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Samenvatting
Het modelinstrumentarium voor de wettelijke toetsing van primaire waterkeringen wordt
ingrijpend veranderd. Vanaf 2017 zullen de Hydraulische Randvoorwaarden (HR) voor de
toetsing berekend worden met het programma Hydra-Ring. Een belangrijke invoer van Hydra­
Ring is de set van basisstochasten en bijbehorende statistieken. Deze variabelen, zoals
zeewaterstand, windsnelheid en afvoeren bij Lobith en Borgharen, bepalen de belangrijkste
variabiliteit van het watersysteem. Door middel van hydrodynamische- en golfmodellen
worden basisstochast-waarden omgerekend naar hydraulische belastingen aan de teen van
de dijk. Uit deze belastingen en de bijbehorende kansen van optreden worden de HR, de
maatgevende condities bij een vastgestelde herhalingstijd, afgeleid voor WBI-2017.

Dit rapport beschrijft de keuze en achtergrond van de basisstochasten voor elke regio of
systeem van de primaire keringen in Nederland. Van elke basisstochast wordt ook de
kansverdeling beschreven zoals deze in Hydra-Ring is geïmplementeerd. De statistiek van de
basisstochasten is gebaseerd op metingen, behalve de statistiek van de Rijn- en de
Maasafvoer; deze laatste is gebaseerd op GRADE.

In Hydra-Ring gaat het om overschrijdingskansen van 1/300 per jaar tot 1/100.000 per jaar of
zelfs kleiner. De waarden van de stochasten bij deze kleine kansen zijn erg onzeker. Hydra­
Ring houdt rekening met de statistische onzekerheid door hieraan kansverdelingen te
koppelen. Afhankelijk van de aard van de onzekerheid is gekozen voor een passende
verdeling, die als extra stochast is toegevoegd aan Hydra-Ring. De extra stochasten voor de
statistische onzekerheid zijn, afhankelijk van de basisstochast, geïmplementeerd in Hydra­
Ring als additief, multiplicatief, begrensd additief of begrensd multiplicatief.
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bestaande uit meerdere waterkeringssecties. Daarnaast wordt in WBI-2017 overgestapt op 
nieuwe getalsmatige waarden van de veiligheidsnormen per dijktraject. 
 
Het doel van WBI-2017 is o.a. het afleiden van de (nieuwe) HR voor de volgende toetsronde. 
Naast de overstap op de overstromingskansbenadering dient hierbij uitgegaan te worden van 
de nieuwe veiligheidsnormen. Waar nodig en gewenst dient de statistiek van de 
basisstochasten geactualiseerd te worden. 
 

 
Figuur 1.1 Wettelijke normfrequenties voor de primaire keringen in Nederland. In WBI-2017 zullen nieuwe normen 

worden gehanteerd. Bij gereedkomen van dit rapport waren deze echter formeel nog niet beschikbaar. 
 
In de huidige HR-2006/VTV-2006 en WTI-2011 wordt in beperkte mate rekening gehouden 
met onzekerheden. Dikwijls wordt gebruik gemaakt van een beste schatting of van een 
gemiddelde waarde voor onzekere grootheden. Dit geldt voor zowel sterkte- als 
belastingparameters. Aan de belastingkant wordt bijvoorbeeld alleen rekening gehouden met 
de natuurlijke variabiliteit (ook wel inherente onzekerheid genoemd) in afvoer, meerpeil, 
zeewaterstand en wind. Kennisonzekerheden (bijvoorbeeld als gevolg van gebrek aan 
voldoende data/informatie) worden niet beschouwd. De overstap van overschrijdingskans 
naar overstromingskansbenadering is aanleiding om ook een verbetering door te voeren op 
het punt van omgaan met onzekerheden. In WBI-2017 worden daarom alle relevante 
onzekerheden worden beschouwd in WBI-2017 en geïmplementeerd in Hydra-Ring, zowel 
aan de sterkte- als de belastingkant. Het Directoraat Generaal Water en Ruimte (DGRW) van 
het Ministerie I&M bepaalt uiteindelijk of onzekerheden daadwerkelijk verdisconteerd zullen 
worden in de nieuwe vast te stellen HR. 
 
Kennisonzekerheden in de belastingen zijn onder te verdelen in statistische- en 
modelonzekerheden. De statistische onzekerheden zijn gerelateerd aan onzekere 
coëfficiënten/parameters in de kansverdelingen van de basisstochasten, meestal vanwege 
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het beperkte 2  aantal meetgegevens. Modelonzekerheden binnen WBI zijn mogelijke 
onnauwkeurigheden in de parameterinstellingen (kalibratie), de modelschematisaties en 
modelinvoer waarmee waarden van de basisstochasten worden vertaald naar lokale 
belastingen op de waterkering. 
 

 
Figuur 1.2 Overzicht nieuwe (nog vast te stellen) normen. 
 
Het WBI2017, dat momenteel in ontwikkeling is, zal de mogelijkheid bieden om 
kennisonzekerheden mee te nemen in de probabilistische berekeningen (de Waal, 2014). 
Hydra-Ring is het nieuwe probabilistisch instrumentarium dat gebruikt gaat worden voor de 
probabilistische berekeningen binnen WBI2017. Het ontwerp en de functionaliteit van Hydra-
Ring staat beschreven in de Scientific Documentation Hydra-Ring (Diermanse et al, 2013). 
Hierin staan o.a. beschreven de (wetenschappelijke) achtergronden voor probabilistisch 
rekenen (rekentechnieken) en de wijze waarop de statistiek, modelonzekerheid, statistische 
onzekerheid en correlaties van de hydraulische belastingen en sterkteparameters worden 
behandeld. Het document bevat ook een beschrijving van de faalmechanismen die 
ingebouwd worden in Hydra-Ring. 
 
Om de kennisonzekerheden in de belastingen mee te nemen in Hydra-Ring moeten deze in 
kaart gebracht worden. Het afgelopen jaar zijn daarom diverse studies uitgevoerd naar de 
verschillende typen onzekerheden en het mogelijk effect hiervan op de HR (Geerse, 2013; 

                                                   
2 De lengte van de meetperiodes is beperkt in vergelijking met de geldende normen. Afvoermetingen bijvoorbeeld zijn 

beschikbaar voor een periode van 100 jaar; op basis hiervan wordt geëxtrapoleerd naar extreme situaties.  
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Tabel 2.3 Basisstochasten per regio in Hydra-Ring (zonder keringen). 

Regio Naam basisstochast Regio Naam basisstochast 

1 Windrichting (16 richtingen)  Waterstand Den Oever 
 Rijnafvoer Lobith  Waterstand Huibersgat 
 Windsnelheid Deelen  Waterstand West Terschelling 

 2, 18 Windrichting (16 richtingen)  Windsnelheid West Terschelling 
 Maasafvoer3 Lith  11 Windrichting (12 richtingen) 
 Maasafvoer Borgharen  Waterstand Harlingen 
 Windsnelheid Deelen  Waterstand Den Helder 
3, 17 Windrichting (16 richtingen)  Waterstand IJmuiden 
 Rijnafvoer Lobith  Waterstand Den Oever 
 Waterstand Maasmond (MM)  Waterstand West Terschelling 
 Windsnelheid Schiphol  Waterstand IJmuiden extra 
 Fout in waterstandsvoorspelling MM  Windsnelheid De Kooy (DH) 
4, 17 Windrichting 12 Windrichting (12 richtingen) 
 Maasafvoer Lith   Waterstand Den Helder  
 Waterstand Maasmond (MM)  Waterstand IJmuiden 
 Windsnelheid Schiphol  Waterstand Hoek van Holland 
5 Windrichting (16 richtingen)  Waterstand IJmuiden extra 
 IJsselafvoer Olst  Windsnelheid IJmuiden 
 Waterstand IJsselmeer 13 Windrichting (12 richtingen) 
 Windsnelheid Schiphol  Waterstand Den Helder  
6 Windrichting (16 richtingen)  Waterstand IJmuiden 
 Discharge Dalfsen  Waterstand Hoek van Holland 
 IJsselmeerpeil  Waterstand Vlissingen 
 Windsnelheid Schiphol  Waterstand Oosterschelde buiten 
7 Windrichting (16 richtingen)  Windsnelheid Hoek van Holland 
 IJsselmeerpeil 14 Windrichting (12 richtingen) 
 Windsnelheid Schiphol  Waterstand OS11 
8 Windrichting (12 richtingen)  Windsnelheid Vlissingen 
 Markermeerpeil  Fout in waterstandsvoorspelling OSK 
 Windsnelheid Schiphol  Duur van de opzet 
9 Windrichting (12 richtingen)  Faseverschil tussen opzet en getij 
 Waterstand Lauwersoog 15 Windrichting (12 richtingen) 
 Waterstand Harlingen  Waterstand Vlissingen 
 Waterstand Delfzijl  Waterstand Hansweert 
 Waterstand Huibersgat  Waterstand Vlissingen extra 
 Waterstand West Terschelling  Windsnelheid Vlissingen 
 Windsnelheid West Terschelling 16 Windrichting (12 richtingen) 

Waterstand duinen 
Golfhoogte duinen 
Golfperiodeduinen 

10 Windrichting (12 richtingen)  Waterstand duinen (verschillende stations) 

 Waterstand Lauwersoog  Golfhoogte Hs duinen 
 Waterstand Harlingen  

 
 Golfperiode Tp duinen 

 Waterstand Den Helder   
 

2.3 Andere kandidaten voor basisstochasten 
Naast de variabelen die in de vorige paragraaf als basisstochasten zijn benoemd, zijn er 
andere variabelen en onzekere parameters in de belastingmodellen die in aanmerking 

                                                   
3 Borgharen geldt voor bovenstroomse delen van de Maas, o.a. Limburgse Maas, en Lith voor benedenstroomse 

locaties van de Maas. 
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zouden kunnen komen om als basisstochasten in de probabilistische berekening te worden 
meegenomen. Een aantal van deze parameters bepalen in belangrijke mate de uitkomsten 
van de productieberekeningen (van waterstanden en golven). In het huidige HR-2006/WTI-
2011 worden deze onzekere parameters nog deterministisch meegenomen. Er wordt voor 
deze onzekere parameters een beste schatting gemaakt, en die beste schatting wordt als een 
deterministische waarde aangehouden. Als de waarde echter kan variëren of onzeker is en 
deze variatie/onzekerheid bovendien invloed heeft op de HR, dan kan het verstandig zijn om 
deze parameter als stochast in de berekening mee te nemen.  
 
In het kader van WBI-2017 heeft een heroverweging plaatsgevonden waarbij gekeken is of 
enkele van deze parameters in de belastingmodellen als stochast dan wel als 
deterministische waarde meegenomen zouden kunnen worden in de belastingmodellen van 
Hydra-Ring, zie (Nicolai et al, 2014). Een variabele of onzekere modelparameter als stochast 
meenemen levert in principe een goed onderbouwde/nauwkeurigere schatting van de 
hydraulische belasting. Een grootheid als stochast meenemen betekent echter ook dat het 
betreffende belastingmodel in Hydra-Ring gecompliceerder wordt, met mogelijk langere 
rekentijden. Ook zal het betekenen dat er extra productiesommen moeten worden gemaakt. 
De overweging om een parameter wel of niet als stochast op te nemen wordt gebaseerd op 
een inschatting of de variatie van deze variabele invloed heeft op de hydraulische belasting 
die van een dezelfde orde is als de bestaande basisstochasten. Als deze invloed veel kleiner 
is of het toevoegen van extra stochasten aanleiding geeft om de productiesommen opnieuw 
te maken (met uitzondering van het rivierengebied) dan loont het niet om de parameter 
stochastisch te behandelen. Het resultaat van de probabilistische aanpak (meenemen als 
stochast) zal dan weinig afwijken van het resultaat van een deterministische aanpak (beste 
schatting) of zal de vereiste inspanning buiten de projectkaders (planning en kosten) vallen. 
 
De parameters die beschouwd zijn in de heroverweging zijn de volgende: 
1. Stormduur (duur van de wind), 
2. Stormopzetduur (duur van de stormopzet als volg van de wind) en getijfases 
3. Bodemschematisatie voor WAQUA, 
4. Laterale toestromingen, 
5. Splitsingspunten Pannerdensche Kop en IJsselkop  
6. Bodemschematisatie voor SWAN, 
7. Bodemhoogte en strijklengte voor golfgegevens Bretschneider, 
8. Getijfase (tijdsverschil tussen astronomisch hoogwater en (rechte) stormopzet, 
9. Fout in waterstandsvoorspellingen, 
10. Golfvorm afvoer 
11. Seiches 
 
Op basis van een aantal studies is besloten om van de hierboven genoemde parameters 
alleen onzekerheid in het seiche-effect (nr 11) als extra stochast in WBI-2017 mee te nemen. 
N.B. de fout in waterstandsvoorspellingen geldt ook als basisstochast in WBI-2017 maar deze 
aanpak is onveranderd ten opzichte van WTI-2011. Bovengenoemde parameters en de 
gemaakte overwegingen zullen in de volgende paragrafen beschreven worden.  

2.3.1 Stormduur 
De stormduur (de tijd dat een hoge windsnelheid aanhoudt) is een variabele die van nature 
varieert. De windsnelheid bepaalt in de bestaande Hydra modellen de windopzet (o.a. op de 
grote meren) en de golfbelasting op de waterkeringen. Een langere stormduur kan tot gevolg 
hebben dat de windopzet groter en de golven tijdens een hoogwater hoger kunnen worden. In 
het huidige HR-2006 wordt stormduur nergens als stochastische variabele meegenomen in 
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model zijn echter onzeker als gevolg van o.a. onzekerheden in de bodemschematisatie en de 
ruwheden. In WBI-2017 is gekeken of en hoe deze onzekerheden meegenomen zouden 
kunnen worden in Hydra-Ring.  
 
De conclusie is dat het meenemen van deze onzekerheden als basisstochasten vanwege 
praktische redenen niet doenlijk is. Het aantal manieren waarop de modelschematisatie kan 
worden gevarieerd is namelijk groot. Ook het meenemen van de ruwheid als discrete 
stochast (via de ruwheidsklassen) zorgt voor enorm veel extra werk. Immers, voor iedere 
mogelijke trekkingswaarde van de ruwheidsklasse dient een WAQUA-model schematisatie 
eerst gekalibreerd en gevalideerd te worden voordat er mee gerekend kan worden. Dit heeft 
tot gevolg dat de productieberekeningen uitgevoerd dienen te worden met verschillende 
modelschematisaties van WAQUA. Zowel het kalibreren en valideren van meerdere 
modelschematisaties als het uitvoeren van productieberekeningen met deze 
modelschematisaties vergt enorm veel werk en past niet in de scope van WBI-2017.  
 
