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Effecten van landgebruiksveranderingen
op gemiddelde en exireme afvoer in het
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1. Inleiding

Het is de verwachting dat door klimaatverandering het hydrologische regime in het
Rijnstroomgebied gaat verschuiven van een gecombineerd regenval-sneeuwsmelt re-
gime naar een regime dat meer gedomineerd wordt door regenval (Kleinn e.a., 2005).
Zoals ook besproken in een eerder artikel in Stromingen (De Wit e.a., 2008), wordt dit
veroorzaakt door meer extreme neerslaggebeurtenissen in de winter en minder neerslag
in de zomer. Daarnaast wordt de afvoer resulterend uit sneeuwsmelt gereduceerd door
temperatuurstijgingen (IPCC, 2007). Recentelijk heeft veel onderzoek plaatsgevonden
om de invloed van klimaatverandering te kwantificeren. Dit kan op verschillende manie-
ren: bijvoorbeeld kan op basis van gemeten data een extreme-waardenverdeling worden
geéxtrapoleerd, me.a. belangrijkste nadeel dat de vaak relatief korte meetreeks grote
steekproefonzekerheid veroorzaakt. Uit de gemeten tijdreeks kan door resampling een
langere reeks gegenereerd worden om dit probleem te verhelpen (Beersma e.a., 2001).
Een dergelijke aanpak blijft echter gebaseerd op de statistische kenmerken van het
huidige klimaat, terwijl die juist waarschijnlijk veranderen.

Een andere mogelijkheid is daarom het doorrekenen van klimaatscenario’s zoals
die worden gegenereerd met klimaatmodellen. Eventueel kunnen deze scenario’s zijn
neergeschaald naar een hogere ruimtelijke resolutie met regionale atmosferische mo-
dellen, zoals in bijvoorbeeld Kleinn e.a. (2005) of Jacob (2001). Als hydrologisch model
wordt vaak een relatief eenvoudig waterbalansmodel gebruikt, zoals STREAM (Aerts
e.a., 1999) of HBV (Lindstrom e.a., 1997; Te Linde e.a., 2008). Dit soort modellen is vaak
goed in staat historische afvoeren te simuleren omdat ze relatief eenvoudig te calibreren
zijn. Het is echter zeer de vraag of de resulterende calibratieparameters nog geldig zijn
onder een veranderd hydrologisch regime. Bovendien gebruiken deze modellen vaak
een enkel op temperatuur gebaseerde parametertoekenning voor verdamping, zoals
Thorntwaite-Mather, terwijl die erg belangrijk is voor de verdeling van neerslag tussen
verdamping en afvoer. Een landoppervlaktemodel is ontworpen om randvoorwaarden
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te leveren voor klimaatmodellen en lost de gekoppelde water- en energiebalans op om
tot een potentiéle verdamping te komen. Deze meer fysische benadering kan leiden
tot accuratere schattingen van toekomstige afvoer. Bovendien worden ook andere at-
mosferische variabelen, zoals straling, luchtvochtigheid en wind meegenomen in de
berekening van verdamping. Een nadeel van landoppervlaktemodellen is dat, ne.a. in
bovengenoemde waterbalansmodellen, (ondiep) grondwater als een reservoir wordt ge-
simuleerd en er in het model geen regionale grondwaterstroming plaatsvindt. Ook de
invloed van grondwater op bodemvocht door capillaire opstijging wordt niet expliciet
gemodelleerd. Op deze grote ruimtelijke schaal is het echter erg rekenintensief om deze
processen wel te expliciet modelleren. Pas recentelijk vindt onderzoek hiernaar plaats
(bijvoorbeeld Miguez-Macho ¢.a., 2008). Het landoppervlaktemodel dat in deze studie
is gebruikt, namelijk het Variable Infiltration Capacity (VIC) model (Liang e.a., 1994),
maakt echter wel gebruik van statistische parameters voor de invloed van verzadigde
bodems (zie “Model en data”).

