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ten geleide

Uitkomsten van hydrologische modellen zijn voor de Nederlandse waterbeheerders een  

belangrijke bouwsteen voor beleidsontwikkeling en planvorming. Denk bijvoorbeeld aan het 

vraagstuk van het Gewenste Grond- en OppervlaktewaterRegime (GGOR) en de Wateropgave. 

Hydrologische modellen, hoe geavanceerd ook, beschrijven de hydrologische systeemwerking 

altijd op een vereenvoudigde manier. Door deze vereenvoudigingen zijn de modeluitkomsten 

onzeker. Hydrologen die werkzaam zijn in het regionale waterbeheer zijn zich bewust van 

de onzekerheden van de modelresultaten, mede op basis waarvan bestuurders beslissen over 

de inrichting van het gebied. Ook bestuurders zijn zich bewust van het belang van onzeker-

heden en wensen hierin meer inzicht om bijvoorbeeld de kans op een foutief besluit zo klein  

mogelijk te maken. Om bestuurders de kans te geven gebruik te maken van kennis van 

onzeker heden, is het voor hydrologen de kunst om de invloed van onzekerheden te vertalen 

naar voor bestuurders relevantie informatie. Het gaat dan niet alleen om betrouwbaarheids-

banden rondom resultaten van modelberekeningen, maar ook, en misschien vooral, om de 

doorvertaling naar de verwachte effectiviteit van een maatregel. Voor dat laatste ontbreekt 

het gereedschap.

Met dat als achtergrond heeft de STOWA met begeleiding van de Adviesgroep Modellering 

het onderzoek ‘Hydrologische modelonzekerheid; De invloed van onzekere neerslag op  

hydrologische modeluitkomsten’ laten uitvoeren door HKV LIJN IN WATER. We hopen dat 

met het beschikbaar komen van de resultaten van dit onderzoek hydrologen beter in staat  

worden gesteld om onzekerheden te kwantificeren en te vertalen naar voor bestuurders  

relevant informatie.
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de stoWa in Het kort

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

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

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

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

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

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

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat 

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

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

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

toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

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

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

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

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

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

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

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

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1
inleiding

Voor de beleidsontwikkeling, planvorming en uitvoering in het regionale waterbeheer zijn 

uitkomsten van hydrologische modellen een belang rijke bouwsteen. Hydrolo gische modellen, 

hoe geavan ceerd ook, beschrijven de hydrologische systeemwerking op een vereenvoudigde 

manier. Deze vereenvoudigingen komen tot uiting in:

• De modelcode. Het model beschrijft het hydrologische gedrag met behulp van vereen-

vou dig de wiskundige formules die i) gebaseerd zijn op de fysica of ii) een meer concep-

tueel ka rakter hebben. Daarnaast wordt de drie-dimensionale werkelijkheid soms terug-

gebracht tot twee- of één dimensionale informatie.

• De modelschematisatie, waarin ruimtelijk gedistribueerde gegevens, die vaak niet precies 

bekend zijn (denk bijvoorbeeld aan de eigenschappen van de bodem, maar ook drainage-

kenmerken, het landgebruik en de hoogteligging), worden geaggregeerd naar grotere  

op per vlakteeenheden.

• De randvoorwaarden waarmee de het model wordt gevoed. Dit zijn bijvoorbeeld de neer-

slag, verdamping en de grondwaterflux. Deze randvoorwaarden zijn vaak niet precies  

be kend en bevatten daardoor een zekere nauwkeurigheidsmarge.

• De metingen waarop het model wordt gekalibreerd. Ook deze kennen een nauwkeurigheids-

marge (denk bijvoorbeeld aan de waterstand-afvoerrelatie van een verdronken stuw).

• De gekalibreerde modelparameters. Deze zijn onzeker als gevolg van alle voorgenoemde 

onzekerheden.

• De statistiek van de randvoorwaarden. Een voorbeeld hiervan is een ontwerpbui met een 

her halingstijd van 100 jaar, die niet direct kan worden afgeleid uit de gemeten hoeveel - 

 he den neerslag en daarom moet worden geschat.

Door deze vereenvoudigingen en schattingen zijn de modeluitkomsten onzeker. Voor de 

beleids ontwikkeling, planvorming en uitvoering is het belangrijk om te weten hoe groot de 

onzeker heid is en in wel ke mate de onzekerheden doorwerken in, als voorbeeld, de Water-

opgave en de ef fec tiviteit van maatregelen. Zie ter illustratie onderstaande kader over de 

invloed van onze ker heden op de besluit vor ming over, in dit geval, de noodoverloopgebieden 

langs de grote rivieren.

Over heT belAng vAn Onzekerheden, cASuS nOOdOverlOOpgebieden grOTe rivieren

Op vraag van de regering heeft de commissie Noodoverloopgebieden (commissie Luteijn) 

in 2002 geconclu deerd dat de aanwijzing van noodoverloopgebieden langs de grote  

rivieren nuttig is voor de bescherming tegen overstromingen [35]. Parallel daaraan heb-

ben Rijkswaterstaat en HKV lijn in water, aanvullend op de door de commissie gevolgde 

deterministische werkwijze, een probabilistische onzekerheidsanalyse naar de effec-

tiviteit van noodoverloopgebieden uitgevoerd [36]. Een voorbeeld van een onzekerheids-

bron is de verdeling van de afvoer over de splitsingspunten in de Rijn. Als deze an ders 

verloopt dan voorzien kan de effectiviteit van noodoverloop sterk afnemen doordat bij-

voorbeeld bene denstrooms on voorzien het water over de dijken gaat en de hoogwater-
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golf het bovenstrooms gelegen nood overloopgebied al is gepasseerd. Door alle bron nen 

van onzekerheden mee te nemen in de analyse, onstond een som ber der beeld van de  

(kosten)effectiviteit van noodoverloopgebieden. Dat heeft er mede toe geleid dat de voor 

de noodoverloop gebieden langs de Rijn gereserveerde middelen naar het budget voor 

Ruimte voor de Rivier zijn gegaan.
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2
doelstelling

Het doel van het onderzoek ‘Hydrologische modelonzekerheid; De invloed van onzekere neer slag op 

hydrologische modeluitkomsten’ is het beantwoorden van de volgende onderzoeks vragen:

• Invloed op modelparameters: In welke mate is de onzekerheid in neerslag gegevens van in-

vloed op de omvang van onzekerheid van gekalibreerde model parameters?

