de vermenigvul[]
digingsfactor[van[delmediane Tuwheid. [Deparameters[van(dezeVerdeling Wordenafgeleid
vanleéenmormale[Vverdelingop[basisvan[delSchattingen van[deleerder genoemdelexperts.
Dezelexpertsigingen mit[vanléen90%/ onzekerheidsinterval van3-[0.4 fondom demediaan.
Depassende mormale [verdeling N (py,on) duidt'danIN(1.0;0.243).[Het[90% [dnzekerheids
interval (voor(de tuwheid (witgedrukt(in[éen[C Wwaarde Varieert van[12.6[tot +4.0(m"/s.[Om
rekening[fe hiouden metlonzekerheidinlde(ecotopenverdeling is[deze Werdeling/dangepast ot
N(1.0;00.321),[d.w.z.[éen[grotere[spreiding[isfoegepast; [in[de Cwaardebetekentdit[een
90%[ onzekerheidsinterval ‘van(14.8[tot #5.9 m"*/s.[ Voor deltuimtelijke correlatie is 0.5
aangenomen(fiissen Opeenvolgende Wakken.

Hoogte[Zomerbed[én[liiterwaard

Delonzekerheidinldehoogte[Vanhet[zomerbedénldemiterwaard[is[An[de Monte Carlo[]
simulaties['gemodelleerd Tmeteennormaleverdeling, TbeidenJgebaseerd JopJeen190%

onzekerheidsinterval van%[0.1 . [De verdelingen (hebbendaarmeede[volgende [parameters:

N(0;[0.061). DDeruimtelijke correlatielin[de Zzomerbedhoogte is[geschat0p[0.25, [terwijl [voor

deluiterwaardleen[¢orrelatie[van[0.5[wordtlaangehouden. Delwaarden[voor[de[uiterwaard

zijn[gebaseerd[0p[delSchattingen[Van/één[van(detwee geconsulteerdeexpertsin[combinatie

met(de(literatuur,[waarbij(deldanwezigheid van[wel [0of[geen [bos mietlis[beschouwd. [Voor het

zomerbed[waren de[Wwaarden[voor (hetlonzekerheidsinterval [van beide [ge€nquéteerde€xperts

gelijkluidend;WoorlderuimtelijkecorrelatieMarieerden [deSchattingen van[0[0.25.

Randvoorwaarden

DelWaterstandsrandvoorwaarden bij de[Sobek[berekeningen(zijn[gelegdbij Vurenloplde
Waal,[Hagestein[oplde[Lek[énlhet[Ketelmeer(bijde[inonding[van(del1Jssel. [Dezeltanden
liggenlechter(te[Ver[benedenstroomsVan[del$plitsingspunten omlhoglinvloedte kunnen
uitoefenen Cop[deafvoerverdeling. [Delonzekerhedenin[de[benedenstroomse randvoor(’
waardenbeinvloeden matuurlijk Wwel(de[onzekerheidlin[de MMH W/ sStanden[op[destations(die
in[de[stuwkromme [Van[de [fandvoorwaarden(liggen. Vooralle benedenranden [is [demormale
verdeling 'toegepast(inlde[Simulaties[met[standaardafwijkingen[Van[tespectievelijk[0.091,
0.106[en0.122 i, [gebaseerd 0pdelschattingen Van[éénvVan [de fwee(geconsulteerdeéxperts.

Resultaten

DelTresultatenJvandeTJanalyses, JvoorJzover[relevant ivoorJdeCafvoerverdeling Cende
consequenties[Voor[dewaterstandenonder dehuidigelcondities,[zijn[Samengevat[inTabel
32en[Tabel33.Devariatie[inde MHWTstanden blijkt[Symmetrischfe Zijn [én[isdaarom
weergegeven JalsJeen[Jstandaarddeviatie. [1DezeTneemtIsterk JafTIbijJverlaging[Jvan[lde
onzekerheidlinlde[Zomerbedruwheid. [Hieraan [ligtmedeléen Verminderdelonzekerheidlin'de
afvoerverdelingop(delsplitsingspunten fengrondslag, Zoalsih Tabel 33 lis[getoond.

Uit[Tabel 3 3 blijkt dat[delonzekerheid [in[de afvoerverdeling (bijnaSymmetrischf.o.v.[de
gemiddeldedfvoermaar(éen(fak.Delonzekerheid meemtd@fbij @fnemendeZomerbedruwheid.
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Deltabelfoontlaan(datldelonzekerheidin[delafvoermnaar de[Waallén[Pannerdensch(Kanaal
ongeveer(gelijkfislaan(diemaar(deMIssel; [dielin[de@fvoermaaride Nederrijn/Lek Koplisorde
12% Kkleiner(danvoor(de IJssel.

InTkolom[5Van[Tabel 3 3 [slde onzekerheid [in‘delafvoerverdelinglaangegevenlindienlde
ruwheidlinhetZomerbedgeen stochastische [Variabele is. [De[Wwaarden zijn Verkregen[door
lineaireéxtrapolatiemaar AC 4,=[0. Deldnzekerheid in/deldfvoerverdelingdieoverblijft wordt
dan[TuitsluitendCiveroorzaaktdooride Conzekerheid[(in[de uiterwaardruwheid Cenlin[de
bodemligging[(benedenstroomse HandvoorwaardenhebbenléenVerwaarloosbareinvloed (op
defafvoerverdeling). Hetleffect van(deTaatstelOnzekerheden hebbenWolgens(deze benadering
eenVeel[geringer(éffect/op/delafvoerverdeling/dan(diein[de Zomerbedruwheid. Opvallendfis
danldatldelonzekerheidlin[delafvoerverdelingloplde TJssellén[de[Nederrijn[ongeveeréven
grootlisCenlbeidenaanmerkelijk kleiner(zijn[danldie Voor deWaalénhet Pannerdensch
Kanaal.

Tabel 3 2[Standaarddeviatie ihnMHW [standen(flg.v. lonzekerheid [in fuwheid, [geometrie(én benedenstroomse
randvoorwaarden¥oor90% ©nzekerheidsintervallen in de Zomerbedruwheid Wan Tesp. 18, 14@n 10 "/s

Locatie o(MHW) o(MHW) o(MHW)
AC 900, =18m™/s | AC 990,=14m"/s | AC 990, =10im*%/s
Lobith 0.061 0.055 0.049
PannerdenseKop 0.058 0.049 0.036
Nijmegen 0.083 0.067 0.049
Tiel 0.087 0.073 0.055
St.[Andries 0.097 0.079 0.061
Zaltbommel 0.098 0.079 0.061
Vuren 0.093 0.091 0.091
1Jsselkop 0.084 0.067 0.049
Driel,[Boven 0.096 0.079 0.061
Driel, beneden 0.097 0.079 0.061
Grebbe 0.117 0.091 0.073
Amerongen, Boven 0.082 0.067 0.055
Amerongen, beneden 0.082 0.067 0.055
Culemborg 0.085 0.085 0.079
Hagestein, boven 0.100 0.097 0.097
Hagestein, beneden 0.104 0.103 0.103
Doesburg 0.114 0.091 0.067
Zutphen 0.112 0.091 0.067
Deventer 0.124 0.097 0.073
Olst 0.115 0.091 0.067
Wijhe 0.113 0.091 0.067
Katerveer 0.114 0.091 0.067
Kampen 0.123 0.097 0.079
Ketelmeer 0.123 0.122 0.122
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Tabel 3[390%onzekerheidsinterval ih@fvoermaar Rijntakken(fg.v.[onzekerheidih fuwheid, [geometrielén
benedenstroomse randvoorwaarden Woor Q0% onzekerheidsintervallen(in[de Zomerbedruwheid van resp. 18,14
en10m"/s (kolommen 3 €n 6 foegevoegd fin [deze Studie)

Riviertak 90%AQax 90%AQ i 90%AQ i 90%AQ i Effect
AC opr,=18 AC gpr,=14 AC 543,=10 AC gpoy=0 | Zomerbedruwheid op
m®5/s m*5/s m®5s m"5/s afvoerverdeling
1 2 3 4 5 6
Waal [172[tot174 [140(tot(141 [107(tot108 [26tot26 [81tot/82
Nederrijn [151[tot155 [121[tot[124 91tot93 [16/tot16 [75(tot(77
[ssel [1701tot[178 [136(tot141 [102[tot[105 (15/tot15 [87tot90

WLI] [Pelft[Hydraulics

Kolom(6 van(Tabel 33 [geefthietverschil [fussen kolom4(en(5(énKan Wworden opgevat(dlsde
90% [ betrouwbaarheidsband[voor[delafvoerverdeling t.g.v.[&en[Variatie[in[de zomerbed[]
ruwheid(van10m"*/s[(de éxpertschatting), vooropgesteld(dat'de eerder genoemde lineaire
extrapolatie acceptabel (is.[Deze [procedure [wordt(nietlinlhettapport/gegeven, maarlis door
Schropp[(2002)[toegepastlom[het[effect(Van[onzekerheid[in[dezomerbedruwheid ‘oplde
afvoerverdeling(te bepalen, Zoalslin[sectie (3.3 wordt besproken.

Effect[¢orrelatie[Zzomerbedruwheid[in[lengterichting

Hetlonderzoek (heeftldok [aangetoond[dat[delgrootte Van[detuimtelijke[correlatie fussen(de
vakkenperfak[in/deZomerbedruwheid(sterk Vanlinvloed[is[0p [de[onzekerheid in[de MHW
standenleénlduslook dpdeldfvoerverdeling[Vanlinvloedfis. Ditfis geillustreerd in [Figuur3 73
enFiguur3(4.

Standaard deviatiein MHW als functie vanicorrelatie zomerbedruwheid
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Figuur3 3 [Effect Wan(tuimtelijkecorrelatielin [deZomerbedruwheid[0p [destandaard [deviatie van[de IMHW []
standenfe Tiel[((Waal), Grebbe (Nederrijn) enMoesburg (1Jssel)
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Effect/correlatie zomerbedruwheid oplafvoer naar/de Waal en de IJssel
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Figuur 3 [4 Effect vanruimtelijkedorrelatiein [de[Zomerbedruwheid [0p hiet 90% Betrouwbaarheidsinterval fond
delgemiddelde MHW [@fvoer maar/deWaal lén(deIJssel

Metbetrekkingfot/deWaterstanden ieemt etmamedelonzekerheid inde MHW [standendp
deWaal Csterk (toe [bijCimaximalecorrelatie. TVoorhetCeffectvandecorrelatie Jop[Cde
afvoerverdelingopdeCsplitsingspunten Cis [lin [Jde CstudieCalleende Conzekerheid Cop Cde
IJsselafvoerigegeven, [Zie[Figuur3 4. Hierlis[de[Waal[dan Toegevoegd [0p basis WVan [hetleffect
van[delcorrelatie0p [delonzekerheid in[de Waterstand bij Nijmegen. Defiguurlgeeftdaanldat
del¢orrelatie[éengelijkeéffectheeftlop[de[Waallen[de1Jsselbehalve Wwanneer[delcorrelatie
heelhoog[Wwordt;[in datgevalheemtYooral [deonzekerheid [in[deWaalafvoer[bijTMHW
afvoer(sterk foe. Voor[deTJsselBlijktlook[dat[de[gemiddelde MHW afvoermaaridefak [Hets
toeneemt[bij oplopendelcorrelatie (0.5% [bijleentoenameVanldelcorrelatie[van[0.5haar
0.95). Kennisdverldelgrootte van[dezeCorrelatielis[dusbelangrijk.

Het[effect[van[lde[ toenemende“onzekerheid “in[de[Jafvoer “op[Jde “splitsingspunten [bij
toenemende[correlatie fussen[de Wakken [per tak[is [te [verklaren miit[de[sterke [Werandering van
demuwheidlin[éen[fakin dezelfde[tichting onafhankelijk(van[defuwheidsontwikkelinglop
eenldndere[tak.Indien(delcorrelatielook [Zou[worden[foegepastlopl@aangrenzende [fakken[dan
wordt[Hetleffectvan(dorrelatielin de fuwheid(in lengterichting Wweer(geneutraliseerd.

Effect[fuimtelijke[¢orrelatie[hiiterwaardruwheid

Eenzelfde( analyse(] als[] voor[] de[ zomerbedruwheid[ is[ ookl uitgevoerd[] voor[] de
uiterwaardruwheid. [ Dit[effect[ blijktveel kleiner[ te[ zijn.[[Eencorrelatie van10.95lin
lengterichtinglin[deluiterwaardruwheid [heeft(ongeveer(éenzelfde éffect dls/eéen(correlatielin
deruwheidvan(hetzomerbed van(0.6.
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3.3 “Onzekerheden[in[de[afvoerverdeling[bij[Maatgevend
Hoogwater”

Hetlrapport[2002.047 vanRIZAT(M.H.I.[Schropp,2002) Cbeschrijftdenitkomsten van
onderzoek "dat[lin Jopdracht ivan[RWS/Directie [OostINederland[Tis[uitgevoerdmaarde
onzekerheidsbronnenlinlde afvoerverdeling (bhij IMHW. Het[doel Wasom[deiargesvast(fe
stellenWaarbinnen [de WerkelijkelafvoerverdelingfijdensIMHW [doorwerschillende factoren
kanfafwijken VanldeBerekende Wwaardelenhet(telatieve [belang[van defactoren.[Andersidan
het[vorige[dnderzoek [betrefthethier’éen gevoeligheidsanalyselénlgeenmauwkeurigheids™
analyse; [erWorden[geen[Statistische Witsprakengedaan.

