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Kwantificering van onzeker­
heden in rivieroverstromings' 
m odellering

Bij de modellering van rivieroverstromingen, volgens de qtiasi-tweedimensionale methode zoals die dooi­
de Vlaamse wateradministraties gebruikt wordt, zijn tai van onzekerheden betrokken. In het kader van een 
doctoraatsstudie aan de A fdeling Hydraulica van de K. U.Leuven (Luis Timbe, 2001-2007) zijn de voornaam­
ste bronnen van onzekerheid in kaart gebracht en gekwantificeerd voor de Dender ais testcase. Ze variëren 
van fouten in de neerslagim’oer en de hydrologische modellering, over benaderingen in de hydrodynamische 
modellering en de schematisatie van de overstromingsgebieden en de oe\’er- o f  dijkovertoop, tot de onzeker­
heden in de statistische berekeningen en de overstromingskartering via GIS. De analyse laat toe prioriteiten 
te definiëren voor toekomstige modelverfijning en toekomstig wetenschappelijk onderzoek m.b.t. dit type 
overstromingsmodellering.

Inleiding

M o d e l l e r i n g  v a n  o v e r s t r o m i n g e n  e n  o v e r s t r o ­
m i n g s g e b i e d e n  g e b e u r t  d o o r  d e  V l a a m s e  w a t e r ­
a d m i n i s t r a t i e s  d o o r  m i d d e l  v a n  e e n  é é n d i m e n s i ­
o n a a l  (1 D) h y d r o d y n a m i s c h  m o d e l  e n  e e n  q u a s i -  
t w e e d i m e n s i o n a l e  ( 2 D)  m o d e l l e r m g s m e t h o d e .  
D e  q u a s i - 2 D  m e t h o d e  l a a t  t o e  o m  e e n  o p t i m a a l  
e v e n w i c h t  t e  b e k o m e n  t u s s e n  m o d e l n a u w k e u r i g -  
h e i d  e n  reken t i j d .  T w e e d i m e n s i o n a l e  o v e r s t r o m i n ­

Figuur 1: Quasi-2D hydrodynamische overstromingsmodel­
lering.
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g e n  k u n n e n  m e t  h e t  1 D - s y s t e e m  g e m o d e l l e e r d  
w o r d e n ,  mi t s  g e b r u i k  t e  m a k e n  v a n  2 D - s p a t i a l e  
g e g e v e n s  o v e r  d e  t o p o g r a f i e  l a n g s h e e n  h e t  o v e r ­
s t r o m i n g s g e b i e d .  D e  o v e r s t r o m i n g s g e b i e d e n  w o r ­
d e n  g e m o d e l l e e r d  via  e e n  n e t w e r k  v a n  ( e ve n t u e e l  
f ict ieve) 1 D - r i v i e r t a kk e n  e n  o v e r l a t e n  m e t  d e  r ivier 
( F i g u u r  1;  W i l l e m s  e t  a l . ,  2 0 0 2 c ) .  G e o s p a t i a l e  
d a t a  w o r d e n  g e b r u i k t  v o o r  z o w e l  v o o r -  a i s  n a v e r -  
w e r k i n g  bij d e  o v e r s t r o m i n g s m o d e l l e r i n g .

É én d im en sion a le , q u a si-tw eed im en sio ­
nale of vo lled ige tw eedim ensionale m o­
dellering ?

H e t  v o o r l i g g e n d  ar t i ke l  b e s ch r i j f t  d e  r e s u l t a t e n  
v a n  e e n  d o c t o r a a t s s t u d i e  a a n  d e  K . U . L e u v e n  
(Luis T i m b e ,  2 0 0 1 - 2 0 0 7 ) .  In d e z e  s t u d i e  is e e n  
m e e s t  e f f i c i ën t e  m e t h o d e  v o o r  q u a s i - 2 D  h y d r a u ­
l i s che  o v e r s t r o m i n g s m o d e l l e r i n g  o n t w i k k e l d  e n  
g e ë v a l u e e r d  v o o r  d e  D e n d e r .  D e  e v a l u a t i e  o m v a t  
d e  a n a l y s e  v a n  d e  i n v l o e d  v a n  d e  r e s o l u t i e  v a n  
h e t  d i g i t a l e  h o o g t e m o d e l  ( D H M) ,  d e  t o p o g r a ­
f i s c h e  r e s o l u t i e  v a n  h e t  h y d r a u l i s c h  m o d e l ,  d e  
n a u w k e u r i g h e i d  in h e t  c o m b i n e r e n  v a n  D H M -  
t e r r e i n h o o g t e n  m e t  d w a r s s e c t i e o p m e t i n g e n ,  enz .  
V o o r  h e t  d e e l g e b i e d  O v e r b o e l a r e  ( o p w a a r t s  in

