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Inleiding
De dijken langs de Nederlandse bovenrivieren zijn ontworpen om een afvoer te kunnen keren 
die een overschrijdingskans heeft van 1/1250 per jaar. Deze afvoer wordt de maatgevende 
afvoer genoemd. Onder de huidige omstandigheden is deze geschat op 16.000 m3/s bij Lobith 
(Randvoorwaardenboek, 2006). Het bepalen van de grootte van een afvoer met een dergelijke 
kleine kans van voorkomen is echter onzeker. Omdat we maar een relatief korte meetreeks van 
afvoeren, ongeveer 100 jaar, tot onze beschikking hebben is de onzekerheid in de schatting 
groot.

Met een veranderend klimaat is de verwachting dat wereldwijd de kans op extreme hoge afvoeren 
toeneemt (Milly e.a., 2005, IPCC, 2007). Het overstromingsrisico neemt daarnaast toe door de 
groei van de bevolking en economische activiteit. Omdat deze groei zich vooral afspeelt in 
gebieden waar er gevaar voor overstromingen bestaat, zoals delta’s, wordt de toename van het 
risico verder versterkt. 

In dit artikel zijn meerder methoden beschreven om een schatting te maken van de kans op 
extreme hoge afvoeren rond het jaar 2050 in het stroomgebied van de Rijn. Hierbij geven we 
inzicht in de verschillen in de schattingen die ontstaan door op verschillende manieren de 
klimaatscenario’s te gebruiken.

Klimaatverandering en modellen
Voor de Rijn zijn in de loop van de tijd diverse studies uitgevoerd naar mogelijke veranderingen 
in de afvoer als gevolg van klimaatverandering (onder meer Kwadijk en Rotmans, 1995 en 
Van Deursen, 2006). De studies concentreerden zich vooral op gemiddelde veranderingen in 
maandelijkse en 10-daagse perioden. Veranderingen in extreme afvoeren zijn echter ook 
belangrijk omdat die afvoeren maatgevend zijn voor het dimensioneren van waterkeringen. 
Schattingen voor de maatgevende omstandigheden werden uitgevoerd door een vertaling van de 
gemiddelde veranderingen naar veranderingen in extremen (bijvoorbeeld Te Linde, 2007 en De 
Wit e.a., 2008). Ook voor de Rijn is de verwachting dat extreme piekafvoeren hoger worden. Dit 
door een toename in neerslag in de winter, gecombineerd met een vergroting van de sneeuwsmelt 
in de Alpen (Kwadijk, 1993 en Middelkoop en Kwadijk, 2001). Zonder verdere maatregelen zal dit 
leiden tot een verhoogde overstromingskans (Hooijer e.a., 2004 en Pinter e.a., 2006).

Om toekomstige extreme afvoeren te schatten worden klimaatscenario’s voor veranderingen 
in neerslag, temperatuur en verdamping gebruikt als invoer voor hydrologische modellen. 
Globale circulatie (klimaat)modellen (GCM's) simuleren zowel de huidige als de toekomstige 
klimaatomstandigheden. Op grond van de uitkomsten van deze modellen worden klimaatscenario’s 
opgesteld. Het probleem van de globale klimaatmodellen is dat ze een te lage resolutie hebben 
om hun uitkomsten te kunnen gebruiken voor hydrologische studies in het Rijnstroomgebied. Met 
een regionaal klimaatmodel (RCM) kunnen de uitkomsten van GCM's geschaald worden naar een 
hogere resolutie voor regionale klimaatscenario’s. Ondanks de hogere resolutie blijkt dat door 
RCM's gesimuleerde reeksen voor temperatuur, neerslag en verdamping systematisch afwijken 
van het waargenomen klimaat (Wood e.a., 2004). Deze afwijking wordt ook wel bias genoemd. 
Indien de uitkomsten gebruikt worden voor hydrologische simulaties werken deze afwijkingen 
door in de hydrologische modellen en dus in de simulaties van zowel de huidige als verwachtte 
afvoeren.
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Om desondanks de uitkomsten van klimaatmodellen te gebruiken in hydrologische studies 
zijn er twee gangbare methoden. Dit zijn de deltamethode en de directe methode (Figuur 
1). Bij de deltamethode wordt een historische reeks van weergegevens geschaald met de 
gemiddelde veranderingen van klimaatparameters zoals bepaald door het RCM, bijvoorbeeld 
maandelijkse neerslag en temperatuur (Lenderink e.a., 2007). Bij de directe methode worden 
de RCM uitkomsten direct in het hydrologische model ingevoerd. Vanwege de bias worden de 
gesimuleerde temperatuur-, neerslag- en verdampingscijfers gecorrigeerd op basis van de cijfers 
uit een referentieperiode (Kay e.a., 2006). 

