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Overstromingsfrequentiecurves, die worden gebruikt om waterkeringen te ontwerpen, worden
gebaseerd op relatief korte datasets van jaarlijks gemeten maximale afvoeren. Als de
afvoermetingen bij Lobith vanaf 1901 worden gebruikt om een maatgevende afvoer te bepalen,
resulteert dit in een grote onzekerheid in deze maatgevende afvoer. Door de datareeks van gemeten
afvoeren uit te breiden met historische overstromingen kan een overstromingsfrequentieanalyse
uitgevoerd worden met minder onzekerheid. Om dit te testen wordt in deze studie de datareeks van
gemeten afvoeren bij Lobith met een duur van ongeveer 120 jaar uitgebreid naar een duur van
ongeveer 700 jaar.

Overstromingen leiden elk jaar opnieuw tot slachtoffers en grote schade over de hele wereld. Hoewel
de laatste grote rivieroverstroming in Nederland dateert uit 1926, toonden de hoogwaters in 1993 en
1995 wederom het belang van voldoende hoge en sterke dijken aan. Het is dan ook belangrijk dat
waterkeringen ontworpen worden volgens een veiligheidsnormering die recht doet aan de te
beschermen bevolking en de economische waarde achter de dijken.

De veiligheidsnormen die worden gehanteerd bij het ontwerpen van waterkeringen om het achterland
te beschermen tegen ernstige overstromingen, zijn vaak gebaseerd op een statistische herhalingstijd.
In Europa worden overstromingsfrequentieanalyses uitgevoerd om de afvoeren te schatten die horen
bij verschillende herhalingstijden. Deze analyses zijn eenvoudig uit te voeren: een
kansverdelingsfunctie wordt opgesteld met behulp van een dataset van jaarlijkse maximale
afvoerwaarnemingen. In Nederland worden afvoeren van de Rijn bij Lobith gemeten sinds 1901. Dit
resulteert in een dataset van 118 jaar aan jaarlijkse maximale afvoeren. Voor het ontwerp van
waterkeringen worden vaak grote herhalingstijden, bijvoorbeeld eens in de 1.250 of 10.000 jaar,
gebruikt. Een groot nadeel van deze methode met een relatief korte reeks is dat voor het afleiden van
zulke grote herhalingstijden extrapolatie nodig is. Dit gaat gepaard met grote onzekerheden. Deze
onzekerheid kan verkleind worden door de dataset van gemeten afvoeren uit te breiden met
historische overstromingen. In dit artikel wordt gepresenteerd hoe historische overstromingen van de
Rijn kunnen helpen om de onzekerheid in de frequentieanalyse en daarmee in het ontwerp van
toekomstige waterkeringen te verkleinen.

Gemeten dataset bij Lobith

De Rijn ontspringt in de Zwitserse Alpen, stroomt door Duitsland stroomt en komt bij Lobith Nederland
binnen (zie afbeelding 1). Het doel van deze studie is om de dataset van jaarlijkse maximale afvoeren
bij Lobith uit te breiden met historische overstromingen. Alhoewel afvoermetingen bij Lobith worden
uitgevoerd sinds 1901, worden waterstanden al gemeten sinds 1866. Daarnaast zijn er van de
omliggende meetlocaties Emmerich, Pannerden en Nijmegen waterstandsmetingen beschikbaar vanaf
1772. Deze waterstandsmetingen zijn door Toonen [1] gebruikt om bijbehorende afvoeren bij Lobith
te bepalen met behulp van een lineaire regressieanalyse. Dit resulteert in een continue dataset voor
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de periode 1772-2018. Deze dataset kan worden uitgebreid met historische overstromingen die
helemaal terug gaan tot het jaar 1300. Dit resulteert in een datareeks met een lengte van ongeveer
700 jaar.
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Afbeelding 1. Studiegebied, met in geel gearceerd de modelgrenzen van het 1D-2D gekoppeld hydraulisch model.
Het hydraulische model wordt gebruikt om de huidige gevolgen van de historische overstromingen bij Keulen te
simuleren