Hetleffectivanlde Wolgendefactoren, [diefelevantZijnMoor[deze Studie, is[dnderzocht:

Windkrachtlénwindrichting [fijdens MHW;

Delopstuwing/door(zijdelingsefoestroming fijdens MHW;

DeNormvanlde MHW/ golf;

Morfologische lontwikkelingenfijdens MHW;

Hetlfalenvanlkades(enloverlatenfijdens MHW;

Veranderingen Uin[de[riviergeometrie[jgedurendede[15 jaarlijkse “periode[tussenide

vaststellingvan/de MHW!/standen;

7. Formulering[ van[de[hydraulische  ruwheid[en[ del[ extrapolatie[ daarvannhaarl MHW/[]
omstandigheden, [én

8. Gebruiktemodelparameters.

SR

Waarlmogelijk(is[gebruik(gemaaktvan[dynamische berekeningen met(WAQUA [Rijntakken[]
modell] (WAQUA [versiel[] 2002.02[1 met[ | verbeterde[ | overlaatroutine,[] Rijntakkenmodel
MHWO98_2).[EffectenVan(wind, [golfvorm[én[morfodynamiek Zijn[berekend et het[Sobek
Rijntakkenmodel.

Evenalslin/de(Voorgaande(studielis[ook [hier(nietdelonzekerheidin(de grootte[Van MHWI
topafvoer¥an(16.000 bij Lobith theegenomen.

Windinvloed

Volgens[de[ Leidraad[zijn[dekansopwind[en[de kansop[een[pickafvoer[tatistisch
onafthankelijk. In[de[MHW berekeningen Wwordt Wwind miet(in [beschouwing/genomen.In[de
Leidraadzijn[Wwindsnelhedenlals[functie [van[deWind[Tichting[gegeven, [die Variéren van 12
m/s[(Fkrachtige wind) (hij Wichtingenfussen zuidwesten [west [fot 9 [in/s [((=[Vrij (krachtige
wind) fussen moord énzuidoost. MDeWindrichtingenfussen(zuid [énWwesthebbenldelgrootste
kansvan¥oorkomen inldeWinterperiode.

Delresultaten [van[Iwindinvloed JopldeJafvoerverdeling[lvoor[lde Jwindsnelheden[Jen
windrichtingenVolgens(de(leidraad Zijn[inTabel 3[4 [Samengevat. InldeBerekeningenlis de
windwrijvingscoéfficiéntgebaseerd [op mormale waarden[Voor[deparameters Voor[ieren,
terwijlvoorde Beschuttingsfactoridedefaultwaarde [ is dangenomen,d.w.z.[geen Teductie.
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Tabel 34 [Effectivanwind volgens Ileidraadlopdelafvoerverdeling

Tak Min Vwind Richting Max Vwind Richting
(m’/s) (m/s) (m%/s) (m/s)

Waal 41 12 ZW 20 9 0

Nederrijn/Lek 19 12 W 10 9 Z0

IJssel 25 9 ONO 52 12 WZW

WLI] [Pelft[Hydraulics

Hetleffect[voorPannerdensche [Koplishet[grootst[bij[zuidwestenwind [Wwaarbij [ineer[Water
richtinghet[PannerdenschKanaalén[¥Vooral ‘tichting[de1Jssel wordt[gestuwd. Maximale
afwijking [freedt0p [bij West zuidwestenwind [pde [[Jssel met €en Werhoging Wan (52 m’/s.
Voor[hogere[windsnelheden[dan[in[delleidraad[is[aangenomen( zijn[deleffecten oplde
afvoerverdelingvolgens/delstudie(aanzienlijk groter:

e Bijivindsnelhedenvan25fot[32 m/sMitZuid fotWest meemtideWaalafvoer met200 fot
400 m’/s(af. [Gezien de oriéntatie van [de Nederrijn zal ook hier(de afvoer afnemenén
zullenBeide[afnames(€en Zeer[forse [fbename veroorzakenop(de IUssel.

e Bijiwindsnelhedenvan[25 [fot32 m/smitmoord ot Gost meemtde[Waalafvoer et 200 fot
4500 m’/s toe. Ookhier kan inen verwachten[ dat' de[ Nederrijn ongeveer[ hetzelfde
reageert(dls(de[Waalleén(zal bij[éen[dergelijke Windrichting[delafvoervialde TJssellsterk
afnemen.

Inoofdstuk 4 wordtnader ingegaan[op Windsnelheidlén(Tichting bij Hoge@fvoer.

Zijdelingse[toestroming

Delzijdelingsefoestromingen(diein[de [ MHWIberekeningen[in(dchtworden/genomenleiden
tot_een [ verstoring op_de[afvoerverdeling van[enkele ‘m’/s en[spelen daaromvoor[de
onzekerheidinldeafvoerverdeling/geen rol wanbetekenis.

Golfvorm

Effectvan(delgolfvorm(seclop(delafvoerverdelinglislonderzochtmet[Sobek [Voorléen[vaste
bodem.[Bijlde[ MHW berekeningen[wordt niitgegaan[vanl een[inedianel golf.[ T.o.v.[deze
ontwerpgolfllatenSobekberekeningen Ziendatmet/éensmallere(golflietstheerwatervialde
Waallwordtlafgevoerd. DitIevert(daar(échter[geenhogere waterstanden[op [door[versterkte
topvervlakking. Bij(éen(smalle(golfiteduceert/de afvoermaar(hiet Mssel,[de Nederrijn/Lek(en
vooral het Pannerdensch Kanaal inde (orde (40 tot 70 /s, zie[Tabel 3 (5. Bij ¢en zeer brede
golfl(P>0.8), neemt(delafvoer naar deze [takken juist/met/énkele tientallen m*/s[toe. (Op alle
takken[(ook[op[deWaal[Wwaarl[delafvoerliets[afneemt) hemen dan[de[MHW!/standen[toe
sterker(dan(delafvoerverandering/doet[Vermoeden(door(verminderde demping.Dekans[op
dergelijkebredelgolvenislechter(Zeerklein.
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Tabel 3 5 [EffectMan golfvorm ©p afvoerverdelingin /s

Tak P=0.025 P=0.5 P=0.975
AQ(m’/s) AQ(m’/s) AQ(m’/s)
Waal 9 0 (5
Pan. Kanaal 70 0 26
Nederrijn/Lek 44 0 14
1Jssel 55 0 20
Morfodynamiek

Voor(dezelfde afvoergolven metlgen(piekwaarde van16.000th’/s als Wwaarvoor et éffect Van
delgolfvorm Dop [de Dafvoerverdeling TisJonderzocht[zijnOmetISobek [CquasiStationaire
morfologischeBerekeningen hiitgevoerd. Hetléffect'opldelatvoerverdelinglis Weergegeven/in
Tabel376.Delfabel [geeftldan[datlérléen duidelijk[verbandlismet[de duurvanldelgolf: hoe
langerldelduur, Thoelsterker demorfologische Veranderinglénhoelgroter (hetleffectisop de
afvoerverdeling.

Tabel 3 [6(Effecttorfodynamiek6p @fvoerverdeling in ’/sWoor @enEmalle, fediane €n Brede @fvoergol fithet
eenpickwaarde ¥an16.000m*/s

Tak P=0.025 P=0.50 P=0.975
Waal 28 75 168
Nederrijn/Lek 20 55 133
1Jssel 8 20 35

T.a.v.[Pannerdensche Koplislhetleffect[volgenshetmodel [éénduidig: [ongeachtlde VormVan
delgolfiheemt(bij depassage Vanlde golfldelafvoernaar deWaal aflenldusldienaar het
PannerdenschKanaal [foe. [Bij 1Jsselkop meemtdelafvoer,gecorrigeerd voor[deVeranderde
afvoer[doorhetPannerdenschKanaal, maar(de Wederrijnfoefen Koste Van[dedfvoer maar(de
Lssel.Mebodem Van(deMUssel schuurtléchtermeeruitidan(die Wan(de Nederrijn, taar(omdat
delbreedte[Vanhet[zomerbed [Van[deNederrijngroteris danldieVan[de[1Jsselheemt de
Nederrijnafvoertoch[toeCbnder[invloed¥anmorfologische[Veranderingen. Berekeningen
tonen[VoortsCaan[datleenVerandering[inCde aannameslover[delsedimentverdeling opCde
splitsingspuntenvan 5% eenmarginaal TeffectCheeft op de[afvoerverdelinglomdat[de
tijdschaal wan(delafvoergolfirelatiefkleinisflo.v.[demorfologischefijdschaal.

Sindshetmitkomen van[dit/RIZA [tapportfishetmorfologisch odellopnieuw [geijkt, [omdat
deffransporten(enMoortplantingssnelheden [felgrootwaren.

Falen[Van[kades[én[dverlaten

Inlhetfapport wordt(gerefereerd@an(diversegevallen van(falen Wan kades[én[dverlaten(in(de
omgeving[van[Jde Tsplitsingspunten [lin[deIperiode119141970.Hoewel [bij[Ide[recente
hoogwatersdaar[ geen sprake[Van[is[geweest[blijft dekansaanwezig. Delgevolgen[van
bezwijkenlopldelafvoerverdeling(zijnmet[(WAQUATlbnderzocht[doorlinlelkekadeleéen gat
aan[tebrengenvan(1[4 2[doostercellen. [Steeds(isuitgegaanvan(het(falenvan(éénkade. Het
meestleéxtreme €ffectper(taklisweergegeven(inTabel 3(7.
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Tabel3[T[Afvoereffectvanfalen Wan Kkadeslénloverlaten Tangsde Rijntakken

Riviertak Kade Waal Nederrijn LJssel
AQ(m’/s) AQ(m’/s) AQ(mY/s)
Bovenrijn Byland 4 1 1
Waal Millingerdam 16 7 7
Pannerdensch(Kanaal | kadeldverPannerdenscheKop (64 27 31
Nederrijn Praets a 1 0
Lssel Koningspley 5 36 46

Berekende[effecten(zijn matuurlijk [sterk[afhankelijk[van[de[aannames(f.a.v.[de bresbreedte.
Delkeuze[van(de[bresbreedte Wwordtlinhettapportmiet(onderbouwd. Ook[is[geen tekening
gehouden [met[ ontgrondingskuilenachter[eenbres, die delafvoercapaciteit[ door[ delbres
vergroten.

Veranderingen[in[dle[fiviergeometrie

MetWAQUAIs hietleffectionderzochtMan [éen Bodemdaling van(0.10 m(in[de BovenloopMan
elkelfak’afzonderlijklenvan allefakkengezamenlijk. Een(dergelijke[Bodemontwikkelingis
als Orepresentatief[Jaangenomen[JvoorJde Jperiodetussen[twee Jopeenvolgende TMHWI]
berekeningen. [Hetresultaatfis weergegeven(in Tabel 318.

Tabel 38 Effectivan(0.10mdalingVan(de hoogte WanHet Zomerbedop(delafvoerverdeling

Riviertak Trajectmet Waal Nederrijn LJssel
bodemverandering AQ(ms) AQ (m3 /s) AQ(m® /s)
Waal PK[Nijmegen 44 23 22
Pan.Kanaal PKJsselkop 48 25 23
Nederrijn 1JsselkopDriel a3 36 23
[ssel 1JsselkopDieren as 30 45
Alle Rijntakken Alle(trajecten 32 8 24

InThet(tapport[wordtlhet(tesultaat gegeven vanleen[berekening[met de bodemligging[Van
1993[en[1997 Wwaarinde[Nederrijnlen(de IJssel met Hesp.[0.2 (en[0.2 i [zijn[gestegen én(die
van[deWaallén(het Pannerdensch Kanaal imet(0.1 [resp.[0.15[zijn[gedaald. Hetdesultaatlaat
een(beperkt afvoereffectzien vantussen de14/en29(m’/s.

Hydraulische[fuwheid

T.a.v.[deZomerbedruwheid wordtfinh et tapportide @fvoerverandering op[delsplitsingspunten
gepresenteerd (vanhet voorCHR2001 Cgebruikte Cmodel Cwaarbij "dezomerbedruwheid [is
vervangen(door(dieivan[HR 1996.[Tabel 3 [9laat(zien[datin[de[Bovenloop Wan(alle fakken(de
zomerbedruwheid [die[Jvoor THR 1996 [is[Igehanteerd Jaanmerkelijk Thogerligt, metals
uitschieter(debovenloop van[dedJssel. Daardoor(gaatlerin(HR 1996 minder@fvoer(tichting
deMJsselénlineermaarldeNederrijn.[Defabel [geeft(0ok aan(datleenhogerefuwheidopde
Waalmietlhoeft feleiden ot éen Verminderdeafvoervialdiefak [als[0ok [de fuwheidlop et
PannerdenschKanaal foeneemt; [in[de[Verschilberekening[gaatlerzelfsmeermaarde[Waal
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ondanks(ldehogereZzomerbedruwheid. [Slechts[als[de[zomerbedruwheid [van(alleen deWaal
toeneemtlisldat[zo, [ zoals[in[delaatste[kolomlis aangegeven; eén[Verdubbeling Vanlde k[
waarde [leidt(dan(fot[79 (m*/s minder afvoer vialde[Waal (bij (MHW. De [fesultaten fonen aan
dat[bijdeeffectberekeningen"decorrelatie [inde ruwheid [tussendetakkenonderling
belangrijkis.

Uiteindelijk is[door[Schropp(2002)(de variatiein[de@fvoerverdelingflg.vionzekerheid ih[de
zomerbedruwheid[Voorextrapolatie [ Van[gemeten Thoogwater haarIMHW [geschatlop[basis
van(de[resultaten Vanlde Monte[Carlo[Simulaties[die[door Duits(et[al, [[1999)gepresenteerd
zijn,[zielhiervoor(Tabel 33, Kolom[6.Gesteld Wordtidatéen 0% Betrouwbaarheidsinterval
van[18m"*/s(in(de C[waarde[die door[Duits etlal.[(1999)is aangenomen fe tuim/(is. Een
interval ffer(groottevan[10(m"°/swordt(in let rapport(als realistischer Beschouwd, omdat Het
verschil[inWwaterstand len [hydraulische[¢ondities[fussenhet[calibratichoogwater[en TMHW
nietlérg(grootlisiénldusiookdeVeranderinginde Cvaardemietlérglgrootikan Zijn.[Schropp
(2002)ChanteertCeen90%[betrouwbaarheidsinterval [in[delafvoerverdeling[alsCeffect[ian
variatielin[ de[ zomerbedruwheid(van £75m""/s; een[ schatting| die[ qual orde[van[ grootte
aansluitbijldeWwaarden(inTabel319.

