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Voorwoord

Ter voorbereiding op de vierde toetsronde is in de periode 2006 tot 2011 veel onderzoek
uitgevoerd om de kennis over de sterkte van en de belastingen op waterkeringen te vergroten.
Dit is grotendeels gedaan binnen het onderzoeksprogramma Sterkte en Belastingen van
Waterkeringen (SBW). De resultaten van dit onderzoek zijn vastgelegd in
(onderzoeks)rapporten en instrumenten, waaronder dit rapport. De onderzoeksresultaten
worden gebruikt voor het ontwikkelen van het Wettelijk Toetsinstrumentarium voor de vierde
ronde toetsen op veiligheid (WTI 2017).
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Samenvatting

Dit rapport is de achtergrondrapportage bij de concept HR2011 getallen voor het IJsselmeer,
Ketelmeer en Vossemeer (voorbereidend voor een nieuw randvoorwaardenboek). Het doel
van dit achtergrondrapport is het inzichtelijk en navolgbaar vastleggen van uitgangspunten en
keuzes die ten grondslag liggen aan deze concept HR2011 getallen.

Voor IJsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer zijn tot en met 2011 binnen het WTI-project
nieuwe berekeningen uitgevoerd ten behoeve van de concept HR2011 getallen.

De nieuwe afgeleide concept hydraulische randvoorwaarden voor deze meren bestaan uit
toetspeilen en golfparameters horend bij het hydraulische belastingniveau op de dijk, gegeven
de maatgevende situatie. Het toetspeil en de maatgevende golfbelasting kunnen worden
opgenomen in een nieuw randvoorwaardenboek. De toetspeilen en de hydraulische belasting
zijn hierbij bepaald met Hydra-Zoet. In geval deze concept HR2011 worden overgenomen, zal
de programmatuur samen met het randvoorwaardenboek ter beschikking worden gesteld.

Dit rapport geeft een overzicht van de belangrijkste resultaten voor de genoemde meren voor
de concept HR2011 zoals deze volgen uit de uitgangspunten, keuzes en de werkzaamheden
die zijn verricht in dit kader.

Geconcludeerd kan worden dat de concept HR2011 voor IJsselmeer, Ketelmeer, en
Vossemeer zijn aangepast. De verschillen tussen de HR2006 en de concept HR2011 zijn alle
te verklaren. De toetspeilen zijn iets hoger door verbeteringen in de WAQUA-schematisatie
en de aansturing van WAQUA en door de verplaatsing van de uitvoerpunten naar de
waterkering toe, door opwaaiing. De grootste verschillen in de hydraulische belastingsniveaus
treden op in het Ketelmeer door meeneming van de golfdoordringing van het [Jsselmeer in de
concept HR2011.
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Inleiding

Doel van het rapport

Dit rapport heeft tot doel het inzichtelijk en navolgbaar vastleggen van de gegevens, keuzes
en uitgangspunten waarmee de concept Hydraulische Randvoorwaarden 2011 (concept
HR2011) voor het IJsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer zijn bepaald. Deze concept HR2011
zouden kunnen worden opgenomen in een nieuwe versie van het Randvoorwaardenboek
(voor de oude zie: [Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2007a]).

Dit rapport beoogt geen volledige beschrijving van alle aspecten van de concept HR2011 te
geven; het rapport geeft een samenvatting van de belangrijkste informatie en de belangrijkste
resultaten. Meer informatie is te vinden in de separate projectdocumenten. In de lopende
tekst zal hier naar verwezen worden.

Doelgroep
Deze rapportage is bedoeld voor:

*  Gebruikers van de concept HR2011 met inhoudelijke belangstelling;

»  Beheerders van deze concept HR2011 (hydraulische randvoorwaarden)
(Rijkswaterstaat, Deltares); en

»  Ontwikkelaars van de HR en verwante gereedschappen in het kader van veiligheid tegen
overstromen: bijvoorbeeld PC-Ring en HIS;

Voor het lezen van dit rapport is algemene achtergrondkennis nodig van:

. De toetsfilosofie; en
«  Waterstanden, golven, kansen en probabilistisch rekenen

Leeswijzer

Dit rapport geeft in hoofdstuk 2 de projectbeschrijving. Hoofdstuk 3 geeft een algemene
beschrijving van het wettelijk kader van de in dit rapport beschouwde meren en geeft een
korte toelichting op de afleiding van toetsgetallen voor dit gebied. In hoofdstuk 4 wordt de
rekenmethode van de concept HR2011 beschreven. De productie van de waterstanden en de
golfparameters komen aan de orde in respectievelijk hoofdstuk 5 en hoofdstuk 6. In hoofdstuk
7 komen de probabilistische berekeningen en hun uitgangspunten aan de orde. Vervolgens
worden in hoofdstuk 8 de belangrijkste resultaten gepresenteerd. Tot slot geeft hoofdstuk 9
de conclusies die kunnen worden getrokken op basis van de concept HR2011 en enkele
aanbevelingen ten behoeve van de HR2017.

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 1
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Projectbeschrijving

Kader en doelstelling

Kader

Sinds 2009 is de Waterwet [Waterwet, 2009] van kracht. Met deze wet is onder andere
vastgelegd dat er iedere zes jaar door de beheerders een toetsing op veiligheid moet
plaatsvinden van alle primaire waterkeringen in Nederland. De toetsing dient inzicht te
verschaffen in de actuele veiligheid van de primaire waterkeringen en de resultaten dienen
als basis voor het initiéren van verbeteringswerken. Het wettelijke toetsinstrumentarium (WTI)
schrijft de toe te passen regels voor. In 2006 is door het toenmalige ministerie van Verkeer en
Waterstaat een voorschrift uitgebracht: “Voorschrift Toetsen op Veiligheid” (VTV) [Ministerie
van Verkeer en Waterstaat, 2007b]. Dit voorschrift is bestemd voor de beheerders van
waterkeringen. Het geeft aan hoe de toetsing moet worden uitgevoerd om de kwaliteit van de
waterkeringen te kunnen beoordelen. Het geeft aan hoe de toetsing moet worden uitgevoerd
om de kwaliteit van de waterkeringen te kunnen beoordelen

Het WTI bestaat uit het Voorschrift Toetsen op Veiligheid (VTV) en de hydraulische
randvoorwaarden (HR). Het VTV is het voorschrift hoe de toetsing dient te worden uitgevoerd
en bestaat uit een omschrijving van de toetsmethoden voor verschillende faalmechanismen.
De HR vormen de getalsmatige verzameling van de maatgevende hydraulische belastingen
(Toetspeilen en golfcondities) voor alle locaties waar zich een primaire waterkering bevindt.

Om de toetsing te kunnen uitvoeren moeten onder andere de maatgevende hydraulische
belastingen, ook wel genoemd de hydraulische randvoorwaarden, bekend zijn. De laatste
hydraulische randvoorwaarden zijn vastgesteld in 2007, en aangeduid als ‘Hydraulische
Randvoorwaarden 2006’ (zie [Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2007a]) of kortweg
HR2006. Met de voorbereidingen zoals beschreven in deze rapportage kunnen de HR2006
worden vervangen met de concept HR2011l. De concept HR2011 zouden dan, na
accordering of vaststelling namens de verantwoordelijk minister, kunnen worden gebruikt in
de volgende toetsronde (2011-2017).

Doelstelling

De doelstelling van het WTI2011 project is het afleiden van een nieuw voorschrift toetsen op
veiligheid en van de concept hydraulische randvoorwaarden 2011. Deze rapportage focust
hierbij op de globale verslaglegging van de totstandkoming van de nieuwe concept HR2011
voor |Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer. Dit rapport is een nadere uitwerking van de
gemaakte en door ENW goedgekeurde Kkeuzes, deze staan beschreven in de
Ketenbeschrijvingen voor HR-2011 [Van der Klis, 2010].

Beknopte geschiedenis van HR voor |Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer

In 1996 zijn voor het eerst officiéle hydraulische randvoorwaarden opgeleverd in het kader
van de Wet op de waterkering [WoW, 1995]. Werden in 1996 nog minimaal benodigde
kruinhoogten afgegeven, deze werden vanaf 2001 vervangen door hydraulische
randvoorwaarden bestaande uit toetspeilen en golfrandvoorwaarden. Hierbij werd ook het
instrumentarium vernieuwd: PEILOF (zie [Directie Zuiderzeewerken en DBW/RIZA, 1986])
werd vervangen door het probabilistische programma Hydra-M [Lammers,2007]. In 2001 zijn

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 3
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de in 1999 herziene randvoorwaarden voor het IJsselmeer, het Ketelmeer en het Vossemeer
opgenomen in de HR2001 [Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2001]. De waterstanden
zZijn destijds berekend met een WAQUA-model en de golven werden met het golvenmodel
HISWA. Voor bekledingen was er een apart probabilistisch model ontwikkeld (Hydra-Q). Voor
de HR2006 zijn er uiteindelijk geen nieuwe berekeningen uitgevoerd voor IJsselmeer,
Ketelmeer of Vossemeer, en zijn de HR2001 voor deze gebieden overgenomen in de
HR2006.

Voor een meer uitgebreide geschiedenis voor de periode tot 2006 wordt verwezen naar de
achtergrondrapportage bij de HR2006 [Lodder, 2007].

Vernieuwing in de concept HR2011

Voor 2011 is gekozen om voorbereidingen te treffen om de inmiddels 15 jaar oude getallen
voor het IJsselmeergebied te kunnen vernieuwen. In de voorbereidingen is zoveel als
mogelijk aansluiting gezocht bij de overige gebieden waarvoor nieuwe concept
randvoorwaarden zijn afgeleid. Dit betekent dat de modelinstellingen van het SWAN-model
(dat het oude HISWA-model vervangt) alsmede van het WAQUA-model, maar ook hiermee
samenhangende zaken zoals de stormduur, waar mogelijk aansluiten op andere
watersystemen als de Waddenzee en de Westerschelde. Wel is voor de zoete wateren een
ander hydramodel toegepast nl. HR-Zoet. Dit model vervangt het oude Hydra-M, Hydra-Q,
Hydra-VIJ evenals Hydra-B en Hydra-R. Hiermee is een grote integratieslag gemaakt voor de
zoete Hydra-modellen.

Techniek en goedkeuring van Hydraulische Randvoorwaarden

In de voorbereidingen van de concept HR2011 zijn randvoorwaarden afgeleid, die nieuwe
inzichten waar mogelijk toepassen. Echter deze actualisatie van de stand der techniek is kort
voor de productieberekeningen bevroren. De toegepaste methoden evenals de resultaten zijn
uitgebreid aan de orde gesteld in diverse klankbordgroepbijeenkomsten van het Expertise
Netwerk Waterveiligheid, ENW. Voor het vaststellen van de concept HR2011 als officiéle
randvoorwaarden is een goedkeurend stempel van de ENW van groot belang voor de minister.
De minister kan, bijvoorbeeld om bestuurlijke en/of politieke redenen, echter altijd afwijken van
het advies van de ENW.

Aansturing

Organisatie

Directoraat Generaal Water van het ministerie van Infrastructuur en Milieu (I&M) is de
opdrachtgever van de WTI2011 en heeft de begeleiding van het programma bij RWS
Waterdienst belegd. Deltares heeft het programma inhoudelijk uitgevoerd en ingevuld. Binnen
Deltares wordt het programma uitgevoerd in het kader van KPP programma van het
managementcontract tussen de Waterdienst en Deltares. Deltares bij de uitvoering de markt
ingeschakeld. De kwaliteitsborging wordt uitgevoerd door diverse groepen van de ENW.

Binnen Deltares is WTI-2011 gesplitst in drie projecten:

. VTV
. HR zoet
. HR zout

Het project HR zoet heeft betrekking op de zoete watersystemen: meren en rivieren. Door de
Waterdienst werd bij de aanvang van het WTI-2011 programma besloten om voor de

4 Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer
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IJsseldelta, het Markermeer en de Bovenrivieren geen nieuwe randvoorwaarden af te leiden.
Voor het I|Jsselmeer, de Vechtdelta en de Benedenrivieren worden wel nieuwe
randvoorwaarden afgeleid. De drie watersystemen zijn in het project HR zoet uitgewerkt.

Uitgangspunten

Aan het begin van het traject om tot het WTI 2011 te komen, in 2008, zijn de volgende criteria
overeengekomen op basis waarvan besloten is of een potentiéle aanpassing van het WTI
2006 wordt doorgevoerd:

Haalbaarheid

Betrouwbaarheid (scherp toetsen)
Robuustheid

Technisch draagvlak
Beleidsmatig draagvlak
Consistentie en uniformiteit

OO, WN PP

De continuiteit van beleid en de projectkaders spelen een rol bij het maken van keuzes over
aanpassingen aan het WTI.
ENW heeft een belangrijke rol ten aanzien van het technische draagvlak.

Consequenties van de nieuwe randvoorwaarden

De nieuwe HR zullen consequenties hebben voor de toetsing op veiligheid van de primaire
waterkeringen. DG Water heeft naast de oplevering van de nieuwe waarden voor de
Hydraulische Randvoorwaarden behoefte aan inzicht in de verschillen met de eerder
afgegeven Hydraulische Randvoorwaarden. Deze hebben in de afleiding van de concept
HR2011 dan ook uitvoerige aandacht gekregen in de verschilanalyse van |Jsselmeer,
Ketelmeer en Vossemeer [Kieftenburg 2011].

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 5
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Veiligheidsnormen en toetsing

De meren in de Waterwet

De meren die in de Waterwet expliciet als buitenwater worden genoemd zijn: het ‘[Jsselmeer’
en het ‘Markermeer’. In dit rapport wordt gefocust op het ‘IJsselmeer’. Hierbij wordt tot het
‘IJsselmeer’ gerekend:

1 IJsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer;

IJsselmeer

het gebied dat omsloten wordt door de Afsluitdijk in het noorden, dijkring 6, en 7 in het
oosten, de Ketelbrug, Dijkring 8 in het zuiden en de Houtribdijk, dijkring 12 en 13 in het
westen.

Ketelmeer

Het Ketelmeer ligt ten zuidoosten van het 1Jsselmeer. De westgrens wordt gevormd door de
Ketelbrug. Aan de noordzijde ligt dijkring 7 en aan de zuidzijde ligt dijkring 8. In het oosten. In
het Noordoosten scheidt de Ramspolkering het Zwarte meer van het Ketelmeer.

