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Berichten in diverse media wekken de indruk dat de overlast door hoogwater van de Geul gedurende 
de laatste decennia toeneemt. Dit zou hetgevolg zijn van menselijk handelen en/o/een verandering 
van het klimaat. Onderzoek van de ajvoerreeks van de Geul bij Meerssen laat zien dat van een toena
me van de piekajvoergeen sprake is. Om een betrouwbare uitspraak te doen over een modelij ke toena
me van de piekajvoer moet een lange homogene a/voerreeks voorhanden zijn. In Nederland is men 
pas in de zeventigerjaren op grote schaal overgegaan van visuele observatie van peilschaalwaarden 
naar automatische registratie van de waterhoogten. De digitale reeks van amper dertig jaar is tame
lijk kort voor een statistische analyse van extremen. Bij een zoektocht in de archieven van het water
schap Roer en Overmaas bleek dat met de handgeregisrreerde waterhoogten aanwezig zijn vanaf 
beginjaren vijftig. Met behulp van deze data werd een doorlopende ajvoerreeks van 49jaar samenge
steld diegeschikt was voor een statistische analyse. 

Om vast te kunnen stellen of van een trend 
sprake is in een hydrologische tijdreeks, moet 
die reeks consistent zijn. Inconsistentie kan 
het gevolg zijn van een wijziging in de manier 
van waarneming, met als mogelijk gevolg een 
plotselinge verandering (sprong) in de tijd
reeks. Voor de Geul bij Meerssen werd tussen 
1953 en 1973 de waterstand twee maal per dag 
waargenomen, om 08.00 en om 16.00 uur. Van
af 1 januari 1970 werden de waterstanden auto
matisch per kwartier geregistreerd op een loca
tie die enige honderden meters 
benedenstrooms lag. Tussen 1955 en 1969 zijn 
de afvoeren en de bijbehorende waterstanden 
55 keer gemeten. Uit deze gegevens werd een 
afvoerrelatie afgeleid, waarmee de waterstan
den in afvoeren werden omgezet. Omdat de 
hoogst gemeten afvoer slechts 17 kubieke 
meter per seconde bedroeg, bestaat geen dui
delijkheid over de betrouwbaarheid van deze 
afvoerrelatie bij extreem hoog water, waarbij 
afvoeren kunnen optreden die groter zijn dan 
70 kubieke meter per seconde. 

Voor de reeks met kwartierwaarden van de 
waterhoogte zijn van 1970 tot 2001 diverse 
afvoerrelaties gebruikt als gevolg van wijzigin
gen in het dwarsprofiel. In die periode is onder 
meer tijdelijk gebruik gemaakt van een drem
pel en een Crumpoverlaat. 

Voor beide series zijn gemiddelde dag-
afvoeren berekend. De twee tijdreeksen kun
nen niet automatisch aan elkaar worden 

gevoegd, omdat ze op verschillende manieren 
en voor verschillende locaties tot stand zijn 
gekomen. Gelukkig overlappen de reeksen 
elkaar voor een periode van vier jaar (1970 t/m 
1973). Een uitstekende correlatie van dag-
afvoeren bleek te bestaan tussen de handmati
ge en de digitale serie met uitzondering van 
een paar dagen. 

Onderzoek hiervan leerde dat op deze 
dagen de piekafvoer juist op 08.00 of 16.00 uur 
plaatsvond, waardoor de berekende gemiddel
de dagafvoer voor de handmatige serie hoger 

uitkwam dan voor de digitale serie, waarvoor 
het gemiddelde op 96 waarden was gebaseerd. 
Verder bleek de geaccumuleerde afvoer van de 
handmatig verkregen reeks acht procent lager 
te liggen dan van de digitale serie. 

Omdat de gemeten waterstanden van 
beide reeksen een uitstekende correlatie (corrc-
latiecoé'fficiént: 0.9444) laten zien, konden de 
waterstanden van de oude reeks in equivalente 
waterhoogten voor de nieuwe reeks worden 
omgezet, waarvoor vervolgens met behulp van 
de afvoercurve van de digitale serie afvoeren 
werden berekend. Ter controle werden de ori
ginele en equivalente afvoeren van de hand
matige reeks voor de vierjarige periode met 
elkaar vergeleken. Dit leverde een correlatie-
coëfEciënt op van 0.9999 e n uiteraard afvoeren 
die gemiddeld acht procent van elkaar ver
schillen. De afvoerreeks van de jaren 1953 tot 
en met 1970 die op deze wijze uit de handmatig 
verkregen waterhoogten werd berekend, werd 
gekoppeld aan de digitale serie. Van de nieuwe 
afvoerreeks van 49 jaar ontbraken weinig cij-

Tabeli: Resultaat statistische analyse van de trend vaneen aantal hydrologische parameters over de penode 1953-2001. 
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fers (slechts vijf procent). De ontbrekende 
waarden werden ingevuld met behulp van cor
relaties met twee bovenstrooms gelegen meet
stations: Hommerich en Gulpen. Bij deze exer
citie werden onbetrouwbare perioden in de 
reeks van zowel Hommerich als Meerssen 
geconstateerd. Ontbrak een enkele waarde, dan 
werd deze via interpolatie geschat. Acht dagen 
werden ingevuld via een correlatie met de 
Jeker. 