FIGUUR 1: SCHeMATISCHe WeeRGAVe VAN De DeLTA- eN DIReCTe MeTHODe

In de deltamethode is de aanname dat de huidige variatie in het klimaat niet verandert in de 
toekomst. De directe methode is in dat opzicht beter omdat deze het 'echte' weer volgens de 
klimaatmodellen gebruikt. eventuele veranderingen in de variatie in klimaatparameters wordt 
in dat geval wel meegenomen. een nadeel van de directe methode is echter dat de benodigde 
correcties om de gesimuleerde klimaatparameters in overeenstemming te brengen met de 
geobserveerde waarde erg groot kunnen zijn.

Om te onderzoeken wat de verschillen zijn in schattingen van de extreme afvoeren die 
ontstaan door toepassing van de verschillende methoden gebruiken we de uitvoer van een 
regionaal klimaatmodel en een weergenerator om lange tijdreeksen te genereren voor neerslag 
en temperatuur in 2050. Deze reeksen dienen vervolgens als invoer voor hydrologische en 
hydrodynamische modellen. We vergelijken daarbij drie modelsequenties, met als verschil de 
transformatiemethode van verschillende RCM uitvoerdata: de deltamethode, de directe methode 
en de gecorrigeerd directe output.
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   FIGUUR 2: AANPAK TRANSFORMATIeMeTHODeN NAAR exTReMe WAARDeNANALySe
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Transformatie klimaatscenario’s naar afvoeren
De gebruikte aanpak is weergegeven in figuur 2 en vergelijkt drie methoden. Alle methoden 
gebruiken dezelfde weergenerator om relatief korte tijdreeksen van meteorologische gegevens 
(ongeveer 35 jaar) te verlengen tot synthetische reeksen van 1000 jaar dagwaarden (Leander en 
Buishand, 2007). Bakker en Van den Hurk (2009) laten zien dat de statistische eigenschappen van 
de verlengde tijdreeksen overeenkomen met die van de historische reeksen.

•	 	Methode	 1	 gebruikt	 historische	 data	 (1961-1995)	 die	 getransformeerd	 worden	 tot	 een	
klimaatscenario met behulp van de deltamethode. De gebruikte veranderingen, de delta's, 
zijn gebaseerd op het KNMI 2006 W+ scenario (Van den Hurk e.a., 2006).

•	 	Methode	2	gebruikt	de	directe	uitvoer	van	een	RCM	simulatie	(ECHAM5-RACMO:	1950-2100,	
hierna RACMO genoemd). 

•	 Methode	3	gebruikt	dezelfde	RCM	uitvoer,	maar	past	een	biascorrectie	toe.	

Alle reeksen worden met de weersgenerator omgezet tot tijdreeksen van 1000 jaar. Dit 
resulteert in drie tijdreeksen van 1000 jaar dagwaarden voor neerslag en temperatuur, zowel 
voor de referentieperiode (1961-1995) als voor de periode rond 2050. De drie methoden zijn 
uitvoerig beschreven in Te Linde e.a. (2009) en Bakker en Van den Hurk (2009). We zijn hier 
alleen geïnteresseerd in hoge afvoeren die optreden in de winter, in het vroege voorjaar, of de 
late herfst, wanneer de verdamping laag is. Daarom wordt als verdamping een vaste 10 daagse 
referentieverdamping gebruikt, die via de gemiddelde verwachte temperatuurstijging wordt 
getransformeerd tot een scenarioverdamping.