Om bovengenoemde praktische redenen is besloten om de onzekerheden in 
modelschematisaties en ruwheden niet expliciet als basisstochast mee te nemen in het 
belastingmodel van Hydra-Ring. Er is voor gekozen om deze onzekerheid te verdisconteren 
in de modelonzekerheid van de lokale waterstand (Chbab en Groeneweg, 2017). 

2.3.4 Laterale toestromingen 
In de WAQUA-berekeningen worden meerdere kleine en een aantal grote laterale 
toestromingen meegenomen. Ook hiervoor is bekeken of deze of een deel daarvan als 
stochasten meegenomen zouden moeten of kunnen worden in het betreffende 
belastingmodel van Hydra-Ring.  
 
Een snelle inventarisatie (zie Chbab en Groeneweg, 2017) leert dat het effect van de variatie 
van de veelal kleine lateralen te verwaarlozen is. De onzekerheden van enkele grotere 
lateralen worden meegenomen via de modelonzekerheid in de lokale waterstanden. Op basis 
hiervan is besloten om in WBI-2017 de laterale toestroming niet als stochast maar als 
deterministische waarde mee te nemen. N.B. De laterale toestroming wordt gekoppeld aan 
de basisstochast afvoer bij de randstations in de productieberekeningen. 

2.3.5 Splitsingspunten Pannerdensche Kop en IJsselkop 
De afvoerverdeling op de splitsingspunten (Pannerdensche Kop en IJsselkop) in het WAQUA 
Rijntakkenmodel is een andere onzekere parameter. In (Geerse, 2013) is onderzocht wat de 
invloed is op de waterstanden van het meenemen van onzekerheden in deze afvoerdeling en 
hoe deze als extra stochast geïmplementeerd zou moeten worden. Het meenemen van deze 
onzekerheden als basisstochasten zou een zeer ingrijpende aanpassing van Hydra-Ring en 
een enorme toename van het aantal productiesommen betekenen. Om deze twee redenen is 
besloten om de onzekerheid rondom de splitsingspunten niet als aparte stochast, maar via de 
algemene modelonzekerheid in de lokale waterstand mee te nemen (Chbab en Groeneweg, 
2017). 

2.3.6 Bodemschematisatie voor SWAN berekeningen 
Om de wind (basisstochast) te vertalen naar golfcondities bij de te toetsen/beoordelen 
waterkering wordt het model SWAN gebruikt. De modelparameters en bodemschematisatie 
van SWAN zijn een bron van onzekerheid voor de modelresultaten. Er is gekeken hoe deze 
onzekerheden meegenomen zouden kunnen worden in de belastingmodellen van Hydra-
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3 Statistiek basisstochasten 

3.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk geven we een beschrijving van de statistiek van de basisstochasten zoals 
genoemd in paragraaf 2.2. De statistiek van de basisstochasten in WBI-2017 komt overeen 
met de vigerende statistiek uit HR-2006 of WTI-2011 met uitzondering van de windstatistiek 
en de afvoerstatistiek van de Rijn bij Lobith en van de Maas bij Borgharen. Binnen WBI-2017 
wordt de nieuwe windstatistiek toegepast die in het kader van SBW is afgeleid (Caires, 2009) 
in plaats van het bestaande Rijkoort-Weibull windmodel (Rijkoort, 1983). De afvoerstatistiek 
van de Rijn bij Lobith en die van de Maas bij Borgharen worden bepaald met de Generator of 
Rainfall And Discharge Extremes, GRADE (Passchier et al, 2014), (Hegnauer et al, 2014) en 
(Prinsen et al, 2015).  

3.2 Afvoerstatistiek 

3.2.1 Statistiek Rijn bij Lobith 
De afvoerstatistiek van de Rijn bij Lobith zoals berekend met GRADE is uitvoerig beschreven 
in (Hegnauer et al, 2014) en (Prinsen et al, 2015). Met GRADE kunnen verschillende 
varianten worden doorgerekend: de situatie waarbij wel/geen overstromingen in de 
bovenstroomse delen van het stroomgebied worden beschouwd al dan niet in combinatie met 
noodmaatregelen om die overstromingen te beperken. De variant waarbij geen rekening 
wordt gehouden met en noodmaatregelen in Duitsland zou een onderschatting van de 
waterstanden bij Lobith kunnen geven omdat verwacht wordt dat bij extreem hoogwater op de 
Rijn in Duitsland noodmaatregelen getroffen zullen worden. Dit wordt als onvoldoende 
conservatief beoordeeld. Voor toepassing binnen WBI-2017 is daarom, na overleg met 
Rijkswaterstaat en ENW, gekozen voor de variant met overstromingen en eventuele inzet van 
noodmaatregelen in Duitsland. Deze variant wordt als voldoende conservatief beschouwd 
(door ENW). Bij de berekeningen met GRADE voor deze variant is daarnaast rekening 
gehouden met onzekerheden in klimaat, hydrologie en hydraulica (SOBEK). Onzekerheden in 
het SOBEK-model omvatten het al dan niet treffen van noodmaatregelen om overstromingen 
in Duitsland, de dijkhoogtes, het bergend volume achter de dijken, het al dan niet bezwijken 
van de dijken en de bodemfrictie; voor meer details wordt verwezen naar (Prinsen et al, 
2015). 
 
Zoals hierboven gemeld kunnen met GRADE ook berekeningen worden gemaakt voor de 
situatie zonder overstromingen in bovenstroomse delen van het stroomgebied (aanname van 
oneindig hoge dijken in SOBEK). De resultaten van deze berekening zijn echter te 
conservatief. Onder andere op advies van ENW worden de GRADE uitkomsten met deze 
variant niet gebruikt, en deze zijn daarom niet opgenomen in dit rapport. 
 
De uitkomsten van GRADE met de variant met overstromingen in Duitsland in combinatie met 
noodmaatregelen zijn beschreven in Tabel 3.1 en Figuur 3.1. Ter vergelijking zijn in de laatste 
kolom van Tabel 3.1 de afvoeren7 zoals in het kader WTI-2011 berekend met de huidige 
extrapolatiemethode opgenomen. Voor een terugkeertijd van 1250 jaar wordt met GRADE 
een afvoer bij Lobith berekend van 14970 m3/s (niet afgerond). Hierbij geldt een spreiding van 
640 m3/s en een 95%-betrouwbaarheidsinterval van [13720, 16230 m3/s]. Merk op dat op 

                                                   
7 Het betreft afvoeren berekend met de huidige extrapolatiemethode op basis van afvoermetingen bij Lobith vanaf 1901 

t/m 2008 (bron (Tijssen, 2009)). Deze afvoeren zijn beschikbaar voor een beperkt aantal of andere terugkeertijden. 
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afvoeren. Voor het hoge en extreme bereik (herhalingstijd > 250 jaar) komt GRADE juist 
beduidend lager uit dan de huidige extrapolatiemethode. Het verschil loopt voor T = 10000 
jaar op tot bijna 2000 m3/s. Voor herhalingstijden groter dan 10000 jaar loopt het verschil nog 
gestaag op. De maatgevende hoge waterstanden zullen hierdoor dan ook aanzienlijk lager 
zijn in afvoer-gedomineerde gebieden (tot enkele decimeters). Dergelijke verlaging kan echter 
deels of volledig teniet worden gedaan door het meenemen van onzekerheden in GRADE, 
zie hoofdstuk 5. Uitgaande van de huidige normen (Waterwet, 2009) wordt verwacht dat de 
maatgevende waterstanden per saldo niet of weinig zullen veranderen in afvoer-
gedomineerde gebieden.  
 

 
Figuur 3.1 Resultaten GRADE voor de Rijn bij Lobith rekening houdend met overstromingen in bovenstroomse 

delen van het stroomgebied en eventuele inzet van noodmaatregelen (Bron (Prinsen et al, 2015)). 
 

 
Figuur 3.2 Vergelijking van GRADE uitkomsten met die van de extrapolatiemethode, inclusief 95% 

betrouwbaarheidsintervallen.  
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Op basis van de relatie uit Tabel 3.2 enerzijds en de werklijn van de Rijn bij Lobith en 
bijbehorende 95% betrouwbaarheidsinterval anderzijds (paragraaf 3.2.1) zijn de 
herhalingstijden van de afvoeren van de IJssel uit Tabel 3.2 afgeleid. Hierbij is uitgegaan van 
een volledige correlatie tussen Lobith en Olst. De eerste twee afvoerwaarden bij Olst (100 en 
500 m3/s) zijn hierbij niet beschouwd. Deze afvoeren zijn zo laag dat ze gemiddeld elk jaar 
worden overschreden. Tabel 3.3 toont voor enkele relevante afvoeren bij Olst uit Tabel 3.2 de 
bijbehorende herhalingstijden. Op basis hiervan en de werklijn van bij Lobith is de werklijn bij 
Olst geconstrueerd; de werklijn en het 95%-betrouwbaarheidsinterval zijn weergegeven in 
Tabel 3.4 en Figuur 3.4. 
 

 
Figuur 3.3 IJsselafvoer bij Olst als functie van de Rijnafvoer bij Lobith zoals volgt uit de productieberekeningen.  
 
Tabel 3.3 Relatie afvoer Olst en herhalingstijd, inclusief bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsinterval 

Herhalingstijd  Afvoer Olst 95%-betrouwbaarheidsinterval 
[jaar] [m3/s] [m3/s] 

2.5 950 856 1044 
5.0 1150 1003 1297 

13.0 1400 1218 1582 
70.0 1850 1593 2107 

300.0 2150 1864 2436 
900.0 2300 1957 2643 

10287.5 2750 2309 3191 
19369.0 2975 2424 3526 
73270.5 3200 2520 3880 

244809.5 3400 2714 4086 
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Tabel 3.4 Werklijn IJssel bij Olst inclusief het 95%-betrouwbaarheidsinterval  

Herhalingstijd 
[jaar] 

Afvoer 
Lobith 
[m3/s] 

Afvoer Olst 
[m3/s] 

95%-
ondergens 
[m3/s] 

95%-
bovengrens 
[m3/s] 

2 5940 896 803 989 
5 7970 1143 1007 1279 

10 9130 1329 1160 1497 
30 10910 1624 1404 1844 
100 12770 1940 1656 2224 
300 14000 2140 1856 2424 

1000 14840 2320 1957 2683 
1250 14970 2360 1989 2731 
3000 15520 2510 2100 2920 
10000 16270 2738 2296 3179 
30000 16960 3049 2448 3650 

100000 17710 3251 2568 3933 
 
Ten opzichte van de werklijn van de IJssel bij Olst uit HR-2006 leidt de nieuwe werklijn uit 
GRADE tot lagere afvoeren. Voor een herhalingstijd van 1250 jaar geldt volgens Tabel 3.4 
een afvoer bij Olst van (afgerond) 2360 m3/s; dit is ruim 350 m3/s lager dan de maatgevende 
afvoer van 2720 m3/s uit HR-2006.. De werklijnen en het 95%-betrouwbaarheidsinterval van 
de IJssel bij Olst laten verder veel overeenkomsten zien met die van Lobith. Uitzondering 
hierop is de knik in de relatie tussen Lobith en Olst. Afvoeren hoger dan ca. 16.000 m3/s bij 
Lobith resulteren namelijk in relatief hogere afvoeren bij Olst, zie Figuur 3.4 . Dit wordt 
veroorzaakt door de Ruimte voor de Rivier maatregelen en regelwerken op de 
splitsingspunten bij Pannerdensche Kop; deze zijn ingeregeld tot 16.000 m3/s. Zoals 
hierboven al beschreven wordt de Lek zoveel mogelijk ontzien vanaf afvoer hoger dan 16.000 
m3/s, waardoor de IJssel extra water afvoert. Een vergelijking van de werklijn uit HR-2006 en 
de nieuwe werklijn van GRADE is weergegeven in Figuur 3.5. Het verschil tussen beide 
werklijnen is voor herhalingstijden van ca. 100 jaar klein en bedraagt ca. 100 m3/s. Vanaf T = 
100 jaar loopt het verschil gestaag op en bedraagt voor T = 100000 jaar 650 m3/s. 
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Figuur 3.4 Werklijn IJssel bij Olst inclusief het bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsinterval. 
 
 

 
Figuur 3.5 Vergelijking van de werklijn van GRADE en de huidige werklijn van de IJssel bij Olst. 

3.2.3 Afvoer Maas bij Borgharen 
Net als voor de Rijn is de afvoerstatistiek van de Maas bij Borgharen afgeleid met GRADE, 
inclusief de bijbehorende betrouwbaarheidsintervallen. Voor de Maas is alleen de optie 
zonder dijkdoorbraken in bovenstroomse gebieden in België beschouwd. Deze optie is 
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mogelijk conservatief. Details met betrekking tot de GRADE statistiek van de Maas bij 
Borgharen zijn te vinden in (Passchier, 2014). In (Hegnauer en van den Boorgaard, 2016) zijn 
nieuwe betrouwbaarheidsintervallen intervallen afgeleid voor de GRADE statistiek bij 
Borgharen. Deze betrouwbaarheidsintervallen zijn gebaseerd op de zogenoemde Weissman 
procedure met exponentiële verdeling. Bij de procedure is de Weissman drempelwaarde 
verlaagd van Tw = 250 naar Tw = 125 jaar. Met deze verlaging van de drempelwaarde blijkt 
extrapolatie van de afvoeren naar heel lange herhalingstijden, en de daarbij horende 
onzekerheidsband, minder gevoelig te zijn voor de trendbreuk in de spreiding van de 
afvoeren rond T = 250 jaar. Daarnaast wordt ook de onzekerheidsband smaller. De werklijn 
van de Maas bij Borgharen en de daarbij behorende betrouwbaarheidsband zijn 
weergegeven in Tabel 3.5 en grafisch afgebeeld in Figuur 3.6. Voor meer details, zie 
(Hegnauer en van den Boorgaard, 2016). 
 
Tabel 3.5 Afvoeren van de Maas bij Borgharen behorende bij verschillende herhalingstijden, inclusief de 95% 

betrouwbaarheidsintervallen, voor de situatie zonder overstromingen bovenstrooms van Borgharen. 

