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ten geleide

In het Nationaal Bestuursakkoord Water (NBW) zijn afspraken gemaakt over ‘het op orde bren-

gen en het op orde houden’ van het watersysteem. Ten aanzien van wateroverlast zijn normen 

afgesproken, die in provinciale verordeningen zijn vastgelegd. De toetsing aan deze normen 

is een terugkerende activiteit van de waterschappen. Uit een Audit WB21 van het Planbureau 

voor de Leefomgeving, bleek dat er onderling verschillen in gehanteerde aannames en  

gemaakte keuzes zijn gemaakt en het totaalbeeld van de opgave daarmee niet eenduidig was. 

Voor de (her)toetsing is het gewenst om deze eenduidig uit te voeren, met inachtneming van 

gebiedsspecifieke eigenschappen. De STOWA en de Unie van Waterschappen hebben het voor-

touw genomen om een standaard werkwijze te ontwikkelen, zodat zo veel mogelijk dezelfde 

methoden en technieken binnen de waterschappen worden toegepast. 

De voorliggende standaard werkwijze is in nauwe samenwerking met de waterschappen tot 

stand gekomen. Het resultaat is geaccordeerd door de themagroep NBW en de Commissie 

Watersystemen van de Unie van Waterschappen, waarin alle waterschappen vertegenwoor-

digd zijn.

De standaard werkwijze wordt gezien als belangrijk uitgangspunt om tot een eenduidiger 

aanpak van de toetsing te komen en een stap op weg naar uniformering. De waterschappen 

zijn aan zet om bij de toetsing ook daadwerkelijk gebruik te gaan maken van deze standaard 

werkwijze. Daarbij zal er ruimte zijn om met elkaar ervaringen uit te wisselen om de werk-

wijze verder te verbeteren.

Ir J.M.J. Leenen 

Directeur STOWA 

ir. ing. A.J. Vermuë

Directeur Unie van Waterschappen
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Samenvatting

Doel

De waterschappen hebben zich tot doel gesteld de watersysteemtoetsing waar mogelijk op 

uniforme wijze uit te voeren. Het gaat hierbij primair om de toetsing van het watersysteem aan 

de provinciaal vastgelegde normen, resulterend in knelpunten (niet het vinden van passende 

oplossingen). De voordelen van uniformering zijn helder: gezamenlijke kwaliteitsverbetering, 

meer overlap over de provinciegrenzen, eenduidige, krachtige presentatie van de wateropgave; 

en verhogen van de doelmatigheid. 

reSultaten

Het resultaat is een standaard werkwijze waarmee de kwaliteit van de toetsingsmethodiek 

wordt verbeterd en de output onderling beter vergelijkbaar wordt. De standaard werkwijze is 

geen keurslijf. Een waterschap kan met goede redenen andere keuzes maken.

aanpak

Om het doel te bereiken is een standaard proces ontwikkeld waarin een aantal beleidsmatige 

en technische keuzen zijn gemaakt:

BeleiDSmatige keuzen

• Provinciale verordening is het vertrekpunt van elke toetsing.

• Keuze wat onder bebouwd gebied valt (norm T=100) volgt uit de verordening.

• Stedelijke (T100-)norm geldt voor huizen, gebouwen en bedrijven, eventueel vluchtwegen, 

maar niet gehele stedelijke kern (regelen in verordening).

• Toetsing wordt uitgevoerd op basis van het huidige klimaat voor het zichtjaar 2015:  

hui dige systeem met in 2015 gerealiseerde autonome ontwikkelingen.

• Maatregelen voor huidige knelpunten worden indien mogelijk klimaatrobuust opgelost: 

zichtjaar 2050, KNMI klimaatscenario’s 2013.

• Toetsing heeft betrekking op inundatie vanuit al het oppervlaktewater.

techniSche keuzen

• Beheerdersoordeel wordt na elke stap uitgevoerd.

• Toetsing wordt uitgevoerd met hydrologisch / hydrodynamisch model. Rekenmethoden 

die niet voldoen: 100% GIS, stationair of expert judgement.

• Model bootst de werkelijkheid voldoende nauwkeurig na op basis van meetbare criteria 

voor waterstanden, debieten en inundaties. 

• Voor de statistische rekenmethodiek wordt de stochasten- of tijdreeksmethode gehan-

teerd, geen ontwerpbuimethode.

• Er worden maximale waterstanden berekend /doorvertaald naar alle watergangen.

• Inundatieanalyse gebeurt in GIS op basis van een ruimtelijk beeld van maximale water-

standen en met een hydrologisch consistent algoritme.

• Toetsing vindt plaats op pixelniveau. Opschaling resultaten gebeurt in eindfase en is 

noodzakelijk voor toepassing maaiveldcriterium en heldere communicatie.

• Wateropgave is de totale omvang van het probleem (knelpunten) en wordt uitgedrukt in 

hectares.



StoWa 2011-31 Standaard werkwijze voor de toetSing van waterSyStemen aan de normen voor regionale wateroverlaSt

• Toepassing maaiveldcriterium gebeurt op het niveau van afwateringseenheden.

• Veel aandacht nodig voor kwaliteitsborging: representativiteit model voor hoogwater;  

implementatie statistische rekenmethodiek; GIS inundatieanalyse.
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de Stowa in Het kort

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks plat form 

van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper-

vlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuive ring 

van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle water schappen, 

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch,  

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat 

voor hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op  

basis van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van  

der den, zoals ken nis instituten en adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties 

toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde  

in stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers  

sa men bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo’n 6,5 miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 033 - 460 32 00.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 2180, 3800 CD Amersfoort.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1 

inleiding

1.1 aanleiDing en Doel van Dit rapport

Eind jaren negentig werd Nederland geconfronteerd met aanzienlijke wateroverlast.Daarom 

adviseerde de Commissie Waterbeheer 21ste eeuw in 2000 het uitwerken van een landelijk 

normeringstelsel voor de regionale watersystemen. Dit leidde tot het opnemen van werk-

normen in het Nationaal Bestuursakkoord Water (NBW) in 2003. De normen geven aan welke 

kans op inundatie uit oppervlaktewater aanvaardbaar wordt geacht, rekening houdend met 

landgebruik en de daaraan gekoppelde schadeverwachting.

 

Waarom normen en Waarom toetSen?

Artikel 21 van de Grondwet bepaalt dat de overheid zorg draagt voor de bewoonbaarheid 

van Nederland. Het waterbeheer is onderdeel van de hier bedoelde overheidszorg. In wetten 

is vastgelegd welke rollen, taken, bevoegdheden en verantwoordelijkheden de verschillende 

overheden daarbij hebben. Die overheden moeten hun handelen specificeren in plannen met 

concrete uitvoeringsmaatregelen, waarin zij zichzelf binden aan te behalen resultaten. Voor 

het kwantitatieve beheer van oppervlaktewater in het regionale systeem is dat het water-

beheerplan met als onderdeel daarvan het programma van maatregelen van het waterschap. 

Het normeringsstelsel uit het NBW wordt hierbij gebruikt om te beoordelen óf er maatrege-

len nodig zijn en welk pakket aan maatregelen bestuurlijk gewenst is.

 

toepaSSing van het normeringStelSel in De praktijk

In de periode 2003-2005 hebben de waterschappen met deze werknormen de regionale  

watersystemen getoetst. Er is in kaart gebracht welke inspanningen nodig zijn om het water-

systeem in 2015 te laten voldoen aan de werknormen. De resultaten zijn in 2005 gerappor-

teerd. Na 2005 zijn evaluaties uitgevoerd van deze eerste ronde van toetsing van de regionale 

watersystemen. Nu anno 2011 is duidelijk geworden dat het wenselijk is om de toetsing van 

regionale watersystemen een iteratief karakter te geven. Niet alleen vanwege veranderende 

klimaatinzichten maar evengoed vanwege de voortschrijdende kennis, ervaringen, gegevens 

en beschikbare instrumenten voor het beschrijven van watersysteemgedrag kan de waterop-

gave nauwkeuriger worden bepaald. Daarnaast om de effectiviteit van genomen maatregelen 

te beoordelen en mogelijk op basis hiervan bijstellingen van het maatregelenpakket te doen. 

De waterschappen zijn voornemens om in 2012/2013 opnieuw een toetsing van het water-

systeem uit te voeren om te beoordelen in welke mate de doelstellingen voor 2015 al gehaald 

zijn. Overigens zijn er ook waterschappen die de toetsing als een doorlopend proces beschou-

wen.

 

Behoefte aan StanDaarD WerkWijze 

Er is geconstateerd dat er op een aantal onderdelen ongewenste divergentie is van de aanpak 

van de toetsing. Uit de Audit WB21 (MNP, 2006) is gebleken dat door ‘de onderling grote ver-

schillen in gehanteerde aannames en gemaakte keuzes, het totaalbeeld van de opgave en de 

kosten niet eenduidig is’. Voor de toetsing in 2012/2013 is het daarom vanuit beleidsmatig 

oogpunt gewenst om deze waar mogelijk te uniformeren. Daarom is er behoefte aan een 
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standaard werkwijze . Het gaat hierbij primair om de toetsing van het watersysteem aan de 

provinciaal vastgelegde normen, resulterend in knelpunten (niet het vinden van passende 

oplossingen).

De standaard werkwijze wordt beschouwd als start van een proces tot uniformering van de 

werkwijze: waar mogelijk divergentie beperken, meer eenheid verkrijgen dan de vorige keer. 

Niet alles zal in komende toetsingsronde uniform worden. Zo leiden verschillen tussen pro-

vinciale verordeningen, waarin de normen zijn vastgelegd, per definitie tot divergentie. Wel 

is het streven om de komende rondes in te blijven zetten op verdergaande uniformering. 

Aanbevolen wordt om in de eindfase van de komende toetsingsronde te evalueren in hoeverre 

er convergentie bij de toetsing heeft opgetreden en tevens door te kijken naar aanvullende 

uniformeringsmogelijkheden voor de volgende ronde (aanbeveling 5).

 

WenSelijkheiD en meerWaarDe van uniformering

Voor de individuele waterschappen is uniformering vooral wenselijk vanwege gezamenlijke 

kwaliteitsverbetering, schaalvoordelen en het verhogen van de doelmatigheid. Zo is kwali-

teitsverbetering ook een bruikbaar middel om het risico op desinvesteringen te minimali-

seren. Vanuit de Unie van Waterschappen (Unie) is er behoefte aan een eenduidige, uniforme 

presentatie van de wateropgave en daarnaast goed zicht te hebben op de voortgang in het 

oplossen van de regionale wateropgave. Dit met het oog op de algemene communicatie over 

waterschappen en de beleidsdiscussie van de Unie met de Haagse partners (Rijk, IPO en VNG).

De noodzaak tot verbetering van de kwaliteit van de watersysteemtoetsing wordt breed onder-

kend. Een uniforme werkwijze biedt hiertoe interessante kansen: focus op gezamenlijke ken-

nisleemtes; leren van elkaar; en het delen van kennis, ervaringen en instrumenten. Hoewel 

met dit document een belangrijke aanzet tot deze kwaliteitsverbetering wordt gegeven  

(zie daarvoor de genoemde “essentials” in de factsheets), is er meer nodig dan dit document 

alleen. Aanbevolen wordt om in 2012 in het voor- en najaar een watersysteemtoetsingsdag 

te organiseren waarin kennis en ervaringen kunnen worden gedeeld en bediscussieerd (aan-

beveling 4).

kaDer

Het voorliggende rapport is het resultaat van een gezamenlijke studie van STOWA en Unie 

van Waterschappen. Naast deze Standaardwerkwijze worden parallel door STOWA en Unie 

andere studies uitgevoerd gericht op het verbeteren en uniformeren van de watersysteemtoet-

sing. Zo wordt binnenkort nieuwe geregionaliseerde neerslagstatistiek gepubliceerd (HKV en 

Siebe Bosch, 2011), direct toepasbaar voor tijdreeks en stochastenmethode. Eveneens worden 

de schadefuncties vernieuwd, die zullen worden gebruikt bij kosten-baten analyses van maat-

regelen. Ook wordt binnenkort een tool beschikbaar gesteld, waarmee de onzekerheden van 

de wateropgave kunnen worden gekwantificeerd (HKV, 2011). Deze tool stelt de waterschap-

pen beter in staat de wateropgave met onzekerheidsbandbreedte te communiceren. 

Van waterschappen wordt verwacht dat de standaard werkwijze wordt gevolgd, en hierbij 

ook gebruik wordt gemaakt van de nieuwe neerslagstatistiek en schadefuncties. Eventuele 

afwijkingen dienen goed onderbouwd te worden beargumenteerd.
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1.2 leeSWijzer

De standaardwerkwijze omvat:

• een standaard processchema watersysteemtoetsing (hoofdstuk 2);

• een overzicht van beleidsmatige en technische keuzen/uitgangspunten (samenvatting en 

factsheets hoofdstuk 3 en 4);

• per toetsingsactiviteit een factsheet, inclusief gemaakte keuzen en inhoudelijke ‘essen-

tials’ (hoofdstuk 3 en 4);

• een overzicht van kennis en aandachtspunten in de bijlagen, waarbij vooral wordt aan-

geven wat allemaal van belang is om te komen tot een kwalitatief hoogwaardige toetsing 

(zodat op basis van deze kennis waterschappen het zelf op verantwoorde wijze technisch 

kunnen uitwerken; het is vooral van belang dat er voldoende kennis wordt gedeeld om 

bekende valkuilen te vermijden);

• technische uitwerkingen van een aantal specifieke aspecten (grondgebruik beleidsmatig 

en technisch in factsheet 6, open water beleidsmatig in factsheet 5 en technisch in bijlage 

5, vaststellen hoogtebestand in bijlage 8, wijze van toetsing beleidsmatig en technisch in 

factsheets 6 en 7, hydrologische en hydraulische modellering in factsheets 2 en 3 en bijla-

gen, statistiek van waterstanden in factsheet 4 en bijlagen).

Aansluitend op de inleiding, definities en kaders in hoofdstuk 1, toont hoofdstuk 2 het stan-

daard processchema watersysteemtoetsing. Elke stap uit dit processchema wordt in een fact-

sheet beknopt beschreven in hoofdstuk 3 (watersysteemanalyse) en hoofdstuk 4 (knelpunten-

analyse). Deze factsheets geven naast doel, aanpak en resultaat vooral de gemaakte keuzen en 

inhoudelijk essentiële zaken weer (essentieel in de zin dat dit aspect bepalend is voor de om-

vang, nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de te berekenen wateropgave). Aansluitend 

op de factsheets wordt een doorkijk naar de oplossingen gegeven en aanbevelingen gedaan. 

De inhoudelijke kennis en voorbeelden zijn uitgewerkt in de bijlagen, waarbij elke factsheet 

een bijhorende bijlage heeft. 

1.3 DefinitieS

In deze standaard werkwijze worden door de werkgroep de volgende kernbegrippen gebruikt 

met bijhorende definitie (tabel 1.1). De definities zijn grotendeels overgenomen uit STOWA-

rapport 2010-42, “Werkgroep Watersysteemtoets 2012 advies”.
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taBel 1.1 geBruikte DefinitieS

Watersysteemtoets de gehele analyse van het regionale watersysteem die leidt tot inzicht in het optreden van 

inundatie vanuit het oppervlaktewater en knelpunten conform de normen in de provinciale 

verordeningen en een analyse van mogelijke oorzaken.

Inundatie Het vanuit het oppervlaktewater onder water lopen van land.

NBW-Knelpunt oppervlakte of locatie waar, gezien de provinciale verordeningen, te frequent inundatie vanuit 

het oppervlaktewater plaatsvindt.

Regionale wateropgave resultaat van de watersysteemtoetsing wat betreft het totale oppervlak (hectares)  

van nBw-knelpunten.

Stedelijke wateropgave de definitie van Stedelijke wateropgave wordt hier niet genoemd, dit rapport is daarvoor niet 

de aangewezen plek. wel wordt de relatie van de regionale wateropgave met de stedelijke 

wateropgave aangestipt in onderstaand kopje “regionale versus stedelijke wateropgave”  

(zie verderop in paragraaf 1.3).

Maatregelenpakket wateroverlast Het pakket aan maatregelen dat is vastgesteld om het risico op wateroverlast tot een 

aanvaardbaar risico terug te dringen.

Waterberging onderscheid in:

1. gestuurde berging: een waterhuishoudkundige inrichting om water bij piekafvoeren actief 

op te vangen.

2. versterkte natuurlijke berging: een waterhuishoudkundige inrichting om natuurlijke berging 

te vergroten.

3. natuurlijke berging: inundatie op plaatsen die van nature onder water lopen.

Vasthouden opslag van neerslagoverschot aan de bron (bovenstrooms gelegen regio) van een 

watersysteem waar de neerslag valt en het waterschap geen beheerstaak heeft.

Bergen water tijdelijk vasthouden in oppervlaktewater en op maaiveld in extreem natte situaties ter 

beperking van wateroverlast in benedenstrooms gelegen gebied.

Afvoeren maatregel nemen door versneld water af te voeren vanuit het regionale watersysteem naar 

benedenstroomse watersystemen.

Beheerdersoordeel een door de watersysteembeheerder uitgevoerde beoordeling van modelresultaten, 

tussenresultaten en de inundatie- en knelpuntenkaart. daarbij worden niet-plausibele 

resultaten en knelpunten geïdentificeerd. 

Maaiveldcriterium Criterium in procenten waarmee aangegeven wordt welk deel van een gebied mag inunderen 

zonder dat er sprake is van een knelpunt. Het maaiveldcriterium is bedoeld om beginnende 

inundatie toe te staan en pas te spreken van een knelpunt wanneer dit criterium overschreden 

wordt.

Watersysteemanalyse Het verkrijgen van ruimtelijk inzicht in bij bepaalde herhalingstijden optredende inundaties. 

(het begrip watersysteemanalyse wordt op vele andere wijze toegepast).

Knelpuntenanalyse Het verkrijgen van ruimtelijk inzicht in locaties waar, gezien de normen in de provinciale 

verordeningen, te frequent inundaties vanuit het oppervlaktewater optreden.

Normeringskaart kaartbeeld met de aan het grondgebruik gekoppelde normen uit de provinciale verordeningen 

die aangeven welke inundaties vanuit het oppervlaktewater maximaal toelaatbaar zijn.

A-B-C-watergangen a watergangen: hoofdwatergangen in beheer van waterschap of gemeente.

B watergangen: zijwatergangen in beheer van waterschap of gemeente.

C watergangen: zijwatergangen buiten beheer van waterschap of gemeente.
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Hieronder geven we voor een aantal onderwerpen aanvullende beschrijvingen om zo duide-

lijk mogelijk uitleg te geven bij definities die gebruikt zijn.

Wateropgave: proBleem verSuS oploSSing

Wederom is tijdens dit project geconstateerd dat er verschillende definities bestaan voor de 

term “wateropgave”. De verschillen tussen de gebruikte definities zijn terug te voeren op het 

verschil tussen het gebruik van de term voor:

A. De omvang van het totaal aan knelpunten (het probleem); of

B. De omvang van de oplossingen die nodig zijn om (een deel van) de knelpunten op te lossen 

(de oplossing).

Binnen dit verschil tussen probleem en oplossing circuleren verschillende varianten, zoals: 

de wateropgave wordt beschreven als…

• het gebied waar de inundatiefrequentie niet aan de norm voldoet in hectaren (A.).

• het volume water in het gebied waar de inundatiefrequentie niet aan de norm voldoet  

in m3 ( A.).

• het maatregelenpakket om het watersysteem op orde te krijgen (B).

• het oppervlak aan maatregelen dat nodig is om watersysteem op orde te krijgen (B).

• de hoeveelheid water (kuubs) aan te realiseren oplossingen (B).

• de benodigde investering in euro’s voor het gedefinieerde maatregelenpakket (B.).

Deze verschillende percepties van het begrip wateropgave leiden soms tot de onterechte ge-

lijkstelling van de omvang van de oplossingen aan de omvang van de knelpunten. Deze ver-

gelijking mag niet op deze manier worden gemaakt. De omvang van het knelpunt is geen 

directe maat voor de omvang van de oplossingen. Er zijn bij een bepaald knelpunt verschil-

lende mogelijke oplossingen denkbaar die op verschillende manieren kwantitatief kunnen 

worden gemaakt. 
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Voorbeelden van oplossingen zijn bijvoorbeeld:

1. Verlaging van het streefpeil met 20 cm waardoor inundaties verminderen.

2. Bovenstroomse waterberging binnen een gebied van 3 hectaren waarmee benedenstrooms 

een probleem van 10 hectaren wordt opgelost.

3. Vergroten van de capaciteit van 2 gemalen met 3 m3/s aangevuld met oplossingen in de 

boezem (met een oppervlak van 1 hectare) om afwentelen te voorkomen om een knelpunt 

van 10 hectaren op te lossen.

Uit een eerdere enquête kwam het inzicht dat er een 50/50 verdeling bestaat tussen waterbe-

heerders die wateropgave definiëren aan de hand van de omvang van het knelpunt, of juist de 

oplossing. Er waren 11 waterschappen die aangaven de omvang van de oplossingen te gebrui-

ken en er waren 10 waterschappen die de wateropgave zien als de omvang van het probleem. 

Daarnaast hanteren een beperkt aantal waterschappen een andere definitie.

De wateropgave alleen betrekken op het totale maatregelenpakket is onwenselijk, want:

1. In het vorige STOWA project (STOWA rapport 42) is bewust een andere keuze gemaakt.

2. De uniformering zich richt op het zo eenduidig mogelijk identificeren van knelpunten en 

niet het vinden van maatregelen. De werkwijze en het resultaat van de oplossingenanalyse 

zal tussen waterschappen flink verschillen en de wateropgave als maatregelenpakket 

beschouwen heeft dan automatisch tot consequentie dat de wateropgave opnieuw moeilijk 

vergelijkbaar is. 

3. In het NBW-actueel wordt gesproken over de omvang van de regionale wateropgave in 

hectares.

Dit alles overwegende wordt de huidige definitie van de wateropgave gehandhaafd. Van  

belang is om het eenduidig gebruik en perceptie van deze definitie te bevorderen, zodat de 

‘spraakverwarring’ afneemt (aanbeveling 3). 

 

regionale verSuS SteDelijke Wateropgave

De regionale toetsing vindt plaats voor watergangen in het beheer bij zowel waterschappen 

als gemeenten. Dit betekent dat ook in stedelijk gebied gerekend wordt aan inundatiekans. 

Dat betekent vervolgens dat het goed beschrijven van stedelijke afstroming om waterstand-

statistiek in de watergangen te beschrijven, nodig is. Het zal bijvoorbeeld nodig zijn om  

riooloverstorten mee te nemen om de inundatiekans vanuit het oppervlaktewater in beeld 

te krijgen. Anderzijds is voor de toetsing aan de normen voor regionale wateroverlast, het 

beschrijven van water op straat als gevolg van krappe rioolsystemen niet nodig, evenals  

wateroverlast als gevolg van grondwaterstroming.

de Stedelijke wateroPgave omvat meer

De stedelijke watergave bestaat uit meer onderwerpen dan de stedelijke informatie die de 

regionale wateropgave levert. Want deze levert enkel de locaties waar de kans op wateroverlast 

vanuit het oppervlaktewater in de stad groter dan eens per honderd jaren. Aspecten die in de 

stedelijke wateropgave ook belangrijk zijn, zijn bijvoorbeeld grondwateroverlast of water op 

straat vanuit riolering. Dit valt buiten de scope van de watersysteemtoetsing. 

er iS wel dUidelijke onderlinge relatie

Advies luidt wel om de uitwerking van regionale en stedelijke wateropgave integraal uit te 

werken omdat er in veel situaties relevante interactie plaatsvindt (qua systeem en faalkansen) 

en omdat in de oplossingen regionale en stedelijke wateropgave raakvlak hebben. Ook dient 
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zowel bij het bepalen van probleem als oplossing een consistente werkwijze te worden 

gevolgd met vergelijkbare uitgangspunten. De volgende keuzen zijn bijvoorbeeld vaak niet 

toepasbaar: het veronderstellen dat er altijd vrije lozing is bij overstorten of de algemene 

aanname dat riooloverstorten niet meetellen bij de regionale wateropgave.

BeheerDerSoorDeel heeft alleen Betrekking op….

De term “beheerdersoordeel” kent in de praktijk verschillende definities en percepties. Voor de 

standaardwerkwijze watersysteemtoetsing heeft het beheerdersoordeel betrekking op een door 

de watersysteembeheerder uitgevoerde beoordeling van modelresultaten, tussenresultaten en 

de inundatie- en knelpuntenkaart. Daarbij worden niet-plausibele resultaten en knelpunten 

geïdentificeerd. Vervolgens wordt achterhaald welke onvolkomenheden in gegevens, model 

en methode de oorzaak zijn van de niet-plausibele resultaten. Daar worden oplossingen 

voor gezocht. Het beheerdersoordeel wordt in de praktijk ook nog wel eens gebruikt voor 

het vanuit kosten-baten afwegingen accepteren van knelpunten. Dit valt onder de noemer 

bestuurlijk-maatschappelijke afweging.

relatie ror

De Richtlijn Overstromingsrisico’s (ROR) richt zich primair op overstromingen vanuit bedijkte 

wateren (primaire en regionale keringen) en niet-bedijkte grotere wateren. Dit betekent dat 

een groot deel van de regionale wateroverlast buiten beschouwing van de ROR kan worden 

gelaten. Wel wordt aanbevolen om zeker in het geval van een significant overstromingsrisico 

(bijvoorbeeld substantiële inundaties vanuit een beek systeem naar bebouwd gebied) 

afstemming te organiseren met het ROR-spoor. 

De Nederlandse implementatie (ministerie van V&W) van de Richtlijn verplicht tot afstemming 

tussen waterveiligheidsmaatregelen en maatregelen voor waterkwaliteit (KRW) en biedt 

ruimte voor afstemming met maatregelen op het gebied van wateroverlast. 

1.4 taken en verantWoorDelijkheDen

De taken, bevoegdheden en verantwoordelijkheden van betrokken overheden zijn als volgt. 

Het Rijk draagt zorg voor verankering van de landelijke basisnormen. De provincie is verant-

woordelijk voor het vastleggen van de normen in de provinciale verordening. Het waterschap 

voert de watersysteemtoetsing uit, resulterend in knelpunten en een wateropgave. Vervolgens 

stelt het waterschap, binnen de door de provincie gestelde kaders, een maatregelenpakket 

vast dat nodig is om het watersysteem op orde te krijgen. Het waterschap kan hierbij aan de 

provincie het voorstel doen om de norm in bepaalde gebieden aan te passen, na consultatie 

met het gebied.

In bepaalde stedelijke gebieden is ervoor gekozen het gebiedproces om te komen tot maatre-

gelen te laten trekken door de gemeente. Dit zal veelal het geval zijn bij grotere gemeenten, 

waarbij tevens grondwateroverlast en water-op-straat (twee aspecten van de stedelijke water-

opgave) naast inundatie vanuit het oppervlaktewater onderdeel zijn van de wateroverlast in 

het stedelijk gebied.
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2 

Standaard ProCeS 

waterSySteemtoetSing

Dit hoofdstuk beschrijft het standaard proces voor de uitvoering van een watersysteemtoet-

sing. Dit wordt beschreven via een aantal stroomschema’s en bijbehorende beschrijving. Dit 

rapport beschrijft standaarden voor de volgende activiteiten (zie figuur 2.1).

figuur 2.1 overzicht van activiteiten Binnen het toetSingSproceS 

activiteit a: WaterSySteemanalySe

Figuur 2.2 toont de hoofdonderdelen van de activiteit Watersysteemanalyse. De watersysteem-

analyse is er op gericht om het gedrag van het huidige watersysteem te kennen. Dat dient op 

een wijze te gebeuren waarbij er basisresultaten beschikbaar komen waarmee het functione-

ren van het watersysteem kan worden getoetst aan de normen voor regionale wateroverlast. 

