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Voorwoord

Voor u ligt het rapport dat ik geschreven heb als scriptie voor het afronden van de bachelor Civiele
Techniek aan de Universiteit Twente in de periode van april tot en met juni 2018. In dit rapport staan
mijn bevindingen omschreven omtrent de simulatie van de afvoer van regenwater over maaiveld in de
software Tygron Platform. Aan de hand van deze bevindingen is een advies uitgebracht over het
gebruik van de software.

Voor het tot stand brengen van dit onderzoek wil ik graag Aveco de Bondt en de Universiteit Twente
bedanken. Mijn speciale dank gaat uit naar T. Visser en J. Jager van Aveco de Bondt en B. Borsje van
de Universiteit Twente voor hun begeleiding tijdens het onderzoek. Zonder deze personen en de
overige collega’s van de afdeling Water bij Aveco de Bondt was het niet mogelijk geweest om dit
rapport te schrijven.

Irma van Rozendaal

Holten, 12 juni 2019
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Samenvatting [NL]

Extreme neerslag zal door klimaatverandering steeds vaker voorkomen in Nederland. Met name in de
zomer zullen er vaker intensieve regenbuien optreden. Omdat de infiltratiecapaciteit van de bodem
vaak te laag is om de grote hoeveelheid neerslag af te kunnen voeren, zal het regenwater in deze
gevallen over het maaiveld afgevoerd worden. Om overlast door water op straat te voorkomen, is het
van belang om dit regenwater snel af te voeren naar systemen zoals het riool of oppervlaktewater.
Voor het bepalen van de capaciteit van deze systemen, is kennis benodigd over de afvoer van
regenwater, zoals de tijd die benodigd is om het water af te voeren en de mate van overlast. Tygron
Platform is een software die gebruikt wordt voor dit type vraagstukken. Bij het gebruik hiervan in
voorgaande projecten, is de behoefte ontstaan naar meer inzicht in de wijze waarop regenwater door
vegetatie wordt geremd en wat hiervan het effect is op de water op straat beelden. Vanuit Aveco de
Bondt is daardoor aangegeven dat er meer onderzoek gedaan moet worden naar de waarden van
verschillende parameters van vegetatie en hoopt op meer inzicht in de werking van het model.

Het onderzoek richt zich op een klein onderdeel van Tygron Platform. Voor het simuleren in de
software wordt gebruik gemaakt van kaartlagen en objecten die dienen als input. Aan deze kaartlagen
en objecten kunnen specifieke eigenschappen worden gegeven, door de waarden van de bijbehorende
parameters aan te passen. Voor dit onderzoek zijn een hoogtekaart en neerslagkarakteristieken
ingevoegd als kaartlagen en de verschillende typen vegetatie worden gezien als object. Daarna rekent
het model de afvoer van het regenwater door. Dit resulteert in nieuwe kaartlagen met informatie over
de afvoer van het regenwater. Hieruit kan informatie zoals stroomsnelheden en waterdieptes worden
gehaald.

Allereerst is een literatuurstudie uitgevoerd. Hiermee zijn verschillende factoren in kaart gebracht die
de afvoer van regenwater beinvloeden. Deze kunnen opgedeeld worden in endogene en exogene
factoren. Endogene factoren worden gelinkt aan de eigenschappen van het studiegebied, zoals
grondwaterstand en -stroming en vegetatiekarakteristieken. Exogene factoren staan in verband met
het klimaat dat heerst in het studiegebied. Hieronder vallen onder andere evapotranspiratie,
temperaturen en neerslag. Hierbij wordt aangegeven dat voornamelijk de neerslagintensiteit en
endogene mechanismen zoals infiltratiecapaciteit van de bodem en het landgebruik invloed hebben
op de afvoer van regenwater. Echter zijn de waarden voor terreinparameters moeilijk vast te stellen.
De parameters die in Tygron zijn vastgesteld, zijn allen ingesteld met een standaardwaarde. Met
behulp van de literatuurstudie zijn waarden voor verschillende parameters, die ingesteld kunnen
worden in Tygron, bepaald. Dit zijn de endogene factoren gewasfactor, interceptie en Manning
coéfficiént. Ook is de exogene factor referentie evaporatie vastgesteld. Omdat de eigenschappen van
vegetatie en weersomstandigheden sterk kunnen variéren door het jaar heen, is voor deze parameters
zowel een zomer- als winterwaarde vastgesteld. Deze zijn daarna vergeleken met de
standaardwaarden in Tygron. Hieruit is gebleken dat in Tygron andere waarden zijn vastgesteld.

Met de gevonden zomerwaarden is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd in Tygron Platform. Hieruit is
naar voren gekomen dat het regenwater allereerst volledig wordt opgeslagen door de vegetatie totdat
de maximale bergingscapaciteit van de vegetatie is bereikt. Het water dat is opgeslagen wordt daarna
niet meegenomen in de verdere berekeningen. Hierdoor heeft het opgeslagen regenwater en de
gewasfactor geen invloed op de totale evaporatie. Deze wordt enkel bepaald door de referentie
evaporatie en de grondwaterstand. De Manning coéfficiént blijkt de meest bepalende parameter voor
de afvoer van regenwater over het maaiveld. Simulatieresultaten toonden aan dat een hogere
Manning coéfficiéent een hogere waterdiepte en een lagere stroomsnelheid oplevert. Ook de
neerslagintensiteit is maatgevend voor de waterdiepte en stroomsnelheid. Echter kwam uit alle
simulaties naar voren dat er op een flauwere helling de stroomsnelheid groter was dan bij een steilere
helling. Dit resultaat spreekt de resultaten uit de literatuurstudie tegen. De softwareontwikkelaar heeft
aangegeven dat dit enkel visueel verkeerd wordt weergegeven en dat de gesimuleerde afvoer van het
regenwater hier niet door wordt beinvloed. Na aanleiding van deze resultaten heeft de
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softwareontwikkelaar deze fout aangepast, waardoor de stroomsnelheden en waterdieptes nu goed
worden weergegeven.

Aan de hand van de resultaten, die voort zijn gekomen uit het literatuuronderzoek en de
gevoeligheidsanalyse, zijn aanbevelingen gegeven hoe vegetatie eigenschappen meegenomen moeten
worden bij simulaties in Tygron. Hierbij is aangegeven dat de gevonden zomerwaarden het best
kunnen worden ingesteld wanneer hevige regenbuien worden gesimuleerd. Bij langdurige, maar
minder intensieve buien kunnen de winterwaarden worden gebruikt. Bij het simuleren van vegetatie
is het voornamelijk van belang om de Manning coéfficiént goed vast te stellen, omdat deze samen met
de neerslagintensiteit de meeste invloed heeft op de simulatieresultaten. Verder dient er nog meer
onderzoek gedaan te worden naar de interceptiewaarden van vegetatie, omdat verwacht wordt dat
deze hoger ligt dan nu is aangegeven. In dat geval kan ook deze parameter meer invloed hebben op
de verkregen resultaten.

Summary [EN]

Due to climate change, extreme precipitation will occur more often in The Netherlands. More intensive
rain showers will appear particularly during summer. Because the infiltration capacity of the soil is
often too low to drain high amounts of precipitation, the rainwater will be drained over the surface.
To prevent disturbance caused by water, it is of importance to drain the rainwater to systems like the
sewers and surface water as quick as possible. To determine the needed capacity of those systems,
knowledge about the drainage is needed. Tygron Platform is a software, which is used for these kinds
of issues. During the usage of this software in previous projects, the need arose to gain more insight in
the manner rainwater was drained over vegetation. Therefore, employees of Aveco de Bondt indicated
that more research had to be performed towards the values of multiple vegetation parameters and to
gain more insight into how the model functions.

The research focusses on a small part of Tygron Platform. To be able to simulate, map layers and
objects must be added as input in the model. Specific features can be added to these layers and objects
by setting the values of the parameters. For this research, a height map and precipitation
characteristics are added as map layers and different types of vegetation are embedded as objects.
Then the model calculates the drainage of the rainwater. This results in new map layers with
information about the rainwater drainage. From this, information like flow velocity and water depth
can be gained.

First, a literature study has been performed. Multiple factors which affect the rainwater drainage have
been indicated this way. These factors can be split into two groups; endogenous and exogenous
factors. Endogenous factors are linked to the properties of the study area, like the groundwater table
and flow and vegetation characteristics. Exogenous factors are related to the climate of the study area.
For example, evapotranspiration, temperatures and precipitation are included to these factors. Mainly
the precipitation intensity and endogenous mechanisms like infiltration capacity of the soil and the
land use are affecting the drainage of rainwater. However, the values of terrain parameters are difficult
to set correctly. The parameters set in Tygron, are all set with a standard value. By the means of the
literature study, new values for parameters which can be set in Tygron are determined. These
parameters are the endogenous factors interception, crop factor and Manning coefficient. Also, the
exogenous factor reference evaporation has been determined. Because the features of vegetation and
weather circumstances can vary strongly throughout the year, values for summer- and wintertime are
set for the parameters. These are then compared to the standard values used in Tygron. This showed
that other values were set in Tygron.

The summer values gained in the literature study are used to perform a sensitivity analysis in Tygron
Platform. This showed that all rainwater was first stored by the vegetation until the maximum storage
capacity was reached. The stored water is not used in further calculations. Therefore, the stored
rainwater and the crop factor have no influence on the simulated amount of evaporation. This value is
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only set by the reference evaporation and groundwater table. The Manning coefficient proved to be
the most important parameter when simulating the drainage of rainwater. Results show that a higher
Manning value results in a higher water depth and lower flow velocity. However, all simulations shown
that a less steep hill results into a higher flow velocity. This is in contradiction with the results of the
literature study. The software developer has noted that this was only a visual issue and that the results
of the simulated drainage is not affected by it. The incorrect visualisation was then adjusted by the
software developer, which now shows correct flow velocities and water depths.

The results gained by the literature study and sensitivity analysis are used to write recommendations.
These recommendations can be used when using vegetation during simulations in Tygron. It has been
indicated that the summer values can best be set when simulating heavy rain showers. When
simulation long, less intensive rain showers, the winter values can be used. It is of importance to set
the Manning coefficient correct when simulating rainwater drainage, because this factor impacts the
simulation results the most together with the precipitation intensity. Furthermore, more research
must be done towards the interception values of vegetation. It is expected that these values are higher
than indicated in this report. In that case, this parameter can also affect the obtained results.
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Aveco de Bondt

Begrippenlijst

27 juni 2019

Universiteit Twente

Aan de hand van de Hydrologische woordenlijst (Moors et al., 2002) en Verklarende hydrologische
woordenlijst (Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO, 1986) is de volgende begrippenlijst

vastgesteld:
Begrip
Afstroming
Afvoer
Afvoer, oppervlakte-

Albedo

Berging

Bergingscapaciteit
Bodemwater
Dampdruk

Dampdruk,
verzadigings-
Dampdrukcurve, helling
van de verzadigings-

Debiet

Diepte, water-

Evaporatie

Evaporatie, potentiéle

Evaporatie, referentie

Evaporatie, totale

Evapotranspiratie

Grondwater

Grondwaterstand

Omschrijving

Het transport van water uit een (stroom-)gebied.
Het debiet uit een gebied.

De afstroming van neerslag over het maaiveld.

De fractie van de globale straling die door het
aardoppervlak wordt teruggekaatst.

Het volume water dat aanwezig is binnen een
gebied.

Het volume water dat geborgen kan worden.

Water dat zich bevindt in het bovenste deel van
de grond.

De partiéle druk van waterdamp.

De dampdruk waarbij de waterdamp in evenwicht
is met een vlak oppervlak van zuiver water van
dezelfde temperatuur en druk

De afgeleide van de verzadigingsdampdruk e
naar de temperatuur.

Het volume water dat per tijdseenheid door een
doorsnede stroomt.

Verticale afstand tussen waterspiegel en bodem.

De overgang van water in vloeibare of vaste vorm
in waterdamp.

De theoretische verdamping die zou optreden
wanneer een oppervlak dat voldoende van water
is voorzien, blootgesteld wordt aan de heersende
meteorologische omstandigheden die
onveranderd blijven door het verdampingsproces
zelf

De verdamingssnelheid van een geidealiseerd
gras (het referentiegewas).

De som van de interceptie evaporatie,
transpiratie en bodemevaporatie.

De totale verdampingssnelheid van een begroeid
oppervlak.

Water beneden het grondoppervlak.

De hoogte waar het grondwater een drukhoogte
van 0 heeft.
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Herhalingstijd

Hydrologie

Infiltratie

Infiltratiecapaciteit

Interceptie

Inundatie

Neerslag

Neerslag, bruto

Neerslag, netto

Neerslagintensiteit

Oppervlaktewater

Parameter

Permeabiliteit

Psychrometerconstante

Simulatie

Straling, globale

Straling, netto

Straling, kortgolvige

27 juni 2019

Het gemiddelde tijdsinterval waarin
gebeurtenissen een bepaalde grenswaarde
overschrijden.

De leer van het voorkomen, het gedrag en de
chemische en fysische eigenschappen van water
in alle verschijningsvormen op en beneden het
aardoppervlak, uitgezonderd het water in de
zeeén en oceanen.

De neerwaartse stroming van water in een gebied

De maximale waarde van het volume water dat
per tijdseenheid en per eenheid van het
horizontaal oppervlak infiltreert.

Het deel van de bruto neerslag dat door de
vegetatie wordt onderschept.

Het onder water raken van de begrenzingen van
een stroom of oppervlakte lichaam, ofwel van
gebieden die normaal niet onder water staan.

De massa waterdeeltjes die vanuit de atmosfeer
het aardoppervlak bereikt.

De gemiddelde neerslag die op en horizontaal
vlak valt.

Het verschil tussen de bruto neerslag en het
interceptieverlies.

De afgeleide van de bruto neerslag naar de tijd.

Het water dat stroomt over of verblijft op het
aardoppervlak.

Een coéfficiént die de grootte van een
systeemkenmerk aangeeft.

Het vermogen van de grond om vloeistof door te
laten.

De grootheid die volgt uit de
psychrometervergelijking.

Reproductie of voorstelling van een gebeurtenis
in een model

De kortgolvige stralingsstroomdichtheid die uit de
hemisfeer invalt op een horizontaal vlak per
eenheid van tijd en eenheid van oppervlakte.

Het verschil tussen de neerwaartse en opwaartse
totale stralingsstroomdichtheid per eenheid van
tijd en eenheid van oppervlakte.

De straling met een golflengte <4 um per eenheid
van tijd en van oppervlakte.
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Straling, langgolvige

Stroomsnelheid
Relatieve
luchtvochtigheid

Verdampingswarmte

Waterhoogte

27 juni 2019

De straling met een golflengte tussen 4 en 100
pum per eenheid van tijd en eenheid van
oppervlakte

Snelheid van waterdeeltjes

De verhouding van de heersende dampdruk tot
de verzadigingsdampdruk bij dezelfde
temperatuur.

De hoeveelheid energie die nodig is om een
massaeenheid water zonder
temperatuurverhoging van de vioeibare fase in de
verdampingsfase te doen overgaan.

Gemiddelde van de hoogteligging van de
waterspiegel t.o.v. een referentievlak.
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1. Introductie
In dit hoofdstuk wordt de aanleiding van het onderzoek toegelicht. Aan de hand hiervan is een
onderzoeksdoel geformuleerd, zijn onderzoeksvragen opgesteld en is de focus van het onderzoek
duidelijk gemaakt. De onderzoeksvragen zijn gebruikt om een methode voor het onderzoek op te
stellen. De resultaten hiervan zijn beschreven in Hoofdstuk 2, 3 en 4. Hiermee worden later in dit
verslag conclusies getrokken en een aanbeveling gegeven.

1.1. Aanleiding

Door klimaatverandering komt extreme neerslag steeds vaker voor (Rijksoverheid, sd). Dit betekent
dat in de zomer vaker kortdurende en intensieve buien voor zullen komen en in de winter langdurige
maar minder intensieve buien voor zullen komen (Tank et al., 2015). Dit regenwater moet afgevoerd
worden. Bij een grote hoeveelheid neerslag in korte tijd, is de infiltratiecapaciteit van de bodem vaak
te laag om al deze neerslag af te voeren via de bodem. Om overlast door water op straat te voorkomen,
moet het regenwater afgevoerd worden via het oppervlak naar het riool of oppervlaktewater. Om de
capaciteit van deze systemen te bepalen, is er kennis benodigd over de hoeveelheid regenwater dat
over het maaiveld afgevoerd wordt en de snelheid hiervan. Bij Aveco de Bondt wordt gebruik gemaakt
van de software Tygron Platform om deze kennis inzichtelijk te maken. Met deze software kan de
afvoer van hevige neerslag worden gesimuleerd. Hierbij kan het studiegebied worden nagemaakt door
het gebruik van opendata, zoals hoogtemodellen, en terreinparameters kunnen aangepast worden
zodat deze kenmerkend zijn voor het studiegebied. Ook kunnen aanpassingen in het studiegebied
worden doorgevoerd, om een indicatie te krijgen van de invloed hiervan. In voorgaande projecten zijn
verwachtingsvolle resultaten verkregen met behulp van Tygron. Hierbij zijn simulaties gerund die het
afvoeren van hemelwater weergeven en een indicatie geven van bijvoorbeeld hoe het water zal
stromen met de bijbehorende stroomsnelheden en waterdieptes in het studiegebied. Dit is gebruikt
om wateroverlast in kaart te brengen en bijvoorbeeld een indicatie te krijgen over de benodigde
rioleringscapaciteit. Om de resultaten van Tygron beter te kunnen onderbouwen, is behoefte ontstaan
bij Aveco de Bondt naar meer inzicht in de wijze waarop de afvoer van regenwater door vegetatie
wordt geremd en wat hiervan het effect is op water op straat beelden.

De huidige waarden van vegetatieparameters in Tygron zijn gebaseerd op waarden uit de literatuur.
Echter zijn de karakteristieken van vegetatie lastig vast te stellen. De eigenschappen van vegetatie
verschillen tussen locaties, maar ook tussen verschillende seizoenen. Hierdoor kunnen de waarden
voor de parameters van vegetatie variéren. Door verschillen in parameterwaarden zullen ook de
resultaten van simulaties variéren. Wanneer extreme neerslag wordt gesimuleerd in Tygron zorgen
deze variaties in verschillen in de afvoer van het regenwater.

1.2. Onderzoeksdoel, -vragen en -methode

De focus van het onderzoek ligt op het simuleren van hevige neerslag over vegetatie in Tygron, zodat
er meer inzicht komt in de wijze waarop regenwaterafvoer wordt geremd door vegetatie. Hierbij wordt
gekeken naar verschillende vegetatieparameters in het model. In Tygron kan bij elk type vegetatie de
waarden voor evaporatie, interceptie en Manning coéfficiént individueel worden vastgesteld. Deze
waarden worden meegenomen in de modelberekeningen en hebben daardoor invioed op de
resultaten van het model. Deze zullen dan ook worden besproken in dit verslag. Voor evaporatie en
Manning coéfficiént zijn door de softwareontwikkelaar al standaardwaarden voor elk type vegetatie
vastgesteld. Voor interceptie is door gebrek aan informatie nog geen waarde vastgesteld. Het doel van
het onderzoek is om Tygron te valideren op de waarden van deze parameters en vervolgens een advies
te geven over het gebruik van deze waarden. Dit advies is gebaseerd op de resultaten van het
literatuuronderzoek en de gevoeligheidsanalyse uitgevoerd in Tygron. Gebaseerd op dit doel is een
hoofdvraag opgesteld:
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Wat is de rol van verschillende parameters bij de simulatie van regenwaterafvoer
over maaiveld in Tygron?

Om de hoofdvraag te ondersteunen en het onderzoek vorm te geven zijn verschillende deelvragen
opgesteld.

1. Welke parameters hebben invloed op de oppervlakkige afstroming van regenwater?

2. Welke waarden hebben de parameters in de zomer- en wintermaanden?

3. Welk effect hebben de waarden van de parameters op de simulatie van opperviakkige
afstroming van regenwater?

De eerste deelvraag is opgesteld om een beeld te vormen van welke verschillende factoren invloed
hebben op de afvoer van regenwater. Dit brengt ook in kaart in welke mate deze factoren de
afstroming van regenwater beinvlioeden. Daarna zijn de waarden voor de parameters evaporatie,
interceptie en Manning coéfficiént vastgesteld voor de zomer- en winterperioden. Hiertussen is
onderscheid gemaakt omdat veel vegetatie zich in verschillende groeistadia bevinden in deze periodes.
De eerste twee onderzoeksvragen zijn beantwoord met behulp van een literatuuronderzoek. De
resultaten hiervan zijn uitgewerkt in Hoofdstuk 2 en 3. De waarden voor de drie parameters die volgen
uit het literatuuronderzoek worden daarna vergeleken met de waarden gebruikt in Tygron en
vervolgens gebruikt om een gevoeligheidsanalyse uit te voeren. De resultaten hiervan en de opzet van
de gevoeligheidsanalyse wordt besproken in Hoofdstuk 4.