Tabel3 9Effect vanZomerbedruwheid oplafvoerverdeling(dp splitsingspunten

Rivier k(waarde(m)” | k(iwaarde(m)"” AQI(m°/s) AQ((m®/s)
HR1996 HR2001 k2001—k1996 Kwaa =(0.41h
Waal(bovenloop) 0.40 0.20 44 79
PannerdenschKanaal 0.3500.50 0.27 44 +79
Nederrijn(bovenloop) 0.2510.35 0.25 49 41
1Jssell(bovenloop) 0.60 0.23 86 39
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" globalewaarden

Dereffecten Vanlonzekerheid[in[de Tuwheid Van[demiterwaard fop [deafvoerverdeling[Zijn
afgeleidmit(berekeningen Wan[Dosting[(2001), [die(heeft(dnderzocht[Wwatlhet gevolg[is Van
een[verhoging/ofiverlagingvan(dek Wwaardelin[deuiterwaard tet50% [(zowel in[de Takken
afzonderlijkCalsfinlalletakken[tegelijk) CopCdeafvoerverdeling.[Moor[de[ChezyWwaarde
betekent(dit ¢éen(variatie van[31 [fot 40 m"/s[bij een waterdiepte van[3 [m[en een[initiéle k]
waarde Wan[0.45 m. HetTesultaatlisWweergegeveninTabel 3110.

Veranderingen[in[demiterwaardruwheid Copleenenkeletak kunnenvolgensdeltabel tot
afvoeraanpassingen Van [fuim 100 /s Teiden bij (Pannerdensche Kop en ot fuim 80 m’/s bij
IJsselkop.IndienCdefuwheid [Van[de hiterwaardCopalle[takkentegelijk (met50% Swordt
verhoogdofiverlaagdidan blijftidewijziging Wanldelafvoer[op [deSplitsingspunten Beperkt fot
enkele tientallen[in’/s. De[ laatste[ situatie[ s karakteristiek [ voor[het/ verschil [tussen/ een
herfsthoogwater(eén€en Winterhoogwater.
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Tabel 30 [EffectvanZ50% verandering[ih k WaardeMiterwaard op Werdeling van[de[afvoerop(de
splitsingspunten inm*/s

Ruwheid aangepast(op Waal Nederrijn IJssel

tak Min Max Min Max Min Max
Waal 112 139 72 58 67 53
PannerdenschKanaal a1e6 71 38 61 34 55
Nederrijn 25 15 56 87 162 41
IJssel a1 6 29 20 27 39
Alleltakken 35 12 a7 58 23 29

Gebruikte[inodelparameters

HetlCeffect vanonzekerheid[in"deafvoercoéfficiénten vankribben enoverlatenop[de
afvoerverdeling[is[onderzocht doordel¢oéfficiéntenlfe [ Variéren van (0.8 fot[1.2.Hetleffect
blijft (beperkt tot enkele[tientallen m*/s op de[ Pannerdensche KoplLen[hog(kleiner oplde
IJsselkop.IndienlalleCoverlaten (meedoen[bij een talibratichoogwater wordenlin[beginsel
foutenfinldel@fvoercoéfficiénten weggeijktvialde Zomerbedruwheid.

Overzicht

Defresultateniiit/de(studie/gevenhiet Wolgendedverzicht Vanlafvoereftecten, ZieTabel 311 1.

Tabel 3111 Samenvatting[afvoereffecten volgensSchropp(2002)

Onzekerheidsbron Waal Nederrijn LJssel
Min Max Min Max Min Max

wind 41 20 a9 10 25 52
zijdelingse(toestroming 3 3 3 3 (5 5
golfvorm 5 9 44 14 55 20
morfodynamiek 168 28 20 133 8 35
falenkades[én(dverlaten 64 16 36 33 7 46
veranderingen[riviergeometrie 44 44 36 36 45 45
ruwheid Zomerbed (75 75 (75 75 175 75
ruwheidtiterwaard ale 139 72 87 67 55
gebruikte thodelparameters 32 35 12 10 20 21
Totaal 548 313 277 401 291 354
Onzekerheid (o) volledige[Correlatie 262 206 196

onafhankelijk 111 90 78

InCldeJstudielIworden[Jvervolgens[Jde[Jaangegeven i minimum[Jen[Imaximum[Jwaarden
gesommeerdoméenlindrukfelgeven vanleéen[mogelijkelspreiding [(zie(tij [T Totaal).[Deze
range, opgevatalseenD0% betrouwbaarheidsinterval,gedeeld [door[2x[1.64 geeft[de
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standaard(deviatie[die[geldtlindienalle bronnenvollediglgecorreleerd (zijn. Dit[volgtwitide
volgendebetrekkingen:

Indien: Z = ZIX[ dan geldt algemeen: Var(Z)= ZIZICOV(Xin) = ZIZIFUGXI.OXJ.
i= i=1 j= i=l j=

n n

Als X; en X ; volledig gecorreleerd zijn danis r, =1zodat: Var(Z)= ZZU)ﬁcxj

i=1 j=I

Als X; en X ; onafhankelijk zijn dan is r; = 0 voor i = j zodat: Var(Z) = Zaiﬁ
i=1

Bij(volledige correlatie(is[de[onzekerheid (o) [in de afvoerverdeling[dus (ongeveer[260 m’/s
op[dePannerdensche [Kopen200m*/s opde TsselkopDelonzekerheidsbanden!zijn echter
verschoven [flo.v.[MHW et 11 1 8 th*/s (op de Waal, #62 m*/s op [de Nederrijn en #+32 m*/sop
dedUssel.

Beschouwdmen(échterldelonzekerheidsbronnen[(m.u.v.[golfvormenmorfodynamiek)rals
statistischlonafhankelijkfénldelgegeven tangeper bronlalséen90% Hetrouwbaarheidsband,
danfisfonder[delaanname[Van[éenhormaleVerdeling (perbronldelonzekerheid [{c)oplde
PannerdenscheKop 111 m*/s(en(0pde Msselkop ongeveer 85 m’/s. [Dezewaarden worden in
hoofdstuk 4 maderlgeanalyseerd. Belangrijk[daarbij,[gezien[deverschillen, [s [fe heoordelen
inhoeverreldnzekerheidsbronnengecorreleerd(Zijn.

3.4 ‘“Nauwkeurigheid[toetspeilen”

InCopdracht[van[RIZAlis[door[Ogink (2003)lis[eéen notitie[opgesteldwaarin[eenanalyse
wordt[gegeven(van(delmethodeldieldoor RIZAlis[ontwikkeld[om[de mauwkeurigheid[van(de
toetspeilen[fel$chatten.[Dezehauwkeurigheid (Wordtlmede[bepaald doorlde Variatiel[in[de
afvoerverdelingop(desSplitsingspunten. In[de Motitie wordt[d.a.[dok[aandachtbesteed [dande
ontwikkelingvan(deafvoerverdelingafgeleid itafvoermetingen.

Schatting[Van[de[hauwkeurigheid[Van[de[toetspeilen

Dellnauwkeurigheid[Jvan[]de[JtoetspeilenJwordt[geschat[JopIbasis[Jvan[lde[Jvolgende
componenten:

1. delnhatuurlijke(variabiliteit[ van[het[tiviersysteem/ zoals waargenomen/ bij opgetreden
hoogwaters
2. modelonzekerheid, bestaande uit:
a) onzekerheid(overlderepresentativiteitivan(het((de) calibratichoogwater(s)
b) onzekerheid[lin[]dellextrapolatie(|van[lcalibratichoogwater(s)[ Inaar[Imaatgevend
hoogwater(door:
i) foutenlinldelprocesbeschrijving,[$chematisatie[én[procesparameters,[die door
ijking [ferechtkomen [in[de Zomerbedruwheid, [én
il) veranderingenlinl[de(fysische[processen[vanlhetlcalibratichoogwaterhaarlhet
maatgevendhoogwater, (met[hameldat[van[dehydraulische fuwheid[¥vanlhet
zomerbed.

Door[RIZAT(Van[Vuuren, 2003 CenVan[Velzen, 2003 ) “worden devolgendewaarden
aangehoudenVoor(delgenoemdelonzekerheden (standaardafwijkingen), Zie Tabel 312.
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Tabel31120nzekerheid (o) in[deMHW [standen [(iném) [door Matuurlijke Wariabiliteit[én hodelonzekerheid

Bron Waal Pann. Nederrijn LJssel
Kanaal
Natuurlijke Helelreeks 6.4 4.8 12.0 17.0
variabiliteit 3
Q>8000m/s 4.1 53 9.3 11.1
Model 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
inMHW [standen
Maximum 13.8 13.8 15.2 19.1

WLI] [Pelft[Hydraulics

DematuurlijkeWariabiliteit[is [dfgeleid WitldeTuis[in [de Telatie Tussen[depiekwaterstanden [0p
deMSWr stations Cen[depiekwaterstand[bijLobith,gecorrigeerd perafvoergroepvoor
bodemontwikkeling. e ruisinldepiekwaterstandrelaties et ILobith ZijnHetgrootst Wooride
Nederrijnlén/deMIssel énldoorldeTiggingachter@weeSplitsingspunten flo.v. ILobith[énvooral
voor(deUsseldoorderelatiefigrote Zijdelingsefoestroming.

Inidemotitie Wordt'gesteld [dat/deruislindeWaterstandrelatie Voor[de Zeer lioge@fvoerenlisonderschat/door(de
gevolgdelprocedure.Degegevensomvang [vandezelafvoergroepis klein, Wwaardoor(decorrectie Woor
bodemontwikkeling metéenhogere graadspolynoom theer met(curve fitting[dan et Het Beschrijvenvande

bodemontwikkeling [fe thaken hieeft.[VoortsBlijktide Bandbreedte Wan(de Tuis Woorlenkele MSW [stations[de
laatste[decennia [foelte memen, Zoals voor Nijmegen, Zie

Figuur375.

InCdenotitieTis Cvoorts MalsCmogelijke [bron [voor Conderschatting Cvan CdeCruis[linCde
waterstandrelaties Voorlallefonderscheiden[afvoergroepenhet[gebruik Vandaggemiddelde
waardenaangegeven. Volgens Van[Vuuren[(pers. ‘¢omm. 2003)Gsechter[tot[1989 [steeds
uitgegaan Wan 8 iurs Waarnemingen, Zodat[die bronmiet Vanfoepassing/is.

Metbetrekking [fotfonzekerhedeninlde tepresentativiteit vanhet[¢alibratichoogwater(isde
natuurlijke Variabiliteit van [deWaal[dls iitgangspunt[genomen, [daar(deze miet[of mauwelijks
beinvloedwordt[doorextraltuis t.g.v.[zijdelingsefoestroming. [Deltabel[geeft aandatlde
aangenomen(waarde[dok [0vereenkomtmetde matuurlijkevariabiliteit[van het[Pannerdensch
Kanaal.
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Systematische daling waterstanden Nijmegen t.o.v.Lobith/in de tijd
tijdens/de hoogwaters/met Qmax>2500m3/sin de periode 19012001
0
T

3.832322245 15x" 41142748 #7112,202463658 06x 4| 1.27646138E 03 112.616210335+01  » o

0058000 m3/s |2

Afw waterstand t.o.v. QH polynoor

Figuur3 [5 Waterstandsafwijkingen Wan polynoom als functie van(defijd Woor Nijmegen [per [Q,,,, LLobith
afvoergroep

Voorschematisatie Truwheid[Tendiscretisatiefouten [wordtCdoor RIZAT 0% vanhet[te
overbruggen Waterstandsverschil(alsaatgenomen;(delonzekerheid Wwordt[geschat[dp[5 cm.
InCdelnotitieWwordtlerop[gewezen[dat[dit’een onderschattinglis[Van delgrootte ran deze
onzekerheidop (basis[vanbeoordeling van(delijking Vanhetodel[op[deWwaterstand [binnen
eenmauw Venster fond de [foplen(geconstateerdelafwijkingendaarbuiten. Inldedanzetvan(de
golflbedraagtidelafwijkinglalsnellenkele dm’slinbeidelTichtingen. Volgens[RIZA{Van
Velzen, pers.[comm. 2006)lis[delafwijkingin[deldanzet Wooral [éen[gevolg Vanlhet Vollopen
van[Tetenties, een[procesdatlinlhetlfraject[Vanl[calibratichoogwater haarTMHW [geen(Tol
speelt.[RIZATlStelt[daarom datldezelafwijkingen[geenMaat[zijn[Voorldekwaliteit[Vanhet
model.Er(Zijngeen[plannenom Van[deze procedureafite Wwijkenleén felijkenldoverde’gehele
aanloop(enafloop ¥anldehioogwatergolf.

Delonzekerheid[in"de[fysischeprocessen wordt Verdisconteerd "door[indehydraulische
ruwheid[van(het[zomerbedeen[dnzekerheidsmargevan3-[5 [Chezy [puntenlin(fe Voeren. In
dezelonzekerheid(zitten[dlle bijdragen, 0ok [die van[bijvoorbeeld[de Wwinterbedruwheid. Die
onzekerheden ] komen [ vialJ del] gevolgde[ calibratieprocdure[ allemaal [ terecht[] in] de
zomerbedruwheid.[Genoemdeonzekerheden[gevenlaanleiding [fot[¢éen(standaarddeviatielin
deMHWI standen Zoals(in(Tabel[3[12isldangegeven.

