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I ; COURS DE LA SENNE. 

La Scnne prend source a quelques k i lomet res au Sud-Est de Soignies, li u re 

altitude voisine de 125 m e t r e s au -des sus du niveau de la m e r . La longueur 

totale du bass in es t d 'environ de 65 kilonnètres tandis que sa l a rgeur moyenne 

est d'environ 23 k i lomet res (superficie 1160 km2) (fig. d ) . 

Après avoir re^u les eaux de nombreux ru i s seaux de la region de Soignies, 

Stecnkerque, Rebecq et Qucnast , ses eaux se mélangcnt en amont de Tubize 

avec celles de la Sennette dont l ' impor tance est au moins equivalente k la 

Scnne. 

Après Tubize on a e s t imé que Ie débit de la r i v i è r e , l o r s des c rue s except ion-

nelles, correapondant ci une pluie de 30 m m / 2 4 H tombant su r un sol s a tu r é 

OU gclé, pouvait a t te indre 150 m3 s.. . C 'es t la ra i son pour laquelle k Lennbeek 

nous rencontrons Ie p r e m i e r ouvrage d 'écrCtement ve r s Ie canal C h a r l e r o i -

Druxelles, Poursu ivant son c o u r s , dans une val lée peu acc identée , la Senne 

atteint l ' agglomérat ion bruxelloise ap rcs avoir t r a v e r s e la ville de Hal le , 

les communes de Lot, Ruisbroek et Drogenbos . Sur ces quelques 50 k i lomèt res 

de cc p a r c o u r s , e l l e - m ê m e et ses affluents voicnt leurs eavix devenir de plus 

en plus plus poUuées. Nous pouvons, a. eet effet, souligner qu 'ac tuel lement 

toutes les eaux du bassin de la Senne, quelle que soit leur n a t u r e , se jet tent 

dans la Senne et s 'ecoulent dans son lit a l 'except ion des eaux de crue en exct^s 

qui se dcversent au Canal . Il en résu l te que ce sont des eaux usees k un deg ré 

de concentration relativenrsent clevé qui coulent dans la r iv i è re a t r a v e r s 

l 'agglomération bruxel loise et 1 l ' aval de c e l l e - c i . 

Nous ne dé ta i l le rons pas Ie cours de la Senne sous Bruxel les ainsi que les 

multiples appor ts déversant des eaux t umu l tueuse s et poUuées . 

A l 'aval de Bruxe l l e s , la Senne coule a nouveau 1 ciel ouvert ou elle y revolt 

l e s eaux du co l lec teur é m i s s a i r e de Bruxe l l e s , Ie HoUebeek et Ie coUecteur 

de la Woluwé. La Senne t r a v e r s e ensui te Vilvorde et continue son cours dans 

un lit i faible pente pour a r r i v e r k Zems t oü se fait sen t i r Tact ion de la m a r é e . 

Le système hydrographique de la Senne es t ac tue l lement dependant de la voie 

d 'eau reliant C h a r l e r o i a Bruxe l l es ; c e l l e - c i se rvan t de r écep t eu r des excédent 

de c r u e s . 

Depuis la modernisa t ion du canal de Char le ro i k Bruxe l l e s , ce lu i -c i s ' e s t vu 

a t t r ibuer un rö le de régula teur de c r u e s par Ic cons t ruc t ion de t ro i s p r i s e s 

d 'eau : la p r i s e d'eau de Lembeek, la p r i s e d'eau d'Aa i Anderlecht et le 

déve r so i r de la porte de Ninove. Ent re Ronqu.cres et Clabecq, la total i té 

des eaux du Hain et de la Samme est r e p r i s e ai canal (f:g. 1 ) ) . 



1 *) '66 m s par ( la Samme ) 

j le Hain ( 

( la p r i se d 'eau de Lembeek ) 

i le Hain ( •* o^ 3 -1 
( ) soit 90 m 8 

3 _-l _ ._ ,_ _ _ . . . . , . _ . . . , . „ ) 24 m s par la p r i se d'eau d'Aa, 

2*) 60_m o" r e s t an t s sont évacués par la Senne, voCtée dans la t r a v e r s c e 

de Bruxe l les (capacitc maximale admise jusqu 'au droi t du voütement du 

Canal Kiaritime) . 

A l 'aval de ViK'orde se trouve une s^r ie de siphons au to -amor^an t s qui 
3 _i 

pcrmct tent de r e s t i tue r les eaux captées i la Senne ( Q W A V = 90 m s ) . 

Le fonctionnennent normal du r é seau de collecte et d 'evacuat ion en cas de pluies 

es t théoriquement simple : 

- pour la rive gaucke du Canal , les eaux de crue excéden ta i r e s se déversen t 

au Canal par l ' internnédiaire des d é v e r s o i r s ; 

- pour la r ive droi te du Canal , toutes les eaux se déversen t d i rec tement 

dans la Senne. 

Un cer ta in nombre de c a r a c t c r e s p rop re s au réseaxi bruxel lois compliquent 

s é r i eusemen t ce schcnna, et rendent de ce fait t r e s difficile une represen ta t ion 

exacte des conditions d 'écoulement . 

Il faut tout d 'abord souligner que lo r s des c rues de la Senne, la hauteur d 'eau 

dans les vcCtements peut at teindre un niveau tel que les siphons fonctionnent 

"\ co itre s c . s " el ;-ermettent ïi l 'eau de la Senne de re jo indre le Canal par les 

déve r so i r s de la rive gauche. 

De plus , l 'u rbanisa t ion rapide de l ' aggloméra t ion entrarhe des ru i sse l lementa 

de plus en plus impor tan t s , ce qui provoque des dépassemen t s frequents de la 

"capaci té 'des ouvrages d 'evacuat ion. En consequence , une par t ie du r é s e a u 

peut se t rouver en charge lo rs des gros o r a g e s , et l ' écoulement des eaux 

change de na tu re . C 'es t ainsi que l 'on peut cons ta te r des refoulements v e r s 

l'annont du r é seau si la mise en charge es t suffisante. 

Les écoulements de crue de la rive d ro i t e , et en pa r t i cu l i e r dans les co l lec teurs 

du cen t re de la vi l le , sont encore plus compl iqués . 