1.3. Focus van het onderzoek

Met behulp van Tygron zal hevige regenval worden gesimuleerd. Hierbij wordt er gekeken naar wat de
invloed is van vegetatie op de afvoer van het regenwater. In dit onderzoek zal de focus liggen op de
drie parameters evaporatie, interceptie en Manning coéfficiént. Hiervan wordt per type vegetatie
vastgesteld wat de waarde is van deze parameters. Aan de hand van de meest voorkomende typen
landgebruik in Nederland is een lijst met vegetatie opgesteld (Hazeu et al., 2014). Hierna is gekeken
welke van deze typen vegetatie ingesteld kunnen worden in Tygron. Dit heeft geresulteerd in een
aantal typen vegetatie waarop de focus ligt in dit onderzoek. Deze typen vegetatie zijn als volgt:

e Agrarisch gras;

e Mais;

e Granen;

e Overige akkerbouwgewassen;
e Boomgaard;

e Loofbos;

e Naaldbos;

e Gras in bebouwd gebied;
e Rietvegetatie.

Omdat karakteristieken van vegetatie sterk kunnen verschillen per seizoen, wordt er voor dit
onderzoek onderscheid gemaakt tussen waarden van de parameters in de zomer en in de winter. Voor
deze seizoenen is gekozen omdat vegetatie eigenschappen van met name landbouwgewassen en
loofbos het sterkst verschillen. Hierbij wordt aangenomen dat mais, granen en overige
akkerbouwgewassen niet worden verbouwd in de winter en dat er op dat moment zich geen andere
soorten vegetatie op die locatie bevinden.

1.4. Modelomschrijving
Tygron Platform is een model dat breed kan worden ingezet in de civiele sector. De software wordt
gebruikt om de relatie in kaart te brengen tussen geografische data en thema’s zoals verkeer, water
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luchtkwaliteit en energie (Tygron, 2019). Voor het simuleren van neerslag is het thema water van
toepassing. Hierbij wordt een kaartlaag toegevoegd aan het model die onder andere aangeeft hoeveel
neerslag er valt, in welke tijd en met welke intensiteit over de tijd (zie Figuur 1). Deze laag wordt gezien
als de input van de simulatie en geeft dus aan hoeveel neerslag er per tijdstap wordt toegevoegd aan
de modelberekeningen. Ook kan hierbij aangegeven worden welke output weergegeven wordt na de
simulatie.

5F Rainfall Wizard - O X

Infreduction
Step 1 Rain Event Please select a weather event or add a new one.
Step 2 Setup Water System

2.1 Water Areas

22 Groundwater | | | Add | | Rename
I

2.3 Sewers

2.4 Inundation Areas
Setup rain and dry period durations for model.

2.5 Constructions

mm [ hour

Rain Ower Time: (@) Linear | : | Custom

Step 3 Hydrelogic Coefficients
Rain for minutes | o | days | 1 | hrs | o | minutes dry after Rain
3.1 Surface
Total Rainfall mm

3.2 Underground

I:‘ Limit Rainfall to Active area (water areas, objects, efc)

3.3 Functions = -
Evaporation Over Time: (@) Linear (_) Custom

Siep 4 Interaction
Suiface Evaporation 3,06 mm/day

Siep 5 Output Overlays
A fotal of 2 hour(s) are simulated.

Step 6 Input Overlays

Previous | | Mext

Figuur 1: Instellingen van kaartlaag Neerslag

Door het invoeren van verschillende kaartlagen en objecten in het model, kan het studiegebied zo veel
mogelijk worden aangepast naar de gewenste situatie. Voor dit onderzoek is alleen gebruik gemaakt
van de kaartlagen Neerslag en Hoogtekaart. De verschillende typen vegetatie zijn ingevoerd als
objecten, waarbij voor ieder object de parameters vastgesteld kunnen worden. Figuur 2 geeft een
voorbeeld van de hoogte van het terrein met loofbos daarop, zoals deze gebruikt is in dit onderzoek.
De eigenschappen van het terrein en de objecten worden gebruikt om de afvoer van de neerslag te
bepalen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van verschillende berekeningen. De bijbehorende formules
zijn uitgelegd in Bijlage A. Gebaseerd op deze berekeningen worden per opgegeven timeframe
resultaten gesimuleerd. Hierbij kan output zoals stroomsnelheden of waterdieptes visueel worden
weergegeven. Een voorbeeld van deze output is weergegeven in Figuur 3.
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Figuur 2: Visualisatie van de terreinhoogte en vegetatie zoals gebruikt in de simulaties in Tygron

Hoogtekaart

O

Opperviak maximale waarde (60/60)

Figuur 3: Visualisatie van maximale waterdiepte op timeframe 60 van de 60
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2. Afvoer van regenwater

De afvoer van regenwater is afhankelijk van meerdere factoren, welke allen invloed hebben op de
hydrologische cyclus. Een literatuurstudie is uitgevoerd om in kaart te brengen welke factoren hierop
invloed hebben en in welke mate. In dit hoofdstuk worden de resultaten gegeven van het
literatuuronderzoek. Allereerst wordt de werking van de hydrologische cyclus toegelicht, waarna
ingegaan wordt op de invloeden van karakteristieken van het landschap en het klimaat op de
hydrologische cyclus en dus op de afvoer van regenwater. Als laatste wordt een indicatie gegeven van
de methoden die kunnen worden gebruikt voor het simuleren van regenwaterafvoer over maaiveld en
wat van toepassing is voor Tygron.

2.1. De hydrologische cyclus
De hydrologische cyclus is een doorlopend en dynamisch proces van de beweging van water. De cyclus
begint bij het water dat verdampt vanuit de oceanen. Wanneer de waterdamp hoger in de lucht komt,
koelt het af en condenseert in de vorm van wolken. Dit water komt vervolgens op het land terecht in
de vorm van neerslag. Wanneer de infiltratiecapaciteit van de bodem groot genoeg is, zal het
regenwater infiltreren. Via het grondwater wordt het dan afgevoerd naar beken en rivieren. Ook kan
het water na infiltratie worden opgenomen door de wortels van planten. Door de huidmondjes van de
planten kan dit water transpireren en wordt het in de vorm van waterdamp weer opgenomen in de
lucht. Naast infiltreren kan het regenwater ook via het maaiveld worden afgevoerd. Hierbij wordt het
regenwater oppervlakkig afgevoerd naar beken en rivieren of het evaporeert. Het water dat in de
beken en rivieren terecht is gekomen wordt weer terug afgevoerd naar de oceanen (Marshall, 2014).

- De Watercyclus

Water opgeslagen in
ijs en sneeu% Water erisatmastcer Condensatie

Subllmatle

‘.' eerslag Evapotranspiratie
“

|

Verdamping

».‘, ‘_

Grohdwater-
infiitratie

Water in oceanen
en zeeén

U S Department of the Interior . llustration
U.S. Geological Survey Grondwater hitp:/lga.water.usgs.

Figuur 4: De hydrologische cyclus
(Evans)

De conditie, waarin het hydrologische proces plaats vindt, heeft invloed op de mate van infiltratie,
verdamping en oppervlakkige afvoer. Deze condities kunnen onderverdeeld worden in twee soorten
factoren; endogene en exogene factoren (Deb et al., (2019). Endogene factoren worden gelinkt aan de
karakteristiecken van het studiegebied, zoals grondwaterstand, grondwaterstroming en
vegetatiekarakteristieken (zie Figuur 5). Exogene factoren zijn gebaseerd op het klimaat dat heerst in
het studiegebied. Onder deze factoren vallen onder andere evapotranspiratie, temperatuur en
neerslag. Deze factoren en hun invloed op de oppervlakkige afstroming van regenwater wordt
beschreven in de volgende paragrafen. Hiervan is een overzicht in Tabel 1.
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2.2. Kenmerken van het terrein

Het terrein heeft grote invloed op de afvoer van regenwater. Hierbij kan gedacht worden aan de
functionaliteit van het terrein, maar ook eigenschappen zoals maaiveldhoogte. Zo zorgen verschillen
in maaiveldhoogte voor een stimulans van de oppervlakkige afvoer van regenwater. Wanneer de hoek
van deze helling groter wordt, zal ook de afvoer over het maaiveld toenemen. Dit effect is merkbaar
tot een hoek van 27%, daarna zal een grotere hoek geen toename meer veroorzaken (Descroix et al.,
2001). Nederland is relatief vlak. Echter zijn er ook glooiende en heuvelachtige gebieden, gelegen in
het zuiden en oosten van het land. Wanneer hellingen aanwezig zijn in het landschap, zal het water
sneller gaan stromen en zal het proces van het afvoeren van regenwater naar afvoersystemen zoals
sloten of rioleringen versnellen (Fiener et al., 2001). Bij een vlak terrein zal dit proces minder snel
verlopen.

Om te voorkomen dat regenwater op maaiveld blijft staan, moet de infiltratie van regenwater in de
bodem voldoende zijn. De infiltratie wordt met name bepaald door de bodemsoort. In Nederland
komen zand-, grind-, klei-, leem- en veengronden voor (Oosterhoff, 2013). De cohesie, die wordt
bepaald door de bindingskracht tussen gronddeeltjes, is bepalend voor het vermogen om water vast
te houden en door te laten (Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen, 1996). Zand- en
grindbodems hebben een lage cohesie tussen de korrels. Hierdoor is de bindingskracht tussen de
watermoleculen en de korrels klein en houdt de bodem minder water vast. Hierdoor zijn zand- en
grindbodems zeer permeabel. De permeabiliteit van klei-, leem-, en veengronden zijn vele malen
kleiner dan dat van de andere twee bodemsoorten, doordat de cohesie tussen de korrels groter is.
Door de plaatachtige structuur van klei- en leemkorrels is de verticale bodemwaterstroming zeer klein
in vergelijking met de horizontale bodemwaterstroming. Hetzelfde effect ontstaat in veengronden
door de vezelachtige structuur van plantenresten. Hierdoor zal er minder infiltratie van regenwater
optreden in gebieden met aan de oppervlakte klei-, leem- of veengronden. Dit verhoogt de kans op
oppervlakkige afstroming. Echter is de infiltratiecapaciteit niet alleen afhankelijk van de bodemsoort,
maar ook van de diepte van de bodemlaag en de grondwaterstand (Mugo & Odera, 2018).

Wanneer naar de functionaliteit van het terrein wordt gekeken, kan bijvoorbeeld gedacht worden aan
het landgebruik. Indien vegetatie aanwezig is, zal de biotische activiteit van de bodem vergroten. Dit
zorgt er samen met de wortelpenetratie voor dat de permeabiliteit van de bodem vergroot en dat het
grondwater aangevuld kan blijven worden (Marhaento et al., 2018). Het Nederlandse landschap wordt
voornamelijk gekarakteriseerd door de agrarische sector. In 2012 was 50,9% geclassificeerd als
agrarisch gebied (Hazeu et al., 2014). Deze gebieden bestaan veelal uit relatief kleine (gras)landen die
worden omgrensd door sloten. Indien regenwater oppervlakkig afgevoerd moet worden, is het gevolg
gering doordat het afstromende water maar een korte afstand af hoeft te leggen naar de sloten toe
(Fiener et al., 2001). Verder zorgt de aanwezigheid van akkerbouw ook voor sterk variérende percelen
over het jaar. Veel gewassen worden gezaaid in de lente en worden geoogst in de zomer of herfst. In
de periode tussendoor groeien de gewassen en in de winter staat er vaak geen gewas op het land.
Hierdoor ontstaan sterke verschillen in de situatie van de bodem en de invloeden die de vegetatie op
de afvoer van regenwater kan hebben. In de groeiperiode wordt door de aanwezigheid van planten de
permeabiliteit van de bodem groter, wat de infiltratiecapaciteit van de bodem vergroot. Echter wordt
de weerstand bij oppervlakkige afstroming ook vergroot door de groei van gewassen. Dit zorgt ervoor
dat de oppervlakkige afstroming wordt belemmerd en dat er langer last is van water op het maaiveld.
De schommelingen in de karakteristieken van het terrein over het jaar maken het lastig om
inschattingen te maken over de te verwachten overlast bij hevige regenbuien. Daarnaast kan het ook
per seizoen verschillen of oppervlakkige afvoer wordt gezien als overlast. In de winter liggen
bijvoorbeeld akkerbouwlanden vaak braak. In dat geval zal water op het land minder problemen
veroorzaken dan in de groeiperiode van de gewassen.

De invloed van vegetatie op de afvoer van regenwater wordt medebepaald door de dichtheid van
vegetatie. Zoals eerder benoemd vergroot de aanwezigheid van vegetatie de permeabiliteit van de
bodem, wat de kans op oppervlakkige afstroming verkleint. Echter vergroot de weerstand die het
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water op het maaiveld ondervindt, doordat de oppervlakte ruwer wordt wanneer de vegetatie groeit
of wanneer het dichter beplant is. Met dichtheid wordt niet alleen de afstand tussen planten onderling
bedoeld, maar ook de dichtheid van de bladeren van de vegetatie. Tijdens buien vangt de vegetatie
een deel van de neerslag op. Dit wordt interceptie genoemd. De hoeveelheid opgevangen water is
afhankelijk van de hoeveelheid bladeren en takken van de plant en de dichtheid daarvan. De
interceptie wordt tijdelijk opgeslagen door de plant en wordt zo vertraagd afgevoerd naar de grond of
verdampt nog wanneer het op de bladeren ligt (Marhaento et al., 2018). De vertraagde afvoer zorgt
ervoor dat de bodemcapaciteit minder groot hoeft te zijn en dat de kans op oppervlakkige afstroming
verkleint. Verder resulteert de aanwezigheid van vegetatie in een betere verdeling van de
regenwaterafvoer gedurende het jaar. Doordat de infiltratiecapaciteit van de bodem vergroot, kan
meer regenwater in de bodem worden opgeslagen. De stroming van het bodemwater gaat vele malen
langzamer dan waterafvoer via sloten en rivieren. Hierdoor verdroogt de bodem minder snel tijdens
langdurige droge periodes en kunnen de gevolgen van neerslagschommelingen tussen seizoenen
verkleind worden (Marhaento et al., 2018).

Evaporation - (
(Evapotranspiration)

Impenetrable undcruro\mq Layer

Figuur 5: Endogene factoren die de situatie in het studiegebied beinvioeden
(Tygron, 2019) & (Tygron, 2019)

2.3. Invloeden van het klimaat

Weersomstandigheden hebben invloed op de afvoer van regenwater. De periode voorafgaand aan de
regenbui heeft een grote invloed op het ontstaan van oppervlakkige afvoer. Wanneer er een natte
periode voorafgaand is geweest, zal de grondwaterstand hoog staan en de bodem grotendeels
gesatureerd zijn. Hierdoor zal weinig water worden geinfiltreerd in de bodem en zal dus veel water
oppervlakkig afgevoerd worden. Het tegenovergestelde ontstaat wanneer een droge periode
voorafgaand aan de bui heeft plaatsgevonden. In deze situatie zal het grondwater laag staan en kan er
dus veel regenwater infiltreren. Echter bij een langdurige droge periode kan de bodem dusdanig
verdroogd raken waardoor het vermogen om het grondwater aan te vullen achteruitgaat (Deb et al.,
2019). Ook heeft een langdurige natte of droge periode inviloed op de vegetatie. Wanneer de
weersomstandigheden te extreem zijn voor de planten, zullen deze afsterven. Dit heeft invloed op het
proces tussen neerslag en de afvoer hiervan, zoals beschreven is in de vorige paragraaf. Ook kan een
langdurige natte of droge periode zorgen voor veranderingen in de fysiologie van planten (Deb et al.,
2019). Hierdoor ontstaan veranderingen in de hoeveelheid evaporatie en heeft het dus indirect invlioed
op de afvoer van regenwater.
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Evaporatie wordt gestimuleerd door zonnestraling. Bij hogere temperaturen van het aardoppervlak zal
er ook meer water transpireren vanuit de bodem. De zonintensiteit en het aantal zonuren kan hierdoor
een grote invloed hebben op de mate van evapotranspiratie (Uwizeyimana et al., 2019). Hierdoor
ontstaan verschillen in het verdampte water tussen zomer- en winterperioden. Dit verschil wordt
verder versterkt door de akkerbouw, waarbij veelal de gewassen worden gekweekt tijdens de
zomerperiode en er geen gewassen worden verbouwd tijdens de winter. Hierdoor worden de
neerslagschommelingen, waarbij er een neerslagoverschot in de winter is en een neerslagtekort in de
zomer, verder versterkt.

Een ander aspect waar klimaat een grote invloed op heeft is het karakter van de buien. Het volume,
de intensiteit, de duur en de distributie van de neerslag bepalen hoe het water wordt afgevoerd (Mugo
& Odera, 2018). Wanneer grote buien vallen of wanneer de bui intensief is, is de kans aanwezig dat de
bodem het water niet kan opnemen door een te lage infiltratiecapaciteit of omdat de bodem
dichtslaat. In dit geval zal de neerslag veelal oppervlakkig afgevoerd worden.

Er zijn verschillen tussen de buien in de zomer- en wintermaanden in Nederland (Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut, sd). Tijdens de zomer zijn de buien vaak kort maar intens. In de winter
hebben de buien vaak een kleinere intensiteit, maar houden ze langer aan. Hierdoor kunnen er in beide
seizoenen dus grote hoeveelheden neerslag vallen. Eigenschappen van de maaiveldberging en de
bodem zijn bepalend voor de mate van de oppervlakkige afvoer. Door de grote intensiteit van de
zomerbuien is de infiltratiecapaciteit vaak de beperkende factor bij het afvoeren van regenwater via
de bodem. In de winter zorgt de langdurige neerslag ervoor dat met name de bodemberging de
beperkende factor is (Massop et al.,, 2017). Door klimaatverandering zullen dit soort buien vaker
voorkomen. Het KNMI heeft onderzoek gedaan naar klimaatverandering in Nederland. Hieruit zijn vier
verschillende scenario’s naar voren gekomen voor 2050 en 2085. Deze klimaatscenario’s zijn
gebaseerd op de verwachte wereldwijde temperatuurstijging en de veranderingen in de
luchtstroompatronen (Hurk et al., 2014). Bij alle klimaatscenario’s is onder andere naar voren gekomen
dat er meer (extreme) neerslag verwacht wordt tijdens de wintermaanden, meer extreme neerslag
tijdens de zomermaanden zal vallen en dat de zonnestraling op het aardoppervlak toe zal nemen in
vergelijking met de periode van 1981 tot 2010 in Nederland (Tank et al., 2015). De genoemde gevolgen
van klimaatverandering zullen ook veranderingen opleveren in de afvoer van regenwater. Verwacht
wordt dat vaker overlast zal ontstaan, doordat regenwater vaker over het maaiveld afgevoerd zal
worden. In verharde gebieden wordt met name overlast verwacht bij extreme neerslag, zoals
wolkbreuken, door een te lage infiltratiecapaciteit (Kennisportaal Ruitelijke Adaptatie, sd). Volgens het
KNMI is een wolkbreuk van toepassing wanneer er in één uur tijd 25 millimeter of meer aan neerslag
valt of er in 5 minuten 10 millimeter of meer valt (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, sd).
Zoals te zien is in Tabel 11 van 0, komt deze intensiteit ongeveer eens per 5 jaar voor. In landelijke
gebieden is de capaciteit van de bodemberging groter. Echter kan deze bergingsruimte bij langdurige
neerslag vol raken. In dat geval kan er ook wateroverlast optreden (Deltares, 2018). Een voorbeeld
hiervan is zware neerslag. Dit is volgens het KNMI van toepassing wanneer er op één dag 50 millimeter
neerslag of meer valt (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, sd). Deze neerslag heeft een
herhalingstijd van ongeveer 5 jaar zoals weergegeven in Tabel 12 van Bijlage C.

2.4. Modelleren van afvoer over maaiveld
Het modelleren van de afvoer van regenwater is gebaseerd op de hydrologische cyclus. Om de
interactie tussen neerslag en afvoer goed in kaart te brengen, is het van belang om de karakteristieken
van de omgeving mee te nemen, omdat deze bepalend zijn voor de mate van de afvoer van regenwater
(Kisi et al., 2013). Uit het literatuuronderzoek is naar voren gekomen dat voornamelijk
neerslagintensiteit en endogene mechanismen zoals de infiltratiecapaciteit van de bodem en het
landgebruik invloed hebben op hoeveel regenwater oppervlakkig wordt afgevoerd (Descroix et al.,
2001), (Mugo & Odera, 2018) & (Deb et al., 2019). Echter zijn parameterwaarden van het terrein lastig
vast te stellen, waardoor er veel onzekerheid ontstaat in de simulatieresultaten (Teng et al.,). Een
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ander punt dat onzekerheden in het model veroorzaakt is de data waarop het gebaseerd is. Veel
modellen worden gebouwd met historische gegevens, over bijvoorbeeld het klimaat of landgebruik.
Echter is deze data vaak verouderd (Deb et al.,, 2019) & (Samadi et al., 2019). Dit resulteert in
onbetrouwbare uitkomsten.