Uiteindelijk ontbraken nog de eerste twee 
maanden van 1963. Dit was een zeer koude 
periode waarbij de rivier wellicht bevroren is 
geweest. Deze waarden werden ingevuld via 
simulatie met een neerslag/afvoermodel. De 
serie werd vervolgens gebruikt om jaarafvoe-
ren, maandafvoeren en voortschrijdendejaar-
lijkse tiendaagse minimum- en maximumaf-
voeren mee te berekenen. 

Neerslag en verdamping 
Voor een hydrologische studie van de Geul 

zijn neerslag- en verdampingsgegevens onont
beerlijk. Dagneerslagen van vijf Nederlandse 
stations (Epen, Noorbeek, Ubachsberg, Vaals 
en Valkenburg) werden door het KNMI ter 
beschikking gesteld voor de jaren 1952-2001. In 
het Belgische deel van het stroomgebied werd 
neerslag gemeten in Hombourg en Walhorn. 
Het KMI te Ukkel verstrekte dagwaarden van 
de beide stations over de periode 1977-2001. 
Alle series werden nauwkeurig onderzocht en 
bleken van hoge kwaliteit en met weinig ont
brekende waarden. Met behulp van Thiessen 
polygonen werd de gebiedsneerslag bepaald. 
De overgang van vijf naar zeven neerslag-
stations in 1977 bleek van weinig invloed. Het 
maximale verschil tussen de over 49 jaar geac
cumuleerde gebiedsneerslagen met en zonder 
de Belgische stations bedroeg minder dan één 
procent. 

Het KNMI leverde ook de Makkink refe
rentieverdamping voor vliegveld Beek. De 
homogeniteit van de serie werd onderzocht, 
omdat vanaf 1966 de berekening werd geba
seerd op gemeten globale straling in plaats van 
de relatieve zonneschijnduur. 

Statistische tests 
De tijdreeksen werden onderworpen aan 

een aantal statische tests om na te gaan of 
sprake was van een trend of een omslagpunt. 
Alle tijdreeksen bleken normaal of log-nor-
maal verdeeld. Dat betekent dat parametrische 
tests zoals de Standard Normal Homogenity 
Test1) toegepast kunnen worden. Met deze test 
kunnen verschuivingen in de gemiddelde 
waarde en het bijbehorende omslagpunt 
worden vastgesteld, maar ook een eventuele 
trend en de periode waarover deze optreedt. 
Vervolgens werden non-parametrische tests 
uitgevoerd met betrekking tot de afwezigheid 
van seriële correlatie, het optreden van een 

omslagpunt (Pettitt-test*)), de afwezigheid van 
een lineaire trend (Spearman rank correlation) 
en de stabiliteit van het gemiddelde en de 
variantie. Het voorkomen van seriële correlatie 
compliceert het opsporen en evalueren van 
trends. In voorkomende gevallen werd de 
seriële correlatie verwijderd door middel van 
zogeheten 'pre-whitening'2), alvorens de reeks 
werd onderworpen aan de overige tests. 

Voor een aantal hydrologische parameters 
is het resultaat van het statistische onderzoek 
naar het optreden van een trend weergegeven 
in tabel 1. 

Piekafvoer 
Statistisch onderzoek van de reeks jaarlijk

se maximum-dagafvoeren vertoont een 
omslagpunt rond 1970. De serie laat een signi
ficante neerwaartse trend zien en het gemid
delde en de variantie van de serie voor en na 
het omslagpunt zijn statistisch gezien ver
schillend. Dit kwam niet als een verrassing 
vanwege de verandering in de wijze waarop de 
gemiddelde dagafvoer werd bepaald vanaf 
1 januari 1970. 

Omdat de afvoer van de Geul in korte tijd 
sterk kan veranderen, een toename van 30 m!/s 
binnen een uur is goed mogelijk, is het dagge-
middelde geen goede parameter voor de piek-
afvoer. In plaats daarvan werd een nieuwe 

reeks van jaarlijkse piekafvoeren samengesteld, 
die vóór 1970 gebaseerd is op twee en daarna op 
96 waarnemingen per dag. De statistische tests 
laten zien dat de reeks piekafvoeren onafhan
kelijk zijn (geen seriële correlatie) en dat geen 
omslagpunt optreedt (Pettitt test), terwijl de 
serie verder ook homogeen is wat betreft het 
gemiddelde en de variantie vóór en na 1970. 
Afbeelding 1 laat duidelijk de afwezigheid zien 
van een trend, hetgeen in tegenspraak is met 
eerder onderzoek van Leenaers en Schouten''). 
Deze auteurs maakten gebruik van afvoeren 
gemeten in Valkenburg (1955-1958) en Meers
sen (1980-1986). 