Inhoofdstuk[ 4 wordt[ nader[ ingegaan[ op[del kwaliteit van[ del[schattingen[van[ideze
onzekerheden.[In[Van[Velzen[(2006) [ wordt[overigens[Voorgesteld om[afgerondewaarden
van[del maximum[ onzekerheid[uit[ Tabel [B[12[aanlte houden[voorldel onzekerheidlinlde
MHW standen [Zodatléen[deel [van [bovenstaande Kritiek Wwordt/ge€limineerd.

Delwaarden(uit(Tabel[3[12[kunnenniet(zondermeer(vertaald[worden[naar[delgrootte van
afvoervariaties(over(de[splitsingspunten,(omdat/de(variatie(in [de[dfvoerverdeling [Slechts/één
van[meerdere Bronnen(isvan(de[onzekerheid inl[de MHW (standen. [Het[geeftéchterWelleen
indicatie voor[een[bovengrens. Op[basis[van[de[dh/dQop[deltakkenbijiMHW [is[de
onzekerheid[in[deMHW/stand [Vertaaldhaar[¢en[onzekerheid [in[delafvoerverdeling[zoals
aangegeven(in(de(laatsterij Wan(Tabel 313.
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Tabel 3113 Volledige Wertaling Wandnzekerheid in MHW [standen maar@fvoerverandering [per [tak
Waal PK Nederrijn LJssel
Maximum/onzekerheid in MHW [standen 13.8 13.8 15.2 19.1
Ah(cm)/100m*/s 4 7 8 10
onzekerheid AQ m*/s(perfak 345 197 190 191

WLI] [Pelft[Hydraulics

Voor[Pannerdensche [ Kop wordt¢engemiddelde Wwaarde [van 270 m’/s gevonden(én[Voor
ssekop190(m*/s.Deze waarden(zijn Van[dezelfde orde[van[grootte als[dielin Tabel (311
zijn[vermeldin[gevallvan[Volledigel torrelatie, ‘maar(zijn[fors hoger[indien[de bronnen
onderling miet(gecorreleerd (Zijn.

Metingen|[Van[afvoerverdeling[fond[PannerdenscheKop

Allebeschikbare(dfvoermetingen[sinds(1971 fond [Pannerdensche Kop, waarbij zowel [Op(de
Waallals[oplhet[Pannerdensch(Kanaal [fsimultaan”(is[gemeten, [zijn[per[periode[Van[5 jaar
verwerktinFiguur36.
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Figuur3 (6 Fractievan Rijndebiet/datvialde[Waal wordt/afgevoerd als functie vanRijnafvoer

Infdefiguur(is de {ractie[VanhetRijndebiet[dat[vialde[Waal (wordtlafgevoerd itgezetlals
functie[Van[de[Rijnafvoer. Del[figuur[geeftaan datCde afvoervialde Waal [procentueel
afneemt(bij [grotere[Rijndebieten, maarmooit’de[64 (Yo lijngepasseerd heeft.[Beleid[is[een
afvoer(vialde[Waal van[63.50% (bij (MHW, [éen[Waarde dielin [ijn[is et[de Waargenomen
trend[bijHogelafvoer.

InCvervolglop Cde(analysesdie[in[denotitie[zijn[gegeven, zijn[voor[deze[studie[de
afvoermetingenénldelVariatie daarin[tfondomPannerdensche[Kop[(enlook1Jsselkop, zie
hierna)maderbewerkt, ‘[door[de(variatiein[de[grootte[van[delafvoerfractiefe[Vertalen maar
eenlonzekerheidinde@fvoerverdeling.
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Bij(dehoogst[gemeten debieten [(Qgjjx >[8,000 'm’/s)was[de[fractie Rijnafvoer Vialde[Waal
gemiddeld[0.652 'metleenlstandaardafwijking[van[0.010(2x 1 0Cafvoermetingenuitlde
periode198611995).[Delonzekerheid[in deafvoerverdelingkanWwordengeschatliet[de
volgendebetrekkinguitde Variantie[Van de[fractie[gecorrigeerd joor meetfouten[inhet
debiet(zie/Appendix[A):

GAQ = QTotaal\/o-Iz" 72&2(170()262 (31)

waarin: (Gl =lonzekerheidlin/delafvoerverdeling ((m*/s)

O 0O Qrna=Idedfvoer bovenstroomsvanldelsplitsing mm3 /s)
0 0O opIr=Istandaardafwijkingvan/defractie

0 [ olI=[fractielvanldebovenafvoermaar(éénfak

0 0O PHOIErelatievefoutinideafvoermeting

Zonderimeetfouten[is de onzekerheid [in[de afvoerverdeling fop dePannerdensche Kop
volgens|(deze procedure bij MHW X160 m*/s. Volgens[Van Vuuren(Memo (WSR 2002 027)
zijn[bijZeerHogeafvoeren(deTelatieve foutenin[deldfvoermetingen Zeer klein X1 %. Houdt
men(1% aan(dan(volgtuit[(3.1) Voor de afvoerverdeling[een onzekerheid van 150 m’/sbij
MHW.Bijleen(telatieve[meetfout[Van2% (een[waardeldie meer[in[lijn[isMmetlérvaringen
elders, [zie[Herschy,[1995)dan[daaltlde[onzekerheid [in[delafvoerverdeling (hij IMHW Mmaar
120(m*/s. Deze waarden bedragen [respectievelijk 1.5 én(1.2 (% van/de MHW afvoer(naar(de
Waallen(2.5Ten2.0[%[Vanlde[MHW/afvoernaarhet PannerdenschKanaal.[Deze getallen
wijzenlop[eéenZeer[Stabiele[dfvoerverdeling(over(dePannerdenscheKop. Delgrootte van de
onzekerheidin[delafvoerverdelinglisldanzienlijkKleiner(dan [Volgtuit[de Waterstandrelaties
zoals[gepresenteerdlin[Tabel 3 [13.Ditlisconsistent[tnet[defedenering[datdedfvoervariatie
over Het[splitsingspuntslechtséénvan(deloorzaken is wan(de ruislin [deWwaterstandrelaties.

Oplbasisivanhetvoorgaande [Wwordt(de matuurlijke(variatielin[deverdeling[van[de afvoer(op
dePannerdenscheKop (bij IMHW [geschat(op(120150(m’/s. Ditlis éen éxtrapolatie (op basis
van[ metingen[ van_ Bovenrijnafvoeren[ tussen[ 8,000 en[ 112,000 "m’/s.[ Hieraan[ moet’ de
onzekerheid, [die[Wwordt[ geintroduceerd [ doorhet[ gebruik[van[hethydraulisch[imodel, (hog
worden[toegevoegd.

Metingen[Van[afvoerverdeling[fond[l]sselkop

Eenzelfde(procedurelals hiervoor,is(toegepastlopdelafvoerverdeling(tond[1Jsselkop.Het
resultaat[is[weergegevenlin[ Figuur(3[7.(In[de[figuurlis(de[fractie[vanlhet[Pannerdensch
Kanaaldebietldat/door(deIUssel wordtlafgevoerd Wweergegevenals functievanIde afvoer(door
het[Pannerdensch(Kanaal.[Delfiguur(laat(zien dat binnenhetmeetbereik 'bijhoge afvoer
ongeveer(41[42%I vanhetPannerdenschKanaaldebietvia'de[lJssel wordtlafgevoerd. [Qok fis
telziendat/de bandbreedte bij Hogere@fvoeren langzaam@fneemt.

Gebruikt/men éen afvoerbereik Wan[Q[> 2700 m*/sop het[Pannerdensch Kanaal +éen bereik
datlovereenkomt met[Q >[8,000(m’/sop de Bovenrijn [Idan is de[gemiddelde waarde Van
fractie[VanldePannerdenschKanaalafvoermaarldeTJssel[0.411 metléen standaardafwijking
van[0.0063[(2x[1afvoermetingen witdeperiode19761995).Maximaal [volgtThieruitléen
onzekerheidin[de[afvoerverdeling(op Isselkop van[37 m’/s. Bij ¢en relatieve meetfoutVan
1%0inOdeDafvoermetingenJvindt O menJdanJvolgens](3.1)JeenJonzekerheid Jin[Jde
afvoerverdeling(bij TJsselkopvan(35m*/s.De beleidsmatige [afvoer naar(de TIssel (bij MHW
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bedraagt(42.19% van Het/debiet door liet Pannerdensch Kanaal, d.w.z. 2464 m’/s. Genoemde
onzekerheidbedraagt/dusongeveer(1.5 % Manlde MHW/ afvoer.
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Figuur3 (7 Fractievan liet[debiet doorHet[Rannerdensch Kanaaldatvialde IJssel wordt @afgevoerd(als functiean

delafvoer(doorhetPannerdenschKanaal
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4  Analyse[met[aanvullende[gegevens

4.1 Inleiding

De™MHW berekeningen[Wwordenmitgevoerd (metfTWAQUAVoor[een tivier[dielis[ingericht
volgensdetoestand Cbehorendebij Thet[beginwvan[devijfjarige (periode waarvoor[de
berekendeWwaterstanden Wan [foepassing(zijn. [Delijking[én Werificaties Worden Witgevoerdop
hoogwatergolven et deldaarbij’behorendelinrichting[Van[deTivier.[Bijdelijking (Wordt
getracht[de[Wwaterstand[binnenleen(tijdsvenster tfond[de[piek Zzo hauwkeurigmogelijkte
simuleren. [Hierbij Swvordt[voor[delecotopenin[demiterwaard [de[fuwheidswaardeiit[het
Handboek[] ‘Stromingsweerstanden [J vegetatie[]in[Juiterwaarden’(] gehanteerd; T alleen de
ecotopenverdeling kan perfijking/verificatie[Werschillen. Voor(deéffectieveviscositeit Wwordt
ongeachtlocatie[oflafvoerniveauléen Vaste waarde [van (1 m?/s@aangehouden. De [Verschillen
tussenldelgemetenenlberekendeWwaterstandenfond ‘defop [Van dehoogwatergolfiworden
geminimaliseerd[door(de fuwheid van et Zomerbed ‘dan te[passen,die/daarmee Compenseert
voor[alle[foutenl[in[Gwaarnemingen[ van[afvoer[en[waterstand, geometrie[ enlinrichting,
uiterwaard[ruwheid eén[viscositeit. [Vervolgenswordtmethetodel met[de[dangenomenén
geijkte ruwheidswaarden(de MHW standen [Vastgesteld [voor [de hediane (hoogwatergolflmet
een pickafvoer bijLobith van 16,000 m’/s. Erwordt, [andersdan voorheen, [vervolgens geen
correctieuitgevoerd omlde(berekendelafvoerverdelingop/desplitsingspunten/aan(te[passen
aanldebeleidsmatigeverdeling. [Effectenvan(wind, horfodynamiek, Bodemaanpassinglin(de
HRperiodelenfalen vanlkadeslen/ofoverlaten Wworden miettheegenomen.

InlditC hoofdstuk worden[delresultaten it voorgaande! studies[ nader[geanalyseerd[ en
aangevuld(metresultatenVan(analyses(vanlaanvullendelinformatie[om delorde van[grootte
van[lde[Jonzekerheid[lin[Ide[Jafvoerverdeling[ lop[de[splitsingspuntente[ lkwantificeren.
Uitgangspunt(zijn(delonzekerheidsbronnenI(die/doorSchropp(2002)zijn(geidentificeerd:

wind

golfvormlen morfodynamiek
falenvankadeslen(overlaten
verandering riviergeometrie
hydraulische fuwheid Wan(hetZomerbed
hydraulische fuwheid Van[deiiterwaard
modelonzekerheden.

NSk L=

Naastlaandachtvoor[delgrootte Wan[delonzekerheidlin[deldfvoerverdelingdie door[deBron
wordtgegenereerd wordtCookdesamenhangimetandere bronnen[geanalyseerd.Bijde
modelonzekerhedenWordtmetmamelook [@aandachtbesteed(dandeanalyses(dielinhetkader
van/deMHW berekeningen ¥oor HR2006 Zijngemaakt.
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4.2 Wind

In[Schropp(2002)({zieSectie3.3) /s hetWindeffectopdeldfvoerverdeling Bepaald voorlgen
windsnelheid[als [functie[van[deTichting[conform[deLeidraad. Bijwindeffectberekeningen
zijnbelangrijkelinvoergrootheden:

1. windwrijvingscoéfficiént
2. Dbeschuttingsfactor

3. windsnelheid,en

4. windrichting

Windwrijvingscoéfficiént

DeOwindwrijvingscoéfficiént[is[samengesteld it een constante plusCeen factor[maallde
windsnelheid. Delinldeliteratuurlaanbevolen Waarden Voorzee [Ten meeropperviakken(zijn
weergegevenin[Figuur[4[1. Voor[delgegevenWwindsnelheden Verschillen del¢oéfficiénten
voorzeeoppervlakkenlonderlingfussen[de10len20%. In de berekeningenvan[Schropp
(2002)zijn delcoéfficiénten [Voor eeroppervlakken genomen,die zich fussendeWaarden
voor(zeeoppervlakkenbevinden. Vanléenlgrote ‘onzekerheid [in[de keuzeVandeparameters
lijktidus(geen/sprake(te(Zijn.