Vossemeer
Dit gebied ten zuiden van het Ketelmeer wordt in het westen begrensd door de
Vossemeerdijk en in het oosten door de Vossewaard.

De dijkringgebieden en de verbindende waterkeringen® waarvoor conform de Waterwet
[Waterwet, 2009] hydraulische randvoorwaarden zijn voorbereid zijn weergegeven in Tabel
3.1 en Tabel 3.2.

Tabel 3.1 Dijkringgebieden langs IJsselmeer,Ketelmeer en Vossemeer.

Dijkringgebied |Normfrequentie [Naam Buitenwater
6 1/4000 Friesland en IJsselmeer
Groningen

8 1/4000 Flevoland Vossemeer,
Ketelmeer,
IJsselmeer

11 1/2000 IJsseldelta Vossemeer

12 1/4000 Wieringen IJsselmeer

13 1/10.000 Noord-Holland (lJsselmeer

Tabel 3.2 Verbindende waterkeringen langs 1Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer.

Verbindende
waterkering

Normfrequentie

Naam

Buitenwater

3

1/4000

Roggebotsluis

Vossemeer

4

1/10000

Houtribdijk

IJsselmeer

De Afsluitdijk is ook een verbindende waterkering, aan de 1Jsselmeerzijde worden echter geen hydraulische
randvoorwaarden afgeleid. In de productie zijn wel waterstanden en golven bepaald voor uitvoerlocaties langs de

dijk.

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer
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Nederland Pt
Veiligheid =—|
per Dijkringgebied

Legenda

12 nummer dijkringgebied
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000
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buiten Nederland)
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buiten Nederland
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REY. T e g { Duitsland
4 - s

Belgié

Figuur 3.1 Dijkringgebieden van Nederland met de bijbehorende normfrequentie

Toetsing van de primaire waterkeringen

Voor de toetsing van de waterkeringen is inzicht in het hydraulische belastingsniveau op de
primaire waterkeringen noodzakelijk voor een situatie die correspondeert met de wettelijke
norm. Op het IJsselmeer zijn zoals blijkt uit de vorige paragraaf, drie normen van toepassing,
te weten 1/2.000, 1/4.000 en 1/10.000 keer per jaar. De veiligheidsnorm is in de Waterwet
voorgeschreven als de gemiddelde overschrijdingskans per jaar van de hoogste
hoogwaterstand waarop de primaire waterkering moet zijn berekend. In het kader van de
toetsing is dit vertaald naar de gemiddelde overschrijdingskans per jaar van het hydraulische
belastingniveau waarbij de waterkering nog juist standzeker is. Het hydraulische
belastingsniveau wordt bepaald door waterstand en golven.

In de zoete wateren kunnen hoge rivierafvoeren, hoge meerpeilen, hoge zeewaterstanden en
opwaaiing en hoge golven door storm, en combinaties hiervan zorgen voor hoge
waterstanden en/of hoge golven nabij de waterkeringen. Echter, per gebied is er een meest
dominante of kenmerkende bedreigende situatie aan te geven. Op de meren worden extreme
waterstanden veroorzaakt door combinaties van een hoog meerpeil en sterke opwaaiing als
gevolg van een storm. Hierbij zijn de tijdschalen van de verschillende invioedsfactoren zeer
verschillend. Een hoog meerpeil kan dagen tot weken aanhouden, terwijl stormen een aantal
uren tot een paar dagen kunnen aanhouden.

8 Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer
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Hoge IJsselmeerpeilen zijn vooral het gevolg van een hoge lJsselafvoer in combinatie met
langdurige stremming van lozing op de Waddenzee ten gevolge van harde wind uit noord tot
noordwestelijke richtingen, met opwaaiing aan de buitenzijde van de Afsluitdijk.

Het golfklimaat wordt in het algemeen bepaald door de windsnelheid, de strijklengte waarover
de wind vat heeft op het wateroppervlak en door de waterdiepte. Tijdens een storm kunnen
hoge golven ontstaan die tegen het buitentalud van de dijk oplopen (golfoploop), over de kruin
slaan (golfoverslag) en de dijk beschadigen. Deze golfoverslag is een belangrijke hydraulische
belasting van de dijk. Ze hangt, gegeven de hydraulische condities, in belangrijke mate af van
het aanwezige dijkprofiel. Een ondiep voorland en/of een golfbreker kunnen sterk reducerend
werken op de golfaanval en de resulterende golfoverslag. Echter, wil deze in de berekening
voor de golven worden meegenomen, dan moet deze golfbreker bestand zijn tegen de
vigerende normconditie. Is dit niet het geval, dan moet deze als verloren worden beschouwd.
Figuur 3.2 geeft een geschematiseerde voorstelling van verschillende voor de HR van belang
zijnde omstandigheden.

De waterdiepte kan een beperkende factor voor de golfgroei zijn. Goede gegevens van
waterdiepte zijn daarom van groot belang. Dit betekent dat zowel het ruimtelijke patroon van
de waterstand over de meren als van de bodemligging voldoende nauwkeurig bekend dienen
te zijn. Men moet dus weten hoe de bodem er bij ligt, hoe actueel deze is, hoe veranderlijk
deze is en of de gegevens voldoende compleet zijn,

Ter verificatie van de diverse toe te passen modellen en voor de statistieken is het van
belang om te weten of er metingen beschikbaar zijn. Tot nu toe zijn in het merengebied nog
geen hydraulische omstandigheden voorgekomen, laat staan gemeten, die in de buurt komen
van de normcondities. Het gedrag van de waterbeweging en de golven onder dergelijke
extreme omstandigheden zijn daarom niet rechtstreeks bekend, maar zijn gebaseerd op
statistische extrapolatie en numerieke rekenmodellen.

belastingniveau

|

dijkteen

\ dam voorland dijk I

Figuur 3.2 Schematische voorstelling van een bedreigende situatie met opwaaiing en golfaanval (uit [Lodder2007])

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 9
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Werkwijze en ketenbeschrijving

Voor het berekenen van de concept hydraulische randvoorwaarden is gebruik gemaakt van
een probabilistische rekenmethode. Deze is principieel gebaseerd op de methoden die al
eerder in de HR2006 zijn gebruikt voor o.a. het IJsselmeer en de Vechtdelta. De kern van
deze methode is dat de kansverdelingen van de belangrijkste stochasten (meerpeil,
windsnelheid en windrichting) worden meegenomen in de bepaling van de hydraulische
randvoorwaarden. Het resultaat is dan de frequentie, in keren per jaar, waarmee een bepaald
hydraulische belastingniveau wordt overschreden. Het hydraulische belastingniveau wordt
gedefinieerd als de kruinhoogte van de waterkering die precies aan de berekende waterstand
inclusief de gestelde criteria voor golfoploop of golfoverslag voldoet.

De probabilistische rekenmethode zoals gebruikt voor het IJsselmeer is beschreven in het
Overzichtsdocument voor de zoete wateren [Geerse, 2008]. De methode is toepasbaar
gemaakt voor praktische berekeningen door het computerprogramma Hydra-Zoet [Duits,
2010]. Het programma Hydra-Zoet is, zoals de naam zegt, niet alleen voor het IJsselmeer
maar geschikt voor alle zoetwatersystemen. Het schema in Figuur 4.1 geeft een overzicht
van de ketenonderdelen (en hun onderlinge samenhang) die nodig zijn voor het bepalen van
de hydraulische randvoorwaarden. De keten zal hier in het kort beschreven worden. Later in
het rapport volgt, per onderdeel, een uitgebreide beschrijving.

De eerste stap in het bepalen van de hydraulische randvoorwaarden betreft een
gebiedsonderzoek. Hierbij wordt in kaart gebracht welke bedreigingen uit het watersysteem
dominant zijn en welke statistieken hierbij horen. Voor het IJsselmeer zijn dit het meerpeil, de
windrichting en de windsnelheid. Dit is het blok links in het schema. Dit zijn de in de
productieberekeningen mee te nemen stochastische grootheden voor de invoer van het
waterbewegingmodel (WAQUA) en het golfvoorspelling model (SWAN). Voor het 1Jsselmeer
is er vanwege correlatie met het meerpeil ook de grootheid afvoer, maar die heeft geen
invioed op de waterstanden en het hydraulische belastingniveau in het IJsselmeer. In totaal
worden 720 combinaties van meerpeilen, windrichtingen en windsnelheden op elke locatie de
maximale waterstand berekend met een tweedimensionaal WAQUA model. Naast de
maximale waterstanden worden voor elke locatie de maximale golfcondities berekend. Dit
betekent dat naast WAQUA ook 720 berekeningen worden gemaakt met het golfvoorspelling
model SWAN. De uitkomsten van al deze berekeningen worden opgeslagen in een database.
Dit is rechtsboven in het schema gegeven. Vanwege de grote hoeveelheid data zijn de
databases opgeknipt in aparte databases per dijkring.

Het waterbewegingmodel (WAQUA) en het golfvoorspelling model (SWAN) moeten hiervoér
met metingen zijn gekalibreerd en gevalideerd, voor wat betreft de instellingen in combinatie
met een voldoende fijne roosterschematisatie voor verschillende gebieden. Dit is het blok
“Opzetten, kalibratie en validatie modellen” links boven in het schema. Dit is voor WAQUA
uitgevoerd in een aparte studie [Deltares 2010]. Voor SWAN zijn de modelkalibratie en -
validatie uitgevoerd in het kader van de WTI voor de Waddenzee [Gautier, 2010]. Hierin zijn
vele metingen beschouwd, waaronder ook metingen op het IJsselmeer en het Slotenmeer.

Het blok rechtsonder met de titel “Hydra-Zoet” is de laatste stap in de keten en beschrijft de
probabilistische berekeningen en het eigenlijke programma Hydra-Zoet. Het rekenen begint
met selecteren van één of meerdere locaties waarvoor de gebruiker het toetspeil of het
hydraulische belastingniveau wil berekenen. Indien windgolven in de berekening moeten
worden betrokken zijn ook het golfoverslagdebiet en dijkprofiel nodig.
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Productie en vullen database

Ketenbeschrijving HR

|Jsse|meer | 720 combinaties van M, U, R | - —

Opzetten & kalibratie & validatie ¢ . W'”‘_’VE"OOP in tijd
modellen en ruimte

- broncode 4>| WAQUA I‘_ - M (Q gecorreleerd met

- gekalibreerde  H— waterstanden en stromingsvelden M)

parameters - spuidebiet sluizen

- bodemprofiel

- rooster T SWAN

- uitvoerpunten golven: Hs, Tp, B

Statistiek (Hydra-Zoet) | 720 combinaties van w, Hs, Tp, B |

overschrijdingskans pieken waarden
van de trapeziaQ en M

Hydra-zoet (inclusipf Q voor bekleding)

model -
I - dwarsdoorsnede dijk
| correlatie piek waarden Q en M vert. dam module - kritisch overslagdebiet
voorland module

| parameters trapezia Q en M PC-Overslag
v
720 hydraulische belasting niveaus
op de dijk

| kansen R en faalkans kering Q

| fase tussen trapezia Q en M |

| overschrijdingskans (U|R, 12 uur)

L ( ) i ti
- (norm) frequentie
—"l Probabilistische bewerking |<— . uitvoerlocaqtie

- hydraulisch belastingniveau bij
gegeven overslagdebiet en frequentie
Tp=peak periode (s) - illustratiepunten (= combinatie M, U,
R en keringtoestand met grootste
kansbijdrage)

w = waterstand (m +NAP)

Hs= significante golfhoogte (m)

B = wave direction (°)

U = windsnelheid (m/s)
R = windrichting (°)

Q = Afvoeren (gecorreleerd met M)

M = meerpeil

Figuur 4.1 Schematische weergave van de HR-keten voor het IJsselmeer (M: meerpeil, Uio:
windsnelheid, R: windrichting), uit [Van der Klis et al. (2010, Fig. 2.1]).

Zoals hierboven is beschreven kan met het programma Hydra-Zoet voor alle geselecteerde
locaties in de database een berekening worden gemaakt voor het toetspeil en/of het
hydraulische belastingniveau.

Hydra-Zoet is geschikt voor alle zoete watersystemen en bevat daarom alle stochastische
variabelen die relevant zijn voor al deze watersystemen. Relevant voor het 1Jsselmeer zijn de
volgende stochasten:

. Meerpeil,

*  Windsnelheid en

*  Windrichting

De stormduur wordt niet meegenomen als aparte stochast. Dit is gebaseerd op een
gevoeligheidsanalyse waarbij is gekeken hoe groot het effect van de keuze is op de
uitkomsten van Hydra-Zoet [Geerse, 2004a]. Hoewel de gevoeligheidsanalyse betrekking had
op de Vecht- en lJsseldelta nemen we aan dat dit ook geldt voor het IJsselmeer, mede omdat
dit watersysteem snel reageert op stormen en de evenwichttoestand snel bereikt wordt. Op
basis van dit onderzoek is aangenomen dat een gemiddelde stormduur voor het bepalen van
de hydraulische randvoorwaarden volstaat.

De afvoeren van de IJssel en de Vecht zijn ook niet als aparte stochasten maar gecorreleerd
met het meerpeil.

De met Hydra-Zoet berekende waterstanden en golfparameters gelden voor de
geselecteerde uitvoerlocaties. Deze locaties liggen niet exact aan de teen van maar op een
afstand van de dijk. Deze afstand bedraagt ca. 50 m; in gebieden waar voorlanden en hogere
gronden liggen is de afstand tot dijk echter groter. Waar sprake is van deze situatie kan de
gebruiker de golfparameters met een rekenmodule zoals de voorlandmodule transformeren
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van de uitvoerlocatie naar de teen van de dijk. De gegevens aan teen van de dijk
(golfcondities en lokale waterstanden) vormen dan de invoer van de oploop/overslagmodule,
ook vaak dijkmodule genoemd.

Binnen Hydra-Zoet zijn de maximale waterstanden en golfcondities voor de 720 combinaties
van de stochasten meerpeil, windrichting en windsnelheid bekend. Door op de juiste manier
de kansen op een bepaald meerpeil, windrichting en windsnelheid te verwerken, levert de
probabilistische berekening het toetspeil of het hydraulische belastingniveau als functie van
de overschrijdingsfrequentie.