Een ander voordeel van landoppervlaktemodellen is dat landgebruik op een meer
fysisch gebaseerde manier wordt gesimuleerd. Voor elk landgebruikstype kunnen dus
fysisch interpreteerbare en meetbare parameters toegekend worden. In VIC zijn dit
onder meer vegetatie weerstanden (voor de Penman-Monteith vergelijking), albedo, ruw-
heidslengtes en bladoppervlakte-indices. In de hiervoor genoemde waterbalansmodellen
wordt landgebruik vaak enkel meegenomen door de referentieverdamping (bijvoorbeeld
uit Makkink) te vermenigvuldigen met een factor die soms (bijvoorbeeld in STREAM)
ook nog onderhevig is aan calibratie. Gebruik van een land-oppervlaktemodel maakt
het dus mogelijk om de effecten van veranderingen in landgebruik op de afvoer beter te
onderzoeken. Landgebruiksveranderingen hebben namelijk, naast klimaatverandering,
ook e ecten op de afvoer: urbanisatie leidt via een verhoging van het ondoorlatend opper-
vlak tot meer directe afstroming (Verburg e.a., 2005), terwijl bijvoorbeeld bebossing leidt
tot meer verdamping en infiltratiecapaciteit (Clark, 1987). Bradshaw e.a. (2007) toonde
ook aan dat ontbossing een verhoging van het overstromingsrisico kan veroorzaken. In
deze studie worden daarom landgebruikskaarten voor 2030, die zijn geconstrueerd in
het Eururalis-project (Verburg e.a., 2006a, 2008), gebruikt om de e ecten van toekom-
stige landgebruiksveranderingen op het afvoerregime te onderzoeken.

2. Model en data

Het VIC model is een bodem-vegetatie-atmosfeer-uitwisselingsmodel dat is ontworpen
voor klimaatmodellen (Liang e.a., 1994). De belangrijkste fluxen en bergingscompo-
nenten zijn schematisch weergegeven in figuur 1. Het model bevat drie bodemlagen
waarvan de onderste als een niet-lineair reservoir dient voor afstroming via grondwater.
Drainage tussen de lagen is alleen verticaal door gravitatie en het bodemvochtgehalte
in de bovenste laag bepaalt de infiltratiecapaciteit via een exponenti€le curve. Deze
variabele infiltratiecapaciteit geeft het model zijn naam en vormt zo een parameter
voor de variatie van topografie (verzadigd versus onverzadigd oppervlak) binnen een
pixel. Daarnaast wordt elke pixel onderverdeeld in zogenaamde tegels op basis van de
fractionele oppervlaktebedekking van landgebruikstypen en hoogtezones. Een apart
algoritme (Lohmann e.a., 1996) converteert de directe- en grondwateruitstroming naar
afvoer bij bepaalde punten in het stroomgebied. Hierbij wordt aangenomen dat uitstro-
ming uit elke pixel direct in het oppervlaktewatersysteem belandt. Het model kan op
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twee manieren gebruikt worden: enerzijds in de energiebalansmodus, waarbij de ener-
giebalans iteratief wordt opgelost en de energiefluxen met behulp van de resulterende
oppervlaktetemperatuur worden uitgerekend; anderzijds in de waterbalansmodus, hier-
bij wordt de oppervlaktetemperatuur gelijkgesteld aan de luchttemperatuur. Doordat er
geen iteraties plaatsvinden is de waterbalansmodus veel minder rekenintensief dan de
energiebalansmodus. Voor meer informatie over VIC, zie: http://www.hydro.washington.
edu/Lettenmaier/Models/VIC/VIChome.html.