Ces co l lec teurs sont essent ie l lement différents des au t r e s co l lec teurs de 

l ' agglomérat ion , ca r ils sonr établis dans le thalweg mCme de la Senne, p a r a l l ^ -

lement i. la r i v i è r e , qu ' i l s n'ont p rauquement paa de pente , que la v i tesse 

d 'au to-curage n'y est pas a t te in te , et qu ' i l s sont d i rec tement t r i bu t a i r e s du 

niveau des eaux de la Senne. 



i -emonnier , .-^nspacn et Jacqmain , et bordant les anciens pe i t u i s ue id. i>a.i; '^(WS-''- ^ 

Des la téte des c o l l e c t e u r s , quatre (fvacuateurs de crue (Jonction, Saint Gilles 

Nord et Sud, Fonsny) ctabl iscent une p r e m i è r e l ia ison d i rec te ïl la Senne, 

L 'eau dans les co l l ec t eu r s doit d é p a s s e r Ie niveau des banquettes pour pouvoir 

s ' écou le r vers les anciens pertuis de la Senne par des clapvets "k axe ve r t i ca l . 

La pleine capacite des anciens voütements es t a ins i r é s e r v é e k l ' amor t i sae rnen t 

des c r u e s . 

Au niveau du boulevard d 'Anver s , les co l l ec teurs de r ive droi te et gaucke * 

par ten t respectivennent ve r s la rue du Marché et la chaussée d 'Anvers , tandis 

que les deux per tu is de l 'ancien voQtcment se réduisent h un per tu is unique 

appelé aqueduc de décha rge . Ce de rn i e r es t b a r r e rue Masui par un mur 

d é v e r s o i r empfichant Ie refoulement des eaux de l ' é m i s s a i r e de la ville de 

Bruxe l l e s en cas de faible précipitaXion. En cas d 'orage cen t re sur la v i l le , 

une par t ie des eaux passé au -dessus de ce mur d é v e r s o i r , et es t évacuée par 

l ' é m i s s a i r e . Le r e s t e emprunte l 'aqueduc de décharge prolongé et es t r e j e t é 

k la Senne au niveau de la rue des R a m e u r s . 

Remarquons toutefois que lors d'une crue sur le Maelbeek, l ' é m i s s a i r e de la 

ville de Bruxel les se met sous p ress ion et le niveau d 'eau s 'é lève au point de 

d é p a s s e r Ia crê te du mur déverso i r : les eaux envahissent a lo rs les anciens 

per tu i s de la Senne de l 'aval vers l 'amont . 

Il faut ajouter que des connexions exis tent en t re l 'ancien et le nouveau Maelbeek 

(rue Metsys) , et qu'un déve r so i r pernriet de d i r ige r une par t ie des eaux de 

l 'ancien Maelbeek v e r s l ' é in i s sa i r e au lieu de p a s s e r en siphon sous ce lu i -c i . 

Enfin, un évacuateur de crue établit une l iaison en t re l ' é m i s s a i r e et la Senne 

tt la hauteur de Ia Rampe du Lion. 

Cette brt-ve descri^^tion de la c i rculat ion des eaux dans le cen t re de l ' agg lomé-

rat ion devrait suffire S. mon t r e r que la comprehens ion des écoulements de c rue 

et en consequence le choix d'un mode de gestion optimum du r é s e a u de co l lec te , 

nécess i t e l 'acquisi t ion de nom-breuses données sur le t e r r a i n . 

Notons enfin que le dépassement des capaci tés d 'écoulement , lié notannn-.ent 

aux nouvelles cons t ruc t ions au to rou t i e res , a conduit a la const ruct ion de bass ins 

d 'orage dont la gest ion devra ê t re assoc iée dans le futur a cel le de I 'ensemble 

du r é s e a u . 

1 



U R B A N I S A T I O N . 
IMPURE 4 , • 

tultiples sont les aspec ts de I ' a s s a in i s s emen t ; le probleme de I ' a s sa in i s semen t 

rbain est int imement h e , d'une par t a I 'hygicne publique sous son acceptat ion 

a plus, large et d'aixtre part aux conceptions modernes de I 'u rbanisme lels que 

ogcruents, vo i r i e s , cu l tu rc l s , espaces v e r t s , lutte contre les nuisances e t c . 

)ans ce t rava i l nous n 'envisagerons que I 'aspect de I 'assainissennent des eaux. 

issainir une ville revient d'une part k d ra ine r toutes les eaux tombant et u t i l i sees 

ur le bassin et de les évacuer ve r s un exiitoire na ture l et d ' au t re par t ^ ve i l lc r 

, la protection des milieux na ture ls et a, effcctuer le t r a i t emen t de ces effluents. 

-.crsqu'on par le de "toutes les eaux" il s 'agit auss i bien de l ' é l iminat ion des eaux 

:t matil-res usees (eaux m é n a g e r e s , eaux vannes , eaux indus t r ie l les ) que de 

'evacuation des eaux pluvia les . 

I . I CONSEQUENCES DE L'URBANISATION. 

_ie développement accé l c r e des cen t res urbaina nécess i te des inves t i s sements 

oujours plus clevcs au niveau de I ' ln f ras t ruc ture urbaine et notamment de I ' a s s a i -

l issement . Les consequences de I 'urbanisat ion sont te l les qu 'e l les pourra ien t 

iboutir k de nouvelles conceptions en ma t i e r e de r e s e a u x . 

^'urbanisation p rog res s ive des bass ins ve r s an t s pose des problerrxes d ' aménage -

nent dus 'k l ' aggravat ion des r u i s s e l l e m e n t s . Les hydrologues sont done conduits 

. evaluer les debits m.axima i et lea h y d r o g r a m m e s de c rues k p rendre en compte 

ans les d ive r ses etapes du d tve loppement du t i s su urba in . 

)n peut dist inguer deux aspec ts pr incipaux. Le p r e m i e r , d ' o r d r e physique, es t 

ié aux effets de I 'urbanisa t ion donnant au probleme un c a r a c t e r e evolutif dans 

c temps et dans I ' e space . Le second, d ' o rd r e economique, concerne les invea-

issements que doit suppor te r la col lect ivi té urbaine (fig.5 ) • " -' *. 

1 , 1 , t,Consj?£uejn£eji_j^]w£ijgue^_^ "' . ' H • ' . 