Methode

Historische overstromingen

Historische bronnen, zoals krantenartikelen, schilderijen en dagboeken, met informatie over
overstromingen van de Rijn gaan terug tot de twaalfde eeuw [2]. Herget en Meurs [3] hebben zulke
historische bronnen verzameld om inzicht te krijgen in de ernst van overstromingen van de Rijn nabij
Keulen. Deze inzichten hebben ze gebruikt om de maximale waterstanden tijdens de hoogwaters te
reconstrueren. Met deze waterstanden kon vervolgens bijbehorende maximale afvoeren bepaald
worden aan de hand van een reconstructie van de rivierbathymetrie (de ligging en dwarssnedes van
de rivier) en een schatting van de bodemruwheid. In totaal hebben Herget en Meurs twaalf
overstromingen gereconstrueerd in de periode voor 1772 met de oudste overstroming in 1342. De
overige overstromingen vonden plaats in 1374, 1496, 1497, 1535, 1595, 1651, 1682, 1740, 1753 en
1758. Al deze overstromingen werden veroorzaakt door een grote hoeveelheid neerslag. Overige
overstromingen (bijvoorbeeld opstuwing van de waterstand door ijsdammen) zijn niet meegenomen,
aangezien afvoer-waterstandsrelaties in deze gevallen geen nauwkeurige schatting van de opgetreden
maximale afvoer geven.
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De overstroming van 1342 is erg bijzonder, omdat deze in de zomer plaatsvond. Een hevig regenfront
teisterde centraal-Duitsland in de maand juli. Dit leidde tot overstromingen in het stroomgebied van
de Rijn. Er zijn erg veel historische bronnen beschikbaar die een beeld geven van de ernst van de
overstromingen. Sommige bronnen zijn echter tegenstrijdig. Dit komt waarschijnlijk doordat er in het
jaar 1342 drie hoogwaters hebben plaatsgevonden, namelijk in februari, veroorzaakt door ijsdammen,
in april door smeltende sneeuw in de Alpen en dat in juli door hevige regenbuien [4]. De
overstromingen in juli waren het extreemst en zorgden voor schade aan bruggen en gebouwen. Met
name de gevolgen nabij Keulen zijn erg goed gedocumenteerd. Met behulp van deze informatie waren
Herget en Meurs in staat om een schatting te maken van de maximale waterstand die optrad tijdens
deze gebeurtenis. Met behulp van deze waterstand kon vervolgens een schatting gemaakt worden van
de piek in de afvoerverdeling van dit hoogwater.

De grootste overstroming van de afgelopen 1.000 jaar heeft, zo lijkt het, in 1374 plaatsgevonden.
Hevige regenbuien veroorzaakten hoogwaters rond 6 en 25 januari en rond 10 februari. Vanwege de
extreem hoge waterstanden tijdens deze overstromingen, zijn er erg veel historische bronnen
beschikbaar. Sommige bronnen zeggen dat het zelfs mogelijk was om over de stadsmuren van Keulen
heen te varen. Dit soort informatie geeft inzicht in de opgetreden maximale waterstand.
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Afbeelding 2. Waterstandspijlen nabij Rees, Duitsland. Foto: Anouk Bomers
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Normaliseren historische afvoeren

Om de tijdsreeks van jaarlijkse maximale afvoeren bij Lobith uit te kunnen breiden, moet achterhaald
worden welke afvoer bij Lobith nu zou optreden als gevolg van elk van de twaalf gereconstrueerde
historische hoogwaterstanden bij Keulen. Het riviersysteem is namelijk erg veranderd in de afgelopen
eeuwen. Zo zijn de dijken langs de Niederrhein aanzienlijk verhoogd. Door de dijkverhogingen kan er
meer water richting Lobith stromen. Daarom zijn we niet geinteresseerd in de historische maximale
afvoeren bij Lobith, maar de maximale afvoeren die op dit moment zullen optreden als bij Keulen een
hoogwater optreedt van dezelfde omvang als van een historische gebeurtenis.