KNMI’06 scenario’s
In 2006 heeft het KNMI vier nieuwe klimaatscenario’s gepresenteerd voor Nederland. De KNMI’06 
scenario’s zijn gebaseerd op een ensemble van GCM en RCM simulaties, gerealiseerd in het 
PRUDeNCe project (Christensen, 2007). Vijf GCM's en 10 RCM's zijn geanalyseerd voor twee 
perioden van 30 jaar: 1960-1990 (de referentieperiode) en 2070-2100. De veranderingen in 
2050 zijn gebaseerd op lineaire interpolatie tussen deze perioden. Hiermee zijn vier scenario's 
opgesteld: G, G+, W en W+. De G scenario’s gaan uit van 1ºC mondiale temperatuurstijging 
in 2050 en de W scenario’s van 2ºC. Bij de plusscenario’s G+ en W+ wordt uitgegaan van een 
verandering in het luchtstromingspatroon. In de plusscenario’s worden de zomers veel droger 
dan in de huidige situatie en de winters veel natter. De delta's zijn beschikbaar per decade, 
maar zijn per seizoen weergegeven in tabel 1. In de bepaling van de extreme afvoeren is van de 
scenario's alleen het meest extreme KNMI’06 scenario, W+, gebruikt.
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TABeL 1: DeLTA’S VAN KLIMAATSCeNARIO’S VOOR HeT JAAR 2050, GeBASeeRD OP DeCADe WAARDeN eN WeeRGeGeVeN PeR SeIZOeN, 
VeRGeLeKeN MeT GeOBSeRVeeRDe NeeRSLAG eN TeMPeRATUUR. RACMO VeRWIJST NAAR De RCM SIMULATIe eCHAM5-RACMO eN 
G, G+, W eN W+ ZIJN De VIeR KNMI’06 SCeNARIO’S. ALLe WAARDeN ZIJN GeMIDDeLDeN VOOR HeT STROOMGeBIeD VAN De RIJN 
BOVeNSTROOMS VAN LOBITH.

ECHAM5-RACMO
De RACMO simulaties die hier worden gebruikt, zijn aangestuurd door GCM eCHAM5 member 
3, voor het SReS-A1B emissie scenario. De RACMO uitvoer bestaat uit dagelijkse waarden met 
een ruimtelijke resolutie van 25 x 25 km. De resultaten tonen een verandering in de frequentie 
van natte en droge dagen, en een andere variantie en ruimtelijke variatie van neerslag- en 
temperatuurkarakteristieken. RACMO blijkt goed in staat het huidige klimaat te simuleren in het 
stroomgebied van de Rijn (Van den Hurk e.a., 2005; Bakker en Van den Hurk, 2009). Ter vergelijking 
met de KNMI’06 scenario’s zijn voor de RACMO uitkomsten ook stroomgebiedsgemiddelde 
deltawaarden berekend en in tabel 1 opgenomen.

Hydrologische modellen
Voor het simuleren van neerslag-afvoer processen is HBV gebruikt (Bergström, 1976; Lindström 
e.a., 1997). Het HBV model voor de Rijn is ontwikkeld vanaf 1999 (eberle e.a., 2005), waarbij het 
stroomgebied is verdeeld in 134 deelstroomgebieden. Het model rekent op dagbasis en is sinds 
1999 een aantal keer opnieuw gecalibreerd (Te Linde e.a., 2008). 