• Invloed op huidige situatie: In welke mate leidt een mogelijke onnauwkeurigheid in (gekali-

breer de) modelparameters, als gevolg van de onzekerheid in neerslaggegevens, door in  

mo del uitkomsten voor de huidige situatie?

• Invloed op scenario’s: In welke mate leidt een mogelijke onnauwkeurigheid in (gekalibreer-

de) modelparameters, als gevolg van de onzekerheid in neerslaggegevens, door in model-

uitkomsten voor toekomstige situaties (scenario’s).

In de volgende paragrafen wordt beschreven hoe het onderzoek is afgebakend en inhoudelijk 

is opgezet, wat de resultaten zijn, welke inzichten die resultaten bieden en welke onderzoeks  - 

acti vi teiten verder nog ontplooid zouden moeten worden om een volledig beeld te verkrijgen 

van de invloed van onzekerheden die van invloed kunnen zijn op de besluitvorming over de 

inrichting van water systemen.
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3
aFBakening

Het onderzoek beperkt zich als eerste stap tot drie bronnen van onzekerheden:

• De fout in de gebiedsneerslag;

• De fout in de gemeten afvoeren en grondwaterstanden waarop het model wordt gekali-

breerd. Gemeten waterstanden zijn buiten beschouwing gelaten omdat deze sterk  

gecor releerd zijn aan de afvoeren.

• De fout in de gekalibreerde modelparameters.

Als vereenvoudiging wordt verondersteld dat de fouten in de gebiedsneerslag en metingen 

geen autocorrelatie vertonen.

Als casus wordt gebruik gemaakt van een Simgro model van de Langbroekerwetering, een 

stroom   gebied in het beheersgebied van Hoog heem raadschap de Stichtse Rijnlanden (HHSR). 

In dit gebied komt zowel stedelijk, pleisto ceen als holoceen gebied voor, waardoor de 

onderzoeks resultaten ook inzichten kunnen geven voor andere gebieden in Nederland.

Afbeelding 1 heT STrOOmgebied vAn de lAngbrOekerWeTering

Simgro is een fysisch gebaseerd, ruimtelijk gedistribueerd modeltype, dat zowel de onverza-

digde zone, het grondwater als het opper vlakte water beschrijft, alsmede de interactie daarvan.

januari 2009  Hydrologische modelonzekerheid 
  Samenvatting 
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In de volgende paragrafen wordt beschreven hoe het onderzoek is afgebakend en inhoudelijk is 
opgezet, wat de resultaten zijn, welke inzichten die resultaten bieden en welke onderzoeksacti-
viteiten verder nog ontplooid zouden moeten worden om een volledig beeld te verkrijgen van de 
invloed van onzekerheden die van invloed kunnen zijn op de besluitvorming over de inrichting 
van watersystemen. 

Afbakening 

Het onderzoek beperkt zich als eerste stap tot drie bronnen van onzekerheden: 
• De fout in de gebiedsneerslag; 
• De fout in de gemeten afvoeren en grondwaterstanden waarop het model wordt gekali-

breerd. Gemeten waterstanden zijn buiten beschouwing gelaten omdat deze sterk gecor-
releerd zijn aan de afvoeren. 

• De fout in de gekalibreerde modelparameters. 
 
Als vereenvoudiging wordt verondersteld dat de fouten in de gebiedsneerslag en metingen geen 
autocorrelatie vertonen. 
 
Als casus wordt gebruik gemaakt van een Simgro model van de Langbroekerwetering, een 
stroomgebied in het beheersgebied van Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden (HHSR). In 
dit gebied komt zowel stedelijk, pleistoceen als holoceen gebied voor, waardoor de onderzoeks-
resultaten ook inzichten kunnen geven voor andere gebieden in Nederland. 
 

 

Afbeelding 1: Het stroomgebied van de Langbroekerwetering. 

Simgro is een fysisch gebaseerd, ruimtelijk gedistribueerd modeltype, dat zowel de onverza-
digde zone, het grondwater als het oppervlaktewater beschrijft, alsmede de interactie daarvan. 
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4
aanpak op HooFdliJnen

Het doel van het onderzoek is de effecten van onzekerheden op modeluitkomsten te bepalen 

voor zowel de huidige situatie als een situatie met de maatregelen vasthouden en afvoeren. 

Hieruit moet ondermeer blijken in welke mate onzekerheden doorwerken in de effecten van 

maatregelen. In het onderzoek zijn hiertoe de volgende stappen doorlopen:

1. Deterministische kalibratie van het hydrologische model.

2. Vooraf schatten van de onzekerheden in de gebiedsneerslag, de kalibratieparameters en de 

combinatie van meet- en modelfouten.

3. Kalibreren van het hydrologische model met medeneming van de genoemde onzekerheids-

bronnen, gericht op het minimaliseren van die onzekerheden.

4. Vaststellen van de resterende (geminimaliseerde) onzekerheid in de gebiedsneerslag en gekali-

breerde modelparameters.

5. Vaststellen van de onzekerheid in de berekende afvoeren en grondwaterstanden als gevolg 

van de onzekerheden als resultaat van stap 3.

6. Vaststellen van de invloed van de genoemde onzekerheidsbronnen op de effecten van maat-

regelen.
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5
nadere uitWerking van  

de gevolgde WerkWiJze

Stap 1: Deterministische kalibratie van het hydrologische model.