^a principale es t I ' imperm/ 'ab i l i sa t ion des so l s . El le se t radui t par un a c c r o i s s e -

nent des debits de pointe et dea volumes d 'eau r u i s s e l é s , par une reduct ion de l a 

rariabilite du ru i s se l l ement et du t emps de concent ra t ion , done de la durée des 

'pluies c r i t i ques " et par suite d ' augmenter les " in tens i tcs c r i t i q u e s " . P o u r y 

•emédier il es t possible d 'envisager des r é s e r v o i r s jouant le rOle de r é g u l a t e u r s 

ie debit. La figure ^ p résen te les hydrogramnnes resu l tan t de d i v e r s e s hypo-

heses d 'urbanisat ion du jass in . 

^a seconde es t la c ro i s sance de la population, de son niveau de coniort et du 

léveloppement indus t r ie l . Elle sc t radui t par une augmentat ion du debi t , de la 

rharge et du volume des eaux usees et des lo r s du p r ix dee s ta t ions d ' épu ra t i ons . 



moyens auss i rédui te que possible tout en ne perdant pas de vue l ' au£mer ta t ion 

importante de cha rge poUuante apportée au début des c rues ( = s tockages 

n é c e s s a i r e s ) . {lig. 5) 

En plus dc« nuisances des eaux usees s 'ajoute une pollution superf iciel le concent rée 

ten^porairement dans Ie ru i s se l l cment pluvial et jugée t r e s élevée par c e r t a i n s 

au teu r s . En genera l les p r e m i è r e s c h a s s e s p résen ten t de fortes concentra t ions 

de mat iè res en suspension; mais les d imensions et la disposit ion du Bystl-me 

d'cgouts ainsi que les ca rac t é r i s t i ques du bass in ve r san t exercen t auss i leur 

influence sur la quali té des eaux de c r u e s . , .}, • 

! I . I • 2..C o^_é£uej}cej_écjonomi^ue_s_j^ 

D'une par t les r é s e a u x sont d'un prix de revient élevé et d 'au t re pa r t la défail lance 

de ces réseaux , suite k des orages violenta, peut conduire k des dégats impor t an t s . 

Il exis te done pour leur calcul une balance économique en t re les i nves t i s semen t s 

jour la protection et les dommages admis au-de l^ de cette protect ion. 

Dn conceit done qu ' i l puisse ex i s t e r , sur la durée de vie d'un ouvrage, un optimum 

économique ent re les inves t i s sements pour se pro téger contre un "evenement 
iu\ iomf iriqut-- c ru ique ac pruüoOmLt. ^'appciriliou ciunnce et Ics d».'t;.its occnsion-i 

nrs par les "cvt 'nenients pluviomt t r iques "plus r? . res . 

Les réseaux d ' a s s a i n i s s e m e n t nécess i tent des déper.ses de prem.ier é tab l i s sement 

importantes et c r o i s s a n t e s . Ces dépenses a t te indraient 15 ^ 20 f» des i n - e s t i s s e -

ments consentis pour l ' in f ras t ruc ture urbaine . Il convient a lo r s de t rouver des 

:ypes d 'ouvrages et de methodes de calcul en accord avec l ' impor tance cea sommes 

engagées. Quant au coüt de la défai l lance, il nécess i t e un calcul du r é seau en 

termes de r i sque . 

La recherche d'une période de re tour optimale pour Ie calcul des dime'^.sions d'un 

ouvrage est done p r imord ia le 

I I . 2 . EFFETS SUR LE BASSIN DE LA SENNE. 

I I . 2 . 1 . E tude des i n o n d a t i o n s . 

Dans la region basse de Machelen-Vilvorde (dernier tron^on d u c o l l e c -

teur de la Woluwé, c ' e s t - a - d i r e sous la K e r k l a a n e t la BroekstraatX^ig.^» 

Ie nombre d ' inondations va c ro i s san t comme l ' indique Ie tableau 

ci»dessous : 

Années Nombre d ' inondations 

1 9 5 0 - 1954 2 

1 9 5 5 - 1959 3 

1960 - 1964 16 

1 9 6 5 - 1969 10 . . ^ 

I n70 - \^l.i ' 17 



avant 1950, ce l i e s - c i étant inconnplètes. 

Nous pouvons di re que les inondations en amont de la zone qui nous. 

in té resse ont été for tement réduite ^ la suite des t ravaux d ' aménage -

ment suivants : 

- la p r i se d 'eau de Lembeek et la p r i s e d 'eau d'Aa qui pernTiCttent 

d ' éc rê t e r les ondes de crue de la Senne en envoyant une par t ie 

du débit v e r s le canal de C h a r l e r o i - B r u x e l l e s . 

- le voütement de la Senne dans la t r a v e r s é e de Bruxe l les . 

- le voütennent d'environ deux km en amont des Meuner ies Bruxe l lo i ses . 

• les quelques d c v e r s o i r s au Canal Mar i t ime des co l l ec teurs de la 

r ive gauche te ls Pa ruck , Molenbeek, Beyseghem, 

Dans le passé , en effet, de nombreuses inondations euren t lieu 

en amont de Bruxel les ( Chaussée de Ruisbroeck, rue Bollinckx). 

A l 'hcure actuel le , on peut dire que le col lccteur de la Woluv»é a etc 

largcmcnt dimensionné , comple nu de l'époquo k laqucUe il a été 

con^u (1910), A coüt égal on aura i t pu cons t ru i r e un col lec teur 

de section plus rédui te et des bass ins d 'orage pour é c r ê t e r les 

pointes de crue (bass ins na ture l s qui exis ta ient d ' a i l l eu r s du 

tennps de la r i v i e r e ) . En effet, le col lecteur e s t mal ut i l ise pendant 

plus de 300 jours par an et quand il se produit une c rue , il e s t in-

suffisant ca r il n 'y a pas de commune m e s u r e en t re les debi ts 

journa l i e r s moyens et les debits maxima de c r u e . 

Ainsi le tableau ci-^dessous r e p r é s e n t e le nombre de c rues survenues 

sur le col lecteur de la Woluwé k l ' aval du bassin(Machelen)8ur la 

période 1970-1976. 