Bij erg hoge afvoeren is de routing in het model onvoldoende in staat om de voortplanting van 
afvoergolven door de Rijn juist weer te geven. In die gevallen is hydraulische routing noodzakelijk. 
Voor de hoofdrivier is daarom het 1D hydrodynamische model SOBeK (Delft Hydraulics, 2005) 
toegepast. Met SOBeK kan ook het effect van maatregelen zoals dijkverhoging en het inzetten van 
retentiegebieden worden gesimuleerd. Ook kan het effect op de waterstanden van overstromingen 
over de dijken berekend worden. In deze studie is daar echter geen rekening mee gehouden. De 
aanname is gedaan dat er geen overstromingen plaatsvinden (ofwel de rivier heeft oneindig hoge 
dijken). Hydrodynamische berekeningen kosten veel rekentijd, daarom zijn niet alle reeksen van 
1000 jaar doorgerekend. Hier zijn daarom eerst de jaarmaxima bepaald met de routing in HBV: 
per tijdreeks dus 1000 maxima. Vervolgens is voor alle jaarmaxima een venster van 30 dagen 
hydrodynamisch doorgerekend op uurbasis, waarbij de door HBV gesimuleerde afvoeren als 
bovenstroomse randen zijn opgelegd.

Bepaling van de maatgevende afvoer met extreme waarden analyse
De maatgevende afvoer bij Lobith is bepaald met een extreme waarden analyse afgeleid uit de 
gesimuleerde jaarmaxima. In deze studie hebben we de Generalized extreme Value (GeV) verdeling 
gebruikt en door de 1000 jaarmaxima van elke reeks gefit. De GeV verdeling is vergelijkbaar met 
de Gumbel verdeling maar uitgebreid met een extra parameter.

Temperatuur (°C)  DJF MAM JJA SON Jaar

Geobserveerd 1961–1995 0,18 7,38 15,92 8,4 7,97
dT G (°C) 0,89 0,88 0,86 0,87 0,87
dT G+ (°C) 1,15 1,27 1,40 1,28 1,27
dT W (°C) 1,78 1,75 1,71 1,74 1,75
dT W+ (°C) 2,30 2,54 2,80 2,56 2,55
dT RACMO (°C) 1,52 1,36 1,66 1,50 1,51
     
Neerslag (mm/dag)  DJF MAM JJA SON Jaar

Geobserveerd 1961–1995 2,60 2,61 3,21 2,59 2,73
dP G (%) 3,62 3,02 2,77 2,94 3,09
dP G+ (%) 7,09 3,05 -9,54 -3,00 -0,60
dP W (%) 7,24 6,05 5,54 5,89 6,18
dP W+ (%) 14,18 6,11 -19,07 -6,00 -1,20
dP RACMO (%) 5,38 -0,42 -4,72 1,58 0,45
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Gesimuleerde afvoeren en overstromingskansen
Effect van biascorrectie
Het effect van klimaatverandering is geanalyseerd voor zowel de gemiddelde maandafvoer als 
jaarlijkse maximale piekafvoeren. Allereerst zijn (figuur 3) de statistische karakteristieken van 
de geobserveerde dagelijkse afvoeren vergeleken met de gesimuleerde afvoer voor de huidige 
condities. Hierbij is het HBV model gedraaid met de verschillende meteorologische datasets zoals 
die zijn gegenereerd met de drie verschillend methoden. Omdat gewerkt wordt met synthetische 
reeksen kunnen alleen de statistische kenmerken van de data worden vergeleken. De box-whisker 
plots laten zien dat de dagelijkse waarden 'scheef' zijn (skewed), met uitschieters van extreme 
afvoeren. Methode 1, 2 en 3 hebben meer en hogere uitschieters dan de geobserveerde data 
omdat ze 1000 jaar dagwaarden weergeven, terwijl de geobserveerde afvoeren enkel de periode 
1961-1995 weergeven.