Het blok “hydraulische belastingniveau” toont de belangrijkste uitvoer van Hydra-Zoet.
Daartoe behoren de toetspeilen of de hydraulische belastingniveaus die corresponderen met
de door de gebruiker gewenste normfrequenties. Ook levert Hydra-Zoet zogenaamde
illustratiepunten (= stochastcombinatie volgens normfrequentie met de grootste kansbijdrage
aan het toetspeil of belastingsniveau) en uitsplitsingen.

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 13
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Productie waterstanden

Inleiding

Zoals beschreven in hoofdstuk 4 zijn een waterbewegingmodel en een golf voorspellingmodel
van het I|Jsselmeer gebruikt voor het bepalen van de maximale waterstanden en
golfcondities. Dit is gedaan voor 720 combinaties van meerpeilen, windsnelheden en
windrichtingen. Dit hoofdstuk gaat verder in op de gebruikte modelschematisaties en hoe
deze zijn geijkt. Daarnaast worden de verschillende randvoorwaarden en achtergronden van
de modelschematisaties en de berekeningen beschreven.

Model: gebied en schematisatie

In opdracht van Rijkswaterstaat® is door Deltares een integrale WAQUA modelschematisatie
ontwikkeld voor het 1Jsselmeer, Vecht- en IJsseldelta. Binnen Deltares zijn de betreffende
werkzaamheden uitgevoerd binnen de projecten Atlantis en Rivierkundig Model
instrumentarium. Binnen deze projecten wordt gewerkt aan de ontwikkeling, het beheer en
onderhoud van de modelschematisaties van Rijkswaterstaat. Rijkswaterstaat zet deze
modelschematisaties in ten behoeve van haar primaire processen, zoals vergunningverlening
en handhaving, operationeel waterbeheer, planvorming/beleidsvragen en toetsings-, ontwerp-
en risicoberekeningen.

De 1JVD modelschematisatie van WAQUA omvat de Overijsselse Vecht, de Vecht- en de
IJsseldelta en het IJsselmeer. Een schematische weergave is gegeven in Figuur 5.1. De
IJsseldelta en de Vechtdelta vormen beiden een overgangsgebied tussen een meersituatie
en een riviersituatie. Beide rivieren monden uit in het Ketelmeer, dat via het IJsselmeer en de
Spuisluizen in de Afsluitdijk op de Waddenzee loost.

IJsseldelta

In Nederland splitst de Rijn, kort na de grens met Duitsland, zich in drie takken. Bij de
Pannerdensche Kop splitst de Rijn zich in de Waal en het Pannerdensch Kanaal. Het
Pannerdensch Kanaal splitst zich even verder op in Neder-Rijn en IJssel. De 1Jssel mondt via
de 1Jsselmonding uit in het Ketelmeer en vervolgens in het IJsselmeer.

Overijsselse Vecht en Vechtdelta

De Overijsselse Vecht komt ten oosten van De Haandrik Nederland binnen en zij mondt bij
Zwolle in het Zwarte Water en vervolgens het Zwarte Meer. Het Zwarte Meer mondt via het
Ketelmeer uit in het IJsselmeer. In de Overijsselse Vecht bevinden zich, in het traject tussen
de Duitse grens en het Zwarte Water, zes stuwen: De Haandrik, Hardenberg, Diffelen (bij
Mariénberg), Junne (iets ten oosten van Ommen), Vilsteren en Vechterweerd. Tevens
bevinden zich in de Overijsselse Vecht twee keersluizen, namelijk de keersluis bij Kadoelen
en de Ramspolkering bij Kampen. Ten opzichte van HR2006 zijn aan het model het
Kadoelermeer en Vollenhovermeer toegevoegd vanwege hun waterbergende functie.

Het model is in het kader van de Service Level Agreement (SLA), onderdeel van de overeenkomst tussen de
Stichting Deltares en het Ministerie van Infrastructuur en Milieu.

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 15
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Figuur 5.1 Modelgebied en deelwatersystemen IJVD WAQUA schematisatie

IJsselmeer (inclusief Ketelmeer en Vossemeer)

Het IJsselmeer wordt begrensd door de Afsluitdijk, de Friese kust (tussen Makkum en
Lemmer), de westelijke dijk van de Noordoostpolder, de keersluis te Ramspol en de
verbindende Ramspolkering tot de Roggebotsluis in het Vossmeer, de noordwestelijke dijk
van oostelijk Flevoland, de Houtribsluizen, de Houtribdijk Lelystad-Enkhuizen en de Noord-
Hollandse kust van Enkhuizen naar Den Oever aan de Afsluitdijk. Het Markermeer (inclusief
meren in openverbinding hiermee) en de Veluwerandmeren maken geen onderdeel uit van
het IJsselmeer. In de Afsluitdijk bevinden zich twee complexen van spuisluizen, één bij Den
Oever en één bij Kornwerderzand. Via deze spuisluizen wordt zowel de zoutindringing vanuit
de Waddenzee tegengegaan als het streefpeil op het IJsselmeer (en Markermeer en
Veluwerandmeren) gehandhaafd.

Modelschematisatie en rooster

De eerste versie van de integrale WAQUA modelschematisatie van het IJsselmeer en Vecht-
en 1Jsseldelta is beschreven in [Alkyon, 2006] en [Alkyon, 2008]. De schematisatie van deze
eerste versie van het IJVD-model is gebaseerd op de schematisatie zoals die voor de
bepaling van de HR2006 is gebruikt. Deze schematisatie is later uitgebreid en geactualiseerd
naar de situatie anno 2009, waarbij een update is gemaakt van de bodem [Deltares, 2010].
Aanvankelijk zijn er onafhankelijke baseline-bomen gemaakt voor de verschillende
deelgebieden. Daarna zijn deze bomen samengevoegd tot één baseline-boom voor het
IJsselmeer, Vecht- en IJsseldelta voor 1998. Als laatste stap is de gemaakte baseline-boom
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van 1998 geactualiseerd naar het jaar 2009. Voor meer details over deze werkwijze wordt
verwezen naar het kalibratie en validatiedocument [Deltares, 2010].

De volgende baseline-bomen zijn geleverd:
. IJvD_98 4 1/I3vD_98 5 1
. IJvD_98 4 2/I3vD_98 5 2
. IJvD_09 4 2/I3vD_09 5 2

Op basis hiervan zijn de volgende WAQUA modellen gemaakt:
. SIMONA_IJVvD_98 5 2

. SIMONA_1JVD_09_5

. SIMONA_IJVD_09 5 WTI

De grens van het laatste WAQUA model is afgeknipt bij Ommen en is uiteindelijk gebruikt
voor de productieberekeningen voor lJsselmeer, Vecht- en IJsseldelta. Een nadere
beschrijving van de gebiedschematisatie is vinden in het verificatiedocument van WAQUA
[Deltares, 2010]

Voor de IJVD WAQUA modellen is het rooster vijs40m_5c.rgf gebruikt, zie Figuur 5.2. Dit
rooster is gebaseerd op het rooster rijn40m_5rgf dat door Alkyon is gemaakt [Alkyon, 2008].
In 2010 is dit rooster op verschillende plaatsen aangepast (zie [Hartsuiker, 2010]).

depth grid
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x coordinate (m) — x 10°

Figuur 5.2 het rooster voor het IJVD model (vijs40m_rgf)
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Figuur 5.3

bodemligging van het IJsselmeer in de 13VD WAQUA modelschematisatie (nummers

geven ligging locaties waar gecontroleerd is op windverhang, zie paragraaf 5.5.1)

5.3 Kalibratie en verificatie WAQUA 1JVD
Het WAQUA 13VD model is gekalibreerd en geverifieerd. In dit achtergrondrapport worden in
het kort de belangrijkste aspecten van deze kalibratie- en verificatieslag beschreven, nadere
details zijn te vinden in het kalibratie en verificatie rapport van Deltares [Deltares, 2010].

Voor de kalibratie van het IJVD WAQUA model is de stormachtige periode met tevens hoge
rivierafvoer van 22 oktober 1998 t/m 9 november 1998 gekozen. De wind bedroeg op de top
bij meetstation Stavoren circa 17 m/s (Beaufort 8) uit zuidwestelijke richting. In voorgaande
studies is deze periode ook als kalibratieperiode gekozen [HKV, 2005]. Na 1998-1999 zijn er
verschillende zware stormen opgetreden. De stormachtige periodes in januari-februari 1999
en januari 2007 zijn als verificatie van het model gebruikt. Tijdens de storm in 2007 is de
Ramspolkering gesloten geweest. Opgemerkt wordt dat de Ramspolkering tijdens de
kalibratie- en verificatieperioden in 1998 en 1999 in aanbouw en nog niet operationeel was.

De kalibratie- en verificatie periodes zijn gegeven in Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Kalibratie en verificatieperiodes |IJVD model

Kalibratieperiode

22-10-1998 t/m 09-11-1998

Verificatieperiodes

23-01-1999 t/m 26-01-1999
02-02-1999 t/m 06-02-1999
18-01-2007 t/m 19-01-2007

De volgende criteria zijn aangehouden voor de kalibratie:
Het gemiddelde verschil over de topperiode (2-4 dagen) tussen gemeten en
berekende waterstanden mag niet meer dan 5 cm bedragen,

18
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. Het gemiddelde absolute verschil over de topperiode (2-4 dagen) tussen gemeten en
berekende waterstanden mag niet meer dan 10 cm bedragen,

. Het algemene meerpeil (meerpeil zonder wind) moet binnen een marge van 5 cm van
de gefilterde gemeten waarden worden berekend,

. Opstuwing als gevolg van wind moet binnen een marge van 10 tot 20 cm ten opzichte
van de metingen worden berekend.

De eerste twee criteria gelden voor de Vecht en het Zwarte water en de laatste criteria voor
het IJsselmeer (zie voor details [Deltares, 2010]). Bij de kalibratie van het 1JVD WAQUA
model spelen de volgende aspecten een rol (zie ook (Deltares, 2010]):

. Voor het IJsselmeer is de schematisatie van de spuisluizen bij Den Oever en
Kornwerderzand zo geoptimaliseerd dat de waterbalans van het 1Jsselmeer sluit, het
meerpeil langere tijd stabiel blijft en de berekende spuidebieten overeenkomen met de
gemeten spuidebieten,

. Voor de Vecht en het Zwarte Water is het doel van de kalibratie de zomerbedruwheid te
optimaliseren zodanig dat de gemeten waterstanden goed worden gereproduceerd. De
zomerbedruwheid van de IJssel wordt niet gekalibreerd maar overgenomen uit het
bestaande Rijntakkenmodel, zodat het 1JVD WAQUA model goed aansluit op modellen
van bovenstroomse delen in Nederland;

. Voor de waterstanden op het IJsselmeer is geen kalibratie uitgevoerd, omdat die
waterstanden in sterke mate door het opgelegde windveld worden bepaald. De
schematisatie van de wind is in het IJVD WAQUA model niet gekalibreerd. Voor de
windparameters in WAQUA wordt uitgegaan van de waarden van Bak en Vlag [Bak en
Vlag, 1999], hiervoor was geen kalibratie nodig (zie [Deltares 2010]). Wel is aan de
hand van de kalibratieberekeningen geverifieerd of de waterstanden op de meren aan
de acceptatiecriteria voldoen,

. De reproductie van stroomsnelheden in het model is geen onderdeel van de kalibratie.

De doelstelling van de kalibratie is niet overal en voor alle meetstations gehaald, maar de
afwijking blijft beperkt. Wanneer de onbetrouwbaarheid van de gemeten waterstanden en
debieten in ogenschouw wordt genomen dan is de conclusie dat het model voldoende
presteert en derhalve gebruikt kan worden voor de productieberekeningen van WTI.

Ten aanzien van de verificatie blijkt dat strikt genomen het IJVD model niet aan de gestelde
criteria voldoet, maar als effecten van de beperkte nauwkeurigheid van de veldgegevens en
de schematisatie van het windveld tot een uniform windveld mee worden gewogen, dan is de
conclusie dat het model in voldoende mate voldoet aan de acceptatie criteria. Na bespreking
in een expertpanel (zie ook [Deltares, 2010])is de betrouwbaarheid van het 1JVD model
voldoende bevonden en wordt geadviseerd het model te gebruiken voor de productie binnen
WTI-2011.

Productieberekeningen IJsselmeer

Na het maken, actualiseren en opleveren van de WAQUA schematisatie zijn
productieberekeningen gemaakt. Voor de productieberekeningen WTI-2011 zijn evenals in
HR2006 een groot aantal combinaties van de onafhankelijke stochasten meerpelil,
windsnelheid en windrichting de bijbehorende maximale waterstand bepaald. In totaal zijn
720 berekeningen uitgevoerd. Een overzicht van de uitgevoerde berekeningen is
weergegeven in Tabel 5.2. Deze tabel bevat naast de onafhankelijke ook de
afhankelijke stochasten: de afvoer van de lJssel en de Overijsselse Vecht. Deze zijn
gekoppeld aan het meerpeil volgens de correlatie zoals beschreven in [Geerse, 2006] De
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productieberekeningen met WAQUA zijn tot slot uitgevoerd met een gestuurde
Ramspolkering.

Tabel 5.2 Stochastcombinaties voor WAQUA productieberekeningen voor het 1Jsselmeer.