Année Nombre de c rues Nombre d'inondations 
1970 , 3 
1971 62 5 •" • • 
1972 51 l . 
1973 47 2 • " ' 
1974 75 . 6 • 
1975 75 1 
1976 52 1 

IIi?i?i §ïyde de__la E2ll\iïi25i(*) 

1. Tous les éiTiissaires étudiés présentent une charge 

polluante d'origine principalenent doir.estique. La ' 

contribution des eaux usees industrielles dCpasse 

rarcment 30% de la charge organique totale. 

(•) Résultats extraits d'une étude mtnée conjointement par l'U.L.B, 

la K.U.L. et le Laboratoire de Recherches Hydrauliques. 



2. Los diffcrentes riviöres du bassin hydrc-jraphique 

apportcnt au réseau des collecteurs un dtbit d'eaux 

naturelles. En temps sec, ce débit est généralernent 

faible devant Ie dóbit des eaux usees, maïs suffisant 

cepcndant pour entraïner une dilution mesurable des 

rcjets 

3. L'émissaire de la villo de Bruxelles, Ie Zuunbeek, 

Ie Vogelzangbeek, Ie Neerpedebeek sont caractérisés 

par de faibles pentes. En consequence, il se produit 

une sedimentation massive des matieres en suspension 

dans Ie collocteur. Ce phónomöno entraïne deux effets : 

- en temps sec, la quantitö de matieres en suspension 

rejetée a la Senne est systéraatiquement inferieure 

a la quantité prévue en function de la population 

équivalente des bassins. Parallèlement, la fraction 

de la charge organique associee aux matieres décantées 

se trouve provisoircment éliminée de 1'écoulement. 

- en cas de crue, les vitesses d'écoulenent sonr 

augm.ontées, et il se produit une remise en suspension 

qui aboutit S un accroissement tres important de la 

charge en matieres solides et en matieres organiques. 

4. Dans les collecteurs 3 predominance domcstique tres 

marquee, la charge polluante mesurée est généralernent 

voisine de la charge calculét d'après la population 

du bassin. 

S. Tous les collocteurs présentent S un dcgró plus ou 

moins fort une pollution par des composes d'origino 

typiquement industrielle : métaux lourds, cyanures, 

phenols. 

PARAMETRE 

Voluma CL.^/J) 

D.B.O. (T/j) 

D.C.O. (T/j) 

Mat.susp.(T/j) 

Azotc (T/j) 

Phosphore (T/j) 

CHARGE DEVERSEE DANS LK 
RESEAU ET DAIxS LA SENNE 

360 000 

120 

300 

200 

17 

? 

CHARGE ACCUMULEE 
DANS LE RESEAU ET 
DANS LA SENNE 

>===zr3=sw 

CHARGE EVACUEE 
HORS DU DASSIU 
EN TLMPS SEC 

0 

35 (30%) 

120 (40%) 

100 (50Z) 

faible 

? 

360 000 

es 
180 

100 

17 

4 



Il .2.3._EFFETS_C0MBINES. 

Lc réseau d 'assa in isscncnt de Braxclles e s t un 

cxe:np]e typiquo de rcscau u n i t a i r e , reccvant les eau:: s a n i t a i -

res d?s hab i t a t ions e t les eaax rés idua i rcs i n d u s t r i e l i e s , 

nais aussi l c drainage p luvia l des rucs e t l e s eaux n a t u r e l l e s 

du bcs-^in hydrOi;raphiquc. 

M;illicurcusemcnt, de norhreuses analyses ont pe r 

mis de cons ta tc r que l e s "b ien fa i t s " ds l a d i l u t i o n n ' a ppa ra i s -

saient jamais iiancdiatement. Au c o n t r a i r e , les deb i t s d'une p lu i e 

sont en gCneral accoiiipat^'nés d'iu'jc for te augmentation de la chai--

f,c, liC'c au lessivMgc des sols e t au curaj'C du réscau d'ét^outs. 

S ' i l e s t v ia i que 3c volume d'caux usees passant au-dessus des 

dCvcrsoii's nc représente q u ' m i 'aible pourccntage du voluric t o 

t a l annuel, on ne peut ccrtaincmcnt pas en d i re autant de l a 

clui-gc qui e s t a ins i sous t r a i t e des s t a t i o n s d ' épura t ion . 

Le pi'oblèTi? se pose avcc encore plus d ' a c u i t é 

dans le cas do Bixixclles, oü les fa ib les pontes des co l l ec t cu r s 

prii'icip-Hux e t les v i t e s se s d'ccoulc.vcnt redLiites de la Scrjie en 

tc^ps sec , cntraTnent des dcfóts r.'nssifs de maticres en suspension. 

Rrppc-luns qu'on a e s t i r j a IOC tciinc-s par jour ( so i t 30 ' de la 

char.'.e) la C[Lrintit6 de sc'dimcnls acciv.ialC-c dans l e Tcscau. I l 

s'r-git n.aturcl]c:;ont d'imc ii; l o l ü l i s a t l o n p rov i so i r e , e t toute 

au-.' '-ntatjon des debi t s s'accoi.pacinc d ' u i c remise en suspension 

d'uno p a r t i e des dópGls. 



Ainsi, de plus en plus , les bassins urbains sont confrontés aux problcmes de 

l 'augmentation de la pollution urbaine et i ceux de la protect ion des s i tes conire 

les inondations dues il l ' a cc ro i s semen t des debits de pointe par l ' i m p e r m é a b i l i -

sation p rogress ive des sur faces . 

Le probU'rnc' d(* la protection des sitos urbmins contre les inondatior.s a 

pa r l i cu l i c rement été étudié sur un bassin secondaire de celui de la Senae. 

Le bass in de la Woluwé (94km2), dont l ' a s s a in i s semen t es t r e a l i s e au 

moyen d'un ré seau un i ta i re , a subi une urbanisa t ion importante durant 

ces vingt-cinq d e r n i è r e s années . • 

Lé p rob lème de la protect ion des s i tes contre la pollution urbaine es t 

actuellemt-nt a IV-iudt; pour teute l ' agglümérat ion bruxel loise (485 kmZ). 