FIGUUR 3: BOx-WHISKeR PLOTS VAN DAGeLIJKSe WAARDeN VAN GeOBSeRVeeRDe eN GeSIMULeeRDe AFVOeReN VOOR De 
ReFeReNTIePeRIODe (1961-1995) BIJ LOBITH. WeeRGeGeVeN ZIJN De GeOBSeRVeeRDe AFVOeReN OVeR 35 JAAR eN DRIe 1000-JARIGe 
ReeKSeN VAN GeSIMULeeRDe AFVOeReN GeBASeeRD OP VeRSCHILLeNDe MeTeOROLOGISCHe ReeKSeN AFKOMSTIG UIT De 
NeeRSLAGGeNeRATOR: MeTHODe 1, GeOBSeRVeeRDe NeeRSLAG eN TeMPeRATUUR; MeTHODe 2, DIReCTe RACMO UITVOeR eN 
MeTHODe 3, BIASGeCORRIGeeRDe RACMO UITVOeR.
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De boxplot van de met methode 1 gesimuleerde afvoeren komt goed overeen met de geobserveerde 
waarden. Dit betekent dat het hydrologische model in combinatie met de weergenerator goed in 
staat is om de huidige afvoer te simuleren. Als de RACMO uitvoer direct gebruikt wordt als input 
voor HBV (methode 2), dus zonder correcties, dan wordt de mediane afvoer overschat met 470 
m3/s ofwel 23%. Het verschil tussen de 0,25 tot 0,75 kwantielen is groter dan bij methode 1 
en 3. Tevens lijken de piekafvoeren van de directe RACMO uitvoer extremer dan van de overige 
datasets.

Gebruik van de gecorrigeerde RACMO uitvoer (methode 3) resulteert in een mediane afvoer 
van 2177 m3/s, ofwel een overschatting van slechts 5%. De 0,25 en 0,75 kwantielen hebben 
vergelijkbare lichte overschattingen. Ook de extreme afvoeren van methode 3 lijken beter overeen 
te komen met methode 1. Volgens de beschrijvende statistieken, zoals de kwantielen, resulteert 
de biascorrectie van de RACMO data dus in betere afvoersimulaties dan in een modelsequentie 
zonder biascorrectie.

In figuur 4a zijn geobserveerde (110 jaar) en gesimuleerde (1000 jaar, volgens methode 1) 
jaarlijkse maximale afvoeren weergegeven in extreme waarde plots. Door beide datasets is een 
Gumbel verdeling gefit. Daarnaast zijn de 95% betrouwbaarheidsintervallen berekend en geplot. 
Het betrouwbaarheidsinterval kan worden geïnterpreteerd als de statistische onzekerheid van 
een extreme waarde verdeling. De betrouwbaarheid van de extreme waarde verdeling neemt toe 
door de grotere dataset. Het 95% betrouwbaarheidsinterval is daardoor verlaagd van ongeveer 
+/- 13% tot +/- 3%.
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FIGUUR 4: exTReMe WAARDeN PLOTS eN GeV-VeRDeLINGeN VAN JAARLIJKS MAxIMALe PIeKAFVOeReN BIJ LOBITH, VOOR De ReFeReNTIe 
PeRIODe (1961-1995) eN HeT JAAR 2050. WeeRGeGeVeN ZIJN (A) 100 JAAR GeOBSeRVeeRDe DATA eN 1000 JAAR GeSIMULeeRDe 
AFVOeReN VOOR De ReFeReNTIe PeRIODe, MeT DAARIN FITS VAN De GUMBeL VeRDeLING eN 95% BeTROUWBAARHeIDSINTeRVALLeN; 
(B) ReFeReNTIe PeRIODe eN RACMO (MeTHODe 2 eN 3) VOOR De ReFeReNTIe PeRIODe; (C) ReFeReNTIe PeRIODe eN RACMO (MeTHODe 
3) VOOR 2050; (D) ReFeReNTIe PeRIODe, RACMO (MeTHODe 1) eN W+ (MeTHODe 1) VOOR 2050.