Dit gebeurt in de stap Knelpuntenanalyse.

In de Watersysteemanalyse komen aspecten aan de orde als, het:

• actualiseren van modellen of het gebruik van bestaande, geschikte modellen;

• verifiëren of de kwaliteit van het model volstaat voor watersysteemtoetsing;

• verantwoord implementeren van een rekenmethode om aan hydrologische extremen te 

rekenen;

• uitvoeren van statistische bewerkingen om waterstanden bij verschillende herhalings-

tijden te verkrijgen;

• vervaardigen van inundatiekaarten.

A. Watersysteemanalyse

B. Knelpuntenanalyse

C. Oplossingenanalyse

Activiteiten

Inundatiekaarten

Knelpuntenkaart
Wateropgave in m2

Resultaat

Maatregelenpakket
Eindrapportage
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A. Watersysteemanalyse

figuur 2.2 onDerDelen van WaterSySteemanalySe 

In de volgende hoofdstukken met factsheets wordt per onderdeel van de watersysteemanalyse 

genoemd wat doel, resultaten, keuzen en inhoudelijke essentials zijn binnen de standaard 

werkwijze.

figuur 2.3 onDerDelen van knelpuntenanalySe 

4. Waterstandstatistiek

2. Gegevens

2.1 Gegevensverzameling, -validatie,
-bewerking en watersysteemkaart

3. Modellering

3.1 Actualisatie model

3.2 Verificatiemodel

4.1 Implementatie rekenmethode

4.2 Modelsimulaties

4.3 Vervaardigen frequentiegrafieken

5. Inundatie analyse

5.1 Vervaardigen inundatiekaarten

OutputInput

Ruimtelijke
ws-gegevens

Meetreeksen

Hydraulisch en
hydrologisch model

Legger

AHN

Onzekerheden

Inundatiealgoritme

Neerslagstatistiek

Onzekerheden

Randvoorwaarden

Klimaatscenario

Modelverbetering

Actueel en
betrouwbaar

model

Waterstandstatis.
Frequentie-
grafieken

Inundatiekaarten
T10 - T100

1. Vaststellen uitgangspunten WSA

(GIS)-database
Tijdreeksen

B. Knelpuntenanalyse

7. Bepalen knelpunten

6. Vervaardigen normeringskaart

6.1 Vaststellen methode

6.2 Realisatie kaartbeeld

7.1 Vergelijking normeringskaart
met inundatiekaarten

7.2 Toepassen maaiveldcriterium

7.3 Vervaardigen knelpuntenkaart,
berekenen wateropgave

C. Oplossingenanalyse

OutputInput

Grondgebruik
LGN, Top10,

GBKN

Provinciale 
verordening

Concept
knelpuntenkaart

Normeringskaart

8. (Finaal) beheerdersoordeel

8.1 Beoordelen knelpuntenkaart 
door beheerder

8.2 Aanpassen knelpuntenkaart,
herberekenen wateropgave

Maaiveldcriterium

Provinciale 
verordening

Inundatiekaarten

Definitieve
knelpuntenkaarten 

wateropgave
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activiteit B: knelpuntenanalySe

Figuur 2.3 toont de hoofdonderdelen van de activiteit Knelpuntenanalyse. De Knelpunten-

analyse is er op gericht om de informatie over het gedrag van het huidige watersysteem  

(resultaat van Watersysteemanalyse) te gebruiken voor de toetsing. In deze toetsing wordt be-

oordeeld voor welke delen van een beheersgebied de kans op inundatie (overstroming vanuit 

het oppervlaktewatersysteem) niet voldoet aan de normen die zijn opgenomen in de provin-

ciale verordeningen.

In de Knelpuntenanalyse komen aspecten aan de orde als, het:

• gebruiken van de bepalingen in de provinciale verordeningen;

• vervaardigen van de Normeringskaart;

• bepalen van knelpunten: daar waar inundatie vaker voorkomt dan vanuit de norm is toe-

gestaan;

• toepassen van een maaiveldcriterium conform verordening;

• vervaardigen van de knelpuntenkaart en berekenen van de wateropgave;

• beoordelen van de knelpuntenkaart;

• definitief maken van de knelpuntenkaart en wateropgave na toepassen van het finale  

beheerdersoordeel.

activiteit c: oploSSingen

De analyse van oplossingen voor geconstateerde knelpunten blijft grotendeels buiten 

beschouwing in deze standaard werkwijze . Daar waar er een relatie bestaat met keuzen voor 

watersysteemanalyse en knelpuntenanalyse wordt deze aangestipt.
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3 

waterSySteemanalySe

De stroomschema’s in hoofdstuk 2 tonen de activiteiten binnen de Watersysteemtoetsing. De 

factsheets in dit hoofdstuk beschrijven per activiteit het doel, de resultaten, de aanpak, de 

gemaakte keuzen in de standaard werkwijze, de essentiële aandachtspunten voor kwaliteit 

en geeft technische uitwerkingen en voorbeelden of verwijst daarvoor door naar de bijlagen.

3.1 factSheet 1: vaStStellen uitgangSpunten WaterSySteemanalySe

Doel

Het bereiken van overeenstemming over de manier waarop de watersysteemanalyse wordt 

uitgevoerd en wat de uitgangspunten en resultaten zullen zijn.

reSultaten

Overzicht van gezamenlijk vastgestelde uitgangspunten en te vervaardigen resultaten. Deze 

wordt opgesteld en als bijlage bij de rapportage van de Watersysteemtoetsing gevoegd.

aanpak/methoDe

Deze werkstap wordt voorafgaand aan het starten van de Watersysteemanalyse uitgevoerd. 

De uitgangspunten worden met een groep kenners en alle belanghebbenden vastgesteld. Dit 

voorkomt verschillende verwachtingen die te laat worden gesignaleerd.

keuzen

1. Uitgangspunten worden vooraf vastgesteld en vastgelegd in een bijlage.

2. In de uitgangspunten wordt ook vastgelegd of er nog modelontwikkeling nodig is, of dat er 

een modelinstrumentarium beschikbaar is dat zonder grote aanpassingen geschikt is voor 

het toepassen in de analyse.

3. Beheerdersoordeel wordt na elke stap uitgevoerd (zie flowcharts in hoofdstuk 2).

eSSentialS voor kWaliteit

Er wordt voldoende tijd genomen voor het vaststellen van de uitgangspunten. Bij voorkeur in 

een aantal werksessies. Het behalen van de benodigde kwaliteit door het bespreken van de 

uitgangspunten in een startoverleg van een studie is niet haalbaar vanwege de beperkte tijd.

voorBeelDen van uitgangSpunten

In de bijlage 3 zijn voorbeelden te vinden van uitgangspunten voor een watersysteemanalyse. 

Uitgangspunten kunnen bijvoorbeeld zijn:

• er worden geen aanvullingen op de normen uit de provinciale verordeningen gebruikt;

• de toetsing start met een grondige controle van geodata en meetreeksen;

• er wordt een hydrologisch/hydrodynamisch model ontwikkeld;

• bij het ontwikkelen van het model wordt de modelprestatie beoordeeld aan de hand van 

kwantitatieve beoordelingscriteria.
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3.2 factSheet 2: gegevenSverzameling en -Beheer

Doel

Het verzamelen, vastleggen en zodanig gebruiken van gegevens dat deze nazoekbaar zijn en 

op een goede manier worden toegepast in de watersysteemanalyse.

reSultaten

Een overzichtelijke en gecontroleerde gegevensset als basis voor de toetsing.

aanpak/methoDe

Om gegevens op een goede manier te beheren zijn verschillende oplossingen denkbaar, deze 

zijn opgenomen in de bijlage 4. Andere oplossingen dan in de bijlage beschreven, worden niet 

uitgesloten. Voor het beheer van de gegevens is de wijze waarop minder belangrijk, vooral 

belangrijk is dát het gebeurt.

keuzen

1. Gegevensset krijgt een intuïtief te begrijpen structuur.

2. Nazoekbaarheid wordt verkregen door met duidelijke naamgeving van bestanden en mappen 

te werken en uitleg op te nemen in een logboek.

3. Gegevens (o.a. meetreeksen en geodata) worden gecontroleerd en beschreven voorafgaand aan 

gebruik in analyses.

eSSentialS voor kWaliteit

Belangrijke essentials voor kwaliteit zijn de volgende:

• het vastleggen van voortschrijdend inzicht. Dit wordt gedaan door verbeteringen van 

basisgegevens en tijdelijke aannamen duidelijk te onderscheiden van de actuele basis-

gegevens.

• geconstateerde verbeteringen terug te koppelen met de bronhouder. Zo wordt voorkomen 

dat bij een volgende toetsingsronde wederom dezelfde verbeteringen moeten worden 

doorgevoerd in de basisgegevens.

• het realiseren van de mogelijkheid om delen van informatie snel te kunnen vervangen 

of verbeteren in een analyse of modellering. Dit zal voor veel waterbeheerders nuttig 

zijn omdat het watersysteem in werkelijkheid continue wijzigt, bijvoorbeeld door gereali-

seerde maatregelen om wateroverlast tegen te gaan. Hiervoor is het gebruik van model-

generatoren een uitkomst.

• Maak en analyseer een watersysteemkaart, valideer meetreeksen en maak waterbalans-

en voorafgaand aan modellering en doe extreme waarden analyses op meetreeksen om 

later te vergelijken met modelresultaten.

techniSche uitWerking of voorBeelDen

Zie de bijlage 4 voor voorbeelden van gegevensverzameling en -beheer. Hieronder is een con-

ceptueel voorbeeld getoond van terugkoppelen van voortschrijdend inzicht.

Beheerregister
in IRIS

Verbeteringen aan beheerregister

Model Inzicht
Model

generator
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3.3 factSheet 3: actualiSatie, caliBratie en verificatie moDellering

Doel: actualiSatie en caliBratie

Het verkrijgen van een model van het huidige watersysteem dat waterstanden en inundaties 

onder extreme situaties conform de werkelijkheid beschrijft. Het hierbij zo goed mogelijk 

verwerken van actuele gegevens.

reSultaten

Betrouwbaar en voldoende gedetailleerd model als basis voor de modelverificatie.

aanpak/methoDe

Er zijn hierbij verschillende aanpakken voor actualisatie denkbaar. Indien er al een model 

beschikbaar is dat aantoonbaar actueel en gecalibreerd voor hoogwatersituaties is, dan kan 

dit model gebruikt worden voor de analyses. Indien dit model niet beschikbaar is, dan zal het 

ontwikkeld of geactualiseerd moeten worden. Een gedetailleerde calibratie van het model is 

hierbij essentieel.

keuzen

1. Toetsing wordt uitgevoerd met hydrologisch / hydrodynamisch model. 

2. Model bootst de werkelijkheid voldoende nauwkeurig na op basis van expliciete criteria voor 

waterstanden, debieten en inundaties (zie bijlage 5).

eSSentialS voor kWaliteit

De essentiële punten waar de actualisatie van het model aan moet voldoen zijn:

• Waterstandbepalende processen als omloop van kunstwerken bij extreme afvoeren, 

maaiveldstroming en opstuwing door vernauwingen of krooshekken moeten worden 

meegenomen.

• Kies de calibratieperiode zo dat er een aantal hoogwaterevents in voorkomen, waarin ook 

inundatie optreedt om zo wateroverlastbepalende faalmechanismen te kunnen meene-

men in de modelbeoordeling.

• De acceptabele afwijkingen in de berekende waterstanden worden gerelateerd aan de ver-

schillen in inundatieareaal (voorbeeld: stel 10 cm afwijking maakt 50% inundatieareaal 

uit, dan is hogere nauwkeurigheid wenselijk).

• Modelbouw en modelverbeteringen moeten zoveel mogelijk beredeneerd en opgebouwd 

worden vanuit de fysica van het watersysteem.

• Voorafgaand aan calibratie worden zoveel mogelijk parameterwaarden onderbouwd en 

vastgezet. Voor onzekere parameters wordt een waarschijnlijke bandbreedte bepaald. Bij 

voorkeur wordt met automatische algoritmes een calibratie uitgevoerd. Indien calibratie 

vervolgens nog onvoldoende resultaat levert, wordt gestart met verbeteren van het model 

door na te gaan of er een onderdeel van de schematisatie verbeterd kan worden. Pas in 

tweede instantie mag gedacht worden aan het verruimen van de bandbreedte voor onze-

kere parameterwaarden of het variëren van meer parameters. Reden: vaak zitten de meest 

urgente verbeteringen in de schematisatie en moet zo lang mogelijk aan het onderbou-

wen van parameterwaarden op basis van gebiedseigenschappen worden vastgehouden. 

Als dit niet gebeurd worden onterecht fouten in de schematisatie “weggedraaid” door 

calibratie van onzekere parameters.
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techniSche uitWerking of voorBeelD

Technische uitleg bij actualisatie en calibratie is opgenomen in bijlage 5.

Doel: verificatie

Het controleren of het model de waterstanden en inundaties onder extreme situaties voldoende 

nauwkeurig beschrijft. Pas na accordering van het model wordt de watersysteemanalyse 

vervolgd.

reSultaten

Bevestiging van de betrouwbaarheid van het model en het besluit dat het model voldoet voor 

de toepassing in de watersysteemanalyse.

aanpak/methoDe

Er zijn verschillende aanpakken voor verificatie denkbaar. Indien er al een model beschikbaar 

is dat aantoonbaar geverifieerd is voor de toetsing, dan kan dit model gebruikt worden voor 

de analyses. Indien dit model niet beschikbaar is, dan zal het ontwikkeld moeten worden. 

In de verificatiestap zal worden gecontroleerd of het model voldoet door wederom de 

berekeningsresultaten op verschillende manieren te analyseren (zie bijlage 5).

keuzen

1. Het model wordt geverifieerd door het voor een periode door te rekenen die niet is gebruikt 

bij calibratie van het model.

2. Model bootst de werkelijkheid bij verificatie voldoende nauwkeurig na op basis van expliciete 

criteria voor waterstanden, debieten en inundaties (bijlage 5).

eSSentialS voor kWaliteit

De essentiële punten waar de verificatie van het model aan moet voldoen zijn:

• Indien randvoorwaarden in de verificatieperiode afwijken van de calibratieperiode moe-

ten deze voorafgaand aan het doorrekenen worden aangepast (bijvoorbeeld reeksen met 

andere buitenwaterstanden, veranderingen in het watersysteem of hoeveelheden inlaat-

water).

• Overige randvoorwaarden en parameterinstellingen worden overgenomen uit het gecali-

breerde model en tijdens verificatie niet gevarieerd.

• De verificatieperiode is uitdrukkelijk niet bedoeld als calibratieperiode. Wanneer op basis 

van de verificatieperiode wordt geconcludeerd dat het model nog niet voldoet, dan wordt 

beredeneerd wat de oorzaak zou kunnen zijn. Vervolgens wordt dit verbeterd in het cali-

bratiemodel en wordt opnieuw gecalibreerd. Zodat daarna wederom onafhankelijk kan 

worden geverifieerd met de verificatieperiode of het model voldoet.

• Bij de keuze van de verificatieperiode is het ook van belang om een periode te kiezen 

waarin (extreme) inundaties voorkomen om zo te kunnen beoordelen of het model  

inundatie op een goede manier berekend.

techniSche uitWerking of voorBeelD

Nadere technische uitleg over verificatie is opgenomen in de bijlage 5.
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3.4 factSheet 4: WaterStanDStatiStiek

Doel

Het doel van deze activiteit is om voor al het oppervlaktewater te komen tot een betrouwbare 

bepaling van de extreme waterstanden voor de in de provinciale verordening gegeven her-

halingstijden.

reSultaten

• Frequentiegrafieken van de waterstand per watergang en herhalingstijd.

• Kaartbeeld per herhalingstijd met voor elke watergang de maximale waterstand. 

aanpak/methoDe

Om te komen tot waterstandstatistiek worden de volgende activiteiten uitgevoerd:

1. Keuze rekenmethode.

2. Implementatie rekenmethode.

3. Uitvoeren modelsimulaties conform rekenmethode.

4. Statistische nabewerking tot extreme waterstanden.

5. Verificatie resultaten door beheerder.

6. Vervaardigen frequentiegrafieken en kaartbeelden.

keuzen

1. Waterstandstatistiek bepalen op basis van hydrologisch / hydrodynamisch model.

2. Rekenmethoden die niet voldoen: 100% GIS-matig, stationair, expert judgement.

3. Acceptabele statistische rekenmethodiek: stochasten en tijdreeks, geen ontwerpbui.

4. Keuze stochasten- of tijdreeksmethode hangt samen met kenmerken watersysteem en beschik-

bare gegevens.

eSSentialS voor kWaliteit

• Implementatie tijdreeks en stochasten vergt (deels) maatwerk. Verantwoorde aanslui ting 

bij (hydrologische) gebiedseigenschappen en voor het gebied wateroverlastbepalende  

aspecten is cruciaal (zie factsheet 4).

• Bij keuze en implementatie methode rekening houden met niet-lineariteiten in water-

systeem.

• Verifiëren waterstandstatistiek door beheerder, mede op basis van meetreeksen.

techniSche uitWerking of voorBeelD

In de bijlage 6 wordt de aanpak gedetailleerd uitgewerkt. De keuze voor een geschikte 

statistische methodiek en verantwoorde implementatie wordt in factsheet 4.1 en bijhorende 

bijlage 7 beschreven.
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3.4 Factsheet 4: waterstandstatistiek 

Doel 
Het doel van deze activiteit is om voor al het oppervlaktewater te komen tot een 
betrouwbare bepaling van de extreme waterstanden voor de in de provinciale 
verordening gegeven herhalingstijden. 
 
Resultaten 
 Frequentiegrafieken van de waterstand per watergang en herhalingstijd. 
 Kaartbeeld per herhalingstijd met voor elke watergang de maximale waterstand.  
 
Aanpak/Methode 
Om te komen tot waterstandstatistiek worden de volgende activiteiten uitgevoerd: 
 
1. Keuze rekenmethode. 
2. Implementatie rekenmethode. 
3. Uitvoeren modelsimulaties conform rekenmethode. 
4. Statistische nabewerking tot extreme waterstanden. 
5. Verificatie resultaten door beheerder. 
6. Vervaardigen frequentiegrafieken en kaartbeelden. 
 
Keuzen 
1. Waterstandstatistiek bepalen op basis van hydrologisch / hydrodynamisch model. 
2. Rekenmethoden die niet voldoen: 100% GIS-matig, stationair, expert judgement. 
3. Acceptabele statistische rekenmethodiek: stochasten en tijdreeks, geen ontwerpbui. 
4. Keuze stochasten- of tijdreeksmethode hangt samen met kenmerken watersysteem 

en beschikbare gegevens. 
 
Essentials voor kwaliteit 
 Implementatie tijdreeks en stochasten vergt (deels) maatwerk. Verantwoorde 

aansluiting bij (hydrologische) gebiedseigenschappen en voor het gebied 
wateroverlastbepalende aspecten is cruciaal (zie factsheet 4). 

 Bij keuze en implementatie methode rekening houden met niet-lineariteiten in 
watersysteem. 

 Verifiëren waterstandstatistiek door beheerder, mede op basis van meetreeksen. 
 
Technische uitwerking of voorbeeld 
In de bijlage 6 wordt de aanpak 
gedetailleerd uitgewerkt. De 
keuze voor een geschikte 
statistische methodiek en 
verantwoorde implementatie 
wordt in factsheet 4.1 en 
bijhorende bijlage 7 
beschreven. 
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3.5 factSheet 4.1: StochaSten en tijDreekSmethoDe 

Doel

• Het kiezen van de meest geschikte statistische methode voor het beheersgebied.

• Het zodanig implementeren van de gekozen methode dat de berekende waterstand-

statistiek een goede representatie van de werkelijkheid is. 

reSultaten

Het resultaat van deze stap is een gedetailleerde uitwerking van de methode voor het beheers-

gebied waarin rekening is gehouden met de wateroverlastbepalende aspecten.

keuze geSchikte methoDe

Bij de keuze voor de meest geschikte methode dient rekening te worden gehouden met in 

hoeverre onderstaande aspecten (tabel 3.1) in het beheersgebied een rol spelen, in samenhang 

met de beschikbare statistiek van de wateroverlastbepalende factoren.

taBel 3.1 verSchillen in toepaSBaarheiD van StochaSten- en tijDreekSmethoDe o.B.v. aantal aSpecten

aspecten Stochasten tijdreeks

omgang met niet-lineariteiten 

(inundatie, maalstop, afwatering buitenwater)

goed matig, wel afhankelijk van lengte tijdreeks of 

knikpunten worden geidentificeerd

meenemen van andere faalmechanismen dan 

neerslag-afvoer

goed redelijk, afhankelijk of mechanismen zich in 

reken-periode hebben voorgedaan

onderlinge afhankelijkheden tussen 

wateroverlastbepalende aspecten

redelijk, afhankelijkheden kunnen worden 

meegenomen, mits voldoende gegevens

goed

extrapolatie statistiek redelijk, vooraf matig, achteraf: bij niet-lineariteiten grote 

afwijkingen

Begingrondwaterstand als 

wateroverlastbepalende factor

goed, wel opletten bij geaggregeerde modellen goed, mits modellen jaarrond rekenen

Communiceerbaarheid redelijk goed

Consistentie met aanverwante dossiers goed, idem als waterkering redelijk

Bewerkelijkheid redelijk goed

eSSentialS Bij implementatie 

• Het identificeren en meenemen van alle bepalende factoren die bijdragen aan waterover-

last. Naast neerslag en initiële berging in watersysteem mogelijk ook aspecten als afwater-

ing naar buitenwater, interactie stedelijk gebied, intensieve kwel, wind, groeiseizoen en/

of faalkans van kunstwerken meenemen.

• Het analyseren in hoeverre niet lineariteiten (inundatie, maalstop, afwatering naar 

buitenwater) een rol spelen en dit op correcte wijze in de methode verankeren. 

• Het analyseren en expliciet vastleggen van de beperkingen van de beschikbare gegevens 

om stochasten dan wel tijdreeksvariabelen (en onderlinge afhankelijkheden) nauwkeurig 

te bepalen.
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3.6 factSheet 5: inunDatie analySe

Doel

Het doel van deze activiteit is om ruimtelijk en gebiedsdekkend inzicht te krijgen in locaties 

die onder normgevende omstandigheden inunderen vanuit het oppervlaktewater.

Resultaten

Het resultaat van deze stap is een inundatiekaartbeeld voor elk in de provinciale verordening 

gevraagde herhalingstijd.

aanpak/methoDe

Om van maximale waterstanden per watergang (1D) naar een ruimtelijk inundatiebeeld (2D) 

te komen, wordt een GIS-algoritme toegepast. Er zijn verschillende GIS-algoritmen voor han-

den waarbij het belangrijk is te beseffen dat elke techniek ‘bijwerkingen’ heeft. De uitdaging 

is om de GIS-techniek af te stemmen op de aard van het watersysteem en de wijze waarop dit 

is gemodelleerd. 

keuzen 

1. Beleidsmatige keuze: bepalen op basis van een kaart met maximale waterstanden voor alle 

watergangen (deels met modellen, deels doorvertalen).

2. Inundatieanalyse in GIS met hydrologisch consistent algoritme.

3. Inundatieanalyse gebeurt op pixelniveau, op detailniveau dat nodig is voor correcte inundatie-

berekening (5 x 5, 25 x 25 m).

4. Basis is meest actuele hoogteinformatie (AHN2), zo nodig gecorrigeerd voor bebouwing.

eSSentialS voor kWaliteit

• Correct meenemen van maaiveldverloop in model is cruciaal (zie voorbeeld).

• Verificatie hydrologische consistentie door inundatievolume te vergelijken met waterover-

schot in model.

• GIS-algoritme rekening houden met waterkeringen en ingesloten laagtes.

• Beheerdersoordeel: herkenning inundaties én niet-inundaties.

techniSche uitWerking of voorBeelD

Bovenstaande voorbeeld toont twee berekende inundatiekaarten. Een kaart gemaakt met 

een model dat nog niet op een goede manier overstromingen berekent (VOOR). In dat geval 

worden inundaties en dus de knelpunten overschat. Na verbeteringen aan het model worden 

inundaties realistischer berekend (NA).
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3.6 Factsheet 5: inundatie analyse 

Doel 
Het doel van deze activiteit is om ruimtelijk en gebiedsdekkend inzicht te krijgen in 
locaties die onder normgevende omstandigheden inunderen vanuit het 
oppervlaktewater. 
 
Resultaten 
Het resultaat van deze stap is een inundatiekaartbeeld voor elk in de provinciale 
verordening gevraagde herhalingstijd. 
 
Aanpak/Methode 
Om van maximale waterstanden per watergang (1D) naar een ruimtelijk inundatiebeeld 
(2D) te komen, wordt een GIS-algoritme toegepast. Er zijn verschillende GIS-algoritmen 
voor handen waarbij het belangrijk is te beseffen dat elke techniek „bijwerkingen‟ heeft. 
De uitdaging is om de GIS-techniek af te stemmen op de aard van het watersysteem en 
de wijze waarop dit is gemodelleerd.  
 
Keuzen  
1. Beleidsmatige keuze: bepalen op basis van een kaart met maximale waterstanden 

voor alle watergangen (deels met modellen, deels doorvertalen). 
2. Inundatieanalyse in GIS met hydrologisch consistent algoritme. 
3. Inundatieanalyse gebeurt op pixelniveau, op detailniveau dat nodig is voor correcte 

inundatieberekening (5 x 5, 25 x 25 m). 
4. Basis is meest actuele hoogteinformatie (AHN2), zo nodig gecorrigeerd voor 

bebouwing. 
 

Essentials voor kwaliteit 
 Correct meenemen van maaiveldverloop in model is cruciaal (zie voorbeeld). 
 Verificatie hydrologische consistentie door inundatievolume te vergelijken met 

wateroverschot in model. 
 GIS-algoritme rekening houden met waterkeringen en ingesloten laagtes. 
 Beheerdersoordeel: herkenning inundaties én niet-inundaties. 
 
Technische uitwerking of voorbeeld 

 
 
Bovenstaande voorbeeld toont twee berekende inundatiekaarten. Een kaart gemaakt 
met een model dat nog niet op een goede manier overstromingen berekent (VOOR). In 
dat geval worden inundaties en dus de knelpunten overschat. Na verbeteringen aan het 
model worden inundaties realistischer berekend (NA).
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4 

knelPUntenanalySe

4.1 factSheet 6: vervaarDigen normeringSkaart

Doel

Het doel van deze stap is om op basis van het grondgebruik in de provinciale verordening 

gestelde wateroverlastnormen ruimtelijk te vertalen, zodat deze kunnen worden vergeleken 

met de inundatiekaarten.