Als eerste stap in het onderzoek is een deterministische kalibratie van het hydrologische model 

uitgevoerd. Met deterministisch wordt bedoeld dat nog geen onzekerheden in beschouwing zijn 

genomen. Deze kalibratie is volledig geautomatiseerd uitgevoerd met behulp van een Simplex 

algoritme van Nelder en Mead [24]. In dit algoritme wordt op iteratieve wijze, op basis van vele 

modelruns, het beste kalibratieresultaat verkregen. Initieel worden willekeurig een n aantal 

al ter  natieve kalibratieparameter sets gegenereerd. Iedere iteratieslag in het optimalisatie 

proces worden de alternatieve sets geëvalueerd. Vervolgens wordt de slechtste set aangepast in 

de rich ting van de beste set. De kwalificatie van slechtste en beste is gebaseerd op het verschil 

tus sen meting en berekende waarde. Het optimalisatie proces is zo opgezet dat de gekalibreer-

de modelparameters binnen een opgegeven bandbreedte in overeenstemming met de fysica 

moeten blijven. Om lokale optima te omzeilen is er voor gekozen om de optimalisatie een 

aantal maal uit te voeren. Er is gekalibreerd op een tijdreeks van 7 jaar van waargenomen 

grond  wa ter   standen en afvoeren met als kalibratieparameters de weerstand (c-waarde) van de 

deklaag, de infiltratiecapaciteit op het maaiveld en de drainage- en infiltratieweerstand van 

greppels en buisdrainage. De voordelen van deze automatische kalibratie ten opzichte van 

een conventio nele, handmatige kalibratie zijn dat een optimaal, objectief en reproduceerbaar 

resultaat wordt verkregen tegen een geringere inspanning dan wanneer handmatig 

gekalibreerd zou worden, met uitsluiting van fysisch niet reële waarden van gekalibreerde 

modelparameters.

Het resultaat van deze stap bestaat uit de verwachtingswaarde van de gekalibreerde model-

parameters van het model en statistische eigenschappen van verschillen tussen metingen en 

modelresultaten.

Stap 2: Schatting van onzekerheden

Als tweede stap is een vooraf (a-priori) schatting gemaakt van onzekerheden in gekalibreerde 

modelparameters, meetfouten en gebiedsneerslag. Deze a-priori schatting wordt in stap 3 

ge bruikt om het kalibratiealgoritme de kans te geven om binnen vooraf ingeschatte grenzen 

de onzeker heden in de gebiedsneerslag, metingen en gekalibreerde modelparameters te 

minima li seren (deze na de kalibratie bepaalde, geminimaliseerde, onzekerheden worden de 

posteriori onzekerheden genoemd).

Het resultaat van deze stap is dus met name van technisch belang, maar de schatting van 

de fout in de gebiedsneerslag [10] is ook voor andere doeleinden toepasbaar en wordt om die 

reden hier kort beschreven.
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Voor de gebiedsneerslag is uitgegaan van een schatting voor roostercellen van 2,5x2,5 km2. 

Voor deze roostercellen wordt de verwachtingswaarde en de fout van de neerslag geschat 

op basis van waarnemingen van grond stations en neerslagradar. Gebruik is gemaakt van de 

gecorrigeerde 3-uurssommen van het KNMI op basis van het samengestelde radarbeeld van De 

Bilt en Den Helder en de KNMI dagstations in het gebied.

De locaties van de grondstations zijn weergegeven in Afbeelding 2. De fout in de geregistreerde 

neerslag hoeveelheden van de grondstations wordt grotendeels bepaald door invloed van de 

wind. Daar naast zijn er nog fouten zoals een verdampingsfout, een bevochtigingsfout, waar-

nemings fouten en fouten door het inspatten en uitspatten van regendruppels [4, 20].

Afbeelding 2 neerSlAgSTATiOnS (linkS: AuTOmATiSche STATiOnS, rechTS: hAndmATige STATiOnS) [14]

Het bereik van de neerslagradars van De Bilt en Den Helder, waarvan de reflectiviteit wordt 

om gerekend naar een neerslaghoeveelheid, is weergegeven in het linkerdeel van Afbeelding 

2 (Noot: voor de grensstreek kunnen ook de neerslagradarstations in Duitsland en België van 

belang zijn). Radar beelden zoals geleverd aan de water schappen heb ben een resolutie van 

2,5x2,5 km2 en vanaf 1 januari 2008 1x1 km2. Een overzicht van de fouten in de radargegevens 

is opgenomen in [14], overge nomen uit [21]. Het gaat om zowel fouten die ontstaan door de 

onnauwkeurigheid in de appa ratuur en de opstelling als om fouten die ontstaan door verstorin-

gen van buitenaf, zoals fouten bij de ver taling van het radar beeld naar neerslaghoeveelheden. 

Een deel van de fouten is weergegeven in Afbeelding 3. De belangrijkste fouten in de neerslag-

hoeveelheden op basis van de radarbeelden zijn de hoogte boven het aardoppervlak van de 

radarwaarnemingen (overshooting in Afbeelding 3), verzwakking van het radarbeeld door 

neerslag (attenuation) en de variatie van het druppel groottespectrum.

Op basis van literatuurgegevens [14] is een relatie gelegd tussen radarwaarnemingen en de 

ver wach tingswaarde en fout (variantie) van de gebiedsneerslag, zie Afbeelding 4. Het blijkt 

dat de gevonden relaties met een lineaire fit goed worden benaderd.

januari 2009  Hydrologische modelonzekerheid 
  Samenvatting 

HKV LIJN IN WATER PR1360 4 

Het resultaat van deze stap is dus met name van technisch belang, maar de schatting van de 
fout in de gebiedsneerslag [10] is ook voor andere doeleinden toepasbaar en wordt om die 
reden hier kort beschreven. 
 
Voor de gebiedsneerslag is uitgegaan van een schatting voor roostercellen van 2,5x2,5 km2. 
Voor deze roostercellen wordt de verwachtingswaarde en de fout van de neerslag geschat op 
basis van waarnemingen van grondstations en neerslagradar. Gebruik is gemaakt van de 
gecorrigeerde 3-uurssommen van het KNMI op basis van het samengestelde radarbeeld van De 
Bilt en Den Helder en de KNMI dagstations in het gebied. 
 