3.0

25 ——meer

—O—zee
—t—2zee2

/“/
/ ]
//X:////

\

o

°

Windwrijvingscoefficient/(x 10 3)

0.5 4

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Windsnelheid (m/s)

Figuur4 1 Windwrijvingscoéfficiént Woor teren(énZeeén @ls functie van(de windsnelheid

Beschuttingsfactor
BijIMHW/staat[de[Wwaterspiegel[fot[aan[dekruin[van[deldijk(zodat[¥an[enige[beschutting

geen[sprakelis.[Delin[delberekeningenaangehoudendefaultwaarde[¥van[1[is[daarmee[in
overeenstemming.
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Windsnelheid[én[Windrichting

Delwindsnelheden[alsfunctie[vande windrichting[inde windopzetberekeningenZzijn
volgens[delleidraad [Voorrhet[ontwerpenVan(Tivierdijken, maar(zijn Voorleen ander doel
ontworpen. De[Wwaarden, [afgeleid[Van[het[Windklimaat[Van[Deelen énHerwijnen tussen
1971Cen1980(Cappendijkletral,[1985),Zijn[zobepaald[datlin[een[dijkring[bij[gegeven
kruinhoogteldekans(datdemaximaal(foelaatbarehioeveelheidgolfoverslagbijwaterstanden
<IMHW wordtloverschredeneenlorde kleiner[is[dan[de overschrijdingsfrequentie [ Van[de
afvoer,[d.w.z.[X1/10x1/1250=1/12.500.Ers[daarbij[aangenomendat Windsnelheid[én
rivierafvoeronathankelijkZijn Wanlélkaar.

DezelTeidraadwindsnelheidlis[als functie [van[de Windrichting[in (Figuur[4 2 [vergelekenmet
het[gemiddeldelenhetlmaximum[¥Van[dehoogsteMurgemiddelde windsnelheid Sroorlalle
dagenlfussen1901en2000[datldepiekafvoerlopldeBovenrijn[bij Lobith[groter wasldan
8000m’/s. Mewindgegevens zijngenomen Wit het KNMI bestand voor de Bilt[(voor(de dag
vanldepiekafvoerlenldeldaglerna)lenlzijn gecorrigeerd haar[eéen meethoogte¥an10m,
conformldeleisendie worden[gesteld voorlgeldigheid vanlde Wwindwrijvingscoéfficiénten.
Alslteferentie[is[bok het gemiddelde[van[de hoogsteiturgemiddelde Gwindsnelheid per
windrichting [voorl(alle/dagen tussen 1901 en[2000in[de figuurldangegeven.

Hoogste uurgemiddelde windsnelheid en frequentie bij hoge Rijnafvoereniperwindrichting
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Figuur42 Windsnelheid[(gemiddelde eén thaximum) eén frequentie van[dewindrichting [fe e BiltBij
piekafvoeren opde(Rijngroter/dan(8000 /s tet(de Winsnelheid als functielvan(delrichting volgens(de Leidraad

Deffiguur(laat(zien[dat[de Windsnelhedenldielin[deLeidraad Worden gehanteerd[geenZzeer
extreme[waarden[Vertegenwoordigenlen[bij[extreme[Rijnafvoerenlin[de[twintigste[ecuw
enkele(Reren(Zijnloverschreden. [Deloverheersende Windrichtingbij piekafvoeren Tigt fussen
zuidlenlwest, thaar(andere richtingen komen 6ok Voor.
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Delrelatie fussenlde Windrichting [én[dehoogtewan[depiekafvoerlis[weergegeven in[Figuur
473.[Delfiguur foont aanldatbij[zeerhoge pieckafvoerenldeWwindrichting Steeds[ongeveer
zuidwestlis[geweestmet[windsnelheden[die Vari€ren[van[9tot[11 /s {vrijkrachtige[fot
krachtige[Jwind).1Dewindrichting [bij Cextreme Cafvoeromstandigheden(is JconformCde
verwachting: [grotehoeveelhedenvochtige bceanischelucht[vanvoor[de[Wwinterperiode
relatiefThogetemperatuur[zijn[hodig[Voor[itgestrekte meerslagmet[sneeuwsmelt[inhet
midden(TenBenedenstroomgebied Van[deRijn. IMDeldaarbijopgetreden windsnelheden Tiggen
slechtsweiniglonder de[Wwaarden[dielin[deleidraad(staan[(12 m/s[fegenover9=11m/s)én
zijnhoger(dan(de/gemiddeldeWwaarden.

Metbehulp Wanlde Berekendeeéffecten Van[windsnelheid €énWwindrichting it[deTeidraadop
delafvoerverdeling, [Izoals[Obeschreven [in [JSchropp[(2002),Cis CvoorhetJwaargenomen
windklimaat(tussen 1901 [én 2000 bij piekafvoeren op(de Rijn Q[>(8,000 m’/s het (effect op
defafvoerop/deWaal, NederrijnlénIlssel Bepaald. Tmplicietwordtop [deze anier togelijke
correlatie(fussen Windsnelheid, Wwindrichtingeénpiekafvoerin kaartgebracht. (Het[resultaatis
weergegevenlinFiguur(44enTabel[411.
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Deldrdevan(grootte Wanhet[90% [onzekerheidsinterval lismulietskleiner(dan(inSectie[3.3fis
berekend VoorldeWwindsnelheid[énWindrichting[VolgensldelLeidraad [{vergelijkTabel (3[4
met[Tabel[41).[Gezien[de geringe grootte [ Van[delonzekerheid zal zij[als[onathankelijke
factor(slechtseen tnarginaal [éffect[hebben opdefotale[onzekerheidinldelafvoerverdeling.
Incidenteel kan[Wind[de kwaliteit[Van[de[ijking Vanlhet hydraulisch[imodel [beinvloeden
omdatWwindmietWordtmeegenomenin’de(dalibratie.Indien, Zoals[in januari/februari[1995,
erCwel[sprakeis[van[krachtige wind zullen[deze Ceffecten[wordenverdisconteerd[in[de
ruwheid vanhetZomerbed.

Tabel @11 [EffectWan Bvind Gp de@fvoerverdeling (im*/s) Bij MHW Woor et windklimaat bij [Qgijn>8000 /s

Riviertak 90% Onzekerheids[] Onzekerheidc
band (m’/s) (m’/s)

Waal [44(tot11 17

Nederrijn 15fot3 6

1Jssel 2fot44 17

WLI] [Pelft[Hydraulics

In[Schropp[(2002)is[Voortslaangegeven, [dat[bijwindsnelheden[Vvan[25[i/s[en[hoger het
effectiopldelafvoerverdelingzeer(grootwordt, metgrote[gevolgen voor de MIssel Bij wind it
richtingen[fussen(zuid [én [West. Dekans [Van[voorkomen van[dergelijke Winsnelheden s [in
figuur@d13 WeergegevenvoorstationDeelen.

Windstatistiek Deelen ZW (bovenrivieren)

1
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0 | | |
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Overschrijdingskans[]

Figuur@ 5 Windstatistiek MeelenMoorZuidwestenwind, Overschrijdingskans Wan Windsnelheden

Deffiguur(geeft/dan(dat(dekansVanvoorkomen van(dergelijke Windsnelheden kleiner(is[dan
1/1000,Zzodatmet[de Veronderstelde ‘onathankelijkheidfussenwindsnelheid én[tivierafvoer
er(slechtsCeenextreem[ kleine[kans[is[dat ten MHW afvoersamenvalt[met[zeer hoge
windsnelheden.[Eerder[is[dverigensdaangetoond(dathogeWwindsnelheid [én[piekafvoer meer
samenvallen/dan(dpbasis vanonafthankelijkheid Merwacht thochtWworden.
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4.3 Golfvorm[én[inorfodynamiek

Correlatie[golfvorm[én[morfodynamiek

In[Sectie3.3[Zzijn[deTresultaten [ivan[de[berekeningenvaneffecten van “golfvormen
morfodynamiek, [die [door[Schropp(2002)[zijnmitgevoerd, [ Weergegeven, [zie[Tabel 3 [5én
Tabel [316.Deleffecten zijn[Volledig gecorreleerd,[d.w.z. [dat[de aangegeven [grenzen [Voor
overeenkomendelonderschrijdingskansen[Vangolfvormlopgeteld inogenWorden. [Ditlgeeft
het[tesultaatlals[vermeldin Tabel[42.Delfabel[geeftlaandatVoorleenmediane[golf (de
MHWT golf)CerSystematische verschillenContstaan: Cminder[afvoerhaar de Waal [énimeer
afvoermaarhetPannerdenschKanaal,[die[vooralvialdeNederrijn[én minder[Vialde1Jssel
wordt[afgevoerd. T.a.v.JdeOmorfologische DJeffecten Tmoet[TwordenJopgemerkt[dat[lde
berekeningen(Zijn itgevoerd metlgen foutieflgecalibreerd hodel, et e hioge fransportenén
te[] grote[] voortplantingssnelheden ] van[J bodemverstoringen. ] Dit[] duidt[] erop[]dat[1de
morfologischeeffectenvanJde “passagevanJeen [IMHWIgolfC'door"hetmodel “worden
overschat.[Helaas[Wwaslonvoldoende(tijd (beschikbaar[om[deberekeningen Voor[de IMHWT]
golven e hierhalen et HetHerijkte orfologischtodel.

Tabel 4[2[Gecombineerd [effect van(golfvorm enmhorfodynamiek

Tak Golfvorm Golfvorm golfvorm Onzekerheid
P=0.025 P=0.50 P=0.975 c
Waal a9 75 173 39
PannerdenschKanaal 42 75 194 59
Nederrijn 24 55 147 43
IJssel 47 20 55 26

WLI] [Pelft[Hydraulics

Waargenomen|Yeranderingen[in[de[bodemligging

Om(telonderzoeken[of(bij[de[passageVanhoogwatergolveninderdaad sprake(is(van/(sterke
morfologischeldctiviteitidieldeafvoerverdeling beinvloedt, is[de[ontwikkelingvan(de bodem
van[het[zomerbed lin[Jde[ bovenlopen[van[ide[Waal, Nederrijn[en[IJssellen[van[het
Pannerdensch(Kanaallsinds[ 1990 hader[ geanalyseerd. In[deze[periodezijn[enkelelforse
hoogwater[dpgetreden, zoals[in[1993enlin1995.In[Figuur(4[6[isldangegevenWwat[delorde
van[groottelis Waarmee Bodem Veranderingen Zich tanifesteren.
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Ontwikkeling bodemligging op de Bovenrijnien benedenstrooms/van(splitsingspunten
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Figuur@60ntwikkeling Bodemligging Wanhet Zomerbed GpdeBovenrijnienbenedenstrooms Van(de
splitsingspunten, Periode 199012002, 0p basis Wan/single beam[opnames.

Hetwolgendewordthierbijldpgemerkt:

1.

Volgens[delpeilingenisCop[de Bovenrijnen[de[ Waal [sprake van_een[doorgaande
verlaging wan(ca.[0.02 m/jaar. [Tussen[1993 [én[1995[is[de[bodem [van[de [Bovenrijn met
ongeveer(1[dm/gedaald, sterkerdan(deBovenloop wan(deWaal.

HetBeeld WoorhetPannerdensch Kanaallis Wisselend. (Hier[ontbreekthelaas(de[periode
199511999;de(peilingen(voor(dielperiodeZijn[door[de heetdienstdfgekeurd. Depeiling
van[2002 [geeftleéen(verlaging [Van(het[zomerbedte zien(f.0.v.[2000[en[Vooral[f.0.v.[de
eerstehelft(vanlde megentigerjaren Wanongeveer(0.1=Z[0.2 m.
Delbovenloop[Van[de[1Jssellaat[eéen(sterke(stijging[zien[in[1995[Vvanlorde[0.3 [m.De
aanzanding(op(de(eerste 10(km(van(de MJssel Zoals[die(zichmanifesteertfussen(1994 [en
1995(zouleenl gevolglvan[delpassagelvanlhet[hoogwater[van[januarilfebruari[1995
kunnen(zijn. [Figuur(4[7 (geeft/aan(dat(de[stijgingzich(inderdaad(alleen(in [deBovenloop
van(de[Jssellheeftvoorgedaan. (Hethoudtéenonwaarschijnlijk (hoogsedimenttransport
van(240,000 m3/jaartih Maar(deJssel.

Ofteenzelfdeleffect(alslop de(1Jssel(zichlop[de[Nederrijnlook heeft(voorgedaan(islop
basis[Van[de[peilingen[niet/tel zeggen, ook [hier[ontbreektldeperiode[19951999.[De
peilingenih20007en 2002 [sluiten(déen @naloog/gedrag mietuiit.
Oplbasis[van[deze[bodempeilingenis[weiniglte[zeggen over delgevolgenVvoorlde
afvoerverdeling; [immers,[indien(zichfop[deNederrijnfussen1994en1995[eenzelfde
aanzandingheeft[voorgedaan(alsfoplde1Jssel,[danlheeftldat[VoorideVerdeling[vanlde
afvoerloverldeIJsselkop Weinigiconsequenties.
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Bodemligging/lJssel 1994 en (1995
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Figuuri@[7Bodemligging Msselin 1994 @n 1995 ethet Verschil fussen(depeilingen.

Simulatie[yan[imorfologische[dntwikkeling[tijdens[én[ha[HW 1993[én
HW1995

Metbehulpvanhetherijktemorfologische model s[ook berekend Wwelk [eéffect[depassage
van[delhoogwatergolvenvan[1993[en[1995épldebodemligging[Van de[Rijntakken heeft.
Hetlesultaat, [voordezelfde frajectenalsin [Figuur4[6[zijn[beschouwd, [is Wweergegeven in
Figuur(4[8.MDehoogwatergolven Zijnldfgebeeldlin [Figuur4 9.DezeMaatste[figuur(geeftdan
datldelafvoergolflin[1995 hogerWwas[dan(dielin[1993énTanger(éenafvoerniveauvan(8,000
m’/s heeftloverschreden: (8.5 dag(in (1995 tegen(5.5dag in(1993. Van[de hoogwatergolfivan
1995 hagmendaarom(éen(groter Morfologischléffect verwachten. [Bij[de(MHWIgolfTis(de
overschrijdingsduur(van 8,000 m’/s (ongeveer 20(dagen, [d.w.z. (meer dan twee keer(de[duur
vanlde19957golf.[OverldeTesultaten Van[demorfologischeberekeningen kanhet[¥olgende

wordenlopgemerkt:
Ontwikkeling vanirivierbodem van p Waal, PK, p'Nederrijnien ]
IJssel tijdens'hoogwaters van 1993 en 1995 volgens Sobek
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Figuur4 8 Resultatenvan thorfologische berekeningen Wan(de [Bodemligging Wan[de Rijntakken Woor(dejaren
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Hoogwatersivan(1993 en(1995, afvoer Bovenrijn bij Lobith
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Figuur@9BovenrijnafvoerbijLobith fijdenshoogwaters Wandecember1993 januari[1994 [enjanuarifebruari

1995
1.

