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De wateroverlast in de afgelopen paar 'jaar heeft de waterbeheerders ui Nederlandgeconfronteerd 
met de vraag in welke mate hun watersysteem bescherming btedt tegen wateroverlast. Aan welke 
situaties kunnen ztj het hoofd bieden en aan welke niet? Het gaat hierbij specifiek om wateroverlast 
door verhoogde grondwaterstanden en water op het land door andere oorzaken dan het bezwijken 
van waterkeringen. Voor het bepalen van hetgewenstc beschermingsniveau is voorde Commissie 
Waterbeheer 21e eeuw een leidraad ontwikkeld voor de hoogwaternormering van regionale water
systemen. 

Centraal in de beschouwing van het 
huidige en het gewenste niveau zijn over
schrijdingsfrequenties van waterstanden. Voor 
het bepalen van deze frequenties zijn drie 
methoden beschikbaar: de tijdreeksmethode 
en de stochastenmethode- en de directe bepa
ling uit gemeten waterstanden fzie afbeelding 
1). Deze methoden zijn vergeleken en de 
geschiktheid voor het bepalen van waterstan
den en overschrijdingsfrequenties in extreme 
situaties is onderzocht. Hieruit blijkt dat de 
stochastenmethode het meest geschikt is voor 
het bepalen van frequenties van wateroverlast. 

De tijdreeksmethode maakt gebruik van 
een model van het watersysteem. De invoer 
van het model bestaat uit een langjarige reeks 
invoergegevens als neerslag en verdamping. 
De overschrijdingsfrequenties van waterstan
den worden met eenvoudige statistische tech
nieken bepaald uit de resultaten van de 
modelberekeningen. Voor een reeks van 30 jaar 
geeft de methode overschrijdingsfrequenties 
tot eens per 30 jaar. Voor het bepalen van 
oppervlaktewaterstanden die minder vaak 
voorkomen (bijvoorbeeld eens per 50 of 100 
jaar) worden de resultaten van de simulatie 
geëxtrapoleerd. 

De stochastenmethode maakt eveneens 
gebruik van een model. In de methode wordt 
de statistische analyse echter niet uitgevoerd 
op de berekende waterstanden, maar op de 
invoer van het model. Voor het watersysteem 
worden factoren gedefinieerd die kunnen 
leiden tot hoge waterstanden. De factoren 
worden gecombineerd tot gebeurtenissen. Uit 
de modcluitkomsten van de gebeurtenissen en 
de frequenties van de gebeurtenissen worden 

overschrijdingsfrequenties van waterstanden 
bepaald. De stochastenmethode is vergelijk
baar met de methode die door de Technische 
Adviescommissie voor Waterkeringen (TAW) is 
ontwikkeld voor de bepaling van de veiligheid 
van waterkeringen. 

De overschrijdingsfrequenties van waters
tanden kunnen ook direct worden bepaald uit 
gemeten waterstanden. De resultaten van de 

Methodieken voor het bepalen van/aalkansen van watersystemen. 

methode worden geëxtrapoleerd om tot lagere 
overschrijdingsfrequenties te komen dan de 
meetreeks in eerste instantie toelaat. De 
methode heeft een aantal grote nadelen. In 
gemeten waterstanden zijn vaak veranderin
gen van het systeem verwerkt, waardoor 
metingen niet meer representatief zijn voor 
het huidige watersysteem. Daarnaast kunnen 
effecten van maatregelen en toekomstscena
rio's niet worden bepaald doordat de methode 
geen gebruik maakt van een model. Het is dus 
niet mogelijk om de invloed van een klimaat
scenario op het watersysteem te evalueren. 

Polder als model 
De toepassingsmogelijkheden van de 

directe bepaling uit gemeten waterstanden 
zijn dusdanig beperkt dat gekozen is om het 
onderzoek te concentreren op de tijdreeksme
thode en de stochastenmethode. Om die 
methoden te kunnen vergelijken zijn ze toege
past op identieke modellen van een polder, een 
goed gedraineerde kleipolder met een bema-
lingscapaciteit van 11.4 mm per dag. Het 
gemiddelde maaiveldniveau in de polder 
bedraagt 4 meter 80 beneden NAP. De draina-
gemiddclen bevinden zich één meter onder 
het maaiveld. De polder is gemodelleerd in het 
modelinstrumentarium Aquarius. 