 

reSultaten

Het resultaat van deze stap is een gebiedsdekkende normeringskaart.

aanpak/methoDe

Om tot deze normeringskaart te komen, worden zowel beleidsmatige als technische keuzen 

gemaakt. Beleidsmatige keuzen betreffen bijvoorbeeld de omgang met bebouwing, waarbij 

vervolgens deze keuze technisch wordt vertaald naar welke basisinformatie hiervoor wordt 

gebruikt. In GIS wordt vanuit het geheel aan keuzen een normeringskaart vervaardigd, een 

relatief beperkte inspanning. 

keuzen 

1. Provinciale verordening is vertrekpunt voor toetsing.

2. Expliciet onderscheid tussen landelijk en stedelijk/bebouwd gebied.

3. Keuze wat onder bebouwd gebied valt (norm t=100) volgt uit verordening.

4. Stedelijk gebied niet meenemen conform LGN, maar op basis van huizen, gebouwen, bedrijven, 

vluchtwegen conform verordening. Tuinen, parken, parkeerplaatsen krijgen andere norm.

5. Stedelijke norm is een vertaling van de meest actuele informatie over de locatie van huizen, 

gebouwen en bedrijven. Bijvoorbeeld gebaseerd op Top10Huizen / Top10vlakken, GBKN, BGT 

of aardobservatieproducten (luchtfoto, satelliet).

6. Voor de toetsing van huizen wordt geen rekening gehouden met een veiligheidsmarge maar 

wordt getoetst op de huidige hoogte van de woning.

techniSche uitWerking of voorBeelD
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4 KNELPUNTENANALYSE 

4.1 Factsheet 6: vervaardigen normeringskaart 

Doel 
Het doel van deze stap is om op basis van het grondgebruik in de provinciale 
verordening gestelde wateroverlastnormen ruimtelijk te vertalen, zodat deze kunnen 
worden vergeleken met de inundatiekaarten. 
  
Resultaten 
Het resultaat van deze stap is een gebiedsdekkende normeringskaart. 
 
Aanpak/Methode 
Om tot deze normeringskaart te komen, worden zowel beleidsmatige als technische 
keuzen gemaakt. Beleidsmatige keuzen betreffen bijvoorbeeld de omgang met 
bebouwing, waarbij vervolgens deze keuze technisch wordt vertaald naar welke 
basisinformatie hiervoor wordt gebruikt. In GIS wordt vanuit het geheel aan keuzen een 
normeringskaart vervaardigd, een relatief beperkte inspanning.  
 
Keuzen  
1. Provinciale verordening is vertrekpunt voor toetsing. 
2. Expliciet onderscheid tussen landelijk en stedelijk/bebouwd gebied. 
3. Keuze wat onder bebouwd gebied valt (norm t=100) volgt uit verordening. 
4. Stedelijk gebied niet meenemen conform LGN, maar op basis van huizen, 

gebouwen, bedrijven, vluchtwegen conform verordening. Tuinen, parken, 
parkeerplaatsen krijgen andere norm. 

5. Stedelijke norm is een vertaling van de meest actuele informatie over de locatie van 
huizen, gebouwen en bedrijven. Bijvoorbeeld gebaseerd op Top10Huizen / 
Top10vlakken, GBKN, BGT of aardobservatieproducten (luchtfoto, satelliet). 

6. Voor de toetsing van huizen wordt geen rekening gehouden met een 
veiligheidsmarge maar wordt getoetst op de huidige hoogte van de woning. 

 
Technische uitwerking of voorbeeld 

 
 
Voorbeeld van een normeringskaart waarin rekening is gehouden met bebouwing in 
stedelijk gebied (T=100 norm) en landelijk gebied in stedelijk gebied (T=10 norm). 

Voorbeeld van een normeringskaart 

waarin rekening is gehouden met 

bebouwing in stedelijk gebied (T=100 

norm) en landelijk gebied in stedelijk 

gebied (T=10 norm).
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4.2 factSheet 7: knelpunten en Wateropgave

Doel

Het doel van deze stap is om de watersysteemknelpunten te bepalen en de regionale water-

opgave te berekenen. 

reSultaten

Het resultaat van deze stap is een knelpuntenkaart inclusief onzekerheidsmarge. Daarnaast 

wordt een tabel vervaardigd met de wateropgave in hectare voor het totale beheersgebied en 

per watersysteemeenheid. Eveneens vindt er rapportage van de knelpuntenanalyse plaats met 

een gedegen analyse en verklaring van de knelpunten. Dit dient als basis voor het vinden van 

kosteneffectieve maatregelen voor het oplossen van de knelpunten. Tevens zal een belangrijk 

onderdeel van de rapportage bestaan uit de vergelijking met de vorige toetsing en vooral het 

duiden van de verschillen.

aanpak/methoDe

Deze activiteit wordt in GIS als volgt uitgevoerd:

• vergelijking normeringskaart met inundatiekaarten;

• toepassing maaiveldcriterium; 

• berekenen wateropgave in hectare.

Aanbevolen wordt om de knelpuntenkaart opgeschaald te presenteren en niet te laten 

verleiden tot het communiceren van kuubs achter de komma. 

keuzen

1. Knelpunt geldt voor zichtjaar 2015: huidig klimaat, huidig watersysteem inclusief in 2015 

gerealiseerde autonome ontwikkelingen.

2. Oplossen knelpunt klimaatrobuust op basis van klimaat 2050 en KNMI klimaatscenario’s 

2013. 

3. Toetsing voor al het oppervlaktewater.

4. Toetsing op pixelniveau, voor communicatie opschalen / aggregeren naar afwateringseenheid. 

Filosofie: proces zo gedetailleerd mogelijk uitvoeren, minimaal verlies aan informatie en 

nauwkeurigheid gedurende toetsing.

5. Wateropgave is de totale omvang van het probleem (knelpunten) en wordt uitgedrukt in 

hectares.

6. Toepassing maaiveldcriterium op het niveau van afwateringseenheden.

eSSentialS voor kWaliteit

• Filtering oppervlaktewater van belang voor realistische wateropgave.

• Finaal beheerdersoordeel voor vaststellen knelpunten.

• Rekening houden met interactie regionale en stedelijk wateropgave.

• Aandacht voor verantwoorde en weldoordachte communicatie van de wateropgave: niet 

te gedetailleerd; met onzekerheidsbandbreedte; heldere verklaring verschillen met vorige 

toetsing.

techniSche uitWerking of voorBeelD

Zie bijlage.
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4.3 korte Doorkijk naar oploSSingenanalySe

Het eindresultaat van de watersysteemtoetsing is een knelpuntenkaart en wateropgave in 

hectares. Veel waterschappen zullen vervolgens (een deel van) de wateropgave willen oplos-

sen door het treffen van maatregelen. Het totaal aan maatregelen om de regionale water-

overlast naar een aanvaardbaar niveau terug te brengen heet niet de wateropgave maar het 

maat regelenpakket (zie definitie in paragraaf 1.1). Dit maatregelenpakket kan bestaan uit een 

breed scala aan maatregelen en hoeft qua ruimtebeslag en kuubs geen directe relatie met de 

wateropgave (het probleem) te hebben (zie paragraaf 1.3). 

Een zorgvuldige analyse van knelpunten en de hieraan ten grondslag liggende faalmechanis-

men dient de basis voor de oplossingenanalyse te zijn. Bijvoorbeeld of het knelpunt veroor-

zaakt wordt door een beperkte afwatering naar het buitenwater, of een hydraulisch knelpunt 

is, of het gevolg is van structureel hoge grondwaterstanden. Deze probleemanalyse is nodig 

om te komen tot een zo kosteneffectief mogelijk maatregelenpakket.

De wijze waarop waterschappen omgaan met maatregelen loopt sterk uiteen en uniforme-

ring op dit vlak is niet mogelijk noch wenselijk. Zo zijn er veel waterschappen die het vinden 

van oplossingen voor de wateropgave meenemen in gebiedsprocessen waarbij tevens andere 

thema’s zoals KRW, GGOR en Zoetwater worden meegenomen. Bij het meekoppelen aan ge-

biedsprocessen speelt fasering ook een rol, waarbij niet alle maatregelen in 2015 worden uit-

gevoerd. Andere waterschappen werken aansluitend op de watersysteemtoetsing een globaal 

maatregelenpakket uit, wat vervolgens in inrichtingsplannen nader wordt verfijnd.

Naast de uiteenlopende werkwijzen bij het zoeken naar oplossingen, is dit proces ook sterk be-

stuurlijk gekleurd. Of knelpunten problemen zijn die oplossingen behoeven, is een bestuur-

lijk vraagstuk. Dit blijkt ook uit de verschillende wijzen hoe waterschappen hun systeem 

op orde willen krijgen. Zeker niet alle knelpunten worden zonder meer opgelost en tevens 

worden gebiedsnormen opgesteld. Waterschappen prioriteren knelpunten en besteden veel-

vuldig aandacht aan kosten-baten analyses om te onderzoeken of de baten opwegen tegen de 

te maken investeringen. Verschillende waterschappen maken de keuze om knelpunten niet 

(volledig) op te lossen wanneer de investeringen ruimschoots hoger zijn dan de baten. Via een 

update van de schadefuncties biedt STOWA handvatten om dergelijke analyses aansluitend 

op de watersysteemtoetsing te kunnen doen (deze rapportage is in voorbereiding). 

De wijze waarop kosten-baten analyses worden meegenomen bij het al dan niet oplossen van 

knelpunten verschilt sterk per waterschap, al neemt het merendeel van de waterschappen 

dit in enige mate mee. Verwezen wordt naar de systematiek zoals beschreven in “MKBA in de 

regio”, zie daarvoor de website www.mkbainderegio.nl.

In het uiterste geval kan het wenselijk zijn om de keuzen voor het treffen van maatregelen 

puur vast te stellen op basis van een gebiedsgerichte economische risico-analyse. Technisch 

fraai, maar mogelijk bestuurlijk en maatschappelijk moeilijk communiceerbaar. 
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De waterschappen hebben er dan ook voor gekozen om de in de provinciale verordening vast-

gelegde normen voor wateroverlast als vertrekpunt te nemen, waarbij uitkomsten van kos-

ten-baten analyses er wel degelijk toe kunnen leiden dat niet aan een bepaalde norm wordt  

voldaan. Dit is een bestuurlijke afweging.

Door de Unie-commissie wordt geadviseerd om de maatregelen voor het oplossen van knel-

punten (op basis van de toetsing van het huidige watersysteem, conform het huidige klimaat) 

robuust uit te voeren met het oog op het klimaat(scenario) in 2050. Dit lijkt verstandig zodat 

voor 2050 het gebied niet opnieuw op de schop moet. Het is doelmatig om in één keer een 

toekomstbestendige maatregel uit te voeren en bovendien ‘val je de streek dan maar een keer 

lastig’. Echter, het staat elk waterschap vrij om hierin eigen keuzes te maken. 
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5 

aanBevelingen

In deze paragraaf zijn de aanbevelingen samengevat:

1. Streven naar (op uniforme wijze vaststellen van) gebiedsnormen.

2. Bediscussieer de noodzaak tot actualisatie van het maaiveldcriterium.

3. Waarborg een eenduidig gebruik van de term “Wateropgave”.

4. Creëer een proces waarin waterschappen kennis en praktijkervaringen uitwisselen wat 

betreft de watersysteemtoetsing, gericht op uniformering en doelmatigheid.

5. Evalueer de effecten van deze werkwijze en stel op basis hiervan een strategie op voor verdere 

kwaliteitsverbetering en uniformering in de toekomst.

Deze aanbevelingen worden hieronder beknopt toegelicht:

1) Streven naar geBieDSnormen (Bijlage 9)

Op basis van diverse provinciale verordeningen wordt de norm bij elke toetsing vernieuwd op 

basis van het actuele grondgebruik. Dit betekent dat het watersysteem aan scherpere eisen 

moet voldoen wanneer in een gebied meer akkerbouw op de plek van grasland is gekomen. 

Het steeds meebewegen van het watersysteem met het actuele grondgebruik is een onwense-

lijke situatie. Daarom wordt aanbevolen om op termijn in de provinciale verordening gebieds-

normen vast stellen:

• waarin onderscheid wordt gemaakt naar landelijk en stedelijk gebied;

• de stedelijke norm betrekking heeft op huizen, gebouwen, bedrijven en belangrijke  

infrastructuur binnen de bebouwde kom en is gebaseerd op de meest actuele informatie;

• de landelijke norm wordt bepaald op basis van de ‘bestemming’ van de grond die voor 

grotere eenheden wordt vastgesteld (‘overwegend’ landgebruik). Bijvoorbeeld het gehele 

veenweide gebied krijgt de norm T10 (grasland) ook het ene perceel met suikerbuiten. Dit 

voorkomt de ongewenste situatie dat een heel klein aandeel van het landgebruik in een 

gebied maatgevend wordt voor de eisen aan het watersysteem. 

• deze gebiedsnormen kunnen afwijken van de basisnormen. Bijvoorbeeld aan natte beek-

dalen of veenweide gebieden kan een alternatieve norm worden toegekend.

2) BeDiScuSSieer nooDzaak actualiSatie maaivelDcriterium (Bijlage 10)

Het maaiveldcriterium is ingevoerd om beginnende inundatie nog niet als een knelpunt 

te benoemen, daarnaast was het ook een oplossing voor de onnauwkeurigheid van hoogte-

bestanden in het verleden. Deze onnauwkeurigheid zorgde voor de onwenselijke situatie dat 

bij het bepalen van knelpunten, lage delen in het terrein te snel als knelpunt werden be-

stempeld. De manier waarop het maaiveldcriterium moet worden toegepast is niet eenduidig 

genoeg in provinciale verordeningen opgenomen. Zo bestaat er de willekeur, geïntroduceerd 

door de grootte van het gebied bij het toepassen van het maaiveldcriterium. In de thema-

groep NBW op 21 september 2011 is geconcludeerd dat het toepassen van het maaiveldcrite-

rium maatwerk is en daarom geen invulling krijgt in deze werkwijze. 
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Gezien het feit dat de digitale hoogtebestanden steeds nauwkeuriger worden en de wens om 

de willekeur en methodiek om het maaiveld criterium wel uniform te willen definiëren, is 

door de themagroep NBW de noodzaak geconstateerd om het maaiveldcriterium tegen het 

licht te houden. 

In deze discussie moet centraal staan of het maaiveldcriterium moet worden gehandhaafd 

(‘wat is de meerwaarde’) en of de wijze waarop bijstelling behoeft zonder de huidige willekeur 

en noodzaak tot maatwerk.

3) WaarBorg eenDuiDig geBruik van De term “Wateropgave” 

(paragraaf 1.3)

Er is in deze studie een eenduidige definitie voor de term wateropgave vastgesteld. Dat er 

in de loop der jaren verschillende definities in gebruik zijn geraakt, maakt het nodig om 

het gebruik deze eenduidige definitie te bevorderen. Daarmee worden de nadelen van enige 

verwarring die in de praktijk optrad voorkomen. Zo wordt voorkomen dat er alsnog in lande-

lijke stukken begrippen verschillend uitgelegd worden. Het is nodig om aandacht te besteden 

aan het correct gebruiken van de verschillende termen bij technici, bestuurders en burgers. 

Aanbevolen wordt om een duidelijke samenvatting of leaflet te maken van de termen die 

bij het vaststellen van de wateropgave worden gebruikt en deze breed onder de aandacht te 

brengen. Bij deze beschrijving dient ook een duidelijke relatie gelegd te worden met de ma-

nier waarop toetsingsresultaten gecommuniceerd kunnen worden met besturen en burgers. 

Waarbij uitleg wordt gegeven hoe in de loop van de tijd om wordt gegaan met voortschrijdend 

inzicht en het periodiek vernieuwen van toetsingsresultaten.

4) aanvullenD traject voor uitWiSSeling van kenniS en praktijkervaring 

(paragraaf 1.1)

Dit document bevat de werkwijze voor de watersysteemtoetsing. Waterschappen zullen de 

beschreven keuzen volgen, tenzij er met goede argumenten van wordt afgeweken. Omdat 

naast de keuzen op hoofdlijnen er nog veel aanvullende keuzen worden gemaakt bij de toet-

sing, heeft het leren van elkaar meerwaarde. Dit is duidelijk geconcludeerd tijdens gesprek-

ken met vertegenwoordigers van waterschappen in het kader van dit project. Daarom wordt 

aanbevolen om rond het thema watersysteemtoetsing oplossingen te bedenken voor kennis-

overdracht. Wij bevelen aan om in het voorjaar en najaar van 2012 een watersysteemtoet-

singsdag te organiseren, gericht op het delen van ervaringen, kennis en tools. Daarnaast kan 

“Community-of-Practise” op het internet zinvol zijn. Op deze manier kan de uniformiteit tus-

sen waterschappen en de kwaliteit van de toetsing worden bevorderd.

5) Doelen en een Strategie voor toekomStige uniformering 

(paragraaf 1.1)

Dit document is opgezet om belangrijke eerste stappen te zetten om kwaliteitsverbetering 

en uniformering van de watersysteemtoets te behalen. De waterschappen zullen de komen-

de jaren hierin samenwerken. Dan zal ook duidelijk worden, welke gezamenlijke keuzen er 

wenselijk zijn om in de loop van de tijd aanvullende kwaliteitsverbetering, uitwisseling van 

kennis en instrumenten en uniformering te behalen. Aanbevolen wordt om op een geschikt 

moment (bijvoorbeeld in de loop van 2013) een evaluatie van het effect van deze rapportage 

op de watersysteemtoetsing uit te voeren. Aanbevolen wordt om aansluitend, op basis van de 

conclusies, doelen en een strategie voor verdere kwaliteitsverbetering en uniformering op te 

stellen. Als er in de toekomst behoefte blijkt te ontstaan aan meer detail in de standaardwerk-

wijze dan kan dit later op verzoek van de waterschappen worden uitgewerkt.
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Bijlage 1

in de Praktijk geBrUikte werkwijzen 

2003-2011



28

StoWa 2011-31 Standaard werkwijze voor de toetSing van waterSyStemen aan de normen voor regionale wateroverlaSt

In het kader van deze studie is door de STOWA verzocht aan waterschappen om informatie toe 

te sturen over de manier waarop al uitgevoerde toetsingen zijn uitgevoerd. Daar is door veel 

waterschappen op gereageerd, zodat een goed landsdekkend beeld ontstond over de diversiteit 

in de manier waarop de toetsing in het verleden is uitgevoerd. Met deze informatie is in 

deze bijlage een overzicht gemaakt hoe de toetsingen zijn uitgevoerd. Er is de onderverdeling 

aangehouden zoals opgenomen in figuren 2.1 t/m 2.3 in hoofdstuk 2. Het biedt een overzicht 

van verschillende keuzen, maar ook een aantal aspecten die problemen opleverden bij het 

uitvoeren van het toetsingsproject.

a WaterSySteemanalySe

Vaststellen uitgangspunten

• Voorafgaand aan schematiseren en modelleren wordt samen met veldkenners een beeld 

gevormd wat er uit de modellering zal komen.

• Er moet zichtbaar gemaakt worden waar er correcties op basisgegevens zijn gemaakt en 

wat daarvoor de argumenten zijn.

• Stedelijke wateropgave wordt losgekoppeld van regionale wateropgave.

Gegevens

• Gegevens waren niet altijd direct beschikbaar, verzamelen kost meer tijd dan eerst  

gedacht.

• Legger gegevens gebruikt.

• Grondwatertrappenkaart gemaakt door Alterra.

• Omdat gegevens in het proces van toetsen in een aantal slagen worden verbeterd en  

aangevuld bestaat de wens om hiermee flexibel om te gaan.

• Borging kwaliteit van de basisgegevens via handboek “good modelling practise” uit 1999.

Modellering

• Alle leggerwatergangen opgenomen in hydraulisch model.

• Theoretisch dwarsprofiel opgenomen, niet een gemeten dwarsprofiel.

• Geconstateerd: kleine kunstwerken in de haarvaten leveren rekentechnische problemen, 

dit komt bijvoorbeeld door onjuiste gegevens over hoogteligging.

• Er is stationair gerekend met DIWA, hydrodynamisch met Duflow of Sobek, hydrologisch 

met Sobek-RR, Simgro, RAM.

• Er wordt nagedacht over de manier waarop in berekeningen het regionale systeem  

(grotere rivieren) moet worden gekoppeld met modellering van het lokale watersysteem 

van een waterbeheerder.

• In vlakke gebieden wordt het open water als een bakje gemodelleerd (met andere woorden: 

niet hydraulisch).

• Er werd geconcludeerd dat waterberging op maaiveld niet goed werd meegenomen in 

berekeningen.

• Stedelijk gebied wordt versimpeld meegenomen, rekenresultaten zijn bruikbaar voor  

regionale wateropgave, maar niet voor bepalen stedelijke wateropgave.
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Waterstandstatistiek

• Bepaald op stationaire manier met behulp van maatgevende afvoer.

• Bepaald met stochastenmethode.

• Bepaald met tijdreeksmethode.

• Er is met normbuien gerekend waarbij neerslaggebeurtenissen representatief worden  

ver ondersteld voor herhalingstijden van extreme waterstanden.

• Neerslag invoer wordt gecorrigeerd voor zomer en winter perioden.

Inundatieanalyse

• Berekende extreme waterstanden worden eerst over de waterlopen geïnterpoleerd om ver-

volgens te worden geprojecteerd op een hoogtekaart om een inundatiebeeld te krijgen.

• Berekende volume aan inundaties dient globaal overeen te komen met het volume water 

van de afvoergolf (boven maaiveldniveau).

• Er wordt indirect rekening gehouden met aanwezigheid van kaden.

• Inundaties worden mogelijk overschat door ontbrekende informatie over kaden.

• GIS-matig berekende inundatie in ingesloten laagten die niet in verbinding staan met het 

oppervlaktewater, zijn zoveel mogelijk verwijderd. Dit is handwerk dat onvolkomenheden 

van GIS-tools moet verhelpen.

B knelpuntenanalySe

Vervaardigen normeringskaart

• Er is een kaart met landgebruik op pixelniveau gemaakt.

• Er is een kaart met landgebruik gemaakt waarin voor grotere eenheden het overwegende 

landgebruik is vastgelegd.

• Er zijn aanvullende keuzen gemaakt ten opzichte van de werknormen in het NBW.

• Er is in beekdalen gerekend met andere normen voor inundatiefrequentie.

• Er moet maatwerk geleverd worden bij bijvoorbeeld kampeerterreinen of terreinen waar 

vanuit de historische situatie andere normen gelden (bijvoorbeeld Flevoland).

• In stedelijk gebied wordt de link gelegd met drempelhoogten.

• Er wordt gewerkt aan het benoemen van normen voor inundatie van natuurgebieden, 

omdat deze ook gevoelig kunnen zijn voor inundatie.

• Voor de indeling van het beheersgebied in grondgebruiktypen voor toetsing wordt  

uitgegaan van vigerende plannen en ontwikkelingen.

Bepalen knelpunten

• Er is met verschillende klimaatscenario’s gerekend.

• Maaiveldcriteria op verschillende wijze toegepast.

• Toetsing vond plaats op het niveau van afwateringseenheden.

Beheerdersoordeel

• Met beheerdersoordeel wordt de modellering beoordeeld en verbeterd.

• Inundatiekaarten en toetsresultaten worden beoordeeld op logica.

• Beheerdersoordeel wordt ook gebruikt voor het maken van bestuurlijke, politieke  

afwegingen.
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Bijlage 2

Samenvatting raPPortage 

‘inventariSatie normering 

wateroverlaSt in ProvinCiale 

verordeningen’
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Sterk Consulting heeft onderzoek gedaan naar de vraag “in hoeverre verschillen bij de 

toetsingsresultaten van watersystemen worden veroorzaakt door provinciale verordeningen”. 

Daarvoor is een inventarisatie van alle provinciale waterverordeningen en bijbehorende 

toelichtingen uitgevoerd.

De rapportage begint met het schetsen van het Juridische kader, te weten:

• Nationaal Bestuursakkoord Water (NBW);

• Nationaal Bestuursakkoord Water Actueel (NBW-actueel);

• Waterwet.

In tabellen in de rapportage en bijlagen bevatten de belangrijkste bevindingen over de wijze 

waarop normen zijn vastgelegd.

De analyse van Sterk Consulting wijst uit dat:

1. Slechts bij enkele verordeningen normeringskaarten zijn opgenomen.

2. Er grote variatie is in de manier waarop gebruiksfuncties en daarbij behorende normen en 

maaiveldcriterium zijn opgenomen.

3. In alle verordeningen een bepaling is opgenomen dat gedeputeerde staten nadere voorschriften 

of regels kan stellen.

4. De wijze waarop landgebruik wordt bepaald in de verordeningen is op zeer gevarieerde wijze 

gebeurd.

5. Veel verordeningen bevatten de bepaling dat, indien de beoordeling daartoe aanleiding geeft, 

de verslagen van de toetsing een omschrijving van de voorzieningen die nodig worden geacht 

en de termijn waarbinnen deze voorzieningen getroffen worden dienen te bevatten.

6. Er verschillen zijn geconstateerd in de planning die in de verschillende verordeningen zijn 

opgenomen.

7. Er een tweedeling aanwezig is wat betreft het tijdstip wanneer de regionale wateren moeten 

voldoen aan de normen. Enerzijds wordt 2015 genoemd in artikelen. Anderzijds wordt het 

IPO model waterverordening gevolgd en geven verordeningen aan dat het tijdstip, na overleg, 

wordt vastgesteld. In de meeste toelichtingen is gewezen op het NBW waarin 2015 is genoemd 

en de uitzonderingsmogelijkheden tot 2027.

Sterk Consulting doet de volgende aanbevelingen voor uniformeren van de watersysteemtoets:

1. Gesprekken tussen Unie van waterschappen, waterschappen, IPO en provincies om te bespreken 

of verdergaande harmonisatie en uniformering mogelijk is. Als er voor uniformering gekozen 

wordt, zouden volgende aanbevelingen aandacht moeten krijgen.

2. Delen en bespreken van rapportage “Inventarisatie normering wateroverlast in provinciale 

verordeningen”.

3. Samenwerken aan eenduidige uitgangspunten.

4. Gezamenlijk ontwikkelen van een nieuwe IPO-modelwaterverordening.

5. Gezamenlijk nagaan voor welke provinciale verordeningen een verdergaande harmonisatie 

gevolgen zou hebben.

6. Waar nodig, het aanpassen van provinciale verordeningen.
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Bijlage 3

vaStStellen UitgangSPUnten 

waterSySteemanalySe  

(Bijlage Bij faCtSHeet 1)
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Om tot meer uniform samengestelde toetsingsresultaten te komen zijn de eisen aan het 

formuleren van de uitgangspunten:

• Benoem de uitgangspunten in een eerste stap in de watersysteemanalyse. Dit is een 

belang rijke stap omdat de keuzen in het vervolg van de toetsing ervan afhankelijk zijn. 

• Streef er naar om zo concreet mogelijk de uitgangspunten te benoemen. 

• Streef er ook naar om de uitgangspunten met een groep kenners en belanghebbenden 

vast te stellen. Door dit aan de voorkant te doen, kan de toetsing doelgericht worden uit-

gevoerd en zijn vooraf de doelstellingen en de producten bekend. 

voorBeelDen van uitgangSpunten voor De WaterSySteemanalySe

1. We willen inundatiefrequentiekaarten maken voor herhalingstijden x, y en z met een 

resolutie van (bijvoorbeeld) 25 bij 25 meter (producten: kaarten op A0 in pdf formaat).