De locaties van de grondstations zijn weergegeven in Afbeelding 2. De fout in de geregistreerde 
neerslaghoeveelheden van de grondstations wordt grotendeels bepaald door invloed van de 
wind. Daarnaast zijn er nog fouten zoals een verdampingsfout, een bevochtigingsfout, waar-
nemingsfouten en fouten door het inspatten en uitspatten van regendruppels [4, 20]. 
 

 
Afbeelding 2: Neerslagstations (links: automatische stations, rechts: handmatige stations) [14]. 

Het bereik van de neerslagradars van De Bilt en Den Helder, waarvan de reflectiviteit wordt om-
gerekend naar een neerslaghoeveelheid, is weergegeven in het linkerdeel van Afbeelding 2 
(Noot: voor de grensstreek kunnen ook de neerslagradarstations in Duitsland en België van 
belang zijn). Radarbeelden zoals geleverd aan de waterschappen hebben een resolutie van 
2,5x2,5 km2 en vanaf 1 januari 2008 1x1 km2. Een overzicht van de fouten in de radargegevens 
is opgenomen in [14], overgenomen uit [21]. Het gaat om zowel fouten die ontstaan door de 
onnauwkeurigheid in de apparatuur en de opstelling als om fouten die ontstaan door verstorin-
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Op basis van literatuurgegevens [14] is een relatie gelegd tussen radarwaarnemingen en de 
verwachtingswaarde en fout (variantie) van de gebiedsneerslag, zie Afbeelding 4. Het blijkt dat 
de gevonden relaties met een lineaire fit goed worden benaderd. 
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Afbeelding 3: Overzicht van de belangrijkste foutenbronnen in de radarbeelden [14]. 
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Afbeelding 4: 
Standaarddeviatie en gemiddelde van de kansverdeling 
van de neerslag als functie van de geregistreerde 
neerslag (de gestippelde lijn is de geschatte lineaire 
relatie). 
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Eem en Hoogheemraadschap de Stichtse Rijn-
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Stap 3: Kalibreren van het hydrologische model met medeneming van de genoemde onzekerheidsbronnen, 

gericht op het minimaliseren van die onzekerheden

In de derde stap worden op basis van een probabilistische kalibratie de verschillende onzeker-

heidsbronnen, die in stap 2 nog a-priori waren ingeschat, geminimaliseerd. Het resultaat 

is dus een verwachtingswaarde van de gebiedsneerslag, de gekalibreerde modelparameters 

en de combinatie van meet- en modelfouten met een geminimaliseerde onzekerheidsmarge 

(oftewel restonzekerheid).
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Om dit resultaat te verkrijgen is gebruik gemaakt van een Bayesiaans (genoemd naar dominee Bayes als 
grondlegger van de bayesiaanse statistiek) kalibratiealgoritme, te weten het BATEA algoritme zoals beschre-
ven door Kavetski [17]. In deze methode wordt verondersteld dat er diverse neerslaghoeveelheden, model-
parameterwaarden, grondwaterstanden en/of afvoeren zijn die in gelijke mate de werkelijke neerslaghoe-
veelheid, modelparameterwaarden, grondwaterstand en afvoer beschrijven. In Afbeelding 5 is het principe 
van de BATEA methode weergegeven, met daarop volgend een toelichting. 

neerslag

parameters

combinaties

selectie

BATEA 

 
Afbeelding 5: Vereenvoudigde weergave van de werking van het BATEa kalibratiealgoritme. 

- Op basis van het resultaat van de deterministische kalibratie in stap 1 wordt de correlatie tussen verschil-
lende combinaties van gebiedsneerslag en modelparameters verkregen. De correlatie en de meest waar-
schijnlijke waarden geven de eigenschappen van een multi-variate normale verdeling. Deze verdeling be-
schrijft bij benadering de waarschijnlijkheid van de set mogelijke combinaties. De verdeling wordt de pro-
posal density genoemd. 

- Op basis van willekeurige trekkingen uit de proposal density wordt door de Bayesiaanse analyse een ver-
zameling van waarschijnlijke combinaties opgesteld. 

- Een willekeurige trekking uit de proposal density is het startpunt van de analyse. De combinatie van ge-
biedsneerslag en modelparameters uit deze trekking wordt met SIMGRO doorgerekend. Door een vergelij-
king van gesimuleerde grondwaterstanden en afvoeren met metingen kan de fit van de getrokken combi-
natie worden vastgesteld. Als deze fit een verbetering of geringe verslechtering is van de fit gevonden met 
de deterministische kalibratie van stap 1, wordt de getrokken combinatie aan de verzameling toegevoegd. 
Als de fit een grote verslechtering is wordt de combinatie verworpen. Indien de combinatie is geselec-
teerd, wordt de verwachtingswaarde van de proposal density vervangen door de combinatie. Bij verwer-
ping van de trekking wordt de density niet aangepast. 

(In de Bayesiaanse methode wordt de waarschijnlijkheid van de metingen gebruikt om de fit van een com-
binatie te berekenen. Dit is een normale kansverdeling (likelihoodfunctie) van het verschil tussen gesimu-
leerde en gemeten waarden. Zoals gesteld wordt voorafgaand aan de kalibratie (a-priori) bepaald binnen 
welke grenzen de neerslaghoeveelheid en de parameterwaarden mogen worden aangepast. Sterker, de a-
priori waarschijnlijkheid van de neerslaghoeveelheid en de gekalibreerde modelparameterwaarden wordt 
ook uitgedrukt met een kansverdeling. Het product van deze a-priori waarschijnlijkheid en de likelihood 
functie is gelijk aan de fit van de doorgerekende combinatie. Dit product bepaalt dus of de combinatie 
wordt geselecteerd. Het is gelijk aan de waarschijnlijkheid van de metingen, gegeven de waarschijnlijkheid 
van neerslag, parameters, model- en meetfout.) 