Voor de tijdreeksmethode zijn met het 
model simulaties uitgevoerd voor een reeks 
van 30 jaar neerslag- en verdampinggegevens 
(1969-1998). Om inzicht te krijgen in de 

Direct uit metingen 

Meetreeks: 
Waterstanden 

Tijdreeksmethode 

Meetreeks: 
- Neerslag 
- Verdamping 
- Buitenwaterstanden 
- Externe aanvoeren 
Etc. 

Stochastenmethode 

Gebeurtenissen: 
- Grondwaterstand 
- Vochtigheidsgraad 
- Neerslagvolume 
- Neerslagintensiteit 
- Falen van gemalen 
Etc. 
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invloed van de lengte van de meetreeks is de 

methode toegepast voor de laatste 10 jaar, 20 

jaar en voor de volledige reeks van 30 jaar. 

Daarnaast is voor de reeks van 30 jaar een 

onzekerheidsanalyse uitgevoerd. De resultaten 

van de tijdreeksmethode zijn geëxtrapoleerd 

tot een overschrijdingsfrequentie van 0.001 per 

jaar. 

Voor de stochastenmethode zijn vier facto

ren bepaald die kunnen leiden tot waterover

last: het neerslagvolume, de neerslagintensi

teit, de voorgeschiedenis van de bodem en het 

falen van gemalen. De factoren zijn gemodel

leerd en gecombineerd tot gebeurtenissen. De 

gebeurtenissen zijn in het model doorgere

kend. 

Resultaten tijdreeksmethode 
De resultaten van de tijdreeksmethode 

zijn weergegeven in afbeelding 2. De extrapo

latie is uitgevoerd voor waterstanden boven 

het niveau van de drainagemiddelen. Het 

gedrag van het watersysteem onder en boven 

dit niveau wordt namelijk door verschillende 

processen veroorzaakt. Dit blijkt uit een knik 

in de afbeelding rondom het niveau van de 

drainagemiddelen (NAP -5.80 m). De extrapo

latie is uitgevoerd met de Weibull- kansverde-

Uit de afbeelding blijkt dat de lengte van 

de meetreeks een grote invloed uitoefent op de 

uitkomsten van de methode. De verschillen 

tussen de reeksen van 20 jaar en 30 jaar zijn 

nog dermate groot dat verwacht kan worden 

dat de overschrijdingsfrequenties van waters

tanden van de 30 jaar reeks nog significant 

zullen veranderen als de meetreeks wordt 

verlengd. De grote betekenis van de lengte van 

de meetreeks blijkt tevens uit een nadere 

beschouwing van de maximale waterstanden: 

in 1998, het laatste jaar van de reeksen, zijn 

vier van de acht grootste maxima opgetreden. 

De resultaten van de onzekerheidsanalyse 

zijn gegeven in afbeelding 3. De parameters 

van de Weibull-kansverdchng en zijn onzeker-

heidsband zijn geschat met Bayesiaanse statis

tiek. Deze methode is uitermate geschikt voor 

het representeren van zowel inherente onze

kerheid (fluctuatie in de tijd) als statistische 

onzekerheid (gebrek aan gegevens). Uit de 

afbeelding blijkt dat de statistische onzeker

heid in de berekende overschrijdingsfrequen

ties groot is. Een waterstand van 5 meter 40 

beneden NAP wordt bijvoorbeeld met 90 

procent zekerheid tussen de eens per 10 jaar en 

ongeveer eens per 200 jaar overschreden. De 

onzekerheid wordt veroorzaakt door de 

beperkte lengte van de meetreeks en de 

verschillende systeemeigenschappen boven en 

onder de drainagemiddelen. Hierdoor zijn 

slechts acht gebeurtenissen beschikbaar voor 

de extrapolatie. 

Modellering stochasten 
De neerslaggebeurtenissen en hun 

frequenties zijn bepaald door een statistische 

analyse van neerslagvolumes en intensiteiten 

uit een meetreeks van 30 jaar. De gebeurtenis

sen worden gekenmerkt door een verloop van 

de neerslagintcnsiteit gedurende een periode 

van negen dagen. Uit onderzoek is gebleken 

dat zo'n periode geschikt is voor het weer

geven van wateroverlast in polders en polder-

boezemsystemen. De intensiteit binnen de 

periode is zodanig gevarieerd dat de neerslag

patronen geschikt zijn voor zowel snel als 

traag reagerende systemen. 

De faalkansen van de gemalen in de polder 

zijn bepaald uit gegevens over het functione

ren van 70 poldergemalen gedurende de afge

lopen 10 jaar. Onder het falen van een gemaal 

wordt verstaan het niet functioneren van een 

gemaal door andere oorzaken dan een opge

legde afvoerstop, beschikbare verval of 

beperkte ontwerpcapaciteit. 