Bij het simuleren van regenwaterafvoer over het maaiveld in Tygron, worden afstromingsmodellen
gemaakt om de locaties met overlast vast te stellen. Er zijn verschillende manieren om water op
maaiveld te modelleren. Over het algemeen worden 2D modellen gebruikt wanneer ondiepe
waterdieptes gesimuleerd moeten worden. Hierbij wordt veelal gebruik gemaakt van de Navier-Stokes
vergelijkingen (Teng et al., 2017). Tygron maakt gebruik van de Saint-Venant vergelijkingen (Tygron,
2019). Beide vergelijkingen zijn alleen algebraisch op te lossen en worden opgelost met de aanname
dat massa en momentum in een vlak behouden wordt. Deze methoden worden vaak gebruikt doordat
de tijd en duur van inundatie met hoge nauwkeurigheid voorspeld kan worden (Teng et al., 2017). Ook
variabelen zoals stroomsnelheid, volume en waterpeil zijn goed te voorspellen. Hierdoor is deze
methode zeer goed bruikbaar wanneer veranderingen in studiegebieden doorgerekend moeten
worden. Echter dient voor een betrouwbare simulatie de verhouding tussen de grootte van het
studiegebied en celgrootte niet te groot te zijn. Het nadeel van 2D modellen is dat het lang kan duren
om simulaties te runnen.

Om de rekentijd van simulaties te verkorten wordt vaak gebruik gemaakt van event-based modellen
in plaats van doorlopende modellen (Samadi et al., 2019). Tygron is een voorbeeld van een event-
based model. Het voordeel van dit soort modellen is dat er minder parameters benodigd zijn, waardoor
het gemakkelijker is in gebruik. Echter is het hierbij lastig om initiéle condities, zoals bodemvocht, vast
te stellen. In Tygron kunnen deze condities vooraf ingevoerd worden. Dit zal mede dienen als input
voor de simulatie.
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Tabel 1: Overzicht van factoren die bijdragen in simulaties

Factoren Specificatie Uitleg
Terrein Helling Hellingen stimuleren regenwaterafvoer over maaiveld.
Gebiedsindeling Aanwezigheid van sloten zorgt ervoor dat regenwater korter
afgevoerd hoeven te worden over maaiveld.
Bodem Bodemsoort Is bepalend voor de mate waarin het regenwater kan
infiltreren en hoeveel water geborgen kan worden per
< diepte-eenheid.
o) Diepte van Geeft aan hoe diep een bepaalde bodemsoort ligt.
E bodemlaag
o Grondwaterstand Bepaald de diepte van de verzadigde en onverzadigde zone.
% | Vegetatie Biotische activiteit | Vergroot de permeabiliteit van de bodem.
'§ Wortelpenetratie Vergroot de permeabiliteit van de bodem.
w Wrijving Grotere vegetatie zorgt voor meer weerstand tijdens de
afvoer van regenwater over maaiveld.
Dichtheid Vergroot de hoeveelheid neerslag opgeslagen door
vegetatie.
Vergroot de ondervonden weerstand bij regenwaterafvoer
over maaiveld.
Voorafgaande Natte periode Verhoogt de grondwaterstand en vergroot de verzadigde
S | periode zone.
g Droge periode Verlaagt de grondwaterspiegel en vergroot de onverzadigde
K zone.
g | Zonnestraling Evaporatie Wordt gestimuleerd door de hoeveelheid inkomende
go straling.
& | Buien Volume Bepaald hoeveel neerslag er valt.
Tijd Bepaald met welke intensiteit het volume neerslag valt.
Hydrologische Endogene factoren | Meest bepalend in afvoer van regenwater.
factoren
- Exogene factoren Voornamelijk neerslagintensiteit is bepalend in de afvoer van
< regenwater.
g Modeleigen- Type model Bepaald welke berekeningen worden gemaakt, de resultaten
» | schappen en de benodigde rekentijd.
Modelopzet Tijdstappen, celgrootte en grootte van het studiegebied
beinvloeden de rekentijd en nauwkeurigheid van het model.
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3. Karakteristieken van vegetatie

Uit het literatuuronderzoek is naar voren gekomen dat de mate van de oppervlakkige afstroming van
regenwater mede wordt bepaald door het landgebruik. Zo zorgen de verdamping en opslag ervoor dat
er minder water direct oppervlakkig afgevoerd moet worden en is de stroomsnelheid afhankelijk van
de ruwheid en de helling van de ondergrond. Per oppervlakte en dus per type vegetatie verschillen de
waarden, waarmee gerekend moet worden in de simulatie, voor deze kenmerken. In Tygron kunnen
de parameters van evaporatie, wateropslag en Manning coéfficiént worden ingevoerd om het terrein
te typeren. Uit een literatuuronderzoek zijn waarden van de parameters verkregen. Deze zijn verder
toegelicht in dit hoofdstuk.

Zoals benoemd in het voorgaande hoofdstuk, kunnen weersomstandigheden grote invloed hebben op
de afvoer van regenwater en kunnen de karakteristieken van vegetatie sterk verschillen per seizoen.
Om deze reden is ervoor gekozen om onderscheid te maken tussen waarden van de parameters voor
de zomer- en winterperiode. Omdat ook het karakter van neerslagbuien varieert per seizoen, worden
er verschillen gemaakt in de simulatie van neerslag in zomermaanden en in wintermaanden. Deze
verschillen worden verder toegelicht in Hoofdstuk 4.

3.1. Evaporatie
De stimulatie van evaporatie wordt op gang gebracht door uitgestraalde energie van de zon. Deze
zonne-energie wordt geabsorbeerd door fotothermische materialen, waaronder planten (Zhu et al.,
2019). De zonne-energie wordt door de fotothermische materialen omgezet in thermische energie.
Hierdoor verwarmt het vloeibare water en wordt het gevormd tot waterdamp. Het water dat verdampt
vanaf de oppervlakte van de planten wordt evaporatie genoemd. De hoeveelheid water die evaporeert
is afhankelijk van verschillende factoren, zoals het klimaat en landgebruik.

Straling

Zonnestraling is het startpunt van het verdampingsproces en daarom de grootste factor hierin
(Schuurmans & Droogers, 2009). Vanuit de zon wordt voornamelijk kortgolvige straling uitgezonden.
Een deel hiervan bereikt het aardoppervlak, wat wordt gemeten als globale straling. Deze straling
verwarmt het aardoppervlak doordat het gedeeltelijk geabsorbeerd wordt. Door de verwarming van
het aardoppervlak zendt de aarde langgolvige straling uit. De inkomende en uitgaande straling zijn in
balans, doordat de overige energie wordt gebruikt voor de waterverdamping en het opwarmen van de
bodem en lucht. Hierdoor ontstaat een energiebalans. Het verschil tussen de totale inkomende en
uitgaande kortgolvige en langgolvige straling wordt de netto straling genoemd. De hoeveelheid netto
straling bepaalt de hoeveelheid evaporatie.

De hoeveelheid straling die het aardoppervlak ondervindt is afhankelijk van de locatie ten opzichte van
de zon. De geografische ligging en de hoek van de aardas zijn van invloed op de relatieve afstand tussen
de zon en de aarde (Schuurmans & Droogers, 2009) & (Meteonet, 2003). Wanneer een locatie zich
verder van de evenaar bevindt of de hoek van de aardas kleiner wordt, zal de relatieve afstand groter
worden en zal er hierdoor minder straling het aardoppervlak bereiken.

Temperatuur

De temperatuur heeft invloed op de hoeveelheid water die verdampt kan worden. Bij een hogere
temperatuur zal de verdampingswarmte van water lager liggen, waardoor het water minder energie
nodig heeft om te verdampen. Ook zorgt een hogere temperatuur ervoor dat meer waterdamp
opgenomen in de lucht en dat dus een hogere verzadigde dampdruk kan worden behaald.
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Dampdruk

Wanneer de actuele dampdruk niet gelijk is aan de verzadigde dampdruk, is er een dampdruktekort
(Schuurmans & Droogers, 2009). Dit tekort zorgt ervoor dat waterdamp opgenomen kan worden in de
lucht. De verhouding tussen de actuele dampdruk en de verzadigde dampdruk wordt gemeten in de
vorm van luchtvochtigheid. Bij een groter dampdruktekort, en dus een lagere luchtvochtigheid, zal
water sneller verdampen.

Windsnelheid

De wind zorgt ervoor de aanwezige lucht wordt verplaatst. De mate hiervan is afhankelijk van de
windsnelheid. Door het aardoppervlak ondervindt de wind wrijving, waardoor hier de windsnelheid
lager zal liggen dan op een grotere hoogte. Door de verplaatsing van lucht zal op dezelfde locatie
veranderingen ontstaan in de dampdruk. Wanneer er lucht wordt aangevoerd met een lagere
luchtvochtigheid, zal er dus meer water kunnen verdampen.

Vegetatie

Elk type vegetatie heeft zijn eigen karakteristieken. Hierdoor ontstaan er ook verschillen tussen de
hoeveelheid evaporatie die plaatsvindt op het oppervlak van de vegetatie. Zo verschilt de hoeveelheid
geabsorbeerde en gereflecteerde straling door verschillen in albedo tussen typen vegetatie. Verder
zijn er ook verschillen in bijvoorbeeld hoogte of structuur van vegetatie. Hierdoor varieert de
luchtweerstand en dus ook lokaal de windsnelheid.

3.1.1. Gewasfactoren-methoden

Voor het berekenen van de potentiéle evaporatie vanaf gewasoppervlakten zijn verschillende
methoden. Eén hiervan is de gewasfactoren-methode. Bij deze methode wordt een referentie
evaporatie berekend met behulp van een referentiegewas. Voor dit gewas wordt over het algemeen
gras gebruikt. De berekende referentie evaporatie wordt daarna vermenigvuldigd met een
gewasfactor, om op deze manier de potentiéle evaporatie voor het desbetreffende type gewas te
bepalen. Tygron maakt in zijn simulaties gebruik van de Penman-Monteith methode om de potentiele
evaporatie te berekenen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de volgende formule (Tygron, 2018):

ETpot = ET,, ;e K, Vergelijking 1
Waarin:
ET oot Potentiéle evaporatie [mm/dag]
ETrer Referentie evaporatie [mm/dag]
Ko Gewasfactor [-]

In deze formule wordt een referentiegewas gehanteerd om de referentie evaporatie te berekenen.
Hierbij wordt uitgegaan van een referentiegewas met een hoogte van 0,12 meter, een
oppervlakteweerstand van 70 s/m en een albedo van 0,23 (Schuurmans & Droogers, 2009). De waarde
voor de referentie evaporatie wordt vermenigvuldigd met een gewasfactor om het type landgebruik
te kenmerken en zodoende de potentiéle evaporatie te berekenen behorende bij het landgebruik.

De referentie evaporatie is geen constante waarde, maar is afhankelijk van factoren zoals benoemd in
paragraaf 3.1. Deze factoren worden ook meegenomen in de berekening van de referentie evaporatie
(Schuurmans & Droogers, 2009) & (Zotarelli et al., 2010):
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900 Veraeliiking 2
0,408 5 (Qnet = G) +¥ 73573 Uz (&5 — €4) ergelijking

ETrer = s+y(1+034-u,)
Waarin:
ETrer Referentie evaporatie [m/dag]
3 Helling van de dampdrukcurve [kPa/°C]
Qnet Netto straling [MJ/m?dag]
G Bodemwarmteflux [0 MJ/m?2dag]
y Psychrometerconstante [0,066 kPa/°C]
T Temperatuur op 2 meter hoogte [°C]
u; Daggemiddelde windsnelheid op 2 meter hoogte [m/s]
es Verzadigingsdampdruk [kPa]
€, Actuele dampdruk [kPa]

De vergelijkingen behorende bij de referentie evaporatie en de benodigde variabelen zijn verder
toegelicht in Bijlage D. Voor deze berekeningen zijn weergegevens benodigd. Deze zijn verkregen met
behulp van data van het KNMI. Hierbij is de verzamelde data van meetstation De Bilt gebruikt. Hiervoor
is gekozen omdat dit centraal gelegen is in Nederland. De gegevens van meetstation De Bilt zijn
toegelicht in Bijlage E. Van de verkregen data door het KNMI zijn de gegevens geselecteerd die van
toepassing zijn voor de zomer- en winterperiode. Bijlage F bevat de data voor het berekenen van de
referentie evaporatie in de zomerperiode. Bijlage G bevat de data voor de winterperiode.

Uit de berekeningen van Bijlage F en Bijlage G blijkt dat de referentie evaporatie in de zomer gelijk is
aan 3,06 mm per dag. Voor de winter is deze waarde lager, namelijk 0,61 mm per dag. Deze waardes
worden gebruikt om de potentiéle evaporatie per type landgebruik te bepalen. Een overzicht van de
gewasfactoren en potentiéle evaporatie, behorende bij verschillende typen landgebruik, is
weergegeven in Tabel 2.

Tabel 2: Gewasfactoren en potentiéle evaporatie voor verschillende typen landgebruik

(Beltman & Koerselman, 1988), (Hooghart & Lablans, 1988), (Spieksma et al., 1995), (Feyen et al., 2001), (Arcadis, 2014) &
(Versteegen, 2016)

Zomerperiode Winterperiode
(ETrer = 3,06 mm/dag) (ETrer = 0,61 mm/dag)

Landgebruik Potentiéle Potentiéle
Gewasfactor evaporatie Gewasfactor | evaporatie

[-] [mm/dag] [-] [mm/dag]

Agrarisch gras 0,90 2,75 0,90 0,55
Mais 1,00 3,06 0 0
Granen 0,50 1,53 0 0
Overige akkerbouwgewassen 0,67 2,05 0 0
Boomgaard 1,16 3,55 0,70 0,43
Loofbos 0,82 2,51 0,50 0,31
Naaldbos 0,90 2,75 0,70 0,43
Gras in bebouwd gebied 0,80 2,45 0,80 0,49
Rietvegetatie 0,77 2,36 Onbekend | Onbekend

3.2. Interceptie
Wanneer neerslag valt, zal het deels onderschept worden door bijvoorbeeld vegetatie of gebouwen.
Het onderschepte water door vegetatie kan vanaf het blad evaporeren of van het blad afdruppen. In
het laatste geval kan het water daarna infiltreren in de grond, oppervlakkig geborgen worden of
oppervlakkig afgevoerd worden. Dit proces heeft het grootste effect op de hoeveelheid evaporatie in
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de hydrologische cyclus (Agelink & Hoeks, 1980). De hoeveelheid regenwater die vertraagd afgevoerd
wordt kan bepaald worden door het verschil tussen de maximale interceptie en minimale interceptie
te berekenen (Li et al., 2016). Hierbij wordt de maximale interceptie gedefinieerd als de hoeveelheid
water die opgeslagen is door de vegetatie net voordat de neerslag stopt. De minimale interceptie is de
hoeveelheid water die op het bladerdek ligt nadat de oppervlakkige afstroming is gestopt. De mate
van onderschepping is afhankelijk van verschillende factoren. Deze worden hieronder verder
toegelicht.

Regenvalkarakteristieken

Het karakter van de regenbui bepaalt hoeveel water kan worden onderschept. Zo zullen meerdere
kleine buien zorgen voor een grotere opslag dan één langdurige bui, doordat water tussen de buien
door kan evaporeren. Wanneer de vegetatie droog is voorafgaand aan een bui, kan er meer water
worden opgeslagen. De verzadiging van de bladeren gebeurt met name in de eerste 10 minuten van
de neerslag (Li et al.,). Daarna zijn de bladeren grotendeels gesatureerd en kan er minder regenwater
worden onderschept.

Het effect van de intensiteit van neerslag is in meerdere studies onderzocht. Echter volgen daar
verschillende resultaten uit. Uit onderzoek van Li et al. (2016) volgt dat de interceptiecapaciteit toe
neemt wanneer de intensiteit toeneemt. Uit andere onderzoeken blijkt dat een hogere intensiteit
ervoor zorgt dat meer water van het blad afdrupt (Gerrits, 2010). Hierdoor zou de interceptiecapaciteit
juist kleiner worden.

Kroonstructuur

De kroonstructuur kan gekenmerkt worden door verschillende parameters zoals bladoppervlakte,
bladoppervlakte index, houtoppervlakte en biomassa (Li et al., 2016). De bladeren, takken en stam zijn
allen maatgevend voor de hoeveelheid regenwater die onderschept kan worden. Hierdoor ontstaan
er grote verschillen in de mate van interceptie tussen verschillende typen vegetatie. Verder heeft ook
de hoogte van de vegetatie invloed op de mate van interceptie. Grotere typen vegetatie veroorzaken
een hogere aerodynamische weerstand. Hierdoor neemt de potentiéle evaporatie toe. Doordat er
meer water evaporeert, kan er ook meer water opgeslagen worden door de vegetatie.

Bodembedekking

Nederland bestaat voor 8,5% uit bebost oppervlak en 6,4% uit natuurlijk oppervlak (Hazeu et al., 2014).
Deze gebieden worden vaak niet intensief beheerd, waardoor dode plantenresten op de grond blijven
liggen (Spieksma et al., 1995). Deze resten vormen de strooisellaag. De strooisellaag belemmert de
bodemevaporatie, maar vergroot ook de interceptiecapaciteit van een gebied. De interceptiecapaciteit
zorgt ervoor dat tot 15% van de jaarlijkse bruto neerslag kan verdampen (Stuurman et al., 2008).

3.2.1. Bepalen van interceptie
De totale hoeveelheid water die kan worden opgeslagen door vegetatie is afhankelijk van twee
componenten: de opslagcapaciteit en de mate van evaporatie. De opslagcapaciteit wordt gedefinieerd
als een waterdiepte. Het opgeslagen water zal deels evaporeren, waardoor er daarna extra water
opgeslagen kan worden. De samenhang tussen de componenten is te zien in onderstaande vergelijking
(Agelink & Hoeks, 1980):
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Vi= S8+ CyEpot “ tr Vergelijking 3
Waarin:
Vi Totale interceptie gedurende de bui [mm]
Si Bergingscapaciteit op de vegetatie per m? bodemoppervlak [mm]
Co Verdampend oppervlak per m; bodemoppervlak [-]
Epot Potentiéle evaporatiesnelheid per m? verdampend oppervlak [mm/uur]
t Regenduur [uur]

De evaporatiecomponent in bovenstaande vergelijking is afhankelijk van de potentiéle evaporatie.
Deze is besproken in paragraaf 3.1. Tygron neemt dit automatisch mee in zijn berekeningen en hoeft
dus niet meegenomen te worden bij de bepaling van de totale interceptie. Hierdoor is alleen de waarde
voor de bergingscapaciteit voldoende. Een overzicht hiervan is weergegeven in Tabel 3 en Tabel 4.

Tabel 3: Bergingscapaciteit in de zomerperiode voor verschillende typen landgebruik
(Agelink & Hoeks, 1980), (Gerrits, 2010) & (Siepel et al., 2018)

Zomerperiode
Landgebruik Bergingscapaciteit Bergingsca?paciteit . Totale -
van gewas van strooisellaag bergingscapaciteit
[mm] [mm] [mm]

Agrarisch gras 4,1 - 4,1
Mais 0,5 - 0,5
Granen Onbekend - Onbekend
Overige akkerbouwgewassen Onbekend - Onbekend
Boomgaard 3,0 - 3,0
Loofbos 1,4 1,8 3,2
Naaldbos 1,7 1,0 2,7
Gras in bebouwd gebied 3,1 - 3,1
Rietvegetatie Onbekend - Onbekend

Tabel 4: Bergingscapaciteit in de winterperiode voor verschillende typen landgebruik
(Agelink & Hoeks, 1980), (Gerrits, 2010) & (Siepel et al., 2018)

Winterperiode
el Bergingscapaciteit Bergingsca?paciteit ' Totale -
van gewas van strooisellaag bergingscapaciteit
[mm] [mm] [mm]

Agrarisch gras 2,0 - 2,0
Mais 0 - 0
Granen 0 - 0
Overige akkerbouwgewassen 0 - 0
Boomgaard Onbekend - Onbekend
Loofbos 0,6 1,8 2,4
Naaldbos 1,7 1,0 2,7
Gras in bebouwd gebied 1,1 - 3,1
Rietvegetatie Onbekend - Onbekend

3.3. Weerstand
Bij hevige neerslag zal een deel van het regenwater niet kunnen infiltreren in de bodem of opgeslagen
kunnen worden. Dit water zal inunderen op het land. Indien het geinundeerde land zich al op een lichte
helling bevindt, zal het water oppervlakkig gaan stromen. De snelheid waarmee het water afgevoerd
kan worden is bepalend voor de duur en de mate dat het land geinundeerd is en wordt onder andere
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bepaald door de weerstand die de stroming ondervindt. De weerstand ontstaat door de ruwheid van
materialen en wordt vaak uitgedrukt in Manning coéfficiént. De waarde van deze coéfficiént is
afhankelijk van verschillende factoren.