OpldeWaalltreedtlaanzandingop [fijdens[de[passage Wan[dehoogwatergolven, [die[daarna
niet[olledig wordt[ge€limineerd. [Omdatlde[peilingen[voorde Waal [uit[ 1994 [hiet
beschikbaar(zijnlishiermietmaltegaan[oflhet[model [de[werkelijkheid[goed Wweergeeft.
Delpeilingen(geven(wel [dan(datde Waal [fussen[1993 [én 1995 imindergedaaldis[dan(de
Bovenrijn.[Oflde[danzanding [fijdens[de[passagelook [Zorgt Woor verminderdelafvoervia
deWaal HangtlafivanHetigedragvan(de bodem Op et Pannerdensch Kanaal.
OphetPannerdensch Kanaal lis[Sprake van[éen[doorgaande daling et iitzondering Wan
delperiode Van(de[passage van(delafvoergolfivan[1995.Dezellaatste[stijging[is minder
danlopldeWaal, zodat[imag[Wworden[verwacht dat[ del afvoer[tichting[Pannerdensch
Kanaalliets [toeneemt(fen (koste[Van[de[Waal.[Bij het(hoogwaterwan 1993 [is het Verschil
sterker. Deze [trend [vanmeerWater [richting [Pannerdensch (Kanaal lis diteraard [in 1ijnmet
de berekeningen Woorde MHW/ afvoergolven.
OpldeNederrijnlis(sprakevan[éen[doorgaande(daling, [die(iets[sterker(isbij(de[passage
vanldeHoogwatergolven.

Debodem van(debovenloop van(deIJssel reageert het sterkst. Vooral bij depassagevan
delgolf[van[1995 [Vindt[ éenuitschuring[plaats[Vanlorde[1[dm. Dit[lijkt[Volstrekt[in
tegenspraak [met[ de[Waargenomenbodemontwikkeling[tussen[1994en(1995(%o0als(is
afgebeeld(inFiguur(4[6. Echter(meténigVoorbehoud. Immers, [deberekeningen geven
aan[datma'delpassagevan(delgolfiérWeerlsnelSprakelis[van'danzanding. Er(Zijn'dus[in
delsimulatie(tijdstippenfe[vindendieduidenlop[eenldaanzanding [fussen[1994en[1995,
echtermietfin[die(thate(als[is Waargenomen.

Merkloverigens[op[datdewaargenomenbodemliggingen[in[1994 "ophet Pannerdensch
Kanaal,Wederrijn/enIJssel Zich[gemiddeld fussen3.65(eén3.89 i+ MNAPbBevonden, Terwijl
inlhetmodellde Bodem Van[PannerdenschKanaalorde[3 [dmagerigtieén(dievan/deDJssel 4
dmhogerldanlisWwaargenomen. AangezienhetlhierdmVerschillen[gaat[per(fraject, Zijn[de
absolute @fwijkingen ¥antinderBelang.

Uitlhetvoorgaande Blijktldatbijafvoerenlals[in[1993enl1995geen grote[Veranderingen [fe
verwachten[zijn[inCde "bodemligging rond [de “splitsingspunten Jennogminder[fin[Ide
afvoerverdeling[lomdatde[veranderingenin[lde[bodemligging[benedenstroomsvan[de
splitsingspuntenldezelfde kantmitwijzen.DitTaatste[ismatuurlijk[medeléenlgevolg[Vanlde

WLI] [Pelft[Hydraulics
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aangenomen/ kedimentverdeling Top [de “splitsingspunten. “Essenti€éle “Tbodeminformatie “op
cruciale[(momentenontbreektechter "om[delkwaliteit[VvanThet[model als[Voorspelleran
morfologischeMerandering bij[depassage Vangen Zeer Hoge [dfvoergolfite foetsen.

Waterstandrelaties

Eenlanderemanierom feonderzoeken oflsprakelis[geweest Van[grote [bodemveranderingen
infhet[PannerdenschKanaallénbenedenstroomsvan1Jsselkoplisidoor(delontwikkeling[Van
delwaterstandrelatickrommen [fussenPannerdensche [Koplén1Jsselkop [feldnderzoeken, [zie
Figuur@dno0.

Waterstandsrelatieckromme IJsselkop/Pannerdensche Kop

/ +
//
e S / [~ Yessikop meting ]

13.3 ——Ysselkop/meting 93
13.2 T T T T t T

15.0 15.1 15.2 153 15.4 155 15.6 157 15.8 15.9
H/Pannerdensche Kop (m+NAP)

>
o

L

w
©

w
b

HlUsselkop(m+NAP)
=
>

Figuur4710Waterstandrelatickrommes [Jsselkop Pannerdensche Kop, hoogwaters van[1993en1995

Doorleen[tijdverschuiving [foefie passen van[2 mur(i.v.m. [de Tooptijd [van[de hoogwatergolf
van[PannerdenscheIKop [naarlJsselkop, Jom[dehystereseinJde waterstandrelatiete
elimineren, “wordt[habijdetop [per[golfCeenJeenduidiglverband [ erkregentussende
waterstanden[op (beide[Tocaties. De[figuur Taat[zien[datldefop vanldelgolf¥an[1993 ¥rijwel
exactlopldeltelatie Voor1995 Walt.[DitThoudtlin[dat[delcapaciteiten[vanhet Pannerdensch
Kanaallénldebovenloop van'deWaalénerzijdsénvan(de Bovenloop¥anlde Nederrijnlén(de
IJssellanderzijdsfin[telatieve zinmiet gewijzigdzijn. Ditbetekentmiet dat[ér geenSprakelis
geweest[ van[morfologische “ontwikkeling, maar[iniedergeval (vaneen morfologische
ontwikkeling(dielquafrendin1995 mietlandersfisgeweestdanin1993.

Deltelatiekromme[tussen[Lobith en[1Jsselkop[(Figuur(4[11)laatlook[¢en[vrij[stabiel (beeld
zien: Ler[is($lechts[sprake[van Verschuiving vanlorde 3 em[(=[25[m’/s op de IJssel).[ De
verschuivingduidt/érop[datide bodem [benedenstrooms[van(1Jsselkop(f.o.v.[de[Bovenrijnlin
1995 Hets [ gestegenlis. [ Tussen[1993en[1995 s de[bodemvanlde Bovenrijn[volgens[de
peilingenCongeveer[ 1 dm[gedaald.[Helaas ontbreken[delpeilingen[van[ 1994, zodat niet
bekend[lis[hoel del tweel hoogwaters[ afzonderlijk[ hetl[rivierbed hebben[aangepast.[ De
relatieckrommes(laten[évenwel(zien[dat[éen[verhoging[vanlhet[tivierbed [van[de[bovenloop
van[ del[1Jssel[met[ B dm[twijfelachtigis. Het[ verdient[ aanbeveling[het[ gedraglanlde
waterstandrelaties [uit[de[ resultaten van[het[imorfologischlimodelte[wergelijkenmet[ de
waargenomen [relaties.
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Ooklanderewaterstandrelatiesduiden [Opéenstabiele situatie fond[de[splitsingspunten, Zoals
in[delhavolgende[Figuren[4[12tot[414[is[aangetoond. Datldeltelatie[tussen Lobithlen
Pannerdensche Kop[zeer[$tabiel s, is niet[zo [Yreemd; deStations[Zijnslechts[5 (km[Van
elkaar verwijderd, "zodat[debenedenstroomse[tondities, diedewaterstand [bijde Kop
bepalen,[deels[ook [diebij Lobithbepalen. Echter,[deWwaterstandrelaties [fussen[Lobith én
NijmegenlenLobithlen[Tiel[Vertoont[bijzeerhoge afvoer[ook Wweinig[Variatie. Naast[de
afvoerverdeling(zitleérdus Kennelijk[0ok[geengrote [Veranderingindehydraulische tuwheid

bijéxtremeafvoer.
Lobith Ysselkop
14.0 L
.l
13.9
7’_,/
13.8 - ?74
E 13
< 137 L~
£ ~
2 1364
=
8
2 135
) yra -
13.4 / Z
/7/ ‘—Ysselkop Tmeting 95 ‘
13.3 —— Ysselkop/meting 93
vl L1 ‘ N I
155 156 15.7 158 15.9 16 16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.8
HLobith((m+NAP)

Figuur(411 Waterstandrelatickrommes IJsselkop [Lobith, ioogwaters[1993 [en 1995
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Figuur(4712 WaterstandrelatickrommesPannerdensche Kop[Lobith, ioogwaters 1993,[1995,12001 [€n2003
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LobithNijm.Haven

13.6 I I I I

13.5 ——Nijm.Havenmeting'95 -
13.4 ——Nijm.Haven meting'93 /
N ——Nijm.Haven ‘meting 2003
13.3 —Nijm.Haven meting 2001
13.2 4
_ 134 -
a /
< 130 %
i
t 120 /
£ 1281 %
% % i
12.7 4
€
= - /
Z 126
T 125 “/

12.4 +
12.3

12.2
121

12.0 + T T T T T T T
15.0 15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16.0 16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7

HiLobith (m+NAP)

Figuuri@d 13 Waterstandrelatiekrommes Nijmegen HavenLobith, ioogwaters1993,1995,2001€n2003

Lobith Tiel'Waal
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Figuur414Waterstandrelatickrommes Tiel [Lobith, lioogwaters 1993,1995,2001 [en2003

Conclusie

Samenvattend (kanworden[gesteld[datlde[geringe [ Veranderingenlindebodemligginglén de
afvoerverdeling, [die[inet[het[imorfologischinodeloor hogelafvoer worden[voorspeld,
bevestigdworden door[delgeringe[veranderingenlin(de Waterstandrelaties. T.0.v.[de MHW[]
golflzijn[deopgetreden "hoogwaters[ qual transportvermogen [ echter[ klein[en[essentiéle
bodeminformatie ontbreektechterClom[del kwaliteit[vanhet[imodel[als[Woorspeller[van
morfologischeveranderingbijlde[passage(van(éen(zZeer hogeldfvoergolfigoed tefoetsen. e
resultaten van[de[afvoerverandering, [diemethetmorfologischthodel Zijn [Berekend, (blijven
dusonzeker. [Hierbij moetWworden/dangetekend(datlde[passage van(éenlénkele lioogwatergolf
slechts[een[beperkt[effectl op[de[afvoerdeling[ kan[hebben, lomdathietCmeer danleen
verplaatsing[van[drde(1 (km[fe [verwachten/(is, [ferwijl[de[dfvoerverdelingwordt Bepaald [door
delgerste[10(a(15km rivier benedenstrooms vVan(desplitsing.
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Delberekeningenfonenaan[dat[haast[éenlonzekerheid fook eéenldnzuiverheid[(bias)Wwordt
geintroduceerd doormorfologischeléffecten’omdat/delafvoergolven waarop (hethydraulisch
model geijktlis Telatief[Vanlkorte[duur(zijnf.0.v.[de[mediane MHWTgolf.[Op[basis van het
verschilin[overschrijdingsduur van[het(8,000m*/s hiveau tussen[delcalibratiegolfién de
MHW/golfldient et éenlonzuiverheid Wan[de helft vanhetdangegevenmorfologischéffect
bij P=[0.500n Tabel4 2 rekening [fe Wwordengehouden.

4.4 Falen[yan[kades[én[bverlaten

Bijldeerekeningvanlhetleffect[vankadeslenloverlatenin[Schropp(2002)[zijn[dannames
gemaaktlover(debreedte Van[deBresfin(delconstructieferwijl ¥oortslis[dangenomen dat[per
hoogwatermiet[meer(dan(éénkade/overlaatfaalt.DatTaatstelis[in[dvereenstemming Mmet(de
historie[van[falende kades/overlatenlin(hetVerleden. T.a.v.[debreedte Wan de bresbij Falen
zijn[Waarden[aangenomen(Vari€rend [Van 32 [inVoor[dePannerdensche overlaatfot[2100mn
voor[deSuikerdam.Voor[die[kades/overlaten, die[in[deberekeningeneenltelatief[groot
effecthebbenlopdelafvoerverdeling, [is(éen schatting[gemaakt[Van debresbreedte[dpbasis
van[delbresgroeiformule vanVerheijenvan[der[Knaap[{2002). Dezeformuleheeftde
volgende Vorm:

u

3/2
B= 1'3@[[}%%” - hbeneden] }Ogtl n 0,04g[t - to]j (4.1)
u, .
waarin[Il] BT breedteMan(de bres(im)
(] [ glIE=zwaartekrachtsversnelling[(m/s?)
hpoven [F Waterstand(in [derivier (in+NAP)
hpeneden = Waterstandachter(dekade/overlaat[((m+NAP)
u, M= Kritieke stroomsnelheid woor [€rosie (kade, [geschat[op 0.6 /s
I ijd [(s)
to [T beginvan [drosie(s)

N B A |
I R B B
I R B A

Delformulelgeeftlaan dat/debreedte naldeldoorbraak(zich(zeer[snel ontwikkeld, taar dat
daarnaldelgroeisnelheid[snellafneemt, zoals[aangegeven in[Figuur(415.TDekadelover(de
Pannerdensche Kop(én(de.obberdenseleidam hebben hetgrootsteléffect voorldeverdeling
overde[ Kop.[Voor[ 1Jsselkopllis[del kade rond[Koningspley[del belangrijkste. Het[ te
verwachten verval[énlde berekendeenl@dangenomen bresbreedtelis(in(Tabel (43 [dangegeven.
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Bresgroeilals functie vaniverval
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Tijd((uren)