Upot Ul0ow |Windrichting Meerpeil |Q-1Jssel |Q-Vecht Ramspol
[m/s] [m/s] [grd] [mM+NAP]| [m3/s] [m3/s]
14.0 15.4 22.5 -0.40 80 8 Gestuurde
19.0 20.6 45.0 -0.10 882 227 Ramspolkering
22.0 23.7 67.5 0.40 1420 412
25.0 26.7 90.0 1.00 3084 935
28.0 29.7 1125 1.80 5325 1704
31.0 32.7 135.0
34.0 35.6 157.5
38.0 39.5 180.0
42.0 43.3 202.5
225.0
2475
270.0
2925
315.0
3375
360.0

Randvoorwaarden productie berekeningen

Windverloop

Voor de productie berekeningen is een representatief windverloop benodigd; ten behoeve
van WTI-2011 is als invoer voor het WAQUA-model een ruimtelijk uniform windveld opgelegd
[Deltares, 2010], waarbij de openwater windsnelheid (kolom 2 in Tabel 5.2) en de windrichting
in de tijd variéren. De schuifspanning die de wind op het wateroppervlak uitoefent, is
berekend met behulp van een variabele windschuifspanningscoéfficiént Cp (zie [Bak en Vlag,
1999]). Deze is geillustreerd in Figuur 5.4, waarin CdA=0,0014, CdB=0,0039,
wind_A=7,8 m/s en wind_B=50,0 m/s.

cd &

CdB [-mmmmmmmmmm o mm oo

Cda

.
L g

Wind_a Wind_B Windsnelheid (mys)
Figuur 5.4 windschuifspanningscoéfficiént

Het verloop van de wind in de tijd is als volgt. In 23 uur loopt de windsnelheid lineair op van
nul naar de maximale waarde. De maximale windsnelheid treedt vervolgens gedurende twee
uur op. Daarna neemt de windsnelheid in opnieuw 23 uur lineair af tot nul.  Figuur 5.5 geeft
het windverloop in de tijd weer. In totaal zijn negen verschillende windsnelheden beschouwd,
zie Tabel 5.2.
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Figuur 5.5 Schematische weergave van het verloop van de wind in de tijd

5.4.1.2 Windrichting

Voor productieberekeningen met WAQUA in het IJsselmeer zijn alle windrichtingen
meegenomen, met intervallen van 22,5 graden. Ten behoeve van HR2006 zijn winrichtingen
van 30 graden beschouwd. Er is winddraaiing toegepast voor de westelijke sectoren (180
graden tot en met 360 graden ten opzichte van het noorden). Er is onderscheid gemaakt
tussen de sector 180-240 graden, 240-300 graden en 300-360 graden ten opzichte van wind
uit noordelijke richting. Het verloop van de winddraaiing in de tijd voor deze sectoren is
getoond in Figuur 5.6. Er is gebruik gemaakt van de “fit"-lijnen door de observatiedata
[Deltares, 2009]. Voor de andere sectoren is geen winddraaiing toegepast. In totaal zijn 16
verschillende windrichtingen beschouwd, zie Tabel 5.2.
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Figuur 5.6 Winddraaiing voor verschillende sectoren, in graden ten opzichte van de betreffende
richting. In zwart het trapezium tijdsverloop van de windsnelheid.
5.4.2 Bovenrand: afvoeren
Zoals hierboven beschreven wordt voor de productie van de maximale waterstanden het
integrale WAQUA 1JVD model gebruikt. Bovenstrooms van het model ligt een afvoerrand op
de 1Jssel bij Olst (km 957) en een afvoerrand op de Overijsselse Vecht bij de Varsenerbrug
(km 35) nabij Ommen. Het effect van de afvoeren op de waterstanden op het IJsselmeer is
marginaal, daarom worden de afvoeren gekoppeld aan het meerpeil; hierbij is gebruik
gemaakt van de correlatie zoals beschreven in [Geerse, 2006]. Voor de
productieberekeningen zijn de afvoeren verder stationair beschouwd.
In het stroomgebied van de Vecht bevinden zich gemalen die bijdragen aan de afvoer van de
Vecht. Deze lozingen zijn als laterale toestromingen meegenomen op diverse locaties in het
WAQUA-model. In het model is de grootte van deze lateralen volledig gecorreleerd met de
Vechtafvoer. De grootte van de laterale toestromingen voor de berekeningen voor het
IJsselmeer zijn gegeven in Tabel 5.3; vergelijk ook Tabel 5.2.
Tabel 5.3 laterale toestromingen voor de productieberekeningen voor het IJsselmeer.
Vechtafvoer | Westerveld Kloosterzijl Streukelerzijl | Zedemuden Kosterverlo-
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] renzijl [m®/s]
8 0 0 0 1,7 0,1
227 1 5 25 419 2,3
412 1 5 25 67,0 3,7
935 1 5 25 117,0 6,5
1704 1 5 25 117,0 6,5
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Meerpeil

Het meerpeil is in de productieberekeningen voor het 1Jsselmeer als een onafhankelijke
stochast beschouwd. Tijdens een WAQUA berekening wordt het meerpeil constant
verondersteld omdat het belastingmodel van Hydra-Zoet uitgaat van een constant meerpeil*.
Er zijn 5 meerpeilen beschouwd, zie Tabel 5.2.

Benedenrand van WAQUA bij de afsluitdijk

Op de benedenrand van het model wordt water geloosd richting de Waddenzee. Dit gebeurt
door middel van de spuisluizen bij Kornwerderzand (60%) en den Oever (40%). Tijdens een
berekening dient het meepeil constant te blijven; dit wordt gerealiseerd door ervoor te zorgen
dat de totale uitstroom uit het model bij de Afsluitdijk gelijk is aan de som van de instroom
vanaf de Vecht en de lJssel en de verschillende laterale toestromingen. Op deze manier blijft
het initi€éle meerpeil in de berekening in principe constant. Verdamping en regen tijdens een
berekening worden verwaarloosd. Voor de berekeningen voor het |Jsselmeer, met een
constante afvoer op de bovenrand, functioneert deze methode naar behoren. Uit diverse
testsimulaties bleek dat de combinatie van debietrandvoorwaarden op de boven- en
benedenrand van het model resulteerde in stabiele waterstanden en een juist, constant
meerpeil (zie [HKV, 2011cd]).

Uitvoerlocaties

WAQUA berekeningen geven naast waterstands- en stromingsvelden op de roosterpunten,
ook uitvoer op een groot aantal locaties nabij de kering. Uitvoerlocaties zijn geografische
locaties waar uitvoer van de waterstands- en golfberekeningen (voor golfberekeningen wordt
verwezen naar hoofdstuk 6) wordt gegenereerd en waar bovendien Hydra-Zoet berekeningen
voor kunnen worden uitgevoerd.

In het kader van WTI-2011 zijn voor het 1Jsselmeer nieuwe uitvoerlocaties bepaald op basis
waarvan nieuwe HR locaties zijn gedefinieerd. De reden voor uitbreiding en aanpassing van
de uitvoer en derhalve van het aantal HR locaties zijn:

. Het aantal HR locaties in HR2006 is relatief beperkt; dijkbeheerders hebben dan ook
aangegeven behoefte te hebben voor uitbreiding van de HR set locaties;

. De huidige HR locaties liggen op een relatief te grote afstand van de dijk;

. Tussen verschillende watersystemen bestaat diversiteit in de definitie van HR locaties.
Enige uniformiteit en consistentie* in de HR bepaling was wenselijk,

. Langs de verbindende Ramspolkering en de binnenzijde van de Afsluitdijk bestaan
geen (officiéle) HR locaties, in WTI-2011 zijn er wel uitvoerlocaties gedefinieerd .

Als uitgangspunt voor de nieuwe uitvoerlocaties in het IJsselmeer wordt de nieuwe dijkringlijn,

versie 3.2 van RWS gebruikt [RWS, 2009]. Voor het definiéren van uitvoerlocaties in het

IJsselmeer zijn dezelfde criteria toegepast als in het Benedenrivierengebied, zie [Deltares,

2011]. Deze criteria zijn:

. De uitvoerlocaties liggen zo dicht mogelijk bij de dijk, maar in ieder geval niet in de
eerste roostercel uit de rand,

. Hooggelegen gebieden, zoals uiterwaarden, worden niet ontweken tenzij deze hoge
gebieden de primaire kering betreffen,

. De uitvoerlocaties worden gedefinieerd met onderlinge afstand van 150-200 m

Dit is plausibel omdat tijdens een storm het meerpeil nauwelijks verandert.
In het rivierengebied worden oeverlocaties gekozen met een onderlinge afstand van ca. 100 m. Dit is ook de lijn die
is gevolgd voor de Waddenzee en Westerschelde.
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in de richting langs de dijk.

De uitvoerlocaties worden op een vaste afstand uit de dijkringlijn gelegd, zodanig dat er
minimaal één actieve roostercel van zowel het WAQUA model als het SWAN model tussen
het uitvoerpunt en de rand van het model ligt. Aangezien de roosterresolutie van beide
modellen niet uniform is, is ook de gehanteerde afstand niet uniform. De gehanteerde afstand
varieert grofweg tussen de 30 en 60 m.

Naast de basisset en analoog aan andere watersystemen is voor het IJsselmeer een extra
set uitvoerlocaties, de natte set, gedefinieerd die de hoge gronden vermijdt. Deze set met
locaties volgt min of meer de oeverlijn van het IJsselmeer. Daar waar deze set ongeveer zou
samenvallen met de basisset is er voor gekozen daar geen extra punten te definiéren. De
locaties uit de extra set hebben een onderlinge afstand van ca. 200 m. Naast de basisset en
de natte set zijn ook de HR2006 locaties gebruikt (voor controle en verschilanalyse)

De aldus samengestelde basisset en natte set uitvoerlocaties zijn gebruikt voor de
productieberekeningen met WAQUA (en SWAN, zie hoofdstuk 6). De totale basisset bestaat
uit ca. 2000 locaties en de natte set uit ca. 600 locaties in het IJsselmeer. Een overzicht van
de nieuwe gedefinieerde uitvoerlocaties (inclusief locaties in het Zwarte Meer) is gegeven in
Figuur 5.7. Dit betekent dat voor alle uitvoerlocaties de maximale waterstand per combinatie
van de stochasten wordt gegenereerd en bewaard.
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Figuur 5.7 Overzicht van de uitvoerlocaties in het IJsselmeer: basisset (zwart) en natte set (rood).
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#F502 Zandvoorderhoek

#F449 Hoge Grizen

#F463 Huitebuurstegpolder

Figuur 5.8 Ligging uitvoerlocaties, blauw (basisset) en rood (natte set) bij Lemmer.

Naast locaties uit de basis en natte set zijn er nog twee typen locaties beschouwd waarvoor
ook uitvoer is gegenereerd en bewaard; dit zijn de HR2006-locaties en de meetlocaties.
Uitvoer op deze locaties wordt alleen voor controle en verschilanalyse van de concept
HR2011 en HR2006 doeleinden gebruikt.

Op basis van de resultaten van de berekeningen is een keuze gemaakt welke van de
bovengenoemde uitvoerpunten als uitvoerlocaties voor de concept HR2011 zullen worden
gebruikt. Alle overige genoemde uitvoerlocaties zullen geen ‘HR-status’ meer krijgen en
dienen hierna slechts ter controle of in een uitzonderlijk geval als uitwijkmogelijkheid, mocht
er aanleiding zijn voor een nadere beschouwing van de beschouwde HR locatie.

Resultaat en controle productieberekeningen

Controle productieberekeningen

Zoals vermeld in de voorgaande paragrafen zijn er voor het IJsselmeer 720 combinaties van
stochasten met WAQUA doorgerekend. Voor elke van deze combinaties is per locatie de
maximale opgetreden waterstand gedurende de looptijd van de som bepaald en bewaard.
Hierbij zijn de instellingen en randvoorwaarden gebruikt zoals in Tabel 5.2 beschreven. De
maximale waterstanden zijn, samen met de golfcondities (zie hoofdstuk 6), in verschillende
databases opgenomen. Voordat deze databases zijn samengesteld is een uitgebreide
controle uitgevoerd op de WAQUA resultaten. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen
automatische controles en handmatige (visuele) controles.

Automatische controles zijn met behulp van Matlabscripts® uitgevoerd voor alle
productieberekeningen. Het resultaat van een controle is een goedkeuring of een afkeuring
van een berekening. Afgekeurde berekeningen zijn aan een nader onderzoek onderworpen,
waarbij gecontroleerd werd of de afkeuring het gevolg was van bijvoorbeeld (ruimtelijk
gezien) lokale instabiliteit, of het gevolg was van een structurele fout in de betreffende

® MATLAB™ is een technische softwareomgeving en wordt gebruikt voor wiskundige toepassingen zoals het berekenen

van functies, bewerken van matrices, statistiek, tekenen van grafieken en het schrijven en implementeren van
algoritmen
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berekening. De volgende automatische controles zijn voor alle productieberekeningen
uitgevoerd:

»  Systeemmeldingen van WAQUA over het correct voltooien van een berekening

o Stabiliteit

* Maximale waterstand

*  Windverhang

*  Trendmatige ontwikkeling van de waterstand

Automatische controles hebben als voordeel dat alle berekeningen binnen een relatief korte
tijd kunnen worden gecontroleerd. Met name berekeningen waarvoor één van automatische
controles een afkeuring opleverde, zijn daarnaast ook handmatig gecontroleerd. Handmatige
controle wil hierbij zeggen het visueel controleren van bijvoorbeeld stroombeelden,
waterstandvelden en droogval met behulp van figuren, gemaakt met Matlab, WAQVIEW of
Quickplot. De volgende handmatige controles zijn voor diverse berekeningen uitgevoerd:

. Stroombeeld

. Waterstandvelden

. Werking van de Ramspolkering

. Water in afgescheiden zones als plassen en omdijkte gebieden

. Droogval

Een nadere beschrijving van de controles zijn te vinden in de handleiding van Hydra-Zoet
[HKV, 20114a]. In het volgende lichten we de controle op instabiliteit nader toe.

Instabiliteit treedt op in een berekening wanneer schommelingen in onder andere de
waterstanden en stroomsnelheden optreden, waarvan de oorzaak ligt in het numerieke
rekenschema van WAQUA. Het doel van de controle op stabiliteit is tweeledig:

. Controleren of een berekening in zijn geheel instabiel is, en daardoor niet geschikt is als
productieberekening. Een aanpassing in de modelschematisatie is in dit geval een voor
de hand liggende oplossing;

. Het in kaart brengen van delen van het model, waarin in veel productieberekeningen
instabiliteit optreedt. Afwijkingen in de maatgevende waterstanden waarop uiteindelijk
de Hydraulische Randvoorwaarden gebaseerd moeten gaan worden, kunnen dan
verklaard en indien nodig gecorrigeerd worden.

In de controle op stabiliteit werd bepaald of er een continu verloop van de waterstand in de
tijd optreedt. Bij te abrupte veranderingen werd de berekening afgekeurd. Dit werd nagegaan
door de waterstand op een bepaald tijdstip te vergelijken met de gemiddelde waterstand van
het vorige en het volgende tijdstip. Voor elk uitvoertijdstip (om de 10 minuten) en voor elke
uitvoerlocatie is deze controle uitgevoerd.

Een tijdreeks voor één uitvoerlocatie in een berekening werd afgekeurd als aan de volgende
drie voorwaarden werd voldaan.