VIC is toegepast op het Rijnstroomgebied met een ruimtelijke resolutie van 0,05 gra-
den (ongeveer 5 km), zoals beschreven in Hurkmans e.a. (2008a). Het stroomgebied is
onderverdeeld in vijf substroomgebieden, die zijn weergegeven in figuur 2 en tabel 1.
Bij elk van deze substroomgebieden is de afvoer bij het bijbehorende meetstation (tabel
1) geanalyseerd. Daarnaast is afvoer geanalyseerd op drie locaties langs de hoofdtak:
Maxau, Andernach en Lobith (figuur 2). Karakteristieken van het gehele Rijnstroom-
gebied zijn ook weergegeven in tabel 1. Gemeten data van meetstations op deze locaties
is gebruikt om het model te calibreren, maar omdat in deze studie verder geen gebruik
is gemaakt van gemeten afvoeren maar van een gemodelleerde referentiesituatie wordt
de modelcalibratie niet verder beschreven. Voor de calibratieprocedure wordt verwezen
naar Hurkmans e.a. (2008a), met dit verschil dat de calibratie nu voor elk voornoemd
substroomgebied apart is uitgevoerd in plaats van uniform over het gehele stroomge-
bied.
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Figuur 1: Schematisatie van het VIC model (links) en het bijoehorende afvoeralgoritme (rechts).
Bron: http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/VIChome.html.

Als atmosferische data is een gedeelte van de operationele analyse dataset van ECMWF
(http://www.ecmwf.int) gebruikt. Deze is door een regionaal atmosferisch model (REMO;
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Figuur 2: Het Rijnstroomgebied, zoals opgenomen in het VIC model; de vijf substroomgebieden
die in dit artikel gebruikt worden (Ruhr, Lahn, Mosel, Main en Neckar) zijn getoond, alsmede de
locatie van drie meetstations aan de hoofdtak van de Rijn (Maxau, Andernach en Lobith).
Karakteristieken van de substroomgebieden en het gehele stroomgebied worden getoond in
tabel 1.

Jacob (2001)) neergeschaald tot een ruimtelijke resolutie van 0,088 graden (ongeveer 10
km). De neergeschaalde dataset is aangeleverd door het Max Plank Institut fir Meteo-
rologie in Hamburg, Duitsland. Als invoer voor VIC zijn uit deze dataset de variabelen
neerslag, temperatuur, luchtdruk, dampdruk, windsnelheid en neerwaartse kort- en
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langgolvige straling gebruikt. Deze gegevens zijn beschikbaar voor de periode 1993
tot en met 2003 met een tijdstap van drie uur, hetgeen ook de tijdstap is waarmee het
model draait. Voor alle hierna beschreven simulaties wordt de periode van 1994 tot en
met 2003 gebruikt, terwijl data voor 1993 zijn gebruikt om het model te initialiseren.
Bodemgegevens zijn overgenomen van de globale FAO-database (Reynolds e.a., 2000),
terwijl de huidige landgebruikskaart van het PELCOM project (Miicher e.a., 2001) is ge-
bruikt. Landgebruiksveranderingsscenario’s zijn overgenomen uit het Eururalis-project
(Verburg e.a., 2006a). Uit de complete dataset zijn vier landgebruikskaarten voor het
jaar 2030 geselecteerd, die elk overeenkomen met een COg emissiescenario zoals die
zijn gedefinieerd in IPCC (2000). Deze emissiescenario’s zijn, in volgorde van oplopende
CO2 emissie: B1, B2, Al en A2. In IPCC (2000) is de totstandkoming ervan in detail
beschreven. De vier scenario’s vertonen allemaal een vrij sterke urbanisatie. Deze is
sterker voor de scenario’s met de hoogste economische groei (Al). Het oppervlak aan
landbouwgrond neemt in vrijwel alle scenario’s af. Deze ontwikkeling is het minst sterk
in het A2 scenario; in de andere scenario’s vindt meer natuurontwikkeling plaats waar-
door de fractie “semi-natuurlijk” groter is. Landgebruik voor het Rijnstroomgebied in de
huidige situatie (PELCOM) en de vier Eururalis-scenario’s zijn weergegeven in tabel 2.
Omdat het Eururalis-project is uitgevoerd voor de EU, zijn geen data beschikbaar voor
Zwitserland. Daarom wordt in de rest van dit artikel aangenomen dat in Zwitserland
het landgebruik onveranderd blijft. Door het Alpiene karakter van grote delen van
Zwitserland zullen deze veranderingen waarschijnlijk relatief klein zijn ten opzichte
van de veranderingen in lagere delen van het stroomgebied.