Une étude détaillce des debits écoulés , des cha rges et des proje ts 

d ' implantat ion de stat ions d 'épurat ion e s t en cours et nnenée par p lus i eu r s 

ins t i tu ts , 

Le problème posé par le dimensionnement des r é seaux d ' a s sa in i s semen t 

nécess i te de verif ier la valadité des schémas actuel lement en vigueur et 

de p r é c i s e r la valeur des p a r a m è t r e s intervenant dans les ca lculs . 

Généralement les methodes actuel les fournissennent le débit maximal 

dans l 'ouvrage (n^éthode de Hauff-Vicari; nnéthode de Caquot) ; cependant 

dans les projets d ' a s sa in i s semen t s modernes on es t amené k p r é \ o i r 

des ouvrages d ' éc rê t emen t (déve r so i r s , bass ins d 'o rages et bas s ins 

tampons, in te rcep teurs ) , et il es t des lors n é c e s s a i r e de d i sposer ; 

d 'hydrogran^mes complets de ruissel lennent . j 

La de te rmina t ion d'un hyétogrannme-projet ne doit pas se l imi te r 

k définir une intensité moyenne r épa r t i e pendant un temps donné 

qui peut se reprodui re avec une probabil i té choisie en fonction du 

type d 'ouvrage (abaque intensité - durée - frequence de re tour ) . 

La solution ideale s e r a i t de t rouver une forme u-.ique de pluie i(t). 

Pour c a r a c t é r i s e r la période de re tour T d'une tel le pluie, il 

suffirait d ' a s soc ie r Sî  cette forme une pointe d ' in tensi té de période 

de r e tou r T, i (T) 
max 

•^«AX^^^ 



D'autre part , Ie prüblt-inc do la repar t i t ion spatiale de la pluie 

sur un bassin est egale ment important . 

C'efct cel aspect des precipi tat ions que nous avons Studie sur Ie bassin ce 

1.1 Senne. Le problcnie de l ' . ibattement se rappor te h. la r<?partitiC)n spatiale 

des pr ^c .pit.ition.M tonb.int sur une s>urtace donn^e pendarit un tcnr.ps dorn»^. 

Les deux but» essen t ie l s sont d'une pa r t ae fournir un bchéma d'abattennent 

pour une region cons idérée et d 'aut re par t de pouvoir pabser d'une p^uie 

ponctuelle, en reg i s t r ée en un heu donné, a la pluie moyenne tombant sur 

une surface fmie entourant ce lieu. 



CIIAPITRE I I I . MOYENS MIS EN OEUVRE. 

il ' l . 

La solution envisagée pour r em^d ie r aux inondations dues aux 

t'pibodcb pluvio-orageux d'été fut d ' implanter un ensemble de 

r é s e r v o i r s d 'orage r épa r t i s sur tout Ie bassin (Hg.JE), Les recherches 

entanr.ées pour la resolution de ce problème furent : 

1°) étude hydrologie comprenant notannment l 'étude des p lu ies . 

2 ' ) étude des inondations depuis 1890 (fonction du taux d ' i m p e r m é a b i -

l isat ion). 

3") étude de l ' emplacement des bass ins d 'orage et de l 'écrêtement 

4°) étude de la gestion de ces b a s s i n s . 

Ce progrannme general a nccess i t é , en t re au t re : 

1*) l ' implantat ion d'un réseai» de l imnigraphes et de pluviographes. 

2*) l 'étude des c r u e s . 

3°) la construct ion de modèles hydrologiques permet tan t de 

reprodui re a pos te r io r i les debits obse rves sur Ie bass in k 

l 'occasion de pluies violentes . 

4*) la construct ion d'un modèle hydrologique prévis ionnel . 

5*) la r echerche des consignes d ' a l a rme et la mise au point d'un 

modèle de gestion des r é s e r v o i r s d ' o r a g e s , 

Ce p rogramme es t d 'a i l leurs toujours "k l 'étude et les points 3*) et 

5") ne sont r é so lu s qu'a échelle locale;le point 4*) n ' e s t p a s encore r é -

solu vu la grande complexité d 'avoir des s é r i e s chronologiques suffi-

santes de données. 

' I I I . I . R E S E A U DE MESURE IN SITU. 

Afin de possé- 'er les informations déta i l lces des événem.ents méiéorologiques 

et hydrologiques. nous exploitons les m e s u r e s recue i l l i s par des réseaux de 

m e s u r e s dependant de p lus ieurs inst i tut ions différentes (Institut Royal Météo-

rologique, Min i s tè re des Travaux Pub l i c s , c o m m u n e s ) . 

Ainsi nous avons deux groupes principaux Je me s u re » : 

a) les m e s u r e s de niveau d 'eau faites au moyen de l imnig raphes ; 

b) les m e s u r e s de hauteur de pluie tombée faites au 'moyen de pluviomètres 

et p luviographes . 

I I I . I,«I L-liü^-3.r_aj.hie Jf ia ._8 J_^ 

La connaissance pern-vanente de niveavi d 'eau es t r é a l i s é e sur : 

1*) la Senne au moyen de 18 appnrei l - dont 14 sont ac tue l lement opéra t ionnels 

( rcpar t i s ent re Len^betók et Ci petsrti) . 



2') sur lea affluents tel que col lec teur de la Woluwé (11 dont 5 opérat icnnels) , 

col lecteur du Roodebeek (1 dont 1 operat ionnel) , col lec teur du K'ciiie 

Maelbeek (1 dont 0 operationnel) , co l lec teur du Nouveau Maelbcek 

(3 dont 0 operationnel) . 

3*) pour la gestion de bass ins d 'o rage tel que le bass in de Diegem (3 dont 3 

opérationnels) et le bassin de Trawool (5 dont 2 opéra t ionnels ) . 

Les appare i l s u t i l i ses sont soit du type mécanique a. f lo t teur , soit du type 

pneumatique. 

111 .1 .2 . . PUivionT<5tHeifi£,_8ictUig^9y ' 

Ces appare i l s dont le but est de d e t e r m i n e r la quanti té d 'eau de pluie tomb^e 

^ un endroit donne, sont de deux types , • • . 

1*) p luviometres donnant la quantite d 'eau tombee par 24 H. II y en a 21 

r épa r t i s sur le bassin de la Sonne et 22 dans un environnement immédia t 

ce qui nous donne 53 appare i l s nous pe rmet tan t de connaftre en outre la 

repar t i t ion de la pluie sur le bass in et ses a l l en tours . Us sont const i tues 
2 

d'un cOne de recept ion de 10 dm . ( I n s t i t U t Royal M é t é o r o l o g i q u e ) . 