2. Met deze kaarten willen we het beheersgebied van waterschap X toetsen aan de normen 

voor regionale wateroverlast uit de provinciale verordeningen (product: kaarten op A0 in pdf 

formaat).

3. De inundatiefrequentiekaarten willen we vaststellen met een hydrologisch model.

4. Dit model willen we calibreren en valideren voor meerdere jaren en toetsen op plausibiliteit 

bij een extreme gebeurtenis door middel van het doorrekenen van een realistische, extreme 

gebeurtenis (combinatie van extreme voorgeschiedenis, neerslagpatroon en hydraulische 

randvoorwaarden).

5. We starten met gegevensverzameling en grondige controle op kwaliteit, om zo veel mogelijk 

te voorkomen dat inspanningen later opnieuw moeten omdat te laat blijkt dat de kwaliteit 

van de basisgegevens onvoldoende is. Dit betekent dat voorafgaand aan modelbouw gegevens 

worden gecontroleerd, verbeterd en aangevuld. De verbeteringen en aanvullingen worden 

bijgehouden zodat op basis van deze bevindingen de basisgegevens bij het waterschap kunnen 

worden verbeterd voor toekomstige toepassingen (vaak door missende gegevens in het veld in 

te meten en in het beheerssysteem te brengen).

6. We willen de gegevensverzameling vanaf de start van het project ordenen en bijhouden in een 

overzichtelijke structuur, die ook opgezet is om versiebeheer van basisgegevens bij te houden 

en overzichtelijk te blijven gedurende het gehele toetsingsproces. Zo kan achteraf altijd terug 

worden gevonden welke basisgegevens zijn gebruikt en welke keuzen zijn gemaakt.

7. Daarna maken we een systeembeschrijving voorafgaand aan het modelleren op basis van 

geografische informatie en meetreeksen. Dit is nuttig om vooraf de inzichten over het 

watersysteem te bundelen en beschrijven, om daar bij het modelleren gebruik van te kunnen 

maken. Zo voorkomen we tunnelvisie gedurende het modelleerproces. Een belangrijk 

onderdeel van deze systeembeschrijving is een analyse van de meetreeksen van afvoeren en 

waterstanden. We doen dit onder andere door het maken van langjarige waterbalansen op basis 

van metingen en relatief eenvoudige balansberekeningen. Door bijvoorbeeld meetreeksen 

van afvoeren op achtereenvolgende locaties in een stroomgebied met elkaar te vergelijken 

kunnen uitspraken worden gedaan over consistentie en betrouwbaarheid. Dit voorkomt het 

op een verkeerde manier gebruiken van meetreeksen die achteraf minder betrouwbaar bleken.  

Zo wordt zoveel mogelijk voorkomen dat er onterecht teveel calibratie inspanningen worden 

verricht om het model te laten overeenkomen met inconsistente meetreeksen. Dit doet 

geen afbreuk aan het algemene nut en gebruik van meetreeksen, meetreeksen zijn over 

het algemeen vaak heel bruikbaar. Echter, wanneer een deel van de meetreeksen minder 

betrouwbaar is, dan is het belangrijk dit bij het begin van het proces te weten zodat keuzen 

daar op afgestemd kunnen worden.

8. Het model dient extreme waterstanden realistisch uit te rekenen, we streven er naar om alle 

processen die daarbij een rol spelen in het model te brengen zodat zo veel mogelijk voorkomen 
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wordt dat resultaten niet representatief zijn voor de werking van het watersysteem. Als dit 

niet voldoende wordt gedaan zullen bij het gebruik van het model vooral voor de extreme 

gebeurtenissen onrealistische resultaten worden verkregen.

9. Het model zal worden gecalibreerd waarbij gestreefd wordt naar resultaten met de volgende 

kenmerken: er zijn geen structurele over- of onderschattingen van gemeten piekafvoeren 

en waterstanden. De gemiddelde, absolute afwijkingen tussen gemeten en berekende 

piekafvoeren (T=1 of minder frequent) zijn niet groter dan 5%. De gemiddelde, absolute 

afwijkingen tussen gemeten en berekende piekwaterstanden (T=1 of minder frequent) 

zijn niet groter dan 10 cm. Het cumulatieve verloop van de afvoer over de calibratiejaren 

is vergelijkbaar tussen metingen en berekeningen (beoordeling door visuele inspectie van 

grafieken). Waar deze kwaliteit niet haalbaar blijkt, zal naar (mogelijke) verklaringen worden 

gezocht en worden deze gerapporteerd.

10. Voor de validatieberekeningen worden dezelfde beoordelingscriteria als bij calibratie genomen 

om het model te beoordelen. Daarnaast wordt een plausibiliteitstoets uitgevoerd, door het 

model voor een extreme gebeurtenis door te rekenen. Resultaten van calibratie, validatie en 

plausibiliteitstoets worden besproken met gebiedskenners om het beheerdersoordeel mee te 

nemen in de beoordeling van het model.

11. Van gegevensverzameling en -beheer, modelkeuzen en modelberekeningen worden logboeken 

bijgehouden om keuzen en aanpak in terug te zoeken. Welke gegevens worden gebruik 

worden ook hierin vastgelegd.

12. We streven er naar om alle verbeteringen aan model en methodiek die naar voren komen 

bij het beoordelen van tussenresultaten, door te voeren in basisgegevens, het model en de 

methodiek. We streven er naar om geen suboptimale oplossingen in te brengen zoals het 

‘wegpoetsen’ van resultaten in uitvoer en inundatiekaarten of het aanwezig laten van 

aantoonbaar verkeerde resultaten, zonder naar de oorzaak te zoeken. Praktijkervaring leert 

dat deze oplossingen later weer problemen geven bij vergelijkbaarheid, reproduceerbaarheid, 

uitlegbaarheid en vervolggebruik van toetsingsresultaten.

Uit de voorbeelden hierboven blijkt dat er al behoorlijk wat detail zit in de doelstellingen. Zo 

wordt duidelijk wat de wenselijke doelen zijn, zodat zo min mogelijk onbewuste, willekeurige 

keuzen tijdens het proces van de toetsing worden gemaakt. 

Nadeel hiervan is namelijk dat deze keuzen vaak ingegeven worden door pragmatisme of 

planning. Het is op zich niet erg om deze argumenten tijdens het toetsingsproces mee te laten 

wegen en gedurende het proces keuzen te maken, maar het is wel belangrijk om consequenties 

van vooraf gewenste doelstellingen bij de afweging mee te nemen. Zo kan worden voorkomen 

dat er keuzes worden gemaakt die een te grote afwijking van de doelstellingen introduceren, 

zonder dat daarvoor bewust wordt gekozen.

Tijdens deze fase wordt ook vastgelegd of er nog modelontwikkeling nodig is. In sommige 

gevallen zal met een bestaand model gewerkt worden dat recent ontwikkeld is en geschikt 

voor de toepassing van de toetsing. Terwijl in andere gevallen een nieuw model ontwikkeld 

zal worden of een bestaand model verbeterd.
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Bijlage 4

gegevenSBeHeer en link  

met modellering  

(Bijlage Bij faCtSHeet 2)
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Om tot meer uniform samengestelde toetsingsresultaten te komen zijn de eisen aan het  

verzamelen en beheren van gegevens als volgt:

Voor het uitvoeren van de toetsing van het regionale watersysteem zijn veel verschillende 

gegevens nodig. Zonder basisgegevens over het watersysteem en analyses die informatie over 

inundatiefrequenties opleveren is een toetsing niet mogelijk.

Het toetsen van watersystemen vraagt namelijk om informatie die niet eenvoudig uit een  

basiskaart is af te leiden of het resultaat is van een simpele analyse. Er moet op voldoende 

hoog detailniveau, verschillende informatie met elkaar gebruikt worden om de juiste infor-

matie over het gedrag van het watersysteem vast te leggen en daar conclusies aan te verbin-

den. Vandaar dat het verzamelen en beheren van al deze informatie een belangrijke plek 

inneemt in het toetsingsproces.

Bronnen

Daarom begint het toetsingsproces met het vergaren van de benodigde informatie over het 

watersysteem, de volgende informatie is in ieder geval nodig:

1. Ligging waterlopen en eigenschappen.

2. Recent ingemeten afmetingen van dwarsprofielen (voor calibratie en validatie).

3. Ligging kunstwerken en eigenschappen.

4. Maaiveldhoogtekaarten.

5. Landgebruikkaarten.

6. Bodemkaart.

7. Informatie over de geohydrologische kenmerken van de ondergrond.

8. Optioneel: juridisch vastgelegde leggerprofielen voor de toetsing (in plaats van huidige 

dwarsprofielen).

gegevenScontroleS

Het controleren van gegevens, voorafgaand aan het gebruik in modelleringen, is erg 

belangrijk. Manieren om dit te doen zijn (tips en tricks):

• Maak een watersysteemkaart door alle onderdelen van het watersysteem te plotten op 

A0 en zoveel mogelijk eigenschappen erbij te plotten. Beoordeel de informatie over het  

watersysteem op consistentie met behulp van ervaren beheerders en watersysteemanalis-

ten (hydrologen, modelleurs).

• Sorteer alle getalsmatige informatie (bijvoorbeeld kruinhoogten van stuwen) van hoog 

naar laag en laag naar hoog in een Gis-tabel. Zo kunnen uitschieters of missers in de  

informatie worden gesignaleerd.

• Vaak is de kwaliteit van digitale kaartlagen met watergangen niet optimaal zoals het niet 

goed verbonden zijn van watergangen. Dit aspect kan met GIS-routines worden gecon-

troleerd die losse einden in beeld brengen. Met kennis van de beheerder kunnen de ge-

gevens vervolgens worden verbeterd. Het controleren van “nul-waarden”. Het gebeurt vaak 

dat er nullen in datasets zijn opgenomen op plekken waar eigenlijk de data onbekend 

is. Dit speelt zowel bij meetreeksen als geodata (bijvoorbeeld kruinhoogten van stuwen). 

Het controleren van of duikers aan de juiste watergang zijn gekoppeld is eveneens een 

belangrijk aandachtspunt. In kaartlagen kunnen duikers in zijsloten aanwezig zijn.  

Die zijsloten zitten vervolgens vaak niet in het basisbestand met waterlopen. Als bij een 

modellering klakkeloos alle duikers worden “gesnapt” naar de watergangen, dan worden 

(veel) teveel (en vaak stremmende) duikers opgenomen. Daarom is een strenge selectie op 

de ligging van duikers nodig. Dit kan met GIS of een modelgenerator worden uitgevoerd.
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Bovenstaande voorbeelden geven het belang van ruime aandacht voor gegevenscontrole en –

verbetering aan, voorafgaand aan de toepassing van gegevens in analyses en modelleringen. Er 

zijn meerdere onvolkomenheden in gegevens denkbaar. Daarom adviseren we waterschappen 

om vooraf met een groep ervaringsdeskundigen te inventariseren welke controles nodig zijn, 

om deze vervolgens uit te voeren.

gegevenSBeheer en link met moDellering

Het toetsingsproces is op meerdere tijdschalen een cyclisch proces. Zo is er de cyclus binnen 

één toetsingsronde waarin gebruik van basisgegevens vaak de wens om gegevens te verbeteren 

en aan te vullen oproept. Op een andere tijdschaal speelt de cyclus zich af waarin periodiek 

watersystemen worden getoetst. Bijvoorbeeld, het watersysteem is in 2005 getoetst, wordt in 

2013 getoetst en zal daarna ook periodiek getoetst worden.

Tijdens het cyclische proces van de toetsing is er de wens om:

1. De gebruikte gegevensset overzichtelijk te houden en een intuïtief te begrijpen structuur te 

geven die voor zoveel mogelijk personen logisch is.

2. Nazoekbaar te houden welke gegevens op welk moment als basisgegeven zijn gebruikt.

3. Nieuwe informatie of verbeteringen eenvoudig te kunnen doorvoeren in basisgegevens en 

modelleringen.

4. Tussenversies van modellen en resultaten (inundatiekaarten en knelpuntenkaarten) te behou-

den voor eventuele analyse op een willekeurig moment.

Om aan deze wensen te voldoen zijn de volgende oplossingen denkbaar. Andere oplossingen 

worden niet uitgesloten. Voor het beheer van de gegevens is het ook niet primair belangrijk 

op welke manier het gebeurt, maar dat het gebeurt zodat overzicht behouden blijft.
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Oplossingen kunnen zijn (nummering correspondeert met bovenstaande wensen):

1. Overzicht van de gegevensset wordt behouden door het aanbrengen van structuur in mappen 

op een server (zie figuur B4.1) en deze te laten beheren door enkele personen of het gebruiken 

van de IRIS omgeving als standaard voor het opslaan van alle relevante informatie.

2. Nazoekbaarheid wordt gehaald wanneer een methodiek wordt gebruikt om bij te houden hoe 

de basisgegevens veranderen gedurende de tijd, dat kan met een methodiek waarbij periodiek 

kopieën worden gemaakt met een datum, een andere optie is een instrument als Difman 

(waterschap de Dommel) of het implementeren van het bijhouden van historie in het systeem 

IRIS (nog niet beschikbaar, ontwikkeling door IRIS organisatie wordt aanbevolen).

3. De wens bestaat om nieuwe informatie en verbeteringen door te kunnen voeren in zowel de 

basisgegeven als de modellen. Het primair doorvoeren in de basisgegevens heeft als groot 

voordeel dat informatie veel inzichtelijker is en dat er veel efficiënter mee kan worden verder 

gewerkt. Als verbeteringen alleen in modellen worden doorgevoerd is op een bepaald moment 

het overzicht verloren. Ook is het combineren van in verschillende modellen opgenomen 

informatie veel bewerkelijker omdat modellen vaak hele specifieke bestandsformaten kennen. 

Daarom wordt geadviseerd om basisgegevens en de aanvullende modelgegevens in standaard 

formaten centraal te stellen. Door dat te doen worden aanvullingen en verbeteringen  

pri mair in de basisgegevens of het IRIS systeem doorgevoerd. Door gebruik te maken van 

model generatoren kunnen op een geautomatiseerde manier de basisgegevens omgezet 

worden naar een rekenmodel. Voordelen van deze werkwijze is de nazoekbaarheid van 

gegevens verbeteringen en modelkeuzen en de flexibiliteit om gedurende het toetsingsproces 

verbe terde modelkeuzen te maken, om zo een optimaal resultaat te halen. Voorbeeld daarvan 

is het (gedurende het project) uitbreiden van de waterlopen in het hydraulische model om 

de benedenrand goed mee te nemen in berekeningen. Praktijkervaring met modellering leert 

dat er vaak de noodzaak ontstaat om bepaalde keuzen te herzien of om van grof naar fijn 

te werken. Voorbeelden hiervan zijn: het samenvoegen van deelstroomgebieden waarvan 

eerst aangenomen was dat deze onafhankelijk van elkaar functioneren of het stapsgewijs 

bepalen van de beste resolutie van een ruimtelijk verdeeld neerslagafvoer model door van 

grove resolutie toe te werken naar de gewenste resolutie. Het voordeel van deze werkwijze is 

dat er geleerd kan worden op basis van voortschrijdend inzicht en er wordt sneller voortgang 

geboekt door rekentijden van modellen die in eerste instantie kort zijn. In deze eerste fase 

worden voornamelijk de gegevensverbeteringen en aannamen doorgevoerd. Wanneer 

gegevens voldoende zijn, en er voldoende zicht is op de gewenste keuzen wat betreft detail, 

dan kan er overgeschakeld worden op het samenstellen van het model op het gewenste 

detailniveau op basis van alle gecontroleerde basisgegevens.

4. Het behouden van tussenversies kan het beste worden gedaan door vooraf te benoemen welke 

kaarten gemaakt worden en waar deze opgeslagen worden. Door met een systeem te werken 

waarbij bijvoorbeeld datum en versienummer in de kaartnaam worden opgenomen, kunnen 

alle kaarten op dezelfde plek worden opgeslagen en kan door sorteren op naam altijd het 

versienummer en de datum van de kaart overzichtelijk wor den gemaakt. Zie voor een 

voorbeeld het figuur B4.2 hieronder. Een ander concreet voorbeeld van het versiebeheer van 

Sobek modellen is de volgende aanpak. Vaak ontstaan er in een Sobek project vele versies van 

in principe dezelfde berekening. Voorbeelden zijn berekening_calibratie_dd20100225, berekening_

calibratie_aanpassing1_Piet, berekening_calibratie_verbetering_Klaas. Vaak worden meerdere 

versies alleen maar bewaard om eventueel, mocht dat nodig zijn nog terug te kunnen grijpen. 

De huidige werkomgeving van Sobek plaatst de laatst opgeslagen berekening onderaan in een 

lijst met alle berekeningen in een project. Hierdoor is niet altijd duidelijk wat de volgorde van 

aanmaken van de berekeningen is geweest. Dit geeft het grote nadeel dat er per abuis wel eens 

verder gewerkt wordt met de verkeerde versie. Daarom adviseren we een andere werkwijze. 
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Deze werkwijze met cases is uitgewerkt in figuur B4.3. De werkwijze bestaat er uit dat er aan 

het begin van het project vaste namen worden gegeven aan de door te rekenen cases in Sobek. 

Deze worden afzonderlijk steeds verder verbeterd. Backups worden gemaakt in een zipfile op 

de juiste momenten. Om zo het Sobek-project overzichtelijk te houden.

figuur B4.1 voorBeelD van overzicht Door Structuur in De DataBank

figuur B4.2 voorBeelD van verSieBeheer op reSultaten van De toetSing (kaarten)

 
 
 
 
 
 
 

9W7992/R00005/902468/BW/DenB Bijlage 4 Standaard werkwijze Regionale wateroverlast 
7 oktober 2011 - 4 - Eindrapport 

 

Vaak ontstaan er in een Sobek project vele versies van in principe dezelfde 
berekening. Voorbeelden zijn berekening_calibratie_dd20100225, 
berekening_calibratie_aanpassing1_Piet, berekening_calibratie_verbetering_Klaas. 
Vaak worden meerdere versies alleen maar bewaard om eventueel, mocht dat nodig 
zijn nog terug te kunnen grijpen. De huidige werkomgeving van Sobek plaatst de 
laatst opgeslagen berekening onderaan in een lijst met alle berekeningen in een 
project. Hierdoor is niet altijd duidelijk wat de volgorde van aanmaken van de 
berekeningen is geweest. Dit geeft het grote nadeel dat er per abuis wel eens verder 
gewerkt wordt met de verkeerde versie. Daarom adviseren we een andere 
werkwijze. Deze werkwijze met cases is uitgewerkt in figuur B4.3. De werkwijze 
bestaat er uit dat er aan het begin van het project vaste namen worden gegeven aan 
de door te rekenen cases in Sobek. Deze worden afzonderlijk steeds verder 
verbeterd. Backups worden gemaakt in een zipfile op de juiste momenten. Om zo 
het Sobek-project overzichtelijk te houden. 

 

Voorbeeld van een 
mappenstructuur 
onderverdeeld in de 
hoofdcategorieën:
Geodata
Tijdreeksen
Softwaretools
Modelinput
Modeloutput
Werkomgeving

 
Figuur B4.1: Voorbeeld van overzicht door structuur in de databank 
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Door te sorteren op bestandnaam 
kan snel worden gezien wat de 
meest recente versie van een 
kaart is en wat eerdere versies 
waren.

 
Figuur B4.2: Voorbeeld van versiebeheer op resultaten van de toetsing (kaarten) 
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Figuur B4.3: Voorbeeld van versiebeheer op Sobek modellen 

 
Beschrijving 
Het is nuttig om gedurende het project al een deel van de beschrijving en rapportage op 
te zetten. Enerzijds is het nodig om logboeken bij te houden van gegevensverzameling 
en beheer, modellering en de uitgevoerde berekeningen. In dit document wordt het hoe 
niet nader gedetailleerd. Anderzijds wordt aanbevolen om bij het begin van het project 
voor de toetsing van het regionale watersysteem een inhoudsopgave op te zetten voor 
de rapportage van de studie. Hierin kunnen dan gedurende het project met 
steekwoorden keuzen en te rapporteren inhoud worden geplaatst. Het is beter om dat 
zo lang mogelijk op hoofdlijnen te houden, maar wel volledig. Ervaring leert dat keuzen 
gedurende het project worden bijgesteld.  
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figuur B4.3 voorBeelD van verSieBeheer op SoBek moDellen

BeSchrijving

Het is nuttig om gedurende het project al een deel van de beschrijving en rapportage op 

te zetten. Enerzijds is het nodig om logboeken bij te houden van gegevensverzameling en  

beheer, modellering en de uitgevoerde berekeningen. In dit document wordt het hoe niet na-

der gedetailleerd. Anderzijds wordt aanbevolen om bij het begin van het project voor de toet-

sing van het regionale watersysteem een inhoudsopgave op te zetten voor de rapportage van 

de studie. Hierin kunnen dan gedurende het project met steekwoorden keuzen en te rapporte-

ren inhoud worden geplaatst. Het is beter om dat zo lang mogelijk op hoofdlijnen te houden, 

maar wel volledig. Ervaring leert dat keuzen gedurende het project worden bijgesteld. 

Door dat op hoofdlijnen bij te houden, kan er na het vastleggen van de resultaten op een 

efficiënte manier een definitieve rapportage van worden gemaakt. Tip is om keuzen die ge-

durende het project veranderd worden, niet te verwijderen uit het rapport maar met een 

doorgetrokken streep door de woorden te markeren in de tekst. Zo wordt bijgehouden welke 

afwegingen zijn gemaakt en wat waarom is gekozen en afgevallen. Zo wordt een gevolgde 

aanpak uiteindelijk beter uitlegbaar.

Een belangrijke plaats in de beschrijving neemt het maken en analyseren van een water-

systeemkaart in. Geadviseerd wordt om voorafgaand aan het toetsingsproces een water-

systeemkaart te maken. Dit heeft de volgende doelen:

1. Controle van de dekking van de geografische informatie die beschikbaar is (kruinhoogten, 

duikerdiameters, gemaalcapaciteiten, etc.). Door deze op kaart te plotten en te bespreken 

wordt duidelijk of er voldoende informatie beschikbaar is voor de toetsing.

2. Daarnaast wordt de watersysteemkaart gebruikt om inzicht te krijgen in het watersysteem 

om de juiste keuzes te kunnen gaan maken in de modellering. Keuzen over te gebruiken 

rekenprogramma’s, te kiezen schematisatie en resolutie, etc.
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meetreekSen

Meetreeksen zijn heel belangrijk als bron van informatie over het watersysteem. Meetreeksen 

worden gebruikt om modellen mee te vergelijken en te beoordelen of het model acceptabel 

functioneert. Voordat meetreeksen gebruikt kunnen worden dienen de meetreeksen 

gevalideerd te zijn. In STOWA rapport 20 uit 2009 worden veel voorbeelden gegeven waarom 

dit nuttig is en hoe meetreeksen gevalideerd kunnen worden. Het wordt aanbevolen om met 

gevalideerde meetreeksen waterbalansen te maken en om voorafgaand aan modellering 

afgeleide gegevens uit meetreeksen te verkrijgen. Het maken van waterbalansen geeft veel 

nuttige informatie over de kwaliteit van de metingen en de manier waarop deze gebruikt 

kunnen worden om modellen mee te vergelijken. Als bijvoorbeeld blijkt dat het erg moeilijk is 

om een betrouwbare waterbalans op te stellen, dan dient dit inzicht meegenomen te worden 

bij het gebruik van metingen ter controle van modellen. Een methodiek voor foutenanalyse 

kan worden gevonden in Bierkens, 2001. Een toepassing van deze methodiek kan worden 

gevonden in het rapport van Boiten et. al. (2002). Als er een betrouwbare balans opgesteld 

kan worden, dan betekent dat ook dat modellen beter gecontroleerd kunnen worden 

met metingen. Het maken van waterbalansen heeft een belangrijke meerwaarde voor het 

modelleren van het systeem. Hoewel dit breed wordt onderkend, is het zeker geen onderdeel 

van de standaardwerkwijze. Voorgesteld wordt om het opstellen van waterbalansen standaard 

op te nemen in het modelleringproces. Er zal blijken dat modellen dan veel gerichter kunnen 

worden gecalibreerd. 

Tweede aanbeveling is het doen van extreme waarden analyses op meetreeksen. Hiermee 

kunnen modelresultaten uiteindelijk vergeleken worden. Zonder deze aanvullende informa-

tie is er eigenlijk geen informatie waarmee inschattingen met modellen van hydrologische 

extremen (afvoer en waterstanden) kunnen worden vergeleken. Deze analyses van metingen 

kunnen vergeleken worden met berekeningen en bij elkaar een beeld geven van de plausibili-

teit van berekeningen en metingen. 

Er moet niet vanuit gegaan worden dat ze altijd goed (exact) overeen zullen komen, daarvoor 

zijn verschillende redenen aan te wijzen, twee voorbeelden:

1. Een model kan bijvoorbeeld beter rekening houden met afvlakking van afvoer en waterstanden 

bij echte extremen die nog niet in de meetreeks en extrapolatie naar voren komen.

2. Metingen kunnen bijvoorbeeld een beter beeld geven omdat een model altijd een schema ti-

satie is van de werkelijkheid en nooit de perfecte match kan produceren met de complexe 

werkelijkheid.

Een voorbeeld van een extreme waarden analyse op meetreeksen is hieronder opgenomen in 

figuur B4.4. Voor meetreeksen van afvoer is een analyse met de methodiek Waterloopmodellering 

uitgevoerd (Willems, 2009). Deze analyses van de metingen zijn gebruikt om inschattingen 

van extreme afvoerpieken en herhalingstijden met modellen mee te vergelijken.
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figuur B4.4 voorBeelD van analySe van afvoer meetreekSen (met methoDiek uit WillemS, 2009)

Daarnaast is het gebruik van zoveel mogelijk metingen gewenst. Gebruik daarom alle 

beschikbare meetreeksen om modellen mee te vergelijken. Want soms zie je fouten in de ene 

reeks door gebruik van een andere. Als de selectie van gebruikte meetreeksen te beperkt is, is 

de kans groot dat er nuttige informatie niet beschikbaar komt.

Naast meetreeksen van afvoeren en waterstanden zijn de volgende meetgegevens ook heel 

bruikbaar bij het controleren van modellen tijdens calibratie en validatie:

1. Luchtfoto’s van inundaties op een bepaald moment.

2. Afgeleide informatie uit satellietbeelden (zoals actuele verdamping).

3. Karteerbare Kenmerken Kaarten als beschreven door Van der Gaast e.a. in STOWA-rapport 41.

aD 3)

Indien er geen afvoergegevens, grondwaterstandsgegevens etc. beschikbaar zijn voor model-

calibratie kunnen de Karteerbare Kenmerken Kaarten als beschreven door Van der Gaast e.a. in 

STOWA-rapport 41 worden gebruikt. Zowel rapport als de kaarten zijn te vinden op de STOWA 

site. Ook als er wel andere calibratiedata zijn, vormen deze kaarten een complementaire aan-

vulling, zoals in de volgende artikelen is laten zien: Heijkers e. a. 2010 en Valstar e.a. 2010.
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Er moet niet vanuit gegaan worden dat ze altijd goed (exact) overeen zullen komen, 
daarvoor zijn verschillende redenen aan te wijzen, twee voorbeelden: 
 
1. Een model kan bijvoorbeeld beter rekening houden met afvlakking van afvoer en 

waterstanden bij echte extremen die nog niet in de meetreeks en extrapolatie naar 
voren komen. 