T  
[jaar] 

Afvoer GRADE 
[m3/s] 

Onzekerheidsinterval GRADE Afvoer extrapolatie 
(WTI-2011) 95%-ondergrens 95%-bovengrens 

2 1440 1269 1609 1570 
5 1970 1738 2204 1920 
10 2300 2012 2595 2180 
20 2600 2188 3017 - 
50 2970 2428 3503 2760 
100 3220 2649 3800 3000 
250 3520 2954 4086 3310 
500 3700 3096 4306 3540 
1250 3910 3223 4605 3840 
2000 4020 3276 4771 - 
4000 4180 3344 5026 - 
10000 4400 3419 5378 4510 
20000 4560 3469 5651 - 
50000 4770 3528 6019 - 
100000 4930 3569 6300 - 
 
GRADE berekent voor de Maas bij Borgharen een afvoer van 3.910 m3/s bij een gemiddelde 
terugkeertijd van 1250 jaar. De standaarddeviatie varieert van 87 m3/s voor T = 2 jaar tot 697 
m3/s voor T = 100,000 jaar. De maatgevende9 afvoer van de Maas bij Borgharen uit WTI-
2011 bedraagt 3.850 m3/s, met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 1.400 m3/s (Van de 
Langenheem en Berger, 2002). Tabel 3.5 laat zien dat er voor herhalingstijden tot ca. 2500 
jaar hogere afvoeren worden berekend met GRADE; het verschil met afvoeren berekend met 
de statistische extrapolatiemethode loopt op van 50 m3/s voor T = 5 jaar tot 220 m3/s voor T = 
100 jaar en neemt daarna geleidelijk af tot 70 m3/s voor T = 1250 jaar. GRADE berekent voor 
herhalingstijden boven 2500 jaar lagere afvoeren, zie ook Figuur 3.7. Voor herhalingstijden 
korter dan 5 jaar berekent GRADE lagere afvoeren dan de extrapolatiemethode. Voor T = 2 
jaar geldt een verschil van 130 m3/s. 
 

                                                   
9 De huidige maatgevende afvoer van de Maas bij Borgharen is beleidsmatig gekozen, en is in principe niet identiek aan 

het getal in Tabel 3.5. 
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Uit Figuur 3.7 blijkt verder dat voor herhalingstijden tot 300 jaar het betrouwbaarheidsinterval 
van GRADE veel breder (ca. 2 keer zo breed voor herhalingstijden van rond 50 jaar) is dan 
dat van de extrapolatiemethode. Dit betekent dat de statistische onzekerheid van GRADE 
voor zulke lage herhalingstijden evenredig groot is (bijna twee keer zo groot is als die 
behorende bij de statistische extrapolatiemethode). N.B. De hogere afvoeren berekend met 
GRADE in combinatie met de daarbij behorende grote onzekerheid zal een verhogend effect 
hebben op de waterstand in gebieden waar dergelijke afvoeren relevant zijn. Dit geldt 
specifiek voor de bovenstroomse delen van de Maas en de Limburgse Maas. 
 

 
Figuur 3.6 Werklijn GRADE voor de Maas bij Borgharen inclusief 95% betrouwbaarheidsinterval voor de situatie 

zonder overstromingen/noodmaatregelen in buitenland. 
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Tabel 3.6 Afvoer Maas bij Borgharen en bijbehorende afvoer bij Lith (productieberekeningen) 

Borgharen [m3/s] Lith [m3/s] 

55 55 
222 377 
729 884 

1235 1284 
1742 1708 
2248 2134 
3008 2918 
3768 3620 
3895 3693 
4022 3755 
4275 3978 
4782 4469 
5289 5041 
5769 5570 
6303 6145 

 
Op basis van de relatie uit Tabel 3.6 enerzijds en de werklijn van de Maas bij Borgharen en 
bijbehorende 95% betrouwbaarheidsinterval anderzijds is de werklijn van de Maas bij Lith 
inclusief het bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsinterval geconstrueerd. Hierbij is 
aangenomen dat een afvoer bij Borgharen dezelfde herhalingstijd heeft als de bijbehorende 
afvoer bij Lith (volledige correlatie). De relatie tussen Maas- en Lithafvoer inclusief 
bijbehorende herhalingstijden en 95%-betrouwbaarheidsintervallen is weergegeven in Tabel 
3.7 Figuur 3.9 toont de werklijn bij Lith inclusief bijbehorende 95%-
betrouwbaarheidsintervallen. De standaarddeviaties variëren van 77 m3/s voor T = 2 jaar tot 
665 m3/s voor T = 100.000 jaar.  
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Figuur 3.8 Relatie afvoer van de Maas bij Borgharen en Lith  

 
Tabel 3.7 Werklijn Maas bij Lith inclusief het 95%-betrouwbaarheidsinterval, afgeleid uit de werklijn bij Borgharen. 

Herhalings- 
tijd [jaar] 

Afvoer 
Borgharen [m3/s] 

Afvoer Lith 
[m3/s] 

95%-ondergrens 
[m3/s] 

95%-bovengrens 
[m3/s] 

2 1440 1409 1258 1560 
5 1970 1880 1672 2089 
10 2300 2177 1916 2439 
20 2600 2448 2074 2825 
50 2970 2785 2297 3279 

100 3220 3014 2487 3547 
250 3520 3291 2770 3818 
500 3700 3458 2899 4024 
1250 3910 3653 3012 4304 
2000 4020 3756 3063 4460 
4000 4180 3906 3124 4703 

10000 4400 4113 3198 5047 
20000 4560 4264 3243 5309 
50000 4770 4463 3296 5662 
100000 4930 4616 3331 5937 

 
Ten opzichte van de werklijn van de Maas bij Lith uit HR-2001/WTI-2011 leidt de werklijn 
gegeven in Tabel 3.7 tot afvoeren van dezelfde orde grootte. Voor een herhalingstijd van 
1250 jaar geldt volgens Tabel 3.7 een afvoer van (afgerond) 3.650 m3/s; dit is identiek aan de 
maatgevende afvoer uit TMR-2006 en 30 m3/s hoger dan de maatgevende afvoer uit HR-
2001. Verder valt te constateren dat het verschil tussen Borgharen en Lith klein is voor 
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afvoeren met hogere frequenties. Het verschil bedraagt 30 m3/s voor T = 2 jaar en loopt op tot 
ruim 300 m3/s voor T = 100.000 jaar. 
 

 
Figuur 3.9 Werklijn Lith op basis van GRADE bij Borgharen inclusief het 95%- betrouwbaarheidsinterval. 
 

 
Figuur 3.10 Werklijnen Maas bij Borgharen en bij Lith (volgend uit GRADE). 
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Figuur 3.11 laat een vergelijking zien tussen de werklijn uit HR-2006 en de werklijn volgend 
uit GRADE voor station Lith. GRADE berekent voor herhalingstijden tussen 10 jaar en 1000 
jaar hogere afvoeren dan de oude werklijn uit WTI-2011; het verschil is het grootste voor T = 
100 jaar en bedraagt ca. 190 m3/s. Vooral langs de dijktrajecten met relatief kortere 
herhalingstijden (1:300 en 1:1000) zal dit verschil leiden tot hogere waterstanden (ca. 1 dm). 
Voor herhalingstijden langer dan 1000 jaar is de werklijn van GRADE lager dan de werklijn uit 
HR-2006. Voor T = 100,000 jaar bedraagt het verschil tussen beide werklijnen 470 m3/s. 
 

 
Figuur 3.11  werklijn HR-2006 en werklijn GRADE in WBI-2017 voor station Lith. 

3.2.5 Afvoer Overijsselse Vecht bij Dalfsen 
Voor de Vecht geldt dat de afvoerstatistiek in het verleden is vastgesteld door middel van 
statistische extrapolatie van afvoerdata bij Dalfsen10 in combinatie met een neerslagafvoer 
model, zie (Klopstra et al, 2002). De afleiding van de afvoerstatistiek voor de Vecht bij 
Dalfsen is gerapporteerd in (Klopstra et al, 2002).  
 
In het kader van HR-2006 zijn aanvullende statistische analyses gemaakt van de 
afvoermetingen van de Vecht bij Dalfsen; hierbij is ook een Bayesiaanse analyse toegepast. 
De in 2002 afgeleide afvoerstatistiek is mede op basis van deze analyse met een beperkte 
wijziging overgenomen en gebruikt voor de afleiding van de hydraulische randvoorwaarden in 
HR-2006, zie (Geerse, 2006). 
 
In het kader van WBI-2017 is een studie uitgevoerd naar het effect van het verlengen van de 
afvoertijdreeks bij Dalfsen op de werklijn (Klerk, 2014). Daarnaast zijn op basis van deze 
verlengde tijdreeks de betrouwbaarheidsintervallen afgeleid. Verlenging van de meetreeks 

                                                   
10 De afvoerstatistiek van de Overijsselse Vecht is afgeleid voor Dalfsen. Soms wordt ook de stuw bij Vechterweerd 

genoemd als representatieve locatie voor de afvoerstatistiek van de Vecht. Tussen Dalfsen (km 45) en 

Vechterweerd (km 49,3) is geen sprake van zijdelingse toevoer zodat de statistiek op beide locaties gelijk genomen 

kan worden. 
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met de laatste meetjaren resulteert in een afvoer met een terugkeertijd van 1250 jaar van 536 
m3/s; dit is 14 m3/s lager dan de maatgevende afvoer van 550 m3/s uit HR-2006.. Beiden, de 
frequentielijn uit HR-2006 en de frequentielijn uit de hierboven genoemde studie in WBI-2017, 
zijn puur statistisch tot stand gekomen, hoewel bij extreem hoge afvoeren overstromingen op 
de bovenloop van de Vecht en de Zijleidingen daarvan (zoals Regge, Afwateringskanaal en 
Ommerkanaal) zullen optreden. Deze overstromingen hebben een waterstandsverlagend 
effect bij Dalfsen. Daarom is in het kader van WBI-2017 een nieuwe werklijn afgeleid, waarbij 
op pragmatische wijze het effect van overstromingen bovenstrooms van Dalfsen is 
meegenomen. De nieuwe werklijn is tot stand gekomen door een bepaalde transformatie toe 
passen, waarbij afvoeren bij Dalfsen zonder overstromingen worden getransformeerd naar 
afvoeren inclusief overstromingen (Geerse, 2016). Deze transformatie is tot stand gekomen 
door overstromingen in de bovenloop van de Vecht en de overstromingen van de zijleidingen 
in beschouwing te nemen (Geerse, 2016). De betreffende transformatie is weergegeven in 
Tabel 3.8. 
 
Tabel 3.8 Gegevens van de transformatie van afvoeren zonder overstromingen naar afvoeren met 

overstromingen (Geerse, 2016b) 

Afvoer zonder overstromen [m3/s] Afvoer met overstromen [m3/s]  

0 0 
420 420 

429,5 427,1 
625,9 595,2 
665,2 612,7 
704,2 627,3 
743,4 637,2 
782,4 643,4 

 
Op basis van de transformatie uit Tabel 3.8 is een nieuwe werklijn bij Dalfsen met 
overstromingen in de bovenstroomse delen van de Vecht en de Zijleidingen geconstrueerd, 
zie (Geerse, 2016b) voor meer details. De werklijn van de Vecht uit HR-2006 en de nieuwe 
afgeleide werklijn met overstromingen zijn weergegeven in Figuur 3.12. De werklijn uit HR-
2006 wordt niet gebruikt in Hydra-Ring, deze wordt hier samen met de bijbehorende 95%-
betrouwbaarheidsintervallen getoond voor een goed begrip en vergelijkdoeleind. Zoals in 
Figuur 3.12 is te zien laat de nieuwe werklijn een afbuiging zien vanaf T = 100 jaar. Vanaf T = 
10.000 jaar (afvoer = ca. 600 m3/s) is de afbuiging sterk. Tabel 3.9 toont voor enkele 
relevante herhalingstijden de bijbehorende afvoeren volgens de nieuwe werklijn (en ter 
vergelijking ook die volgens de werklijn uit HR-2006). 
 
Op analoge wijze kan de transformatie van afvoeren zonder overstromingen naar afvoeren 
met overstromingen (Tabel 3.8) worden gebruikt om de 95%-betrouwbaarheidsintervallen te 
bepalen. Deze betrouwbaarheidsintervallen zijn nodig voor het schatten van de kansverdeling 
die de statistische onzekerheid beschrijft. Dit komt aan de orde in paragraaf 5.5.1.4. 
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Tabel 3.9 Relatie afvoer en herhalingstijd voor de Vecht bij Dalfsen, inclusief 95%-betrouwbaarheidsintervallen. 

T  
[jaar] 

Afvoer werklijn 
Dalfsen HR-2006 
[m3/s] 

Ondergrens 95%-
interval HR-2006 
[m3/s] 

Bovengrens 95%-
interval HR-2006 
[m3/s] 

Afvoer Dalfsen, 
werklijn WBI-2017 
[m3/s] 

2 216 203 227 216 
5 264 230 284 264 

10 299 250 328 300 
20 335 265 407 335 
50 383 283 478 383 

100 419 303 550 419 
250 466 328 655 459 
500 502 348 744 490 

1250 550 367 835 530 
2000 574 374 885 551 
4000 610 393 987 582 

10000 658 413 1090 609 
20.000 694 432 1145 623 
50000 741 450 1235 637 

100000 777 472 1302 643 
 
Voor een herhalingstijd van 1250 jaar geldt een afvoer van 530 m3/s; dit is 20 m3/s lager dan 
de maatgevende afvoer uit HR-2006.  
 

 
Figuur 3.12 Werklijn Overijsselse Vecht bij Dalfsen in WBI-2017 (blauwe lijn) en uit HR-2006 (rode lijn)  
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2011. Verder valt op dat de gemiddelde golfvorm voor de situatie met overstromingen rondom 
de top enigszins breder is dan de golfvorm uit WTI-2011, en in de basis smaller.  
 

 
Figuur 3.14 GRADE afvoergolfvorm voor de Rijn bij Lobith voor de situatie zonder overstromingen inclusief 

betrouwbaarheidsintervallen (en inclusief uit golfvormen HR2001 en WTI-2011). 

3.3.2 Afvoergolfvorm Maas bij Borgharen 
De golfvorm zoals met GRADE bepaald voor de Maas bij Borgharen is geïllustreerd in Figuur 
3.15 (Deltares, 2013). Deze nieuwe golfvorm van GRADE komt goed overeen met de huidige 
golfvorm bepaald met het opschalen van opgetreden afvoergolven. 
 

 
Figuur 3.15 GRADE golfvorm voor de Maas bij Borgharen inclusief betrouwbaarheidsintervallen (en inclusief 

golfvormen uit HR2001 en WTI-2011). 