2 ') p luviomctres c n r e g i s t r e u r s appclés pluviographes et donnant revolu t ion 

de la pluie dans le t emps . l is sont au nombre de 19 r é p a r t i s sur le bass in 

de la Senne, géncra lement tous sur le ve r san t Es t de la va l lée . 

Les appare i ls u t i l i ses sont de quatre types différents a savoir : 

2 
• type Hellnian ^ siphon, c6ne de recept ion de 10 dm , v i tesse de rota t ion 

de 1 t o u r / j o u r (Institut Royal Météorologique) . 

type P r é c i s - M é c a n i q u e a augets bascu lan t s , con 

vi tesse de rotat ion de 1 t o u r / s e m a i n e (Ministcire des Travaux P u b l i c s ) . 

type Richard k siphon, cOne de receptior 

de I t o u r / 3 jours (Commune d ' lxel les) , 

2 
type P r é c i s - M é c a n i q u e a augets bascu lan t s , cone de recept ion de 20 dm , 

2 
type Richard k siphon, cOne de recept ion de 10 dm , v i t e s se de rotat ion 

2 
• type P rec i s -Mécan ique i augets bascu lan t s , cOne de recept ion de 20 dm , 

v i tesse de rotat ion de 1 t o u r / j o u r ( In tercommunale du Maelbeek) . 

Dans l ' aven i r , ce r ta ins de ces l imnigraphes (17) et de ces pluviographes (9) 

seront r e l i e s , via cables té léphoniques, a un cen t re de t r a i t emen t des données . 

En plus de ces données , ce r t a ins pos tes l imnigraphiques de la Scnne nous 

permet tent de connaftre immédia tcment la valeur du debit écoulé dans cette 

section (courbe de jaugeage ou re la t ion univoque debi t -hauteur ) ^ savoir : 

- pont-route d 'Eppegem (Scnne a I 'aval de Vilvorde) 

- pont de la S lu iss t raa t (en aval du dé touché du col lec teur de la Woluwé) 

- pont de Euda (en aval du déb^)uché de I ' E m i s s a i r e de la vil le 

' de Bruxe l lcs ) ' 



- pont Van P rae t (en aval du dcbouchc du col lec icur uu ."'lolenbeejcj 

- pont de la Senne a Lot (Senne i l ' amon t - so r t i e de K a l l e ) . 

Cette disposit ion nous permet ainsi de connaftre revo lu t ion des debits cans la 

Senne surtoui lo r s des c r u e s . 



PITRE IV . RESIJLTATS DES ETUDES DE PLUIE. 

L'étudi' de la pluv lonnctrie par 1 analyse des d:agramrr. ' is de 

frequence (lig. 10) par Ie t racé de c a r t a s i&ohyètes et par la s t a t i s -

tique des volumes d 'eau tombes sur Ie bass in nous a p e r m i s des 

r é su l t a t s pr incipaux ; 

- ent re juin et aoüt , la repar t i t ion des pluies j ou rna l i è r e s donne 

des hauteurs de pluies supé r i eu re s ou égales h. 50 m m / 2 4 h (dépouil» 

lement 1901 -* 1970. 

- de mai a octobre la hauteur journa l i è re des pluies e s t supé r i eu re 

ou égdle a 40 mm/24h ; de plus ces pluies se p résen ten t t r e s r e g u 

l iere ment. 

« la frequence des precipi ta t ions du type " ave r se de pluie" et " o r a g e " 

s 'étale sur un domaine-var iant de 30 m m / h e u r e a 5mm / h e u r e 

(I. R. M . - P é r i o d e 1952-1972 - P r inc ipa l e s ca rac t é r i s t i que s des 

precipi tat ions a Coxyde , Meisbroek et Sa in t -Huber t ) . 

- pendant p r e s de 50 ans , aucune pluie a Uccle n 'a at teint 50mm/24h 

(de 1895 a 1940); cependant au cours des décennies suivantes plu-

s i eu r s cas se sont p résen tés ; 

3 cas dans les années 40 

1 cas dans les années 50 

3 cas dans les années 60 

-Ie nombre moyen de m m d'eau tombe su r Ie bass in e s t en re la t ion 

d i rec te avec les inondations (fig.14). ' 

- la seule connaissance du nombre de m m (24h) d 'eau tonnbé a 

uccle es t insuffisante pour l 'étude des inondations; fait qui peut 

ê t re facilennent mont ré a l 'aide de quelques c a r t e s isdïj.'ètes dont : 

* épisode pluvio-orapeux du 1.7. 1953 (fig. 1£) : 

cas d'une pluie violente tombée Sur la par t ie Sud du bass in de 

la Woluwé (Watcrmael - I io i t s tor t ) et p ra t iquement pas de pluie 

sur Melsbroeck (Volume d'eau tombe = 890.000 m3). 

* ^p'^'O^t' plu\ic>.or.ic;tMi\ du 15.7. I^ó2 ( l iq . lB) : 

pluii; intense sur Ie Sud de Bruxe l les ; on note a Uccle 42 ,8 m m / 

60 nnin. , c ' e s t - a»d i r e une pluie ayant une frequence de r e tour 

super ieure a 100 ans . Nous re levons moins de pluie sur la par t ie 
J^} • i n ' 1 / ^ ' ' ' ' ' ' ' • « < . . I I I . . . . . . . - t — 



* "-"pJ'̂ '̂ '̂ '•' T>luM(>~oraL'.t^ux du 13. A. 19o3 (fic^. l^t): 

s i tua t ion inver&e a la p r é c t ' d u n t c . On i-elève a Uccle 24, 5 m n i / 2 4 h 

et a M f l s b r o e c k 60, 7mrn/2-4h dont 25 , 7ninn/óO min , 

* t'p'-so<^-^ pIuvio-ora; j ;eux du 9. 9. 1973 (fi:;. 1$) : 

c a s d 'unc pluie c o n c e n t r é e s u r la p a r t i e N o r d du b a s s i n de la 

Woluvvé ( M a c h e l e n - V i l v o r d e ) e t s a n s p lu ie m e s u r é e a U c c l e 

(Volume d ' e a u é c o u l é : 560 . 000 m 3 ) . 