Figuur 2: Overstromingsgebied opwaarts langs de Dender te Overboelare: (a) het digitaal hoogtemodel en het rivierennetwerk; (b) de quasi-2D schematisatie.
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h e t  D e n d e r b e k k e n )  is e e n  ve r ge l i j k i ng  g e m a a k t  
t u s s e n  e e n  q u a s i - 2 D  e n  e e n  v o l l e d i g e  2 D - i m p l e -  
m e n t a t i e  o p  b a s i s  v a n  d e  MIKE1 1 e n  MIKE21 /  
MIKE F L O O D  r i v i e r m o d e l l e r i n g s p a k k e t t e n  v a n  
DHI W a t e r  & E n v i r o n m e n t  (zie d e  q u a s i - 2 D  s c h e -

Figuur 3: Vergelijking maximale uitgestrektheid overstroming voor de Dender te Overboelare in december 
2002: quasi-tweedimensionaal model (MIKE 11 -  MIKE GIS), volledig tweedimensionaal model (MIKE 
FLOOD) en historische overstromingskaart Vlaamse Overheid (ROG).

Figuur 4: Modelfouten in de overstromingsdiepte (samen met de 95% betrouwbaarheidsintervallen) voor 
de verschillende overstromingsgebieden langs de Dender en de historische overstromingen van december 
1993, januari 1995 en december 2002.
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m a t i s a t i e  v a n  h e t  O v e r b o e l a r e - g e b i e d  in F i guu r  
2) .  D e  ve r ge l i j k i ng  t o o n t  a a n  d a t  b e i d e  m e t h o d e n  
n a g e n o e g  i d e n t i e k e  r e s u l t a t e n  o p l e v e r e n ,  m a a r  
d a t  d e  v o l l e d i g e  2 D - b e n a d e r i n g  g r o t e  b e p e r ­
k i n g e n  o p l e v e r t  o p  h e t  v l a k  v a n  r e k e n t i j d .  D e  
q u a s i - 2 D  a a n p a k  w o r d t  d u s  a a n b e v o l e n  v o o r  h e t  
m o d e l l e r e n  v a n  g r o t e  o v e r s t r o o m b a r e  g e b i e d e n  
e n  w a n n e e r  l a n g e - t e r m i j n  s i m u l a t i e s  w o r d e n  b e ­
o o g d .  D e z e  c o n c l u s i e  v o l g e n d ,  w e r d  in d e  s t u d i e  
v o o r  h e t  v o l l e d i g e  D e n d e r b e k k e n  e e n  q u a s i - 2 D  
h y d r a u l i s c h  m o d e l  o p g e b o u w d .  Dit  g e b e u r d e  in 
n a u w e  s a m e n w e r k i n g  m e t  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  
L a b o r a t o r i u m  v a n  d e  V l a a m s e  O v e r h e i d  ( Ro m-  
b a u t s  & W i l l e ms ,  2 0 0 3 ;  V a e s  & W i l l e ms ,  2 0 0 2 ;  
W i l l e m s  e t  a l . ,  2 0 0 2 a ,  2 0 0 2 b ) .  H e t  m o d e l  w e r d  
g e c a l i b r e e r d  e n  g e v a l i d e e r d  o p  b a s i s  v a n  d e  
s i m u l a t i e  v a n  h i s t o r i s c he  t i j d r e e k s p e r i o d e n .  G e ­
s i m u l e e r d e  e n  o p g e m e t e n  w a t e r h o o g t e n  zijn v e r ­
g e l e k e n  o p -  e n  a f w a a r t s  v a n  d e  a c h t  h y d r a u l i s c h e  
r e g e l s t u w e n  l a n g s  d e  D e n d e r .  A n d e r z i j d s  w e r d e n  
s y n t h e t i s c h e  m a a t g e v e n d e  h y d r o g r a m m e n ,  d e  
z o g e n a a m d e  c o m p o s i e t h y d r o g r a m m e n  (Vaes  & 
W i l l e m s ,  2 0 0 2 ;  V a e s  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  a f g e l e i d  e n  
g e s i m u l e e r d ,  e n  d e  n a u w k e u r i g h e i d  in d e  b e r e ­
k e n i n g  v a n  d e b i e t -  e n  h o o g w a t e r k w a n t i e l e n  (bij 
b e p a a l d e  t e r u g k e e r p e r i o d e n  in h e t  b e r e i k  v a n  
1 t o t  1 0 0 0  ¡aar )  g e v a l i d e e r d  o p  b a s i s  v a n  e e n  
l a n g e - t e r m i j n  h i s t o r i s c h e  t i j d r e e k s s i m u l a t i e  v o o r  
d e  p e r i o d e  1 9 8 6 - 2 0 0 2 .