Landgebruik

De invloed van vegetatie op de Manning coéfficiént verschilt per type vegetatie en is afhankelijk van
onder andere de dichtheid, flexibiliteit en de waterdiepte ten opzichte van de vegetatie (Arcement &
Schneider, 1989). Wanneer gewassen een hoge dichtheid hebben en minder flexibel zijn, zal het water
minder goed tussen of over de vegetatie kunnen stromen. Echter wordt dit effect verminderd wanneer
de waterdiepte boven de gewashoogte uit komt. In dit geval ondervindt het water niet overal evenveel
weerstand en zal gemiddeld genomen de weerstand afnemen.

Hoogteverschillen in het oppervlak

Oneffenheden in het oppervliak zorgen ervoor dat het afgevoerde regenwater verschillende
weerstanden kan ondervinden. Een glooiend maaiveld heeft een hogere weerstand tot gevolg
wanneer deze loodrecht op de stroomrichting staat (Arcement & Schneider, 1989). Ook de steilheid
van de helling heeft invloed. Wanneer de helling groter wordt, zal ook de Manning coéfficiént
toenemen (Lau & Afshar, 2013). Dit kan afgeleid worden aan de formule waarmee de Manning
coéfficient worden vastgesteld. In Vergelijking 4 is te zien dat de Manning coéfficiént toeneemt
wanneer de hydraulische straal en stroomsnelheid gelijk blijven en de helling toeneemt.

R%/3 .52 Vergelijking 4
n= —
Waarin:
n Manning coéfficiént [-]
R Hydraulische straal [m]
S Helling [-]
\% Stroomsnelheid [m/s]
Obstakels

Wanneer er zich obstakels — zoals boomstammen of keien — op het oppervlak bevinden, zal het water
hier niet kunnen stromen. Hierdoor vergroot de weerstand die het water ondervindt. De toename van
de waarde van de Manning coéfficiént is afhankelijk van hoeveel ruimte de obstakels innemen ten
opzichte van het oppervlak.

3.3.1 Bepaling van Manning coéfficiént
Via een literatuurstudie zijn waarden verkregen voor de Manning coéfficiént (n) van verschillende
typen landgebruik. Een overzicht van de resultaten is weergegeven in Tabel 5. Echter kunnen deze
waarden aangepast worden om de condities van het oppervlak in acht te nemen. Een overzicht van de
toename van de n-waarde in deze gevallen is opgenomen in Tabel 17 van Bijlage H. Deze zullen echter
niet meegenomen worden in het onderzoek.
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Tabel 5: Manning coéfficiént voor verschillende typen landgebruik
(Jong & Sande, 2001), (Manning's n for Channels (Chow,1959), 2006), (Mayo et al., 2014) & (Wijayarathne, 2015)

. Manning coéfficiént [-]
Landgebruik Zomerperiode | Winterperiode
Agrarisch gras 0,039 0,032
Mais 0,036 0,030
Granen 0,033 0,020
Overige akkerbouwgewassen 0,029 0,020
Boomgaard 0,200 0,200
Loofbos 0,218 0,218
Naaldbos 0,193 0,193
Gras in bebouwd gebied 0,033 0,028
Rietvegetatie 0,033 Onbekend
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4. Resultaten

De waarden die volgen uit de literatuurstudie voor de parameters referentie evaporatie, gewasfactor,
interceptie en Manning coéfficiént verschillen met de waarden die vastgesteld zijn in Tygron. In Tygron
staat de initiéle waarde voor referentie evaporatie vastgesteld op 1,5 mm/dag. Dit verschilt met de
berekende waarde van 3,06 mm/dag in de zomerperiode en 0,61 mm/dag in de winterperiode. Deze
verschillen ontstaan doordat de initiéle waarde een gemiddelde waarde is voor het hele jaar. Wanneer
de berekeningen van Bijlage D worden toegepast op data van het hele jaar volgt hieruit een waarde
van 1,61 mm/dag. Het percentuele verschil tussen deze waarden is slechts +7% in plaats van +104%
voor de zomerperiode en -59% voor de winterperiode.

Voor de overige parameters wordt in Tygron per type landgebruik onderscheid gemaakt. De initiéle
waarden die hierbij zijn toegepast zijn weergegeven in Bijlage I. Ook is aangegeven wat het percentuele
verschil is tussen de initiéle waarde vastgesteld in Tygron en de waarden verkregen door het
literatuuronderzoek in Hoofdstuk 3. Hieruit valt op te merken dat de initiéle waarde voor de
gewasfactor voor zowel de zomer- als winterperiode te hoog wordt ingesteld. Uit de percentuele
verschillen voor Manning coéfficiént is vast te stellen dat de initiéle waarde voor alle typen bomen te
laag is ingeschat in beide perioden. Dit geldt ook voor de grassen in de zomerperiode. De overige typen
landgebruik worden in beide perioden te laag ingeschat. Verder valt uit Tabel 18 van Bijlage | op te
merken dat voor alle typen landgebruik de waarde voor interceptie gelijk is aan 0 m3/m?. Dit komt
doordat naar de waarde voor de opslag weinig onderzoek is gedaan. Hierom heeft de
softwareontwikkelaar ervoor gekozen om geen waarde te geven aan deze parameter.

Om een beeld te vormen hoe vegetatie wordt meegenomen tijdens simulaties in Tygron Platform, zijn
in deze software simulaties uitgevoerd. Hierbij zijn de waarden verkregen vanuit de literatuurstudie
ingevoerd als standaardwaarden voor de verschillende vegetatieparameters. Daarna zijn deze
parameters aangepast om een gevoeligheidsanalyse uit te voeren in Tygron. Hierbij wordt specifiek
gekeken naar wat de gevoeligheid van het programma is voor de waarden van de verschillende
parameters wanneer de afvoer van regenwater op maaiveld wordt gesimuleerd. De opzet en
resultaten van de gevoeligheidsanalyse worden verder toegelicht in dit hoofdstuk.

4.1. Opzet gevoeligheidsanalyse
Voor het uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse is allereerst een studiegebied gedefinieerd in Tygron
Platform met een bijbehorende hoogtekaart. Deze hoogtekaart is weergegeven in Figuur 6. In deze
figuur is zichtbaar dat in het studiegebied drie hellingen zijn aangebracht. De noordelijke helling is 10%,
de middelste 5% en de zuidelijke helling is 2%. Hiervoor is gekozen omdat in Hoofdstuk 2.2 naar voren
is gekomen dat Nederland relatief vlak is. Maar omdat ook heuvelachtige gebieden aanwezig zijn in
het zuiden en oosten van het land, zijn ook steilere hellingen meegenomen in de gevoeligheidsanalyse.
Onder elke helling is een dal van 5 meter diep en 50 meter breed aangebracht om het afstromende
regenwater op te vangen. Hierdoor bevatten de meetpunten alleen data van het regenwater dat
gevallen is op de bijbehorende helling. Daarna is het terrein opgedeeld in drie gebieden, die elk alle
drie de hellingen bestrijken. Deze gebieden bestaan tijdens een simulatie uit hetzelfde type vegetatie
en zullen als waarde voor de parameters gewasfactor, interceptie en Manning coéfficiént de gevonden
zomerwaarden van de literatuurstudie bevatten. Deze waarden worden hierna de initiéle waarde
genoemd. Per simulatie wordt één van deze parameters gevarieerd in waarde, zodat de gevoeligheid
van het model op deze parameter kan worden verkregen. Hierbij zal in het midden de initiéle waarde
worden ingesteld, in het westen van het studiegebied wordt deze waarde met 30% gereduceerd en in
het oosten wordt de initiéle waarde met 30% verhoogt (zie Figuur 7). Door deze verdeling ontstaan
negen studievlakken met elk een verschil in helling en/of parameterwaarde. Alle studievlakken
bevatten 5 meetpunten. De outputwaarde op deze punten zullen gemiddeld worden per studievlak en
daarna geanalyseerd worden. Hierdoor kan door middel van één simulatie informatie verkregen
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worden over de gevoeligheid van het model voor de waarden van gewasfactor, interceptie en Manning
coéfficiént. Deze resultaten bestaan uit de waterdiepte stroomsnelheid en evaporatie.

Hoogtekaart

Rain (2 hours / 2 hours)

Rainfall
mm /hour

minute(s)

Figuur 6: Hoogtekaart van studiegebied in Tygron

-30% Initiéle waarde +30%
Helling
(10%) 1 2 3
- = .2
Dal L '1 .3
Helling .4
(5%) 4 5 6
Dal
Helling
(2%) 7 8 9
Dal
"""" 1 1

Figuur 7: Indeling studiegebied

De simulatie van hevige neerslag wordt veelal gebruikt voor het in kaart brengen van potentiéle
wateroverlast. In deze gevallen is de intensiteit van de neerslag dusdanig hoog dat de
infiltratiecapaciteit van de bodem vaak te klein is en het regenwater oppervlakkig wordt afgevoerd.
Om deze reden wordt voor de gevoeligheidsanalyse ook gebruik gemaakt van hevige regenbuien en is
de infiltratie in het studiegebied ingesteld op 0 m/dag. Hierdoor zal al de neerslag over het maaiveld
worden afgevoerd.

Voor alle typen vegetatie benoemd in Hoofdstuk 1.3 is de gevoeligheid voor parameters in kaart
gebracht met een regenbui van 50 mm per uur. Deze bui heeft een herhalingstijd van ongeveer 50 jaar.
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Daarna is de gevoeligheid van de typen vegetatie agrarisch gras, mais, boomgaard en loofbos
vastgesteld voor regenbuien van 20 mm per uur en 70 mm per uur. Deze hebben respectievelijk een
herhalingstijd van 2 en 200 jaar (zie Bijlage C). De resultaten hiervan zijn opgenomen in Bijlage J, Bijlage
K en Bijlage L. De resultaten voor de gevoeligheid van de referentie evaporatie zijn opgenomen in
Bijlage M. Hierin is te zien wat de waterdieptes, stroomsnelheden en evaporatie is bij 2,14 en 3,98
mm/dag referentie evaporatie en een bui van 50 mm/uur. Deze waarden zijn gekozen omdat dit -30%
en +30% is van initiéle waarde voor de referentie evaporatie. In Bijlage O zijn de resultaten
weergegeven voor de simulatie van 50 mm neerslag in 24 uur. Allerlaatst zijn de maximale
waterdiepten en stroomsnelheden bepaald bij verschillende neerslagintensiteiten. De resultaten
hiervan zijn weergegeven in Bijlage P.

4.2. Resultaten gevoeligheidsanalyse
Met behulp van de resultaten in Bijlage J tot en met Bijlage P kan worden vastgesteld hoe Tygron
omgaat met de verschillende vegetatieparameters bij het simuleren van hevige neerslag. In deze
paragraaf wordt toegelicht welke invloeden de parameterwaarden hebben op de modeluitkomsten en
of dit in overeenstemming is met de resultaten van de literatuurstudie in Hoofdstuk 2 en de genoemde
berekeningen in Bijlage A.

Interceptie

Zoals is geconcludeerd in Bijlage B wordt de hoeveelheid neerslag die het maaiveld bereikt bepaald
door de opslagcapaciteit van de vegetatie. Hierbij wordt allereerst al het regenwater opgeslagen door
de vegetatie. Wanneer de maximumcapaciteit is behaald, wordt tijdens de resterende periode van de
simulatie al het regenwater afgevoerd via het maaiveld.

Uit de resultaten in de bijlagen en Figuur 8 en 9 komt naar voren dat bij het simuleren van een korte
periode (één uur neerslag en één uur droog) de interceptie geen invloed heeft op de waterdiepte of
stroomsnelheid. Bij de simulatie van een lange periode (één dag neerslag en één dag droog) zijn wel
verschillen zichtbaar. Hieruit komt naar voren dat wanneer de interceptie afneemt, de waterdiepte
lichtelijk toeneemt en stroomsnelheid constant blijft net nadat de bui is gestopt. Echter gaat dit om
kleine verschillen (0,02 mm bij een verandering van 1,2 mm in interceptiewaarde), waardoor dit geen
grote veranderingen oplevert in simulatieresultaten.

Een opmerkelijk resultaat weergegeven in Tabel 192 van Bijlage O is dat wanneer de interceptie
toeneemt, de evaporatie afneemt. Men zou verwachten dat doordat meer regenwater oppervlakkig
opgeslagen wordt er ook meer water zou evaporeren. Echter blijkt dat wanneer Tygron het regenwater
opslaat in vegetatie, deze uit de verdere berekeningen wordt gehaald en dus niet wordt meegenomen
in het berekenen van de evaporatie.
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Figuur 8: Maximale waterdiepte op agrarisch gras bij Figuur 9: Maximale stroomsnelheid op agrarisch gras
verschillende interceptiewaarden en een intensiteit bij verschillende interceptiewaarden en een intensiteit
van 50 mm/uur van 50 mm/uur

Zoals in Figuur 9 zichtbaar is, resulteert een regenbui van 50 mm/uur op agrarisch gras een waterdiepte
van 0 tot 0,5 millimeter. Bij lage vegetatie, zoals mais en gras in bebouwd gebied, zijn soortgelijke
resultaten zichtbaar. Bij hogere vegetatie liggen deze waarden hoger. Het tegenovergestelde is
zichtbaar in de stroomsnelheid. Bij lage vegetatie ligt de deze waarde lager dan bij hoge vegetatie.
Echter kan vastgesteld worden dat met de huidige waarden voor interceptie geen verschillen ontstaan
in de modelresultaten wanneer overlast op straat door neerslag wordt gesimuleerd in Tygron. Dit komt
doordat er slechts een klein deel van de neerslag wordt onderschept (gemiddeld 4,1 mm). Wanneer
voor de opslag van regenwater op vegetatie de maximale waarde is bereikt, wordt al het regenwater
over het maaiveld afgevoerd. Na slechts enkele minuten in de simulatie wordt deze waarde al bereikt,
waardoor de maximale overlast op straat even groot blijft bij een aflopende helling, alleen treedt deze
later op.

Gewasfactor

Zoals te zien is in Figuur 10 en 11 en de bijlagen, resulteert een verandering in gewasfactor niet in een
verandering in de waarden voor maximale waterdiepte en stroomsnelheid. De resultaten voor
gewasfactor zijn hetzelfde als die voor interceptie. Ook de waarde van evaporatie varieert niet in deze
situatie van de gevoeligheidsanalyse. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de gewasfactor geen
invloed heeft op de resultaten wanneer de afvoer van regenwater wordt gesimuleerd. Dit komt
doordat het water dat op het land ligt niet wordt meegenomen in de modelberekeningen en dus niet
evaporeert.

In Tygron verdampt alleen grondwater via de planten. In dit geval wordt wel de gewasfactor
meegenomen. In Tabel 189 is dit wel zichtbaar. Hierbij zijn kleine variaties te zien in de waarde voor
evaporatie wanneer een lange periode wordt gesimuleerd. Echter zijn deze verschillen minimaal,
waardoor ze geen invloed hebben op de resultaten bij de simulatie van hevige neerslag.

De gewasfactor blijkt bij korte simulaties geen invloed te hebben op de afvoer van regenwater. Zowel
de waterdiepte, stroomsnelheid en evaporatie blijven constant. Bij simulaties van een lange periode
levert het ook geen verschillen op in de maximale waterdiepte en stroomsnelheid.
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Figuur 11: Maximale waterdiepte op agrarisch gras bij Figuur 10: Maximale stroomsnelheid op agrarisch gras
verschillende gewasfactoren en een intensiteit van 50 bij verschillende gewasfactoren en een intensiteit van 50

mmj/uur mm/uur

Manning coéfficiént

De waarde voor Manning coéfficiént heeft wel invloed op de waterdiepte en stroomsnelheid bij het
simuleren van korte perioden (zie Figuur 12 en 13). Uit de resultaten blijkt dat wanneer de Manning
coéfficiént groter wordt de stroomsnelheid afneemt en de waterdiepte toeneemt. Uit de tabellen van
Bijlage L komt naar voren dat bij grotere vegetatie de stroomsnelheid lager is en de waterdiepte hoger
dan bij lage vegetatie. Ook blijkt uit de modelresultaten dat de waterdiepte gevoeliger is voor de
waarden van de Manning coéfficiént wanneer deze coéfficiént kleiner is. Wanneer de initiéle waarde
van de Manning coéfficiént met 30% afneemt op de helling van 2%, neemt de waarde van de
waterdiepte op agrarisch gras af met 35% en dat van loofbos maar met 25%. Het tegenovergestelde is
zichtbaar in de gevoeligheid van de stroomsnelheid. Op diezelfde helling neemt de stroomsnelheid
over agrarisch gras af met 1% en bij loofbos neemt deze 18% toe.

Doordat het water op het maaiveld niet evaporeert, heeft de Manning coéfficiént geen invloed op de
totale evaporatie die plaats vindt tijdens de simulatie. Wel is zichtbaar dat de hellingen met de initiéle
waarde voor Manning coéfficiént dezelfde resultaten oplevert voor waterdiepte en stroomsnelheid als
Figuren 8,9, 10 en 11 over de hele breedte van de hellingen. Hierdoor kan vastgesteld worden dat de
Manning coéfficiént maatgevend is voor de afvoer van regenwater over maaiveld.

Legenda: Legenda:

- Ocm - 0om/s

[]o030cm [] 0,020m/s

[ ]oascm [ ] o030m/s

[] 055cm |:| 0,040 m/s

. | mmonm I 0,050 m/s

- 9,28 cm - 1,13 m/s
Figuur 13: Maximale waterdiepte op agrarisch gras bij Figuur 12: Maximale stroomsnelheid op agrarisch gras bij
verschillende Manning coéfficiénten en een intensiteit verschillende Manning coéfficiénten en een intensiteit

van 50 mm/uur van 50 mm/uur

Pagina 32



Aveco de Bondt 27 juni 2019 Universiteit Twente

Tabel 6 en Tabel 7 geven met percentages weer wat de veranderingen zijn in bovenstaande figuren
in de waarden voor waterdiepte en stroomsnelheid ten opzichte van de initiéle waarde op dezelfde
helling.

Tabel 6: De percentuele verandering in waterdiepte Tabel 7: De percentuele verandering in stroomsnelheid
ontstaan door een verandering in Manning coéfficiént ontstaan door een verandering in Manning coéfficiént
Verandering in waterdiepte op agrarisch gras Verandering in stroomsnelheid op agrarisch
Helling VT B (585 e Verandefir:gs Manning coéfficiént
-30% 0% 30% Helling
10%|  -14% 0% 13% -30% 0% 30%
5% -20% 0% 17% 10% 13% 0% -8%
2%|  -20% 0% 17% ) 12% 0% 8%
2% 12% 0% -8%

Referentie evaporatie

Uit de resultaten van Bijlage M en Bijlage N blijkt dat de referentie evaporatie geen invloed heeft op
de stroomsnelheid en waterdiepte. Wel resulteert een hogere referentie evaporatie in meer
verdamping. Dit ontstaat doordat de gewasfactor en de referentie evaporatie samen de totale
evaporatie bepalen. Zoals eerder in dit hoofdstuk aangegeven, wordt alleen het water uit de bodem
verdampt, waardoor de hoeveelheid neerslag en de afvoer hiervan dus geen invloed heeft op de mate
van evaporatie. Hierdoor heeft de referentie evaporatie geen invloed op de modelresultaten bij het
simuleren van regenwaterafvoer.

Intensiteit

Wanneer Figuur 14 en 15 worden vergeleken met Figuur 12 en 13 is zichtbaar dat de waterdiepte en
stroomsnelheid toenemen wanneer de intensiteit van de regenbui toeneemt. Dit komt doordat er in
dezelfde tijd meer water op het maaiveld afgevoerd moet worden. In de hiervoor genoemde figuren
resulteert een toename van 50 mm/uur naar 70 mm/uur bij de initiéle Manning waarde op de 2%
helling in een toename van de waterdiepte van 0,70 cm en van de stroomsnelheid van 0,58 m/s. Bij
steilere hellingen is deze toename kleiner.