2. Metingen kunnen bijvoorbeeld een beter beeld geven omdat een model altijd een 
schematisatie is van de werkelijkheid en nooit de perfecte match kan produceren 
met de complexe werkelijkheid. 

 
Een voorbeeld van een extreme waarden analyse op meetreeksen is hieronder 
opgenomen in figuur B4.4. Voor meetreeksen van afvoer is een analyse met de 
methodiek Waterloopmodellering uitgevoerd (Willems, 2009). Deze analyses van de 
metingen zijn gebruikt om inschattingen van extreme afvoerpieken en herhalingstijden 
met modellen mee te vergelijken. 
 

Analyse van meetreeksen levert systeemkennis!

= knik in de relatie tussen afvoerpiek en herhalingstijd
= inschatting van T=100 afvoerpiek o.b.v. metingen

 
Figuur B4.4: Voorbeeld van analyse van afvoer meetreeksen (met methodiek uit Willems, 2009) 
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Bijlage 5

aCtUaliSatie, CaliBratie en 

verifiCatie modellering  

(Bijlage Bij faCtSHeet 3)
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Om tot goede betrouwbare toetsingsresultaten te komen zijn de eisen aan de modellering:

• goede waterstanden berekenen (onder extreme omstandigheden);

• goede berekening van inundatie (met medeneming van maaiveld);

• waterstanden berekenen in alle watergangen waarvoor getoetst wordt, ook al worden deze 

niet hydraulisch berekend (zie Bijlage 8: inundatie analyse waarin voorstel wordt gedaan 

voor te toetsen watergangen).

Voor het verantwoord berekenen van hydrologische extremen gelden extra strenge eisen,  

omdat fouten door extrapolatie naar extreme omstandigheden relatief groot kunnen zijn. 

Dat kan zorgen voor het verspillen van geld door maatregelen te realiseren in gebieden waar 

in werkelijkheid geen knelpunten zijn (de methodiek levert knelpunten die er in werkelijk-

heid niet zijn) of het ondervinden van teveel schade in gebieden die in werkelijkheid vaak 

overlast hebben, terwijl er geen maatregelen worden genomen (de methodiek levert de knel-

punten niet, die er in werkelijkheid wel zijn).

Daarom is het nodig om voorafgaand aan de modellering te beoordelen welke rekenmetho-

den nodig zijn voor het op een goede manier in beeld brengen van de waterstandstatistiek. In 

het kader van deze standaard werkwijze  wordt geen specifieke methode en rekenprogramma 

strikt voorgeschreven. Wel wordt aangegeven welke methoden niet geschikt zijn voor een 

verantwoorde toetsing. Bij deze methoden wegen de nadelen te zwaar op ten opzichte van de 

voordelen (zie Bijlage 5).

Er zijn verschillende methoden denkbaar om te rekenen aan extreme waterstanden in het 

kader van de toetsing aan de normen. Technieken waaruit gekozen kan worden bij de toet-

sing zijn:

• Bakjesmodellen voor zowel neerslagafstroming als oppervlaktewatersysteem (tijdsafhan-

kelijk toegepast).

• Hydraulische modellen voor het oppervlaktewatersysteem in combinatie met relatief een-

voudige hydrologische modellen om de neerslagafstroming te berekenen (tijdsafhankelijk 

toegepast).

• Geavanceerde hydrologische modellen in combinatie met relatief eenvoudige modellen 

voor het oppervlaktewatersysteem (tijdsafhankelijk toegepast).

• Geavanceerde hydrologische modellen in combinatie met hydraulische modellen voor 

het oppervlaktewatersysteem (tijdsafhankelijk toegepast).

Technieken die worden uitgesloten zijn (de nadelen wegen te zwaar ten opzichte van de 

voordelen):

• GIS-bewerkingen waarmee op basis van eigenschappen van het watersysteem en simpele 

relaties extreme waterstanden worden berekend (waarbij het watersysteem onder statio-

naire omstandigheden wordt geanalyseerd).

• Hydraulische modellen voor het oppervlaktewatersysteem (stationair toegepast).
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Er wordt een duidelijke keuze gemaakt om de inundatiefrequenties met tijdsafhankelijke 

methodieken in beeld te brengen. Stationaire aanpakken zijn niet geschikt omdat deze 

bijvoorbeeld problemen geven bij:

1. Het goed schatten van volumen water die het maaiveld op stromen (in alle typen gebieden).

2. Het rekenen in polders waarbij gemaalcapaciteiten in werkelijkheid tijdsafhankelijk 

(tijdelijk) worden overbelast met piekafvoeren (en niet stationair overbelast). Een stationaire 

overbelasting levert continu stijgende waterstanden in berekeningen.

3. Het goed schatten van extreme waterstanden, deze zijn vaak afhankelijk van de mate waarin 

afvoergolven toe- en afnemen en de duur van de golf. Een stationaire aanpak overschat vaak 

de maximale waterstand. Dit principe is in onderstaande figuur B5.1 weergegeven.

figuur B5.1 SchematiSche Weergave van verSchil tuSSen Stationair en tijDSafhankelijk rekenen

Voorbeelden van rekenprogramma’s om bovenbeschreven methoden mee uit te voeren zijn 

opgenomen in de tabel B5.1. Het onderscheid dat gemaakt wordt is niet strikt. Er zijn ook 

hybride vormen mogelijk. Bijvoorbeeld een methode waarbij met geavanceerde hydrologische 

modellen voor het onverharde gebied gerekend wordt in combinatie met een hydraulisch 

model, waarbij overstorten en effluent van RWZI’s wordt berekend met relatief eenvoudige 

hydrologische modellen.
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2. Het rekenen in polders waarbij gemaalcapaciteiten in werkelijkheid tijdsafhankelijk 
(tijdelijk) worden overbelast met piekafvoeren (en niet stationair overbelast). Een 
stationaire overbelasting levert continu stijgende waterstanden in berekeningen. 

3. Het goed schatten van extreme waterstanden, deze zijn vaak afhankelijk van de 
mate waarin afvoergolven toe- en afnemen en de duur van de golf. Een stationaire 
aanpak overschat vaak de maximale waterstand. Dit principe is in onderstaande 
figuur B5.1 weergegeven. 

 

Tijdsafhankelijke
afvoer

overschatting

Tijdsafhankelijk
Berekend maximum

Stationair
Berekend
maximum

Stationair toegepaste
afvoer

Afvoer

Waterstand

Tijdsafhankelijk neemt afvoer en 
daarmee waterstand weer af

 
Figuur B5.1: Schematische weergave van verschil tussen stationair en tijdsafhankelijk rekenen 

 
Voorbeelden van rekenprogramma‟s om bovenbeschreven methoden mee uit te voeren 
zijn opgenomen in de tabel B5.1. Het onderscheid dat gemaakt wordt is niet strikt. Er 
zijn ook hybride vormen mogelijk. Bijvoorbeeld een methode waarbij met geavanceerde 
hydrologische modellen voor het onverharde gebied gerekend wordt in combinatie met 
een hydraulisch model, waarbij overstorten en effluent van RWZI‟s wordt berekend met 
relatief eenvoudige hydrologische modellen. 
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taBel B5.1  te geBruiken rekenprogramma’S Bij De verSchillenDe methoDen

methode rekenprogramma’s

1. Bakjesmodellen (tijdsafhankelijk toegepast) •	 Hydraulica: Sobek-rr (rr-stuwen en rr-open water).

•	 Hydrologie: zie hydrologie bij 4.

2. Hydraulische modellen met relatief eenvoudige  

hydrologische modellen (tijdsafhankelijk toegepast)

•	 Hydraulica: Sobek-Cf, Sobek-2d.

•	 Hydrologie: Sobek-rr-unpaved, Sobek-rr-paved, Sobek-rr-greenhouse, 

wageningenmodel, HBv, Sacramento, duflow-ram, rwzi-effluent-model.

3. geavanceerde hydrologische modellen in combinatie 

met relatief eenvoudige modellen voor het 

oppervlaktewatersysteem (tijdsafhankelijk toegepast)

•	 Hydraulica: Qh-relaties in Simgro of diffusion wave approach in modHmS.

•	 Hydrologie: Simgro/modflow of modHmS.

4. geavanceerde hydrologische modellen met hydraulische 

modellen (tijdsafhankelijk toegepast)

•	 Hydraulica: Sobek-Cf, Sobek-2d en infoworks voor de gesloten leidingen van 

rioolsystemen.

•	 Hydrologie: Simgro/modflow of modHmS.

tipS en trickS Bij het rekenen met verSchillenDe rekenprogramma’S

Hieronder volgen bij verschillende, meest gebruikte rekenprogramma’s tips en tricks bij het 

gebruik.

In het kader van de STOWA/UvW/RWS discussie “doelmatig waterbeheer” en de STOWA ad-

viesgroep “Watersystemen” wordt over rekenprogramma’s gediscussieerd. Daar zullen naar 

verwachting adviezen uit voortkomen, die ingaan op het maken van keuzen uit de tot nu 

toe brede groep aan gebruikte hydrologische rekenprogramma’s. In toekomstige rapportages 

over kwaliteitsverbetering van de toetsing kan hier op ingegaan worden.

moDellering van hyDraulica

Tips en tricks voor rekenen met Sobek-RR (RR-stuwen en RR-open water):

• Neem alle peilscheidende kunstwerken op.

• Wees je er van bewust dat peilstijgingen instantaan in een bakje van toepassing zijn. Het 

toepassen deze methodiek op grote peilvakken in vrij afwaterend gebied waarbij verhang 

en afmetingen van waterlopen een grote rol spelen, wordt afgeraden.

• De toename in bergend volume bij een peilstijging blijkt in praktijk een belangrijke  

parameter. Breng daarom gedetailleerd in beeld hoe dit proces werkt. Bij een groot meer 

met kades die nooit overstromen werkt het systeem totaal anders dan bijvoorbeeld een 

groot aantal poldersloten die boven een bepaald niveau het omliggende maaiveld onder 

water zetten. Daar zit een sterke knik in de relatie tussen peilstijging en volume water in 

het watersysteem, ten opzichte van het grote meer.
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Tips en tricks voor rekenen met Sobek-CF:

• Gebruik een rekennetwerk met voldoende rekenpunten en onderbouw de gemaakte 

keuze. Zorg er voor dat stroomsnelheden daardoor nauwkeurig worden berekend en zorg 

er voor dat op voldoende locaties er contact wordt gemaakt met het 2D maaiveldhoogteg-

rid (indien er in combinatie met 2D gerekend wordt).

• Gebruik bij voorkeur fixed calculation nodes (ten opzichte van de normale calculation 

nodes). Want deze nodes behouden hun locatie en naam bij veranderingen aan het 

netwerk. Zo kunnen resultaten van twee verschillende berekeningen beter met elkaar 

vergeleken worden.

• Gebruik bij voorkeur per modelknoop een eigen definitie van bijvoorbeeld diameter van 

een duiker of een dwarsprofiel. Er is ook de mogelijkheid om definities tegelijkertijd op 

meerdere knopen van toepassing te verklaren. Daar zit het grote nadeel aan dat er on-

bewust veranderingen doorgevoerd kunnen worden op (veel) meer knopen dan gewenst.

• Als met een 1D netwerk wordt gerekend kunnen stuwen, duikers of andere kunstwerken 

onrealistisch veel opstuwing berekenen bij de echte extreme afvoeren. Dit gebeurt wan-

neer in werkelijkheid bij extreme hoge afvoer water over maaiveld omloopt rond duikers 

of andere kunstwerken. Dit kan grote gevolgen hebben voor de resultaten van de toetsing, 

knelpunten kunnen worden overschat. Daarom dient aandacht besteed te worden aan het 

goed beschrijven van deze omloop van water.

• Raadpleeg de website van Sobek frequent voor het laatste nieuws over bugs (bijvoorbeeld 

de bug bij toepassen van de wrijvingsmethodiek Bos en Bijkerk in combinatie met yz-

profielen). Gebruik bij het toepassen van Sobek de meest recente versie van Sobek. Dat is 

de versie waarin de meest bugs zijn opgelost.

• In het rapport Dahm, 2011 “Onzekerheden in modelschematisaties: Berging door inun-

datie” bevat nuttige informatie over verschillende manieren waarop berging in modellen 

kan worden geschematiseerd.

Tips en tricks voor rekenen met Sobek-2D:

• Bij het toepassen van een gecombineerd 1D-2D berekening: let op de situaties waarbij de 

hoogte van het 2D grid lager is dan het in Sobek-CF toegepaste 1D dwarsprofiel. In die 

gevallen kunnen onrealistische berekeningsresultaten ontstaan. Vaak is in een dergelijk 

geval één van beide niet realistisch met de werkelijkheid, het 1D profiel of het 2D profiel.

• Denk erover na of het nodig is om ruimtelijk onderscheid te maken in weerstandswaarden 

voor het 2D grid.

• In het rapport Dahm, 2011 “Onzekerheden in modelschematisaties: Berging door inun-

datie” bevat nuttige informatie over verschillende manieren waarop berging in modellen 

kan worden geschematiseerd.

Tips en tricks voor rekenen met Qh-relaties (Simgro) en diffusion wave approach (MODHMS):

• Omdat waterstanden instantaan in het bakje met Qh relatie wordt toegepast is een Qh 

relatie minder geschikt om voor grote peilvakken of lange beektrajecten de hydraulica 

van het oppervlaktewatersysteem te modelleren met enkel Qh relaties op locaties van 

stuwen. De volgende oplossingen kunnen worden overwogen: weerstand inbrengen door 

extra Qh relaties om verhang en weerstand van beek in te brengen of het gebruik van een 

hydraulisch rekenprogramma in combinatie met Simgro.

• Met de diffusion wave approach van MODHMS is het niet mogelijk om back-water- 

effects uit te rekenen. Dit betekent dat in de berekening opstuwing als gevolg van hogere 

beneden stroomse waterstanden niet volledig wordt berekend.
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Tips en tricks voor rekenen met Infoworks voor rekenen aan leidingen van rioolsysteem:

• Het toepassen van een hydraulisch model van het rioolsysteem in Infoworks om over-

storten te berekenen kan een nuttig en noodzakelijk alternatief zijn voor een simpeler 

aanpak. Met een hydraulisch model van het rioolsysteem kan bijvoorbeeld nuttig in-

zicht ontstaan van ongewenste terugstroming van oppervlaktewater in het rioolstelsel 

(rioolvreemd water) of een betere schatting geven het deel van het rioolstelsel dat een 

aandeel heeft in het overstortvolume. Dit aandeel is vaak dynamisch in de tijd of afhanke-

lijk van de ruimtelijke variatie van de input op het rioolstelsel.

• Het verdient aanbeveling om voorafgaand aan het toepassen van een nauwkeurig en gede-

tailleerd model in Infoworks te bepalen in hoeverre overstorten een doorslaggevende rol 

spelen in de extreme oppervlaktewaterstanden waarnaar in de toetsing wordt gezocht. In 

sommige gebieden spelen riooloverstorten een grote rol. In andere een minder grote rol. 

Het is verantwoord om in het eerste geval te kiezen voor een gedetailleerde beschrijving 

met Infoworks, terwijl in het tweede geval een simpeler aanpak volstaat.

moDellering van hyDrologie

Tips en tricks voor rekenen met Sobek-RR-unpaved:

• Sobek-RR Ernst en Hellinga-de Zeeuw zijn rekenconcepten gebaseerd op fysica (drai-

nageweerstanden en drainageniveaus). Bij gebruik van deze concepten, modelleer dan 

met voldoende ruimtelijke variatie (dus: een voldoende aantal rekenknopen) om de fysica 

van het stroomgebied goed te verwerken in het model.

• Sobek-RR kent ook een aantal conceptuele concepten, te weten: Kraaijenhoff van de Leur 

(reservoir met reservoircoëfficiënt), Sacramento en HBV. Bij het modelleren met deze con-

cepten moet de conceptuele aard in ogenschouw worden genomen en centraal staan bij te 

maken keuzen (zie ook verderop).

• Wanneer Capsim wordt gebruikt wordt door Deltares afgeraden om met Hellinga-de 

Zeeuw te rekenen, gebruik dan Ernst als rekenmethode.

• Reken indien nodig Sobek-RR simultaan door in combinatie met Sobek-CF. Dit is bijvoor-

beeld nodig in gebieden waarin er terugkoppeling is tussen oppervlaktewaterstanden en 

het neerslagafstromingsdebiet naar watergangen toe. Voorbeeld: wanneer waterstanden 

in het oppervlaktewatersysteem van een polder hoog worden, belemmert dit de afstro-

ming van water naar het oppervlaktewatersysteem. Het is belangrijk dit principe mee te 

nemen in de berekening. In vrij afwaterende gebieden kan de afstroming van water in veel 

mindere mate afhankelijk zijn van peilstijgingen in het oppervlaktewater. Dan is het niet 

strikt noodzakelijk om simultaan te rekenen.

Tips en tricks voor rekenen met Sobek-RR-paved:

• Voor het beschrijven van overstortvolumes wordt vaak het rekenprogramma Sobek-RR-

paved gebruikt. Dit rekenprogramma beschrijft op basis van kenmerken van het stedelijk 

gebied de overstort in de tijd. 

Belangrijk aandachtspunt daarbij is dat deze manier van rekenen vrij statisch is en dat 

er geen rekening wordt gehouden met eventuele terugstuwing bij hoge waterstanden in 

het ontvangende systeem. Met het rekenconcept van Sobek-RR-paved wordt per overstort 

aangegeven hoeveel oppervlak verharding op deze overstort is aangesloten. In werkelijk-

heid is het gedrag van het rioolsysteem dynamischer. Het deel van het rioolsysteem dat 

bijdraagt aan overstorten op een bepaalde locatie kan variëren per gebeurtenis. Dat bete-

kent dat in bepaalde gevallen er meer water in werkelijkheid overstort dan in Sobek-RR-

paved wordt gemodelleerd. In gevallen waarbij stedelijke overstorten een klein aandeel 

hebben in de regionale piekafvoer zal dit aspect geen grote gevolgen hebben. Geadviseerd 
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wordt om in de gevallen waarvan bekend is dat stedelijke overstorten een groot deel van 

piekafvoeren vormen, goed te beoordelen hoe stedelijke overstorten het beste gemodel-

leerd kunnen worden.

Tips en tricks voor rekenen met Sobek-RR-greenhouse:

• In gebieden met veel kassen kan het afvoergedrag in werkelijkheid daardoor sterk beïnv-

loed worden. in die gevallen wordt dit onderdeel van rekenprogramma Sobek-RR relevant.

Tips en tricks voor rekenen met Wageningenmodel, HBV, Duflow-RAM, Sacramento:

• Deze modellen zijn allemaal rekenprogramma’s waarbij kenmerken van het stroomge-

bied in meer of mindere mate als een geheel wordt beschouwd en doorgerekend (dit wordt 

met de Engelse term Lumped aangeduid). Daarbij worden deels relaties tussen neerslag 

en afvoer met op fysica gebaseerde formules beschreven en deels worden conceptuele  

beschrijvingen gebruikt. Dit betekent dat deze rekenprogramma’s minder geschikt zijn 

voor het doorrekenen van ingreep-effect relaties voor het afstromingsproces.

• Door met deze rekenprogramma’s stroomgebieden onder te verdelen in een aantal model-

elementen kan ruimtelijk worden gevarieerd in de toepassing van parameterwaarden. Zo 

kan ruimtelijk onderscheid worden gemaakt.

• Stroomgebieden kennen in werkelijkheid delen van het stroomgebied die geen aandeel 

hebben in de snelle afvoercomponenten. Voorbeeld zijn grote heidegebieden waar alle 

neerslagoverschot via de ondergrond en het grondwater tot afstroming komt. Dit ruimte-

lijk onderscheid kan worden ingebracht in dit type rekenprogramma’s door het kiezen 

van parameterinstellingen waarbij de snelle afvoercomponenten worden uitgeschakeld in 

dit deel van deze delen van het stroomgebied.

• In het rekenprogramma Duflow-RAM wordt een vaste verdeling gebruikt van neerslagover-

schot over een snelle en langzame afvoerroute. Hydrologische systemen werken vaak op 

een andere manier. Vaak is het zo dat hoe natter het gebied, hoe meer drainagemiddelen 

worden aangesproken. Dit betekent dat de verhouding tussen relatief snelle afvoer uit 

een gebied en langzame afvoer, niet constant is in de tijd. Daarom wordt aanbevolen te 

beoordelen of Duflow-RAM wat dit aspect betreft geschikt is voor de beoogde toepassing.

• Het is gebruikelijk en passend om dit type modellen deels te ijken door automatische 

parameteroptimalisatie. Voorafgaand krijgen parameters waaraan op basis van kennis 

vooraf een waarde kan worden geschat, een waarde toegekend. Vervolgens worden onze-

kere parameters geoptimaliseerd.

Tips en tricks voor rekenen met RWZI-effluent-model:

• De huidige versie van de Sobek programmatuur is nog niet voldoende geschikt om de ef-

fluentstromen van RWZI’s te modelleren. Dit komt omdat de fluxen die vanuit stedelijk 

gebied naar de RWZI stromen, in de huidige versie instantaan worden toegepast op het 

lozingspunt van de RWZI. Daarbij wordt dus geen rekening gehouden met looptijden van 

deze fluxen. Dit leidt tot te grote verschillen met het werkelijke systeemgedrag. Daarom 

worden in de praktijk andere, geschikte rekenconcepten gebruikt. Bijvoorbeeld een  

rekenmodel in Excel: het RWZI-Effluent-model. Dit model beschrijft welk deel van de ge-

biedsneerslag tot afstroming komt via de RWZI’s. Het is gebaseerd op het voorspellen van 

de effluent stromen op basis van meervoudige lineaire regressie met de verklarende varia-

belen de neerslag hoeveelheden van de 3 á 4 dagen voorafgaand aan de effluentlozing.
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Tips en tricks voor rekenen met Simgro/Modflow en MODHMS:

• Modellen als Simgro/Modflow en MODHMS zijn gebaseerd op kennis over de fysica van 

hydrologische processen. Daarom worden modellen gecalibreerd en verbeterd door 

steeds betere informatie over de geometrie en gebiedseigenschappen in een model te 

brengen. Automatische parameter optimalisatie wordt vaak ingezet om te variëren met 

model parameters, nadat een ruimtelijke verdeling op basis van gebiedskenmerken is in-

gebracht. Informatie over het gebied inbrengen, voorafgaand aan het calibreren is dus 

gewenst (deze informatie wordt ook wel prior information genoemd). Het zonder prior  

information optimaliseren van parameterwaarden, is ongebruikelijk en minder passend.

• gebruik dit type rekenprogramma’s wanneer het modelleren en voorspellen van effecten 

van ingrepen in het hydrologische systeem erg belangrijk zijn. Dit zijn typisch rekenpro-

gramma’s om bijvoorbeeld het effect van het dempen van greppels en kleine watergangen 

op het neerslagafvoergedrag van een stroomgebied te voorspellen.

Voor het goed berekenen van extreme waterstanden in een stroomgebied is het goed beschrijven 

van verschillende deelgebieden in een stroomgebied belangrijk. In stroomgebieden waarin 

stedelijk gebied en kassen een wezenlijk aandeel hebben, leidt het negeren van deze gebieden 

in de modellering er toe dat een deel van de extremen niet goed wordt berekend bij calibratie, 

validatie en ook de toepassing om extreme waterstanden in beeld te brengen.

Overzicht van voor- en nadelen van verschillende rekenmethoden

taBel B5.2 De voorDelen en naDelen van De verSchillenDe rekenmethoDen

methode voordelen nadelen

Bakjesmodellen  

(tijdsafhankelijk toegepast)

•	 korte rekentijd.

•	 modelbouw relatief eenvoudig.

•	 minder gegevens behoefte.

•	 Hydraulische knelpunten (duikers en dwarsprofielen) 

kunnen niet nauwkeurig inzichtelijk worden 

gemaakt, dit is vaak wel belangrijk voor het goed 

beschrijven van het gedrag van het watersysteem 

(dus mogelijk onderschatting van wateropgave).

•	 de relatie tussen peilstijging en volume aan 

inundatie is moeilijk te kwantificeren in dit 

soort modellen (dus grotere onzekerheid: over/

onderschatting van de wateropgave).

giS-bewerkingen (waarbij het 

watersysteem onder stationaire 

omstandigheden wordt geanalyseerd)

•	 eenvoudige methodiek.

•	 inspanning voor gegevensanalyse minder 

groot dan bij uitgebreide modelbouw en 

berekeningen.

•	 er moeten veel aannamen worden gedaan dus 

risico op methodiek die sterk afwijkt van werkelijk 

systeemgedrag is groot (gevolg grote onzekerheid in 

wateropgave).

•	 ingreep-effect relaties kunnen vaak niet op een 

stationaire manier worden vastgesteld.

Hydraulische modellen (stationair 

toegepast)

•	 eenvoudige methodiek: inspanning is gericht 

op het zo goed mogelijk schematiseren van 

het hydraulische systeem. minder inspanning 

op het zo goed mogelijk beschrijven van het 

afstromingsproces.

•	 Hydraulische knelpunten kunnen nauwkeuriger 

inzichtelijk worden gemaakt.

•	 met stationaire berekeningen kan in veel gevallen 

niet goed in beeld worden gebracht wat extreme 

waterstanden zijn, omdat het stationair rekenen 

een overschatting geeft ten opzichte van de 

werkelijkheid waarin de extreme waterstand het 

gevolg is van een afvoergolf. dit is bijvoorbeeld 

heel duidelijk bij het stationair belasten van een 

gemaal, terwijl in werkelijkheid een gemaal met een 

tijdelijke belasting wordt belast.

•	 er moeten veel aannamen worden gedaan. 

Bijvoorbeeld het schatten van te gebruiken afvoeren 

bij huidig klimaat en toekomstig klimaat.

•	 ingreep-effect relaties kunnen vaak niet op een 

stationaire manier worden vastgesteld.
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methode voordelen nadelen

Hydraulische modellen met relatief 

eenvoudige hydrologische modellen 

(tijdsafhankelijk toegepast)

•	 modellen kunnen aan tijdsafhankelijke 

meetreeksen van afvoeren worden getoetst en 

toegepast worden om extremen te berekenen 

(voordeel t.o.v. veel aannamen doen, bijvoorbeeld 

wat betreft extreme afvoeren).

•	 Hydraulische knelpunten kunnen nauwkeuriger 

inzichtelijk worden gemaakt.

•	 langere rekentijden.

•	 grotere inspanningen voor modelbouw, calibratie, 

validatie en berekeningen nodig.

•	 grotere gegevensbehoefte.

geavanceerde hydrologische 

modellen in combinatie met 

relatief eenvoudige modellen voor 

het oppervlaktewatersysteem 

(tijdsafhankelijk toegepast)

•	 Het afstromingsproces wordt voor onverhard 

gebied nauwkeuriger beschreven.

•	 Hydrologische terugkoppelingseffecten kunnen 

worden berekend, bijvoorbeeld het effect van 

klimaatverandering op actuele verdamping en 

kwel en wegzijging en daarmee op hydrologische 

voorgeschiedenis en hydrologische extremen.