Tabel 1: Karakteristieken van verschillende substroomgebieden in het Rijnsfroomgebied. Van elk
substroomgebied zijn getoond: het bijbehorende afvoermeetstation, opperviak, gemiddelde
afvoer (Qgem), de hoogst gemeten afvoer in de bestudeerde periode (Q,,4,) en het jaarlijks
gemiddelde maximum (Q ). Alle waarden zijn gemiddeld over de periode 1993-2003.

mam

Substroomgebied Meetstation Opperviak Qgem Q Q
(km?) (m3s?) (m*s?) (m®s?)

Lahn Kalkofen 5.304 48 587 394
Main Raunheim 24,764 187 1991 177
Mosel Cochem 27088 364 4009 2650
Neckar Rockenau 12.710 154 2105 1396
Ruhr Hattingen 4118 75 867 61
Rijn Lobith 185.000 2395 11775 8340

Tabel 2: Landgebruikstypes in de huidige situatie en in 4 landgebruiksveranderingsscenarios als
fractie van het totale opperviak in het gehele stroomgebied en de substroomgebieden, die zijn
weergegeven in figuur 2.

Rijn stroomgebied

Bos Gras Gras Stedelijk Water (Seml-_). Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 0,42 0,40 on 0,05 0,01 0,00 0,01 0,01
Eur Al 040 025 012 on 0,01 0,09 0,01 0,01
Eur. A2 0,38 0,33 013 0,09 0,01 0,03 0,01 0,01
Eur. B1 041 0,24 012 0,09 0,01 on 0,01 0,01
Eur. B2 0,41 0,26 013 0,08 0,01 0,09 0,01 0,01
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Ruhr substroomgebied

Bos Gras Gras Stedelijk Water (Seml-_)_ Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 0,58 0,26 0,09 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00
Eur. A1 0,53 0,06 on 015 0,01 013 0,00 0,00
Eur. A2 052 012 016 013 0,01 0,06 0,00 0,00
Eur. B1 0,53 0,08 on 013 0,01 015 0,00 0,00
Eur. B2 0,55 0,07 012 012 0,01 013 0,00 0,00
Lahn substroomgebied
. (Semi-) .
Bos Gras Gras Stedelijk Water e Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 042 0,50 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Eur Al 045 018 016 010 0,00 012 0,00 0,00
Eur. A2 0.43 0,30 017 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00
Eur. B1 045 018 016 0,07 0,00 013 0,00 0,00
Eur. B2 0,45 0,22 017 0,08 0,00 0,09 0,00 0,00
Mosel substroomgebied
. (Semi-) ..
Bos Gras Gras Stedelijk Water e Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 042 0.38 017 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Eur. A1 040 0.21 018 0,09 0,01 omn 0,00 0,00
Eur. A2 0,35 0.33 0,20 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00
Eur. B1 040 0,20 018 0,07 0,01 014 0,00 0,00
Eur. B2 0,41 0,22 019 0,07 0,01 010 0,00 0,00
Main substroomgebied
- (Semi-) .
Bos Gras Gras Stedelijk Water e Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 040 0,52 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Eur Al 0,38 0,34 0,08 010 0,00 010 0,00 0,00
Eur. A2 0.36 043 0,10 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00
Eur. B1 0,39 032 0,09 0,08 0,00 012 0,00 0,00
Eur. B2 0,39 0,35 0,09 0,08 0,00 0,09 0,00 0,00
Neckar substroomgebied
Bos Gras Gras Stedelijk Water (Seml-_? Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 0,44 0,37 013 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Eur Al 0,38 031 0,08 015 0,00 0,07 0,00 0,00
Eur. A2 0,36 0,39 on 012 0,00 0,02 0,00 0,00
Eur. B1 0,38 0,30 0,10 012 0,00 010 0,00 0,00
Eur. B2 0,38 0,32 011 012 0,00 0,07 0,00 0,00
Rijn bovenstrooms van Maxau
Bos Gras Gras  Stedelijk Water (Seml-.)- Sneeuw/ijs Kaal
natuurlijk
Huidig 0.51 0,28 omn 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Eur Al 0,48 023 010 0,05 0,03 0,06 0,02 0,03
Eur. A2 046 027 on 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03
Eur. B1 048 023 010 0,04 0,03 0,07 0,02 0.03
Eur. B2 0,48 0,24 0,10 0,04 0,03 0,06 0,02 0,03