 
Evenals voor de Rijn, is het tijdsverloop van de Maasafvoer alleen nodig voor de 
productieberekeningen met WAQUA; bij de probabilistische berekeningen met Hydra-Ring 
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Tabel 3.10 Relatie IJsselmeerpeil en herhalingstijd, inclusief 95% betrouwbaarheidsbanden  

T 
[jaar] 

Meerpeil 
[m+NAP] 

95% ondergrens 
[m+NAP] 

95% bovengrens 
[m+NAP] 

10 0,40 0,33 0,45 
100 0,62 0,50 0,77 

1.000 0,85 0,62 1,16 
10.000 1,07 0,71 1,63 

100.000 1,29 0,78 2,19 
 
Bij het bepalen van de frequentielijn en bijbehorende betrouwbaarheidsintervallen voor het 
IJsselmeerpeil zijn geen fysische beperkingen betrokken. Recent is een probabilistisch model 
ontwikkeld door HKV (Dulfer et al, 2014), waarbij de frequentielijn van het IJsselmeerpeil 
wordt uitgerekend op basis van de (belangrijke) stochasten aan de rand van het meer. Het 
meerpeil met een gemiddelde overschrijdingsfrequentie van 10.000 jaar berekend met dat 
probabilistisch model, komt uit op 1,13 m+NAP. Dit meerpeil is iets hoger dan de waarde in 
Tabel 3.10. Het probabilistisch model laat bovendien zien dat de afvoer het meest bepalend 
is voor de statistiek van de IJsselmeerpeilen (Geerse, 2014). In dat rapport zijn enkele 
gevoeligheidsberekeningen uitgevoerd, waarbij de huidige maatgevende afvoer bij Lobith 
(16000 m3/s) en bijgevolg bij Olst gevarieerd werd. De hieruit voortvloeiende frequentielijnen 
zijn afgebeeld in Figuur 3.18; deze geven aanleiding voor aanpassing/aftoppen van de 
vigerende werklijn. Denkbaar is echter wel dat met name de 95%-bovengrens fysisch 
onrealistisch kan zijn. Toch is besloten om de 95%-bovengrens niet af te toppen omdat een 
groot aantal locaties in het IJsselmeer wind-gedomineerd is; het meerpeil speelt bij deze 
locaties een ondergeschikte rol. Alleen voor locaties langs de kust van Noord-Holland speelt 
het meerpeil een dominante rol. Gelet op de veiligheidsnorm voor dat deelgebied en het 
effect dat het meenemen van statistische onzekerheid (orde 0,10 m) heeft op de 
maatgevende waterstanden, is besloten om de 95%-bovengrens ook hier niet af te toppen. 
 

 
Figuur 3.18 Frequentielijn IJsselmeerpeil berekend met probabilistisch en verlaagde afvoeren. Olst en Vechtafvoer 

vermenigvuldigd met factor 14/16. Bron (Geerse, 2014). N.B. Zwarte lijn is vigerende meerpeilstatistiek. 
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3.4.2 Markermeerpeil 
Voor WBI-2017 is besloten om de vigerende meerpeilstatistiek van het Markermeer te 
handhaven. Deze statistiek is afgeleid in 1996. Het Markermeer is ontstaan in 1976 door de 
aanleg van de dijk van Enkhuizen naar Lelystad. De tijdreeks van meetgegevens besloeg 
daarmee in 1996, toen de meerpeilstatistiek werd afgeleid, 20 jaar. De reeks is kunstmatig 
verlengd met gereconstrueerde meerpeilen voor de periode 1932-1976. Op basis van de 
samengestelde tijdreeks is een frequentielijn en een duurlijn gegenereerd. De frequentielijn 
en duurlijn zijn beschreven in (Lodder, 2007). Voor een nadere onderbouwing van de 
gebruikte statistiek wordt verwezen naar (WL | Delft Hydraulics,1998) en (RWS-RIZA, 1999). 
Deze statistiek is gebruikt voor de Hydra-M berekeningen ten behoeve van HR-2006 (Lodder, 
2007). 
 
De frequentielijn van het Markermeerpeil en de 95%-betrouwbaarheidsintervallen zijn 
weergegeven in Figuur 3.19. De 95%-betrouwbaarheidsintervallen zijn evenals het 
IJsselmeer bepaald met de Bootstrapmethode (Geerse en Wojciechowska, 2014). In Tabel 
3.11 zijn voor een aantal relevante terugkeertijden de bijbehorende meerpeilniveaus inclusief 
de 95% boven- en ondergrens gegeven.  
 

 
Figuur 3.19 Frequentielijn Markermeerpeil zoals vastgesteld voor Hydra-M (WL/Delft Hydraulics 1998). De 

betrouwbaarheidsintervallen volgen uit (Geerse en Wojciechowska, 2014). 
 
 
Tabel 3.11 Relatie Markermeerpeil en herhalingstijd, inclusief 95% betrouwbaarheidsbanden 

T 
[jaar] 

Meerpeil  
[m+NAP] 

95% ondergrens  
[m+NAP] 

95% bovengrens 
[m+NAP] 

10 0,00 -0,04 0,05 
100 0,22 0,10 0,36 
1.000 0,44 0,22 0,75 
10.000 0,67 0,31 1,22 
100.000 0,89 0,38 1,78 
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Tabel 3.12 Basispeilen hoofdstations langs de kust (Van Urk, 1993) 

Station Basispeil 
[m+NAP] 

Vlissingen 5,45 
Hoek van Holland 5,00 
Den Helder 4,40 
Harlingen 5,00 
Delfzijl 6,15 
West Terschelling 4,30 

 
Merk op dat de reeksen voor Den Helder en Harlingen, vanwege de afsluiting van de 
Zuiderzee in juni 1932, korter zijn dan de overige reeksen: ruwweg 50 jaar versus 100 jaar 
voor de overige hoofdstations. De op basis van de VVM-0 methode afgeleide basispeilen zijn 
weergegeven in Tabel 3.12. Merk op dat de 95% betrouwbaarheidsbanden enkel zijn afgeleid 
voor de 1/10000-hoogwaterstan, ook kwantiel genoemd. In Figuur 3.20 voor Hoek van 
Holland is dat aangegeven met een kruisje x). 
 
Naast de hoofdstations gegeven in Tabel 3.12 is er nog een set zeewaterstandsstations 
nodig voor het uitvoeren van de zogenoemde triangulaire interpolaties 11 . Van deze set 
zeewaterstandsstations is statistische informatie beschikbaar, zie (Roskam et al, 2000). Het 
betreft de volgende stations: Lauwersoog, Hansweert, Den Oever, IJmuiden en Huibertgat. 
 

 
Figuur 3.20 95% betrouwbaarheidsinterval voor Hoek van Holland volgens VVM-0 methode, uit: Dillingh (1993). 

3.5.3 Effect verlenging meetreeksen zeewaterstanden 
In het kader van WBI-2011 is onderzocht of verlenging van de meetreeksen HW van de 
hoofdstations met data uit de periode 1986 t/m 2007 aanleiding zou geven voor bijstelling van 

                                                   
11 De vertaling van de waterstanden bij hoofdstations naar locaties bij de teen van de dijk geschiedt voor de 

kustgebieden niet middels modelberekeningen (WAQUA) maar middels de zogenoemde triangulaire interpolaties. 

Deze aanpak is onveranderd ten opzichte van HR2006/CR2011.  

x 
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Op basis van de beschreven werkwijze zijn toeslagen voor hoogwaterstanden tussen 1985 
en 2023 berekend op basis van tijdreeksen t/m 2012. De resultaten zijn gepresenteerd in 
Tabel 3.16. 
 
De geschatte toeslagen zijn ruimtelijk uitgezet langs de kustlijn of as van een estuarium. 
Daarbij is onderscheid gemaakt tussen de volgende takken: De Noordzeekust, De 
Westerschelde en het Waddengebied. Hierbij wordt verwacht dat de toeslagen logisch op 
elkaar aansluiten, zie (Eilander, 2014c) 
 
In Figuur 3.22 zijn de berekende toeslagen voor de Hollandse en Zeeuwse Noordzeekust, 
Waddenzee en Westerschelde uitgezet tegen hun positie gemeten vanaf Den Helder. Met 
betrekking tot de Noordzeekust kan door de relatief hoge toeslagen bij Petten Zuid en Hoek 
van Holland geen duidelijk trend worden waargenomen. Indien deze twee stations buiten 
beschouwing worden gelaten dan lijkt er een positieve trend te zijn van noord naar zuid van 
ca. 2 cm. In (Dillingh, 2010) is een gemiddelde toeslag voor 2017 van 8 cm voorgesteld voor 
de hele Noordzeekust. Aan de hand van de resultaten uit (Eilander, 2014c) zou ook voor 
2023 zou de gemiddelde toeslag uitkomen op (afgerond) 8 cm.  
 
Tabel 3.16 Toeslagen 1985-2023 per station voor gemiddeld hoogwater (GHW) en gemiddelde zeestand (GZS), 

berekend met de Penalized sum of squares (PSS) of met lineaire regressie (LR). Bron (Eilander, 2014c) 

Station Toeslag 1985-2023 

PSS op GHW 

[cm] 

Toeslag 1985-2023 

LR op GHW 

[cm] 

Toeslag 1985-2023 

PSS op GZS 

[cm] 

Toeslag 1985-2023 

GHW - gekozen 

[cm] 

Bath 13.7 19.9 6.1 13.7 

Cadzand 2.7 8.0 5.7 8.0 

Delfzijl 6.0 6.3 8.6 6.0 

Den Helder 6.3 7.3 6.9 6.3 

Den Oever 9.7 9.5 11.3 9.7 

Eemshaven 4.6 4.9 6.3 4.6 

Hansweert 9.1 15.4 12.1 9.1 

Harlingen 6.6 9.0 7.0 9.0 

Hoek van Holland 12.7 10.5 9.8 10.5 

IJmuiden 6.5 6.7 8.8 6.5 

Kornwerderzand 6.6 6.8 6.7 6.6 

Lauwersoog 7.9 9.7 10.6 7.9 

Nes 6.0 8.7 9.2 6.0 

Nieuwe Statenzijl 1.1 7.5 17.6 7.5 

Oudeschild 5.8 7.0 6.7 5.8 

Petten Zuid 10.3 10.4 12.2 10.3 

Scheveningen 6.6 10.0 7.2 6.6 

Schiermonnikoog 6.4 8.6 10.3 6.4 

Terneuzen 7.1 13.7 8.7 7.1 

Vlieland Haven 6.0 6.4 8.2 6.0 

Vlissingen 8.9 12.2 10.3 8.9 

West Terschelling 6.8 7.5 8.7 6.8 

Westkapelle 8.3 10.3 9.7 8.3 
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Figuur 3.23 Grafische weergave van de windstations gebruikt voor de nieuwe de windstatistiek (Caires, 2009). 
 
In het kader van het WTI-SBW project is recentelijk in opdracht van Rijkswaterstaat 
onderzoek gedaan naar de windstatistiek waarbij o.a. windmetingen uit de periode vanaf 
1970 zijn gebruikt. Op basis van deze langere en betrouwbardere meetreeksen is door 
Deltares in samenwerking met het KNMI nieuwe windstatistiek voor potentiële windsnelheden 
afgeleid voor een groot aantal windstations verspreid over heel Nederland (Caires, 2009). 
Een geografische weergave van de gebruikte windstations is gegeven in Figuur 3.23. Deze 
statistiek geeft per windrichting van 30 graden overschrijdingsfrequenties van hoge/extreme 
windsnelheden vanaf overschrijdingsfrequenties van circa 2 keer per jaar (drempelwaarde). 
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Figuur 3.24 Gebruikte windstations in windonderzoek inclusief meetperiode. Rood (KNMI, 1983) en Groen (Caires, 

2009) 
 
Ten behoeve van de nieuwe statistische analyse zijn windmetingen van 21 windstations 
verspreid over heel Nederland uit de periode 1970-2008 (39 jaar) beschouwd. Deze periode 
bevat weinig hiaten en is voldoende betrouwbaar bevonden (Caires, 2009). De beschouwde 
stations zijn:: IJmuiden, Texelhors, De Kooy, Schiphol, De Bilt, Soesterberg, Leeuwarden, 
Deelen, Lauwersoog, Eelde, Twenthe, Cadzand, Vlissingen, LE Goeree, Hoek van Holland, 
Zestienhoven, Gilze-Rijen, Herwijnen, Eindhoven, Volkel en Beek, zie Figuur 3.23. De lengtes 
van beschouwde windmetingen zijn weergegeven in Figuur 3.24.  
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Na uitgebreide statistische analyse blijkt dat GEV kansverdeling Type I (de Gumbel verdeling) 
de beste keuze voor de verdeling van jaarmaxima van windsnelheden. De POT series blijken 
volgens GPV Type I (exponentiële verdeling) te zijn verdeeld. Dit geldt voor zowel de omni-
directionele als de richtingsafhankelijke series. De exponentiële kansverdeling op basis van 
POT series blijkt verder beter te fitten dan de Gumbel kansverdeling op basis van 
jaarmaxima. Er is daarom besloten om de nieuwe windstatistiek te baseren op de 
exponentiele kansverdeling gefit op POT series, zie (Caires, 2009). 
 
De geschatte/gebruikte drempelwaardes evenals de parameterschattingen van de 
exponentiële kansverdeling op basis van POT series zijn weergegeven in Tabel 3.19 t/m 
Tabel 3.21. Het betreft schattingen van zowel de omni-directionele als de 
richtingsafhankelijke situaties. 
 
Tabel 3.19 Gebruikte drempelwaarden POT series, omni-directioneel en richtingsafhankelijk (bron (Caires, 2009)). 

 

Tabel 3.20 Schattingen van de parameter u van de exponentiële verdeling (bron (Caires, 2009)). 