De voorgeschiedenis van de bodem wordt 

gekenmerkt door de grondwaterstand en de 

vochtigheidsgraad. De correlatie tussen de 

grondwaterstand en de vochtigheidsgraad en 

de kansen op bepaalde combinaties van deze 

variabelen zijn bepaald uit een 30 jarige simu

latie met het model van de polder. Hierbij is 

impliciet aangenomen dat de kans op voorko

men van een begintoestand van de bodem over 

30 jaar representatiefis voor veel langere perio

den. Ter verificatie van de geldigheid van de 

aanname is de begintoestand volgend uit de 

30-jarige simulatie vergeleken met de begin

toestand volgend uit een 20-jarige simulatie. 

De verschillen bleken dusdanig klein dat 

aangenomen kan worden dat de reeks van 30 

jaar representatiefis voor veel langere perio

den dan 30 jaar. 

Resultaten stochastenmethode 
De resultaten van de stochastenmethode 

zijn gegeven in afbeelding 3. De overschrij

dingsfrequenties van waterstanden worden in 

sterke mate bepaald door de voorgeschiedenis 

in de bodem en de neerslag. Bij een voorge

schiedenis waarin de bodem nog veel water 

kan opnemen komen pas bij grote neerslagvo

lumes (190 mm in negen dagen) overschrijdin

gen van het streefpeil voor. Bij een zeer natte 

voorgeschiedenis treden peiloverschrijdmgen 

al op bij relatief kleine neerslagvolumes (60 

mm in negen dagen). Uit een analyse blijkt 

tevens dat neerslag met een hoge intensiteit 

significant hogere waterstanden oplevert dan 

meer gespreide neerslag. In het extreme bereik 

(meer dan 5 meter 20 beneden NAP) is de 

intensiteit van de bui niet meer van belang 

voor de hoogte van peiloverschrijdingen. Het 

volume is bepalend. 

Het falen van gemalen heeft geen zicht

bare invloed op overschrijdingsfrequenties in 

het bereik van afbeelding 3. Het falen van 

gemalen heeft vooral gevolgen voor overschrij-
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dingsfrequenties kleiner dan 0.0005 per jaar. 
De polder wordr bemalen door vier gemalen. 
Bij her falen van één gemaal is vaak voldoende 
capaciteit beschikbaar bij de resterende gema
len. Bovendien is de kans op het falen van één 
of meerdere gemalen klein. 

Overschrijdingsfrequenties in 
extreme situaties 

De extrapolatie van de tijdreeksmethode 
wordt uitgevoerd zonder kennis van het 
systeemgedrag in extreme situaties. De 
methode is hierdoor ongeschikt voor het bepa
len van frequenties van wateroverlast. Water
systemen gedragen zich tijdens wateroverlasr-
situaties namelijk over her algemeen anders 
dan 'normaal'. 

De stochastenmethode houdt wel reke
ning met het systeemgedrag in extreme situ
aties. De extrapolatie wordt uitgevoerd op de 
invoer van het model. De resulterende exrreme 
gebeurtenissen worden in het model doorgere
kend. Door in her model rekening te houden 
met systeemeigenschappen in overlastsituaties 
kunnen deze in de methode worden opgeno
men. 

Het voorgaande wordt geïllustreerd aan de 
hand van afbeelding 3. Uit deze afbeelding 
blijkt dat de methoden verschillende uitkom
sten leveren in extreme situaties. De stochas
tenmethode vertoont voor lage overschrij-
dingsfrequenries een minder hellend verloop. 
Dit wordt veroorzaakr doordat bij een stij
gende watetstand in her oppervlaktewater de 
toesttoming van grondwater uir de bodem 
vermindert. De drijvende kracht achrer de 
roestroming van grondwater is namelijk het 
verschil tussen de grondwarerstand en de 
oppervlaktewaterstand. De tijdreeksmethode 
houdt met deze systeemeigenschap geen reke
ning. Voor de extrapolatie wordt geen gebruik 
gemaakr van een model. Een kansverdeling 
wordr gefit op historische gebeurtenissen. Met 
de kansvetdeling worden de overschrijdings
frequenties van waterstanden geëxtrapoleerd. 
In de exrrapolatie wordt alleen het systeemge
drag beschreven dar is opgetreden rijdens de 
genoemde hisrorische gebeurtenissen. De tijd
reeksmethode vertoont hierdoot een meer stij
gend verloop. 