Figuur 4a laat ook zien dat de Gumbel verdeling de frequentie van de hoogste afvoeren uit de 
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synthetische reeksen voor de huidige condities niet goed beschrijft. In figuur 4b zijn daarom 
dezelfde waarden (methode 1) geplot waardoor een GeV verdeling is gefit, die de extreme waarden 
beter benadert. Figuur 4b geeft ook de resultaten van methode 2 en 3. De ongecorrigeerde directe 
RACMO output (methode 2) resulteert in een overschatting van de jaarmaxima tussen 8 en 25% 
voor afvoeren met een herhalingstijd tussen de 50 en 1250 jaar. Dit betekent een overschatting 
van de maatgevende afvoer bij Lobith met 4000 m3/s. Na de biascorrectie (methode 3) komen 
de modeluitkomsten voor de referentie periode veel beter overeen met methode 1. Boven 12.000 
m3/s divergeren beide data sets en de afvoeren resulterend uit methode 3 zijn hoger. Dit verschil 
loopt op tot 3500 m3/s bij een herhalingstijd van 1250 jaar (zie tabel 2).

TABeL 2: AFVOeR IN M3/S BIJ LOBITH VOOR VeRSCHILLeNDe HeRHALINGSTIJDeN (T). WeeRGeGeVeN IS De ReFeReNTIe PeRIODe (1961-
1995) eN De SITUATIe ROND 2050. De GeTALLeN ZIJN GeBASeeRD OP De STATISTISCHe GeV FITS DIe ZIJN WeeRGeGeVeN IN FIGUUR 4.

Effect van klimaatverandering op gemiddelde afvoer
Het effect van verschillende klimaatscenario's is weergegeven voor Lobith in tabel 3 (seizoenaal) 
en figuur 5 (maandelijks). De KNMI’06 klimaatscenario’s resulteren in 7% (G) tot 13% (W) hogere 
winterafvoeren in 2050 ten opzichte van de referentieperiode. De verwachte vermindering in 
zomerafvoer varieert tussen -2% (G) en -33% (W+). De gecorrigeerde RACMO output (methode 3) 
lijkt het meest op G+, behalve voor de maanden januari en februari. In de wintermaanden laat 
RACMO (methode 3) 14% meer afvoer zien in 2050, en dat is hoger dan alle vier de KNMI'06 
scenario's. 

TABeL 3: SeIZOeNALe VeRANDeRING IN De AFVOeR BIJ LOBITH, VOLGeNS De KNMI’06 SCeNARIO’S eN BIAS-GeCORRIGeeRDe DIReCTe 
RACMO UITVOeR, VOOR 2050.

     T (jaar)  
      
   Scenario 10 50 100 200 500 1250

Referentie periode Geobserveerd (methode 1) 9.234 11.802 12.821 13.801 15.038 16.216
Referentie periode RACMO (methode 3) 8.896 12.392 13.933 15.508 17.647 19.856
2050 W+ (methode 1) 10.824 13.809 14.970 16.070 17.442 18.726
2050 RACMO (methode 3) 10.041 14.350 16.050 17.763 20.052 22.372
2050 RACMO (methode 1) 10.056 12.844 13.935 14.972 16.271 17.492
2050 'Relatieve' RACMO (meth.3) 10.796 13.666 14.769 15.807 17.088 18.271

Afvoer (m3/s) DJF MAM JJA SON Jaar

Referentie periode (1961 - 1995) 2778 2518 2314 1809 2355
dQ G (methode 1) (%) 6,71 2,03 -2,16 1,47 2,01
dQ G+ (methode 1) (%) 5,58 3,00 -17,40 -17,63 -6,61
dQ W (methode 1) (%) 13,04 4,47 -3,94 3,02 4,15
dQ W+ (methode 1) (%) 10,56 6,50 -31,68 -33,25 -11,97
dQ RACMO (methode 3) (%) 14,20 -0,75 -17,36 -12,63 -4,14
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FIGUUR 5: MAANDeLIJKS GeMIDDeLDe VeRANDeRING IN De AFVOeR BIJ LOBITH, VOLGeNS De KNMI'06 SCeNARIO'S eN De BIAS-
GeCORRIGeeRDe RACMO UITVOeR VOOR 2050. De ABSOLUTe GeTALLeN STAAN LINKS, eN De ReLATIeVe WAARDeN ReCHTS.