Station \ Sector omni-directional 
345ºN -

15ºN 

15ºN -

45ºN 

45ºN -

75ºN 

75ºN -

105ºN 

105ºN -

135ºN 

135ºN -

165ºN 

165ºN -

195ºN 

195ºN -

225ºN 

225ºN -

255ºN 

255ºN -

285ºN 

285ºN -

315ºN 

315ºN -

345ºN 

Ijmuiden 3.45 3.05 5.15 2.10 3.61 4.77 5.02 2.56 4.83 3.96 2.51 2.86 3.32 

Texelhors 4.31 1.84 6.77 3.10 5.81 5.03 4.31 3.88 6.44 7.04 5.39 2.35 4.06 

De Kooy 4.04 2.54 2.48 4.80 5.21 2.59 2.05 1.99 1.39 1.45 1.91 2.73 3.76 

Schiphol 2.99 6.24 2.65 4.59 3.20 6.80 3.23 3.17 4.30 1.78 2.94 1.89 2.73 

De Bilt 6.04 1.67 4.61 3.13 4.93 3.05 2.62 3.68 3.02 4.93 5.75 2.44 4.45 

Soesterberg 6.60 5.74 4.58 2.13 2.26 2.32 5.42 2.48 5.66 2.96 6.06 4.63 5.33 

Leeuwarden 4.52 3.82 3.77 2.03 3.22 2.60 5.51 2.75 2.52 2.83 3.09 1.71 3.09 

Station \ Sector omni-directional 
345ºN -

15ºN 

15ºN -

45ºN 

45ºN -

75ºN 

75ºN -

105ºN 

105ºN -

135ºN 

135ºN -

165ºN 

165ºN -

195ºN 

195ºN -

225ºN 

225ºN -

255ºN 

255ºN -

285ºN 

285ºN -

315ºN 

315ºN -

345ºN 

Ijmuiden 18.3 12.9 10.6 11.9 10.6 8.3 9.5 14.4 16.3 16.2 17.0 15.7 13.9 

Texelhors 18.0 15.3 9.7 11.5 10.4 10.4 10.8 14.8 15.1 14.8 15.3 17.1 14.8 

De Kooy 16.9 10.7 10.3 9.5 8.9 9.5 10.9 13.8 17.8 17.5 16.8 14.8 11.7 

Schiphol 16.6 8.4 9.7 9.2 8.3 6.9 9.4 11.2 12.9 17.2 14.0 14.0 11.3 

De Bilt 11.6 8.6 7.4 7.9 6.8 7.5 8.0 9.0 11.5 11.0 9.4 9.5 7.5 

Soesterberg 11.5 7.4 7.4 8.5 8.5 8.1 7.5 9.1 9.9 12.2 10.5 9.6 8.3 

Leeuwarden 15.0 9.9 9.0 10.3 9.1 9.0 8.2 11.6 13.5 14.6 14.0 14.6 12.1 

Deelen 13.4 8.7 8.3 9.1 8.2 9.0 9.0 10.0 11.2 12.5 10.3 9.8 9.9 

Lauwersoog 15.9 11.9 11.8 12.0 12.5 10.8 10.4 12.5 14.1 15.9 15.5 14.8 14.9 

Eelde 15.3 7.3 8.3 8.4 8.0 7.8 7.5 10.0 12.6 13.2 12.2 10.6 9.7 

Twente 12.1 6.5 6.3 6.7 6.8 5.6 7.2 10.0 10.9 11.0 9.8 9.4 7.4 

Cadzand 16.9 13.4 11.6 11.3 10.3 7.0 7.8 11.6 15.3 17.9 15.5 12.8 12.7 

Vlissingen 17.0 9.2 10.3 9.2 7.9 8.8 9.7 13.1 14.3 16.9 15.4 13.5 10.4 

L.E. Goeree 16.3 11.7 11.8 8.8 9.9 8.9 10.7 14.4 13.5 15.4 14.5 14.6 12.4 

Hoek van Holland 17.3 14.4 12.9 11.0 9.1 9.3 10.0 13.8 16.0 17.0 17.0 15.3 16.7 

Zestienhoven 14.5 9.2 8.2 9.4 8.1 7.4 8.4 11.1 13.7 13.5 13.1 13.1 10.2 

Gilze-Rijen 12.1 7.6 7.9 9.2 7.3 7.1 7.1 9.9 10.7 12.9 11.1 10.9 7.8 

Herwijnen 15.0 8.2 7.3 6.9 8.0 7.3 8.4 9.3 13.6 15.1 14.6 11.4 8.1 

Eindhoven 13.3 7.4 7.1 8.1 7.1 8.1 7.0 9.2 11.2 12.2 13.4 11.0 8.6 

Volkel 13.0 6.6 6.8 9.0 8.0 8.3 6.4 8.3 11.9 11.1 11.5 8.5 6.7 

Beek 14.4 6.9 7.2 8.6 7.5 6.6 6.0 10.0 13.1 15.7 10.0 9.1 7.8 
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Figuur 3.26 toont de werklijn van de windsnelheid bij station Schiphol voor de omni-
directionele situatie (alle windrichtingen).  
 

 
Figuur 3.26 Werklijn (hoog bereik) windsnelheid station Schiphol, omni-directioneel, inclusief het 95%-

betrouwbaarheidsinterval. 
 
De nieuwe windstatistiek zoals hierboven beschreven heeft betrekking op de relatief hoge 
windsnelheden; dit zijn windsnelheden hoger dan de gekozen drempelwaardes gegeven in 
Tabel 3.19. Voor probabilistische berekeningen is naast de statistiek van hoge 
windsnelheden ook de statistiek van het lage bereik nodig. Deze statistiek dient afgeleid te 
worden door middel van turven op basis van uurlijkse winddata (Geerse en Verkaik, 2009). 
Daarnaast is transformatie van de (half)jaarlijkse windstatistiek naar de statistiek voor kortere 
periodes per windrichting. In Hydra-Ring betreft het per windrichting periodes van een getij of 
12 uur. Dit wordt behandeld in paragraaf 3.6.4, we behandelen eerst in paragraaf 3.6.3 de 
kansverdeling van de windrichting. 
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Figuur 3.27 Vergelijking oude (Rijkoort Weibull) en nieuwe (Exponentieel) windstatistiek voor relevante windstations 

en herhalingstijden. 

3.6.3 Statistiek/kansverdeling windrichting 
De windrichting is sterk van invloed op de kans op hoge windsnelheid, waterstand en golven. 
Langs de Nederlandse kust maar ook voor de meest zoete watersystemen zijn met name de 
westelijk en noordwestelijk georiënteerde windrichtingen relevant met het oog op extreme 
waterstanden langs de kust en opstuwing op de meren. Voor golven zijn in principe alle 
windrichtingen relevant. De statistieken van wind en zeewaterstand worden afgeleid als 
functie van de windrichting en ook als zodanig toegepast bij het berekenen van de 
hydraulische randvoorwaarden. 
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Figuur 3.32 Schematische weergave van de verwerking van de winddrag-correctie in de windstatistiek. 
 
Naast de correctie voor aangepaste winddrag is een kleine aanpassing gedaan in de 
methode voor het omrekenen van 12 naar 16 windrichtingen. De omrekening is uitgevoerd 
volgens de methode zoals beschreven is (Geerse en Verkaik, 2010). Het verschil met de 
gebruikte transformatiemethode in eerdere versies van dit rapport heeft betrekking op de 
manier waarop richtingssectoren van 16 graden samengesteld worden aan de hand van 12 
richtingssectoren. In (Geerse en Verkaik, 2010) zijn de richtingssectoren samengesteld op 
basis van weging van overschrijdingskansen/overschrijdingsfrequenties en in de vorige versie 
van dit rapport op basis van herhalingstijden. Het verschil tussen deze twee methoden is 
onderzocht in Geerse (2016) en blijkt klein te zijn. In verband met consistentieoverwegingen 
is de omrekening naar 16 richtingssectoren aangepast in dit rapport. 
 
Tabel 3.30 toont het definitieve resultaat voor de richtingsafhankelijke windstatistiek (16 
richtingssectoren) voor station Schiphol met correctie voor de winddrag formulering. Figuur 
3.33 toont voor windrichting West (r = 270 graden) de overschrijdingskansen van de 
windsnelheid met én zonder winddrag-correctie. Zoals te zien heeft de correctie alleen voor 
windsnelheden groter dan 30 m/s effect op de overschrijdingskansen. De tabellen voor 
Schiphol (12 richtingsectoren) en Vlissingen zijn te vinden in Bijlage A. 
 
Het effect van de aanpassing van de windstatistiek is onderzocht voor locaties rond het 
IJsselmeer, waar de grootste effecten worden verwacht (Chbab en Beckers, 2017). Hierbij is 
de oude norm (norm T = 4.000 jaar) beschouwd zonder onzekerheden. Als gevolg van de 
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winddrag-correctie treedt er, zoals verwacht, een verlaging van de HBN berekeningen zonder 
onzekerheid. De verlaging bij meerpeilgedomineerde locaties zoals Enkhuizen (verschil van 5 
cm) is kleiner dan bij wind-gedomineerde locaties zoals Lelystad (verschil 22 cm) en 
Rotterdamse Hoek (17 cm). 
 
Tabel 3.30 Tabel met overschrijdingskansen van windsnelheid, station Schiphol met correctie voor winddrag, 16 

richtingssectoren. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Wind N NNO NO ONO O OZO ZO ZZO Z ZZW ZW WZW W WNW NW NNW
[m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00
2 9.89E-01 9.75E-01 9.92E-01 9.98E-01 9.96E-01 9.92E-01 9.92E-01 9.99E-01 9.96E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.98E-01 9.99E-01 9.96E-01 9.95E-01 9.96E-01
3 8.92E-01 9.17E-01 9.52E-01 9.62E-01 9.33E-01 9.29E-01 9.35E-01 9.51E-01 9.65E-01 9.77E-01 9.72E-01 9.89E-01 9.79E-01 9.66E-01 9.45E-01 9.43E-01
4 7.05E-01 7.96E-01 8.40E-01 8.76E-01 7.94E-01 7.70E-01 7.93E-01 8.22E-01 8.75E-01 9.28E-01 9.30E-01 9.49E-01 9.49E-01 9.00E-01 8.60E-01 8.40E-01
5 5.33E-01 6.49E-01 7.19E-01 7.41E-01 6.15E-01 5.56E-01 5.89E-01 6.61E-01 7.45E-01 8.39E-01 8.74E-01 8.93E-01 8.82E-01 8.10E-01 7.66E-01 7.24E-01
6 4.05E-01 4.45E-01 5.82E-01 5.74E-01 4.59E-01 3.82E-01 4.15E-01 4.92E-01 5.98E-01 7.06E-01 7.92E-01 8.19E-01 8.08E-01 7.32E-01 6.54E-01 6.06E-01
7 2.79E-01 2.98E-01 4.28E-01 4.39E-01 3.08E-01 1.91E-01 2.35E-01 3.39E-01 4.30E-01 5.74E-01 6.74E-01 7.31E-01 7.32E-01 6.31E-01 5.26E-01 4.59E-01
8 1.67E-01 2.21E-01 2.87E-01 3.04E-01 1.62E-01 8.22E-02 1.13E-01 1.98E-01 2.97E-01 4.47E-01 5.68E-01 6.44E-01 6.16E-01 5.20E-01 4.00E-01 3.39E-01
9 1.07E-01 1.33E-01 1.86E-01 2.07E-01 7.38E-02 4.09E-02 5.52E-02 1.09E-01 1.94E-01 3.30E-01 4.83E-01 5.35E-01 5.07E-01 4.03E-01 2.68E-01 2.34E-01