Legenda: Legenda:

- Ocm - om/s

[ ] 0020cm [] o,020m/s
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Figuur 15: Maximale waterdiepte op agrarisch gras bij Figuur 14: Maximale stroomsnelheid op agrarisch gras
verschillende Manning coéfficiénten en een intensiteit bij verschillende Manning coéfficiénten en een intensiteit

van 70 mm/uur van 70 mm/uur

Tabel 8 en Tabel 9 geven met percentages weer wat de veranderingen zijn in waterdiepte en
stroomsnelheid op de hellingen met de initiéle waarden wanneer de afvoer van een regenbui met een
intensiteit van 50 mm/uur wordt vergeleken met een bui met een intensiteit van 70 mm/uur.
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Tabel 8: De percentuele verandering in waterdiepte Tabel 9: De percentuele verandering in stroomsnelheid
ontstaan door de verandering van neerslagintensiteit van ontstaan door de verandering van neerslagintensiteit van
50 mm/uur naar 70 mm/uur 50 mmy/uur naar 70 mm/uur
Verandering in waterdiepte op agrarisch gras Verandering in stroomsnelheid op agrarisch gras
. Manning coéfficiént . Manning coéfficiént

Helling Helling

Initiéle waarde Initiéle waarde

10% 23% 10% 31%

5% 23% 5% 27%

2% 22% 2% 26%

Hellingen

Figuur 8 tot en met 15 weergeven dat de stroomsnelheid en waterdiepte van de regenwaterafvoer
beinvloed worden door de aanwezigheid van een helling in het terrein. Hierin is te zien dat een steilere
helling resulteert in een lagere waterdiepte en een lagere stroomsnelheid. Uit de resultaten van
Hoofdstuk 2.2 kunnen de lagere waterdieptes verklaard worden. De lagere stroomsnelheden echter
niet. Hier zal verder op ingegaan worden in Hoofdstuk 5.4. Verder is uit de bijlagen vast te stellen dat
de totale evaporatie niet beinvloed wordt door de hellingen, doordat het water op het maaiveld niet
meegenomen wordt voor deze berekeningen.
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5. Discussie
In dit hoofdstuk worden de limitaties van de resultaten die volgen uit het literatuuronderzoek en de
gevoeligheidsanalyse beschreven. Hierbij wordt gekeken naar het simuleren van de afvoer van
regenwater in algemene zin, de waarden van de parameters die zijn besproken in Hoofdstuk 3 en het
uitvoeren van simulaties in Tygron. Als laatst worden suggesties voor een eventueel vervolgonderzoek
besproken.

5.1. Algemene onzekerheden bij het simuleren van regenwaterafvoer

Bij het modelleren van regenwaterafvoer over het maaiveld ontstaan er onzekerheden. Een aantal van
deze onzekerheden is naar voren gekomen uit het literatuuronderzoek. Zo zijn modellen vaak zo
ingesteld dat ze gebruik kunnen maken van het type input dat beschikbaar is en wordt de
nauwkeurigheid van de output bepaald door de parameters die de maker belangrijk acht (Teng et al.,
2017). Het gevolg kan hiervan zijn dat de gevoeligheid van parameters in het model anders is dan in
werkelijkheid zo zou zijn. Hierdoor kunnen resultaten worden gegenereerd die minder representatief
zijn voor de werkelijke situatie.

Verder moet ook vooraf worden vastgesteld of de waarden van parameters correct zijn ingesteld. Deze
kunnen variéren per situatie. Indien bijvoorbeeld voorspellingen gedaan dienen te worden voor de
toekomst, moet hierbij rekening gehouden worden met klimaatverandering. In dat geval zullen
parameterwaarden zoals neerslaghoeveelheid, neerslagintensiteit, temperatuur, luchtvochtigheid,
straling en dergelijke aangepast moeten worden (Tank et al., 2015) & (Hurk et al., 2014). Deze gegevens
kunnen aangevuld worden met de verwachte klimaatscenario’s voor 2050 en 2085 van het KNMI om
fouten te minimaliseren. Ook dienen de eigenschappen, zoals vegetatie, van het studiegebied zo veel
mogelijk te worden aangepast naar die van het werkelijke gebied, om onnauwkeurigheden te
voorkomen.

5.2. Onzekerheden in de waarden van parameters
Na een grondige literatuurstudie zijn waarden vastgesteld voor de parameters gewasfactor, referentie
evaporatie, interceptie en weerstand. Door veel voorgaand onderzoek zijn de Manning coéfficiént en
referentie evaporatie beter vast te stellen dan de andere twee parameters.

5.2.1. Gewasfactoren en referentie evaporatie
De wereldvoedsel organisatie van de Verenigde naties heeft in 1998 aanbevolen om de Penman-
Monteith methode te gebruiken om de potentiéle evaporatie te bepalen (Allen et al., 1998). Deze
methode wordt internationaal gebruikt, omdat hierbij vanuit gegaan wordt dat zowel de straling als
aerodynamische factoren bepalend zijn voor evaporatie. Hierdoor wordt niet alleen data
meegenomen van de globale straling en de temperatuur, maar ook relatieve luchtvochtigheid en
windsnelheid.

Sinds 1987 gebruikt het KNMI de methode van Makkink om de potentiéle evaporatie te berekenen
(Hurk et al., 2014). Deze methode is gebaseerd op de Priestley en Taylor formule. Voor deze
berekeningen is alleen data benodigd van de temperatuur en globale straling. Hierbij wordt ervan uit
gegaan dat de inkomende kortgolvige straling de grootste factor is voor de verdamping.

In de zomerperiode is straling de belangrijkste factor voor evaporatie (Hooghart & Lablans, 1988).
Hierdoor levert Makkink in de zomerperiode een betrouwbaardere waarde voor de referentie
evaporatie dan in de winter. Echter, door het weglaten van de aerodynamische factor, is de Makkink
methode minder betrouwbaar dan de Penman-Monteith methode, met name in de winter
(Schuurmans & Droogers, 2009). Doordat beide methoden een andere referentie evaporatie
berekenen, verschillen ook de te gebruiken gewasfactoren om de potentiéle evaporatie te berekenen.
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Doordat de Makkink methode alleen gehanteerd wordt in Nederland, zijn de gewasfactoren die
aangegeven worden in de literatuur van toepassing op de vegetatie in Nederland. De gewasfactoren
die gebruikt worden bij de Penman-Monteith methode zijn internationaal gebruikt. Hierdoor kunnen
de waarden die gevonden worden in de literatuur afwijken, doordat ze niet gespecificeerd zijn voor de
vegetatie in Nederland. Echter omdat met deze methode de referentie evaporatie beter vastgesteld
kan worden, is deze methode beter om toe te passen.

De referentie evaporatie kan nauwkeurig berekend worden met behulp van de Penman-Monteith
formule en gegevens van het KNMI. Op de meeste meetstations van het KNMI worden de
weergegevens verzameld die nodig zijn voor de methode. Al deze gegevens worden opgeslagen en
staan openbaar. Door historische data te gebruiken kunnen betrouwbare parameterwaarden worden
vastgesteld. Tabel 10 weergeeft de resultaten van een gevoeligheidsanalyse voor de zomerwaarde van
de referentie evaporatie. Hierin is te zien dat voornamelijk de netto straling,
verzadigingsdampspanning en de actuele dampspanning invloed hebben op de waarde van de
referentie evaporatie. Het is van belang om deze vooraf goed vast te stellen. Het KNMI beschikt over
de dagelijkse data hiervan.

Tabel 10: Gevoeligheidsanalyse ET.f van de zomerwaarde

Percentuele verandering van
waarde ETrer

Parameter -10% +10%
s -1,4% 1,3%
Qnet -6,6% 6,6%
T -1,3% 1,3%
u2 -1,5% 1,4%
es -11,7% 11,7%
ea 7,4% -7,4%

5.2.2. Opslag door vegetatie
Er is nog maar weinig onderzoek gedaan naar interceptie van regenwater door vegetatie. Hierdoor is
er maar weinig data beschikbaar. Veelal is deze data gebaseerd op experimenten met een lage
neerslagintensiteit. Bij hogere neerslagintensiteiten kan de interceptiecapaciteit omlaaggaan, doordat
er meer water van het blad drupt (Li et al., 2016). Ook andere factoren, zoals wind, hebben invloed op
de mate waarmee regenwater wordt onderschept (Agelink & Hoeks, 1980). Dit maakt het lastig om
een goede opslagcapaciteit voor vegetatie vast te stellen.

Verder wordt in de literatuur deze capaciteit vaak benoemd als een percentage van de neerslag. Het
is onwaarschijnlijk dat al het regenwater in eerste instantie direct wordt opgevangen door de
vegetatie, doordat een deel hiervan langs de takken en bladeren van de vegetatie valt. Echter kan de
waarde voor interceptie ook niet volledig worden uitgedrukt in een percentage, omdat dit onrealistisch
wordt bij grote hoeveelheden neerslag. Een combinatie tussen een maximale opslagcapaciteit en een
percentage van de neerslag zou het beste de werkelijkheid representeren.

Door de limiterende hoeveelheid onderzoek die is gedaan en de tegensprekende resultaten, is het
moeilijk om een waarde toe te kennen aan de interceptiecapaciteit van vegetatie. Met name van de
toegekende waarden voor boomgaard, loofbos en naaldbos zijn onzeker. In literatuur zijn hiervoor veel
verschillende waarden te vinden die variéren tussen 0,4 mm en 44 mm. De huidige toegekende
waarden kunnen in dit geval worden gezien als minimum capaciteit. Echter wordt verwacht dat deze
waarden hoger liggen.
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5.2.3. Manning coéfficiént
De weerstand die het afgevoerde regenwater ondervindt wordt in Tygron bepaald met de Manning
coéfficient. Deze coéfficiént wordt internationaal gebruikt en veel onderzoek is gedaan de waarde
hiervan. Hierdoor is de waarde voor de Manning coéfficiént een betrouwbare parameter in de
simulatie wanneer de eigenschappen van het terrein bekend zijn.

5.3. Onzekerheden in de opzet van de gevoeligheidsanalyse
De manier waarop de gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd, is bepalend voor de resultaten die worden
verkregen. Een andere methode zou hierbij kunnen resulteren in andere beoordelingen over het
model. Hierom moet er kritisch worden gekeken naar de wijze waarop de gevoeligheidsanalyse is
opgezet.

De analyse is uitgevoerd door de initiéle zomerwaarden van de parameters te variéren. Hierbij zijn de
waarden met 30% verhoogd en verlaagd. Hiervoor is gekozen zodat verschillen in resultaten duidelijk
zichtbaar zouden zijn. Dit is namelijk nodig doordat lage waarden worden verkregen in de resultaten,
zoals voor de waterdiepte. Bij een verlaging/verhoging van slechts 10% is de gevoeligheid van het
model voor de parameterwaarden slechter zichtbaar, waardoor conclusies over de werking van het
model minder goed vast te stellen zijn. Echter zijn hierdoor zijn de waarden wel minder representatief,
met name de gewasfactor en Manning coéfficiént. Maar omdat deze waarden alleen worden gebruikt
bij de gevoeligheidsanalyse en niet worden aanbevolen om te gebruiken, maakt dit geen verschil in
vervolgsimulaties.

Om de waarden voor waterdiepte, stroomsnelheid en evaporatie vast te stellen, zijn per studievlak 5
meetpunten geplaatst. Doordat deze punten in elk studievlak op dezelfde locatie gesitueerd zijn, zijn
de resultaten tussen de studievlakken goed te vergelijken. Echter verschillen de waarden binnen een
studievlak sterk. Wanneer een andere locatie voor de vijf punten gekozen was, waren ook andere
resultaten gegenereerd. Wellicht zou de keuze voor meer punten of een gemiddelde waarde over een
vlak in plaats van punten resulteren in accuratere bevindingen.

5.4. Onzekerheden in modelresultaten

Een aantal resultaten van Tygron zijn opmerkelijk, deze zijn al aangekaart in Hoofdstuk 4.2 en Bijlage
B. Uit de bijlage is naar voren gekomen dat het regenwater dat opgeslagen wordt door vegetatie niet
wordt meegenomen in de verdere berekeningen. Hierdoor wordt deze ook niet meegenomen in de
calculaties van de totale evaporatie en wordt de gewasfactor niet meegenomen in het model. Het
resultaat van het niet meenemen van de interceptie in de evaporatie, is dat de resultaten van
simulaties een lagere totale evaporatie weergeven wanneer de interceptie omhooggaat. Dit is voor
het simuleren van korte perioden geen probleem, omdat dit om kleine hoeveelheden gaat. Echter
wanneer lange perioden gesimuleerd worden, kan het wel degelijk verschillen opleveren in de
waterbalans en daardoor ook de resultaten beinvlioeden.

Zoals is aangegeven in paragraaf 5.2.2, bestaat er een onzekerheid in de waarden van interceptie van
met name de verschillende boomtypen. Deze waarden zijn nu vastgesteld tussen 2,7 mm en 3,2 mm,
wat in vergelijking met de gevallen neerslag in de simulatie relatief klein is, waardoor het weinig
invloed heeft op de modelresultaten. Wat ook is aangegeven, is dat in de literatuur waarden worden
aangegeven tot wel 44 mm interceptie. Wanneer in dit geval een bui van 50 mm/uur wordt
gesimuleerd, geeft deze waarde een groot verschil in de simulatieresultaten. Hierdoor zal er kritisch
moeten worden gekeken naar de simulatieresultaten, wanneer beboste gebieden en boomgaarden
worden gemodelleerd.

Verder wordt bij de berekening van de totale interceptie de ‘Green Space’ van de vegetatie niet
meegenomen. De Green Space geeft de dichtheid van de vegetatie aan en bepaald dus mede hoeveel
water opgeslagen kan worden op de vegetatie per vierkante meter grondoppervlak. Wanneer de
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dichtheid van de vegetatie anders is dan dat als standaard wordt aangenomen in Tygron, moet de
waarde voor interceptie handmatig worden aangepast.

Een opmerkelijke factor die de evaporatie beinvloedt is de neerslagintensiteit. Voor de simulatie zijn
dusdanig hoge neerslagintensiteiten gebruikt dat er ten alle tijden meer water op het maaiveld
aanwezig is dan dat er volgens de referentie evaporatie zou verdampen. In dat geval zou de totale
evaporatie niet meer moeten stijgen bij een hogere intensiteit. In Tygron is een degressieve trend te
zien tussen de totale evaporatie en de neerslagintensiteit, waardoor bij hogere intensiteiten de
evaporatie niet veel toeneemt. Hierdoor worden fouten in de waterbalans beperkt.

5.4.1. 2D Saint Venant vergelijkingen

Een opmerkelijk resultaat in Hoofdstuk 4.2 is dat wanneer de helling van het studiegebied kleiner
wordt, de stroomsnelheid op de helling toeneemt. Dit resultaat spreekt de resultaten van het
literatuuronderzoek in Hoofdstuk 2.2 tegen, waarin is vastgesteld dat wanneer de helling steiler wordt,
de stroomsnelheid toeneemt. Waarom deze resultaten worden gemodelleerd in Tygron is onbekend.
Het vermoeden bestaat dat dit voort komt uit het gebruik van de 2D Saint Venant vergelijkingen. In
Vergelijking 14 van Bijlage A zijn deze vergelijkingen toegelicht. Deze vergelijkingen worden elke
tijdstap voor elke cel gebruikt om de stroming van het water te bepalen.

5.5. Aanpassingen in Tygron Platform

Na aanleiding van de verkregen resultaten in Tygron, waarbij een lagere stroomsnelheid verkregen
werd bij een steilere helling, is contact opgenomen met de softwareontwikkelaar. Zij hebben de
oorzaak van dit verschijnsel vast kunnen stellen. In de uitgevoerde simulaties is naar voren gekomen
dat de waterdiepte van het afgevoerde regenwater laag is. Hierbij ontstaat het probleem dat wanneer
een cel van 1 bij 1 meter wordt gebruikt, het hoogteverschil van het maaiveld in het terrein hoger is
dan de waterdiepte. Figuur 16 geeft weer wat van toepassing was op de 5% helling. Hierbij was de
waterdiepte in de cel 0,8 mm en het maaiveldhoogteverschil 5 cm.

5cm

0,8 mm

im

Figuur 16: Doorsnede van cel met water in Tygron op 5% helling

Uit het onderzoek van de softwareontwikkelaar is naar voren gekomen dat er geen fouten zaten in de
berekeningen die in het model worden gemaakt. Er blijkt een fout te zitten in de manier waarop
stroomsnelheden en waterdieptes weergegeven worden wanneer de waterdiepte onder de maximale
maaiveldhoogte ligt. Deze fout heeft de softwareontwikkelaar aangepast. Hierna zijn nieuwe
simulaties gerund. De resultaten hiervan zijn weergegeven Figuur 17, Figuur 18, Figuur 19 en in Bijlage
Q. Hierin is te zien dat de maximale stroomsnelheid nu afneemt bij een minder steile helling en dat,
net zoals voor de update, de waterhoogte dan toeneemt. Ter verificatie is ook de afvoer weergegeven.
Hierop is te zien dat het verloop hiervan op alle hellingen hetzelfde is.
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Figuur 17: Maximale stroomsnelheid op agrarisch gras
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Figuur 18: Maximale waterdiepte op agrarisch gras
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Figuur 19: Maximale afvoer op agrarisch gras
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5.6. Suggesties voor een vervolgonderzoek

In Hoofdstuk 2.4 is benoemd dat de aanwezigheid van vegetatie de permeabiliteit van de bodem kan
beinvloeden. Hierbij is ook aangegeven dat de permeabiliteit een grote rol speelt bij het afvoeren van
regenwater. In dit onderzoek is bodeminfiltratie buiten beschouwing gelaten en is niet gekeken naar
de invloed van vegetatie op de permeabiliteit van de bodem. In een vervolgonderzoek zou er een
literatuurstudie gedaan kunnen worden die de invloed van vegetatie op de permeabiliteit aantoont en
hier waarden bij geven. Deze nieuwe permeabiliteit zou daarna in Tygron ingevoerd kunnen worden
om het model nog nauwkeuriger te maken.

Zoals paragraaf 5.2.2 is besproken zijn de waarden voor interceptie onzeker, doordat er weinig
onderzoek naar is gedaan. Een uitgebreidere literatuurstudie zou er eventueel voor kunnen zorgen dat
deze onzekerheden kleiner worden en dat voor meer typen vegetatie een waarde vastgesteld kan
worden. De verwachting is dat de waarden voor boomgaard, loofbos en naaldbos hoger uitvallen dan
in dit verslag is aangenomen. Dit kan bij hoge waarden grote invloed hebben op de simulatieresultaten
bij het simuleren van hevige neerslag.
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6. Conclusie en aanbeveling
Uit het literatuuronderzoek is naar voren gekomen dat verschillende factoren een rol spelen bij de
afvoer van regenwater. Deze factoren kunnen opgedeeld worden in endogene en exogene factoren.
Hierbij wordt met endogene factoren de eigenschappen van het studiegebied worden bedoeld, zoals
grondwaterstand en vegetatie eigenschappen. Exogene factoren worden gelinkt aan het klimaat.
Onder deze factoren vallen onder andere neerslagintensiteit en temperatuur. Hierbij worden de
endogene factoren samen met de neerslagintensiteit als meest bepalend genoemd.

De waarden van de vegetatie eigenschappen gewasfactor, referentie evaporatie, interceptie en
weerstand zijn vastgesteld met behulp van een literatuuronderzoek. De resultaten hiervan zijn
weergegeven in Tabel 2, Tabel 3, Tabel 4 en Tabel 5. In deze tabellen is onderscheid gemaakt tussen
waarden in de zomer- en winterperiode, omdat de eigenschappen van vegetatie tussen deze perioden
sterk kan verschillen. Deze waarden zijn ingevoerd in Tygron en met behulp van een
gevoeligheidsanalyse is gekeken wat de gevoeligheid van de software is voor de individuele
parameters. Hieruit is voortgekomen dat zolang de maximum opslagcapaciteit van de vegetatie niet is
bereikt, al de neerslag hierin wordt opgeslagen. Daarna zal het regenwater over het maaiveld worden
afgevoerd. Het regenwater dat wordt onderschept wordt daarna niet meer meegenomen in de
berekeningen, hierdoor wordt ook de gewasfactor niet meegenomen en heeft daardoor geen invloed
op de totale evaporatie. De referentie evaporatie wordt echter wel meegenomen in de simulaties van
Tygron en is hierdoor de bepalende factor in de hoeveelheid evaporatie die plaats vindt.

De Manning coéfficiént lijkt de meeste invloed te hebben op de afvoer van regenwater. Uit simulaties
komt naar voren dat een hogere Manning coéfficiént resulteert in een lagere stroomsnelheid en een
hogere waterstand. De gewasfactor, referentie evaporatie en interceptie leveren geen verschillen op
in de modelresultaten bij de simulatie van regenwaterafvoer over maaiveld. Hierdoor is de Manning
coéfficient de meest bepalende factor in dit onderzoek.