Effect van klimaatverandering op extreme afvoeren en herhalingstijden
In deze paragraaf is directe RACMO uitvoer zonder biascorrectie (methode 2) buiten beschouwing 
gelaten omdat deze voor de huidige omstandigheden niet goed in staat bleek de gemeten afvoer 
te reproduceren. Figuur 4c toont de resultaten van RACMO (methode 3) voor de referentieperiode 
en 2050. Voor de vergelijking met afvoeren volgens het KNMI W+ scenario (methode 1) is er 
ook een RACMO afvoerscenario met de deltamethode (RACMO methode 1) gemaakt (tabel 1 
en figuur 4d). Bij een herhalingstijd van 1250 jaar stijgt de maatgevende afvoer volgens het W+ 
scenario (methode 1) van 16.216 m3/s naar 17.492 m3/s, en RACMO (methode 1) naar 18.729 
m3/s. Als figuur 4c en 4d worden vergeleken, wordt duidelijk dat RACMO (methode 3) het meest 
extreme scenario oplevert, met een maatgevende afvoer van 22.372 m3/s (tabel 2). echter, voor 
de referentieperiode overschat RACMO met methode 3 de afvoeren met een herhalingstijd groter 
dan 100 jaar. De toekomstige schattingen zijn vermoedelijk dan ook aan de hoge kant.

Om te corrigeren voor deze overschatting is de relatieve verandering berekend uit de verschillen 
tussen de resultaten voor het scenario en het referentie experiment. De uitkomsten hiervan zijn 
weergegeven in tabel 2. Dit resulteert in een maatgevende afvoer van 18.271 m3/s bij Lobith, dus 
een waarde tussen W+ (methode 1) en RACMO (methode 1) in.

De plots in figuur 4 kunnen ook gebruikt worden om de verwachte verandering in de kans op een 
specifieke gebeurtenis te schatten. Volgens 'relatieve' RACMO (methode 3) komt een afvoer die 
nu een herhalingstijd van 1250 jaar heeft, in 2050 eens in de 460 jaar voor. Dat komt overeen 
met een 2,7 keer zo hoge kans. De RACMO (methode 1) voorspelt een herhalingstijd van 510 jaar 
(factor 2,5 hoger) en W+ (methode 1) geeft 265 jaar (factor 4,7 hoger).

Resultaten voor deelstroomgebieden
Figuur 6 toont de relatieve verandering van de piekafvoer met een herhalingstijd van 200 jaar ten gevolge 
van klimaatverandering voor alle deelstroomgebieden. De verhoging van de piekafvoer varieert tussen 
2 en 30 %. RACMO (methode 3) laat veel meer ruimtelijke variatie zien dan W+ (methode 1). Dit is een 
direct gevolg van de gevolgde aanpak voor het transformeren van meteorologische klimaatscenario's naar 
afvoeren. De delta methode (methode 1) is niet ruimtelijk gedifferentieerd, terwijl de directe RACMO output 
(methode 3) is gedifferentieerd voor een grid met een resolutie van 25 x 25 km. De Main, Moezel en Lahn 
deelstroomgebieden laten de grootste verschillen zien. RACMO (methode 3) voorspelt daar een verhoging 
van bijna 40% voor de afvoer met een herhalingstijd van 200 jaar, terwijl W+ (methode 1) een verhoging 
van 17% berekent. In de Main en de Lahn variëren de verschillen tussen de W+ en RACMO klimaatscenario’s 
tussen respectievelijk 22 - 32 %, en 14 - 27 %. Hier laat RACMO dus de grootste verandering zien, terwijl 
voor het gehele stroomgebied W+ de grootste verandering in de piekafvoer voorspelt. Daarentegen 
suggereert RACMO (methode 3) voor het bovenstroomse gedeelte van het stroomgebied relatief weinig 
verandering, vergeleken met het W+ (methode 1) scenario.
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FIGUUR 6: GeMIDDeLDe VeRANDeRING IN WINTeRAFVOeR VOOR De RACMO (MeTHODe 3) eN W+ (MeTHODe 1) SCeNARIO'S.