10 7.27E-02 8.03E-02 9.42E-02 9.25E-02 3.42E-02 2.04E-02 2.70E-02 5.84E-02 1.18E-01 2.32E-01 3.91E-01 4.25E-01 4.15E-01 3.03E-01 1.81E-01 1.62E-01
11 4.93E-02 4.85E-02 4.99E-02 4.17E-02 1.59E-02 8.92E-03 1.32E-02 2.94E-02 6.84E-02 1.50E-01 3.07E-01 3.27E-01 3.31E-01 2.30E-01 1.33E-01 1.08E-01
12 3.34E-02 2.92E-02 2.65E-02 1.88E-02 7.35E-03 3.74E-03 6.43E-03 1.48E-02 3.69E-02 1.03E-01 2.33E-01 2.47E-01 2.48E-01 1.56E-01 8.99E-02 6.86E-02
13 2.26E-02 1.77E-02 1.32E-02 8.78E-03 3.40E-03 1.58E-03 2.84E-03 7.44E-03 1.95E-02 6.45E-02 1.68E-01 1.71E-01 1.75E-01 9.41E-02 6.07E-02 4.37E-02
14 1.53E-02 8.59E-03 6.20E-03 4.24E-03 1.58E-03 6.70E-04 1.13E-03 3.44E-03 9.62E-03 3.68E-02 1.10E-01 1.13E-01 1.16E-01 6.25E-02 4.09E-02 2.78E-02
15 8.71E-03 4.16E-03 2.91E-03 2.05E-03 7.31E-04 2.86E-04 4.49E-04 1.57E-03 4.68E-03 2.10E-02 7.80E-02 6.75E-02 5.04E-02 4.15E-02 2.76E-02 1.77E-02
16 4.84E-03 2.04E-03 1.37E-03 9.92E-04 3.39E-04 1.23E-04 1.79E-04 7.20E-04 2.28E-03 1.20E-02 4.62E-02 4.01E-02 3.11E-02 2.76E-02 1.87E-02 1.13E-02
17 2.69E-03 1.01E-03 6.46E-04 4.80E-04 1.57E-04 5.30E-05 7.11E-05 3.33E-04 1.11E-03 7.05E-03 2.61E-02 2.54E-02 1.93E-02 1.83E-02 1.26E-02 6.66E-03
18 1.49E-03 5.10E-04 3.05E-04 2.32E-04 7.27E-05 2.31E-05 2.83E-05 1.55E-04 5.41E-04 4.14E-03 1.46E-02 1.61E-02 1.19E-02 1.14E-02 8.46E-03 3.91E-03
19 8.28E-04 2.60E-04 1.44E-04 1.12E-04 3.37E-05 1.01E-05 1.12E-05 7.29E-05 2.64E-04 2.43E-03 8.04E-03 1.03E-02 7.36E-03 6.89E-03 5.05E-03 2.30E-03
20 4.60E-04 1.34E-04 6.83E-05 5.42E-05 1.56E-05 4.43E-06 4.47E-06 3.44E-05 1.28E-04 1.43E-03 4.43E-03 6.51E-03 4.55E-03 4.16E-03 3.01E-03 1.35E-03
21 2.55E-04 6.97E-05 3.24E-05 2.62E-05 7.24E-06 1.96E-06 1.78E-06 1.63E-05 6.25E-05 8.41E-04 2.49E-03 4.00E-03 2.81E-03 2.51E-03 1.80E-03 7.93E-04
22 1.42E-04 3.67E-05 1.54E-05 1.27E-05 3.35E-06 8.71E-07 7.08E-07 7.77E-06 3.04E-05 4.95E-04 1.43E-03 2.30E-03 1.74E-03 1.52E-03 1.07E-03 4.66E-04
23 7.88E-05 1.95E-05 7.31E-06 6.13E-06 1.55E-06 3.89E-07 2.82E-07 3.72E-06 1.48E-05 2.91E-04 8.22E-04 1.32E-03 1.08E-03 9.18E-04 6.39E-04 2.74E-04
24 4.37E-05 1.04E-05 3.48E-06 2.97E-06 7.20E-07 1.74E-07 1.12E-07 1.78E-06 7.22E-06 1.71E-04 4.72E-04 7.60E-04 6.65E-04 5.55E-04 3.81E-04 1.61E-04
25 2.43E-05 5.60E-06 1.66E-06 1.44E-06 3.34E-07 7.84E-08 4.46E-08 8.56E-07 3.52E-06 1.01E-04 2.71E-04 4.37E-04 4.11E-04 3.35E-04 2.27E-04 9.46E-05
26 1.35E-05 3.03E-06 7.92E-07 6.94E-07 1.55E-07 3.54E-08 1.77E-08 4.13E-07 1.71E-06 5.93E-05 1.56E-04 2.52E-04 2.54E-04 2.03E-04 1.36E-04 5.56E-05
27 7.49E-06 1.65E-06 3.79E-07 3.36E-07 7.16E-08 1.60E-08 7.06E-09 1.99E-07 8.34E-07 3.49E-05 8.97E-05 1.45E-04 1.57E-04 1.23E-04 8.10E-05 3.27E-05
28 4.16E-06 8.99E-07 1.81E-07 1.63E-07 3.32E-08 7.29E-09 2.81E-09 9.63E-08 4.06E-07 2.06E-05 5.16E-05 8.37E-05 9.72E-05 7.42E-05 4.83E-05 1.92E-05
29 2.31E-06 4.92E-07 8.67E-08 7.87E-08 1.54E-08 3.32E-09 1.12E-09 4.66E-08 1.98E-07 1.21E-05 2.97E-05 4.83E-05 6.01E-05 4.49E-05 2.88E-05 1.13E-05
30 1.28E-06 2.70E-07 4.15E-08 3.81E-08 7.13E-09 1.52E-09 4.45E-10 2.26E-08 9.64E-08 7.14E-06 1.71E-05 2.79E-05 3.72E-05 2.72E-05 1.72E-05 6.65E-06
31 5.75E-07 1.20E-07 1.52E-08 1.41E-08 2.49E-09 5.21E-10 1.35E-10 8.41E-09 3.61E-08 3.46E-06 8.02E-06 1.32E-05 1.93E-05 1.37E-05 8.51E-06 3.23E-06
32 2.54E-07 5.25E-08 5.51E-09 5.17E-09 8.59E-10 1.77E-10 3.79E-11 3.09E-09 1.33E-08 1.66E-06 3.73E-06 6.20E-06 9.91E-06 6.85E-06 4.16E-06 1.55E-06
33 1.11E-07 2.28E-08 1.97E-09 1.87E-09 2.92E-10 5.95E-11 1.04E-11 1.12E-09 4.86E-09 7.92E-07 1.72E-06 2.89E-06 5.05E-06 3.39E-06 2.02E-06 7.35E-07
34 4.84E-08 9.87E-09 6.98E-10 6.68E-10 9.81E-11 1.98E-11 2.84E-12 4.04E-10 1.75E-09 3.74E-07 7.87E-07 1.34E-06 2.55E-06 1.67E-06 9.70E-07 3.46E-07
35 2.07E-08 4.21E-09 2.43E-10 2.34E-10 3.23E-11 6.47E-12 7.53E-13 1.43E-10 6.20E-10 1.74E-07 3.55E-07 6.12E-07 1.28E-06 8.10E-07 4.61E-07 1.61E-07
36 8.79E-09 1.78E-09 8.39E-11 8.15E-11 1.05E-11 2.10E-12 1.98E-13 5.00E-11 2.18E-10 8.06E-08 1.59E-07 2.79E-07 6.33E-07 3.91E-07 2.17E-07 7.45E-08
37 3.70E-09 7.49E-10 2.87E-11 2.80E-11 3.40E-12 6.73E-13 5.12E-14 1.73E-11 7.55E-11 3.70E-08 7.08E-08 1.26E-07 3.12E-07 1.87E-07 1.02E-07 3.42E-08
38 1.53E-09 3.10E-10 9.63E-12 9.46E-12 1.07E-12 2.12E-13 1.29E-14 5.90E-12 2.57E-11 1.68E-08 3.10E-08 5.66E-08 1.52E-07 8.87E-08 4.70E-08 1.54E-08
39 6.29E-10 1.27E-10 3.19E-12 3.15E-12 3.35E-13 6.58E-14 3.22E-15 1.98E-12 8.64E-12 7.52E-09 1.35E-08 2.52E-08 7.33E-08 4.17E-08 2.15E-08 6.92E-09
40 2.58E-10 5.20E-11 1.06E-12 1.05E-12 1.04E-13 2.04E-14 7.99E-16 6.66E-13 2.90E-12 3.37E-09 5.86E-09 1.13E-08 3.54E-08 1.96E-08 9.85E-09 3.10E-09
41 1.04E-10 2.09E-11 3.44E-13 3.42E-13 3.18E-14 6.21E-15 1.93E-16 2.19E-13 9.55E-13 1.49E-09 2.51E-09 4.98E-09 1.68E-08 9.06E-09 4.44E-09 1.37E-09
42 4.14E-11 8.33E-12 1.10E-13 1.10E-13 9.54E-15 1.86E-15 4.59E-17 7.10E-14 3.10E-13 6.50E-10 1.06E-09 2.19E-09 7.93E-09 4.16E-09 1.98E-09 5.97E-10
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Figuur 3.33 Relatie windsnelheid en overschrijdingskans voor station Schiphol, 16 richtingssectoren, periode van 12 

uur: met winddrag correctie (blauw) en zonder (rood). 
 

3.7 Statistiek Duinen 
Duinen vormen één regio in Hydra-Ring, regio 16. Onlangs zijn de hydraulische 
randvoorwaarden voor duinafslagberekeningen afgeleid, zie (Boers et al, 2014). Deze 
randvoorwaarden zijn vigerend voor WBI-2017. De benodigde hydraulische randvoorwaarden 
komen hieronder kort aan de orde, voor een uitgebreide beschrijving wordt verwezen naar 
(Boers et al, 2014). Onderstaande tekst is grotendeels overgenomen uit deze referentie. 
 
Het duinafslagmodel DUROS+ maakt gebruik van hoge zeewaterstanden op verschillende 
hoofdstations. Naast de zeewaterstanden zijn golfrandvoorwaarden nodig. Een overzicht van 
de zeewaterstandsstations in weergegeven in Tabel 2.3. Hoge zeewaterstanden op 
tussenliggende stations worden verkregen door middel van interpolaties; de ruimtelijke 
verdeling van de zeewaterstanden voor verschillende overschrijdingsfrequenties is 
beschreven in (RWS, 1995).  
 
Ten behoeve van de probabilistische berekeningen zijn duinafslagsommen nodig voor een 
hele range aan herhalingstijden. Hiertoe is invoer nodig van zeewaterstanden behorende bij 
verschillende herhalingstijden. De zeewaterstandsstatistiek voor duinen is identiek aan die 
voor de harde keringen; deze statistiek is behandeld in paragraaf 3.5 van onderhavig rapport. 
Naast de zeewaterstand bestaat de invoer voor het model DUROS+ uit golfcondities, te 
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4 Correlaties 

4.1 Inleiding 
Bekend is dat hoge meerpeilen vaak samen gaan met verhoogde afvoeren op de IJssel en de 
Vecht: afvoer en meerpeil zijn derhalve (positief) gecorreleerd. Ook afvoeren onderling zijn 
gecorreleerd. Hoge en extreme zeewaterstanden gaan gepaard met extreme windsnelheden 
uit zuidwestelijk tot noordelijke windrichtingen. In de probabilistische en 
productieberekeningen dient rekening te worden gehouden met correlaties tussen 
verschillende basisstochasten. In dit hoofdstuk komen deze correlaties aan de orde. 

4.2 Correlatie meerpeil-afvoer (IJssel en Vecht) 
In (Diermanse et al, 2013) zijn drie correlatiemodellen beschreven. Deze modellen worden 
gebruikt om de correlatie tussen twee stochasten te modelleren. Het betreft: 1) het 
zogenoemde CS model (model met Constante Spreiding), 2) het PCR model (model PC-
Ring) en 3) het HES model (model Hetero Scedastic). Het eerste model is geïmplementeerd 
in Hydra-NL (en Hydra-Zoet) en is eerder gebruikt voor de afleiding van de hydraulische 
randvoorwaarden in HR-2006; het tweede model is geïmplementeerd in PC-Ring en is 
gebruikt in de studie van VNK. De genoemde modellen hebben overeenkomsten, maar er zijn 
ook enige verschillen; zie (Diermanse et al, 2013) voor nadere details. 
 
De correlatie tussen IJsselmeermeerpeil en afvoer van de IJssel bij Olst is in Hydra-Ring 
gemodelleerd door middel van het PCR model. Dit model ziet als volgt uit: 
 

y x us
s

        (4.1) 

 
waarin: 
 
x = realisatie van een standaard exponentieel verdeelde variabele X; dit is de 

getransformeerde waarde van de onafhankelijke variabele (meerpeil in dit geval) 
u = realisatie van een standaard normaal verdeelde variable U (U is onafhankelijk van  

X)  
y = realisatie van variabele Y; dit is de getransformeerde waarde van de afhankelijke 
 variabele (afvoer in dit geval) 
s = parameter die de mate van correlatie weergeeft tussen X en Y. 
 
Lage waarden van s duiden op een sterke correlatie tussen de afhankelijke en onafhankelijke 
variabele, hoge waarden van s duiden op een zwakke correlatie. Het PCR-model gaat uit van 
de benadering dat y, zoals berekend met vergelijking (4.1), net als x een realisatie is uit de 
standaard exponentiële verdeling, dit in tegenstelling tot het CS model waarin de aanname 
van een exponentieel verdeelde variabel Y losgelaten wordt, zie (Geerse, 2006).  
 
In Hydra-Ring wordt s = 1,2 gehanteerd voor zowel de IJsseldelta (correlatie IJsselafvoer-
IJsselmeerpeil) als de Vechtdelta (correlatie Vechtafvoer-IJsselmeerpeil). 
 
Recent is onderzoek gedaan naar de verschillen tussen het CS model en het PCR model 
(Diermanse, 2016). De conclusie uit dat onderzoek is dat het PCR model een kleine fout (ca. 
5%) introduceert in de statistiek van de afvoer bij Olst; dit geldt voornamelijk voor kortere 
herhalingstijden (rond 1 jaar). Voor langere herhalingstijden (> 10 jaar) is de fout 
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verwaarloosbaar klein (< 1 m3/s). Voor afvoer-gedomineerde locaties langs de IJssel zijn 
(volgens nieuwe normen) alleen herhalingstijden langer dan 10 jaar relevant en voor die 
herhalingstijden levert het PCR model dezelfde afvoeren als het CS model. Voor 
wind/meerpeil gedomineerde locaties zijn afvoeren bij lagere herhalingstijden ook relevant. 
Geheel benedenstrooms in de IJsseldelta zijn de afvoeren in het illustratiepunt in het bereik 
van 500-600 m3/s. Deze afvoer wordt jaarlijks overschreden en is minder relevant voor WBI 
(N.B. voor T = 1 jaar geldt een afvoer van ca. 700 m3/s). Bij deze afvoer kan de fout in de 
afvoer dus in de orde van 5% zijn. Echter, de waterstanden in dit gebied worden nauwelijks 
beïnvloed door de afvoer, een dergelijke fout is daardoor verwaarloosbaar. De Vechtdelta is 
niet beschouwd in het betreffende onderzoek van (Diermanse, 2016). Daar de problematiek 
in de Vechtdelta vergelijkbaar is en bovendien overal in de Vechtdelta alleen (extreme) hoge 
afvoeren relevant zijn, nemen we aan dat de fout verwaarloosbaar klein is. 

4.3 Correlatie IJssel- en Vechtafvoer 
De correlatie tussen de IJssel- en Vechtafvoer is in Hydra-Ring buiten beschouwing gelaten. 
Deze aanpak is onveranderd ten opzichte van WTI-2011, omdat voor de IJsseldelta de 
IJsselafvoer als basisstochast geldt met de Vechtafvoer daaraan gerelateerd en voor de 
Vechtdelta de Vechtafvoer met de IJsselafvoer daaraan gelinkt.  
 
N.B. Ten behoeve van de productieberekeningen met WAQUA dient wel rekening te worden 
gehouden met de correlatie tussen de Vecht- en de IJsselafvoer. Deze correlatie is in WBI-
2017 onveranderd ten opzichte van WTI-2011; zie voor details (Smale, 2014).  

4.4 Correlatie Rijn en Maas 
De correlatie tussen de afvoer van de Rijn bij Lobith en die van de Maas bij Lith speelt een rol 
bij zowel de productieberekeningen met WAQUA als bij de probabilistische berekeningen met 
Hydra-Ring. 
 
In WTI-2011 werd gebruik gemaakt van de zogenaamde 50%-relaties18. Deze 50%-lijnen zijn 
in WBI-2017 verlaten. In plaats daarvan wordt uitgegaan van maximale correlatie tussen Rijn 
en Maas, ook wel de 1-1 relatie19 genoemd, zie voor uitgebreide motivatie (Geerse, 2013). De 
belangrijke reden voor het vervangen van de 50%-lijnen door één lijn is dat het aantal 
benodigde productieberekeningen met WAQUA wordt gehalveerd. Zowel de 1-1 relatie als de 
50%-lijnen zijn gebaseerd op opgetreden dagafvoeren van de Rijn en de Maas (Fioole, 
1999). Het gevolg van het gebruik van 1-1 relatie is dat vooral langs de Bergsche Maas de 
toetspeilen mogelijk onderschat worden. De onderschatting is echter klein en bedraagt enkele 
centimeters (De Waal et al, 2013). 
 
 

                                                   
18 Simpel gezegd geeft de 50%-lijn van de Rijn de mediane Rijnafvoer die bij een beschouwde Maasafvoer optreedt, 

terwijl de 50%-lijn van de Maas de mediane van de Maasafvoer die bij een gegeven Rijnafvoer optreedt. 
19 De 1-1 relatie tussen Rijn en Maas is, evenals de 50%-lijnen, bepaald op basis van dagwaarden van de Rijn- en de 

Maasafvoer (Fioole, 1999). N.B. De 1-1 lijn is dus niet afgeleid door de werklijnen van Lobith en Lith aan elkaar te 

koppelen. 
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zeewaterstand bij Maasmond en windrichting (Figuur 4.3). Voor de (overige) oostelijke21 
richtingen zijn zulke conditionele kansen niet nodig voor probabilistische berekeningen. N.B. 
de zeewaterstatistiek bij Maasmond volgt eenvoudig uit die voor Hoek van Holland door de 
zeewaterstanden met een vaste waarde te verschuiven. De zeewaterstanden bij Maasmond 
liggen 0,02 m lager dan die bij Hoek van Holland (Geerse, 2003). De 
zeewaterstandsstatistiek bij Hoek van Holland is beschreven in paragraaf 3.5. 
 