De eerste simulatieresultaten laten een hogere waterdiepte en een hogere stroomsnelheid zien bij
een minder steile helling. Dit is in tegenstrijd met de resultaten van de literatuurstudie. Na aanleiding
van dit onderzoek is dit door de softwareontwikkelaars in Tygron aangepast. Nieuwe simulaties
weergeven dat de stroomsnelheid afneemt bij een minder steile helling, zoals ook geconcludeerd is in
de literatuurstudie.

6.1. Vegetatie simuleren in Tygron
Bij het simuleren van neerslag in Tygron is het belangrijk om vegetatie eigenschappen mee te nemen
doordat deze invloed hebben op de waterbalans. Om resultaten te genereren die representatief zijn
voor de werkelijkheid, is het van belang dat deze eigenschappen in simulaties zo veel mogelijk
overeenkomen met die van het studiegebied. Voor het uitvoeren van simulaties met vegetatie in
Tygron worden de volgende aanbevelingen gegeven:

e Er bestaan onzekerheden in de waarden voor interceptie. Dit is met name het geval voor
boomgaard, loofbos en naaldbos. Wanneer deze vegetatie gesimuleerd wordt, dient er kritisch
te worden gekeken naar de resultaten.

e Het model houdt geen rekening met de dichtheid van de vegetatie. Hierbij kan zowel de
kruindichtheid bedoeld worden als de afstand tussen de vegetatie. Om dit mee te nemen in
de calculaties moet de parameter ‘Storage’ zo worden aangepast dat de opslagcapaciteit gelijk
is aan die van het studiegebied. Indien nodig, kan ook de Manning coéfficiént aangepast
worden volgens Tabel 17 wanneer door dichte vegetatie de weerstand in het studiegebied
hoger wordt.
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e Doordat het opgeslagen water niet mee wordt genomen in de verdere berekeningen, wordt
de evaporatie van dit water niet meegenomen in de totale verdamping. Hierdoor heeft het
aanpassen van de gewasfactor voor de verschillende typen vegetatie geen invloed op het
simuleren van de afvoer van regenwater. Bij simulaties van korte perioden levert dit geen grote
verschillen op in de totale evaporatie. Bij het simuleren van lange perioden kan het echter wel
verschillen opleveren in de waterbalans.

e Bij hetsimuleren van lange perioden is het van belang om de waarde van referentie evaporatie
goed in te stellen, omdat dit verschillen kan opleveren in de waterbalans. Bij het simuleren van
korte perioden met grote hoeveelheden neerslag, heeft dit door de lage waarde van de
referentie evaporatie weinig invlioed op de gesimuleerde afvoer van regenwater.

e De Manning coéfficiént blijkt de meest bepalende parameter voor de afvoer van regenwater
over maaiveld in dit onderzoek. Het is daarom van belang om bij simulaties een accurate
waarde voor deze parameter in te stellen.

e In Hoofdstuk 3 zijn waarden gegeven voor de referentie evaporatie, gewasfactor (Tabel 2),
interceptiecapaciteit (Tabel 3 en Tabel 4) en de Manning coéfficiént Tabel 5. Aangeraden
wordt om deze waarden te gebruiken bij simulaties in Tygron. Doordat hevige neerslag
voornamelijk voorkomt in de zomer, wordt voor het simuleren hiervan aangeraden om de
zomerwaarden in te stellen. Bij het simuleren van langdurige, minder intensieve buien wordt
aangeraden om de winterwaarden te gebruiken, omdat dit type buien vaak in de winter
voorkomen.
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Bijlagen

Bijlage A — Berekeningen in Tygron

Tijdens het runnen van de simulatie worden inputgegevens omgezet in output aan de hand van
verschillende formules die ingesteld zijn in Tygron Preview. Bij de simulatie van oppervlakkige
afstroming van regenwater is data benodigd voor neerslag, evaporatie, opslag en Manning coéfficiént
als input. Ook data van de omgeving kan worden ingevoerd, zoals bodemsoort en grondwaterstand.
Echter zullen deze laatste inputgegevens niet worden gevarieerd in het onderzoek. In deze bijlage
wordt uitgelegd welke belangrijke stappen er in Tygron worden genomen om de afvoer van
regenwater te berekenen.

Tijdstap berekenen (Tygron, 2019)

Allereerst wordt de grootte van de tijdstap berekend. Deze grote wordt per stap opnieuw bepaald om
op deze manier de nauwkeurigheid van de berekeningen in het oog te houden. Hierbij wordt rekening
gehouden dat bij elke tijdstap het courantnummer kleiner is dan 0,25. De tijdstap wordt met de
volgende formule berekend:

Ax Vergelijking 5
At =
umax
Waarvoor geldt:
u-At Vergelijking 6
= <0,25
Waarin:
At Simulatietijdsstap [s]
Ax Grootte van de cel [m]
Umax Maximale rekensnelheid [m/s]
C Courantnummer [-]

De waarde van umax is afhankelijk van de gewilde nauwkeurigheid. In Tygron wordt hierbij onderscheid
gemaakt tussen drie verschillende nauwkeurigheden: 2,5 (SPEED), 5 (AVERAGE) en 10 (ACCURACY).
Voor dit onderzoek wordt umax gezet op 10, zodat resultaten geanalyseerd kunnen worden die zo
nauwkeurig mogelijk zijn.

Elke tijdstap worden dezelfde berekeningen per cel achtereenvolgens gemaakt. Allereerst wordt de
initiele waarde van de cel vastgesteld. Bij het simuleren van de oppervlakkige afstroming van
regenwater, is dit de waterhoogte in de cel. Daarna wordt vastgesteld hoeveel water erbij komt en
weggaat in de cel. Dit is afhankelijk van de neerslag, evaporatie, infiltratie en wateropslag. Op basis
van de nieuwe waterdiepte in de cel en naburige cellen wordt de stroming van het water bepaald.
Hierdoor krijgt de cel een nieuwe waarde voor de waterdiepte. Deze waarde zal dienen als de initiéle
waarde voor de volgende tijdstap.
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Waterhoogte formule (Tygron, 2019)

De waterhoogte in de cel wordt per tijdstap opnieuw berekend. Hierbij wordt een waterhoogte
berekend respectievelijk tot de datum, zodat verschillen ontstaan bij hoogteverschillen in het terrein
en het water dus gaat stromen zoals het natuurlijk ook zou stromen. Voor de berekening van de
waterhoogte wordt de volgende formule gebruikt:

w=h+B Vergelijking 7
Waarin:
w Waterhoogte t.o.v. datum [m]
h Hoeveelheid water op het oppervilak [m]
B Oppervlaktehoogte t.o.v. datum [m]

Input regenval (Tygron, 2019) |
Regenval wordt in Tygron ingevoerd met twee variabelen: de tijdduur van de regenbui [minuten] en
de totale hoeveelheid regenval tijdens de bui [mm/m?]. Deze neerslag zal over het hele studiegebied
vallen. Per tijdstap zal berekend worden hoeveel regenwater in de cel is bijgekomen.

Ah =1 -At Vergelijking 8
I=M-T Vergelijking 9
Waarin:
Ah Hoeveelheid neerslag [mm]
I Neerslagintensiteit [mm/uur]
At Tijdstap [uur]
T Tijdduur van regenbui [uur]
M Hoeveelheid regenval tijdens bui [mm/m?]
Interceptie

Een deel van de neerslag wordt tijdelijk opgeslagen door vegetatie. Deze interceptie wordt vervolgens
gebruikt voor het berekenen van de evaporatie. Het overige regenwater zal het oppervlak bereiken en
worden toegevoegd aan de hoeveelheid water op het oppervlak (h). De formule voor deze berekening
staat niet gedocumenteerd op de site van Tygron Support, maar kan worden genoteerd zoals
Vergelijking 10. Dit is gebaseerd op de resultaten weergegeven in Bijlage B.

h, = Ah— % Vergelijking 10
Waarin:
ht Hoeveelheid water op oppervlak door neerslag [m]
Ah Hoeveelheid neerslag [m]
o Interceptie door vegetatie [m3/m?]
Ax Grootte van de cel [m?]
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Infiltratie in de bodem (Tygron, 2019)

Wanneer de bodem nog niet gesatureerd is, kan het oppervlakkige water infiltreren. Hierbij wordt de
kleinste aanwezige infiltratiecapaciteit aangehouden om de hoeveelheid geinfiltreerde water te
berekenen (Vergelijking 11). Dit wordt vergeleken met de hoeveelheid water dat op het oppervlak ligt.
Wanneer er meer water op het opperviak ligt dan kan infiltreren, wordt de berekende
infiltratiehoeveelheid van het oppervlakkige water ontnomen. Indien het oppervlakkige water minder
is dan de infiltratiecapaciteit, dan wordt al het oppervlakkige water ontnomen. Dit principe is verwerkt
in Vergelijking 12.

I = min(lb surs Kv) Vergelijking 11
Aw = min(h,At- 1) Vergelijking 12
Waarin:
I Infiltratiecapaciteit [m/dag]
lp Infiltratiecapaciteit behorende bij de constructie op de cel [m/dag]
lsurf Infiltratiecapaciteit behorende bij de oppervlakte van de cel  [m/dag]
Ky Infiltratiecapaciteit van de ondergrond [m/dag]
Aw Hoeveelheid infiltratie [m]
h Hoeveelheid water op het opperlak [m]
At Tijdstap [dag]

Evaporatie vanaf de opperviakte (Tygron, 2019)

Vanaf de vegetatie zal het opgeslagen water deels evaporeren. Het water dat evaporeert zal uit de cel
verdwijnen, waardoor de waterdiepte in de cel verlaagt. De evaporatie wordt met behulp van
Vergelijking 13 berekend. Hierbij wordt allereerst de potentiéle evaporatie berekend met behulp van
de referentie evaporatie en de gewasfactor. Daarna wordt gekeken of dat de waterdiepte in de cel
kleiner is, gelijk aan of groter is dan de waarde voor de potentiéle evaporatie. Indien de waarde voor
waterdiepte kleiner is dan de waarde voor de potentiéle evaporatie, zal de waarde voor de
waterdiepte gebruikt worden voor Ah, omdat er niet meer water kan evaporeren dan aanwezig is. In
de andere gevallen zal de waarde van potentiéle evaporatie worden gebruikt voor Ah.

Ah = min(h ,At-E,, - E,) Vergelijking 13
Waarin:
Ah Hoeveelheid evaporatie [mm]
h Hoeveelheid water op het oppervlak [mm]
At Tijdstap [uur]
Ew Referentie evaporatie [mm/uur]
Eo Gewasfactor [-]

Oppervlakkige stroming van water (Tygron, 2019)

Het resterende regenwater in de cel wordt gebruikt voor de berekeningen van de oppervlakkige
afstroming. Hiervoor worden de tweedimensionale Saint Venant vergelijkingen gebruikt. Deze
vergelijkingen berekenen de stroming van het water in de x- en y-richting van het eendimensionale
vlak. Hierbij wordt rekening gehouden dat massa en momentum behouden worden. De 2D Saint
Venant vergelijkingen zijn als volgt:
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Waarin:
d Waterdiepte
I Waterhoogte
u Stroomsnelheid in x-richting
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g Gravetatieconstante
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Figuur 20: Schematische weergave voor de variabelen in de 2D Saint Venant vergelijkingen

Zoals te zien is in de vergelijkingen, wordt met deze methode onder andere rekening gehouden met
de weerstand, helling, waterdruk, hoogteverschillen en snelheidsveranderingen. Op deze manier
wordt er berekend hoeveel water er gedurende de tijdstap de cel uitstroomt naar een van de naburige
cellen en wat er in de cel bijkomt vanaf naburige cellen. Hierdoor kan de nieuwe waterdiepte in de cel

berekend worden.

Figuur 21 laat schematisch zien op welke wijze de hiervoor genoemde stappen worden doorberekend.
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v Berging door Evaporatie Infiltratie in
vegetatie vanaf grond
opperviak
Neerslag > Berging door > P Infiltratie in » Afvoer over maaiveld
constructie Evaporatie ondergrond
vanuit bodem

Totale berging Totale evaporatie Totale infiltratie

|| variabele meegenomen in simulaties

|:\ Variabele in Tygron

l: Variabele niet meegenomen in simulaties

Figuur 21: Rekenwijze in Tygron
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Bijlage B — Bepaling interceptie in Tygron
De documentatie van de gebruikte formules in Tygron is vastgelegd op de site van Tygron Support.
Echter staat hier niet op gedocumenteerd hoe de interceptie wordt meegenomen in de berekeningen
van de afvoer van regenwater. Aan de hand van simulaties in Tygron LTS is vastgesteld hoe interceptie
wordt meegenomen in de berekeningen. De resultaten hiervan zijn toegelicht in deze bijlage.

Het studiegebied is opgedeeld in drie verticale vlakken, zoals beschreven in Hoofdstuk 4.1. Elk van deze
vlakken bevatten dezelfde parameter waarden behalve voor de interceptie. Voor het westelijke
studievlak is een waarde toegekend van 0,02 m3*/m?, het middelste vlak heeft een waarde van 0,00041
m3/m? en het oostelijke vlak 0,05 m3*/m?2. Over dit studiegebied is een regenbui gesimuleerd met een
intensiteit van 50 mm/uur die één uur duurt. De resultaten van deze simulatie zijn weergegeven in
Figuur 22 tot en met Figuur 26.

Voeg meting toe

Measuring Tool

Selecteer opgeslagen meting v | %

Opperviak laatste waarde  (1112) — P

Rain (60 seconds / 2 hours)

Rainfall
mm /hour

minute(s)

Figuur 22: Waterdiepte op maaiveld voorafgaand aan bui
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Opperviak laatste waarde  (6/121) — +

Selecteer opgeslagen meting .

Opperviak laatste waarde  (25/121)

Figuur 24: Waterdiepte op maaiveld 24 minuten na begin regenbui
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Opperviak laatste waarde (30/121) — b

Figuur 25: Waterdiepte op maaiveld 29 minuten na begin regenbui

In bovenstaande figuren is duidelijk te zien dat bij aanvang van de regenbui de waterdiepte op
maaiveld over het hele studiegebied 0 cm is. Daarna begint in het middelste studiegebied langzaam te
stijgen. Alleen in dit gedeelte is de opslag volledig gevuld en zal het regenwater oppervlakkig afgevoerd

worden. Na 24 minuten begint ook het westelijke studiegebied onder water te staan. In deze periode

. , 5 . . -
is 24 minuten - & = 20 mm gevallen. Dit komt overeen met de berging die is toegepast op
60 minuten

het westelijke studiegebied. Na deze tijd neemt de waterdiepte in het westelijke en middelste
studiegebied toe. In het oostelijke studiegebied blijft de waterdiepte 0 cm. Hieruit kan geconcludeerd
worden dat eerst al het regenwater wordt onderschept door de vegetatie en wanneer de maximale
interceptiecapaciteit is bereikt, het regenwater oppervlakkig afgevoerd wordt.

Verdamping  (13/13)

Figuur 26: Totale evaporatie vanaf maaiveld 1 uur na regenbui

Uit dezelfde simulatie zijn resultaten verkregen voor de evaporatie in het studiegebied. Hierin is te zien
dat alleen het regenwater dat het oppervlak bereikt wordt meegenomen in de berekening voor de
evaporatie. Het water dat wordt opgeslagen op de vegetatie wordt uit de berekeningen gehaald en
dus niet meegenomen voor de evaporatie.
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Omdat ook de dichtheid van de vegetatie invloed heeft op de hoeveelheid interceptie die kan
plaatsvinden, is er een simulatie uitgevoerd waarbij de ‘Green Space’ aangepast is. Deze Green Space
geeft aan hoeveel vierkante meter de vegetatie bezet per vierkante meter landopperviak
[M?egetatie/ M2opperviak]. E€N soortgelijk studiegebied is opgezet waarbij het centrale gebied de initiéle
waarden bevatten voor de parameters met 1 m?/m? Green Space. Het westelijke gebied heeft een
interceptiecapaciteit van 0,02 m3*/m? en 1 m?/m? Green Space. Het oostelijke gebied heeft dezelfde
interceptiecapaciteit als het westelijke gebied en een Green Space van 0,5 m?/m2. Op het studievlak is
een regenbui van 50 mm in één uur gesimuleerd. Het resultaat is weergegeven in Figuur 27.

Oppervlak laatste waarde (26/121) — p -

Rain (25 minutes /2 hours)

Rainfall
mm {hour

minute(s)

Figuur 27: Waterdiepte op maaiveld bij verschillende vegetatiedichtheden 24 minuten na het begin van de regenbui

De grafiek in bovenstaande figuur laat zien dat in zowel het oostelijke als westelijke gebied de
interceptiecapaciteit tegelijk wordt behaald en dezelfde waterdiepte op het maaiveld aanwezig is na
24 minuten. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de dichtheid van de vegetatie niet meegenomen
wordt in de interceptieberekeningen.
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Bijlage C — Herhalingstijden neerslag
Tabel 11: Neerslaghoeveelheden behorende bij verschillende herhalingstijden in De Bilt

(Beersma et al., 2018)

Universiteit Twente

. i Neerslaghoeveelheid [mm]
Herhalingstijd

[jaar] Neerslagrjluur Neerslagt?uur

=10 min =60 min
0,5 8,1 12,6
1 10,2 16,2
2 12,2 20,0
5 17,1 25,8
10 17,5 31,0
20 20,3 37,2
25 21,3 39,5
50 24,7 47,7
100 28,7 57,7
200 33,4 70,0
250 35,0 74,5
500 40,8 90,7
1000 47,6 110,6

Tabel 12: Neerslaghoeveelheden behorende bij verschillende herhalingstijden in De Bilt

(Beersma et al., 2018)

Herhalingstijd Neerslaghoeveelheid in 24 uur [mm]
Volledig jaar Maart t/m oktober November t/m maart

0,5 30,0 29,2 21,6
1 36,0 35,3 25,7
2 42,4 41,7 29,9
5 51,4 50,7 35,9
10 58,5 57,8 40,7
20 66,1 65,4 45,8
25 68,6 67,9 47,4
50 76,7 76,0 52,8
100 85,1 84,5 58,5
200 94,1 93,5 64,5
500 106,6 106,0 72,9
1000 116,6 116,1 79,6
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Bijlage D — Formules voor het berekenen van ET ef
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Bij de Penman-Monteith methode wordt de volgende formule gebruikt voor het bepalen van de
referentie evaporatie (Schuurmans & Droogers, 2009) & (Zotarelli et al., 2010):

0,408 5+ (Qnet — 6) +7 * g Uz * (€5 — €g)
ETref =
s+y(1+0,34-uy)
Waarin:
ETret Referentie evaporatie
s Helling van de dampdrukscurve
Qnet Netto straling
G Bodemwarmteflux
Y Psychrometerconstante
T Temperatuur op 2 meter hoogte
uz Daggemiddelde windsnelheid op 2 meter hoogte
€s Verzadigingsdampdruk
€, Actuele dampdruk

[mm/dag]
[kPa/°C]

Vergelijking 2

[MJ/m?dag]
[0 MJ/m?dag]
[0,066 kPa/°C]

[°C]

[m/s]
[kPa]
[kPa]

Met behulp van daggegevens van het KNMI kunnen de waardes per dag voor de temperatuur,
windsnelheid en actuele dampdruk worden bepaald (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut,
2019). De bodemwarmteflux en psychrometerconstante kunnen worden aangenomen als constante
waarden in de formule. De overige variabelen kunnen worden bepaald met de volgende vergelijkingen

(Schuurmans & Droogers, 2009):

| Helling van de dampdrukcurve

(M)
4098 - <0,6108 . e \Tgem+237,3 >

s = >
(Tyem +237,3)
T _ Tmax + Tmin
gem — 2
Waarin:
s Helling van de dampdrukcurve
Tgem Daggemiddelde temperatuur
Timax Dagelijkse maximumtemperatuur
Trmin Dagelijkse minimumtemperatuur
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Actuele en verzadigde dampdruk

_ ermin " RHpmax + ermax - RHmin Vergelijking 19
e, = >
_ ©rmax + ermin Vergelijking 20
eg = —
er = 0,6108- e(%) Vergelijking 21
Waarin:
€a Actuele dampdruk [kPa]
es Verzadigde dampdruk [kPa]
€Tmin Verzadigde dampdruk bij minimumtemperatuur [kPa]
€Tmax Verzadigde dampdruk bij maximumtemperatuur [kPa]
er Verzadigde dampdruk bij temperatuur T [kPa]
T Temperatuur [°C]
RHmax Maximum relatieve luchtvochtigheid [-]
RHmin Minimale relatieve luchtvochtigheid [-]