66 STROMINGEN 15 (2009) NUMMER 1



Voorafgaand aan het simuleren van de landgebruiksveranderingen, is met behulp van
een enkele gridcel in VIC de simulatie van verdamping voor verschillende landgebruiks-
types getest. Hieruit bleek dat enkele vereenvoudigingen in het VIC-model gevolgen
hebben voor de simulatie van verdamping. Het belangrijkste probleem bestond uit het
feit dat een oppervlak alleen 6f via de vegetatie 6f via de bodem kan verdampen. Dit
gebeurt echter meestal simultaan en zeker bij kkerland, waar in de winter de bodem
vrijwel onbedekt is, speelt dit een grote rol. Door in het model een “kale grond”-fractie
te implementeren, die hier exponentieel afhangt van de bladoppervlakte-index, zoals
in bijvoorbeeld Teuling e.a. (2007), kan ook begroeid oppervlak via bodemverdamping
verdampen. Daarnaast bleek dat in het originele model in stedelijk gebied de grondwa-
terafvoer altijd maximaal is doordat het grondwater reservoir altijd maximaal gevuld
blijft door het gebrek aan transpiratie uit diepere bodemlagen. Door de verzadigde door-
laatbaarheid van de middelste laag te reduceren kan de verhouding tussen directe afvoer
en grondwaterafvoer geregeld worden. Dit biedt ook potenties voor het simuleren van
lokale beheersmaatregelen in stedelijk gebied, zoals extra berging en ontkoppeling van
neerslagafvoer en het rioleringssysteem. In dit artikel wordt het meest extreme geval
aangenomen voor stedelijk gebied, namelijk dat het hele oppervlak ondoorlaatbaar is
en de grondwaterafvoer nul. De jaarlijkse gemiddelde fluxen van de verdampings- en
afvoercomponenten voor zowel de oorspronkelijke als de gewijzigde code zijn te vinden
in tabel 3. Een uitgebreidere beschrijving van de simulaties voor een enkele pixel en de
wijzigingen in het VIC-model staan beschreven in Hurkmans e.a. (2008b).

Tabel 3: Gemiddelde jaarlijkse waarden voor totale verdamping (Eyqt ). directe afvoer (D),
grondwaterafvoer (G), interceptieverdamping (Ejnt). franspiratie (T) en bodemevaporatie (Epog)
voor 6 landgebruikstypen voor zowel het originele (O) als het gewijzigde model (N). De jaarlijkse
gemiddelde neerslag is 750 mm.

Etot D © Eint ! Epod
Type N (o] N (o] N o N (o] N (o] N (o]
Naald 629 608 67 73 60 75 141 141 434 466 52 0
Loof 663 628 57 67 34 60 136 136 422 491 103 O
Gemengd 640 616 63 71 52 69 139 139 431 475 68 0
Gras 639 614 63 70 53 71 136 135 429 480 75 0
Akker 608 518 79 118 70 124 69 69 378 450 162 O
Stad 341 314 409 262 O 183 0 0 -2 314 343 O