- Vervolgens wordt een nieuwe combinatie uit de proposal density getrokken en met SIMGRO doorgerekend. 
Ook nu wordt de fit van deze nieuwe combinatie getoetst en eventueel wordt de verzameling en de den-
sity aangepast. 

- Deze trekkingen worden (duizenden malen) herhaald totdat de eigenschappen van de verzameling niet 
meer veranderen. Het is mogelijk dat een combinatie van neerslag en modelparameters meerdere keren 
in de verzameling voorkomt. Immers, willekeurig wordt een trekking verricht uit de proposal density. Een 
combinatie met een goede fit zal vaker tot de verzameling worden toegelaten dan combinaties met een 
mindere fit. Na een groot aantal trekkingen verandert het percentage van verschillende combinaties in de 
verzameling niet meer. Dan kan de analyse worden beëindigd. 

Om dit resultaat te verkrijgen is gebruik gemaakt van een Bayesiaans (genoemd naar 

dominee Bayes als grondlegger van de bayesiaanse statistiek) kalibratiealgoritme, te weten 

het batea algoritme zoals beschre ven door Kavetski [17]. In deze methode wordt ver-

ondersteld dat er diverse neerslaghoeveelheden, model parameter waarden, grond-

waterstanden en/of afvoeren zijn die in gelijke mate de werkelijke neerslag hoe veelheid, 

modelparameterwaarden, grond water stand en afvoer beschrijven. In Afbeelding 5 is het 

principe van de batea methode weergegeven, met daarop volgend een toelichting.

Afbeelding 5 vereenvOudigde WeergAve vAn de Werking vAn heT bATeA kAlibrATieAlgOriTme

• Op basis van het resultaat van de deterministische kalibratie in stap 1 wordt de  

correlatie tussen verschil lende combinaties van gebiedsneerslag en modelparameters 

verkregen. De correlatie en de meest waar schijnlijke waarden geven de eigenschappen 

van een multi-variate normale verdeling. Deze verdeling be schrijft bij benadering de 

waarschijnlijkheid van de set mogelijke combinaties. De verdeling wordt de pro posal 

density genoemd.

• Op basis van willekeurige trekkingen uit de proposal density wordt door de Bayesiaanse 

analyse een ver zameling van waarschijnlijke combinaties opgesteld.

• Een willekeurige trekking uit de proposal density is het startpunt van de analyse.  

De combinatie van ge bieds neerslag en modelparameters uit deze trekking wordt met 

simgro doorgerekend. Door een vergelij king van gesimuleerde grondwaterstanden en 

afvoeren met metingen kan de fit van de getrokken com bi natie worden vastgesteld.  

Als deze fit een verbetering of geringe verslechtering is van de fit gevonden met de 

deterministische kalibratie van stap 1, wordt de getrokken combinatie aan de ver-

zameling toegevoegd. Als de fit een grote verslechtering is wordt de combinatie  

ver worpen. Indien de combinatie is geselec teerd, wordt de verwachtingswaarde van de 

proposal density vervangen door de combinatie. Bij verwer ping van de trekking wordt 

de density niet aangepast.
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(In de Bayesiaanse methode wordt de waarschijnlijkheid van de metingen gebruikt om de fit van een 

com binatie te berekenen. Dit is een normale kansverdeling (likelihoodfunctie) van het verschil tussen 

gesimu leerde en gemeten waarden. Zoals gesteld wordt voorafgaand aan de kalibratie (a-priori) be paald 

binnen welke grenzen de neerslaghoeveelheid en de parameterwaarden mogen worden aange past. 

Sterker, de a-priori waarschijnlijkheid van de neerslaghoeveel heid en de gekalibreerde modelparameter-

waarden wordt ook uitgedrukt met een kansverdeling. Het product van deze a-priori waarschijnlijkheid 

en de likelihood functie is gelijk aan de fit van de doorgerekende combinatie. Dit product bepaalt dus 

of de combinatie wordt geselecteerd. Het is gelijk aan de waarschijnlijkheid van de metingen, gegeven 

de waarschijnlijkheid van neerslag, parameters, model- en meet fout.)

• Vervolgens wordt een nieuwe combinatie uit de proposal density getrokken en met 

simgro doorgerekend. Ook nu wordt de fit van deze nieuwe combinatie getoetst en even-

tueel wordt de verzameling en de den sity aangepast.

• Deze trekkingen worden (duizenden malen) herhaald totdat de eigenschappen van de 

verzameling niet meer veranderen. Het is mogelijk dat een combinatie van neerslag en 

modelparameters meerdere keren in de verzameling voorkomt. Immers, willekeurig 

wordt een trekking verricht uit de proposal density. Een combinatie met een goede fit 

zal vaker tot de verzameling worden toegelaten dan combinaties met een min  dere fit. 

Na een groot aantal trekkingen verandert het percentage van verschillende combina-

ties in de verzameling niet meer. Dan kan de analyse worden beëindigd.

• Het resultaat van de batea methode is een verzameling van doorgerekende combina-

ties van neerslag hoe veelheden en gekalibreerde modelparameterwaarden. Het aantal 

maal dat een combinatie voorkomt in de verzameling bepaalt de waarschijnlijkheid 

van deze combinatie na kalibratie (posteriori). Per combinatie is de neerslaghoeveel-

heid, de gekalibreerde modelparameterwaarde en het verschil tussen meting en si mu-

la tie bekend. Door eenvoudig te turven kunnen histo grammen worden opgesteld van 

de neerslag, de pa ra meters en de model- en meetfout (zie Afbeelding 5).

Stap 4: Vaststellen van de resterende (geminimaliseerde) onzekerheid in de gebiedsneerslag en gekalibreerde 

modelparameterwaarden.

In onderstaande afbeeldingen wordt in histogrammen de resterende onzekerheid in de 

gebieds neerslag en gekalibreerde modelparameters weergegeven als resultaat van stap 

3. Uit de af beel dingen blijkt kort samengevat dat het terecht is de gebiedsneerslag en de 

gekalibreerde modelparameters als onzeker te veronderstellen.