. Het maximale verschil van de waterstand op een bepaald tijdstip met de gemiddelde
waterstand van het vorige en het volgende tijdstip (zie) is groter dan een gedefinieerd
criterium. Voor de HR2006 is 5 cm gehanteerd voor dit criterium, zie [Jansen en Van
Ledden, 2005]. Het criterium is voor HR2011 aangescherpt tot 4 cm;

. De instabiliteit beinvioedt het maximum van de gehele tijdreeks voor de betreffende
uitvoerlocatie. Het maximum van een tijdreeks wordt binnen Hydra-Zoet verder
probabilistisch verwerkt en deze moet dus correct zijn;
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. Het maximum van de reeks moet tenminste 0,2 m hoger liggen dan de beginwaarde
van de reeks.

Het laatste criterium geldt voornamelijk voor reeksen met afwaaiing. Bij die reeksen kwam het
regelmatig voor dat vanwege een kleine instabiliteit in het begin van de berekening een
hele tijdreeks werd afgekeurd.

Resultaat controle productieberekeningen

De controles zoals beschreven in de vorige paragraaf zijn uitgevoerd voor alle uitvoerlocaties
in het IJsselmeer. In deze subparagraaf geven we een overzicht van de resultaten; meer
details met betrekking tot controleresultaten zijn te vinden in [HKV, 2011d].

aantal punten
zonder afkeuringen

W aantal punten met
1012 afkeuringan

(BE%)

Figuur 5.9 Verhouding goedgekeurde en afgekeurde uitvoerlocaties in het 1Jsselmeer

Uit de uitgevoerde automatische en handmatige controles bleek dat de
productieberekeningen voor het IJsselmeer over het geheel genomen resultaten bevat met
voldoende consistentie en nauwkeurigheid. De combinatie van de resultaten van enerzijds
visuele controles en anderzijds geautomatiseerde controles heeft geleid tot ruim vertrouwen
in de kwaliteit van de productieberekeningen. Ruim 1900 van de ruim 2200 uitvoerlocaties in
het IJsselmeer zijn goedgekeurd, zie Figuur 5.9.

Figuur 5.10 toont de gebieden waar afgekeurde locaties liggen. Deze figuur laat zien dat de
meest afgekeurde uitvoerlocaties a) langs de Friese kust (tussen Kooihuizen en Cornwerd),
b) in het gebied ten westen van Lemsterhoek, c) langs de Noord-Hollandse kust (bij de
Spaarbekkens bij Andijk en het Westelijke uiteinde van de Houtribdijk) en d) bij Den Oever
(nabij de spuisluizen) liggen. Kenmerkend voor deze gebieden zijn de hooggelegen gronden
en de aanwezigheid van overlaten; vergelijk ook met de bodemligging van het IJsselmeer
zoals weergegeven in Figuur 5.3. Zoals reeds beschreven zijn voor deze gebieden extra
uitvoerlocaties gedefinieerd waarbij de hooggelegen gronden worden ontweken, zie ook
Figuur 5.8. Het aantal afgekeurde uitvoerlocaties is voor de natte set aanzienlijk lager ten
opzichte van de basisset, zie voor details [HKV, 2011b].
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Figuur 5.10Ligging afgekeurde locaties in het IJsselmeer

De meeste uitvoerlocaties worden afgekeurd op instabiliteit en droogval. Omdat dit
verschijnsel lokaal is, is er voldoende vertrouwen in de kwaliteit van de
productieberekeningen met het IJVD WAQUA model. Het probleem van instabiliteit en
droogval is opgelost door uit zowel de basisset als natte set uitvoerlocaties te selecteren voor
Hydra-Zoet databases. Mocht een nabij de kering gelegen punt dan droogvallen, dan is
uitgeweken naar een locatie uit de natte set. Dit is gedaan ter voorkoming van het ontbreken
van data voor grotere delen van dijkvakken bij de berekeningen met Hydra-Zoet.

Voor de probabilistische berekeningen met Hydra-Zoet zijn uiteindelijk ca. 200 locaties

geselecteerd die als HR locaties worden beschouwd. Ten opzichte van HR2006 is dit bijna
een verdubbeling van de HR locaties.
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Productie golfparameters

Inleiding

Met Hydra-Zoet kunnen naast maximale waterstanden behorende bij normfrequenties
(Toetspeilen) ook de zogenoemde hydraulische belastingniveaus voor overslag worden
berekend. Hierbij wordt naast de waterstand, ook rekening gehouden met de golfaanval op
een dijk als gevolg van de wind. Hiervoor zijn naast de 720 waterstandberekeningen ook de
opgetreden golven nodig.

De golven in het IJsselmeer zijn berekend met behulp van het tweedimensionale
golfvoortplantingsmodel SWAN. In onderstaande paragrafen wordt kort ingegaan op onder
andere het rekenrooster en de bodem, verificatie en productie- en controleberekeningen
(voor meer details met betrekking tot deze aspecten wordt verwezen naar de verificatie en
productierapportages [Klein et al, 2010], [Klein, 2011] en [Klein en Kroon, 2011] en de daarin
opgenomen literatuurlijst).

SWAN model IJsselmeer

Versie

Het SWAN model voor het 1Jsselmeer (inclusief Ketelmeer en Vossemeer) sluit qua model
en instellingen aan bij de andere watersystemen waarvoor in het kader van WTI-2011
concept hydraulische randvoorwaarden zijn afgeleid. Voor het |Jsselmeer vervangt het
SWAN model het HISWA model dat ten grondslag ligt aan de HR2006. De toegepaste
versie van SWAN 40.72ABCDE, zie [TUDelft, 2010].

Fysische en numerieke instellingen

De gebruikte fysische en numerieke instellingen van het SWAN model voor IJsselmeer zijn
gebaseerd op de instellingen uit de kalibratie het SWAN model voor de Waddenzee en
Westerschelde. Deze fysische instellingen luiden:

GEN3 WESTH

WCAP WESTH cds2=5.0e-05 br=0.00175 p0=4.0 powst=0.0 powk=0.0 nldisp=0.0
cds3=0.8 powfsh=1.0

QUAD iquad=2 lambda=0.25 Cnl4=3.0+07

LIMITER ursell=10.0 gb=1.0

FRIC JONSWAP cfjon=0.067

BREA WESTH alpha=0.96 pown=2.5 bref=-1.3963 shfac=500.0

TRIAD trfac=0.1 cutfr=2.5

De numerieke instellingen zijn als volgt:
NUM STOPC 0.00 0.01 0.001 99. STAT mxitst=80

Een en ander betekent dat het criterium voor convergentie van een SWAN berekening is dat
de relatieve verandering van de significante golfhoogte Hyo €n de gemiddelde periode Tmo1
van de ene iteratie naar de andere in minimaal 99% van de natte cellen niet meer dan 1%
bedraagt én dat de kromming van de met Hno genormaliseerde convergentiecurve van Hpg
niet meer dan 0,001 bedraagt. Het model wordt toegepast in stationaire modus en het
maximale aantal iteraties dat een SWAN berekening doorloopt is vastgesteld op 80.

Achtergrondrapport WTI-2011 voor IJsselmeer 29



6.2.3

6.2.4

1204143-003-ZWS-0024, 19 juli 2012, definitief

Bodemligging
In het kader van WTI-2011 is een rekenrooster opgezet voor het IJsselmeer, inclusief het
Ketelmeer, het Vossemeer en het Zwarte Meer®, zie Figuur 6.1.

Bodemligging [m+NAFP] en positie van meetlocaties
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Figuur 6.1 Bodemligging van het IJsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer (inclusief meetlocaties FL2, FL5, FL9,
FL25 en FL26).

De oriéntatie van de lengteas van het SWAN model komt overeen met de oriéntatie van de
lengteas van het lJsselmeer. De uiteindelijke lengte en breedte van het rekenrooster
bedragen respectievelik 74 en 42 km (zie [Klein, 2010]). Voor het construeren van de
bodem is gebruik gemaakt van verschillende databronnen. Verreweg de meeste bodemdata
is afkomstig uit het meest actuele dieptebestand (voor nadere details wordt verwezen naar
[Klein, 2010]).

Rekenrooster en verificatie SWAN model

Zoals hierboven vermeld zijn de numerieke en fysische instellingen voor het SWAN model
voor |Jsselmeer afkomstig uit de calibratie van het SWAN Waddenzee model [Gautier,
2010]. Binnen deze studie zijn de instellingen van het model bepaald en getoetst aan een
breed scala aan metingen. De validatie betreft 135 metingen waaronder ook 4 IJsselmeer
cases. Deze instellingen zijn overgenomen voor |Jsselmeer.

Zwarte Meer wordt meegenomen vanwege inzet van SWAN voor delen van de Vechtdelta.
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De toepasbaarheid van deze instellingen voor het 1Jsselmeer zijn vervolgens geverifieerd
door met het SWAN I|Jsselmeer model zeven gemeten stormen te simuleren. Deze stormen
beslaan de periode 1999 tot en met 2007. De windsnelheid in die stormen varieerde van
15,2 tot 23,5 m/s en de windrichting van 215 tot 286°N. De resultaten van deze
berekeningen zijn vervolgens vergeleken met metingen; zie Figuur 6.1 voor gebruikte
meetlocaties. De meetlocaties liggen alle in een band rond de lijn Enkhuizen-Lemmer.
Bovendien liggen de locaties, op locatie FL5 op het ondiepe Friese voorland na, in de
minder ondiepe delen van het IJsselmeer. Wel is het zo dat twee punten enigszins in de
luwte van de oever en de Houtribdijk liggen.

De verificatieberekeningen zijn uitgevoerd op een rekenrooster met 80x80 m? en op een
rooster met 40x40 m? roostercellen. Voor het Ketelmeer en het Vossemeer is ook 20x20 m?
onderzocht. Uit de verificatieberekeningen blijkt dat 40x40 m? voldoende nauwkeurig is voor
het IJsselmeer; dit rekenrooster blijkt echter minder nauwkeurig te zijn voor het Ketelmeer
en Vossemeer. Daarnaast blijkt in het Ketelmeer een ander probleem zich voor te doen,
namelijk het stralenprobleem’. Dit probleem is opgelost door het vergroten van het aantal
richtingssectoren van 36 naar minimaal 96 in combinatie met een ander numeriek BSBT
schema (zie [Klein et al, 2010]). Uit verificatieberekeningen blijkt tot slot dat een
rekenrooster met 20x20 m? voldoende nauwkeurig is voor het gebied van het Ketelmeer en
Vossemeer.

Productieberekeningen met SWAN

Voor de productie van golfparameters zijn berekeningen gemaakt met SWAN waarbij een
uniforme stationaire wind, die overeenkomt met de wind tijdens de piek van de storm, is
aangehouden. In de verificatiestudie voor het 1Jsselmeer [Klein et al, 2010] is onderzoek
gedaan naar de verschillen tussen een reeks stationaire berekeningen en een niet
stationaire berekening, beide voor een situatie met een lineair toenemende wind, een
stationaire piek en een lineair afnemende wind aan het einde van de storm. Hieruit bleek dat
de resultaten van de berekeningen voor de piek van de storm nauwelijks verschillen te zien
gaven. Omdat de energie niet direct uit het systeem verdwijnt, bleek de niet-stationaire
berekening in de achterflank iets conservatiever dan de stationaire berekening. Echter de
piek in de berekende golfparameters lag voor beide bij de piek van de storm. Dit
rechtvaardigt de keuze voor de stationaire berekeningen.

Evenals met WAQUA zijn met SWAN 720 berekeningen gemaakt om de golfparameters te
bepalen. Naast windsnelheden en windrichtingen zoals beschreven in Tabel 5.2. worden de
met WAQUA berekende waterstandvelden gebruikt (in plaats van meerpeilen).

Bij de productieberekeningen van de golfparameters met SWAN zijn dezelfde uitvoerlocaties
beschouwd als bij de productie van waterstanden met WAQUA. Dit betekent dat er voor alle
uitvoerlocaties zoals beschreven in paragraaf 5.4.3 golfparameters worden berekend en
bewaard. De belangrijkste opgeslagen golfparameters zijn de significante golfhoogte (Hs of
Hmo), piek golfperiode (T,) de gemiddelde periode Tn.10 €n de golfrichting. Hierbij wordt
doorgaans voor golfoploop de Tm.io toegepast en T, voor een aantal andere
faalmechanismen (zie verder paragraaf 6.5.1).

Er blijken verschillen op te treden in golfhoogte en golfperiode die een radiaal alterend patroon vertonen. De
stralen van het radiale patroon komen overeen met de richtingssectoren die SWAN gebruikt in de berekeningen.
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Voor de hydraulische randvoorwaarden zijn tot op heden steeds maar een drietal
golfparameters gebruikt. De overige golfparameters zijn slechts gebruikt voor de controle
van de uitgevoerde berekeningen.

Controle SWAN berekeningen

De golfberekeningen voor het IJsselmeer (inclusief het Ketelmeer en Vossemeer) zijn
uitgebreid gecontroleerd en gerapporteerd (zie hiervoor [Klein,2011] en [Klein en Kroon,
2011)).

De controles van de golfberekeningen hebben zich met name gericht op de significante
golfhoogte en de periodematen Tps en Tm.10. Bij de controles is gekeken naar de volgende
aspecten:

» Rekentijd en convergentie;

» Aanwezigheid in- en uitvoerbestanden;

*  Boven- en ondergrenzen van de golfcondities en de kwaliteit m.b.t. tot deze grenzen in
ruimtelijke verdeling;

»  Consistentie binnen de verschillende uitvoersoorten (tabel, 1D- en 2D-spectrum);

+  Consistentie van de golfparameters Hmo, Tps €N Tm_1,0. Met toenemende wind.

Uit de controleberekeningen golfparameters vertonen de verwachte trends. Bij toenemende
windsnelheid nemen de golfhoogten en golfperioden toe bij aanlandige wind, welke van
belang zijn voor de concept HR2011. Bij de controles zijn geen golfberekeningen afgekeurd.

Keuze golfparameters uit SWAN en vullen databases

Keuze golfparameters uit SWAN berekeningen

De golven in het IJsselmeer zijn in het kader van WTI-2011, zoals eerder in dit rapport
genoemd, berekend met SWAN. SWAN is een spectraal model: het berekent het
golfspectrum en leidt daar de golfparameters uit af. Het eerder (en in de kleine rivierwateren
nog steeds) voor de HR bepaling gebruikte golfmodel Bretschneider berekent de
golfparameters rechtstreeks, dus zonder de spectrale vorm te berekenen. In dat laatste
geval is geen informatie over de spectrale vorm beschikbaar en kunnen alternatieve
periodematen alleen bepaald worden met behulp van de standaard omrekeningsfactoren die
voor ‘standaard’ golfspectrum gelden, welke op alle locaties en alle omstandigheden wordt
toegepast.