•	 Hydraulische knelpunten kunnen minder 

nauwkeurig in beeld worden gebracht, dit is 

vaak wel belangrijk voor het goed beschrijven 

van het gedrag van het watersysteem (grotere 

onzekerheid in wateropgave).

•	 langere rekentijden.

•	 grotere inspanningen voor modelbouw, calibratie, 

validatie en berekeningen nodig.

•	 grotere gegevensbehoefte.

•	 geavanceerde hydrologische modellen beschrijven 

vaak niet alle afstromingstypen, bijvoorbeeld het 

effluent van rwzi’s wordt niet altijd beschreven.
geavanceerde hydrologische 

modellen met hydraulische modellen 

voor het oppervlaktewatersysteem 

(tijdsafhankelijk toegepast)

•	 alle aspecten van het watersysteem worden zo 

compleet en nauwkeurig mogelijk doorgerekend.

•	 Hydrologische terugkoppelingseffecten kunnen 

worden berekend, bijvoorbeeld het effect van 

klimaatverandering op actuele verdamping of 

kwel en wegzijging en daarmee op hydrologische 

voorgeschiedenis en hydrologische extremen.

•	 lange rekentijden.

•	 meer inspanning en kwaliteitscontrole nodig 

om berekeningen verantwoord uit te voeren 

(doorlooptijd en budget).

•	 voor het goed toepassen van de geavanceerde 

rekenprogramma’s is ruime kennis en ervaring 

nodig.

•	 grotere gegevensbehoefte.

•	 geavanceerde hydrologische modellen beschrijven 

vaak niet alle afstromingstypen, bijvoorbeeld het 

effluent van rwzi’s.

aanpak voor het Bepalen van het oppervlak open Water

De bepaling van het oppervlak open water bestaat uit een aantal stappen. In een modellering 

wordt eerst bepaald welke watergangen en grote waterpartijen in het hydraulische model-

onderdeel worden opgenomen. 

Door van deze onderdelen het dwarsprofiel op te nemen en ook op een goede manier de  

potentiële overstromingsvlakte in te brengen wordt het oppervlakte aan open water hier goed 

meegenomen.

Voor de overige open waterlopen en grote waterpartijen moet op een andere manier wor-

den geschat wat het oppervlak aan open water is. Daarvoor wordt eerst beoordeeld of dit 

nodig is voor de toetsing. Als het overige open water naar verwachting geen effect heeft op de  

berekening van extreme waterstanden, dan kan het inbrengen van het overige open water als 

bergend volume achterwege blijven in de modellering Dit kan in vrij afwaterende gebieden 

een goede keuze zijn.

In poldergebieden is het in de berekening meenemen van het open water erg belangrijk. 

Daar heeft het open water dat niet is opgenomen in het hydraulische model wel effect op de 

berekening van extreme waterstanden. Dit open water moet dus in het rekenconcept worden 

gebracht. Hierbij kan het ook nodig zijn om en relatie tussen peilstijgingen en het volume 

geborgen water te hanteren. 
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Manieren om voor overige watergangen en grote waterpartijen het oppervlak open water te 

schatten zijn:

1. Het gebruik van lijnstukkenkaarten met een breedte van het overige water.

2. Het gebruik van vlakkenkaarten met grondgebruik waarin ook oppervlakken zijn opgenomen 

voor open water (zoals GBKN, LGN, Bodemkaart, top-10 vlakken, Basisregistratie Grootschalige 

Topografie (BGT) etc.).

3. Het gebruik van het AHN2 om in combinatie met een lijnstukkenkaart met alle waterlopen 

en een waterniveau uit te rekenen welke delen onder water staan.

4. Het combineren van bovenstaande methoden waarbij een zo compleet mogelijk composiet 

beeld ontstaat.

methoDieken voor caliBratie

Bij modelontwikkeling is calibratie een cruciale stap. Voorafgaand aan het toepassen van 

een model voor de toetsing moet worden aangetoond dat het model met voldoende kwaliteit  

het watersysteemgedrag beschrijft. Daarvoor wordt het model eerst gecalibreerd en daarna 

met een onafhankelijke periode geverifieerd. Bij calibratie moet het model voldoen aan de 

volgende criteria:

• er is geen structurele over- of onderschatting van afvoeren en afvoerpieken;

• er is geen structurele over- of onderschatting van (piek)waterstanden;

• het toe- en afnemen van de afvoeren en waterstanden in te tijd van het model is vergelijk-

baar met de metingen (zodat ook het volume in pieken niet structureel wordt overschat 

of onderschat);

• de cumulatieve afvoeren over de calibratieperiode zijn vergelijkbaar tussen berekening 

en metingen.

Om dit te kunnen beoordelen worden van de calibratieberekeningen de volgende figuren 

gemaakt (zie ook figuur B5.2):

1. Grafieken afvoeren en waterstanden, Q en h plots (gemeten versus berekend, jaar).

2. Berekende Nash-Sutcliffe coëfficiënt voor de afvoeren in de Q plots.

3. Grafiek met cumulatieve afvoeren (gemeten versus berekend, hele jaar).

4. Grafiek met duurlijnen afvoeren en waterstanden (gemeten versus berekend).

5. Scatterplot van afvoeren en waterstanden (gemeten versus berekend, hele jaar).
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figuur B5.2 manieren Waarop BerekenDe afvoer en WaterStanD WorDen vergelijken met metingen

Deze grafieken hebben alle hun eigen functie bij het kalibreren van het model. Met de grafiek 

waarin afvoeren en waterstanden voor het hele jaar worden vergeleken, kan worden beoor-

deeld of het stijgen en dalen van afvoerpieken goed wordt gesimuleerd door het model. 

Daarnaast wordt de kwaliteit van de met het model berekende afvoeren gekwantificeerd met 

de Nash-Sutcliffe coëfficiënt. De grafiek met cumulatieve afvoeren laat zien of het verloop van 

de waterbalans over het jaar goed klopt. De duurlijnen laten zien of de verdeling van extreme 

afvoeren en waterstanden over het hele jaar overeenkomt tussen berekening en meting. Dit 

laat zien of het modelgedrag overeenkomt met het gedrag van de stroomgebieden. Met de 

scatterplot kan worden beoordeeld of er structurele afwijkingen bestaan tussen gemeten en 

berekende afvoeren en waterstanden. Vooral de duurlijnen en scatterplots zijn belangrijk bij 

het beoordelen van de berekende waterstanden.

Belangrijk om te beseffen is dat de randvoorwaarden voor modelberekeningen onzeker zijn. 

Een voorbeeld is bijvoorbeeld het volgende: de neerslag die in het model wordt gebruikt wijkt 

altijd af van de neerslag die in werkelijkheid gevallen is. Het is onmogelijk om perfect te ach-

terhalen (in ruimte en tijd) welke hoeveelheid neerslag er op een stroomgebied is gevallen. 

Gelukkig zijn de huidige technieken wél sterk verbeterd. Er kan op basis van radarregistraties 

een ruimtelijk beeld van neerslagverdeling worden gemaakt. Deze informatie is (mits goed 

gevalideerd en aangevuld) een goede bron om ruimtelijk en in de tijd de gevallen neerslag te 

schatten.
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Figuur B5.2: Manieren waarop berekende afvoer en waterstand worden vergelijken met metingen 

 
Deze grafieken hebben alle hun eigen functie bij het kalibreren van het model. Met de 
grafiek waarin afvoeren en waterstanden voor het hele jaar worden vergeleken, kan 
worden beoordeeld of het stijgen en dalen van afvoerpieken goed wordt gesimuleerd 
door het model.  
 
Daarnaast wordt de kwaliteit van de met het model berekende afvoeren gekwantificeerd 
met de Nash-Sutcliffe coëfficiënt. De grafiek met cumulatieve afvoeren laat zien of het 
verloop van de waterbalans over het jaar goed klopt. De duurlijnen laten zien of de 
verdeling van extreme afvoeren en waterstanden over het hele jaar overeenkomt tussen 
berekening en meting. Dit laat zien of het modelgedrag overeenkomt met het gedrag 
van de stroomgebieden. Met de scatterplot kan worden beoordeeld of er structurele 
afwijkingen bestaan tussen gemeten en berekende afvoeren en waterstanden. Vooral 
de duurlijnen en scatterplots zijn belangrijk bij het beoordelen van de berekende 
waterstanden. 
 
Belangrijk om te beseffen is dat de randvoorwaarden voor modelberekeningen onzeker 
zijn. Een voorbeeld is bijvoorbeeld het volgende: de neerslag die in het model wordt 
gebruikt wijkt altijd af van de neerslag die in werkelijkheid gevallen is. Het is onmogelijk 
om perfect te achterhalen (in ruimte en tijd) welke hoeveelheid neerslag er op een 
stroomgebied is gevallen. Gelukkig zijn de huidige technieken wél sterk verbeterd. Er 
kan op basis van radarregistraties een ruimtelijk beeld van neerslagverdeling worden 
gemaakt. Deze informatie is (mits goed gevalideerd en aangevuld) een goede bron om 
ruimtelijk en in de tijd de gevallen neerslag te schatten. 
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Neerslag kan op de volgende manieren worden geschat:

1 Grondstations van dagneerslagen (optie: herverdelen naar uurintensiteiten).

2 Grondstations van uurneerslagen.

3 Neerslagintensiteiten afgeleid uit radarbeelden (gekalibreerd met grondstations).

Optie 3 is de best beschikbare optie om zo goed mogelijk de gebiedsneerslag voor modellen te 

schatten. De recente ontwikkelingen in het zo goed mogelijk schatten van ruimtelijk verdeel-

de neerslag uit radar door geavanceerde calibratiealgoritmes met grondstations, hebben de 

onzekerheid in modelinput wat betreft gebiedsneerslag sterk verkleind. Voor calibratie van 

modellen die gebruikt worden voor het toetsen aan de normen voor regionale wateroverlast is 

uurneerslag essentieel, evenals zo veel mogelijk ruimtelijke spreiding. Vanaf 98 zijn hiervan 

op radar gebaseerde gegevens beschikbaar.

Ook andere randvoorwaarden en modelconcepten zijn onzeker. Voorbeelden zijn bijvoor-

beeld: de berekening van actuele verdamping, onbekend zijn van kruinhoogte verloop van 

automatische stuwen en handbediende stuwen, tijdsafhankelijkheid van ruwheid van water-

lopen etc. Als deze aspecten dient de modelleur zo goed mogelijk in te schatten. En door het 

doen van calibratieberekeningen beoordeelt de modelleur of het model voldoende goed is 

ingesteld om het systeemgedrag te beschrijven. Vanwege de onzekerheden die spelen, geldt 

het volgende:

Vanwege onzekerheden in modelinvoer en modelconcepten geldt dat niet op basis van één 

hoogwaterperiode een model kan worden beoordeeld. En er kan ook niet op basis van abso-

lute afwijkingen van gemeten en berekende afvoeren of waterstanden voor slechts énkele 

pieken worden beoordeeld of het model voldoet. Het beste kan een calibratieperiode bestaan 

uit 1 of meerdere jaren waarvoor het gehele jaar wordt doorgerekend. Een goed model kent 

geen structurele afwijkingen zoals hierboven aangegeven. 

eSSentialS voor kWaliteit van moDel caliBratie

De essentiële punten waar de actualisatie van het model aan moet voldoen zijn:

• Waterstandbepalende processen als omloop van kunstwerken bij extreme afvoeren, 

maaiveldstroming en opstuwing door vernauwingen of krooshekken moeten worden 

meegenomen.

• Kies de calibratieperiode zo dat er een aantal hoogwaterevents in voorkomen, waarin ook 

inundatie optreedt om zo wateroverlastbepalende faalmechanismen te kunnen meene-

men in de modelbeoordeling.

• De acceptabele afwijkingen in de berekende waterstanden worden gerelateerd aan de ver-

schillen in inundatieareaal (voorbeeld: stel 10 cm afwijking maakt 50% inundatieareaal 

uit, dan is hogere nauwkeurigheid wenselijk).

• Modelbouw en modelverbeteringen moeten zoveel mogelijk beredeneerd en opgebouwd 

worden vanuit de fysica van het watersysteem.

• Voorafgaand aan calibratie worden zoveel mogelijk parameterwaarden onderbouwd en 

vastgezet. Voor onzekere parameters wordt een waarschijnlijke bandbreedte bepaald. Bij 

voorkeur wordt met automatische algoritmes een calibratie uitgevoerd.
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Indien calibratie vervolgens nog onvoldoende resultaat levert, wordt gestart met verbeteren 

van het model door na te gaan of er een onderdeel van de schematisatie verbeterd kan wor-

den. Pas in tweede instantie mag gedacht worden aan het verruimen van de bandbreedte 

voor onzekere parameterwaarden of het variëren van meer parameters. Reden: vaak zitten de 

meest urgente verbeteringen in de schematisatie en moet zo lang mogelijk aan het onderbou-

wen van parameterwaarden op basis van gebiedseigenschappen worden vastgehouden. Als 

dit niet gebeurd worden onterecht fouten in de schematisatie “weggedraaid” door calibratie 

van onzekere parameters.

verificatie van De moDellering

Na calibratie en voorafgaand aan het toepassen van een model voor de toetsing moet worden 

aangetoond dat het model met voldoende kwaliteit het watersysteemgedrag beschrijft. Dit 

wordt aangetoond door het model voor een andere periode (dan de calibratieperiode) door te 

rekenen. Zo kan worden getest of het model op een goede manier het watersysteem beschrijft. 

Er wordt daarmee zoveel mogelijk voorkomen dat het model énkel voor de calibratieperiode 

goede resultaten toont, terwijl de toepassing voor andere perioden sterk afwijkende kwaliteit 

laat zien.

Bij verificatie moet het model (net als bij calibratie) voldoen aan de volgende criteria:

• er is geen structurele over- of onderschatting van afvoeren en afvoerpieken;

• er is geen structurele over- of onderschatting van (piek)waterstanden;

• het toe- en afnemen van de afvoeren en waterstanden in te tijd van het model is vergelijk-

baar met de metingen (zodat ook het volume in pieken niet structureel wordt overschat 

of onderschat);

• de cumulatieve afvoeren over de verificatieperiode zijn vergelijkbaar tussen berekening 

en metingen.

Om dit te kunnen beoordelen worden van de verificatieberekeningen dezelfde figuren  

gemaakt als van de calibratie (zie ook figuur B5.2):

1. Grafieken afvoeren en waterstanden, Q en h plots (gemeten versus berekend, jaar).

2. Berekende Nash-Sutcliffe coëfficiënt voor de afvoeren in de Q plots.

3. Grafiek met cumulatieve afvoeren (gemeten versus berekend, hele jaar).

4. Grafiek met duurlijnen afvoeren en waterstanden (gemeten versus berekend).

5. Scatterplot van afvoeren en waterstanden (gemeten versus berekend, hele jaar).

eSSentialS voor kWaliteit van moDelverificatie

De essentiële punten waar de verificatie van het model aan moet voldoen zijn:

• Indien randvoorwaarden in de verificatieperiode afwijken van de calibratieperiode moe-

ten deze voorafgaand aan het doorrekenen worden aangepast (bijvoorbeeld reeksen met 

andere buitenwaterstanden, veranderingen in het watersysteem of hoeveelheden inlaat-

water).

• Overige randvoorwaarden en parameterinstellingen worden overgenomen uit het gecali-

breerde model en tijdens verificatie niet gevarieerd.

• De verificatieperiode is uitdrukkelijk niet bedoeld als calibratieperiode. Wanneer op basis 

van de verificatieperiode wordt geconcludeerd dat het model nog niet voldoet, dan wordt 

beredeneerd wat de oorzaak zou kunnen zijn. 
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Vervolgens wordt dit verbeterd in het calibratiemodel en wordt opnieuw gecalibreerd. Zodat 

daarna wederom onafhankelijk kan worden geverifieerd of het model voldoet.

• Bij de keuze van de verificatieperiode is het ook van belang om een periode te kiezen 

waarin (extreme) inundaties voorkomen om zo te kunnen beoordelen of het model inun-

datie op een goede manier berekend.
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Bijlage 6

waterStandStatiStiek  

(Bijlage Bij faCtSHeet 4)
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Figuur B6.1: Conceptueel kaartbeeld van T10 situatie watersysteem 
Voor elk hydraulisch en hydrologisch rekenpunt is een frequentiegrafiek beschikbaar van waaruit de T10 
waterstand in het kaartbeeld is vastgelegd. Om gedetailleerde input (maximale waterstand om de 25 m op de 
watergang) te verkrijgen, zijn deze rekenpunten geïnterpoleerd. Voor de hydrologisch gemodelleerde 
watergangen gelden identieke waterstanden binnen dezelfde eenheid. 

 
De aanpak van activiteit 1B (waterstandstatistiek) is als volgt: 
 
1. Keuze rekenmethode. 
2. Implementatie rekenmethode. 
3. Uitvoeren modelsimulaties conform rekenmethode. 
4. Statistische nabewerking tot extreme waterstanden. 
5. Verificatie rekenmethode (en eventuele bijstelling). 
6. Vervaardigen producten (frequentiegrafieken en kaartbeelden). 
 
Er zijn verschillende methoden beschikbaar om de gewenste frequentiegrafieken te 
realiseren. Zo zouden deze grafieken op basis van meetgegevens kunnen worden 
bepaald, ware het niet dat in de praktijk de meetreeksen veel te kort zijn en daarnaast 
het watersysteem in de loop der tijd veelal (ingrijpend) is veranderd. Daarom zijn 
modellen nodig voor het inschatten van extreme waterstanden voor het actuele 
watersysteem. Wel wordt aanbevolen om meetgegevens te gebruiken ter verificatie van 
de rekenmethode, om bijvoorbeeld foute modelinstellingen, randvoorwaarden, 
stochasten of initiële condities te achterhalen. 
 
De gangbare methode om tot frequentiegrafieken te komen, is het doorrekenen van een 
hydrodynamisch/hydrologisch model (zie vorige stap) conform een rekenmethode met 
bepaalde (statistische) hydrometeorologische input. Hoewel bij de vorige toetsingsronde 
nog niet alle waterschappen de toetsing met hydrologische modellen hebben 
uitgevoerd, zijn de waterschappen voornemens om dit bij deze ronde wel te doen.  

Het doel van deze activiteit is om voor al het oppervlaktewater te komen tot een betrouw-

bare bepaling van de extreme waterstanden in het domein van de norm (T10-T100).

De concrete resultaten van deze stap zijn:

• Frequentiegrafieken van de oppervlaktewaterstand voor elke watergang (of meerdere 

rekenpunten per watergang).

• Kaartbeelden met voor elke watergang de maximale waterstand, per relevante herhal-

ingstijd (T10, T25, T50, T100).

Voor elke watergang wordt minimaal één frequentiegrafiek vervaardigd. Voor hydraulisch ge-

modelleerde watergangen kan er per rekenpunt een frequentiegrafiek worden gegenereerd, 

zodat bij de inundatieanalyse rekening kan worden gehouden met het verhang in de water-

gang.

De kaartbeelden gelden als basis voor de inundatie analyse (activiteit 1C, par. 3.4), die als 

vervolgstap op de waterstandstatistiek wordt uitgevoerd. Deze kaartlagen zijn feitelijk een 

ruimtelijke vastlegging van de frequentiegrafieken voor de relevante herhalingstijden. Bij 

voorkeur wordt de maximale waterstand ruimtelijk zo gedetailleerd mogelijk uitgedrukt, 

bijvoorbeeld door om de 25 m op een wa-tergang een waarde te plotten, zodat de inundatie 

op het maaiveld in de vervolgstap gedetailleerd wordt berekend. Dit is echter alleen zinvol 

wanneer de te hanteren techniek, inundatieberekening vanuit individuele punten op de  

watergang mogelijk maakt. Ook is hierbij het onderscheid tussen hydraulisch gemodelleerde 

watergangen (met frequentiegrafieken per rekenpunt) en hydrologisch gemodelleerde water-

gangen (met frequentiegrafieken per oppervlaktewatereenheid) van belang. In Figuur B6.1 is 

conceptueel uitgewerkt hoe een dergelijk kaartbeeld met maximale waterstanden tot stand 

komt. Naast het direct toekennen van waterstanden op basis van hydraulische of hydrologi-

sche rekenpunten vindt er ook ‘downscaling’ van de gemodelleerde waterstanden plaats om 

een verfijnder ruimtelijke representatie van de waterstanden te verkrijgen. 

figuur B6.1 conceptueel kaartBeelD van t10 Situatie WaterSySteem 

voor elk hyDrauliSch en hyDrologiSch rekenpunt iS een frequentiegrafiek BeSchikBaar van Waaruit De t10 WaterStanD in 

het kaartBeelD iS vaStgelegD. om geDetailleerDe input (maximale WaterStanD om De 25 m op De Watergang) te verkrijgen, zijn 

Deze rekenpunten geïnterpoleerD. voor De hyDrologiSch gemoDelleerDe Watergangen gelDen iDentieke WaterStanDen Binnen 

DezelfDe eenheiD
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De aanpak van activiteit 1B (waterstandstatistiek) is als volgt:

1. Keuze rekenmethode.

2. Implementatie rekenmethode.

3. Uitvoeren modelsimulaties conform rekenmethode.

4. Statistische nabewerking tot extreme waterstanden.

5. Verificatie rekenmethode (en eventuele bijstelling).

6. Vervaardigen producten (frequentiegrafieken en kaartbeelden).

Er zijn verschillende methoden beschikbaar om de gewenste frequentiegrafieken te realise-

ren. Zo zouden deze grafieken op basis van meetgegevens kunnen worden bepaald, ware het 

niet dat in de praktijk de meetreeksen veel te kort zijn en daarnaast het watersysteem in de 

loop der tijd veelal (ingrijpend) is veranderd. Daarom zijn modellen nodig voor het inschatten 

van extreme waterstanden voor het actuele watersysteem. Wel wordt aanbevolen om meetge-

gevens te gebruiken ter verificatie van de rekenmethode, om bijvoorbeeld foute modelinstel-

lingen, randvoorwaarden, stochasten of initiële condities te achterhalen.

De gangbare methode om tot frequentiegrafieken te komen, is het doorrekenen van een 

hydro dynamisch/hydrologisch model (zie vorige stap) conform een rekenmethode met be-

paalde (statistische) hydrometeorologische input. Hoewel bij de vorige toetsingsronde nog 

niet alle waterschappen de toetsing met hydrologische modellen hebben uitgevoerd, zijn de 

waterschappen voornemens om dit bij deze ronde wel te doen. 

Welke rekenmethode en bijhorende statistische hydrometeorologische input wordt gehan-

teerd, varieert per waterschap. Hierbij gelden de volgende opties:

1. Stochastenmethode.

2. Tijdreeksmethode.

Het uitvoeren van de modelsimulaties gebeurt conform de vastgestelde aanpak. Hoewel er 

in beide methoden veel dagen moeten worden doorgerekend, leidt dit met de huidige soft- 

en hardware veelal niet tot een onoverkomelijke rekentijd. Wel leiden deze geavanceerde 

berekeningen tot veel output die zorgvuldig moeten worden gemanaged en (steekproefsgewijs) 

gecontroleerd. Naast het controleren of de berekeningen correct zijn uitgevoerd (stabiliteit, 

plotselinge daling initiële waarden), een logisch verloop hebben (bijvoorbeeld GHG events 

leiden tot hogere waterstanden dan GLG events) en plausibel zijn, wordt eveneens aanbevolen 

om een verificatie van de frequentiegrafieken op basis van meetgegevens uit te voeren. Hierbij 

wordt het eerste deel van de frequentiegrafiek vergeleken met statistisch geplotte T1, T5, T10 

waarden op basis van metingen (zie voorbeeld figuur B4.4). Hierbij gaat het er niet om dat de 

lijnen identiek zijn, maar grote verschillen (de meetlijn ligt 0.4 m lager dan de gemodelleerde 

lijnen) zouden opmerkelijk zijn en mogelijk het gevolg van een onjuiste implementatie van de 

rekenmethode. Bijvoorbeeld een onjuiste vertaling van betrouwbare grondwaterinformatie 

naar initiële grondwaterstanden in geaggregeerde hydrologische modellen. Het bijvoorbeeld 

(modelmatig) systematisch te hoog schatten van de berging kan met deze verificatieslag 

worden getackeld. 

Het vervaardigen van de frequentiegrafieken varieert per methode. Aangezien bij de stochas-

tenmethode vooraf statistiek op de invoer is toegepast, is een statistische nabewerking niet 

meer nodig. Wel moet er een nabewerking worden uitgevoerd om per rekenpunt op basis van 

de maximale waterstand per combinatie van stochasten een frequentiegrafiek te construeren. 

Hierbij vindt er geen fit dan wel extrapolatie plaats.
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De tijdreeksmethode vereist wel statistiek achteraf. Hierbij dient er te worden gekozen voor 

een extreme waarden verdeling (bijvoorbeeld Gumbel, Weibull) op basis waarvan een fre-

quentiegrafiek wordt vervaardigd. Meer nog dan de gekozen verdeling, speelt de wijze waarop 

de fit plaatsvindt een grote rol. Bijvoorbeeld in welke mate de laagfrequente events worden 

meegenomen en de omgang met eventuele knikpunten. Voor niet-lineaire watersystemen zou 

een handmatige fit misschien wel het meest wenselijk zijn. Daarnaast wordt aanbevolen om 

de onzekerheid van de statistische fit mee te nemen in de onzekerheidsanalyse.

Als de methode logische, plausibele en vertrouwenswekkende resultaten laat zien, kunnen de 

eindproducten worden gerealiseerd:

• frequentiegrafieken per rekenpunt;

• gebiedsdekkende vertaling naar kaartbeelden per frequentie van de maximale waterstand 

voor alle watergangen.
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Bijlage 7 

StoCHaSten en tijdreekSmetHode 

(Bijlage Bij faCtSHeet 4.1)
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Doel

• Het kiezen van de meest geschikte statistische methode voor het beheersgebied.

• Het zodanig implementeren van de gekozen methode dat de berekende waterstand-

statistiek een goede representatie van de werkelijkheid is. 

reSultaten

Het resultaat van deze stap is een gedetailleerde uitwerking van de methode voor het beheers-

gebied waarin rekening is gehouden met de wateroverlastbepalende aspecten.

rekenmethoDen

Bij de vorige toetsingsronde zijn door waterschappen de ontwerpbui, stochasten en tijdreeks-

methode toegepast. Deze methoden kunnen als volgt worden gekenschetst:

• Ontwerpbuimethode: het watersysteem wordt doorgerekend met één specifieke ontwerp-

bui per herhalingstijd, die maatgevend wordt geacht voor de bij de betreffende herhalings-

tijd optredende waterstanden. Voor de overige aspecten die bijdragen aan het al dan 

niet optreden van wateroverlast worden aannamen gedaan (initiële grondwaterstand, 

beneden stroomse randvoorwaarden). Herhalingstijd van de neerslag (ontwerpbui) wordt 

gelijk verondersteld aan de herhalingstijd van de waterstand.

• Tijdreeksmethode: het watersysteem wordt doorgerekend met een voldoende lange  

(hydrometeorologische) tijdreeks waarin zich extreme en minder extreme neerslag-

gebeurtenissen voordoen. ‘Achteraf’ wordt statistiek gebruikt om de T10-T100 waterstan-

den te bepalen, deels op basis van extrapolatie. Wateroverlastbepalende factoren zoals 

grondwaterstand en afwatering naar het buitenwater kunnen of door het model worden 

bepaald of tijdsafhankelijk met het model worden gekoppeld. In tegenstelling tot bij de 

ontwerpbui hoeft hierin geen generieke aanname te worden gedaan.