De resterende spreiding in de neerslag na het kalibreren varieert tussen +/- 15% van de ge-

me ten waarde, waarbij de meest waarschijnlijke waarde gelijk is aan de gemeten waarde. De 

pos teriori berekende spreiding is dus belangrijk minder dan de a-priori geschatte spreiding 

zoals weer gegeven in Afbeelding 4. Het kalibratiealgoritme vindt verder een duidelijke 

voorkeur voor waarden van de kalibratieparameters, wat blijkt uit het gepiekte verloop 

van de histogrammen. Desalniettemin resteert een spreiding van –30% tot +50% rondom 

de verwachtingswaarden. De verwachtingswaarden van de gekalibreerde modelparameters 

op basis van de Bayesiaanse kalibratie veranderen daarbij niet veel ten opzichte van de 

oorspronkelijk gevonden verwach tings waarden op basis van de deterministische kalibratie. 

Kort samengevat blijkt het toegepaste batea algoritme goed in staat te zijn om i) de 

onzekerheden te minimaliseren en ii) de omvang van de restonzekerheid te bepalen.
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Afbeelding 6 reSulTerende Onzekerheden in gebiedSneerSlAg, gekAlibreerde mOdelpArAmeTerS en mOdelfOuTen, meT Op de x-AS een 

klASSeindeling vAn de gevOnden Spreiding rOndOm de verWAchTingSWAArde en Op de y-AS de frAcTie vAn heT TOTAle AAnTAl 

reAliSATieS dAT binnen die klASSen vAlT, WAArbij de SOm vAn de frAcTieS gelijk iS AAn 1

Stap 5: Vaststellen van de restonzekerheid in de berekende afvoeren en grondwaterstanden

In Afbeelding 7 is de resulterende restonzekerheid in de berekende afvoeren en grond water-

standen weergegeven als het gemiddelde effect voor alle beschouwde locaties. Hieruit blijkt dat 

de res terende onzekerheidsmarge in de modeluitkomsten als ge volg van onzekere metingen, 

ge  bieds neerslag en gekalibreerde modelparameters beperkt zijn, namelijk +/- 10% in de afvoer 

en –5 tot +15 cm in de grondwaterstanden. Dit is conform de verwachting, aangezien twee-

der de van de grondwatermeetpunten is gelegen in gebieden waar de bodemopbouw over heer-

send uit klei bestaat. Daarbij wordt opgemerkt dat als alle onzeker heids bronnen zouden zijn 

meege nomen, inclusief de werkelijke meetfouten, de ge von den on ze ker heids marges anders 

(waar schijn lijk groter) zullen zijn.
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- Het resultaat van de BATEA methode is een verzameling van doorgerekende combinaties van neerslaghoe-
veelheden en gekalibreerde modelparameterwaarden. Het aantal maal dat een combinatie voorkomt in de 
verzameling bepaalt de waarschijnlijkheid van deze combinatie na kalibratie (posteriori). Per combinatie is 
de neerslaghoeveelheid, de gekalibreerde modelparameterwaarde en het verschil tussen meting en simu-
latie bekend. Door eenvoudig te turven kunnen histogrammen worden opgesteld van de neerslag, de pa-
rameters en de model- en meetfout (zie Afbeelding 5). 

 
Stap 4: Vaststellen van de resterende (geminimaliseerde) onzekerheid in de gebiedsneerslag en 
gekalibreerde modelparameterwaarden. 
In onderstaande afbeeldingen wordt in histogrammen de resterende onzekerheid in de gebieds-
neerslag en gekalibreerde modelparameters weergegeven als resultaat van stap 3. Uit de af-
beeldingen blijkt kort samengevat dat het terecht is de gebiedsneerslag en de gekalibreerde 
modelparameters als onzeker te veronderstellen. 
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Afbeelding 6: Resulterende onzekerheden in gebiedsneerslag, gekalibreerde modelparameters en 
modelfouten, met op de x-as een klasseindeling van de gevonden spreiding rondom de 
verwachtingswaarde en op de y-as de fractie van het totale aantal realisaties dat binnen die 
klassen valt, waarbij de som van de fracties gelijk is aan 1. 
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Afbeelding 7 reSulTerende Onzekerheden in berekende AfvOeren en grOndWATerSTAnden, gemiddeld Over Alle lOcATieS, meT Op de x-AS een 

klASSeindeling vAn de gevOnden Spreiding rOndOm de verWAchTingSWAArde en Op de y-AS de frAcTie vAn heT TOTAle AAnTAl 

reAliSATieS dAT binnen die klASSen vAlT, WAArbij de SOm vAn de frAcTieS gelijk iS AAn 1

 Stap 6: Vaststellen van de invloed van de genoemde onzekerheidsbronnen op de effecten van maatregelen

In Afbeelding 8 wordt voor een aantal locaties de invloed van de beschouwde onzekerheids-

bronnen op de berekende maximale afvoeren na het treffen van maatregelen getoond.  

De beschouwde maatregelen betreffen vasthouden in de haarvaten in natuurgebieden (dit is 

ongeveer de helft van het stroomgebied) door middel van stuwtjes en het vergroten van de 

afvoer door verbreding van primaire waterlopen inclusief de aanwezige kunstwerken.