- un o r a g e v io l en t se t r a d u i t p a r une i m p o r t a n t e e t r a p i d e du 

p l u v i o g r a m m e . L ' é l é m e n t qui i m p o r t e c o n s i s t e non p a s en 1 ' i n t e n s i t e • 

m o y e n n e de la p r e c i p i t a t i o n s u r l ' e n s e m b l e de la d u r é e m a l s c e l l e 

que l 'on o b s e r v e au c o u r s de sa p h a s e la p lus v io l en t e s u r une 

p é r i o d e suf f i san te eu é g a r d au " t e m p s de c o n c e n t r a t i o n " du r u i s s e l » 

l e m e n t u r b a i n a d r a i n e r (cas de 1 'ép isode p l u v i o - o r a g e u x du 

12 -13 . 7. 1976 - dépou i l l ennen t d 'un p l u v i o g r a m m e - f ig . 16) . 

IV.J». R E P A R T I T I O N T E M P O R E L L E DES P R E C I P I T A T I O N S - D E F I N I T I O N , 

Les dif lér«:nts o a s r ' . g c s q<:e l 'on r e n c o n t r e en <.iSi<iiniSbemenl u r b a m i m p o s e n t 

pour l eu r dinic-nsiorineinent el l e u r ge i i i o r . ia connn i sS i .nce de r h y d r o g r a m m e 

c o m p l e t , e n t r e a u t r f pour des ou\r<ii4es J ' ó c r é t e n e j i t t e i s que d é v e r s o i r s , 

b a s s i n s d ' o r r . ges et b;itoSins lampoiifc, m t e r c e p t e u r t - , 

L 'ob je t p r i n c i p a l e s t d ' e s s a y c r de d é i i n i r un e v e n e m e n t p luv ion - i é t r i que - type tenan t 

Cünipl-de 1.1 d i s t r i b u t i o n t e m p o r e l l e d e s p l u i e s ; é v l n e m e n t r e n d a n t c o m p t e d e s 

p r i n c i p a u x c a r . i c t i r e s r é g i o n a u x d e s a v e r s c s o b s e r v é e s e t auque l peu t ê t r e 

a i l e c t é une " p é r i o d e Ue r e t o u r " . 

lY 2 l.Reoré.-»eni:ition bt. ' i t istique h i m p l u i é e d e s a \ e r s e s . 

A la f igure d'J sont r c -p ré sen t f ' e s q u e l q u c s u n e s d e s p lus i m p o r t a n t e s 

p luich r e l e v é e s su r le.s c n r e ^ i s t r e m e n t s p l u v i o g r a p h i q u e s. Cc t t e 

m é t h o i e a n i i s en é s i d e n c e un c a r a c t e r e inriportant d e s a v e r s e s 

pjuv l o - o r a g e u i o 3, a a a v u i r l«i d é e r o i a s ^ n c e r a p i d e d e s m t c n s i t é » 

üu iou r clii rnaximi in i . * 

L ' a i l u r e d e s g r . i ph iques de 1.. fi^urv i ' ^ m o n t r e q u ' i i e s t c é i i c a t 

J ' e n \ i s . iue r , de fu^on i r r i 'Ui t - ib le , une l o r m e type d ' a v e r s e m<2me ' 

pour les a \ e r t e s l e s p lus l o r t o a . L e s r é s u i t a t s son t c o n s i g n e s 

au tab loou c i - d e s s o u s ; on n o t e r a m a l g r é tout l ' i m p o r t a n c e du 

coe : t*c :en t de v a r i a t i o n . 



1 ̂  ^ 
1 "* 

- i ! 
- i 
* i 
0 
t l 

* ' 
- 3 
•»4 i 
+ 5 
+ 6 

1 *'' 
1 '1* 

.Nfo^enni' 

0. 01 
Ü . Ü l 

0. 12 
0 , 4 1 

0 
0. IS 
0, JO 
0 . 2 3 
0. lo 
C. 10 
0 , 0 8 
0 . 0 5 
Ö.Ol 

K r . i r t - ty [>^• 

f , 01 
C,U8 
0. 17 
C.^1 

0 • 
0 .2 7 

1 0 .2 0 
0, 30 
0. 22 

' 0, 18 
C. 11 

; 0, oó 
[ 0. 08 

C. V. 1 

1, 00 
2 , 0 0 
1.42 
0. 51 

0 
1 o.to 

0,t') 

1.50 
1,38 
l ,oO 

1 1,38 
1.20 
2,0Ü 

l ö . 

^ t = 10 min 

La it-iol'j d i m e n s i o n de n o t r e é c h a n t i l l o n d i m i n u e s a n s üoule la 

x a i i c i t c de (.es " t u r n i e s inoycnu t - s " . Ln l a i t , c e t l e t econ ique 

ü'dU. ly^jt' p o u r r a i t ê t r e Vdlor ibée p a r une J tude de l i n f luence , 

sur la r t p u n s e d 'un mox^ele üe ru i s s e l l en i e i i i . 

I V , 2 , 2. P o s i t i o n du maxinnum d ' in t t -ns i t é en 10 m i n u t e s et s u r v-n^: a u r é e t . 

Nous .«vons ^tudi«' ia d i s p e r s i o n de la pos i t i on du n i a x i m u m d 'mtens i té 

fcn 10 r r .mutea ( t e m n s ae d c p u u i U e m e n i m i n i m u m l is ibU-) , pour 

q i ic lquvs v a l f u r s de t , so i t 15 min , 30 min . c l 1 ii. 
' c 

Lo f a ib l e dirni ns ion de n o t r e «.'cha.-.tillon, ne noub pe rnne t p a s 

d ' . i iHrr r .e r que ia v a r i a b l e r ^i ) e s t une v a r i a b l e a l é a t o i r e r e g i e 

par une loi de d i s t r i b u t i o n u i u i o r m e ( t e s t du ƒ ). 