In Hydra-M en Hydra-VIJ, maar ook in Hydra-Zoet, is de piekperiode T, de gebruikelijke
periodemaat. Bij berekeningen met PC-Overslag wordt echter de spectrale golfperiode Tp.10
gebruikt. Omrekening van de piekperiode naar de spectrale golfperiode vindt binnen de
Hydra’s plaats door middel van een omrekeningsfactor van ¢ = 1,1. Er geldt Tm.10 = Tp/C.

In de eerste resultaten van WTI-2011 met Hydra-Zoet en golfoverslag zijn hogere benodigde
kruinhoogtes geconstateerd dan verwacht. De in het kader van HR2006 gehanteerde keuze
ten aanzien van de te gebruiken golfperiodemaat uit het golfmodel SWAN via een
omrekeningsfactor leek een rol te spelen, terwijl deze keuze slecht onderbouwt bleek. Dit is
aanleiding geweest om in het kader van WTI-2011 deze keuze nader tegen het licht te
houden. Voor een uitgebreide beschrijving van het probleem wordt verwezen naar Bijlage A
van dit rapport.

Bij de afregeling en beoordeling van SWAN voor wat betreft de reproductie van
meetresultaten, wordt wat betreft de golfperiode doorgaans gekeken naar gewogen
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gemiddelde periodematen (Tm-1,0 €N Tmo1) €n hooguit zijdelings naar de piekperiode T,. De
SWAN performance aangaande Tp.10 in een brede set meetgegeven is goed te noemen. In
het calibratie- en validatierapport zijn resultaten van hindcasts van stormen getoond in
verschillende gebieden van de Waddenzee, de monding van de Oosterschelde, het
IJsselmeer en het Slotenmeer; zie voor details [Gautier, 2010].

In het kader van WTI-2011 is besloten om voor het IJsselmeer, evenals bij de zoute
wateren, rechtstreeks gebruik te maken van de SWAN resultaatberekeningen zonder
omrekening. Dit betekent dat de berekende spectrale golfperiode Tn.10 gebruikt wordt in
plaats van de via omrekening afgeleide golfperiode.

De overall performance van SWAN wat de spectrale golfperiode Tn.10 iS goed; zie Bijlage A.
Echter de performance wat betreft de spectrumvorm voor het IJsselmeer en het Slotermeer
is enigszins onbevredigend. Dit is reeds eerder geconstateerd en is aanleiding geweest voor
het plannen van nader onderzoek binnen SBW. Voor meer details wordt verwezen naar
[Gautier, 2010]. Verwacht wordt dat dit nader onderzoek in de toekomst tot SWAN resultaten
voor de Tp.10 zal leiden die hoger zijn dan de huidige SWAN versie geeft. Om te vermijden
dat in de HR2011 golfcondities afgegeven worden waarvan op voorhand bekend is dat ze in
de volgende HR editie zullen worden vervangen door zwaardere golfcondities, is besloten
om de berekende golfcondities naar boven bij te stellen. Omdat deze bijstelling op dit
moment pragmatisch moet zijn, is besloten om een correctiefactor op Tr.10 toe te passen,
waarmee de bias in de SWAN performance voor Tn.10 Voor de meren, zoals weergegeven
in onderstaande Figuur 6.2 wordt gereduceerd tot nul. Er is gekozen voor een correctiefactor
van 1,09; deze factor is gebaseerd op meetresultaten in het 1Jsselmeer en het Slotermeer.
Een uitgebreidere onderbouwing van deze keuze is te vinden in Bijlage A van dit rapport.
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Figuur 6.2 Performance van SWAN m.b.t. Tr.1,0 Voor de meren (o: IJsselmeer; x: Slotermeer)
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6.5.2 Vullen databases

Voor de geselecteerde HR-locaties zijn voor 720 stochastcombinaties de bijbehorende
maximale waterstanden (productie WAQUA) en golfparameters (productie SWAN
gecorrigeerd zoals beschreven in paragraaf 6.5.1) opgenomen in een database. De
database is uitgebreid gecontroleerd en betrouwbaar bevonden voor Hydra-Zoet
berekeningen, zie voor details [HKV, 2011b].
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Probabilistische berekeningen

Inleiding

Voor het bepalen van de hydraulische randvoorwaarden is goede keuze van de voor het
watersysteem relevante stochasten, inclusief bijbehorende statistieken, erg belangrijk. De in
Hydra-Zoet opgenomen stochasten voor het IJsselmeer zijn reeds beschreven in hoofdstuk 4;
deze zijn: meerpeil, windsnelheid en windrichting. Dit betekent dat de marginale statistiek van
deze stochasten nodig is voor probabilistisch rekenen.

De afvoeren van de Overijsselse Vecht en de IJssel gelden voor het IJsselmeer niet als
aparte stochasten en zullen hier niet behandeld worden. Wel zijn deze afvoeren gecorreleerd
met het meerpeil, zie ook Tabel 5.2.

Marginale statistiek stochasten Hydra-Zoet IJsselmeer

De oorspronkelijke statistiek van het meerpeil is gebaseerd op het gemiddelde meerpeil per
dag en bestaat uit de volgende onderdelen:

Werklijn,

Momentane overschrijdingskans en

Standaard golfvorm.

De statistiek zoals gebruikt in Hydra-M voor de bepaling van HR2006 is aangepast. Deze
statistiek is in het kader van Hydra-VIJ geactualiseerd en is daaruit overgenomen, zie
[Lodder, 2007].

De voor Hydra-Zoet gebruikte statistische invoer voor de wind bestaat uit twee belangrijke
onderdelen:

. Overschrijdingsfrequentie van de windsnelheid gegeven de windrichting,

. Momentane kans op de windrichting.

De overschrijdingsfrequentie van de windsnelheid per windrichting is beschreven in [Geerse,
2003] en is overgenomen uit Hydra-VIJ in Hydra-Zoet. Hierbij is per windsector van 22.5
graden de overschrijdingskans van windsnelheden van 0 tot en met 42 m/s bepaald. De
momentane kans op de windrichting is ook direct overgenomen uit Hydra-VIJ. Beide
statistische parameters zijn gebaseerd op het Rijkoort-Weibull model [Wierenga en Rijkoort,
1983].

Probabilistisch model Hydra-Zoet

Het doel van het probabilistische model is, om bij een gegeven overschrijdingsfrequentie, het
toetspeil of het hydraulische belastingniveau te berekenen. In de praktijk wordt door het
model voor een aantal niveaus van waterstanden of belastingen de overschrijdingsfrequentie
berekend, vervolgens wordt door middel van interpolatie de waterstand of het belastingniveau
voor de gevraagde overschrijdingsfrequentie bepaald.

In de berekening zijn de windsnelheid, windrichting en meerpeil (afvoeren zijn hieraan
gekoppeld) en de situatie van de Ramspolkering (open/gesloten) de stochasten. Bij de
Ramspolkering wordt in principe rekening gehouden met de faalkans maar die is in principe
niet relevant voor het IJsselmeer. In het probabilistische model wordt voorts rekening
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gehouden met faseverschillen tussen de stochasten en de correlatie tussen afvoer en
meerpeil.

Modellering van trage stochasten in Hydra-Zoet

Het meerpeil (en ook de afvoeren) is een trage stochast in Hydra-Zoet. Het tijdsverloop van
de trage stochasten zijn in Hydra-Zoet gemodelleerd door trapezia, waarbij de topduur en de
basisduur van een trapezium in principe kunnen variéren. Daarnaast kan het trapezium op
een bepaalde hoogte met een factor ingesnoerd worden, waardoor een geknikt trapezium
ontstaat. Ten behoeve van de concept HR2011 zijn dezelfde keuzes gemaakt als in Hydra-
VIJ voor de HR2006 in de Vechtdelta. Dit betekent dat de basisduur van de meerpeiltrapezia
30 dagen is en de topduur 2 dagen. Een factor voor de insnoering is in de concept HR2011
niet gehanteerd. Voor meer details met betrekking tot Hydra-Zoet voor het IJsselmeer wordt
verwezen naar [Duits, 2010].

In Hydra-Zoet wordt een jaar verdeeld in een aantal trapezia, waarbij de afzonderlijke
trapezia symmetrisch in de tijd zijn. Onderstaande tabel bevat de statistische parameters in
Hydra-Zoet.

Tabel 7.1 Parameterinstelling Hydra-Zoet

Paramters Hydra-zoet Waarde Eenheid
Faalkans Ramspolkering 0.0035 per vraag
Aantal trapezia in winterhalfjaar 6 -
Basisduur trapezia 30 dagen
Insnoeringfactor hoogte afvoertrapezia 100 %
Insnoeringfactor horizontale breedte afvoertrapezia 100 %
Insnoeringfactor hoogte meerpeiltrapezia 100 %
Insnoeringfactor horizontale breedte meerpeiltrapezia 100 %
Faseverschuiving meerpeiltrapezia t.o.v. afvoertrapezia 84 uur
Correlatieparameter 1.2 -
Laagste piekwaarde trapezia Vechtafvoer 0.0 m3/s
Hoogste piekwaarde trapezia Vechtafvoer 800 m3/s
Stapgrootte piekwaarde Vechtafvoer 5 m3/s
Laagste piekwaarde trapezia |Jsselafvoer 200 m3/s
Hoogste piekwaarde trapezia |Jsselafvoer 4000 m3/s
Stapgrootte piekwaarde IJsselafvoer 25 m3/s
Laagste piekwaarde trapeiza meerpeil -0.40 m+NAP
Hoogste piekwaarde trapezia meerpeil 1.80 m+NAP
Stapgrootte piekwaarde trapezia meerpeil 0.05 m
Bovengrens windsnelheid 45 m/s
Ondergrens windsnelheid 0 m/s
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De resultaten van de concept HR2011 berekeningen

Dit hoofdstuk behandelt de belangrijkste resultaten van de concept HR2011 berekeningen.
Tevens worden de verschillen tussen de HR2006 en de concept HR 2011 voor lJsselmeer,
Ketelmeer en Vossemeer besproken.

De hoofdproducten

Concept HR2011

De concept HR2011 zijn opgeleverd en aan de Waterdienst aangeboden met als doel deze
ter goedkeuring voor te leggen aan de bevoegd minister met als uiteindelijk doel dat deze
zullen worden opgenomen in een nieuw Hydraulische Randvoorwaardenboek en/of de
bijbehorende database. Voor het merengebied zouden het hierbij voor het eerst ook
golfgetallen worden opgenomen. De toegepaste modellen en technieken sluiten zo veel als
mogelijk aan op de andere watersystemen.

Het rekenmodel Hydra-Zoet

De beoogde concept HR2011 bestaan naast het beoogde randvoorwaardenboek tevens uit
het Hydra-Zoet instrumentarium. Dit omvat dus het computer programma en de bijbehorende
database. Hydra-Zoet is niet alleen gebruikt om de concept HR2011 te bepalen bij gegeven
terugkeertijd, dijkprofiel en faalmechanisme. De beheerder zal dit instrument ook moeten
toepassen bij de uiteindelijke toetsing van zijn/haar waterkering. De belangrijkste vernieuwing
is dat er voor alle zoete wateren één model is.

Kenmerken van de concept HR2011

In de komende paragrafen wordt een globaal overzicht van de belangrijkste kenmerken van de
concept hydraulische randvoorwaarden 2011 gegeven voor de nieuw berekende getallen voor
de meren IJsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer. De normfrequenties in het gebied variéren
van 1/10.000 tot 1/2000 per jaar.

Om inzicht te krijgen in de verschillen tussen de HR 2006 en de concept HR2011 hydraulische
randvoorwaarden is een vergelijking gemaakt in twee slagen:

. Als eerste zijn de uitkomsten van de concept HR2011 berekeningen op de nieuwe
uitvoerlocaties vergeleken met de oude HR2006 locaties binnen de berekeningen voor
de concept HR2011.

. Hierna is een vergelijking gemaakt tussen de HR2006 (oude locaties, oude
berekeningen) en de concept HR2011 (nieuwe locaties, nieuwe berekeningen)

Een uitgebreide vergelijking is te vinden in de verschilanalyse voor IJsselmeer, Ketelmeer en
Vossemeer [Kieftenburg 2011].

Toetspeilen

Voor |Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer laten de toetspeilen ruimtelijk gezien een
consistent verloop zien. Ook nemen de toetspeilen consistent toe bij een toenemende wind
en toenemend meerpeil (zie [Kieftenburg 2011]).

De grootste toename in toetspeilen ten gevolge van de verschuiving van de uitvoerpunten
naar de waterkering toe zijn te vinden in het Noorden van Friesland, dijkring 6. Deze toename
van ca 10 cm is toe te schrijven aan de opwaaiing in de laatste paar honderd meter naar de
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waterkering toe. Zoals te zien is in Figuur 8.1 aan de rechterzijde kent dit deel een vrij groot
ondiep voorland. Dit is ook te zien in de bodemgeometrie in Figuur 5.3.

Een uitzondering op bovenstaande is de eerste locatie vanaf het Noorden in dit gebied, bij
Cornwerd. Hier ligt namelijk het nieuwe uitvoerpunt verder van de waterkering af dan voor de
HR2006. Deze keuze valt te begrijpen uit de ligging zoals deze te zien is op de satellietfoto.
Het oude punt lag zodanig afgeschermd dat deze niet representatief geacht werd voor de
waterkering.

Figuur 8.1 Concept toetspeilen uit de WTI2011 op de oude (groene) en nieuwe (blauwe) locaties en een impressie
van het gebied o.b.v. Google-Earth data (december 2011).

01.477
©1.526 \

Voor Ketelmeer en Vossemeer hebben de toetspeilen een verloop zoals verwacht, met iets
hogere toetspeilen (enkele cm’s) door de verplaatsing van de uitvoerpunten naar de
waterkering toe ten gevolge van de opwaaiing.

Alle locaties bleken uiteindelijk geschikt voor de concept HR2011. De concept toetspeilen
voor de nieuwe locaties (zoals de blauwe punten in Figuur 8.1) zijn terug te vinden in de
database bij Hydra-Zoet. Dit zijn de leidende getallen. Een nadere toelichting bij de getallen is
te vinden in de rapportage over de verschillen [Kieftenburg 2011].