Een halve m eter onzekerheid op de over­
strom ingsdiepte !

O p  b a s i s  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  h y d r a u l i ­
s c h e  m o d e l l e r i n g  z i j n  o v e r s t r o m i n g s k a a r t e n  
a a n g e m a a k t ,  v o o r  z ow e l  d e  r e c e n t e  h i s t o r i s c h e  
o v e r s t r o m i n g e n  a i s  v o o r  w e l b e p a a l d e  t e r u g k e e r ­
p e r i o d e n  o f  v o o r k o m i n g s k a n s e n  o p  b a s i s  v a n  d e  
c o m p o s i e t h y d r o g r a m s i m u l a t i e s .  D e z e  k a a r t e n  zijn 
o p  b a s i s  v a n  h i s t o r i s c he  o v e r s t r o m i n g s i n f o r m a t i e  
( van  w a t e r a d m i n i s t r a t i e s  e n  vi a  s a t e l l i e t b e e l d e n )  
g r o n d i g  g e v a l i d e e r d  ( v o o r b e e l d  F i g u u r  3) e n  d e  
t o t a l e  o n z e k e r h e i d  in o v e r s t r o m i n g s h o o g t e n  o f  
- d i e p t e n ,  - o p p e r v l a k t e n  e n  - v o l u m e s  i n g e s c h a t  
( Wi l l ems  & T i m b e ,  2 0 0 2 ) .  V o o r  d e  v e r s c h i l l e n d e  
o v e r s t r o m i n g s g e b i e d e n  l a n g s  d e  D e n d e r  h e e f t  d e  
t o t a l e  o n z e k e r h e i d  (of  m o d e l f o u t )  o p  d e  o v e r s t r o ­
m i n g s d i e p t e  e e n  g e m i d d e l d e  s t a n d a a r d d e v i a t i e  
v a n  5 0  c m  ( F i g u u r  4) .

Waar komt d eze  onzekerheid vandaan?

In e e n  g e d e t a i l l e e r d e  o n z e k e r h e i d s a n a l y s e  w e r d  
d e  t o t a l e  o n z e k e r h e i d  in d e  o v e r s t r o m i n g s v a r i a -  
b e l e n  o p g e d e e l d  in d e  v e r s c h i l l e n d e  b i j d r a g e n d e  
o n z e k e r h e i d s b r o n n e n .  Dit  is g e r e a l i s e e r d  d o o r  
m i d d e l  v a n  g e v o e l i g h e i d s a n a l y s e  via h e t  m o d e l  
e n  p r o p a g a t i e b e r e k e n i n g e n  v a n  m o d e l f o u t e n  
d i e  a f z on d e r l i j k  w e r d e n  g e k w a n t i f i c e e r d  v o o r  d e  
n e e r s l a g a f s t r o m m g s m o d e l l e r m g  e n  o p w a a r t s  
d e b i e t ,  d e  r u w h e i d  v a n  h e t  r i v i e r bed  ( M a n n i n g  
c o ë f f i c i ë n t ) ,  d e  r e g e l i n g  v a n  d e  h y d r a u l i s c h e  
s t u w e n ,  d e  m o d e l s c h e m a t i s a t i e  v a n  d e  o v e r s t r o ­
m i n g s g e b i e d e n  e n  d e  d i j k e n ,  e nz .  ( F i g u u r  5) .