Om te achterhalen welke afvoer bij Lobith zal optreden als gevolg van de historische overstromingen
bij Keulen is gebruik gemaakt van een gekoppeld 1D-2D hydraulisch model. In dit model zijn het zomer-
en winterbed geschematiseerd met 1D-profielen en de bedijkte gebieden met een 2D-grid. Een 2D-
grid is nodig om de overstromingspatronen in het achterland correct te simuleren [5]. De
modelgrenzen zijn weergegeven in afbeelding 1.

Om een groot scala aan potentiéle overstromingsscenario’s door te kunnen rekenen, inclusief
potentiéle dijkdoorbaken, is een Monte Carlo-analyse uitgevoerd. Hierbij worden verschillende
scenario’s doorgerekend, elk met andere startcondities. Het resultaat van deze verzameling simulaties
geeft het scala van mogelijke uitkomsten weer. In deze analyse zijn de volgende onzekere parameters
meegenomen als random input parameters. Deze bepalen de startcondities van een simulatie
(afbeelding 3):

o De maximale afvoer bij Keulen. De historische reconstructies van Herget en Meurs gingen
gepaard met grote onzekerheden. Zo is de bathymetrische reconstructie van de rivier onzeker,
net als de bodemruwheid. Deze onzekerheden leiden tot een grote bandbreedte aan
potentiéle maximale afvoeren voor elk van de twaalf historische overstromingen (afbeelding
4).

o De golfvorm. Niet alleen de maximale afvoer is onzeker, maar ook de golfvorm. Daarom is
deze in de Monte Carlo-analyse gevarieerd. Er is gebruik gemaakt van een dataset van 250
golfvormen die kunnen optreden onder het huidige klimaat [6]. Op deze manier kan een grote
variéteit aan potentiele afvoergolven in de analyse meegenomen worden, namelijk:
afvoergolven met een spitse piek, een brede piek of twee pieken. Voor elke Monte Carlorun
wordt een afvoergolf willekeuring getrokken en geschaald naar de gesamplede maximale
afvoer bij Keulen (afbeelding 3).

e De kritieke waterstand. De kritieke waterstand geeft aan op welk moment een dijk faalt en
begint door te breken. Aangezien het, vanwege modelcomplexiteit, onmogelijk is om elke
dijksectie mee te nemen als potentiéle dijkdoorbraaklocatie, focust deze studie zich enkel op
de dijkdoorbraaklocaties die tot grote overstromingen leiden. Deze locaties zorgen dus voor
een grote afname van de afvoer in benedenstroomse richting. In totaal zijn 33
dijkdoorbraaklocaties meegenomen in de analyse. Voor de Nederlandse dijken geldt dat deze
kunnen falen als gevolg van de faalmechanismes golfoverslag en overloop, piping en macro-
stabiliteit. De Duitse dijken kunnen door hun bredere kruin in het model enkel falen ten
gevolge van golfoverslag en overloop [7]. De kritieke waterstanden zijn gebaseerd op
fragiliteitscurves [8]. Deze curves geven de kans op falen als gevolg van een bepaalde
waterstand en bepalen dus de timing van de dijkdoorbraken.
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o De dijkdoorbraakbreedte. De uiteindelijke breedte van een dijkdoorbraak is sterk afhankelijk
van de opbouw van de dijk en de hydraulische randvoorwaarden. Daarom is deze parameter
erg onzeker. In de Monte Carlo-analyse wordt voor elke dijkdoorbraak een breedte willekeurig
getrokken. De waardes die gesampled kunnen worden zijn gebaseerd op data van historische
dijkdoorbraken.

e De duur van de dijkdoorbraak. Net als de uiteindelijke dijkdoorbraakbreedte, is ook de duur
totdat de dijkdoorbraak volledig ontwikkeld is erg onzeker. Ook deze parameter is gebaseerd
op data van historische dijkdoorbraken.