Conclusie
De manier waarop scenario’s voor veranderingen in toekomstige extreme afvoeren als gevolg 
van klimaatverandering worden gemaakt bepaalt sterk de uitkomst. Op basis van verschillende 
1000 jarige simulaties is de verwachting dat de huidige maatgevende afvoer van 16.000 m3/s bij 
Lobith met een herhalingstijd van 1250 jaar toeneemt tot een afvoer tussen 17.500 en 18.700 
m3/s in 2050, afhankelijk van de transformatiemethode en het toegepaste klimaatscenario. Dit 
komt overeen met resultaten uit eerdere studies naar het effect van klimaatverandering op het 
afvoergedrag in de Rijn, zie voor een overzicht Beersma e.a. (2008). een verschil met eerdere 
studies is dat de statistische onzekerheid van de maatgevende afvoer door het gebruik van de 
lange tijdreeksen aanzienlijk is verlaagd.

Het creëren van een klimaatscenario voor de afvoer met behulp van de deltamethode is transparanter 
dan het gebruik van de bias-gecorrigeerde directe RACMO ouput. Het is daarom een robuuste en 
veel gebruikte methode die het gebruik van de uitvoer van klimaatmodellen mogelijk maakt, 
ook als deze modellen het klimaat in de referentieperiode niet optimaal simuleren (Graham e.a., 
2007). We prefereren echter het gebruik van RCM uitvoer na biascorrectie, omdat dit meer inzicht 
geeft in de ruimtelijke variatie van het klimaatsignaal. Ook geeft RCM-uitvoer informatie over de 
verwachte verandering in de statistische verdeling van de temperatuur en neerslag reeksen, en 
het voorspelt verschuivingen in de frequentie van natte dagen. De extra informatie heeft direct 
effect op de gesimuleerde afvoeren en is daardoor relevant voor waterbeheer in het stroomgebied 
van de Rijn.



14 Stromingen 16 (2010) nummer 1 

een belangrijke vraag is nog of extreem hoge afvoeren van bijna 19.000 m3/s ons land wel 
kunnen bereiken (De Wit e.a., 2008) doordat in Duitsland al overstromingen zullen plaatsvinden 
bij een lagere afvoer dan onze maatgevende afvoer. Het fysische maximum dat ons land zou 
kunnen bereiken is geschat door Silva (2003) op 16.000 tot 17.000 m3/s. Het ligt echter in de 
verwachting dat Duitsland zal reageren op klimaatverandering, door bijvoorbeeld rivierverruimende 
maatregelen of dijkverhoging. Daarom wordt in het huidige Nederlandse beleid het effect van 
bovenstroomse overstromingen niet meegenomen bij het bepalen van de maatgevende afvoer. 
Het effect van bovenstroomse overstromingen en van diverse hoogwaterbeheersmaatregelen 
wordt beschreven in Te Linde e.a. (in prep.).

er gaat in dit artikel enkel aandacht uit naar het schatten van extreem hoge piekafvoeren en 
overstromingsrisico’s in Nederland, terwijl laag water en verdroging ook aanzienlijke schade 
kan veroorzaken voor bijvoorbeeld de landbouw- en scheepvaartsector. De verwachte verlaging 
van zomerafvoeren in de KNMI plusscenario’s verdienen daarom meer aandacht in het 
klimaatonderzoek.

Hoe het klimaat verandert blijft uiteraard onzeker. Om een gevoel te krijgen voor deze onzekerheid 
is het daarom belangrijk om een groot aantal klimaatscenario’s door te rekenen. Dit is het doel 
van een groot internationaal project RheinBlick (www.chr-khr.org/en/projects/rheinblick2050).
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