Uit een grafiek waarbij de afvoer werd uit
gezet tegen het herhalingsinterval, werd 
geconcludeerd dat de piekafvoer in de tachtiger 
jaren significant hoger lag dan in de vijftiger 
jaren. Deze conclusie werd later overgenomen 
door anderen')-?). Gerede twijfel bestaat aan de 
uitkomst van dit onderzoek vanwege de erg 
korte meetperioden en het gebruik van afvoer-
gegevens die afkomstig zijn van twee verschil
lende locaties. Met het beschikbaar komen van 
een 49-jarige homogene reeks piekafvoeren 
(afbeelding 1) is nu duidelijk aangetoond dat 
van een toename van de piekafvoer (de gemid
delde waarde is 31,0 kubieke meter per secon
de) geen sprake is. 
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Deze conclusie kan verder onderbouwd 
worden met behulp van de extreme waarde 
verdeling volgens Gumbel, die werd afgeleid 
voor een periode van 17 jaar vóór en na 1970. 
Beide series voldoen goed aan de Gumbelverde-
ling, maar zijn verder zeer verschillend, omdat 
de extreme waarden van de serie van vóór 1970 
hoger liggen dan daarna. Als de waarden van 
de extremen na 1970 worden geplot in de ver
deling die geldt voor de periode 1953-1969, dan 
blijken deze waarden ruim binnen het 95 pro
cent betrouwbaarheidsinterval te liggen. Geen 
reden is er dus om aan te nemen dat de verde
ling van extreme afvoeren na 1970 significant 
anders is dan vóór 1970. 

Tot slot kan worden opgemerkt dat één 
van de belangrijkste oorzaken van een toege
nomen piekafvoer een toename is van de piek-
neerslag. Tabel 1 laat zien dat de maximum-
dagneerslag in de beschouwde periode niet 

Waterbalans 
De afbeeldingen 2 en 3 laten zien dat de 

jaarlijkse neerslag over de tweede helft van de 
vorige eeuw een lichte neiging heeft toe te 
nemen en de jaarlijkse afvoer om af te nemen. 
De jaarcijfers hebben steeds betrekking op het 
hydrologische jaar dat loopt van 1 november 
t/m 31 oktober. Het verschil tussen de jaarlijkse 
neerslag- en afvoercijfers, aangeduid als de 'ver
liezen', vertoont hierdoor een stijgende trend 
met een omslagpunt in 1979 (afbeelding 4). Het 
gemiddelde van de verliezen is na 1979 signifi
cant hoger dan daarvoor. Bij een toename van 
de verliezen denkt men op de eerste plaats aan 
een toename van de verdamping, maar hier
voor zijn geen concrete aanwijzingen gevon
den. Zo blijkt het verschil tussen de jaarlijkse 
neerslag en afvoer voor het stroomgebied van 
de Maas bovenstrooms van Borgharen over 
dezelfde periode niet te zijn toegenomen. Niet
temin kunnen een vergroting van het bosareaal 

Afb. 1 Analyse jaarlijkse piekafvoer van de Geul bij Meerssen (1953 - 2001) 
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Afb. 2 Analyse jaarlijkse neerslag voor het stroomgebied van de Geul (1953 - 2001) 

Afb. 3 Analyse jaarlijkse afvoer van de Geul bij Meerssen (1953 - 2001) 

Afb. 4 Analyse jaarlijkse verlieren (= neerslag - afvoer) voor het stroomgebied 
van de Geul (1953-2001) 

(geschat op twee procent), het meer natuurlijk 
maken van de rivier met onder meer de aanleg 
van overstromingsvlakten en de bouw van 
retentiebekkens om de piekafvoer te reduceren, 
hebben bijgedragen aan een geringe toename 
van de verdamping. De statistische analyse van 
de Makkink referentieverdamping voor vlieg
veld Beek liet een omslagpunt zien in 1987 met 
een significant hoger gemiddelde na deze 
datum. De trend voor de gehele periode van 
1953 tot 2001 was echter weer niet significant. 
Meer waarschijnlijk is dat een toename van de 
verliezen het gevolg is van andere factoren, 
zoals een toename van de grondwaterafstro
ming naar buiten het gebied, de afvoer van 
rioolwater van een toenemend stedelijk gebied 
naar de afvalwaterzuiveringsinrichring Limmel 
(loost direct op de Maas), een verlaging van de 
grondwaterstand waardoor de afvoer in droge 
perioden is afgenomen en onttrekking van 
grondwater voor gebruik elders. 

Conclusies 
Hoge waterstanden krijgen in Nederland 

traditioneel veel aandacht en doen dan al gauw 
het vermoeden rijzen dat de situatie steeds 
dreigender wordt. Een objectieve kijk op deze 
dreiging kan alleen worden verkregen na 
analyse van historische reeksen. Onderzoek 
van een 49-jarige reeks voor het stroomgebied 
van de Geul laat zien dat noch de piekafvoer, 
noch de maximum-dagneerslag gedurende de 
tweede helft van de vorige eeuw toenam. Het
zelfde geldt voor de jaarlijkse neerslag en 
afvoer. Het verschil tussen die twee nam echter 
wel toe, maar de oorzaak hiervan is in het 
kader van deze studie niet onderzocht. Verder 
blijkt dat de maand maart natter en de maand 
augustus significant droger is geworden. C 
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