Om een Monte Carlorun uit te voeren, wordt allereerst een maximale bovenstroomse afvoer
gesampled (afbeelding 3). Daarna wordt een golfvorm gesampled en wordt deze geschaald naar de
maximale afvoer. Dit vormt de bovenstroomse randvoorwaarde van het model. Vervolgens wordt voor
elk van de 33 dijkdoorbraaklocaties een kritieke waterstand, dijkdoorbraakbreedte en duur van de
dijkdoorbraak gesampled. Voor elke tijdstap wordt geévalueerd of de gesimuleerde waterstanden de
kritieke waterstanden overschrijden. Als dit het geval is, begint de dijk door te breken.
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Afbeelding 3. Stappen in de Monte Carlo-analyse

De Monte Carlo-analyse resulteert in een afvoer bij Lobith en bijbehorende 95%-
betrouwbaarheidsinterval als gevolg van de onzekere random input parameters. De Monte Carlo-
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analyse is uitgevoerd voor elk van de twaalf historische overstromingen. De resultaten zijn
weergegeven in afbeelding 4. Aangezien de afvoeren bij Keulen onzeker zijn, zijn ook bijbehorende
afvoeren bij Lobith onzeker. Afbeelding 4 laat zien dat de afvoer bij Keulen van 1374 enorm afneemt
in benedenstroomse richting. Dit komt door dijkdoorbraken en overstromingen die optreden langs de
Niederrhein op het traject tussen Keulen en Lobith. De afvoer bij Keulen was in 1374 met tussen de
18.800 en 29.000 m3/s aanzienlijk groter dan de huidige afvoercapaciteit van de Niederrhein. De
overige historische afvoeren waren lager dan deze afvoercapaciteit. Daarom is in de meeste gevallen
(b.v. 1496, 1552) de afvoer bij Lobith hoger dan bij Keulen, als gevolg van de toestromingen van de
zijrivieren Sieg, Roer en Lippe. In een enkel geval vinden we een afname door dijkdoorbraken (bv.
1651). De resultaten laten duidelijk zien dat de afvoer bij Lobith niet bepaald kan worden met behulp
van een simpele lineaire regressieanalyse van de afvoer bij Keulen. Dit motiveert het gebruik van een
hydraulisch model om de huidige gevolgen van de historische overstromingen in kaart te brengen.
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Afbeelding 4. Historische afvoeren bij Keulen en bijbehorende huidige afvoeren bij Lobith

Creéren continue reeks

Als de dataset van jaarlijkse maximale afvoeren voor de periode 1772-2018 wordt uitgebreid met de
twaalf historische overstromingen, ontstaat geen continue reeks. Om toch een traditionele
overstromingsfrequentieanalyse uit te kunnen voeren, is een continue reeks noodzakelijk. Daarom is
een bootstrapmethode gebruikt waarbij de jaarlijkse maximale afvoeren in de periode 1772-2018
worden gesampled over de historische periodes tussen de overstromingen waarvoor geen data
beschikbaar is. Om deze samplingtechniek uit te kunnen voeren, moet een aanname worden gedaan
over de perceptiedrempel in de historische periode. De perceptiedrempel geeft aan vanaf welke afvoer
de hoogwaters opgemerkt werden als dusdanig ernstig dat er over geschreven of geschilderd werd of
dat op een andere manier de ernst van de overstroming genoteerd werd.