Afbeelding 8 berekende Onzekerheid in effecTen vAn mAATregelen (meT Op de y-AS de berekende Spreiding in heT effecT vAn de mAATregel)
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Afbeelding 8: Berekende onzekerheid in effecten van maatregelen (met op de y-as de berekende spreiding 
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De resterende spreiding in de neerslag na het kalibreren varieert tussen +/- 15% van de geme-
ten waarde, waarbij de meest waarschijnlijke waarde gelijk is aan de gemeten waarde. De pos-
teriori berekende spreiding is dus belangrijk minder dan de a-priori geschatte spreiding zoals 
weergegeven in Afbeelding 4. Het kalibratiealgoritme vindt verder een duidelijke voorkeur voor 
waarden van de kalibratieparameters, wat blijkt uit het gepiekte verloop van de histogrammen. 
Desalniettemin resteert een spreiding van –30% tot +50% rondom de verwachtingswaarden. 
De verwachtingswaarden van de gekalibreerde modelparameters op basis van de Bayesiaanse 
kalibratie veranderen daarbij niet veel ten opzichte van de oorspronkelijk gevonden verwach-
tingswaarden op basis van de deterministische kalibratie. Kort samengevat blijkt het toegepaste 
BATEA algoritme goed in staat te zijn om i) de onzekerheden te minimaliseren en ii) de omvang 
van de restonzekerheid te bepalen. 
 
Stap 5: Vaststellen van de restonzekerheid in de berekende afvoeren en grondwaterstanden 
In Afbeelding 7 is de resulterende restonzekerheid in de berekende afvoeren en grondwater-
standen weergegeven als het gemiddelde effect voor alle beschouwde locaties. Hieruit blijkt dat 
de resterende onzekerheidsmarge in de modeluitkomsten als gevolg van onzekere metingen, 
gebiedsneerslag en gekalibreerde modelparameters beperkt zijn, namelijk +/- 10% in de afvoer 
en –5 tot +15 cm in de grondwaterstanden. Dit is conform de verwachting, aangezien tweeder-
de van de grondwatermeetpunten is gelegen in gebieden waar de bodemopbouw overheersend 
uit klei bestaat. Daarbij wordt opgemerkt dat als alle onzekerheidsbronnen zouden zijn meege-
nomen, inclusief de werkelijke meetfouten, de gevonden onzekerheidsmarges anders (waar-
schijnlijk groter) zullen zijn. 
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Afbeelding 7: Resulterende onzekerheden in berekende afvoeren en grondwaterstanden, gemiddeld over 
alle locaties, met op de x-as een klasseindeling van de gevonden spreiding rondom de 
verwachtingswaarde en op de y-as de fractie van het totale aantal realisaties dat binnen die 
klassen valt, waarbij de som van de fracties gelijk is aan 1. 
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Uit de afbeelding blijkt dat als gevolg van vasthouden de maximale afvoeren afhankelijk van 

de locatie met ca. 5 tot 15% afnemen. Dit betreft de verwachtingswaarde van het effect van 

de maatregel. Als gevolg van onzekerheden kan het effect van de maat re gel variëren van zelfs 

een geringe toename tot een aanzienlijke afname (meer dan 25%). Ook voor de maatregel 

afvoeren is de onzekerheidsmarge aanzienlijk.

Wat met name ook van belang is, is of de verwachtingswaarde van het effect van de maatregel 

verandert door onzeker heden mee te nemen in de analyse. Dit is onderzocht door de verwach-

tings waarde van het effect van de maatregel met medeneming van onzekerheden (dit is het 

re sul taat van stap 6) te vergelijken met het effect van de maatregel wanneer onzekerheden 

niet in beschouwing worden genomen (hiervoor is het deterministisch gekalibreerde model 

van stap 1 gebruikt). Het blijkt dan dat voor de maatregel vasthouden een verwachtingswaar-

de van het effect op de afvoer, gemiddeld over alle locaties, wordt berekend van -12% wanneer 

geen on zekerheden in beschouwing worden genomen, ten opzichte van –8% wanneer met 

de batea me thode wel onzekerheden in beschouwing worden genomen. Voor de maatregel  

afvoeren zijn de ze percentages respectievelijk +8% en +4% (zie ook onderstaande tabel). 

Hieruit blijkt dat door onzekerheden mee te ne men in de analyse, het effect van maatregelen 

belangrijk minder gunstig is dan op basis van een deterministische analyse wordt verwacht. 

Dit is in lijn met de bevindingen voor de nood over loopgebieden langs de grote rivieren zoals 

eerder beschreven. 

TAbel 1 verSchil in berekende effecTen vAn mAATregelen WAnneer Wel rekening WOrdT gehOuden meT Onzekerheden

effect op maximale afvoer

maatregel zonder onzekerheden met onzekerheden verschil

vasthouden -12% -8% 33%

afvoeren +8% +4% 50%
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6
relevante conclusies en 

aanBevelingen voor Bestuurders  

en Hydrologen

De in het Nederlandse waterbeheer gebruikelijke werk wijze om effecten van maatregelen met 

hydrologische modellen te bepalen leidt in de onderzochte casus tot een overschat ting van 

de effectiviteit van maat regelen met 33 tot 50%. De oorzaak hiervan is dat in de gebruikelijke 

werk wijze onzekerheden in modelresultaten niet worden doorvertaald naar de effectiviteit 

van maatregelen. Mede gezien de uiteenlopende gebieds eigen schappen van de onderzochte 

casus, mag worden verondersteld dat de hoofdlijn van deze conclusie voor andere gebieden 

in Nederland ook van toepassing is.

Wat hiervan de gevolgen kunnen zijn wordt geïllustreerd in onderstaande afbeelding. 

Hierin is weergegeven dat de effectiviteit van een maatregel minder blijkt te zijn als gevolg 

van onzekerheden. De mate waarin de effectiviteit vermindert is afhankelijk van het type 

maatregel. Zo is in de illustratieve afbeelding volgens de gebruikelijke werkwijze (zonder 

onzekerheden) maatregel Y effectiever, terwijl na een probabilistische onzekerheidsanalyse 

maatregel X effectiever blijkt te zijn. In het voorbeeld is de onzekerheid in de effectiviteit 

van maatregel Y echter kleiner. Om die reden zou, afhankelijk van de bestuurlijke afweging, 

maatregel Y nog steeds het meest attractief kunnen zijn, ook omdat in dit voorbeeld de 

verwachte effectiviteit van maatregelen X en Y dicht bij elkaar liggen.