Er waren geen data beschikbaar om de gesimuleerde verdampingsfluxen exact te
verifiéren, echter Verstraeten e.a. (2005) geven getallen voor de jaarlijkse waarden voor
alle verdampingscomponenten in verschillende bossen en akkerlanden in Belgié. Deze
getallen worden als realistisch beschouwd en gebruikt als leidraad. Uit tabel 3 blijkt dat
de verdampingscomponenten in de gewijzigde code realistischer worden gesimuleerd en
dat de totale jaarlijkse verdamping is toegenomen vergeleken met de originele code. Dit
is ook in overeenstemming met Hurkmans e.a. (2008a): hier werd de verdamping van
een VIC pixel, dezelfde pixel die werd gebruikt voor bovenstaande simulaties, vergeleken
met een lysimeter op die locatie. In deze studie werd een onderschatting van de jaarlijkse
totale verdamping door VIC gevonden, die vooral in het winter seizoen tot stand kwam,
als het belang van de bodemevaporatie relatief het grootst is. De verdamping van gras
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is erg hoog vergeleken met die van bos en akkerland. Zoals te zien is in tabel 3 wordt
dit vooral veroorzaakt door interceptieverdamping. In het VIC model is die een functie
van bladoppervlakte-index en de weerstanden in de Penman-Monteith-vergelijking. In
deze studie zijn standaardwaarden gebruikt voor deze parameters, maar het zou waar-
schijnlijk beter zijn om parameterwaarden specifiek voor dit gebied te gebruiken.

3. Effecten van landgebruiksveranderingen

De gewijzigde versie van het VIC-model is vervolgens gebruikt voor het simuleren van
het gehele Rijnstroomgebied. Figuur 3 geeft de relatieve veranderingen in de afvoer
op acht locaties in het stroomgebied (figuur 2) voor zes scenario’s ten opzichte van de
referentiesituatie. Vier van deze scenario’s zijn de Eururalis-scenario’s voor elk van
vier CO, emissiescenario’s die al eerder beschreven zijn. De andere twee zijn extremere,
hypothetische scenario’s, waarbij al het akkerland in het stroomgebied 6f vervangen is
door bos 6f door grasland. Deze dienen als gevoeligheidsanalyse.
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Figuur 3: Klimatologie van het relatieve verschil ((scenario-referentie)/referentie) in afvoer tussen
zes landgebruiksveranderingsscenario’s en de referentiesituatie, voor acht locaties in het
Rijnstroomgebied. Positieve waarden duiden op een verhoging ten opzichte van de referentie.
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Uit figuur 3 blijkt dat over het gehele stroomgebied gezien de verschillen tussen de
scenario’s relatief klein zijn (minder dan 5%). Dit wordt voor de Eururalis-scenario’s
vooral veroorzaakt doordat twee typen landgebruiksveranderingen domineren (tabel 2):
urbanisatie aan de ene kant en een omzetting van akkerland in natuurgebied, bos en
grasland aan de andere kant. De toename van urbanisatie in de scenario’s kan worden
veroorzaakt door bevolkingsgroei of een toename van het landoppervlak per persoon,
bijvoorbeeld door veranderende gezinssamenstelling. De afname van landbouwgrond
is in alle scenario’s behalve A2 een doorzettende trend in heel Europa. Met name in de
marginale gebieden voor landbouw, zoals de bergen, is concurrentie met de wereldmarkt
moeilijk. De verdwijning van productie in deze gebieden wordt gecompenseerd door
intensivering, schaalvergroting en import. Over het hele stroomgebied compenseren
de effecten van urbanisatie en omzetting van landbouwgrond elkaar, maar op kleinere
schaal, als een van de twee dominant is, bijvoorbeeld in de Lahn of de Neckar, kunnen
ze significant zijn. Zo is de toename van de gemiddelde afvoer in november in de Lahn
ongeveer 35%. Voor het bovenstroomse deel van de Rijn, bij meetstation Maxau, zijn
de verschillen extreem klein, binnen ongeveer twee procent. Een groot gedeelte van de
afvoer bij Maxau komt namelijk uit Zwitserland: over he.a.emeen rond de 75% met een
piek tot 97% in de vroege zomer door sneeuwsmelt. Voor dit gebied is aangenomen dat er
geen veranderingen optreden (er zijn geen data beschikbaar voor Zwitserland), vandaar
de kleine verschillen in afvoer. Doordat dit gebied erg bergachtig is zullen de verande-
ringen in landgebruik waarschijnlijk inderdaad relatief klein zijn ten opzichte van de
rest van het stroomgebied. Bovendien is het oppervlak aan akkerland bovenstrooms
van Maxau relatief klein, dus ook bij de hypothetische scenario’s zijn de veranderin-
gen relatief klein. Omdat de verschillen tussen de verschillende substroomgebieden
relatief klein zijn, richten we ons voor de verdere analyses vooral op een relatief klein
substroomgebied dat erg gevoelig is voor landgebruiksveranderingen, namelijk de Lahn
met meetstation Kalkofen, en het gehele stroomgebied, met meetstation Lobith.