Voor het modelleren van de wind-waterstandsstatistiek wordt gebruikt gemaakt van het 
zogenoemde Volker model (Volker, 1987). De Volker wind-waterstandsstatistiek is in het 
kader van HR-2006 geactualiseerd (Geerse et al, 2002). Deze geactualiseerde wind-
waterstandstatistiek is echter niet meer bruikbaar voor WBI-2017 omdat de windstatistiek in 
WBI-2017 is aangepast (paragraaf 3.6). Daarom dient de wind-waterstandstatistiek uit 
(Geerse et al, 2002) nogmaals geactualiseerd te worden.  
 
Een belangrijk element in het Volker model is de zogenoemde Volkerfactor. Deze factor wordt 
geïntroduceerd om rekening te houden met het feit dat de kans dat een getijtop en de piek 
van de storm samenvallen circa 50% bedraagt, zie voor meer details (Geerse et al, 2002).  
 

 
Figuur 4.3 Het principe achter de beschrijving van de wind-waterstandstatistiek in grafische vorm 
 
De kansdichtheid volgens het Volker model voor de wind-waterstandstatistiek bestaat uit 
twee delen: een deel dat volledig afhankelijk is van de zeewaterstand en een deel dat 

                                                   
21 Deze richtingen kunnen slechts bedreigend zijn voor locaties in de buurt van de bovenrand van het gebied, waar de 

extreme afvoer bepalend is voor de kruinhoogte. Op dergelijke locaties is de invloed van de zeewaterstand, 

vanwege de grote afstand tot zee, verwaarloosbaar. 
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4.7 Correlatie seiches en zeewaterstand bij Maasmond 
De seiches statistiek, ook de referentiestatistiek seiches genoemd, heeft betrekking op de 
locatie Rozenburgsesluis22 (ROZ). In het kader van WTI-2011 is deze statistiek opnieuw 
afgeleid (de Jong, 2010). Hierbij is uitgegaan van een correlatie tussen het netto seiches 
effect, NSE23 (Figuur 4.5) en de waterstand bij Hoek van Holland. Voor de zeewaterstand bij 
Hoek van Holland geldt de statistiek/verdeling zoals beschreven in paragraaf 3.5. Deze 
verdeling is verhoogd met 0,20 m om het verschil in (extreme) waterstand tussen Hoek van 
Holland en ROZ te verdisconteren. Voor de conditionele kansverdeling van het NSE voor een 
gegeven waterstand is een Gamma verdeling aangenomen (Vrouwenvelder, 1994). Verder is 
aangenomen dat de spreiding lineair toeneemt voor toenemende waterstanden, zie Figuur 
4.6. 
 

 
Figuur 4.5 Voorbeeld van waterstand inclusief seiches en definitie netto seiches effect. 
 

                                                   
22 Dit is het station waar een lange en betrouwbare meetreeks voor beschikbaar is. 
23 Het netto seiche effect is de netto bijdrage aan het hoge water door de seiche-slingering, dit wil zeggen inclusief het 

effect van het verschil in timing van de seiche ten opzichte het getij en de opzet. Het netto seiche effect is anders 

dan de seiche amplitude. Deze is de maximale uitwijking van de seiche ten opzichte van de waterstand. De 

maximale uitwijking hoeft niet rondom het hoogwater plaats te vinden. 

netto seiche effect ----------- 
 
     ------------ 
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Figuur 4.6 Schematische weergave van de conditionele kansverdeling van NSE gegeven de waterstand h. 
 
De overschrijdingskans van de waterstand inclusief het NSE wordt verkregen door de 
gezamenlijke kansverdeling van h en NSE te integreren over alle combinaties; zie voor 
details (Chbab, 2010). 
 

 
Figuur 4.7 Waterstand (met en zonder NSE) en NSE bij ROZ als functie van terugkeertijd. 
 
Tabel 4.7 bevat de berekende waarden van het NSE bij ROZ die behoren bij herhalingstijden 
1, 4000 en 10000 jaar. 
 
Tabel 4.7 Netto seiche effect voor enkele terugkeertijden. 

 
h 

N
SE
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Herhalingstijd [jaar] NSE bij ROZ [m] 

1  0.30 
4.000 0.70 
10.000 0.75 

 
Voor het meenemen van seiche-effecten in de belastingmodellen van Hydra-Ring zijn nieuwe 
berekeningen uitgevoerd door Reijmerink en de Jong (2014). Met behulp van PHAROS zijn, 
voor 41 waterstanden tussen NAP +2,40 m en NAP +6,40 m de netto seiche-effecten 
berekend voor 449 oeverlocaties en 42 as-locaties in het Europoortgebied. Hierbij is rekening 
gehouden met het effect van demping door onderlopen van kades en overstromen van 
golfbrekers. Ook zijn hierbij veranderingen in de layout van het gebied meegenomen. Deze 
berekende seiches toeslagen dienen als invoer voor Hydra-Ring. Bij deze berekende 
toeslagen is uitgegaan van een functionerende Hartel- en Maeslantkering. In deze toeslagen 
zijn onzekerheden in bijvoorbeeld PHAROS echter nog niet meegenomen. Onzekerheden in 
seiches komen in paragraaf 5.5.5 aan de orde. 
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5 Statistische onzekerheid basisstochasten 

5.1 Inleiding 
In de huidige HR bepaling wordt enkel rekening gehouden met inherente onzekerheid: 
onzekerheden die veroorzaakt worden door de natuurlijke variabiliteit in de basisvariabelen 
(afvoer, meerpeil, zeewaterstand en wind). Het is de bedoeling dat in WBI-2017 ook 
kennisonzekerheden worden verdisconteerd. In de afgelopen jaren is het besef gegroeid dat 
deze onzekerheden meegenomen zouden moeten worden in de periodieke toetsing van de 
primaire waterkeringen. De overstap op een meer geavanceerde veiligheidsfilosofie, die 
gebaseerd is op overstromingskansen in plaats van overschrijdingskansen, biedt de 
gelegenheid om ook deze verbetering door te voeren.  
 
Onzekerheden24 zijn onder te verdeling in een aantal klassen, zie Figuur 5.1 (Vrouwenvelder 
et al, 2001). Inherente onzekerheid, ook wel natuurlijke variabiliteit genoemd, is het gevolg 
van de natuurlijke fluctuaties in tijd en/of ruimte van een bepaald fysisch proces zoals 
hydraulische ruwheid en de rivierafvoer. Deze van nature aanwezige onzekerheid kan niet 
worden gereduceerd maar wel worden gemodelleerd door middel van kansverdelingen. 
 

 
Figuur 5.1 Belangrijke typen onzekerheden 
 
Kennisonzekerheid binnen WBI komt hoofdzakelijk terug in model- en statistische 
onzekerheid. Modelonzekerheid ontstaat door het gebruik van wiskundige recepten 
(formules) die worden gehanteerd om bepaalde fysische verschijnselen te modelleren, zoals 
waterbeweging, golfopwekking en golfvoortplanting. In het bijzonder zijn de uitkomsten van 
de productieberekeningen die nodig zijn voor het maken van probabilistische berekeningen 
(gegenereerd door modellen als WAQUA, IMPLIC, PHAROS, SWAN, HISWA en 
Bretschneider) onzeker door de aannames en uitgangspunten die ten grondslag liggen aan 
bijvoorbeeld gebiedsschematisaties, modellering van fysische processen en 
invoerparameters van de modellen. Vooral de uitkomsten van extreme gebeurtenissen 
bevatten extra onzekerheid, omdat dergelijke gebeurtenissen in de meetseries niet of 
nauwelijks voorkomen, en modellen daarom op deze gebeurtenissen moeilijk af te regelen 
zijn. 
 

                                                   
24 Het gaat hier alleen om de belangrijke onzekerheden in de HR bepaling. Onzekerheden in bijvoorbeeld metingen, 

beleid, etc. zijn niet beschouwd in dit rapport. 
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gebaseerd zijn op statistische extrapolaties, wel fysisch reëel zijn en zouden ze op fysische 
gronden niet smaller moeten zijn. 
 
Uit een recente studie van het KNMI zijn simulaties van windgegevens beschikbaar gekomen 
voor langere synthetische reeksen dan de meetperiode die ten grondslag ligt aan de 
statistische extrapolaties. De windgegevens beslaan een periode van 3439 jaren en ze zijn 
afgeleid van seizoensverwachtingen van het European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts, ECMWF (Van den Brink, 2015). Deze windgegevens zijn vervolgens als invoer 
gebruikt voor berekeningen met WAQUA, om opzetten langs de Nederlandse kust te 
bepalen. De verkregen opzetten zijn vervolgens gebruikt om de extreme waarden statistiek 
van de zeewaterstand te bepalen. Zonder nader in te gaan op details vermelden we in dit 
rapport enkel de resultaten van de uitgevoerde statistische analyse; voor een uitgebreide 
beschrijving van de studie van KNMI verwijzen naar de bij dit rapport gevoegde Bijlage B. 
Zoals al gezegd zijn op basis van windgegevens 3439 WAQUA berekeningen uitgevoerd. 
Deze resulteerden in 3439 jaarmaxima van de waterstand, waarna een GEV verdeling is 
gefit. De resultaten van de fit zijn weergegeven in Figuur 5.3. De figuur laat voor station 
Harlingen de Gumbelplot (GEV Type I) zien op basis van gemeten jaarmaxima (rood) en de 
GEV op basis van 3439 jaarmaxima volgend uit ECMWF en WAQUA berekeningen (zwart). 
Ter vergelijking is een blauwe lijn geplot en die beschrijft een GEV fit aan de gemeten 
jaarmaxima met de vormparameter volgend uit model. Opgemerkt wordt dat de 
vormparameter van de GEV verdeling de mate van de kromming (in de data) weergeeft. 
 
N.B. de resultaten van het KNMI, zie ook Bijlage B, zijn enkel gebruikt om de 
betrouwbaarheidsbanden en derhalve de statistische onzekerheid in zeewaterstanden te 
schatten. De werklijn van de zeewaterstand is gebaseerd op de vigerende basispeilen zoals 
beschreven in paragraaf 3.5.2 en toeslagen voor de zeespiegelstijging en trendcorrecties in 
3.5.4. 
 

 
Figuur 5.2 Betrouwbaarheidsintervallen voor verschillende kwantielen voor station Hoek van Holland, omni-

directioneel. Bron: Geerse en Wojciechowska (2014). 
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Een schatting van de vormparameter op basis van 3439 jaarmaxima voortvloeiend uit 
modelberekeningen voor verschillende stations langs de kust is weergegeven in Figuur 5.4. 
De figuur laat zien dat voor alle stations langs de kust sprake is van neerwaartse kromming in 
de extreme waarden statistiek, die toeneemt van zuid naar noord en het grootste is in het 
Waddengebied. Voor dit gebied is deze neerwaartse kromming overigens ook aanwezig in de 
statistiek die ten grondslag ligt aan de vigerende maar ook voor WBI-2017 geldende 
basispeilen, zie paragraaf 3.5. 
 

 
Figuur 5.3 GEV plot van de jaarmaxima bij Harlingen; metingen (rood), model (zwart). 
 

 
Figuur 5.4 GEV vormparameter (kromming) van de waterstand voor verschillende stations langs de kust. De 

verticale lijnen geven de standaard fout weer. 
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Kader uit-integreren onzekerheid 
Stel dat we onzeker zijn over een (toekomstige) peilstijging van het IJsselmeer. We kunnen 
aannemen dat het 0,50 m stijgt, en de onzekerheid negeren, maar we kunnen ook rekening 
houden met een stijging van 0,25 m of 0,75 m. Elk van de 3 waarden voor de peilstijging is 
representatief voor een bepaalde klasse. Neem aan dat er 30% kans is dat de peilstijging in de 
laagste klasse terechtkomt en een 30% kans dat de stijging in de hoogste klasse terechtkomt. De 
overige 40% komt overeen met de middelste klasse (gerepresenteerd door de 
verwachtingswaarde); dit fictieve voorbeeld is verder geïllustreerd in Figuur 5.8. 
 

 
Figuur 5.8 Voorbeeld van een eenvoudige discretisatie van een onzekerheidsbron 
 
Elk van de 3 peilstijgingen van het IJsselmeerpeil correspondeert met een lokale stijging van de 
waterstand op een willekeurige locatie, zeg respectievelijk 0,15, 0,30 en 0,50 m. De resulterende 
waterstandsstijgingen kunnen vervolgens gewogen worden met gewichten van respectievelijk 0,3, 
0,4 en 0,3: 0,3×0,15 + 0,4×0,30 + 0,3×0,50 = 0,32 meter. Deze laatste waarde is in feite een 
uitgeintegreerde waarde, welke in dit geval weinig verschilt van de verwachtingswaarde van 0,3 
meter. Afhankelijk van de keuze van de percentages en de waarden van de 3 parameters kan dit 
natuurlijk anders uitpakken.  
 
In Figuur 5.9 is een ander voorbeeld uitgewerkt op basis van een voorbeeld van prof. 
Vrouwenvelder (Beckers et al, 2009). De blauwe lijn is een overschrijdingsfrequentielijn van de 
waterstand op een locatie langs de kust. Er bestaat statistische onzekerheid over (de helling van) 
deze lijn. De gestippelde blauwe lijnen rond de blauwe doorgetrokken lijn zijn 90%- 
betrouwbaarheidsbanden voor zowel de herhalingstijd (horizontale as) als de waterstand (verticale 
as). De intervallen zeggen iets over de totale variatie in de waterstand c.q. herhalingstijd. Door de 
statistische onzekerheid in de blauwe lijn expliciet mee te nemen (uit te integreren) wordt de rode 
lijn gevonden. Deze uit-geïntegreerde lijn ligt hoger dan de oorspronkelijke blauwe lijn. Dit is in de 
regel het geval. De mate waarin de uit-geïntegreerde werklijn hoger ligt dan de oorspronkelijke lijn 
wordt bepaald door de verhouding tussen 1) de grootte van de onzekerheid en 2) de steilheid van 
de oorspronkelijke lijn; zie voor meer uitleg (Diermanse, 2015). 
 

 
Figuur 5.9 Voorbeeld van werklijn voor (blauw) en na volledig uit-integreren van onzekerheidsbron (rood). Het 95% 

betrouwbaarheidsinterval is als gestippelde lijnen weergegeven rond de blauwe doorgetrokken lijn. 
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Tabel 5.7 Parameters statistische onzekerheid windsnelheid voor station Schiphol 
Herhalingstijd 

[jaren] 
Windsnelheid 

[m/s] 
mu 

 
Sigma 

 
2 19,9 1 0,015 

10 22,9 1 0,024 
50 25,9 1 0,031 

100 27,2 1 0,034 
500 30,1 1 0,039 

1000 31,4 1 0,041 
10000 35,7 1 0,047 

 

 
Figuur 5.13 De omni-directionele statistiek van de wind Schiphol, inclusief betrouwbaarheidsintervallen (blauw) en 

schatting door de normale verdeling (rood). 
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Figuur 5.14 De uit-geïntegreerde onmi-directionele windstatistiek (rood gestippeld) bij Schiphol. 