Samengevat is dit de boodschap voor hydrologen en bestuurders in het regionale waterbeheer:

• De effectiviteit van inrichtingsmaatregelen in het regionale waterbeheer kan worden 

overschat als onzekerheden in hydrologische modelresultaten niet worden meegenomen 

in de analyse.

• De kwaliteit van de besluitvorming kan verbeteren als de effectiviteit van maatregelen 

inclusief de onzekerheid dienaangaande wordt bepaald.

• Er is gereedschap ontwikkeld waarmee het voor hydrologen van waterbeheerders mogelijk 

wordt om onzekerheden in hydrologische modelresultaten door te vertalen naar een be-

tere schatting van de effectiviteit van maatregelen, inclusief de betrouwbaar heids banden 

daar omheen. Dit gereedschap is via de STOWA voor een ieder vrijelijk beschik baar.
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Technisch-wetenschappelijke conclusies 

- Het toegepaste kalibratiealgoritme (BATEA) is goed in staat diverse onzekerheidsbronnen te 
minimaliseren, de restonzekerheid in modeluitkomsten te bepalen en daarmee de 
onzekerheid in effecten van maatregelen te bepalen. 

- De geminimaliseerde onzekerheden (bandbreedte als percentage van de 
verwachtingswaarde) zijn in de onderzochte casus als volgt: 
 Gebiedsneerslag: (-15% ; +15%). 
 Gekalibreerde modelparameters: (-30% ; +50%). 

- De restonzekerheden in de modelresultaten (bandbreedte) zijn afgerond en gemiddeld over 
diverse locaties als volgt: 
 Piekafvoer: (-10% ; 10%) 
 Grondwaterstanden: (-5cm; +15cm). 

Hierbij gelden de volgende opmerkingen: 
 De onzekerheden zijn berekend voor een gebied waarvan de 

bodemsamenstelling uit overheersend klei bestaat. In meer zandige 
gebieden zullen de onzekerheidsbanden naar verwachting groter zijn. 

 Niet alle onzekerheden zijn in beschouwing genomen, wanneer dit wel wordt 
gedaan, of voor bijvoorbeeld de neerslag wordt uitgegaan van alleen de 
waarnemingen van grondstations, zullen de berekende onzekerheden naar 
verwachting groter zijn. 
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verWAchTe effecTiviTeiT vAn mAATregelen Op bASiS vAn een prObAbi-
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7
tecHniscH-WetenscHappeliJke 

conclusies

• Het toegepaste kalibratiealgoritme (batea) is goed in staat diverse onzekerheidsbronnen 

te minimaliseren, de restonzekerheid in modeluitkomsten te bepalen en daarmee de  

on zekerheid in effecten van maatregelen te bepalen.

• De geminimaliseerde onzekerheden (bandbreedte als percentage van de verwachtings-

waarde) zijn in de onderzochte casus als volgt:

• Gebiedsneerslag: (-15% ; +15%).

• Gekalibreerde modelparameters: (-30% ; +50%).

• De restonzekerheden in de modelresultaten (bandbreedte) zijn afgerond en gemiddeld 

over diverse locaties als volgt:

• Piekafvoer: (-10% ; 10%)

• Grondwaterstanden: (-5cm; +15cm).

• Hierbij gelden de volgende opmerkingen:

• De onzekerheden zijn berekend voor een gebied waarvan de bodemsamenstelling 

uit overheersend klei bestaat. In meer zandige gebieden zullen de onzekerheids-

banden naar verwachting groter zijn.

• Niet alle onzekerheden zijn in beschouwing genomen, wanneer dit wel wordt 

gedaan, of voor bijvoorbeeld de neerslag wordt uitgegaan van alleen de waar-

nemingen van grondstations, zullen de berekende onzekerheden naar verwach-

ting groter zijn.

• De berekende verwachtingswaarde van effecten van maatregelen zijn aanzienlijk minder 

ten opzichte van een werkwijze waarin geen rekening wordt gehouden met onzeker heden: 

effect op maximale afvoer

maatregel zonder onzekerheden met onzekerheden verschil

vasthouden -12% -8% 33%

afvoeren +8% +4% 50%

 
• Het onderzoek toont daarmee aan dat het voor een correcte effectbepaling van maat-

regelen noodzakelijk is de invloed van onzekerheden in beschouwing te nemen.
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8
tecHniscH-WetenscHappeliJke 

aanBevelingen

• Als vereenvoudiging is verondersteld dat de fouten in de gebiedsneerslag en metingen 

geen autocorrelatie vertonen. Aanbevolen wordt de geldigheid van de deze vereenvou di-

ging te toetsen.

• In het onderzoek zijn onzekerheden in de neerslag, de metingen en de waarden van de 

ge kalibreerde modelparameters in beschouwing genomen. Aanbevolen wordt te onder-

zoeken wat de antwoorden op de onderzoeksvragen zijn wanneer ook de andere onzeker-

heids bron nen in beschouwing worden genomen. Denk bijvoorbeeld aan de verdamping.

• De vraag die na het uitgevoerde onderzoek resteert is in welke mate bijvoorbeeld de om-

vang van de Wateropgave en het effect van maatregelen om deze opgave, of het GGOR, 

te realiseren wordt beïnvloed door alle mogelijke onzekerheden. Deze vraag kan worden 

be antwoord door alle modeleigen schappen als onzeker te beschouwen en de invloed van 

deze onzekerheden met de in dit onderzoek ontwikkelde methode te bepalen. Om de 

reken inten siteit te beperken is het daarbij raadzaam om eerst op basis van een eenvou-

dige exercitie de onzekerheidsbronnen te identificeren die het grootste aandeel hebben 

in de onzekerheid in modeluitkomsten. Voor de Wateropgave kan dit bijvoorbeeld ook 

het landgebruik of de hoogteligging, of de combinatie daarvan zijn. Vervolgens kan van 

de belangrijkste onzeker heidsbronnen de invloed op het effect van maatregelen met de 

ontwik kelde methode wor den bepaald.
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