Hydraulisch belastingniveau

Voor het verkrijgen van het hydraulisch belastingsniveau horende bij de wettelijke
normfrequentie is een standaard dijkprofiel gekozen met een talud van 1 op 3. Het
hydraulisch belastingsniveau laat een consistent beeld zien, dat past bij de gestelde
normfrequentie. Een toename in de golfhoogte en periode levert doorgaans een hoger
belastingniveau op. Voor meer geéxposeerde locaties wordt een zwaardere golfbelasting
berekend dan voor meer beschutte locaties. Voor de golfhoogte geldt dat door de
verschuiving van de uitvoerpunten naar de waterkering toe de golfhoogte doorgaans afneemt.
Uitzonderingen hierop kunnen optreden in afgeschermde gebieden zoals in de Lemsterbaai,
aan de zuidzijde van de Houtribdijk en achter Keteloog in het Ketelmeer Alle ogenschijnlijke
inconsistenties in de berekende golfrandvoorwaarden zijn te verklaren uit lokale
omstandigheden als geometrie en bodemhoogte.

De hydraulische belastingen en de bijbehorende golfparameters zijn terug te vinden in de
database. Deze getallen in de database zijn de leidende getallen. Een nadere toelichting bij de
getallen is te vinden in de rapportage over de verschillen [Kieftenburg 2011].
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Vergelijking HR2006 met de concept HR2011
In deze paragraaf worden de belangrijkste verschillen uit de vergelijking van de HR2006 met
de concept HR2011 besproken, voor de toetspeilen en de hydraulische belastingen.

Toetspeilen

In de vergelijking van de toetspeilen uit de HR2006 met de concept HR2011 blijkt dat de
toetspeilen overall genomen slechts enkele centimeters van elkaar verschillen. Uitzondering
hierop is wederom te vinden in Friesland (zie Figuur 8.2). Het grootste verschil in toetspeil
tussen de HR2006 en de concept HR2011 is 36 cm en is nu iets verplaatst naar het zuiden:
Kooihuizen (derde groene punt, vijfde blauwe van boven). Het verschil wordt voor ca 10 cm
verklaard uit de verplaatsing van de uitvoerlocaties richting de waterkering. Het restverschil
wordt veroorzaakt door de verschillen in de modelversie en instellingen van WAQUA (zie
[Kieftenburg 2011]).

Afwijkend is het beeld voor de eerste locatie vanaf het noorden bij Cornwerd. Het hogere
toetspeil kan verklaard worden door de afschermende werking van het ondiepe voorland in
combinatie met de andere dominante windrichting.

Figuur 8.2 Concept HR2011 toetspeilen op nieuwe (blauwe) locaties en de toetpeilen uit de HR2006 (groene
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Hydraulische belastingen

Algemeen

De verschillen in de uitkomsten voor de HR2006 en de concept HR2011 volgen direct uit de
verschillen in het toegepaste model. Het SWANmodel zoals dat is toegepast in de concept
HR2011 berekeningen [Gautier 2010] geeft de fysica beter weer dan het HISWA model dat
ten grondslag ligt aan de HR2006. Dit in combinatie met de fijnere resolutie voor het
SWANmodel maken dat dit model dat is ingezet voor de concept HR2011 de
bodemgeometrie, zoals bij ondieptes of geulen, beter kan volgen.

IJsselmeer

In de vergelijking van het hydraulische belastingsniveau voor het IJsselmeer valt met name
op dat de afgeschermde gebieden significant hoger zijn in de concept HR2011 ten opzichte
van de belastingen horende bij de HR2006. De oorzaak hiervan ligt voornamelijk in de
modelkeuze en de resolutie. De verplaatsing van de uitvoerpunten naar de waterkering toe
heeft een reducerend effect.

Ketelmeer, Vossemeer

In de berekende hydraulische belastingen op het Ketelmeer zijn de verschillen groot. Deze
kunnen oplopen tot 1,6 m. Golfdoordringing blijkt hierbij de voornaamste oorzaak te zijn van de
toename. Dit significante effect was niet meegenomen in de berekeningen waarop de
belastingen bij de HR2006 waren gebaseerd. Dit effect laat ook andere patronen zien in de
golfvelden. De afschermende werking van het Keteloog is in het nieuwe model goed terug te
zien, waar in de oude modellering alleen locale golfgroei waar te nemen was. Hiernaast spelen
ook hier de effecten van het model en de resolutie, die beide een verhogend effect hebben op
de hydraulische golfbelasting.

Deze verhoging van het hydraulische belastingsniveau wordt als onvermijdelijk ingeschat.
Immers, bij de afleiding van de vorige HR is de doordringing van de golven van het 1Jsselmeer
voor het Ketelmeer niet meegenomen.

Samenvatting
De verschillen kunnen als volgt worden samengevat:

De verschuiving van de uitvoerpunten richting de waterkering zorgt in het algemeen voor:
. een verhoging van de toetspeilen door opwaaiing
. verlaging van de golfhoogte door golfbreking

In de vergelijking van de concept HR2011 en de HR2006 blijkt dat de verhoging van de
golfparameters door de andere modellering en de verschuiving van de uitvoerpunten
uiteindelijk zorgen voor een gematigder verhoging in het Hydraulisch Belastingniveau.
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Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Binnen het WTI-project zijn de concept hydraulische randvoorwaarden 2011 voor lJsselmeer,
Ketelmeer en Vossemeer voorbereid. De afgeleide toetspeilen voor de concept HR2011 met
het verbeterde WAQUA model, met de verbetering in de stormverloop en met het
winddraaiingsconcept geven een kleine verhoging te zien. Alle verschillen, ook de grotere,
zijn verklaarbaar en worden gezien als een verbetering ten opzichte van de HR2006. De
hydraulische belastingen voor I|Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer zijn hoger door
toepassing van het breed geaccepteerde ‘state-of-the-art’ golfvoorspellingsmodel SWAN. Dit
fysisch betere model, met hogere resolutie kan de bodemgeometrie beter volgen. Het geeft
doorgaans hogere golfhoogten en kan afgeschermde gebieden beter modelleren,dan het
oude model. De verschillen zijn verklaard en worden aangemerkt als een noodzakelijke
verbetering. Voor het Ketelmeer zijn de HR2006 te laag gebleken door het niet voldoende
meenemen van de golven van het 1Jsselmeer in de HISWA berekeningen. De verhoging van
de golven ten gevolge van het uitgebreid geteste en gevalideerde en ook in andere
watersystemen toegepaste SWAN model op de oude uitvoerlocaties, wordt voor een groot
deel afgezwakt door de verschuiving van de uitvoerlocaties richting de waterkering. Met deze
verschuiving naar de waterkering is de aanpak voor de definitie van de uitvoerpunten
consistent met de overige watersystemen.

Opmerkingen en aanbevelingen

De concept hydraulische randvoorwaarden 2011 voor de meren kent alleen een aanpassing
voor |Jsselmeer, Ketelmeer en Vossemeer. Voor de overige wateren zoals Markermeer,
Eemmeer, randmeren etc. gelden nog de met het oude instrumentarium afgeleide
randvoorwaarden. Hierdoor ontstaat in een aantal van de in dit rapport beschouwde gebieden
inconsistentie in de wijze waarop delen van bepaalde dijkringen worden getoetst. Hiermee
dient rekening te worden gehouden bij het toepassen van de berekeningen.

Stroming en draaiing van wind kunnen in een volgende voorbereiding voor de HR onderdeel
Zijn van de niet-stationaire SWAN. Beide items spelen een rol op het IJsselmeer. Tevens
maakt toepassing van ongestructureerde grids in SWAN (in de praktilik UnSWAN genoemd)
een locale verfijning van de roosters minder bewerkelijk. De optimale resolutie is hiermee
eenvoudiger te bereiken, wat de betrouwbaarheid van de modeluitkomsten ten goede zou
komen, zoals bijvoorbeeld bij de ondiepe voorlanden bij Friesland.

Voor het IJsselmeer zijn er voor de verificatie van modeluitkomsten van locale wind, golven,
waterstanden een aantal metingen beschikbaar (zie ook [Bottema, 2007]). Voor de meer
complexe gebieden zoals de ondiepe voorlanden bij Friesland, is dit aantal te beperkt voor
een goede verificatie. Op het Ketelmeer en Vossemeer is er geen enkele meting beschikbaar.
Voor deze laatst genoemde wateren is er ook geen verificatiemateriaal bekend van
vergelijkbare watersystemen. Voor de afleiding van HR op dit watersysteem zouden
dergelijke metingen de basis moeten vormen voor de kalibratie en verificatie van de modellen
die worden toegepast bij de voorbereidingen van de concept hydraulische randvoorwaarden.
Het opzetten van dergelijke metingen kent een grote doorlooptijd. Hiermee zou rekening
moeten worden gehouden als men besluit om in de volgende voorbereidingen bijvoorbeeld
stromingen mee te nemen.
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Keuze golfperiodemaat uit SWAN

1 Samenvatting

Ten behoeve van de definitieve HR2011 bepaling moet op korte termijn een keuze gemaakt
worden ten aanzien van de te gebruiken golfperiodemaat uit het golfmodel SWAN in het
probabilistische model Hydra-Zoet voor de zoete wateren. De strikte randvoorwaarden wat
betreft planning, tijd en budget nopen tot een pragmatische oplossing.

Het in deze memo onderbouwde voorstel is als volgt:

t.b.v. golfoverslag: t.b.v. bekledingen:
Tm-10= Ty =
1.09 * Try.1,0(SWAN) To(SWAN)

De correctiefactor op de SWAN uitvoerparameter Ty,.1 0 iS gebaseerd op metingen in het
IJsselmeer en Slotermeer. Voor andere zoete wateren waar SWAN berekeningen voor de HR
worden uitgevoerd zijn geen metingen beschikbaar. Voor die gebieden moest een
pragmatische keuze gemaakt worden tussen consistentie met het IJsselmeer (correctiefactor
1.09) of consistentie met de Kust (geen correctiefactor). Daarbij is de keuze gevallen op
consistentie met het IJsselmeer.

Met de onderbouwing in deze memo verwachten wij dat deze aanpak op voldoende draagvlak
kan rekenen.

De aanleiding voor de hernieuwde keuze van de te gebruiken golfperiodemaat lag in gevonden
onverwacht hoge benodigde kruinhoogtes in zeer voorlopige resultaten met Hydra-Zoet in het

IJsselmeergebied. Met bovenstaande aanpak zijn dergelijke resultaten ten aanzien van de
benodigde kruinhoogte op voorhand nog steeds niet uitgesloten.

2 Probleembeschrijving

2.1 Aanleiding
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In zeer voorlopige resultaten met het probabilistische model Hydra-Zoet voor het
IJsselmeergebied zijn onverwacht hoge benodigde kruinhoogtes geconstateerd. Deze
resultaten moeten kunnen worden verklaard om vertrouwd te kunnen worden. De tot op heden
gehanteerde keuze ten aanzien van de te gebruiken golfperiodemaat uit het golfmodel SWAN
lijkt een rol te spelen, terwijl deze keuze slecht onderbouwd blijkt. Dit is aanleiding geweest
deze keuze nader tegen het licht te houden. Een eventueel herziene keuze moet echter wel op
korte termijn gemaakt worden.

Probleem
Het probleem kan als volgt worden geformuleerd:

Ten behoeve van de definitieve HR2011 bepaling moet op korte termijn een keuze
gemaakt worden ten aanzien van de te gebruiken golfperiodemaat uit het golfmodel
SWAN in het probabilistische model Hydra-Zoet voor het IJsselmeergebied. We
streven daarbij naar een keuze voor een werkwijze die op voldoende draagvlak kan
rekenen. De strikte randvoorwaarden wat betreft planning, tijd en budget nopen tot een
pragmatische oplossing.

Aanpak en positionering onderhavige memo

Na de constatering van het probleem heeft de aanpak bestaan uit enkele discussies,
mailwisselingen en raadpleging van rapporten over de golfmetingen in het IJsselmeer en de
SWAN performance in de Nederlandse wateren. Het is nu tijd voor een beslisdocument
(onderhavige memo) met een presentatie van een overzicht (samenvatting) van de
problematiek en formulering van de voorkeursoplossing.

De analyse in deze memo heeft primair betrekking op het gebruik van SWAN resultaten in de
HR2011 voor meren. Voor het gebruik van SWAN resultaten in HR2011 voor de andere zoete
wordt een pragmatische keuze gemaakt.

De doelgroep van deze memo bestaat uit het WTI2011 projectmanagement bij zowel
Waterdienst als Deltares.

Achtergrond

Golfcondities worden doorgaans samengevat in drie parameters: hoogte, periode en richting.
Omdat sprake is van onregelmatige golven bestaan verschillende manieren om een
‘representatieve’ waarde te bepalen. In onderhavige memo staat de representatieve parameter
voor de golfperiode centraal waarbij de beschouwing beperkt blijft tot twee parameters: de
piekperiode T, en de gewogen gemiddelde periode Tp.1,0.

Beide parameters zijn afgeleid uit het golfspectrum: de wijze waarop de golfenergie(dichtheid)
verdeeld is over de golffrequenties. Als golven op relatief eenduidige wijze veroorzaakt zijn
door wind, dan heeft het spectrum een karakteristieke vorm, met 1 duidelijke piek. De spectrale
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vorm en daarmee de verhoudingen tussen de golfperiodematen liggen dan relatief vast en de
periodematen zijn dus relatief goed (eenduidig) in elkaar om te rekenen.

De piekperiode is de periode (reciproke van de frequentie) waarbij de golfenergie(dichtheid)
maximaal is. Deze periodemaat wordt van oudsher veel gebruikt, maar verliest aan populariteit
omdat deze maat de volgende nadelen heeft:

1. Als het spectrum niet 1 eenduidige piek vertoont, dan vormt de piekperiode een minder
eenduidige (en dus minder representatieve) golfperiodemaat. Dit is bijvoorbeeld aan de
orde bij:

a een spectrum met 2 (of meer) pieken met ongeveer gelijke hoogte (gemengd golfveld,
zoals in een gedeeltelijk afgeschermd gebied)

b een breed spectrum zonder uitgesproken piek (‘platgeslagen’ spectrum, zoals bij
ondiepe voorlanden)

2. Zowel bij de tijdreeksanalyse van het golfmeetsignaal als in de golfmodellering is
doorgaans sprake van discrete frequenties waar de golfenergie(dichtheid) wordt bepaald.
Dit discrete karakter kan tot een enigszins springerig gedrag leiden. (Er zijn wel smoothing
methodes beschikbaar om de springerigheid te reduceren, maar de essentie blijft
overeind).