Gemiddelde afvoer is slechts beperkt relevant vanuit waterbeheerdersstandpunt.
Daarom is ook gekeken naar de verandering in de verdeling van extreme waarden voor
alle landgebruiksveranderingsscenario’s. Figuur 4 geeft de jaarlijkse maxima in dage-
lijkse afvoer, afgezet tegen hun herhalingstijd. Voor de vergelijking is ook een Generali-
zed Extreme Value (GEV) verdeling door de datapunten geplot. Omdat de gesimuleerde
reeks relatief kort is (slechts 10 jaar) zijn de verdelingen niet ge€xtrapoleerd. De GEV-
verdelingen laten vrijwel hetzelfde beeld zien als de gemiddelde afvoeren in figuur 3.
De verschillen bij Lobith zijn minimaal, waarbij de vier Eururalis-scenario’s een mi-
nimale verhoging laten zien en de hypothetische scenario fs een kleine verlaging. Alle
verschillen bedragen echter hooguit enkele procenten. Voor de Lahn bij Kalkofen kan
hetzelfde gezegd worden, alleen heeft daar bebossing een veel groter effect: de grootste
piekafvoer wordt met ongeveer 15% verlaagd bij bebossing. De Eururalis-scenario’s
hebben vooral effect bij gematigde herhalingstijden; bij de echt extreme pieken speelt,
met uitzondering van extreme bebossing, landgebruik vrijwel geen rol meer. Omzetting
van akkerland in grasland heeft op de extreme afvoeren vrijwel geen effect, hoewel dit
bij Lobith tot een sterkere daling van piekafvoeren leidt dan bebossing.
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Figuur 4: Jaarlijkse maximum afvoer versus herhalingstijd voor de referentiesituatie en zes
landgebruiksveranderingsscenario’s. Een Generalized Extreme Value-verdeling is door de

datapunten gefit. Data worden getoond voor het gehele stroomgebied en het Lahn
substroomgebied.
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Figuur 5: Als figuur 4, maar dan voor extreme droge perioden. Als criterium voor de droogte is het
jaarlijkse maximum van cumulatieve tekorten (deficits) ten opzichte van het 30%-percentiel van
de afvoer gebruikt. Een Generalized Paretoverdeling is door de datapunten gefit. Data worden
getoond voor het gehele stroomgebied en het Lahn substroomgebied.
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Eenzelfde analyse is ook gedaan voor extreme droogteperiodes. Een droogte is hier-
voor gedefinieerd als een cumulatieve onderschrijding van het 30%-percentiel van de
afvoer, zie ook Fleig e.a. (2006). De jaarlijkse maxima van deze cumulatieve tekorten
zijn wederom tegen de herhalingstijden geplot in figuur 5. Nu is een ‘Generalized Pa-
reto’ verdeling door de datapunten geplot, omdat deze geschikter is voor dit soort data
dan een ‘Generalized Extreme Value’ verdeling (Fleig e.a., 2006). Bij Lobith zijn de
verschillen nu nog kleiner dan in het geval van de piekafvoeren. Voor de Lahn zijn de
veranderingen, ne.a. bij de piekafvoeren, het grootst bij de gematigde gebeurtenissen
en ook veel groter dan bij Lobith. Interessant is dat alle scenario’s de onderschrijding
ietwat verminderen, maar de extremere Eururalis-scenario’s (Al en A2) de droogte iets
verergeren bij de gebeurtenissen met de hoogste herhalingstijden. Dit heeft te maken
met het feit dat vooral directe afstroming in deze scenario’s toeneemt door urbanisatie,
terwijl grondwaterafvoer juist afneemt. In droge tijden leidt dit dientengevolge tot een
verdere afname van rivierafvoer.