Figuur@15Bresgroeivoor Verschillende Wervalwaarden over(de Kade

Tabel43 VergelijkingBresbreedte wolgensformuleen[@dangenomenih(effectberekening

Kade/overlaat Verval Bresbreedte berekend Bresbreedte aangenomen
(m) na(l(dag({m) (m)
Kade/overPann. Kop 12 30090 161
Lobberdenselleidam 3 170 156
Koningspley 34 1700260 123

Deltabel[geeftlaanldatalleen[voor[delkadeltondhet[ Koningspley[delbresbreedtelinlde
effectberekeningt.0.v.[formule[(4.1)ds[onderschat,[enwelmet[¢en[factor[2.[Omhiermee
rekening[ite[houden[wordt[ vooruitlopend[lop [niecuwe[ berekeningen(hetJeffectlop[Ide
afvoerverdeling[ voor[de[ NederrijnCen[del[1Jssel[Voorlopiglmet brde[ 50%verhoogd tot
respectievelijk [ 150 en[#70 m’/s.[ Devolgende onzekerhedenlin[ de afvoerverdeling[ zijn
daarom [toepassing((zie[Tabel 4[4,

Tabel 4[4 Effectfalenvankades/overlaten[dponzekerheid(in@fvoerverdeling

Tak 90% interval (m*/s) Onzekerheid afvoerverdeling
(6)[(m*/s)

Waal [64 [tot 16 25

Nederrijn 50 tot[#27 24

[ssel [7ltot+70 24

WLI] [Pelft[Hydraulics
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4.5 Verandering[bodemgeometrie

Door[JSchropp1(2002)DishetDeffect lvan[lverandering JvanJdeTbodemligging[oplde
afvoerverdeling[tussen[fweelopeenvolgende (HR ’s[berekend [door[tekening teThouden et
eenldaling[per(tak fafzonderlijk én[Vervolgenslgezamenlijk[Van[1dm.Delgrootte[Vanlde
veranderingen komen(dvereenmet(de[fesultaten van bodempeilingen, [Zodat/delinTabel 38
gegeven Wwaarden(alsTepresentatiefWworden beschouwd.

4.6 Hydraulische[ruwheid[yanhet[Zomerbed

Demuwheid[Wan Thetzomerbed Zoals[die[inhethydraulischiodel Wwordt[foegepastlisigeijkt
opldehoogwatersvan[1995enlgeverifieerd [op (hethoogwater Wan[1993.[Deprocedureldie
hiervoorwordtigebruiktiisbeschrevenlih[Sectied.1.PerTiviertrajectfussendeMSWstations
wordtleenNikuradse (k[Wwaarde bepaald.Doordegebruikte [procedure worden fouten[inde
geometrie, inrichting/éniiterwaardruwheid in[deijking Weggewerktdoor[danpassing Wande
zomerbedruwheid. [Deonzekerheid Cin“de zomerbedruwheid [bijCTMHW "bevat dustwee
componenten:

1. onzuiverheidldoorfouteninlandere Bronnen, [die Wialdelijkingisgeintroduceerd,én
2. onzekerheidlinlde[beschrijving[vanlhet[fysischelgedragvanlde[zomerbedruwheid [van
jjkingomstandigheden maar MHW c¢ondities.

Delonzuiverheidlin[dezomerbedruwheid wordt[besprokenin[Sectie4.8. Hier wordt[de
onzekerheidinlde Zomerbedruwheid vanlijkhoogwater maar MHW [geschat.

InCdelgeciteerdel$tudieslinhoofdstuk 3 [is[sprakeFrantonsensuslin[de[Schatting[vanlde
onzekerheidlin(de[Chezywaarde [vanhetzomerbed: [éen[90% [betrouwbaarheidinterval ¥an
10m™/s.[Alleen in Duits et(al (1999) wordtéeninterval van[18 m’>/s dangehouden, daarbij
voorbijgaand[Jaan[ hun[Jeigenlexperts[idie[ leen[interval[ 'van[110[/Chezypunten(hadden
voorgesteld.De waarde van (18 m®/s(lijkt[vooral gebaseerd (op ranges in Manning[waarden
die[Vermeld[ zijn[in[Chow[(1959)[eénhebbenbetrekkinglop[vaaglaangeduide hatuurlijke
waterlopen(¥an verschillendelomvang.(Om[de gedachten(febepalen: [éenlafnameVan delk )
waarde(van[ 0.4 haar[0.2[m[bij(MHW Cop[de[ Waall{zoals is[ voorgekomen![tussenltwee
opeenvolgende HR’s) leidt( Ttot[ ¢enltoenamelin(delCwaarde van(46.3 haar(51.7(1m"/s,
d.w.z.[denVerhogingmetruim (5 [Chezy [punten [0fruim10% Wan(de[Gorspronkelijke Waarde.

Theorie[overhet[gedragvan[de zomerbedruwheid[is[gebaseerd op[delrelatie tussen
beddingvormdimensies(duin/ribbelhoogteénduin/ribbelsteiheidleénde Nikuradse kWwaarde.
Delontwikkeling[van[debeddingvormdimensies [ van[ijkhoogwater[naarr MHW [ Zijn[te
berekenen(inet'deformulesvanVan[Rijn[(1984), die(later[door[JulienlénKlaassen[(1995)
zijnlaangepast/0p BasisVan€enlgrotere [set/data. DitTevertieen MHW K Wwaarde op(dievVialde
WhiteColebrookformulewordt[Vertaald[Ain[¢éen Cvaarde.DelVolgendelsterk[émpirische
betrekkingen Moor K Waardelen[duindimensies [Zijn Van fbepassing:
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. 00,
9{,‘?‘
T'<0: k=3D,,

d

T'>0: k=1.1H, (1—exp(—25%j

0.3
H, = 2.5[%) (1 - exp(—O.ST)) (*2)

w

LF :0.4(%} (1-exp(-047))

12Ah
C =18lo L
g( k j

met: [l T=[transporttoestandparameter(([)

0’ =[dimensieloze Korrelschuifspanning ()

0.;Fdimensieloze Kritische[schuifspanningvoorbegin van beweging[([)
k[=Nikuradseruwheidswaarde(im)

Dy =korrelgrootte >[90% van(fractie (im)

HgyZ[duinhoogte(im)

L4=[duinlengte(m)

] CIE[Chezy waarde(m’"/s) Volgens White Colebrook

Delbetrekkingen[ voor[deduinhoogte[ en[de[duinsteilheid[in[(4.2)[vormen[een[ gladde

overgang(fussen(deformules WanvanRijn((1984) Woor (T <3 (enJulienet.al. [(1995) voorT>

5,[zie[Ogink[(2005). Voor[T>>[5geldt voor de kwaarde: k(i:[h, ’.[Deze waterdiepte

athankelijkeTelatie Woor[de K Wwaarde Wwordt[in[WAQU Alfoegepast. Voorwaardenvan[T<[3

volgtit((4.2)[datler/sprakelis[Van@en sterke[groei Van[deduinhoogtelendaarmee Van[de K[
waarde. [Dezeissterker/dan Voor[T>[3.In Tabel 4[5 [Tis dangegevenwelke Waarden Van Tbij

het[Jijkhoogwater JenJbij IMHW [te[verwachten[Jzijn[JvoorJde[riviertrajecten JdieIde

afvoerverdelingBepalen.Delconsequenties Woor(de[C Waarden in Wergelijkingmet WAQUA
zijnlih[de WVolgendeKkolom/@angegeven, gebaseerd [Op Bovenstaande betrekkingen.

I Y I o R
I Y O A B

Tabel4[5[Waarden voor [fransporttoestandparameter T (bij [HW 1995[en MHW [(geschat), effectop (C[waarde
t.o.v.[@aangenomen Waardeih WAQUA [eén/onzekerheidlin[afvoerverdeling

Tak T T ACI[(m "%/s) Onzekerheid
HW1995 MHW WAQUA =(4.2) afvoerverdeling((c) [(m®/s)

bovenloopWaal 4.9 4.6 0 50

PannerdenschKanaal 2.6 32 1 50

bovenloop Nederrijn 53 6.2 0 46

bovenloop ssel 1.2 1.8 4 54
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Uit[defabel(blijkt’dat/de T WwaardelophetPannerdenschKanaalénvooralop[de[lJssel zich
inChetlkritieke gebied [bevinden[waar[van[aanzienlijke groeilvan[debeddingvormenlén
daarmee(van(dek[Wwaarde[sprake [Zoukunnen(zijn. Hetgevolglis[dat et model [de[CWwaarde
metlenkele puntenoverschat. [Delafwijkingen[Vallenlechterbinnendel¢erderfaangegeven
90% [betrouwbaarheidsband [van (%[5 [m’/s.Ditlinterval (wordt [daarom verder(daangehouden.
Hieruit[ds et de Monte[Carlo[simulaties[zoals[in[Sectie[3.2 [isbesproken [Tlmet[correctie
voorlonzekerheidinbodemliggingénlinmiterwaardruwheid[TTeen90% [betrouwbaarheids [
bandVoor/dedfvoerverdelinggeschatZoals(inde Taatste Kolom Van[Tabel 3 (3 is[dangegeven.
Ditlintervallis[Vertaaldmaar[éen[onzekerheid[in[de[afvoerverdeling,[dielis foegevoegdaan
Tabel@(35.

4.7 Hydraulische[fuwheid[yan[de[hiterwaard

DeMydraulische fuwheid wan(demiiterwaarddie inhetRydraulisch odel Wvordtfoegepast(is
conform[] het[] handboek[] ‘Stromingsweerstand[] Vegetatie[] in[] Uiterwaarden’.[J en] de
waargenomenecotopenverdeling. "Delgrootte[van[deonzekerheid [in[deze parameter[is
moeilijkin e schattenlomdat veldmetingenMaarde Wweerstand Wan[de Werschillende [€cotopen
slechts[sporadisch(Zijnhitgevoerd. [Het handboek[is[Vooral gebaseerdop[deltheorie an
parallellén(seriegeschakeldeWweerstandenvanfuwheidselementen, [die(afzonderlijkin odel
zijn[onderzocht.

Recentelijklis[gerapporteerd(overithetingenvan(delafvoerverdeling[Zomerbed winterbed[op
de[Bovenrijnlen(rond[delsplitsingspunten (Haskoning, 2005).[Delimetingen[betreffenhet
hoogwater(van[1998(gemeten(inlde periodeltussen(3[én(11 movember.Delresultaten[van/de
metingen( zijn[ vergeleken[imet[de[ berekendeafvoerverdeling[volgensT WAQUA(Versie
C95_3).[Hetlonderzoek[toontldan(dat(er(aanzienlijkelafwijkingen bestaan [tussenldemetingen
enlhet(modelresultaatvoor(deuiterwaard,[Soms[tot[éen factor (3. Hierbijmoetlhet volgende
worden [@angetekend:

1. het[Thoogwater[11998 [lwas[Jeen[herfsthoogwater[imeteenhogere['weerstand Cin[lde
uiterwaard [dan Voor[€en winterhoogwater Wwaarop WAQUAlis [geijkt

2. delafvoermetingenlin[deluiterwaard [(ADCP metingen) Vertonen[eendusdaniglgrote
spreiding [perdagdat zeer[ernstigl getwijfeld moet[wordenaan[de kwaliteit[van[de
metingen.

Neemt(men(de(thetingen(serieus dan(zijn@anpassingen(inde(C Waardemetléen factororde 2
nodiglomhetfWAQU Altesultaat/in[overeenstemming[tebrengenmet[deldaggemiddelde
waardenvan/de metingen.[Onvoldoende[meetdetails[worden[in hetTapport[gegeven om(de
oorzakenVan[demeetvariatie(aan [fekunnen/geven.

Voorlopig[wordt[ervan[uitgegaan[dateen[ variatie[ van[50% in[de[k[Wwaarde voor[de
uiterwaardruwheidZoalsis[dangenomen(door[Schropp(2002)éenredelijkesSchatting is[van
delonzekerheid.[DitlevertCongeveereenzelfde tange opin[de Cwaardelals[voorhet
zomerbed [is [foegepast: (£(4.5m"*/s. [Op[basisvan de Vergelijking met(de metingen lijkt dit
eente[kleine[Trange. JEchter, CiverschillenJin Owaterstand Jworden[gecompenseerd [Jdoor
aanpassing [Van deMuwheid[vanhet[zomerbed. Voorts Wwordt[defuwheid[van[deiiterwaard
vooral[] bepaald[] door(J de[] ecotoop ™ productiegrasland, ] die[] in[] de[] extrapolatie[J van
calibratiechoogwatermaar MHW [Weinig Verandering(Zal [ondergaan. Diteidt fotdevolgende
onzekerheid[inCdelafvoerverdeling,[zieTabel4[6. Delonzekerheid [is gebaseerd "opeen
variatie(in de kWaardelinleen(fak [afzonderlijk.Dit[is[éenlextremelsituatie. Inldelpraktijk

WLI] [Pelft[Hydraulics 417



Onzekerheid[3fvoerverdeling[gplitingspunten[Rijn Q4207.00 Juni[[R006

zullen[deafwijkingen[zich[[in[dezelfde[richtingvoordoenover[alletakken[tegelijk
(herfsthoogwater[fegenover winterhoogwater); [dan(zijn[deléffecten[op[de afvoerverdeling
overldelsplitsingspunten veel kleiner.