De gewogen gemiddelde periode heeft bovenstaande nadelen niet: deze maat heeft een veel
minder grillig karakter. (Hier kan overigens nog wel sprake zijn van gevoeligheid voor het
gekozen frequentiebereik voor de gewogen middeling).

Belangrijke vragen zijn nu:

¢ Hoe goed kunnen we deze periodematen berekenen?

o Welke periodematen hebben we nodig (zijn het meest relevant) voor onze beoogde
toepassing?

Hierop gaan de volgende twee paragrafen in.
Golfmodellering

SWAN is een spectraal model: het berekent het golfspectrum en leidt daar de golfparameters
uit af. De eerder (en in sommige gebieden nog steeds) voor de HR bepaling gebruikte
golfmodellen Bretschneider en HISWA berekenen de golfparameters rechtstreeks (m.b.v.
parametrisaties), dus zonder de spectrale vorm te berekenen. In die laatste gevallen is geen
informatie over de spectrale vorm beschikbaar en kunnen alternatieve periodematen alleen
bepaald worden met behulp van de standaard omrekeningsfactoren die voor een 'normaal’
golfspectrum gelden. Waarbij dus in feite een aanname wordt gemaakt ten aanzien van de
spectrale verdeling, welke op alle locaties en onder alle omstandigheden wordt toegepast.

Bij de afregeling en beoordeling van SWAN wat betreft de reproductie van meetresultaten,
wordt wat betreft de golfperiode doorgaans gekeken naar gewogen gemiddelde periode (Tm-10
en Tmo1) €n hooguit zijdelings naar de piekperiode. De SWAN performance aangaande Tp.10 in
een brede set meetgegevens is goed te noemen, zoals in Figuur 1 (Figuur 11 uit Deltares,
2011) is te zien. Daar zijn resultaten van hindcasts van stormen getoond in het Amelander
Zeegat (205 waarnemingen), oostelijke Waddenzee (13 waarnemingen), IJsselmeer (34
waarnemingen), Slotermeer (5 waarnemingen), Norderneyer Zeegat (4 waarnemingen) en de
Oosterscheldemonding (9 waarnemingen). De relatieve bias bedraagt -3.1%. De verhouding
van het aantal waarnemingen over de gebieden geeft aan dat bij de calibratie en validatie van
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SWAN (zie Deltares, 2010) de nadruk op de Waddenzee heeft gelegen, ook al is in de weging
rekening gehouden met het relatief grote aantal Amelander Zeegat waarnemingen. In de
Waddenzee is de performance van SWAN ten opzichte van de versie uit 2006 sterk verbeterd
(zie Deltares, 2010, 2011).
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Figuur 1. SWAN performance wat betreft de Tm-1,0 in een brede set meetgegevens (Amelander Zeegat, oostelijke
Waddenzee, |Jsselmeer, Slotermeer, Norderneyer Zeegat, Oosterscheldemonding)

Toepassingsmodellen

In de huidige HR zijn golfbelastingen (en dus de golfperiodemaat) primair voor twee aspecten
van belang:

e golfoploop/golfoverslag

e de stabiliteit van bekledingen

Van oudsher maakten beide 'vakgebieden' gebruik van T, als representatieve golfperiodemaat,
simpelweg omdat deze parameter lange tijd het meest gangbaar en dus beschikbaar was. Bij
golfoploop / overslag is echter inmiddels overgestapt op Tn.1,0, 0mdat onderzoek bij ondiepe
voorlanden heeft uitgewezen dat deze parameter een duidelijker relatie heeft met
golfoploop/overslag dan T, (Van Gent, 2001). Bij bekledingen is een dergelijke analyse nog
niet uitgevoerd. Maar gezien het wat grillige karakter van T, is het goed denkbaar dat ook voor
dit vakgebied een duidelijker relatie gevonden zal kunnen worden met Tp.10 dan met T,.



Datum Pagina ’

15 augustus 2011 5/10
4 Analyse

4.1 Globale oplossingsvarianten
In grote lijnen zijn de volgende opties voor de werkwijze beschikbaar:
nr | kenmerk t.b.v. golfoverslag: t.b.v. bekledingen:

Tm-10= T, =

1 Alleen T, uit SWAN gebruiken T,(SWAN)/ C, T,(SWAN)
2 Alleen Tp.10 Uit SWAN gebruiken Trm-1.0(SWAN) Tm-10(SWAN) * C,
3 Beide SWAN periodematen gebruiken Trm-1.0(SWAN) To,(SWAN)
In het kort zijn de belangrijkste karakteristieken van de 3 aanpakken:
e Aanpak 1 bouwt voort op traditie en huidige programmacode Hydra-Zoet.
e Aanpak 2 bouwt voort op de kracht van Tm.1 (C.q. omzeilt de zwakte van Tp).
e Aanpak 3 kiest voor SWAN (vermijdt het gebruik van een omrekenfactor Cy);
Voor de volledigheid zij vermeld dat voor de HR bepaling langs de kust gebruik wordt gemaakt
van aanpak 3.

4.2 Afweging

In Aanpak 1 en 2 wordt gebruik gemaakt van een omrekenfactor C,. Deze parameter geeft de
verhouding van T, tot Tr.10. Voor de HR uitvoerlocaties langs het IJsselmeer is de variatie in
de door SWAN berekende verhouding zeer aanzienlijk, zie Figuur 2. Door de aanwezigheid
van ondiepe voorlanden en variatie in maatgevende strijklengte is de ruimtelijke variatie van de
spectrale vorm groot. Daarmee dus ook de variatie in de verhouding tussen de twee
periodematen. Door één vaste waarde voor C; te kiezen wordt een forse fout (scatter)
geintroduceerd.
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Figuur 2. Voorbeeld van variatie in (door SWAN berekende) verhouding tussen T, en Tm.10.

Aanpak 1 kent inhoudelijk alleen maar nadelen. Het zal zeer moeilijk worden hier breed
draagvlak voor te krijgen. Wat ons betreft valt deze optie af.

In vergelijking met aanpak 3 is aanpak 2 alleen aantrekkelijk als SWAN de Ty,.1 o voor de

meren zoveel beter kan berekenen dan de T, dat de aan het gebruik van C; gekoppelde fout

wordt gecompenseerd.

De performance van SWAN voor de twee periodematen T, en Tn.10 iS gegeven in Figuur 3

resp. Figuur 4. Dit betreft een uitsnede uit Figuur 1 waarbij alleen de waarnemingen in het
IJsselmeer en het Slotermeer zijn beschouwd.



Datum Pagina ’

15 augustus 2011 7/10
7 e
5| SCI=0.155 oF
Rel. bias = 0.090 QO0,
| N=39 00 ¢0)
= 5 ¢ 0o’
= O 09
< 4r @
= O
@ %}*
5 ° o,
P
2 CSOE g
G
1t F d
/
0
0 2 4 6
Tpeak. obs (s)

Figuur 3. Performance van SWAN m.b.t. T, voor de meren (o : IJsselmeer; x: Slotermeer).
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Figuur 4. Performance van SWAN m.b.t. Tr.1,0 Voor de meren (o : IJsselmeer; x: Slotermeer).

Uit deze figuren blijkt dat de SWAN performance voor beide parameters globaal genomen
gelijk is, waarbij SWAN de piekperiode overschat en de gemiddelde periode onderschat. Dit
betekent dat aanpak 3 (het vermijden van het gebruik van omrekenfactor C;) de voorkeur
verdient.

Toch is hiermee het verhaal nog niet af. De performance van SWAN zoals getoond in en
Figuur 3 en Figuur 4 roept namelijk nog wel aanvullende vragen op. Daarop wordt in de
volgende paragraaf ingegaan.
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Nadere uitwerking voorkeursoplossing

Uit Figuur 3 blijkt dat SWAN T, grosso modo overschat en uit Figuur 4 blijkt dat SWAN Ty.10
grosso modo onderschat. Dit samengevoegd betekent dat de door SWAN berekende
spectrumvorm duidelijk anders (breder) is dan de gemeten spectrumvorm. Dit zijn
constateringen die we niet zomaar kunnen negeren in aanpak 3.

De overschatting van T,

De overschatting van T is het kleinste probleem. De T, wordt alleen gebruikt voor de
berekening van de maatgevende golfbelasting voor de bekleding. Zowel de bepaling van wat
maatgevend is (de Q-variant binnen Hydra) als de toepassing binnen de bekledingentoetsing
bevatten aanzienlijke vereenvoudigingen en benaderingen. Daarom stellen we voor deze
overschatting te accepteren bij het gebruik van de SWAN rekenresultaten in het kader van
HR2011 voor de meren.

De spectrumvorm en de onderschatting van Tp.10

Zoals al in Figuur 1 getoond, is de overall performance van SWAN wat betreft Tr,.1 o goed.
Echter, de performance wat betreft de spectrumvorm (en, in het verlengde daarvan en in iets
mindere mate, de Tn,.10) Voor het Slotermeer en IJsselmeer is onbevredigend. Dit is reeds
eerder geconstateerd en is aanleiding geweest voor het plannen van nader onderzoek in SBW
kader. Dit nader onderzoek zal naar alle waarschijnlijk in de toekomst tot SWAN resultaten
voor de Tn.10 leiden die - op de golfmeetlocaties - hoger zijn dan het huidige SWAN geeft.
Hierbij gaan we er van uit dat de metingen geen fouten bevatten. Ook dat zal in SBW kader
geverifieerd moeten worden.

De meetlocaties op het IJsselmeer bevinden zich over het algemeen in de diepere, open delen
van het IJsselmeer. De SWAN performance op de golfmeetlocaties in de meren is daarom
representatief voor slechts een deel van de HR locaties langs de meren. Voor dit deel van de
locaties weten we op voorhand al dat de toekomstige SWAN verbetering zal leiden tot
zwaardere golfcondities in een volgende HR editie. De consequenties van de toekomstige
SWAN verbetering voor andere HR locaties zijn op voorhand onbekend.

We willen vermijden dat we in de HR2011 golfcondities afgeven waarvan we op voorhand
weten dat ze in een volgende HR editie zullen worden vervangen door zwaardere
golfcondities. Daarom stellen we voor de golfcondities voor de HR2011 al opwaarts bij te
stellen. Omdat deze bijstelling op dit moment pragmatisch moet zijn, stellen we voor een
correctiefactor op Tn.10 toe te passen, waarmee de bias in de SWAN performance voor Tr.10
voor de meren wordt gereduceerd tot nul. Dit betekent dat de door SWAN geproduceerde T,.
1.0 moet worden vermenigvuldigd met een factor 1.09 (@Check!, en figuurtje opnemen?).

Het verdient wellicht de voorkeur dat de golfcondities in de Hydra-Zoet database(s) bestaan uit
de gecorrigeerde SWAN resultaten. De toegepaste correctie zou bij voorkeur in de meta-
informatie van de database vermeld moeten worden.
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Terzijde:

De matige SWAN performance ten aanzien van de spectrumvorm betekent dat de informatie in
Figuur 2 minder betrouwbaar is dan op voorhand gedacht. Echter, de stelling dat de variatie in
de verhouding T, / Tm-1,0 Op de HR locaties aanzienlijk zal zijn, blijft ons inziens overeind.

Het gebruik van SWAN resultaten in HR2011 voor andere zoete wateren

De correctiefactor op de SWAN uitvoerparameter Ty,.1 0 iS gebaseerd op metingen in het
IJsselmeer en Slotermeer. Voor andere zoete wateren waar SWAN berekeningen voor de HR
worden uitgevoerd zijn geen metingen beschikbaar. Voor die gebieden moet een pragmatische
keuze gemaakt worden tussen consistentie met het 1Jsselmeer (correctiefactor 1.09) of
consistentie met de Kust (geen correctiefactor).

De andere zoete wateren vertonen wat betreft golfmodellering ons inziens een sterkere
overeenkomst met het IJsselmeer dan met de Kust: het dominante golfverschijnsel is meer de
lokale golfgroei door wind (zoals op het IJsselmeer) dan de golfbreking op een voorland van
gegeven golfcondities vanuit diep water (zoals bij de Kust).

Daarom bevelen wij een keuze voor consistentie met het IJsselmeer aan: het hanteren van
een correctiefactor van 1.09 op Tp.-10.

Conclusies

Ten behoeve van de definitieve HR2011 bepaling stellen wij de volgende keuze voor ten
aanzien van de te gebruiken golfperiodemaat uit het golfmodel SWAN in het probabilistische
model Hydra-Zoet voor de zoete wateren:

t.b.v. golfoverslag: t.b.v. bekledingen:
Tm-10= Ty =

1.09 * Tm1o(SWAN) | T,(SWAN)

Dit heeft de volgende voordelen:

e Het kiest voor gebruik van de meer stabiele Tn,.10 en vermijdt - waar mogelijk - het gebruik
van de toch wat grillige Tp.

e Het sluit aan bij de gevraagde periodemaat in de golfoverslagformules.

e Het vermijdt het gebruik van een omrekenfactor tussen periodematen. Anders
geformuleerd: het laat het spectrale karakter van het gekozen golfmodel tot z'n recht
komen.

e Het sluit aan bij aanpak bij de HR voor de kust (afgezien van de correctiefactor op Tm.1,0)-

Enige 'smet’ op deze keuze is het gebruik van een correctiefacor op de Tn.10. Toch is ook dit

goed te verdedigen:

e Het past binnen de randvoorwaarden (is pragmatisch).

e Het doet recht aan het streven naar 'best guess' HR (met vermijding van onderschatting).

e Het doet recht aan het geplande SBW onderzoek ter verkenning van de mismatch tussen
berekende en gemeten spectrale vorm en mogelijke verbetering van de performance van
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SWAN op de meren: dat dient er nu op gericht te zijn de correctiefactor overbodig te
maken.

Met deze kenmerken verwachten wij dat deze aanpak op voldoende draagvlak kan rekenen.

Het is overigens op voorhand niet te zeggen of met deze keuze de benodigde kruinhoogtes in
het IJsselmeergebied duidelijk anders (lager?) zullen uitpakken dan met de aanpak in de
voorlopige analyses (waarin de aanleiding voor de discussie over de periodemaat lag).
Mogelijk vergt de verklaring van de nieuwe (nog te berekenen) benodigde kruinhoogtes straks
dus nog steeds vervolgwerk.
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