MIKE FLOOD

Overstrom ings- T erreinhoogte
diepte [cm] [m]

□  0 -2 8 ■  13.0-17.8
1 128 - 46 ■  17.8-22.6
1 146 - 65 □  22.6- 27.4
■  65 - 83 □  27.4-32.2
■  83-101 □  32.2-37.0
■  101 -120 □  37.0-41.8
■  120-138 □  41.8-46.7
■  138-156 □  46.7-51.5
■  156-220 □  51.5-56.3
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Tabe l  1 g e e f t  e e n  o ve r z i c h t  v a n  d e  g e k w a n t i f i c e e r ­
d e  o n z e k e r h e d e n  v o o r  h e t  m o d e l r e s u l t a a t  v a n  d e  
o v e r s t r o m i n g s d i e p t e  in h e t  o v e r s t r o m i n g s g e b i e d  
v a n  O v e r b o e l a r e  ( m e e s t  o p w a a r t s  o v e r s t r o m i n g s ­
g e b i e d  l a n g s  d e  D e n d e r ) .  Zij zijn v o o r g e s t e l d  a i s  
d e  s t a n d a a r d d e v i a t i e  o p  d e  o v e r s t r o m i n g s d i e p t e ,  
e n  a i s  p e r c e n t a g e  in d e  t o t a l e  v a r i a n t i e .  Er is v o o r  
di t  o v e r s t r o m i n g s g e b i e d  v a s t g e s t e l d  d a t  o n g e v e e r  
8 0 %  v a n  d e  t o t a l e  v a r i a n t i e  in d e  m o d e l r e s u l t a t e n  
l a n g s h e e n  h e t  o v e r s t r o m i n g s g e b i e d  h e t  g e v o l g  
is v a n  d e  o n z e k e r h e i d  in d e  m o d e l l e r i n g  v a n  d e  
d i j ken  ( m o d e l l e r i n g  o v e r t o p p i n g s v o l u m e ) .  R e d u c ­
t ie v a n  d e z e  o n z e k e r h e i d s b r o n  v e r d i e n t  d a a r o m  
p r i m a i r e  a a n b e v e l i n g  bij t o e k o m s t i g  o n d e r z o e k  
n a a r  o v e r s t r o m i n g s m o d e l l e r i n g  l a n g s  r i v i e r en  
in V l a a n d e r e n .  D e  n e e r s l a g o n z e k e r h e i d  e n  d e  
o n z e k e r h e i d  in d e  n e e r s l a g a f s t r o m m g s m o d e l -  
l e r ing ,  d i e  d o o r  h y d r o l o g e n  v a a k  a i s  b e l a n g r i j k  
w o r d t  i n g e s c h a t ,  bli jkt  wel  e e n  b e l a n g r i j k e  b i j ­
d r a g e  t e  l e v e r e n  t o t  d e  t o t a l e  o n z e k e r h e i d  in d e  
d e b i e t s i m u l a t i e ,  m a a r  d e z e  b i j d r a g e  v e r m i n d e r t  
s t e r k  w a n n e e r  z e  w o r d t  g e p r o p a g e e r d  n a a r  d e  
w a t e r h o o g t e n  e n  o v e r s t r o m i n g s v a r i a b e l e n .  Langs  
d e  D e n d e r  is di t  h e t  g e v o l g  v a n  d e  s t e r k e  i n v l o e d  
v a n  d e  s t u w r e g e l i n g .  V o o r  a n d e r e  r i vi eren o f  m e e r  
a f w a a r t s  l a n g s  d e  r ivier  k u n n e n  d e z e  r e s u l t a t en  
e c h t e r  s t e r k  v e r s ch i l l en .

Tabel 1: Relatieve bijdragen van verschillende onzekerheidsbronnen in de totale onzekerheid op de over­
stromingsdiepte langs de Dender te Overboelare.

Onzekerheidsbron Standaardafwijking
[cm]

[%]

Totale onzekerheid 30.0 100
Manning coëfficiënt 4.7 2.5
Stuwregeling 9.5 10.0
Opwaarts debiet 7.1 5.6
Schematisatie dijk- en 27.2 81.9
overstromingsgebied

Figuur 5: Overzicht deelmodellen bij rivieroverstromingsmodellering, samen met de voornaamste uitvoer- 
variabelen en de verschillende onzekerheidsbronnen per deelmodel.
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