• Stochastenmethode: bij deze methode wordt de statistiek niet toegepast op de uitkom-

sten van het model maar op de invoer. Zo wordt het watersysteem doorgerekend met een 

veelheid aan (combinaties van) factoren die tot hoge waterstanden kunnen leiden. Het 

verschil met de ontwerpbuimethode is dat niet vooraf wordt bepaald welke unieke com-

binatie van factoren leidt tot een T10-waterstand, maar dat dit door het model wordt uit-

gerekend op basis van de gegeven stochastische input. Zodoende kunnen er ook verschil-

lende combinaties van stochasten zijn die leiden tot een T10-waterstand. Bij deze methode 

worden eerst ‘vooraf’ de stochasten geïdentificeerd, die bepalend zijn voor het optreden 

van hoogwater (neerslag, grondwaterstand, afwatering naar buitenwater). Vervolgens 

wordt elke stochast in een kansdichtheidsfunctie uitgedrukt, zijnde een zo goed mogeli-

jke representatie van de werkelijkheid. Omdat de stochasten veelal als onderling onaf-

hankelijk worden beschouwd, worden deze in iedere denkbare combinatie doorgerekend.

Aansluitend bij STOWA’s uniformeringsrapport (Spijker, 2010) wordt de ontwerpbuimethode 

niet meer geschikt bevonden voor de watersysteemtoetsing. Vooral vanwege het vooraf defi-

niëren van één specifieke ontwerpbuisituatie die leidt tot de maatgevende T10-waterstand en 

het daarbij veelal veronderstellen van “herhalingstijd neerslag = herhalingstijd waterstand”. 

Nog los van het feit dat er in werkelijkheid meer situaties kunnen zijn die tot een T10 water-

stand leiden, is het vrijwel onmogelijk om vooraf dé maatgevende situatie te definiëren die 

(voor het hele gebied) overeenkomt met een T10-situatie. Ook kan de maatgevende situatie per 

type watersysteem sterk verschillen. Daarom wordt een rekenmethode aanbevolen waarin 

een breed scala aan hydrometeorologische omstandigheden worden doorgerekend om zo-

doende gebiedspecifiek de maatgevende situaties hieruit te destilleren. 
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Naast het uitsluiten van de ontwerpbuimethode als geschikte rekenmethode voor de water-

systeemtoetsing, is in het STOWA rapport (Spijker, 2010) benadrukt dat –meer dan de metho-

dekeuze- vooral de wijze waarop de stochasten- of tijdreekstmethode wordt geïmplementeerd, 

essentieel is voor een betrouwbaar inzicht in de wateroverlast. Onderstaand worden punts-

gewijs voor-, en nadelen, praktische bezwaren en aandachtspunten voor beide methoden  

gegeven.

 

tijDreekSmethoDe:

Bij de tijdreeksmethode wordt er in principe een zo lang mogelijke reeks doorgerekend 

(bijvoorbeeld 100 jaar) waarin zich verschillende situaties bevinden in het extreme T10-T100 

wateroverlastdomein. In de praktijk worden er verschillende varianten van de tijdreeksmethode 

toegepast, waarbij soms zodanig wordt versimpeld dat de kracht van tijdreeksmethode 

verloren gaat. De redenen voor het aanpassen van een volledige tijdreeksmethode zijn vooral 

een acceptabele rekentijd en het anticiperen op beperkingen van het model. Zo zijn sommige 

modellen minder geschikt om langdurig stabiel jaarrond te rekenen. De volgende varianten 

van de tijdreeksmethode komen voor:

1. Simuleren volledige tijdreeks met geïntegreerd hydraulisch-hydrologisch model. Er wordt 

statistiek bedreven op de verkregen waterstandreeks. Zo worden waterstanden bij verschil-

lende herhalingstijden vastgelegd. Aandachtspunten bij het doorrekenen zijn dat het model 

geschikt moet zijn voor langjarige berekeningen. Aandachtpunt bij toepassen van statistiek 

is het intra- en extrapoleren.

2. Simuleren delen van de totale reeks (extremere events) met geïntegreerd hydraulisch-hydro-

logisch model. Aandachtspunt bij deze variant is welke initiële grondwaterstand wordt ge-

hanteerd bij de start van het event. Soms wordt voor het bepalen van de grondwaterstand een 

volledige tijdreeks doorgerekend met alleen de hydrologische component van het model. In 

andere gevallen wordt elk event met een identieke grondwatersituatie gestart. Dit zal veelal 

sterk afwijken met de werkelijkheid (event in april versus event in oktober) en is daarom niet 

correct. Deze laatste subvariant is dan ook niet geschikt voor het uitvoeren van een water-

systeemtoets, strookt ook niet met de aard van de tijdreeksmethode.

3. Simuleren volledige tijdreeks met hydrologisch (neerslag-afvoer) model zodat op basis hier-

van representatieve inloopgolven zijn te verkrijgen, die kunnen worden opgelegd aan de  

hydraulische modelcomponent waarin de T10-T100 waterstanden worden berekend (een voor-

beeld is de methodiek “Waterloopmodellering” die in België standaard is, zie Willems, 2009). 

Een subvariant van deze methode is dat in plaats van het verkrijgen van representatieve in-

loopgolven voor CF ook de extremere perioden kunnen worden geselecteerd en opgelegd aan 

CF. Deze subvariant lijkt op bovengenoemde variant 2, maar verschilt wat betreft de online/

offline koppeling tussen het hydrologische en hydraulische model. 

Bij het vaststellen van een geschikte tijdreeksvariant geldt dat versimpelingen of opschalin-

gen het beste kunnen worden vermeden. Elke opschaling is verlies van informatie/nauw-

keurigheid en kan onwenselijke effecten tot gevolg hebben. Geadviseerd wordt om altijd de 

volledige continue 100-jarige reeks door te rekenen, en te waarborgen dat het jaarrond reke-

nen met modellen naar behoren functioneert. 

Het bovenstaande verdient echter wel enige nuancering. Niet altijd is een aanpassing van 

de tijdreeksmethode een ‘verslechtering’. Bijvoorbeeld het opdelen van de reeks in events 

is ook bedoeld om de nadelige effecten van niet goed jaarrond rekenende modellen (uitzak-

kende grondwaterstanden, verdroging, kwel/wegzijging) te beperken. In dat geval wordt de 

rekenmethode afgestemd op een sub-optimaal model. Dit constaterende, is het van belang 
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om de keuze/implementatie van de statistische rekenmethode af te stemmen op het model 

en vooral ook de gehele toetsingsmethode en beschikbare tools en middelen in samenhang 

te beschouwen. 

Een belangrijk nadeel van de tijdreeksmethode is dat de door te rekenen tijdreeks (veelal 

40-60 jaar) relatief kort is voor het betrouwbaar kunnen bepalen van T50-T100 waterstanden 

(kortere tijdreeksen worden soms ook gebruikt vanwege de limiterende lengte van de mee-

treeks van het buitenwater). Bij een beschikbare tijdreeks van 50 jaar wordt de meest extreme 

periode in die reeks beschouwd als een T50 event terwijl bijvoorbeeld 1998 in bepaalde regio’s 

in werkelijkheid een herhalingstijd had van 200 jaar. Dit kan leiden tot overschatting van de 

wateropgave en geldt ook bij reeksen van 100 jaar. Een alternatieve aanpak is dat een aantal 

berekende hoogste extremen niet mee wordt genomen in de statistische nabewerking en dat 

er wordt geëxtrapoleerd op basis van de overige extremen.

In het verlengde van het voorgaande is de wijze waarop extrapolatie plaatsvindt (conform een 

gekozen statistische extreme waarde verdeling) bepalend voor de wateropgave. Enerzijds zijn 

er verschillende wijzen (statistische verdeling (vb. Gumbel), fitalgoritme) mogelijk waarop de 

lijn kan worden gefit met mogelijk grote verschillen als gevolg van de verhouding waarin de 

meer en minder extreme events worden meegenomen. Anderzijds is voor de watersysteem-

toetsing het niet altijd verantwoord mee kunnen nemen van niet-lineariteiten in het water-

systeem een belangrijk aandachtspunt. (Bijna) inunderende watersystemen (in de berekende 

reeks met 50 jaren) kunnen sterk niet lineair reageren bij een T=100 event. Dit is soms niet 

zichtbaar in een tijdreeksberekening en komt dan dus ook niet terug in de extrapolatie. 

Bijvoorbeeld afvlakking van de waterstandstijging als gevolg van maaiveldinundatie of een 

knikpunt in de frequentiegrafiek bij maalstops of andere afvoerbeperkingen. 

Wanneer deze situaties zich in de tijdreeks niet hebben voorgedaan, maar in werkelijkheid 

onder nog extremere omstandigheden wel een rol spelen, dan is er een grote kans op verkeerde 

extrapolatie. Ook dit kan leiden tot overschatting van de wateropgave.

Een derde nadeel van de tijdreeksmethode is het niet kunnen meenemen van de voor de 

watersysteemtoetsing relevante faalmechanismen wanneer deze zich in tijdreeks niet hebben 

voorgedaan (bijvoorbeeld het falen van gemalen).

Ter illustratie wordt hieronder een vergelijking gegeven van verschillende toegepaste metho-

den in een recente pilot voor Waterschap Rivierenland.

StochaStenmethoDe:

Een correcte implementatie van de stochastenmethode wordt bepaald door:

1. Het identificeren van de juiste factoren die (in combinatie) kunnen leiden tot extreme 

waterstanden (buivolume, buivorm, initiële grondwaterstand, benedenstroomse randvoor-

waarden, rivierkwel, ruwheid van waterlopen).

2. Het aan elke stochast toekennen van een kansenspectrum (kansdichtheidsfunctie) op basis 

van betrouwbare input (informatie) en op verantwoorde wijze discretiseren (opknippen) van 

dit kansenspectrum (bijvoorbeeld neerslagintensiteit in klassen 0-50 mm, 50-60 mm, 70-80 

mm, etc.).

3. Verantwoorde omgang met eventuele afhankelijkheden tussen stochasten.
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Bij het eerste punt dient te worden nagegaan welke factoren kunnen bijdragen aan het optre-

den van wateroverlast. Dit kan per watersysteem verschillen al zal in elk geval de stochasten 

buivolume, buivorm en initiële grondwaterstand moeten worden meegenomen. Voor de eer-

ste twee stochasten biedt STOWA geregionaliseerde statistieken. Deze worden in het najaar 

2011 via de website ter beschikking gesteld. Vooralsnog wordt bij deze methode gebruik ge-

maakt van KNMI statistiek gebaseerd op De Bilt, eventueel gebruikmakend van een regionale 

en/of gebiedsgrootte correctie. De gebiedsgrootte correctie is bedoeld om punt naar gebied 

vertalen van neerslagstatistiek voor grote gebieden te corrigeren. Zeker in grote gebieden is 

het minder waarschijnlijk dat de T100 De Bilt neerslag gelijktijdig en in gelijke mate optreedt. 

Qua neerslagstatistiek kan worden gekozen voor builengtes variërend van 1-9 dagen. Voor 

landelijke watersystemen zijn langere builengten van 4 á 9 dagen veelal maatgevend, ter-

wijl voor snel reagerende stedelijke watersystemen de 1 daagse buien maatgevend zijn voor 

wateroverlast. De keuze voor de builengte hangt daarom samen met de karakteristieken van 

het watersysteem. Overigens is het ook mogelijk om verschillende builengtes te gebruiken, 

bijvoorbeeld voor watersystemen waarin beide processen belangrijk zijn.

Naast de neerslag en grondwaterstochasten kunnen ook andere stochasten bepalend zijn voor 

het optreden van hoogwater. Bijvoorbeeld de afvoer naar buitenwater kan onder extreme 

omstandigheden stremmend zijn. 

Als dit het geval is (of mogelijk het geval kan zijn) dan is de ‘benedenstroomse afwatering’ een 

belangrijke stochast om mee te nemen. 

Een aandachtspunt bij de ‘benedenstroomse’ afwatering is dat deze soms moeilijk stochas-

tisch te kwantificeren is met de beschikbare informatie. Voorkomen moet worden dat in der-

gelijke gevallen wordt gekozen voor één vaste randvoorwaarde, die onvoldoende recht doet 

aan de werkelijkheid. Het stochastisch meenemen van de benedenstroomse randvoorwaarde 

verdient dan de voorkeur, bijvoorbeeld door deze –op basis van meetgegevens- in drie klassen 

te discretiseren: niet stremmend, matig stremmend, stremmend. 

 

Tevens kan het groeiseizoen stochastisch worden meegenomen, door bijvoorbeeld de initiële 

oppervlaktewaterstand en weerstand in de waterloop (of zelfs de landbouwkundige bewer-

king) afhankelijk te maken van de periode in het jaar. Deze stochastische variabelen zijn 

echter niet onafhankelijk van de initiële grondwaterstand, en de correlatie hiermee dient 

dan ook te worden verdisconteerd. 

Ook het falen van kunstwerken of beheer kan stochastisch worden meegenomen. Bij de afwe-

ging ‘Hoe ver gaan we hierin’ gaat het vooral om het identificeren van de bepalende mecha-

nismen. De verwachting is, dat waterschappen met hun gedegen systeemkennis hiertoe goed 

in staat zijn. 

Bij het tweede punt dient elke stochast op basis van betrouwbare informatie in kansen te 

worden uitgedrukt waarmee de werkelijkheid zo goed mogelijk wordt gerepresenteerd. Voor 

de neerslagstochasten is dit kant-en-klaar beschikbaar. Wel moeten er nog keuzen worden 

gemaakt welke builengtes worden meegenomen. Een mogelijkheid is om alleen de 9-daagse 

events mee te nemen, die veelal maatgevend zijn voor regionale systemen. Echter voor som-

mige systemen waarin stedelijke gebieden dominant zijn of de interactie met stedelijke water-

systemen, zou het eveneens meenemen van kortdurende events te verkiezen zijn.
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Voor de initiële grondwaterstanden wordt veelal gewerkt met het onderscheiden van GLG-GG-

GHG situaties, aangezien dit breed beschikbare informatie is en tevens een bepaalde kans ver-

tegenwoordigd. De wijze waarop de grondwaterinformatie beschikbaar is verschilt. Idealiter 

zou deze direct gebaseerd zijn om langjarige meetreeksen, echter veelal is het freatische 

grondwatermeetnet hiervoor beperkend. Alhoewel er waterschappen zijn die een geïnter-

poleerd vlak van grondwaterstandsmetingen gebruiken als input voor de stochastenmethode. 

Andere opties zijn het gebruiken van de GHG-GLG uit de bodemkaart of het afleiden van deze 

karakteristieken met een (regionaal) grondwatermodel. 

In sommige watersystemen zou het wenselijk zijn om de grondwaterdynamiek (in het natte 

domein) gedetailleerder te discretiseren dan de drie klassen GLG-GG-GHG. Bijvoorbeeld de 

50% laagste grondwaterstanden als 1 klasse, en vervolgens 5 klassen 50-60% grondwaterstand, 

60-70, etc. Veelal is hierbij de beschikbare informatie betrouwbaar of is er onvoldoende ver-

trouwen in het grondwatermodel.

Het vertalen van de grondwaterinformatie naar het model is een kritisch punt. Zo is het van 

belang dat de grondwaterdynamiek in het model in absolute zin vergelijkbaar is met de in te 

brengen informatie. Als bijvoorbeeld de GHG in een gebied 0.4 m onder maaiveld ligt dan zou 

het model in een gemiddeld jaar ook circa 10-12% van de tijd dergelijke grondwaterstanden 

moeten berekenen. 

Ook speelt het rekenen met een geaggregeerd of ruimtelijke gedistribueerd model een grote 

rol. Bij geaggregeerde eenheden moet zorgvuldig worden nagedacht hoe de grondwaterinfor-

matie dient te worden opgeschaald. 

Het waarborgen van de consistentie tussen de dynamiek en het bergingsvermogen van de 

bodem in het model en de werkelijkheid. Hydrologische inconsistenties kunnen leiden tot 

over- dan wel onderschatting van het bergende vermogen van de bodem. Dit is geen futili-

teit, er zijn praktijkvoorbeelden waarbij onrealistische T=100 events ontstaan met afvoeren en  

waterstanden die echt niet plausibel zijn. Bij de verificatie van de methode (zie verderop) kan 

deze consistentie worden geverifieerd door het vergelijken van (het begin) van de frequentie-

grafiek met de metingen.

Het derde belangrijke aandachtpunt zijn de eventuele afhankelijkheden tussen bepaalde sto-

chasten. Het zoveel mogelijk uitgaan en rekenen met onafhankelijke stochasten verdient de 

voorkeur maar zal niet altijd mogelijk zijn. Een bekend voorbeeld is de mate van samenvallen 

van extreme regionale afvoeren en hoge buitenwaterstanden in het primaire systeem. Vooral 

wanneer wateroverlast in het regionale systeem een combinatie van beperkte afvoer naar het 

buitenwater en hoge ‘eigen’ afvoer kan zijn. Het meenemen van afhankelijkheden in de sto-

chastenmethode is op zich geen probleem. Veeleer is het kwantificeren van deze afhankelijk-

heid een knelpunt, vanwege te beperkte informatie. Deze zouden het liefst moeten worden 

gebaseerd op werkelijk opgetreden extreme gebeurtenissen in het verleden, en de meethisto-

rie is hiervoor veelal te kort (evengoed een aandachtspunt bij tijdreeksmethode). Daarbij is 

vaak ook nog 1 of beide watersystemen in die periode substantieel veranderd. Het bepalen van 

de relatie via modellen is een optie, echter mogelijk tijdrovend omdat zowel modellen van het 

primaire watersysteem (Rijkswaterstaat) als van het regionale watersysteem in samenhang 

moeten worden doorgerekend.
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Verder worden er momenteel discussies gevoerd of de door het KNMI onderscheiden bui-

vormen onafhankelijk zijn van het seizoen. Voor buivolume is reeds een grof onderscheid 

gemaakt tussen binnen (8 maanden maart-oktober) en buiten groeiseizoen, voor de bui-

vormen zou dit mogelijk ook wenselijk zijn. Geopperd wordt dat buivormen met een sterk 

geconcentreerde piek meer voorkomen in de zomer dan in de winter en leiden dan minder 

snel tot problemen dan vanwege de lagere grondwaterstanden. Rekening houden met deze 

afhankelijkheid leidt tot een lagere wateropgave. Een vraag die hieraan voorafgaat is of het 

(statistisch) aantoonbaar is dat deze vorm zich vaker of vrijwel alleen maar in de zomer voor-

doet. Aanbevolen wordt dit te onderzoeken.

Een aandachtspunt is de bewerkelijkheid van de stochastenmethode. Vanwege het veelal uit-

voeren van grote aantallen berekeningen (combinaties van stochasten), is deze groter dan bij 

de tijdreeksmethode. Echter de voortgang van de ICT ondervangt dit nadeel voor een belang-

rijk deel, door de mogelijkheid de berekeningen over verschillende computernodes te distri-

bueren en de voortschrijdende ontwikkeling van de rekensnelheid (processor). In de praktijk 

leidt dit tot een acceptabele rekensnelheid voor de stochasten methode waarbij nauwelijks 

versimpelingen nodig zijn, vanuit het oogpunt van de rekensnelheid.

vergelijking StochaSten en tijDreekSmethoDe:

In onderstaande tabel B7.1 worden de verschillen tussen de tijdreeks- en stochasten methode 

gekarakteriseerd. Mede op basis hiervan kan de juiste keuze worden gemaakt voor de meest 

geschikte methode voor een bepaald beheersgebied.

taBel B7.1 verSchillen tuSSen tijDreekS- en StochaStenmethoDe

aspecten Stochasten tijdreeks

omgang met niet-lineariteiten 

(inundatie, maalstop, afwatering buitenwater)

goed matig, wel afhankelijk van lengte tijdreeks of 

knikpunten worden geidentificeerd

meenemen van andere faalmechanismen dan 

neerslag-afvoer

goed redelijk, afhankelijk of mechanismen zich in 

reken-periode hebben voorgedaan

onderlinge afhankelijkheden tussen 

wateroverlastbepalende aspecten

redelijk, afhankelijkheden kunnen worden 

meegenomen, mits voldoende gegevens

goed

extrapolatie statistiek redelijk, vooraf matig, achteraf: bij niet-lineariteiten grote 

afwijkingen

Begingrondwaterstand als  

wateroverlastbepalende factor

goed, wel opletten bij geaggregeerde modellen goed, mits modellen jaarrond rekenen

Communiceerbaarheid redelijk goed

Consistentie met aanverwante dossiers goed, idem als waterkering redelijk

Bewerkelijkheid redelijk goed

pilot WaterSchap rivierenlanD, voorBeelD vergelijking rekenmethoDiek:

Waterschap Rivierenland heeft HydroLogic gevraagd een aanpak te formuleren voor de 

watersysteemtoetsingen die uiterlijk 2013 worden uitgevoerd. Hierbij is onder andere 

onderzoek gedaan naar de gewenste rekenmethode. Om tot een goed onderbouwde keuze 

voor de rekenmethodiek te komen, zijn drie methodes beproefd: de ontwerpbui-, tijdreeks- en 

stochastenmethode. Van al deze methodes zijn met een Sobek CF/RR model de waterstanden 

voor de maatgevende situaties (T10, T25, T50 en T100) bepaald, waarna de resultaten zijn 

geanalyseerd. 
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Alvast de conclusie op hoofdlijnen

Er bleek dat het rekenmodel niet goed in staat is om jaarrond te rekenen. Dit betekende 

vervolgens dat het berekenen van waterstandstatistiek op basis van de tijdreeksmethode 

hierdoor te veel werd beïnvloed. Dit is een duidelijk voorbeeld van de samenhang van de 

keuze tussen de statistische methode en de mogelijkheden van het rekenmodel. Mede 

daarom is in de pilot voor de stochastenmethode verkozen. Evengoed speelde hierbij an-

dere aspecten een rol zoals de beperkte lengte van de tijdreeks en de ‘willekeur’ van de 

tijdreeksfit in het extreme domein.

ontWerpBuimethoDe

De ontwerpbuimethode is de meest eenvoudige van de onderzochte methodes. Voor de ont-

werpbuimethode zijn ontwerpbuien doorgerekend die representatief worden geacht voor 

maatgevende situaties, waarbij voor alle situaties wordt uitgegaan van dezelfde initiële situ-

atie. 

De vorm van de buien is voor alle situaties gelijk, maar het volume neemt toe naarmate de 

kans op een maatgevende situatie afneemt. De resultaten van de ontwerpbuimethode bleken 

onvoldoende betrouwbaar, mede omdat geen rekening wordt gehouden met de verschillende 

factoren die van grote invloed zijn op de waterstandstatistiek (variatie in de initiële grond-

waterstand, buivorm etc.).

tijDreekSmethoDe

Voor de tijdreeksmethode is een periode van 60 jaar doorgerekend, waarna op basis van een 

statistische nabewerking (Gumbel plot) de waterstanden voor de maatgevende situaties zijn 

berekend. Het model bleek (met name in de zomersituaties) het grondwaterstandverloop niet 

goed te simuleren (grondwaterstand zakte uit), waardoor bij bepalende neerslaggebeurtenis-

sen de bergingsmogelijkheden in de bodem onvoldoende betrouwbaar zijn berekend. Een 

belangrijk nadeel van de tijdreeksmethode is de lineaire interpolatie voor extreme situaties 

(kans < ~1/60), terwijl het onderzochte watersysteem in extreme situaties niet lineair rea-

geert. 

StochaStenmethoDe

Voor de stochastenmethode zijn diverse variabelen (stochasten) gedefinieerd die kunnen 

bijdragen aan hoogwater. Deze stochasten zijn in alle mogelijke combinaties doorgerekend, 

zodat de werking van het watersysteem onder diverse hydrometeorologische omstandigheden 

is gesimuleerd. Hiermee is inzicht verkregen in de mate waarin verschillende factoren 

invloed hebben op de waterstandstatistiek. Bovendien is het systeemgedrag voor zeer extreme 

situaties gesimuleerd en is inzicht verkregen in het niet-lineaire gedrag in extreme situaties. 

Hoewel een verificatie van de waterstandstatistiek zeer lastig is, is in de pilot gebleken dat 

de resultaten van de stochastenmethode van alle methodes voor de T10 situatie het beste 

aansluit bij de praktijkervaringen.

keuze methoDiek

In figuur B7.1 zijn de resultaten gegeven van de verschillende methodes. De tijdreeks blijkt 

tot lagere waterstanden te leiden dan de stochasten en de ontwerpbui, met name doordat het 

model in de zomerperiode niet goed berekende (het systeem droogde te veel uit). Verder is in 

de figuur de tamelijke willekeur van de tijdreeksfit zichtbaar. De paarse punten zijn de vier 

meest extreme events in de tijdreeks en op basis hiervan kunnen verschillende lijnen worden 

getrokken.
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Figuur B7.1: Resultaten stochasten-, tijdreeks en ontwerpbuimethode 

 
Gezien de beperkingen van de tijdreeks- en tijdreeksmethode en het feit dat de 
resultaten van de stochastenmethode het beste lijkt aan te sluiten bij praktijkervaringen, 
is binnen de pilot gekozen voor de stochastenmethode.  

De stijging van de T10 naar de T100 situatie is bij de stochastenmethode en de tijdreeksmetho-

de vergelijkbaar, terwijl de ontwerpbuimethode een afwijkend patroon laat zien (veel sterkere 

stijging). Deze grote stijging wordt veroorzaakt doordat bij de ontwerpbui alleen het neer-

slagvolume differentiërend is, terwijl bij de andere methodes ook rekening wordt gehouden 

met verschillende factoren (initiële grondwaterstand, buivorm etc.), waardoor nivellering van 

de waterstand optreedt. De waterstandstijging tussen de T10 en T100 van de tijdreeks- en 

stochasten methode lijkt dan ook realistischer.

figuur B7.1 reSultaten StochaSten-, tijDreekS en ontWerpBuimethoDe

Gezien de beperkingen van de tijdreeks- en tijdreeksmethode en het feit dat de resultaten van 

de stochastenmethode het beste lijkt aan te sluiten bij praktijkervaringen, is binnen de pilot 

gekozen voor de stochastenmethode. 
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Bijlage 8 

inUndatieanalySe  

(Bijlage Bij faCtSHeet 5)
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Het doel van deze activiteit is om ruimtelijk en gebiedsdekkend inzicht te krijgen in loca-

ties die onder bepaalde omstandigheden (de in verordening vastgelegde herhalingstijden) 

inunderen vanuit oppervlaktewater.

Het resultaat van deze stap is een inundatiekaartbeeld per relevante herhalingstijd 

(T10-T100).

Deze kaartbeelden worden vervaardigd op basis van de in de vorige stap geproduceerde 

maximale waterstandskaarten. De aanpak om te komen van een waterstandspunt naar een 

2D-inundatiebeeld gebeurt in GIS. Hoewel de hierbij te hanteren GIS-techniek kan verschil-

len, gelden er wel een aantal algemene principes. Belangrijk om te beseffen is dat de perfecte 

GIS-techniek niet bestaat en het verstandig is deze af te stemmen op de aard van het water-

systeem en de wateroverlastproblematiek. 