In deze studie is de perceptiedrempel gelijkgesteld aan de laagste maximale afvoer van de twaalf
historische overstromingen [9]. We nemen aan dat als er een hoogwater had opgetreden met een
afvoer hoger dan deze laagste maximale afvoer, hier informatie over beschikbaar zou zijn. Van de
dataset 1772-2018 worden alle jaarlijkse maximale afvoeren geselecteerd die lager zijn dan de gekozen
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perceptiedrempel. Deze afvoeren zijn gebruikt om de ontbrekende jaren in de historische periode te
samplen op basis van ‘trekken met terugleggen’. Voor elk ontbrekend jaar in de historische periode
wordt dus willekeurig een afvoer getrokken uit de dataset 1772-2018, waarbij de getrokken afvoer
lager is dan de perceptiedrempel. Deze bootstrapmethode resulteert in een continue dataset voor de
jaren ca.1300-2018.

Resultaten

Er is een overstromingsfrequentieanalyse uitgevoerd voor zowel de dataset van gemeten jaarlijkse
maximale afvoeren voor de periode 1901-2018, als de uitgebreide dataset van de jaren ca.1300-2018.
Hierbij wordt de gegeneraliseerde extreme waarde (GEV)-verdeling gebruikt. Deze kansverdeling heeft
drie parameters die de locatie, vorm en afvlakking van de curve beinvloeden. Deze parameters worden
gekoppeld met behulp van de methode van de grootste aannemelijke schatter (Maximum Likelihood).
Dit is een schattingsmethode die de waarde van de drie parameters kiest waarvoor de gekoppelde
curve het beste de onderliggende data weergeeft. De curves voor beide datasets en bijbehorende 95%-
betrouwbaarheidsintervallen zijn weergegeven in afbeelding 5.
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Afbeelding 5. Overstromingsfrequentiecurves voor de gemeten dataset van jaarlijkse maximale afvoeren (1901-
2018) en de uitgebreide dataset met historische overstromingen (ca.1300-2018). De stippellijnen geven de
corresponderende 95%-betrouwbaarheidsintervallen aan

De ligging van de twee overstromingsfrequentiecurves is nagenoeg hetzelfde. De afvoer die hoort bij
een herhalingstijd van 1/100.000 jaar is 16.780 m3/s voor de dataset 1901-2018 en 16.690 m3/s voor
de dataset ca.1300-2018. De onzekerheidsbanden verschillen echter aanzienlijk. De breedte van het
95%-betrouwbaarheidsinterval neemt flink af voor de langere datareeks. Dit geldt vooral voor de
afvoeren behorende bij extreem hoge herhalingstijden. Het onzekerheidsinterval van de afvoer voor
een herhalingstijd van 1/100.000 jaar neemt maar liefst met 72 procent af. Deze afname is van grote
waarde voor beleidsmakers, aangezien met name de bovenrand van het 95%-
betrouwbaarheidsinterval kleiner is geworden. Er hoeft dus met minder hoge afvoeren rekening te

worden gehouden.

H20-Online / 28 oktober 2019



Conclusies en aanbevelingen

In deze studie werd gevonden dat het uitbreiden van de datareeks van jaarlijkse gemeten maximale
afvoeren met historische overstromingen de onzekerheid in overstromingsfrequentiecurves significant
kan verkleinen. Bij Lobith worden afvoeren gemeten sinds 1901. Door deze dataset uit te breiden met
afvoeren berekend op basis van waterstandmetingen teruggaand tot 1772 [1], en met twaalf
genormaliseerde historische overstromingen ontstond een datareeks van ongeveer 700 jaar. Hiermee
werd een reductie gevonden van 72 procent in het 95%-betrouwbaarheidsinterval voor de afvoer met
een herhalingstijd van 1/100.000 jaar ten opzichte van de traditionele methode. Geadviseerd wordt
dan ook om zoveel mogelijk informatie over historische overstromingen te verzamelen. Deze
informatie is te gebruiken om de onzekerheid in overstromingsfrequentiecurves te verkleinen, ook al
is de informatie over de historische overstroming zelf erg onzeker. Door het uitbreiden van de
datareeks van gemeten afvoeren is vooral de bovenkant van de 95% betrouwbaarheidsinterval
afgevlakt, waardoor er met minder hoge afvoeren rekening hoeft te worden gehouden bij het
ontwerpen van waterkeringen.
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