Netto kortgolvige straling

K'\— K" = 1-a)- Kl Vergelijking 22
Waarin:
K¥ - KT Netto inkomende kortgolvige straling [MJ/m?dag]
K¥ Globale straling [MJ/m?dag]
o Albedo [0,23]
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Netto langgolvige straling

T 4 +T.. 4 Kt Vergelijking 23
1 1 _ max min . . .
'-L'=o¢ <f> (0,34 —0,14-/e,) (1,35 K_Ol> 0,35
Kol — (0,75 +2- 10—5 'Z)Kext Vergelijking 24
(N dr . ) . Vergelijking 25
Koyt = - (wy - sin(¢) - sin(8) + cos(¢) - cos(F) - sin(wg))
2n Vergelijking 26
d,=1+40,033"-cos (ﬁﬁ
5 = 0409 -si ( 2m 1 39) Vergelijking 27
=0, ssin(—-J —1,
365 J
ws = cos™1(—tan(p) - tan(8)) Vergelijking 28
Waarin:
LY - LT Netto uitgaande langgolvige straling [MJ/m?d]
o} Stefan-Boltzmann constante [4,90310° MJ/K*m?]
Tmax Maximale luchttemperatuur [K]
Thin Minimale luchttemperatuur [K]
€a Actuele dampdruk [kPa]
K¥ Globale straling [MJ/m?dag]
KoV Onbewolkte globale straling [MJ/m?3dag]
Kext Extraterrestrische zonnestraling [MJ/m?2dag]
z Stationshoogte t.0.v. NAP [m]
Gsc Zonneconstante (78,72 MJ/m?*dag]
dr Inverse relatieve afstand tussen aarde en zon [-]
ws Zonnehoek [rad]
(o) Geografische breedte [rad]
6 Afbuiging zonnestraling [rad]
J Dagnummer [-]
Netto straling
Qnet = (Kl — KT) — (LT — Ll) Vergelijking 29
Waarin:
Quet Netto straling [MJ/m?2dag]
KY - KT Netto kortgolvige straling [MJ/m?dag]
R Netto langgolvige straling [MJ/m?dag]
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Windsnelheid
487 Vergelijking 30
uz = uz
In(67,8-z —5,42)

Waarin:

uz Windsnelheid op 2 meter hoogte [m/s]

u, Windsnelheid op z meter hoogte [m/s]

z Hoogte van de windmeten [m]

Constante waarden

In voorafgaande vergelijkingen wordt gebruik gemaakt verschillende constante waarden. Een
overzicht van deze waarden is weergegeven in

Tabel 13.
Tabel 13: Constanten in de vergelijkingen voor de berekeningen van de referentie evaporatie
(Zotarelli et al., 2010)
Benaming Notatie in berekeningen Waarde Eenheid
Bodemwarmteflux G 0| MIJ/m3dag
Psychrometerconstante Y 0,066 kPa/°C
Albedo o 0,23 -
Stefan-Boltzmann constante o 4,90310° MJ/K*m?
Zonneconstante Gsc 118,08 | MJ/m3dag
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Bijlage E — Gegevens meetstation De Bilt
Voor de berekeningen van Bijlage D zijn gegevens benodigd van meetstation De Bilt. In Figuur 28 is
de locatie van dit meetstation weergegeven. Tabel 14 bevat de gegevens van het meetstation.

Figuur 28: Locatie van meetstation De Bilt
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, sd)

Tabel 14: Gegevens van meetstation De Bilt
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, sd)

Gegevens over het terrein
Locatie 52°06’ N.B.
05°11’ O.L.
Hoogte +1,9 mt.o.v. NAP
Windmetingen
Meethoogte | 20,0 m
Temperatuurmetingen
Meethoogte | 1,50 m
Stralingsmetingen
Meethoogte | 13,0m
Luchtdrukmetingen
Meethoogte | + 3,495 m t.o.v. NAP
Vochtmetingen
Meethoogte | 1,50 m
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Bijlage F — Berekenen van ETref in de zomerperiode
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Voor het berekenen van de referentie evaporatie in de zomerperiode is data gebruikt van de periode
tussen 1 januari 1994 en 20 maart 2019. Deze periode bevat de gegevens van het KNMI over wind,
temperatuur, straling en luchtvochtigheid in De Bilt, die benodigd zijn voor de berekeningen van Bijlage
D. Hierbij is alleen gekeken naar de verkregen data tussen 21 juni en 20 september om de

zomerperiode te representeren.

Tabel 15: Data zomerperiode van De Bilt
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, 2019)

Gegevens Notatie in berekeningen Waarde Eenheid

Windsnelheid uz 2,97 m/s
Gemiddelde dagtemperatuur T 17,4 °C
Minimumtemperatuur Tmin 12,2 °C
Maximumtemperatuur Tmax 22,2 °C
Globale straling K 15,59 | W/m?dag
Dagnummer J 218 -
Maximale relatieve luchtvochtigheid RHmax 0,96 -
Minimale relatieve luchtvochtigheid RHmin 0,58 -

Helling van de dampdrukcurve

4098 - (0,6108 . e\17,2+237,3

(17,2 + 237,3)2

S =

_22,2+12,2

em = > =17,2°C

) = 0,124 kPa/°C

(Vergelijking 17)

(Vergelijking 18)

Actuele en verzadigde dampdruk

~1,42-0,96 +2,68- 0,58

eq . = 1,46 kPa
2,68 + 1,42
¢s = ~————=2,05kPa

(17,27-12,2)
emin = 0,6108 - €\122+2373) = 1,42 kPa

(17,27-22,2)
emax = 0,6108 - €\222+2373) = 2 68 kPa

(Vergelijking 19)

(Vergelijking 20)

(Vergelijking 21)

(Vergelijking 21)

Netto kortgolvige straling

K'—K"=(1-0,23)-15,59 = 12,0 M]/m?dag
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Netto langgolvige straling

295,2* + 285,2*

L'—L'= 4,903 10—9( > ) (0,34 —0,14-/1,46) (1,35
15,59
27,0

) — 0,35 = 2,56 MJ/m?dag

Ko' = (0,75 +2-1075-14,9) - 36,0 = 27,0 M]/m*dag

118,08 0,97

ext =
T
- (1,96 - sin(0,909) - sin(0,287) + cos(0,909)

- c0s(0,287) - sin(1,96)) = 36,0 M/ /m?dag

2m
d, =1+0,033-cos (ﬁ . 218) = 0,97

2T
6 = 0,409 - sin (% - 218 — 1,39) = 0,287 rad

ws = cos™1(—tan(0,909) - tan(0,287)) = 1,96 rad

(Vergelijking 23)

(Vergelijking 24)

(Vergelijking 25)

(Vergelijking 26)

(Vergelijking 27)

(Vergelijking 28)

|Netto straling

Qnet = 12,0 — 2,56 = 9,44 MJ/m*dag

(Vergelijking 29)

|Windsne|heid

4,87
In(67,8 - 20 — 5,42)

u, = 2,97 =2,01m/s

(Vergelijking 30)

Referentie evaporatie

ETref
0,408-0,124- (9,44 —0) + 0,066 -

900
7o 773 201" (2,05~ 1,46)

0,124 + 0,066 (1 +0,34-2,01)

= 3,06 mm/dag
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Bijlage G — Berekenen van ETref in de winterperiode

Universiteit Twente

Voor het berekenen van de referentie evaporatie in de winterperiode is data gebruikt van de periode
tussen 1 januari 1994 en 20 maart 2019. Deze periode bevat de gegevens van het KNMI over wind,
temperatuur, straling en luchtvochtigheid in De Bilt, die benodigd zijn voor de berekeningen van Bijlage
D. Hierbij is alleen gekeken naar de verkregen data tussen 21 december en 20 maart om de

winterperiode te representeren.

Tabel 16: Data winterperiode van De Bilt
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, 2019)

Gegevens Notatie in berekeningen Waarde Eenheid

Windsnelheid uz 4,12 m/s
Gemiddelde dagtemperatuur T 4,13 °C
Minimumtemperatuur Tmin 1,02 °C
Maximumtemperatuur Tmax 7,11 °C
Globale straling K 4,17 | W/m?dag
Dagnummer J 34 -
Maximale relatieve luchtvochtigheid RHmax 0,95 -
Minimale relatieve luchtvochtigheid RHmin 0,72 -

Helling van de dampdrukcurve

(w
4098 - (0,6108 . ¢\4,07+237,3

)
s= = 0,0575 kPa/°C

(4,07 + 237,3)2

_ 7,11 +1,02

em = > = 4,07°C

(Vergelijking 17)

(Vergelijking 18)

Actuele en verzadigde dampdruk

_0,658-0,95+1,01-0,72

€q > = 0,676 kPa
1,01 + 0,658
&= ——— = 0,834 kPa

(17,27-1,02)
emin = 0,6108 - €\102+237.3) = 0,658 kPa

(17,27-7,11)
emax = 0,6108 - ¢\7.11+2373) = 1,01 kPa

(Vergelijking 19)

(Vergelijking 20)

(Vergelijking 21)

(Vergelijking 21)

Netto kortgolvige straling

K'—K'"=(1-0,23)-4,17 = 3,21 MJ/m?dag
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Netto langgolvige straling |

280,1* + 274,0* Vergelijking 23
L'— L' = 4,903- 10—9< > )(0,34 —0,14-./0,676) (1,35 (Vergelijing 23)
4,17
. ) — 0,35 = 2,36 MJ/m?dag
7,9
Ko' = (0,754 2-1075-14,9) - 10,5 = 7,91 MJ/m?dag (Vergelijking 24)
118,08 1,03 (Vergelijking 25)

ext —
T
- (1,17 - sin(0,909) - sin(—0,295) + cos(0,909)
- c0s(—0,295) - sin(1,17)) = 10,5 MJ/m?dag

27_[ eep .
d, =1+ 0,033 cos (%- 34) = 1,03 (Vergelijking 26)

27T e .
8 = 0,409 - sin (ﬁ- 34 — 1,39) — —0,295 rad (Vergelijking 27)

ws = cos™1(—tan(0,909) - tan(—0,295)) = 1,17 rad (Vergelijking 28)

|Netto straling |
Qnet = 3,21 —-2,36 = 0,858 M]/mzdag (Vergelijking 29)

|Windsne|heid |
4,87 (Vergelijking 30)
. = 2,78
(67,820 —542) _ >/8m/s

u, = 4,12

Referentie evaporatie |
ETyer (Vergelijking 2)

900
_ 0,408-0,0575- (0,858 — 0) + 0,066 "I13+ 273 2,78-(0,834 - 0,676)

0,0575 + 0,066 - (1 + 0,34 - 2,78)

= 0,614 mm/dag
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Bijlage H —Manning coéfficiénten bij oppervlaktecondities
De waarde van de Manning coéfficiénten gegeven in Tabel 5 kunnen aangepast worden, zodat ze
overeenkomen met de condities van het oppervlak waarop de neerslag wordt afgevoerd. In
onderstaande tabel wordt aangegeven met welke waarde de Manning coéfficiént toeneemt wanneer

de condities in acht worden genomen.

Tabel 17: Toename van de Manning coéfficiént bij oppervilaktecondities
(Arcement & Schneider, 1989)

Condities van het oppervlak Toename n- Voorbeeld
waarde
Een zo vlak mogelijk oppervlak in vergelijking met
Viak
a 0,000 dezelfde typen landgebruik.
Mate van Gering 0,001 -0,005 | Het oppervlak is lichtelijk onregelmatig.

Ima- - - - - -
anege ma Matig 0,006 - 0,010 Er bevinden zich meerdere verhogingen/ verlagingen in
tigheid het oppervlak.

Zwaar 0,011 - 0,020 Het oppervl.ak is zeer onregeln?atlg. Er bevinden zich
veel verhogingen/verlagingen in het oppervlak.
Een paar obstakels verspreid over het oppervlak. De
Vv | - 4
erwaarloosbaar | 0,000 -0,00 bezetting is kleiner dan 5% van het totale oppervlak.
- - - o
Effect van Gering 0,005 - 0,019 De bezetting van obstakels is kleiner dan 15% van het
obstakels totale oppervlak.
- - .
Aanzienlijk 0,020 - 0,030 De bezetting van obstakels is 15 tot 50% van het totale
oppervlak.
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Bijlage | —Waarden voor vegetatieparameters in Tygron
Tabel 18: De initiéle waarden gebruikt door Tygron voor de parameters gewasfactor, opslag en Manning coéfficiént

(Tygron Platform Preview)

. Gewasfactor | Interceptie Manning coéfficiént

Landgebruik L] [m3/m?] L]

Agrarisch gras 1,0 0 0,035
Mais 1,1 0 0,040
Granen 1,0 0 0,040
Overige landbouw 0,9 0 0,040
Boomgaard 1,2 0 0,100
Loofbos 1,2 0 0,100
Naaldbos 1,2 0 0,100
Gras in bebouwd gebied 1,0 0 0,030
Rietvegetatie 1,1 0 0,060

Tabel 19: Percentueel verschil tussen de initiéle waarde en de verkregen waarde voor de parameter gewasfactor

. Percentueel verschil gewasfactor
Landgebruik Zomerperiode | Winterperiode
Agrarisch gras -10% -10%
Mais -9% -
Granen -50% -
Overige landbouw -26% -
Boomgaard -3% -42%
Loofbos -32% -58%
Naaldbos -25% -42%
Gras in bebouwd gebied -20% -20%
Rietvegetatie -30% Onbekend

Tabel 20: Percentueel verschil tussen de initiéle waarde en de verkregen waarde voor de parameter gewasfactor

. Percentueel verschil Manning coéfficiént

Landgebruik - - -
Zomerperiode Winterperiode

Agrarisch gras +11% -9%
Mais -10% -25%
Granen -18% -50%
Overige landbouw -28% -50%
Boomgaard +100% +100%
Loofbos +118% +118%
Naaldbos +93% +93%
Gras in bebouwd gebied +10% -7%
Rietvegetatie -45% Onbekend
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Bijlage ] — Resultaten gevoeligheidsanalyse gewasfactor
J.1. Waterdieptes op maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 21: Waarde waterdiepte agrarisch gras? Tabel 26: Waarde waterdiepte loofbos?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]
[cm] Hell Verandering gewasfactor
Verandering gewasfactor elling
Helling Ing gew -30% 0% 30%
-30% 0% 30% 59

5%
2%

2%

Tabel 27: Waarde waterdiepte naaldbos?
Tabel 22: Waarde waterdiepte mais?)

Waterdiepte op maaiveld van naaldbos [cm]

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm] el Verandering gewasfactor
i elling
Helling Verandering gewasfactor 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 59

5%
2%

2%

Tabel 28: Waarde waterdiepte gras in bebouwd gebied?
Tabel 23: Waarde waterdiepte granen?

Waterdiepte op maaiveld van gras in bebouwd
Waterdiepte op maaiveld van granen [cm] gebied [cm]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 24: Waarde waterdiepte overige akkerbouw? Tabel 29: Waarde waterdiepte rietvegetatie?
Waterdiepte op maaiveld van overige Waterdiepte op maaiveld van rietvegetatie
akkerbouw [cm)] [cm]
. Verandering gewasfactor ) Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%

Tabel 25: Waarde waterdiepte boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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J.2. Waterdieptes op maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 30: Waarde waterdiepte agrarisch gras? Tabel 32: Waarde waterdiepte boomgaard?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]
[cm]. Helli Verandering gewasfactor
Helling Verandering gewasfactor elling 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 5%
5% 2%
2%

Tabel 33: Waarde waterdiepte loofbos?
Tabel 31: Waarde waterdiepte mais?)

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Waterdiepte op maaiveld van mais cm] el Verandering gewasfactor
Helling Verandering gewasfactor g 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 5%

5%
2%

2%

J.3. Waterdieptes op maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 34: Waarde waterdiepte agrarisch gras? Tabel 36: Waarde waterdiepte boomgaard?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]
[cm] Heli Verandering gewasfactor
Y deri fact elling
Helling erandering gewasfactor 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 59%

5%
2%

2%

Tabel 37: Waarde waterdiepte loofbos?
Tabel 35: Waarde waterdiepte mais?)

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Waterdiepte op maaiveld van mais cm] Verandering gewasfactor

i Helling
Helling Verandering gewasfactor 30% 0% 30%

5%
2%

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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J.4. Snelheid over maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 38: Waarde snelheid agrarisch gras?) Tabel 43: Waarde snelheid loofbos?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
[m/s] Hell Verandering gewasfactor

V i f elling

Helling erandering gewasfactor 30% 0% 30%
- 0, 0, 0,
30% 0% 30% 5%| 0,044 0044| 0,044

5% 0,073 0,073 0,073 N
2%
[ oon| oom[ oo

Tabel 44: Waarde snelheid loofbos?
Tabel 39: Waarde snelheid mais

Snelheid over maaiveld van naaldbos [m/s]

Snelheid over maaiveld van mais [m/s] el Verandering gewasfactor
i elling
Helling Verandering gewasfactor 30% 0% 30%
- 0, 0, 0,
30% 0% 30% 5%| 0,046 0,046 0,046
5% 0,074 0,074 0,074 2%

2%

Tabel 45: Waarde snelheid gras in bebouwd gebied?
Tabel 40: Waarde snelheid granen?)

Snelheid over maaiveld van gras in bebouwd
Snelheid over maaiveld van granen [m/s] gebied [m/s]
) Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 0,076 0,076 0,076 5% 0,076 0,076 0,076
Tabel 41: Waarde snelheid overige akkerbouw? Tabel 46: Waarde snelheid rietvegetatie
Snelheid over maaiveld overige akkerbouw Snelheid over maaiveld van rietvegetatie [m/s]
[m/s] Hell Verandering gewasfactor
i elling
Helling Verandering gewasfactor 30% 0% 30%
- 0, 0, 0,
30% 0% 30% 5%| 0,076 0076| 0,076
(o]
. 2| oos|  oors|  oors]

Tabel 42: Waarde snelheid boomgaard?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,045 0,045 0,045

2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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J.5. Snelheid over maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 47: Waarde snelheid agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

Tabel 49: Waarde snelheid boomgaard?

Universiteit Twente

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

[m/s]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,060 0,060 0,060
2%

Tabel 48: Waarde snelheid mais?

Snelheid over maaiveld van mais [m/s]

) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,062 0,062 0,062
2%

) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,034 0,034 0,034
2%

Tabel 50: Waarde snelheid loofbos?

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]

. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,032 0,032 0,032
2%

J.6. Snelheid over maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 51: Waarde snelheid agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5%
2% 0,077 0,077 0,077

Tabel 52: Waarde snelheid mais?

Snelheid over maaiveld van mais [m/s]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2% 0,079 0,079 0,079

Tabel 53: Waarde snelheid boomgaard?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,051 0,051 0,051

2 oom[ oom| oo

Tabel 54: Waarde snelheid loofbos?

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%

2% 0,022 0,022 0,022

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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J.7. Totale evaporatie binnen één uur na 50 mm neerslag in een uur

De hieronder vernoemde waarden zijn ook verkregen bij het variéren van de Manning coéfficiént.

Tabel 55: Waarde evaporatie agrarisch gras?

Evaporatie door agrarisch gras [mm)]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 56: Waarde evaporatie mais?)

Evaporatie door mais [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 57: Waarde evaporatie granen?

Evaporatie door granen [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 58: Waarde evaporatie overige akkerbouw?

Evaporatie door overige akkerbouw [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 59: Waarde evaporatie boomgaard®

Evaporatie door boomgaard [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 60: Waarde evaporatie loofbos?)

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 61: Waarde evaporatie naaldbos?

Evaporatie door naaldbos [mm)]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 62: Waarde evaporatie gras in bebouwd gebied?

Evaporatie door gras in bebouwd gebied [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 63: Waarde evaporatie rietvegetatie?)

Evaporatie door rietvegetatie [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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J.8. Totale evaporatie binnen één uur na 20 mm neerslag bij verschillende waarden voor
gewasfactor

De hieronder genoemde waarden zijn ook verkregen bij het variéren van de Manning coéfficiént.

Tabel 64: Waarde evaporatie agrarisch gras? Tabel 66: Waarde evaporatie boomgaard?
Evaporatie door agrarisch gras [mm] Evaporatie door boomgaard [mm]
. Verandering gewasfactor ) Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 65: Waarde evaporatie mais? Tabel 67: Waarde evaporatie loofbos?
Evaporatie door mais [mm)] Evaporatie door loofbos [mm]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%

5%
2%

5%
2%

J.9. Totale evaporatie binnen één uur na 70 mm neerslag bij verschillende waarden voor
gewasfactor

De hieronder genoemde waarden zijn ook verkregen bij het variéren van de Manning coéfficiént.