Tabel 46 Effect50% Variatie [k Waardemiterwaard[0p [onzekerheid/in[de(@fvoerverdeling

Tak Range Onzekerheid
(m%s) (m¥/s)
Waal [116tot139 78
Nederrijn [72[fot[87 48
1Jssel [67[fot(55 37

WLI] [Pelft[Hydraulics

4.8 Modelonzekerheden

Metmodelonzekerheden Wordtbedoeld(dnzekerhedendie Het/gevolg Zijnvan:

1. foutenlinldelSchematisatie,Zoals[delgeometrie, [inrichting Wan[deTivier, tuwheid Wan[de
uiterwaard [eén [Kribvak bijdeGalibratie€n

2. defrepresentativiteitvan(lietGalibratichoogwater.
EengoedinzichtTinhetleffectvanfouten[in[de schematisatie[enveranderingen[in[de
inrichting WordtVerkregen itlde[Werschilanalyse[foetspeilen[HR2001 THR2006 [[Van [Velzen
en[Stolker, RIZAWwerkdocument2006). Hierbij lis[den [dantal rubriekenonderscheidenomIde
verschillen[dan(felgeven, zie[Tabel[4[7.Erlishier woor gekozenom[deleffecten(afzonderlijk
telbeschouwen eénlgeen[Sommatieper rubriek itlte[Woeren,lomdat(de bronnenonafhankelijk
van[Jelkaar(]zijn.[DeJrangeldie[Jzo[JwordtJverkregen[Jis[Jbeschouwd[als[Jeen190%
betrouwbaarheidsband Woor/allebronnen.

Onzekerheden(in(de(representativiteit[van hethoogwater(zijn[deels [veroorzaakt/omdat[wind
en[morfodynamiek mietlin[de modelberekeningenwordenmeegenomen. [Die Wworden(bijlde
schattingMan(delonzekerheidhiervoor(@part/in Beschouwinggenomen. [Verder [Betreft et éen
mogelijkelonzuiverheid(in/dezomerbedruwheidén(doorfouten buitende Zzomerbedruwheid
énldoor(ijking opeen hoogwater Wwaarbijldoormaijlingseffecten (de[zomerbedruwheidzich
nogtiet(dan(deheersende(stromingsomstandigheden(lieeft/dangepast. Ditkan[zich voorallin
het[ gebied rond[del splitsingspunten(voordoen[ gezien[ del relatiefl lagewaarden[van[ de
transporttoestandsparameter T.[[Aangezien[lalle[ takken[Izich[longeveer[lin[deze[ Tlrange
bevinden[is[eenzelfdel effect oplallel takken[ tel verwachten, waardoor het[ effect op[de
afvoerverdeling [ beperkt[blijft.[Del onzekerheidl die[hiermee [ Wwordt[ geintroduceerdwordt
voorlopigigesteld(op[50% [Van'delonzekerheidlin[delextrapolatie[van[de[zomerbedruwheid,
d.w.z.25m’/s.
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Tabel4[7[Effectvan/schematisatiefouten/veranderingen(opdelafvoerverdeling
Soort Bron Waal PK Nederrijn LJssel
Aanpassenvan Verbetering Kribgegevens 4 a 1 2
foutenlin L.
toetspeilen 2001 Schematisatie 40 39 28 as
Verfijning [fooster 23 23 10 13
Verandering Vegetatie handboek + [furb [Wisc 71 69 46 21
methoden, .
technieken €n Diepteplassen®[danp. kades 7 5 2 6
inzichten Laterale/toestroming 0 0 0 0
Verandering Zomerbedbodem a 0 32 35
.geo'met.rle en Kades/overlaten 3 7 3 6
inrichting
AanlegMillingerdam a1 19 13 7
Bodemwinterbed a1 13 74 61
VeranderingVegetatie 30 33 5 26
Range B0fot(7100] [69totB33]| [46Hot740| [61[fot35
Onzekerheid e 31 31 37 30

WLI] [Pelft[Hydraulics
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5 Onzekerheid[in[de[afvoerverdeling

DeBronnen, [diebijdragen(dan(delonzekerheidin(delafvoerverdeling bij (MHW (Zijn[in[Tabel
51 Ssamengevationderide Wolgende lioofden:

1. onzekerheidflg.v. matuurlijke Variabiliteit,en
2. onzekerheidfinldel@xtrapolatie(flg.v.hodelgebruik.

DeBronnen Zijn etMitzondering Wan(golfvormlen thorfodynamiek ‘onderling [onathankelijk
verondersteld.[Onzuiverheden (Zijn[in[dezeSchattingen Verwerktdoorhetkwadraat Van[de
onzuiverheid/bijldeVariantieop [fetellen.

Table3[1OverzichtManlonzekerheidsbronnen inide@fvoerverdeling

Onzekerheidsbron Waal Nederrijn IJssel
(m%/s) (m®/s) (m°/s)
Natuurlijke Variabiliteit
wind 17 6 17
golfvormen morfodynamiek 54/70%) 51%) 28%)
falenkades/en[dverlaten 25 24 24
veranderingenriviergeometrie 27 27 27
Extrapolatie metmodel
ruwheidZomerbed 50 46 54
ruwheiditerwaard 78 48 37
onzekerheidlschematisatie 31 37 30
representativiteit/calibratichoogwater 25 25 25
Onzekerheid matuurlijke(variabiliteit 81 63 49
[idem Mitafvoermetingen [(sectie3.4) 1201150 35 35
Onzekerheid(in éxtrapolatie metmodel 101 80 76
Onzekerheid! (o)L in[ del afvoerverdeling 1300180 85100 85190
bij MHW [(afgerond)

WLI] [Pelft[Hydraulics

*)lihclusieflonzuiverheid

5.1 Pannerdensche[Kop

Oplbasis(van(delanalyses(inhoofdstuk (4 is[de[dnzekerheidlin[dematuurlijke ariabiliteit [Bi]
Pannerdensche[ /Kop ! Jongeveer[ 180 1m’/s.[1Echter[lop |basis[van[lafvoermetingen/ rond
Pannerdensche Kop/lis(inhoofdstuk (3 [een(ongeveer(twee Kkeer(zo [grote[onzekerheid [geschat
van[120(150 m*/s, afhankelijk [ van[de  aanname[van'delmeetfout[inde afvoermetingen.
Samen(met(delonzekerheid(in(deléxtrapolatie[Wan[calibratichoogwatermaar(MHW [Van(orde
100(m’/s Mevert dit[¢enfotale onzekerheid indelafvoerverdeling bij de [Pannerdensche Kop
opvan(130(180(th’/s. Volgensde onzekerheidsschaal dielin hoofdstuk 2 [is [gegeven betekent
dit(dat(delonzekerheidlinde/@fvoerverdeling relatieflklein fis.
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5.2 [l)sselkop

Dezelfde[procedureals hiervoor[isbeschreven,isgevolgd voor[de[kchatting[van[de
onzekerheidlinldelafvoerverdeling bij MJsselkop. Delanalysesmithoofdstuk 4gecombineerd
met(deSchatting[van[de Matuurlijke[Variabiliteit[0p basis Van[@afvoermetingen (leiden fotéen
totale “onzekerheid [ivan[ 85 tot[1100im*/s.[Dit[ s, hoewel[ relatief iets[igroter[‘dan[1bij
Pannerdensche Kop, dokmoglaan ferherken dls/éen Kleinelonzekerheid.
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)

6.1

Conclusies[én[aanbevelingen

Conclusies

Op[basisvan[lde “rapportenlen “aanvullende “analysesworden[Jde[volgende[lconclusies
getrokken:

1.

Delbnzekerheid [in[deafvoerverdeling (o) bij Pannerdensche "[Kop 'bedraagt[bijde
huidige linrichting(van [de[tivier 130 tot[180(m’/s.[De onzekerheid (wordt daarmeelals
relatiefkleinbeoordeeld.

Dematuurlijke Variabiliteitbij [Pannerdensche Kopopbasis[WanlafvoermetingenTondide
Kop bedraagt orde 120 tot 150 m’/s.

Delonzekerheidinideafvoerverdeling (o) bij Tsselkop Bedraagtbijde Huidige inrichting
van(del rivier[ 85[ tot 1100 m’/s.[ Deonzekerheid [wordt[ daarmee[ als[ relatiefl klein
beoordeeld.

Dematuurlijkevariabiliteitbij TJsselkop[op [basis[van[afvoermetingenbedraagtiorde(35
3
m’/s.

Del belangrijkste[ ] bronnen[] voor[] de[] onzekerheid ] in[ de[] afvoerdeling[] zijn[] de
morfodynamiekién(de hiydraulische fuwheid vanZomerbed[én hiiterwaard.

Doorlgebrekldan betrouwbare Bodempeilingen rond(dehoogwaters wvan[1993en (19955
del] kwaliteit[] van[] del[] voorspellingen[] met[] het'] morfologisch[] model[ van(] de
bodemontwikkeling[len[daarmee(Ide lafvoerverdeling[ miet[Ite[ 'beoordelen. IDit[ had
voorkomen kunnenworden(door(de[peilingenmaldeOpname/direct(tevalideren.

Delgrootte van(de(onzekerheidin[dehydraulische ruwheid(van/de uiterwaard[is moeilijk
telschatten(bijlgebrek [dan(betrouwbare (metingen [fijdens hoogwater. De afvoermetingen
dieltijdens[ het[ hoogwater[ van[ 11998 met[ ‘eenADCP[in[ het[ lzomerbed[en[lin[de
uiterwaarden[tond(delsplitsingspunten(zijn uiitgevoerd[vertoneneen[tel grote[spreiding
om/geloofwaardig(teZijn.
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6.2 Aanbevelingen

1. HetlisvangrootMelanglom BijhiogeRijnafvoerenop iitgebreideschaal [dfvoermetingen
uitlte Voeren[dnldehiterwaard voor[goed[gedefinieerde écotopenomlde aanbevolen
waarden VMoor(de Tuwheidinhethandboek e foetsen.

2. Onderzoek maarhetgedragvanbeddingvormen [fijdensiogeafvoeriéndetelatie etlde
hydraulische Cruwheid Cvan"hetzomerbed “lin[‘combinatie Cmetveldmetingen s zeer
gewenst'iomIdeonzekerheidin/defuwheidvoorspellerfeVerkleinen.

3. Directe[verwerking[en[validatie[van[bodempeilingenisCgewenst[te[Voorkomen[dat
belangrijke en[] betrouwbare[] informatie ] wordt[] gemist] voor[] de[J validatie[] van

morfologische Berekeningen.

4. AanbevolenwordtlémlhetléffectVanbresbreedtelopldelafvoerverdeling vanmetmame
hetfalenvanidekadeTangs hietKoningspleymaderteonderzoeken.
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Variantie[ Jvan[]afvoerfractie[ Jen[Jonzekerheid[]in
afvoerverdeling

Delafvoerfractie maar/de[Waal (kanWorden geschreven/als:

. 0, +A0 _0,+AQ

(Qw+AQ) + (QPK - AQ) QW"‘QPK
waarin:[Qy =[afvoer iaar[de[Waal thet meetfout, [exclusieflafvoerverandering
[0 O Qpx=afvoernaarPK metmeetfout, €xclusieflafvoerverandering

[0 [0 AQ=lafvoerveranderingldverisplitsingspuntmet[E[AQ] =0
Devariantie Wan [F [als[functie[van[destochastische [variabelenQw, [Qpxk, €n AQ wordt:

oy =Var [Q—W] +Var [Q&] (A.2)

(A.1)

w + QPK + QPK

Omdat(delmeetfouten [in[Qy[en[Qpk [onafhankelijk (zijnkan[de eerste[term techts[metéen
Taylor(reeksbenaderinggeschrevenworden als:

2 2
Var[ Oy ]m[ og ] O'2QW —i—[ Jg J OZI,K met g Oy

Oy + 0w ) |00y 00 Oy 0
8g _ 1 _ QW _— QPK - (A3)
00y Or+0m (O +0n) (O +0x)
og __ Oy

8QPK (QW + QPK )2
Voerlin:

Or =0y + 0O

Oy =, (A4)

Op =1 =)0y
Omdat(defrelatievetheetfouteninlde@fvoeriongeveerigelijk Zijngeldt'dok:

9%, _ % _ %,

QW QPK QR

2
O'ZQW = [&] o =a’oy (A.5)
Or
Q 2
0y, = QP:] oy =(1—a)o,
Substitutie van[(A.4)€n((A.5)in[(A.3)geeft:
2 2 2
Var [Q—W] ~(1—a) o’ G—R] +ao’(1-a) [G—R] =2a’(1— )’ [G—R (A.6)
QW + QPK R R R

Voor[deltweedefermlinhet[fechterlid wan[(A.2)kanléenzelfdeprocedureWwordenlgevolgd,
maarlomdat/AQ K<[Qw+Qpk [FQr[geldtbijbBenadering:

WLI] [Pelft[Hydraulics
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2
Var[ A0 ]% %10 (A.7)
QW +QPK R
Substitutie van(A.6)en((A.7)in[(A.2)[geeft:
2 2
 22al(1—a)t| 28| 4|22 A8
ol =20*(1- ) [ || = (A8)

Uit[{A.8) volgtfenslotte [ Voorlde onzekerheidin[de afvoerverdeling[met R Z=[Qrypq [enlde
relatievefoutlinldelafvoerverdeling[6r/RFBlomdebetrekking[algemeentoepasbaarlie
makenvoor/splitsingspunten:

OAQ = QTotaal \/O-i' - 20(2 (1 - OL)2 Bz S O-FQTm‘aa/ (A9)

waarin: (6q=0nzekerheidin@fvoerverdeling

O O Qowa=Dbovenaanvoerop/splitsingspunt

0 O or=[standaardafwijkinglih@fvoerfractie

0 O oaFgemiddeldevanlafvoerfractie maar(éen ak

0 0O PErelatievel@afvoermeetfout

Dellaatste[bovengrens[is[¥an[toepassing [ Wanneer[de afvoermetingen zondermeetfouten
wordenlitgevoerd.Del$tandaardafwijking[inCdeafvoerfractie vermenigvuldigd Cmethet
aanvoerdebietigeeft/dus/deMaximaleWwaardeWoor(delonzekerheidinldelafvoerverdeling.
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