De enige manier om een GIS-aanpak te omzeilen zou een volledige 1D2D modellering van het 

watersysteem kunnen zijn, zodanig gedetailleerd (25x25 m á 5x5 m) dat relevante maaiveld-

verschillen voor wateroverlast worden meegenomen. Een dergelijke aanpak is ver verwijderd 

van de huidige waterschapspraktijk (hooguit 1D2D modelleringen van beekdalen of dijkdoor-

braken), leiden tot onaanvaardbare rekentijden en eveneens een enorme inspanning vergen 

om te realiseren. Bijvoorbeeld de uitwisseling tussen de 1D component en het 2D maaiveld 

zou voor elk pixel correct moeten zijn en dit vraagt een goede afstemming van de waterloop-

profielen en het maaiveld. Dit is in Nederland voor alle watergangen nog lang niet op orde. 

Hieronder wordt beschreven welke technische instructies van belang zijn voor een juiste  

vertaling van maximale waterstanden naar inundaties met GIS.

giS aanpak

Een belangrijke basis voor een goede inundatieanalyse is een kaart als in B5.1 waarin voor 

elke watergang een maximale waterstand beschikbaar is. Wat wel eens mis gaat met bepaalde 

GIS technieken is dat er inundatie op locaties optreedt die niet in verbinding staan met een 

watergang (ingesloten laagtes, tussenliggende hoge objecten, waterkeringen).

Vanuit watergangen (of locaties op de watergang) dient vervolgens te worden geanalyseerd 

welk deel van het (nabije) maaiveld inundeert: dit zijn die delen van het maaiveld die lager 

zijn dan de maximale waterstand én in verbinding staan met de watergang. Hiervoor is het 

van belang om te controleren of waterkeringen en andere verhoogde lijnelementen correct in 

het hoogtemodel zitten. Voor AHN2 zal dit veelal standaard beter zijn dan AHN1. Even goed is 

een controle van belang en zo nodig eventuele correctie (zie kader).

BeWerking hoogteBeStanD: 

1. Als basis wordt uitgegaan van het AHN2 of anders AHN1.

2. Bij missende gegevens wordt een geostatistische interpolatie uitgevoerd. 

3. Het stedelijk gebied dient in het AHN te worden gecorrigeerd door de bebouwing eruit 

te filteren (bij AHN2 meestal vrij goed). Bebouwing krijgt de waarde mee van de omlig-

gende straten. 

4. ingesloten laagtes die niet aan watergangen grenzen en waar het water niet kan komen  

dienen eventueel uit het AHN te worden gefilterd (optie: fill) om te voorkomen dat 

deze ten onrechte inunderen. Dit is alleen nodig wanneer het GIS algoritme voor  

inundatie hier geen rekening mee houdt.
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Een vervolgvraag is tot hoever de inundatie mag reiken. Een gangbare werkwijze is dat inun-

daties in tot aan de grens van de watersysteemeenheid (bijvoorbeeld peilgebied, afwaterings-

eenheid, polder) kunnen reiken. Voor een polder systeem zal dit veelal een correcte werkwijze 

zijn, echter in beekdalen kan er sprake zijn van vrij smalle watersysteemeenheden, waarbij 

er inundatie vanuit de beek tot over de grens van de eenheid kan plaatsvinden. In dergelijke 

gevallen is een alternatieve GIS techniek wenselijk waarbij tot over de grenzen van het peil-

gebied kan worden geïnundeerd. 

Een andere belangrijke voorwaarde is dat de vertaling van 1D naar 2D in GIS hydrologisch 

consistent dient te worden uitgevoerd. Of terwijl de hoeveelheid water die in GIS inundeert 

moet ordegrootte vergelijkbaar zijn met de hoeveelheid wat die in het hydrologische/hydro-

dynamische model op het maaiveld staat. Dit lukt vrijwel alleen goed als de overgang tussen 

waterloop en maaiveld op correcte wijze in het model is opgenomen (zie voor voorbeeld pilot 

Rivierenland verderop). Wanneer het maaiveldknikpunt in het model te hoog ligt zal dit lei-

den tot een te hoge waterstand en in een vlak gebied veel inundatie. Het kan zelfs zo zijn dat 

er vier keer zoveel kuub water op het maaiveld staat in GIS dan in het model. Deze regelmatig 

voorkomende hydrologische inconsistentie dient te worden voorkomen.

In onderstaande figuur B8.1 wordt conceptueel toegelicht welke factoren bij een inundatie-

berekening voor wateroverlast een rol spelen. In de bijna ideale situatie geldt (zoals gezegd 

ideaal is niet mogelijk)

• Gedetailleerde vertaling van maximale waterstanden per watergang.

• Inundatieberekening vanuit elk punt op de watergang (en later samengesteld beeld 

vervaardigen).

• Inundaties kunnen alleen optreden op locaties die in verbinding staan met de watergang 

(geen ingesloten laagtes).

• Verhoogde elementen zoals waterkeringen dienen te worden meegenomen in de inunda-

tie analyse.

• Gebruik zo actueel en gedetailleerd mogelijk AHN (AHN2). Zeker voor AHN1 dient het 

stedelijk gebied te worden gecorrigeerd voor huizenblokken. Hiervoor zijn technieken be-

schikbaar.

• Inundatie niet standaard laten begrenzen door (soms arbitraire) watersysteemeenheid 

grenzen, maar zoekrange (zowel in loodrechte als evenwijdige richting) variabel instellen.

• Hydrologisch consistent doordat maaiveld op correcte wijze in model is verwerkt.  

Bij ruimtelijk gedistribueerde modellen is dit automatisch het geval. Voor hydrodyna-

mische modellen zoals Sobek CF zal dit in de profielen moeten worden ingebracht.  

Voor reservoir modellen zoals Sobek RR zal dit in de bakjes moeten worden opgenomen.  

Het verdient aanbeveling om de hydrologische consistentie te checken door het 

2D-inundatie  volume in GIS te vergelijken met het inundatievolume in het hydrologische 

model.

• Speciale aandacht voor locaties waar omloop om bijvoorbeeld een stuw optreedt. Door de 

evenwijdige zoekrange ruim in te stellen kunnen deze locaties worden geïdentificeerd. 

Vervolgens kan worden besloten hoe met deze locaties GIS-matig wordt omgegaan. Alleen 

met een geïntegreerd, gedetailleerd 1D2D model zijn deze processen correct na te boot-

sen. Inzet van expert judgement wordt hierbij aanbevolen.
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figuur B8.1 kaart met voor alle Watergangen een Schatting van extreme WaterStanDen

De vervaardigde inundatiekaarten worden voorgelegd aan de beheerder. Eventuele onjuist-

heden worden beoordeeld verklaard en leiden mogelijk tot aanpassingen van het model of de 

parameters van de inundatieanalyse. Bij de beoordeling spelen alleen technische /objectieve 

zaken een rol. Kosten-baten overwegingen over het al dan niet oplossen van inundaties op 

grasland zijn onderdeel van Fase 3, de oplossingen.

Naast de meest waarschijnlijke inundatiekaarten wordt aanbevolen om ook de onzekerheid 

te kwantificeren. Hiervoor kan een in opdracht van STOWA ontwikkelde tool worden 

toegepast (HKV, 2011). Los daarvan moet de onzekerheid van de maximale waterstand door 

de beheerder zelf worden geschat. De resultaten van de calibratie en validatie van het model 

(onder extreem natte omstandigheden) bieden bouwstenen hiertoe.
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Figuur B8.1: Kaart met voor alle watergangen een schatting van extreme waterstanden 

 
De vervaardigde inundatiekaarten worden voorgelegd aan de beheerder. Eventuele 
onjuistheden worden beoordeeld verklaard en leiden mogelijk tot aanpassingen van het 
model of de parameters van de inundatieanalyse. Bij de beoordeling spelen alleen 
technische /objectieve zaken een rol. Kosten-baten overwegingen over het al dan niet 
oplossen van inundaties op grasland zijn onderdeel van Fase 3, de oplossingen. 
 
Naast de meest waarschijnlijke inundatiekaarten wordt aanbevolen om ook de 
onzekerheid te kwantificeren. Hiervoor kan een in opdracht van Stowa ontwikkelde tool 
worden toegepast (HKV, 2011). Los daarvan moet de onzekerheid van de maximale 
waterstand door de beheerder zelf worden geschat. De resultaten van de calibratie en 
validatie van het model (onder extreem natte omstandigheden) bieden bouwstenen 
hiertoe. 
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pilot WaterSchap rivierenlanD, inunDatiemethoDiek 

(conSiStente moDel en giS analySe):

Voor modellen die worden gebruikt voor NBW toetsingen is de wijze waarop de profielen 

worden gemodelleerd zeer bepalend voor de betrouwbaarheid van de hoge waterstanden 

en daarmee de wateropgave. Dit aspect is ook uitgebreid door Deltares onderzocht voor 

Waterschap Veluwe en Brabantse Delta (Dahm ea, 2011). 

Om betrouwbare (hoog)waterstanden te kunnen berekenen, is het van belang dat rekening 

wordt gehouden met het overstromen van het maaiveld. Dit kan worden gerealiseerd door het 

modelleren van overstromingsvlaktes. Een belangrijke voorwaarde hierbij is dat het niveau 

van de overstromingsvlakte overeenkomt met het werkelijke maaiveldniveau; dit niveau is 

immers zeer bepalend voor de uiteindelijke waterstand. 

In vlakke poldersystemen, waar het water vrij over het maaiveld kan stromen, zal de waterstand 

in werkelijkheid niet ver boven het maaiveld stijgen. In figuur B8.2 is hiervan een voorbeeld 

gegeven. Het gemodelleerde profiel is met de rode lijn weergegeven, terwijl in het blauw het 

daadwerkelijke maaiveldverloop is gegeven. Het werkelijke maaiveldniveau ligt veel lager dan 

het gemodelleerde knikpunt (punt waarop het profiel overgaat in de overstromingsvlakte). 

Wanneer met dit profiel extreme situaties worden doorgerekend, wordt de waterstand 

overschat (rode lijn). In werkelijkheid zal de waterstand niet veel verder stijgen dan circa  

0.5 m+NAP, terwijl de berekende waterstand tot 0.65 m+NAP doorstijgt. Hierdoor wordt ook 

de wateropgave overschat. Onderzoek in opdracht van Waterschap Rivierenland heeft voor 

dit specifieke gebied uitgewezen dat de wateropgave door deze wijze van modelleren met  

50% wordt overschat (zie figuur B8.3 verderop met verschil in berekende inundatie). 

figuur B8.2 DWarSDoorSneDe van een Watergang in SoBek (roDe lijn), De BijBehorenDe hoogte volgenS het ahn (BlauWe lijn) en De 

maximale WaterStanD Die voor een t10 Situatie (huiDig en toekomStig klimaat, groen en rooD gearceerDe lijnen) iS BerekenD
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Pilot Waterschap Rivierenland, inundatiemethodiek (consistente model en GIS 
analyse): 
 
Voor modellen die worden gebruikt voor NBW toetsingen is de wijze waarop de profielen 
worden gemodelleerd zeer bepalend voor de betrouwbaarheid van de hoge 
waterstanden en daarmee de wateropgave. Dit aspect is ook uitgebreid door Deltares 
onderzocht voor Waterschap Veluwe en Brabantse Delta (Dahm ea, 2011).  
 
Om betrouwbare (hoog)waterstanden te kunnen berekenen, is het van belang dat 
rekening wordt gehouden met het overstromen van het maaiveld. Dit kan worden 
gerealiseerd door het modelleren van overstromingsvlaktes. Een belangrijke 
voorwaarde hierbij is dat het niveau van de overstromingsvlakte overeenkomt met het 
werkelijke maaiveldniveau; dit niveau is immers zeer bepalend voor de uiteindelijke 
waterstand.  
 
In vlakke poldersystemen, waar het water vrij over het maaiveld kan stromen, zal de 
waterstand in werkelijkheid niet ver boven het maaiveld stijgen. In figuur B8.2 is hiervan 
een voorbeeld gegeven. Het gemodelleerde profiel is met de rode lijn weergegeven, 
terwijl in het blauw het daadwerkelijke maaiveldverloop is gegeven. Het werkelijke 
maaiveldniveau ligt veel lager dan het gemodelleerde knikpunt (punt waarop het profiel 
overgaat in de overstromingsvlakte). Wanneer met dit profiel extreme situaties worden 
doorgerekend, wordt de waterstand overschat (rode lijn). In werkelijkheid zal de 
waterstand niet veel verder stijgen dan circa 0.5 m+NAP, terwijl de berekende 
waterstand tot 0.65 m+NAP doorstijgt. Hierdoor wordt ook de wateropgave overschat. 
Onderzoek in opdracht van Waterschap Rivierenland heeft voor dit specifieke gebied 
uitgewezen dat de wateropgave door deze wijze van modelleren met 50% wordt 
overschat (zie figuur B8.3 verderop met verschil in berekende inundatie).  
 

 
Figuur B8.2: Dwarsdoorsnede van een watergang in Sobek (rode lijn), de bijbehorende hoogte 
volgens het AHN (blauwe lijn) en de maximale waterstand die voor een T10 situatie (huidig en 
toekomstig klimaat, groen en rood gearceerde lijnen) is berekend.



78

StoWa 2011-31 Standaard werkwijze voor de toetSing van waterSyStemen aan de normen voor regionale wateroverlaSt

figuur B8.3 Deze figuur toont tWee BerekenDe inunDatiekaarten. een kaart gemaakt met een moDel Dat nog niet op een goeDe manier 

overStromingen Berekent (voor). in Dat geval WorDen inunDatieS en DuS De knelpunten overSchat. na verBeteringen aan het 

moDel WorDen inunDatieS realiStiScher BerekenD (na)
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Figuur B8.3: Deze figuur toont twee berekende inundatiekaarten. Een kaart gemaakt met een model 
dat nog niet op een goede manier overstromingen berekent (VOOR). In dat geval worden inundaties 
en dus de knelpunten overschat. Na verbeteringen aan het model worden inundaties realistischer 
berekend (NA). 
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Bijlage 9

vervaardigen normeringSkaart 

(Bijlage Bij faCtSHeet 6)
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Het doel van deze stap is om de in de provinciale verordening vastgestelde normen ruim-

telijk te vertalen zodat in de vervolgstap hieraan kan worden getoetst. Deze normen geven 

de eisen aan voor het watersysteem.

 

Het resultaat van deze stap is een gebiedsdekkende normeringskaart.

De aanpak om tot deze normeringskaart te komen, betreft het maken van beleidsmatige en 

technische keuzen. Vervolgens is de vertaling van deze keuzen naar een GIS-kaartbeeld een 

relatief beperkte inspanning. 

De basis voor de normeringskaart is de provinciale verordening. Zoals in Bijlage 2 verder is 

uitgewerkt, verschillen deze verordeningen per provincie. Het is belangrijk te beseffen dat 

dit alleen al leidt tot verschillen in de te berekenen wateropgaves. Het uitgangspunt is dat de 

provinciale verordeningen duidelijk en concreet genoeg zijn om tot een normeringskaart te 

komen, al zijn er in de technische uitwerking of te gebruiken gegevens keuzen te maken. In de 

volgende paragraaf wordt –als stip op de horizon- geschetst hoe een uniforme normeringskaart 

eruit zou kunnen zien. Aanbevolen wordt te onderzoeken in hoeverre stroomlijning van de 

verordeningen mogelijk is. 

Vooralsnog geldt voor de normeringskaart het volgende:

• Provinciale verordening is vertrekpunt voor toetsing.

• Expliciet onderscheid tussen landelijk en stedelijk/bebouwd gebied.

• Keuze wat onder bebouwd gebied valt (norm t=100) volgt uit verordening.

• Stedelijk gebied niet meenemen conform LGN (zie verderop), maar bij voorkeur op  

basis van actuele informatie over de ligging van huizen, gebouwen, bedrijven, vlucht-

wegen tenzij de verordening anders aangeeft. Overigens wordt in de praktijk de verspreide  

bebouwing door veel waterbeheerders wel op T100 getoetst, ook al wordt dit vanuit de 

verordening niet gevraagd.

• Stedelijke norm is een vertaling van de meest actuele informatie over de locatie van hui-

zen, gebouwen en bedrijven. Bijvoorbeeld gebaseerd op Top10Huizen / Top10vlakken, 

GBKN, BGT of aardobservatieproducten (luchtfoto, satelliet).

• Voor de toetsing van huizen wordt geen rekening gehouden met een veiligheidsmarge 

maar wordt getoetst op de huidige hoogte van de woning.

Kaartbeeld wordt uitgedrukt in pixels, zo gedetailleerd mogelijk (5x5 m). Aansluitend bij de 

filosofie om opschaling zo lang mogelijk vooruit te schuiven, mits uitvoerbaar. Alleen een 

toetshoogte per eenheid is te beperkt vanwege het ontbreken van een ruimtelijke component. 

Het meenemen van het stedelijk oppervlak op basis van LGN kan leiden tot een forse 

overschatting van de wateropgave (Wendt en Heijkers, 2005) vanwege de grove resolutie 

van LGN voor het stedelijk gebied. Mede daarom wordt geadviseerd om gedetailleerde 

informatie van het stedelijk gebied te gebruiken zoals hierboven beschreven ( tenzij anders is 

voorgeschreven door de verordening).
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BeWerkingSStappen normeringSkaart: 

1. De basis voor de normeringskaart is de provinciale verordening; deze dient in overeen-

stemming te zijn met de gegevens die in de provinciale ordening zijn vastgelegd. 

2. Vervolgens dienen de normen ruimtelijk te worden vertaald door de uitgangspunten 

van de verordening te koppelen met ruimtelijke informatie. Dit kan een kaartbeeld 

zijn, een tabel maar ook een beschrijving van welke bestanden op welke wijze die-

nen te worden gebruikt. Soms wordt hierbij gebruik gemaakt van het recente land-

gebruik op basis van LGN. Voor andere provincies zijn normen voor grotere gebieden 

toe gekend (bijvoorbeeld veenweide is T10, ongeacht een eventuele verdwaalde akker). 

3. Overige / missende gebieden kunnen worden ingevuld op basis van het meest recente 

LGN.

4. Het stedelijk gebied dient op basis van de Top10huizen of GBKN te worden ingebracht, 

afhankelijk wat de verordening voorschrijft (bij voorkeur geen LGN). De verordening 

geeft aan wat onder stedelijk gebied wordt verstaan (huizen, gebouwen, infrastruc-

tuur, tuinen, parken) en of dit alleen binnen de bebouwde kom geldt. 

5. De normeringskaart dient tot slot te worden gecorrigeerd voor open water op basis 

van een gedetailleerde watervlakkenkaart (wateroppervlaktes), de in de Legger vast-

gelegde watergangen en het overig water conform Top10lijnen.

Een belangrijke keuze die voorligt voor provincie en waterschap is of de norm eenmalig 

wordt vastgesteld of bij elke toetsing wordt vernieuwd op basis van het actuele grondgebruik. 

Dit laatste lijkt een minder wenselijke situatie aangezien het watersysteem dan steeds weer 

passend moet worden gemaakt op de dan geldende situatie. Daarom wordt aanbevolen in de 

toekomst op uniforme wijze gebiedsnormen vast te stellen (zie voor voorstel aanbeveling 1). 
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Bijlage 10

BePalen knelPUnten en wateroPgave 

(Bijlage Bij faCtSHeet 7)



84

StoWa 2011-31 Standaard werkwijze voor de toetSing van waterSyStemen aan de normen voor regionale wateroverlaSt

Het doel van deze stap is om op de watersysteemknelpunten te bepalen en de regionale  

wateropgave te berekenen. 

Het resultaat van deze stap zijn kaartbeelden met:

• totale knelpunten;

• knelpunten per normklasse;

• onzekerheidsmarge per knelpunt.

 

Een tweede resultaat is een tabel met de wateropgave in ha voor het totale beheersgebied 

en per watersysteemeenheid (deelstroomgebied, polder, peilgebied).

Een derde resultaat is een rapportage met een analyse / verklaring van de knelpunten.  

Dit dient als basis voor het in de volgende fase vinden van effectieve maatregelen voor 

het oplossen van de knelpunten. Een belangrijk onderdeel zal ook de vergelijking met de 

vorige toetsing zijn en vooral het verklaren van de verschillen. 

De volgende keuzen zijn gemaakt voor deze stap:

• Knelpunt geldt voor watersysteem 2015 (huidige watersysteem inclusief in 2015 gereali-

seerde autonome ontwikkelingen) op basis van huidig klimaat (2015).

• Toetsing geldt voor al het oppervlaktewater.

• Toetsing op pixelniveau, voor communicatie opschalen / aggregeren naar afwaterings-

eenheid. Filosofie: proces zo gedetailleerd mogelijk uitvoeren, minimaal verlies aan infor-

matie en nauwkeurigheid gedurende toetsing.

• Wateropgave is de totale omvang van het probleem (knelpunten) en wordt uitgedrukt in 

hectares.

• Toepassing maaiveldcriterium op het niveau van afwateringseenheden.

Toetsing vindt in eerste instantie plaats op pixelniveau, aansluitend bij het detailniveau 

van de inundatiekaarten (5 x 5 m of 25 x 25 m). Aansluitend bij de filosofie om de gehele 

analyse maximaal gedetailleerd te doen, en pas aan het einde op te schalen. Hoewel hiermee 

misschien een schijnnauwkeurigheid wordt gesuggereerd, is deze aanpak toch te verkiezen 

boven het eerder opschalen van de informatie. Dit leidt namelijk tot het verlies van informatie 

en andere bijwerkingen. Een smal lijnelement dat voorkomt dat een polder inundeert wordt 

bijvoorbeeld bij een opschaling genivelleerd zodat later de wateropgave in deze polder wordt 

overschat. 

Opschalen van de informatie aan het einde is nodig om:

• Maaiveldcriterium te verdisconteren.

• Wateropgave op heldere wijze te communiceren.

De aanpak voor deze activiteit bestaat uit een aantal GIS-routines:

• Vergelijking normeringskaart met inundatiekaarten: waar treedt er frequenter inundatie 

op dan vanuit de norm wordt toegestaan

• Toepassing maaiveldcriterium, waarbij een deel van de te frequente inundatie wordt  

geaccepteerd. 

• Berekenen wateropgave. Een GIS-sommatie van de hectares per eenheid.
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Aanbevolen wordt om de knelpuntenkaart opgeschaald te presenteren en niet direct te laten 

verleiden tot het communiceren in hectares achter de komma. 

Een verantwoorde en weldoordachte communicatie van de verschillen in de wateropgave 

verdient veel aandacht. Om zo onduidelijkheid en stagnatie van proces te voorkomen.

Aandachtspunten bij het bepalen van de wateropgave

Hieronder wordt een aantal (technische) aandachtspunten benoemd bij het bepalen van de 

wateropgave:

• Het correct filteren van het oppervlaktewater uit de normeringskaart (zodat dit niet als 

onderdeel van de wateropgave wordt beschouwd). Dit dient te gebeuren door de water-

gangen en ander open water als ‘geen norm’ in de normeringskaart op te nemen. Dit stelt 

wel eisen aan het detailniveau van normeringskaart (aangezien veel watergangen minder 

breed zijn dan bijvoorbeeld een 5 m pixel). Dit is op te lossen door de kaart eerst te down-

scalen naar bijvoorbeeld 1 x 1 m, te toetsen en vervolgens weer op te schalen. Het filteren 

van het oppervlaktewater dient in ieder geval ruimtelijk te gebeuren.

• Het toepassen van het maaiveldcriterium heeft een enigszins willekeurig karakter. Het 

hangt namelijk samen met het schaalniveau waarop het wordt toegepast. Een gebruike-

lijke aanpak is om het te verdisconteren per afwateringseenheid. Dit kan ertoe leiden 

dat inundatie van een akkerbouwperceel in een relatief grote eenheid ‘geaccepteerd’ 

wordt maar een vergelijkbaar perceel in een klein gebied niet. Dit sluit ook niet aan bij de  

gedachte achter het criterium maar kan wel een gevolg zijn van toepassing ervan (zie 

aanbeveling 2).

• Belangrijke voorwaarde voor een ‘rechtvaardige’ toepassing van het criterium is dat 

de grootte van het gebied niet teveel invloed heeft. Bij sommige waterschappen zal dit  

automatisch al het geval zijn, voor andere waterschappen dient hieraan extra aandacht te 

worden besteed. Ook voor hellende gebieden dient gebruik te worden maakt van afwater-

ingseenheden met vergelijkbare grootte.

Hieruit volgen twee aanbevelingen:

• Bewustzijn van de beperkingen, bijwerkingen van het maaiveldcriterium en zo nodig  

corrigerend handelen.

• Het maaiveldcriterium tegen het licht te houden, mede gezien het hogere detailniveau 

van de basisinformatie voor de toetsing (aanbeveling 2).
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Een laatste aandachtpunt met betrekking tot het maaiveldcriterium is dat deze moet worden 

berekend t.o.v. het betreffende grondgebruik in de eenheid. Stel een peilgebied bestaat voor 

80% uit grasland (20% stedelijk gebied), dan mag volgens het maaiveldcriterium 5% van de 

80% vaker dan eens per tien jaar inunderen.

• De toetsing vindt plaats per pixel, zo gedetailleerd mogelijk. Een eerste aggregatie vindt 

plaats bij de toepassing van het maaiveldcriterium aangezien dit per watersysteemeen-

heid gebeurt. Vervolgens is voor elke eenheid bekend wat de hectares knelpunt zijn, of het 

vooral T10, T25 of T100 knelpunten, wat het effect is van de toepassing van het maaiveld-

criterium op de wateropgave. 

• Het concept eindresultaat (knelpuntenkaart en bijhorende wateropgave) wordt voor-

gelegd aan de beheerder. De beheerder beoordeelt en heeft de mogelijkheid om bijstel-

lingen te doen (beheerdersoordeel), wanneer bepaalde knelpunten niet worden herkend 

of vice versa. Zoals eerder is beschreven is het proces erop gericht om dergelijke afwijkin-

gen eerder in het proces te ondervangen en op de juiste plek op te lossen (door verbe-

teren gegevens, model, methode). Desondanks is het niet uit te sluiten dat correcties in dit  

stadium van de toetsing nog nodig zijn. Al zal de mate waarin, bij een zorgvuldig verlopen 

toetsingsproces beperkt zijn. Wijzingen in de kaart zijn toegestaan wanneer deze kunnen 

worden verklaard en onderbouwd.

Zoals voor het gehele toetsingsproces geldt dat nauwkeurige vastlegging van het gehele pro-

ces en eventuele afwijkingen van cruciaal belang. Zowel voor de reproduceerbaarheid, uitleg-

baarheid als ook de juridische verankering. Ook zullen de resultaten in diverse vervolgstudies 

worden gebruikt en zo nodig moeten worden verfijnd/geactualiseerd, zodat exacte informatie 

nodig is over hoe, wat en waarmee. Het verdient aanbeveling om in de eindfase van het traject 

hieraan extra aandacht te besteden als het project nog ‘vers’ is. Door de vraag te stellen of met 

de beschikbare informatie het proces exact kan worden gereconstrueerd. Als die vraag nega-

tief wordt beantwoord is er inspanning nodig om extra inspanning te plegen op archivering 

en documentatie.