Tabel 68: Waarde evaporatie agrarisch gras? Tabel 70: Waarde evaporatie boomgaard?
Evaporatie door agrarisch gras [mm)] Evaporatie door boomgaard [mm]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 69: Waarde evaporatie mais? Tabel 71: Waarde evaporatie loofbosY
Evaporatie door mais [mm] Evaporatie door loofbos [mm]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%

5%
2%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage K — Resultaten gevoeligheidsanalyse interceptie
K.1. Waterdieptes op maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 72: waarde interceptie agrarisch gras?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 73: waarde interceptie mais?

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 74: waarde interceptie boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 75: waarde interceptie loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 76: waarde interceptie naaldbos?

Waterdiepte op maaiveld van naaldbos [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 77: waarde interceptie gras in bebouwd gebied?

Waterdiepte op maaiveld gras in bebouwd
gebied [cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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K.2. Waterdieptes op maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 78: waarde interceptie agrarisch gras?

Tabel 80: waarde interceptie boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras [cm]

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 79: waarde interceptie mais?)

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 81: waarde interceptie loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm] Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
K.3. Waterdieptes op maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 82: waarde interceptie agrarisch gras?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

Tabel 83: waarde interceptie mais?

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

Tabel 84: waarde interceptie boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 85: waarde interceptie loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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K.4. Snelheid over maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 86: waarde interceptie agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

[m/s]

Tabel 89: waarde interceptie loofbos?)

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]

Universiteit Twente

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,073 0,073 0,073
2%

Tabel 87: waarde interceptie mais?)

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,043 0,044 0,044
2%

Tabel 90: waarde interceptie naaldbos?

Snelheid over maaiveld van mais [m/s]

Snelheid over maaiveld van naaldbos [m/s]

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,074 0,074 0,074
2%

Tabel 88: waarde interceptie boomgaard?

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,045 0,046 0,047
2%

Tabel 91: waarde interceptie gras in bebouwd gebied?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

Snelheid over maaiveld van gras in bebouwd
gebied [m/s]

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,045 0,045 0,046
2%

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,076 0,076 0,076
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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K.5. Snelheid over maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 92: waarde interceptie agrarisch gras?

Tabel 94: waarde interceptie boomgaard?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

Universiteit Twente

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,060 0,060 0,060
2%

Tabel 93: waarde interceptie mais?)

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,033 0,034 0,034
2%

Tabel 95: waarde interceptie loofbos?)

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
Snelheid over maaiveld van mais [m/s] ‘ Verandering interceptie
Helling Verandering interceptie Helling 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 5% 0,03 0,03 0,03
5% 0,062 0,062 0,062 2%
2%
K.6. Snelheid over maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 96: waarde interceptie agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2% 0,077 0,077 0,077

Tabel 97: waarde interceptie mais?

Snelheid over maaiveld van mais [m/s]

Verandering interceptie

Helling

Tabel 98: waarde interceptie boomgaard?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,051 0,051 0,050
2%

Tabel 99: waarde interceptie loofbos?)

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]

. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,047 0,048 0,049
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Totale evaporatie binnen één uur na 50 mm neerslag

Tabel 100: waarde evaporatie agrarisch gras?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

Helling

5%
2%

Verandering interceptie

-30% 0%

30%

Tabel 101: waarde evaporatie mais

Evaporatie door mais [mm]

Helling

5%
2%

Verandering interceptie

-30% 0%

30%

Tabel 102: waarde evaporatie boomgaard?

Eva

poratie door boomgaard [mm]

Helling

5%
2%

Verandering interceptie

-30% 0%

30%

Tabel 103: waarde evaporatie loofbos?

Evaporatie door loofbos [mm]

Helling

5%
2%

Verandering interceptie

-30% 0%

30%

Tabel 104: waarde evaporatie naaldbos?

Evaporatie door naaldbos [mm]

Helling

5%
2%

Verandering interceptie

-30% 0%

30%

Tabel 105: waarde evaporatie gras in bebouwd gebied?

Evaporatie door gras in gras in bebouwd
gebied [mm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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K.8. Totale evaporatie binnen één uur na 20 mm neerslag
Tabel 106: waarde evaporatie agrarisch gras? Tabel 108: waarde evaporatie boomgaard?
Evaporatie door agrarisch gras [mm] Evaporatie door boomgaard [mm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 107: waarde evaporatie mais Tabel 109: waarde evaporatie loofbos?)
Evaporatie door mais [mm] Evaporatie door loofbos [mm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%

K.9. Totale evaporatie binnen één uur na 70 mm neerslag
Tabel 110: waarde evaporatie agrarisch gras? Tabel 112: waarde evaporatie boomgaard?
Evaporatie door agrarisch gras [mm] Evaporatie door boomgaard [mm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
5% 5%
2% 2%
Tabel 111: waarde evaporatie mais? Tabel 113: waarde evaporatie loofbos?
Evaporatie door mais [mm] Evaporatie door loofbos [mm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30%

5%
2%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage L — Resultaten gevoeligheidsanalyse Manning coéfficiént
L.1. Waterdieptes op maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 114: Waarde waterdiepte agrarisch gras®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 115: Waarde waterdiepte mais?)

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 116: Waarde waterdiepte granen?

Waterdiepte op maaiveld van granen [cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 117: Waarde waterdiepte overige akkerbouw?

Waterdiepte op maaiveld van overige
akkerbouw [cm)]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 118: Waarde waterdiepte boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard
[cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 119: Waarde waterdiepte loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 120: Waarde waterdiepte naaldbos?

Waterdiepte op maaiveld van naaldbos [cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 121: Waarde waterdiepte gras in bebouwd gebied?

Waterdiepte op maaiveld van gras in
bebouwd gebied [cm)]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 122: Waarde waterdiepte rietvegetatie?

Waterdiepte op maaiveld van rietvegetatie
[cm]
Verandering Manning coéfficiént

Helling

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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L.2.Waterdieptes op maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 123: Waarde waterdiepte agrarisch gras?

Tabel 125: Waarde waterdiepte boomgaard?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard
[cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 124: Waarde waterdiepte mais?)

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 126: Waarde waterdiepte loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm]

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Verandering Manning coéfficiént

Helling

L.3.Waterdieptes op maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 127: Waarde waterdiepte agrarisch gras?

Tabel 129: Waarde waterdiepte boomgaard®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

Waterdiepte op maaiveld van boomgaard

[cm]
Helli Manning
e -30% 0% 30%
0,18

2%

Tabel 128: Waarde waterdiepte mais?)

[cm]
Helli Manning
e -30% 0% 30%
0,99

2%

Tabel 130: Waarde waterdiepte loofbos?

Waterdiepte op maaiveld van mais [cm]

Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]

Manning

Helling

-30% 0% 30%

0,17

2%

Mannin
0% 30%
1,02

Helling

-30%

2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.



Aveco de Bondt

27 juni 2019

L.4.Snelheid over maaiveld na 50 mm neerslag in een uur

Tabel 131: Waarde snelheid agrarisch gebied?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

[m/s]
. Verandering Manning coéfficiént
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,079 0,073 0,076
2% 0,071 0,072

Tabel 132: Waarde snelheid mais?

Snelheid over maaiveld van mais [m/s]

Verandering Manning coéfficiént

Tabel 133: Waarde snelheid granen?

Helling
-30% 0% 30%
5% 0,079 0,073 0,077
2% 0,071 0,072 !

Snelheid over maaiveld van granen [m/s]

Helling

5%
2%

Verandering Manning coéfficiént

-30%

0,074

0% 30%
0,076 0,076
0,076 0,070

Tabel 134: Waarde snelheid overige akkerbouw?

Snelheid over maaiveld van overige

akkerbouw [m/s]

Helling

5%
2%

Verandering Manning coéfficiént

-30%

0,077

0% 30%
0,078 0,073
0,075 0,073

Tabel 135: Waarde snelheid boomgaard?

Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]

Verandering Manning coéfficiént

Helling
-30% 0% 30%
5% 0,053 0,045 0,039
2% 0,042 0,036

Tabel 136: Waarde snelheid loofbos?

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]

Verandering Manning coéfficiént
-30% 0% 30%
5% 0,051 0,044 0,039

2%| o0041] 0035] 0,031

Tabel 137: Waarde snelheid naaldbos?

Helling

Snelheid over maaiveld van naaldbos [m/s]

Verandering Manning coéfficiént

-30% 0% 30%
5% 0,054 0,046 0,041
2% 0,044 0,037

Helling

Tabel 138: Waarde snelheid gras in bebouwd gebied?

Snelheid over maaiveld van gras in bebouwd
gebied [m/s]
Verandering Manning coéfficiént

Helling
-30% 0% 30%
5% 0,076 0,076
2% 0,074 0,076 0,070

Tabel 139: Waarde snelheid rietvegetatie?

Snelheid over maaiveld van rietvegetatie
[m/s]

Verandering Manning coéfficiént
-30% 0% 30%

Helling

Universiteit Twente

5%
2%

0,076

0,076

0,074

0,076

0,070

Y Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.

2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.

3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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L.5.Snelheid over maaiveld na 20 mm neerslag in een uur

Tabel 140: Waarde snelheid agrarisch gras? Tabel 142: Waarde snelheid boomgaard?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]
[T/S] : — i Verandering Manning coéfficiént
Helling Verandering Manning coéfficiént Helling 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 5%| 0040| 0034| 0,029
5% 0,059 0,060 0,059 2% 0,032 0,027 -
2% 0,058 0,058

Tabel 143: Waarde snelheid loofbos?
Tabel 141: Waarde snelheid mais?

L.6.Snelheid over maaiveld na 70 mm neerslag in een uur

Tabel 144: Waarde snelheid agrarisch gras®

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
Snelheid over maaiveld van mais [m/s] . Verandering Manning coéfficiént
Helling Verandering Manning coéfficiént Helling 30% 0% 30%
-30% 0% 30% 5%| 0038 0032 0028
5% 0,062 0,056 2% 0,031 0,026
2% 0,060 0,059 0,053

Tabel 146: Waarde snelheid boomgaard?®

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van boomgaard [m/s]
[m/s] Hell Verandering Manning coéfficiént
. . e ellin
Helling Verandering Manning coéfficiént g 30% 0% 30%
_200° 0 0
30% 0% 30% 5%| 0,058 0051 0,045
5% 0,083 0,077 0,081
! ! ) 2%|  0048] 0041] 0,036
2%| o081 o0077] 007

Tabel 147: Waarde snelheid loofbos?
Tabel 145: Waarde snelheid mais?

Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
Snelheid over maaiveld van mais [m/s] el Verandering Manning co&fficiént
. . PP ellin
Helling Verandering Manning coéfficiént g 30% 0% 30%
- 0, 0, 0,
30% 0%  30% 5%| 0,056 0,048 0,044
5% 0,082 0,079 0,082
2 2 z 2% 0,046 0,039
2% 0077] o079] 0073 |_ou]

Y Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage M — Resultaten gevoeligheidsanalyse referentie evaporatie van agrarisch

gras

M.1. Waterdieptes op maaiveld bij een referentie evaporatie van 2,14 mm/dag en

3,98 mm/dag

Tabel 148: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

Tabel 149: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 150: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag referentie

evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%

5%

2%

Tabel 151: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie

evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%

5%

2%

Tabel 152: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
Verandering Manning coéfficiént

Helling

-30% 0% 30%
5% 0,17 0,23
2% 0,19 0,29

Tabel 153: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie

evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Verandering Interceptie
Helling
-30% 0% 30%

5%

2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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M.2. Snelheid over maaiveld bij een referentie evaporatie van 2,14 mm/dag en 3,98
mm/dag
Tabel 154: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie Tabel 157: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie? evaporatie?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s] [m/s]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%

Tabel 155: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 156: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie

evaporatie?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

Tabel 158: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

Tabel 159: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie

evaporatie?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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M.3. Totale evaporatie binnen één uur na 50 mm neerslag bij een referentie
evaporatie van 2,14 mm/dag en 3,98 mm/dag

Tabel 160: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm)]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 161: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 162: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm)]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 163: waarde evaporatie bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 164: waarde evaporatie bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 165: waarde evaporatie bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage N — Resultaten gevoeligheidsanalyse referentie evaporatie van loofbos

N.1. Waterdieptes op maaiveld bij een referentie evaporatie van 2,14 mm/dag en
3,98 mm/dag
Tabel 166: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag Tabel 169: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie
referentie evaporatie? evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm] Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]
. Verandering gewasfactor ) Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 167: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag Tabel 170: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie
referentie evaporatie? evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm] Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]
. Verandering Manning coéfficiént . Verandering Manning coéfficiént
Helling Helling

Tabel 168: Waarde waterdiepte bij 2,14 mm/dag Tabel 171: Waarde waterdiepte bij 3,98 mm/dag referentie
referentie evaporatie? evaporatie?
Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm] Waterdiepte op maaiveld van loofbos [cm]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%

5%
2%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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N.2. Snelheid over maaiveld bij een referentie evaporatie van 2,14 mm/dag en 3,98
mm/dag
Tabel 172: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie Tabel 175: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie? evaporatie?
Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s] Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 173: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie Tabel 176: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie? evaporatie?
Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s] Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
. Verandering Manning coéfficiént . Verandering Manning coéfficiént
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
5% 5%
2% 2%
Tabel 174: waarde snelheid bij 2,14 mm/dag referentie Tabel 177: waarde snelheid bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie? evaporatie?
Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s] Snelheid over maaiveld van loofbos [m/s]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%

5%
2%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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N.3. Totale evaporatie binnen één uur na 50mm neerslag bij een referentie
evaporatie van 2,14 mm/dag en 3,98 mm/dag

Tabel 178: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 179: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 180: waarde evaporatie bij 2,14 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 181: waarde evaporatie bij 3,98mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 182: waarde evaporatie bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering Manning coéfficiént

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

Tabel 183: waarde evaporatie bij 3,98 mm/dag referentie
evaporatie?

Evaporatie door loofbos [mm]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

5%
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage O — Resultaten gevoeligheidsanalyse bij een intensiteit van 50 mm/dag
0.1 Gevoeligheid voor Manning coéfficiént

Tabel 184: Waarde waterdiepte van agrarisch gras?

Tabel 185: Waarde stroomsnelheid van agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

[m/s]

Tabel 186: Waarde evaporatie van agrarisch gras?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Evaporatie door agrarisch gras [mm]
[(.:m] : — i Verandering Manning coéfficiént
Helling Verandering Manning coéfficiént Helling 30% 0% 30%
5% 4,12 4,12
2% 4,12 4,12 4,12

Helling

Verandering Manning coéfficiént

-30%

0%

30%

5% 0,005

0,004

0,004

| 2% [ o00s]

0,004

0,004

Universiteit Twente

0.2. Gevoeligheid voor gewasfactor

Tabel 187: Waarde waterdiepte van agrarisch gras?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,07 0,07 0,07
2%

Tabel 188: Waarde stroomsnelheid van agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,005 0,005 0,005
2%

Tabel 189: Waarde evaporatie van agrarisch gras?

Evaporatie door agrarisch gras [mm]

) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
5% 4,12
2% 4,12 4,12 4,12

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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0.3. Gevoeligheid voor interceptie
Tabel 190: Waarde waterdiepte van agrarisch gras? Tabel 192: Waarde evaporatie van agrarisch gras?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Evaporatie door agrarisch gras [mm]
[cm] Hell Verandering interceptie
V ing i i elling
Helling erandering interceptie 30% 0% 30%
- 0, 0, 0,
30% 0% 30% 5% 4,12 4,01
0,
5% 0,07 0,07 0,07 2% 412 4,00
2%

Tabel 191: Waarde stroomsnelheid van agrarisch gras?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
5% 0,029 0,029 0,029
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Bijlage P — Maximale waterdiepte en stroomsnelheid bij verschillende

neerslagintensiteiten
P.1. Gevoeligheid van waterdiepte en stroomsnelheid voor Manning coéfficiént

Tabel 193: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
20 mm/uur®

Tabel 197: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
van 20 mm/uur®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[cm] [m/s]
. Verandering Manning coéfficiént . Verandering Manning coéfficiént
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 30%
10% 0,21 0,24 10% 0,009

5% 0,21 0,26 0,30 5% 0,012 0,011
2% 0,27 0,33 0,017 0,015

Tabel 194: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
50 mm/uur®

Tabel 198: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
van 50 mm/uur®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[cm] [m/s]
. Verandering Manning coéfficiént ) Verandering Manning coéfficiént
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
10% 0,37 0,42 10% 0,018

5% 0,36 0,44 0,52 5% 0,026 0,023 0,021
2% 0,47 0,58 2% 0,032 0,029

Tabel 195: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van Tabel 199: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit

70 mm/uur3

Tabel 196: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van

50 mm/dag?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

[cm]

Helling

Verandering Manning coéfficiént

-30% 30%

10%

van 20 mm/uur?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[cm] [m/s]
. Verandering Manning coéfficiént . Verandering Manning coéfficiént
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 30%
10% 0,46 0,52 10% 0,023

5% 0,44 0,54 0,64 5% 0,029 0,027
2% 0,57 0,71 0,040 0,037

Tabel 200: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit

van 50 mm/dag?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

[m/s]

Helling

Verandering Manning coéfficiént

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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P.2. Gevoeligheid waterdiepte en stroomsnelheid voor gewasfactor
Tabel 201: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van Tabel 205: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
20 mm/uur® van 20 mm/uur®
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[cm] [m/s]
. Verandering gewasfactor . Verandering gewasfactor
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
10% 10%
5% 5% 0,012 0,012 0,012
2% 2%

Tabel 202: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
50 mm/uur®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

[cm]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 203: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van

70 mm/uur?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 204: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
50 mm/dag?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

[cm]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 206: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit

van 50 mm/dag?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5% 0,023 0,023 0,023
2%

Tabel 207: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
van 70 mm/uur?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]

Verandering gewasfactor

Helling

-30% 0% 30%

10%

5%

2%

Tabel 208: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit

van 50 mm/dag?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5% 0,005 0,005 0,005
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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P.3. Gevoeligheid waterdiepte en stroomsnelheid voor interceptie
Tabel 209: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van Tabel 213: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
20 mm/uur® van 20 mm/uur®
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[cm] [m/s]
. Verandering interceptie . Verandering interceptie
Helling Helling
-30% 0% 30% -30% 0% 30%
10% 10%
5% 5% 0,012 0,012 0,012
2% 2%

Tabel 210: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
50 mm/uur®

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

[cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 211: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van

70 mm/dag?
Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 212: Waarde waterdiepte bij neerslagintensiteit van
50 mm/dag?

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

[cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 214: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
van 50 mm/uur®

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

10%

5%

2%

Tabel 215: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit
van 70 mm/uur?

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]

Verandering interceptie

Helling

-30% 0% 30%

10%

5%

2%

Tabel 216: Waarde stroomsnelheid bij neerslagintensiteit

van 50 mm/dag?
Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5% 0,029 0,029 0,029
2%

1 Resultaten verkregen met Tygron Platform Preview. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
2 Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de waarden net na de bui.
3) Resultaten verkregen met Tygron Platform LTS. De resultaten weergeven de maximale waarde tijdens de bui.
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Deze resultaten zijn verkregen na een update van Tygron na aanleiding van voorgenoemde resultaten. Onderstaande tabellen weergeven de resultaten bij

een neerslagintensiteit van 50 mm/uur.

Tabel 217: Waarde snelheid van agrarisch gras

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras

Tabel 220: Waarde snelheid van agrarisch gras

[m/s]
. Verandering Manning coéfficiént
Helling
-30% 0% 30%
10% 0,19 0,16
5% 0,19 0,15 0,13
2% 0,15

Tabel 218: Waarde waterdiepte van agrarisch gras

[cm]

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
) Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 221: Waarde waterdiepte van agrarisch gras

Verandering Manning coéfficiént

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras

Helling
-30% 0% 30%
Eﬁ 035 | o4
5% 0,36 0,45 0,53
2% 0,48 0,59

Tabel 219: Waarde afvoer van agrarisch gras

Afvoer over maaiveld van agrarisch gras

[m3/s]

[cm]
. Verandering gewasfactor
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 222: Waarde afvoer van agrarisch gras

Helling

Verandering Manning coéfficiént

Afvoer over maaiveld van agrarisch gras
[m*/s]
. Verandering gewasfactor
Helling

-30% 0% 30%
10%
5%

2% 0,575 0,575 0,575
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Tabel 223: Waarde snelheid van agrarisch gras

Snelheid over maaiveld van agrarisch gras
[m/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 224: Waarde waterdiepte van agrarisch gras

Waterdiepte op maaiveld van agrarisch gras
[cm]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10%
5%
2%

Tabel 225: Waarde waterdiepte van agrarisch gras

Afvoer over maaiveld van agrarisch gras

[m*/s]
. Verandering interceptie
Helling
-30% 0% 30%
10% 0,567

0,575 0,560
0,575 0,560
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