5.5 Kwantificering statistische onzekerheid basisstochasten 
De methode en modellen beschreven in vorige paragraaf zijn gebruikt om de statistische 
onzekerheid van de basisstochasten zoals beschreven in Tabel 5.1 te bepalen. 
Achtereenvolgens komen in de volgende sub-paragrafen afvoeren, meerpeilen, 
zeewaterstanden en windsnelheden aan bod. Met betrekking tot zeewaterstanden en 
windsnelheden is naast de omni-directionele ook de richtingsafhankelijke situatie beschouwd. 

5.5.1 Statistische onzekerheid afvoerstatistiek 

5.5.1.1 Statistische onzekerheid afvoerstatistiek van de Rijn bij Lobith 
De afvoerstatistiek van de Rijn bij Lobith zoals afgeleid met GRADE is beschreven in 
paragraaf 3.2.1. De bijbehorende statistische onzekerheid in termen van 
betrouwbaarheidsintervallen wordt gemodelleerd door een normale verdeling en in Hydra-
Ring als (extra) additief modelstochast toegevoegd aan de basisstochast Rijnafvoer. 
 
Op basis van de betrouwbaarheidsintervallen van GRADE is een schatting gemaakt van de 
statistische onzekerheid. Op de betrouwsintervallen is een normale verdeling gefit; de 
parameterschattingen van de weergegeven in Tabel 5.8. Er geldt een gemiddelde van 0 m3/s 
en een standaardafwijking die afhangt van de herhalingstijd. De fit van de normale verdeling 
is afgebeeld in Figuur 5.15. De blauwe lijn representeert de werklijn van GRADE, de 
gestippelde blauwe lijnen beschrijven de 95% betrouwbaarheidsgrenzen van GRADE en de 
gestippelde groene lijnen de fit van de normale verdeling. 
 
Na uitintegratie van de statistische onzekerheid ontstaat een nieuwe werklijn, de werklijn 
inclusief statistische onzekerheid. Deze is afgebeeld in Figuur 5.16. Deze laat zien dat het 
verwerken van de statistische onzekerheid tot hogere afvoeren leidt, vooral in het extreme 
bereik. Ter illustratie. Voor een gemiddelde terugkeertijd van 1250 jaar bedraagt de afvoer 
berekend met GRADE 14970 m3/s; indien de statistische onzekerheid uit-geïntegreerd wordt, 
resulteert voor dezelfde terugkeertijd een afvoer is dat 15191 m3/s, een verhoging van 231 
m3/s, zie Tabel 5.8. Dit komt overeen met een verhoging van ca. 1,6%. Voor langere 
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Figuur 5.16 De werklijn (zwart) en de uit-geïntegreerde werklijn (groen gestippeld) van de Rijn bij Lobith, inclusief 

betrouwbaarheidsintervallen (gestippelde blauwe lijnen) 
 
 

 
Figuur 5.17 Vergelijking werklijn HR-2006 (blauw) met werklijnen van GRADE met en zonder onzekerheid (groen 

en rood respectievelijk) voor station Lobith 
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De werklijn met onzekerheden, de uit-geïntegreerde werklijn, is weergegeven in Figuur 5.18. 
Na uit-integreren van de statistische onzekerheid gaat de afvoer met een gemiddelde 
terugkeertijd van 1250 jaar naar 2443 m3/s van 2360 m3/s; een verhoging van ca. 3,5%. Voor 
een gemiddelde terugkeertijd van 100000 jaar gaat de afvoer met 200 m3/s omhoog; dit is 
ruim 6%. 
 

 
Figuur 5.19 Huidige werklijn en werklijnen van GRADE (met en zonder statistische onzekerheid) bij Olst. 
 
Figuur 5.19 laat een vergelijking zien tussen enerzijds de werklijn uit HR-2006 en anderzijds 
de werklijnen van GRADE in WBI-2017, met en zonder statistische onzekerheid, voor station 
Olst. Zoals te zien liggen beide werklijnen van GRADE onder de werklijn uit HR-2006. Het 
verschil is het kleinste voor herhalingstijden tussen 1 en 100 jaar. Het verschil tussen de 
werklijn uit HR-2006 en de werklijn van GRADE met onzekerheid bedraagt ca. 95 m3/s; dit 
verschil geldt voor herhalingstijden tot 100 jaar.  Vanaf herhalingstijden van 100 jaar loopt het 
verschil tussen deze 2 werklijnen gestaag op, tot ca. 450 m3/s voor T = 100.000 jaar.  

5.5.1.3 Statistische onzekerheid afvoerstatistiek van de Maas bij Borgharen 
De afvoerstatistiek van de Maas bij Borgharen is beschreven in paragraaf 3.2.3. De 
bijbehorende statistische onzekerheid wordt gemodelleerd door een normale verdeling en in 
Hydra-Ring als (extra) additief modelstochast toegevoegd aan de basisstochast Maasafvoer. 
 
Op basis van de 95%-betrouwbaarheidsintervallen van GRADE gegeven in Tabel 3.5 is de 
statistische onzekerheid van de afvoerstatistiek van de Maas gemodelleerd door een normale 
verdeling. Tabel 5.10 omvat de parameterschattingen van deze verdeling.. De uit-
geïntegreerde werklijn is weergegeven in Figuur 5.20. Na uit-integreren van de statistische 
onzekerheid gaat de afvoer bij Borgharen met een gemiddelde terugkeertijd van 1250 jaar 
met 177 m3/s omhoog, van 3910 m3/s naar 4087 m3/s; een verhoging van ruim 4%. Voor een 
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Figuur 5.20 De werklijnen, met en zonder onzekerheid, bij Borgharen inclusief het 95%-betrouwbaarheidsinterval. 

 
 

 
Figuur 5.21 Vergelijking werklijn HR-2006 (rood) met werklijnen van GRADE met en zonder onzekerheid in WBI-

2017 (groen en blauw respectievelijk) voor station Borgharen. Gestippelde blauwe lijnen beschrijven het 

95%-betrouwbaarheidsinterval van GRADE. 
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5.5.1.4 Statistische onzekerheid afvoerstatistiek van de Overijsselse Vecht bij Dalfsen 
De statistiek van de Vecht bij Dalfsen is beschreven in 3.2.5. De bijbehorende statistische 
onzekerheid wordt additief gemodelleerd (zie paragraaf 5.4) en in Hydra-Ring als (extra) 
additief modelstochast toegevoegd aan de basisstochast Vechtafvoer bij Dalfsen. 
 
Analoog aan de Rijn en de Maas is voor de Vecht aangenomen dat de statistische 
onzekerheid rondom de werklijn normaal verdeeld is. Als basis voor de schatting van de 
parameters van deze normale kansverdeling zijn de 95%-betrouwbaarheidsintervallen voor 
de situatie met overstromen gebruikt. Deze intervallen zijn tot stand gekomen door de 
transformatie uit Tabel 3.8 toe te passen op de 95%-betrouwbaarheidsintervallen uit HR-
2006, welke weergegeven zijn in Tabel 3.9. Een uitgebreide beschrijving van de aanpak om 
tot schatting te komen van de parameters van de normale verdeling is te vinden in (Geerse, 
2017). Dit is als bijlage toegevoegd aan dit rapport, zie Bijlage G. 
 
Tabel 5.11 omvat de parameterschattingen van de normale kansverdeling voor de 
statistische onzekerheid van de Vecht bij Dalfsen. De werklijnen, met en statistische 
onzekerheid, zijn afgebeeld in Figuur 5.22. Hierin is ook het geschatte 95%-
betrouwbaarheidsinterval afgebeeld.  
 
Als gevolg van het meenemen van de statistische onzekerheid gaat de afvoer van de Vecht 
bij Dalfsen omhoog. Voor een terugkeertijd van 1250 jaar gaat de afvoer omhoog naar 
(afgerond) 575 m3/s van 530 m3/s. Door rekening te houden met overstromen neemt de 
onzekerheid en het effect ervan niet toe. 
 
Figuur 3.23 toont een vergelijking tussen enerzijds de werklijn uit HR-2006 en anderzijds de 
werklijnen, met en zonder statistische onzekerheid, uit WBI-2017. De werklijn met statistische 
onzekerheid uit WBI-2017 ligt tot herhalingstijd van ca. 70.000 jaar op of boven de werklijn uit 
HR-2006 en voor herhalingstijden vanaf 70.000 jaar daaronder. Dit betekent dat, ten opzichte 
van HR-2006/WTI-2011, de situatie met overstromen in combinatie met rekeninghouden met 
onzekerheden een verhogend effect heeft op de waterstanden tot herhalingstijden tot ca. 
70.000 jaar en verlagend voor herhalingstijden daarboven. Het grootse effect treedt op voor 
herhalingstijden van rond 1000 jaar. 
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Analoog aan de Maas bij Borgharen zijn de betrouwbaarheidsintervallen van de afvoer bij Lith 
benaderd door een normale verdeling met parameters zoals weergegeven in Tabel 5.12. Het 
gemiddelde van de normale verdeling is gelijk 0 m3/s en de standaardafwijking hangt af van 
de herhalingstijd. De werklijn van Maas bij Lith, na verdisconteren van de statistische 
onzekerheid is weergegeven in Figuur 5.24. Het uit-integreren en verwerken van de 
statistische onzekerheid resulteert in hogere afvoeren. Een afvoer met een gemiddelde 
terugkeertijd gaat met ca. 150 m3/s omhoog, van 3653 m3/s naar 3804 m3/s; dit komt overeen 
met ruim 4%. Voor een gemiddelde terugkeertijd van 100000 jaar bedraagt de verhoging ten 
opzichte van de gemiddelde waarde uit de werklijn ca. 650 m3/s ofwel 14%, zie Tabel 5.12. 
 

 
Figuur 5.24 Uit-geïntegreerde werklijn van de Maas bij Lith. 
 
Figuur 5.25 laat een vergelijking zien van de huidige werklijn en de werklijnen van GRADE, 
met en zonder statistische onzekerheid. Het verschil tussen de huidige werklijn en de werklijn 
van GRADE inclusief statistische onzekerheid is het grootste voor het midden-bereik 
(herhalingstijd 100 jaar); rond herhalingstijden van ca. 10000 jaar is het verschil het kleinste 
en bedraagt ca. 75 m3/s. Vanaf herhalingstijden hoger dan T = 10000 jaar loopt het verschil 
weer op tot ca. 175 m3/s voor T = 100000 jaar. 
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Figuur 5.25 Huidige werklijn en werklijn van GRADE met en zonder statistische onzekerheid voor station Lith. 

5.5.2 Meerpeilstatistiek 

5.5.2.1 Statistische onzekerheid statistiek IJsselmeerpeil 
De meerpeilstatistiek van het IJsselmeer is beschreven in paragraaf 3.4.1. Er zijn ook 
percentielen beschikbaar voor verschillende kwantielen van het IJsselmeerpeil, zie paragraaf 
5.3. Voor de volledigheid zijn deze percentielen hieronder herhaald, zie Tabel 5.13. Op basis 
van de percentielen van het IJsselmeerpeil is een schatting gemaakt van de statistische 
onzekerheid en in Hydra-Ring als begrensd additief model toegevoegd aan de basisstochast 
IJsselmeerpeil. 
 
Tabel 5.13 Betrouwbaarheidsintervallen percentielen IJsselmeerpeil. 

 
 
Analoog aan de basisstochast afvoer is een geparametriseerde schatting gemaakt van de 
statistische onzekerheid van de basisstochast IJsselmeerpeil; hierbij is gebruik gemaakt van 
een lognormale verdeling. N.B. de betrouwbaarheidsintervallen zijn niet symmetrisch. 
Vanwege dit niet-symmetrische verloop is daarom gekozen voor een niet-symmetrische 
verdeling. De percentielen uit Tabel 5.13 zijn gebruikt om de verdelingsparameters te 
schatten. Aanvankelijk zijn 3 verdelingen beschouwd en geanalyseerd: de Beta, de Gamma 
en de lognormale verdeling. Uiteindelijk is gekozen voor de lognormale kansverdeling omdat 
deze visueel de beste fit geeft voor alle percentielen, zie Figuur 5.26. De aldus verkregen 
parameterschattingen zijn weergegeven in Tabel 5.14. Om o.a. te kunnen voldoen aan de 
voorwaarden van een begrensd additief model zoals beschreven in paragraaf 5.4 zijn het 
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Figuur 5.28 Uitgeïntegreerde werklijn van het IJsselmeerpeil 

5.5.2.2 Statistische onzekerheid Markermeerpeil 
De meerpeilstatistiek van het Markermeer is beschreven in 3.4.2. Relevante percentielen zijn 
gegeven in Tabel 5.15, zie paragraaf 5.3. Analoog aan het IJsselmeer zijn op basis van de 
percentielen uit Tabel 5.15 een schatting gemaakt van de statistische onzekerheid en in 
Hydra-Ring als begrensd additiefmodel toegevoegd aan de basisstochast Markermeerpeil. 
 
Tabel 5.15 Betrouwbaarheidsintervallen meerpeilstatistiek Markermeer, verschillende kwantielen 

 
 
Evenals voor het IJsselmeer is voor het Markermeer uitgegaan van een lognormale verdeling 
voor het schatten van de statistische onzekerheid. De parameterschattingen zijn op basis van 
gegevens van de percentielen uit Tabel 5.15 tot stand gekomen; de verkregen 
parameterschattingen zijn weergegeven in Tabel 5.16. Een grafische weergave van de 
schattingen van de lognormale verdeling is afgebeeld in Figuur 5.29. De residuschattingen 
zijn weergegeven in Figuur 5.30 en de uitgeïntegreerde werklijn in Figuur 5.31. 
 
Tabel 5.16 laat zien dat het effect van het meenemen van de statistische onzekerheid groot 
is, vooral voor extreme hoge Markermeerpeilen. Voor een herhalingstijd van 1.000 jaar gaat 
het Markermeerpeil omhoog van 0,44 m+NAP naar 0,49 m+NAP; de verhoging ten opzichte 
van de gemiddelde waarde als gevolg van het meenemen van de statistische onzekerheid 
bedraagt hiermee ca. 11%. Voor een herhalingstijd van 100.000 jaar leidt het uit-integreren 






















































































































