4. Samenvatting en conclusies

In dit onderzoek is een landoppervlaktemodel (het Variable Infiltration Capacity of
VIC-model) gebruikt om de effecten van landgebruiksveranderingen op gemiddelde en
extreme afvoeren in het Rijnstroomgebied en verscheidene substroomgebieden daarvan
te onderzoeken. Het voordeel van een landoppervlaktemodel ten opzichte van eenvoudi-
ger waterbalansmodellen is dat vooral de berekening van verdamping voor verschillende
landgebruikstypen meer fysisch gebaseerd is. Dit maakt het model minder afhankelijk
van calibratieparameters en robuuster in zijn toepassingen. De meer fysische basis
maakt het model geschikt voor het simuleren van de effecten van landgebruiksveran-
deringen op afvoer in de Rijn.

Desalniettemin zijn enkele concepten in VIC voor verbetering vatbaar gebleken tij-
dens simulaties van een enkele pixel voor verschillende landgebruikstypen. Zo kan een
oppervlak 6f alleen via bodemevaporatie 6f alleen via de vegetatie verdampen terwijl,
zeker in schaars begroeide gebieden, vaak beide plaatsvinden. Het VIC-model is daarom
aangepast om deze twee vormen van verdamping tegelijk te kunnen simuleren. Dit
leidde tot een realistischere simulatie van de beide verdampingscomponenten en de
jaarlijkse gang van de totale verdamping. Ook is een onderschatting van de totale ver-
damping, gebleken uit lysimeter-onderzoek dat is beschreven in Hurkmans e.a. (2008a),
grotendeels opgelost.

Het gewijzigde model is vervolgens gebruikt om de effecten op afvoer van zes land-
gebruiksveranderingsscenario’s te simuleren. Vier daarvan zijn realistische scenario’s,
zoals de situatie in 2030 zou kunnen zijn volgens het Eururalis-project. Daarnaast
zijn twee hypothetische scenario’s onderzocht, waarbij akkerland is omgezet in bos
of grasland, om de gevoeligheid van afvoer voor landgebruik te testen. Op verschil-
lende locaties in het gebied, corresponderend met substroomgebieden van verschillende
grootte, zijn de veranderingen in afvoer onderzocht. Over het gehele stroomgebied ble-
ken veranderingen in zowel gemiddelde als extreme afvoer erg beperkt te zijn (typisch
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minder dan 5%), omdat tegenovergestelde effecten zoals urbanisatie en bebossing elkaar
compenseren. Op lokale schaal daarentegen kunnen veranderingen aanzienlijk zijn.
De vier Eururalis-scenario’s verhoogden de gemiddelde afvoeren en de piekafvoeren in
vrijwel alle gevallen, terwijl door vermindering van grondwaterafvoer de afvoer tijdens
extreme droogtes verder verlaagd werd. Omzetting van akkerland in bos en grasland
heeft ook vooral lokaal invloed, maar dit is uiteraard sterk afhankelijk van het huidige
landgebruik. In vervolgonderzoek zouden daarom meer verschillende landgebruiksver-
anderingsscenario’s in verschillende substroomgebieden onderzocht kunnen worden.
Een effectieve combinatie daarvan zou in staat kunnen zijn de totale piek bij Lobith te
verlagen door de piekafvoeren uit de substroomgebieden af te vlakken, te vertragen of
juist te versnellen.
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