Inzicht in faalmechanismen 
De stochastenmethode verschaft meer 

inzicht in faalmechanismen doordat alle rele
vante faalgebeurtenissen in de methode 
kunnen worden opgenomen en doordar speci
fieke faalmechanismen onderzocht kunnen 
worden. Het inzicht in faalmechanismen met 
de tijdreeksmethode wotdt beperkt door het 
aanbod aan faalgebeurtenissen in de meet-
reeks van de merhode. Zo kan het voorkomen 

dat het effect van het falen van gemalen niet 
gekwantificeerd kan worden doordat het faal-
mechanisme niet in de meetreeks voorkomt. 

Daarnaast is van alle gebeurtenissen in de 
stochastenmethode de samenstelling bekend. 
Hierdoor kan uit de relarie tussen de gebeurte
nissen, watetstanden en frequenties eenvoudig 
worden vasrgesreld welke factoren maarge-
vend zijn voor het optreden van wateroverlast
situaties. In de tijdreeksmethode is de samen
stelling van de tot wateroverlast leidende 
gebeurtenissen niet expliciet bekend. Het is 
mogelijk deze uit de modelinvoer en de simu
latieresultaten te bepalen, maar dit vergr een 
extra inspanning. 

Behoefte aan gegevens 
Voor zowel de stochastenmethode als de 

tijdreeksmerhode zijn langjarige meetreeksen 
van invoergegevens nodig. De rijdreeksme-
thode gebruikt de gegevens voor een simulatie 
waaruit de overschrijdingsfrequenties van 
waterstanden worden bepaald. De stochasten
methode gebruikr de gegevens voor een simu-
larie waaruit de berging in her systeem aan 
het begin van een gebeurrenis wordt bepaald. 
Uit de simulatieresultaten wordt bijvoorbeeld 
de voorgeschiedenis van de bodem bepaald. 

Voor de stochastenmethode zijn daarnaast 
gegevens nodig voor het beschrijven van de 
overige stochasten. Sommigen behoeven 
slechts eenmalig te wotden gemodelleetd. Dir 
geldr bijvoorbeeld voor het falen van gemalen 
en neerslaggebeurtenissen. Andere worden uit 
meetreeksen gedefinieerd of worden geleverd 
door specialistische instituten zoals het RIKZ, 
RIZA of het KNMI. 

Klimaatscenario 
De invloed van klimaatscenario's kan in de 

srochastenmethode eenvoudig worden 
verwerkt door her aanpassen van kansen op 
neerslagpattonen. Een patroon dat in de 
huidige situatie eens per jaar voorkomt, komt 
bij een tempetatuurstijging bijvoorbeeld twee 
keer per jaar voor. Alleen de kansen op de 
gebeurtenissen veranderen. De modelsimula-
ries hoeven nier nogmaals uitgevoetd te 
wotden. Voor de tijdreeksmethode is de proce
dure bewerkelijker. De gehele neerslagreeks 

Tabel 1: Vergelijking von de methodieken. 

dient te worden aangepast, berekeningen 
moeten nogmaals worden uirgevoerd, gevolgd 
door een exttapolatie. 

Evaluatie onderzoeksresultaten 
In tabel 1 is een samenvatting gegeven van 

de onderzoeksresultaten. De tijdreeksmethode 
en de stochastenmethode zijn kwalitatief 
beoordeeld op vier criteria. Belangrijk voor het 
blootleggen van zwakke plekken in een watet-
sysreem zijn de eerste rwee criteria. De 
methode moet overschrijdingsfrequenties in 
overlasrsituaties goed kunnen bepalen en 
moet een helder inzicht geven in faalmecha
nismen. De stochastenmethode scoort op 
beide crireria beter dan de tijdreeksmethode. 

Voor de srochastenmethode zijn naasr de 
gegevens die nodig zijn voor de tijdreeksme
rhode exrra gegevens nodig voor het modelle
ren van srochasten. De tijdteeksmethode 
scoort hierdoor beter op het detde criterium: 
de gegevensbehoefte. 

Het laatste criterium is vooral van belang 
voor her inrichten van een watersysreem voor 
de toekomst. Het criterium geeft aan of de 
invloed van een klimaatscenario mer de 
methode eenvoudig kan worden bepaald. De 
stochastenmethode scoort op dit punt beter 
dan de tijdteeksmethode. Met de stochasten
methode kan het effect van een klimaatvetan-
dering eenvoudig worden bepaald. Deze eigen
schap van de methode kan goed gebruikr 
worden bij het normeren van watersystemen 
voor de 21e eeuw. f 
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