Les r é s u l t . t t s ob tcnus sont l e s s u i v a n i s (moyenne r (t ). é c a r t - t y p e 

^ E^ (̂  )J *̂ ^ coe i f i c i en t de v a r i a t i o n (C. V. ). 
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Un t e s t do s e n s i b i l i t é du n.odi Ie de r u i s s e l l e n i e n i a la p o s i t i o n 

du m.'X!ni<!m .m se in de l ' a v e r & e . p e r m e t t r . u t uc p r f ' c i s e r la 

Vclrtdité du p r o c i ' d é . , 



R E P A R T I T I O N S P A T I A L E DES P L U I E S - ^ c I F I N I T I O N . 
i. é * 

P o u r r é t u d e d e s p h é n o f n t n e s p l u v i o - o r a g e u x se d c r o u l a n t s u r Ie b a s s m 

nous a v ü n s c h o i s i su r une p.5riode de 25 a n s tou lc s l e s p l u : e s : 

a) dont r i n t e n 3 : t é j o u r n a l i è r e a l 'un d e s p o s t e s p l u v i o m é t r i q u e s ^ 2 0 m m ; 

b) soit c o m r n e é tan t i n d i q u é e s c o m m e j o u r d ' o r a g e d a n s Ie " l i v r e d e s 

o r a g e s de l ' I . R. M. ; 

c) soit comm-J a y a n t o c c a s i o n n é e s d e s i n o n d a t i o n s s u r Ie b a s s i n de !a 

Senne. | 

Au moyen d e s d o n n é e s p l u v i o m é t r i q u e s r e c u e i l l i e s en d i f f é r e n t s e n d r o i t s 

du b a s s i n (£ig. 12 ) nous avons d^ve loppé plusieuiïss t e c h n i q u e s d ' a n a l y s e s , 

h. s avo i r : ' / 

a) t r a c é d e s c o u r b e s d ' é g a l e i n t e n s i t é ( i s o h y è t e ) pou r chaque é p i s o d e 

p l u v i o - o r a g e u x ; • 

b) ca lcu l du v o l u m e to ta l de p lu ie t o m b e s u r Ie b a s s i n ; 

c) d e t e r m i n a t i o n d e s c o u r b e s h a u t e u r de p l u i e - s u r f a c e ; 

d) r e p a r t i t i o n s p a t i a l e d 'une p lu ie a u t o u r de son m a x i m u m e t s u i v a n t 

deux d i r e c t i o n s f i xe s . 

W..3. 1. C ^ r j e s _ i s p h ^ H e s ^ 

Nous r e m a r q u o n s , a l ' e x a m c n v i s u e l de c e s difi<?rentes c a r t e s , q u e la 

r t ' p a r t i t i o n d c s p r e c i p i t a t i o n s t o m b a n t s u r un b a s s i n p r é s e n t e une v a r i a b i l i t é 

i m p o r t a n t e e t quc la dc te rn rnnn t ion d 'une h a u t e u r de pluie m o y e n n e t o m b é e 

sur Ie b a s a i n e s t èi f a i r e a v e c c i r c o n s p e c t i o n . 

Av.int de t i r c r dt-a c o n c l u s i o n s on peut dója r e m a r q u e r qu ' i l e x i s t e une 

reg ion , s i tu i ' e e n t r e Ic Maelbeok e t lu Woluvse ou se déve loppe p l u s de c e n t r t 

de t o r t e s pr« 'c :pi l .«l ions. . 

Nous p o u v o n s a u s s i déf in i r un a u t r e p a r a m e t r e c a r a c t e r i ó t i q u e d 'un é p i s o d e 

p luvieux au nr.oyen d e s c a r t e s i s o h y e t e s , i A p a r t i r d e s c e n t r e s de 

précipit . ' i t ior .s on m e s u r e la p lus c o u r t e d i s t a n c e (en k i l o m e t r e s ) eng loban t 

r i s o h y t t e de S0*1J de la v a l e u r au c e n t r e , oe r a y o n (Rj-ri) ^^^ "^® r e p r e 

sen ta t ion de ld conct-ntr^it iün d ' une p lu i e . 

Ains i , K- 5«ts.s-.n du M^ielbeek s e m b l e ê t r e un d o m a i n e p r e f e r e n t i e ! pour 

l es p lus l o c a i e s ; l e s r a y o n s ont d e s v a l e u r s R ^ . ^ 2 , 7 0 KM. 

Sur Ie h . l^s ln df \.\ WÜIUV^-*^ , U s r a y o n s sont « 'gauxa ^ 5. OOKM, o r d r e de 

g r a n d e u r Oo Ic l a r ^ e u r du b^issin. 

Les p l a t e a u x de la t t au te -S t -nne , en a m o n t de l ' a g g l o m é r a t i o n , ont un effet 

a m o r t i a s c u r s s u r l e s p lu i e s o r a g c u s e s ; on r e n c o n t r e en effet d e s 



I V . 3 . 2 , H>'ii • rt-ti'Hl.'l '-\j^Jlfi(l>Hll'L4fii'Jli. 'ilJ.~-i'—'^'---— ' 

Nous noub a t t a c h o n s a c t u e l l e m e n t a ^ t u d i e r la r e p a r t i t i o n de la pluie 

en lonc t ion de l ' a i r e . A i n s i , nous pouvons d e s s i n e r h ? f ( a i r e ) ob tenu 

p a r p l a n i m é t r a g e d e s s u r f a c e s c o m p r i s e s e n t r e c h a q u e l igne i s o h y è t e . 

^[^Tn/l^Wj 

O S. 

" Jtv>vnye Ou i> 

%*^r 

1 . 

?,.V-. 5̂, S^ Xvecfe>v\ 

arxlvv 

C e s c o u r b e s en e s c a l i e r do. inent une r e p r e s e n t a t i o n a s s e z c l a i r e de la 

r é p a r t i l i o n s p a t i a l e de la p lu ie su r Ie b a s s i n . A i n s i une p lu ie o r a g e u s e 

c o n c e n t r t ' e p r é s e n t e r a une d é c r o i s s a n c e r a p i d e . 

Le ü c p o u i l l e n i e n i «les donnéct» p r e c e d e n t e n dunne : 

Ce t t e v . i icur se bitwe e n t r e ce l l e donnée p a r Gctudin { £. = -0^0625) c l 

c«-'ilt- doniw'e p.ir la "Note Tochnique ' ' ( £_ = -O, 10) 

Ï V . 3 , 3 , J^J;id^L^lU!^Ili.^£;LIlL'^.?iRilJL^2'l?_t-4i^^^^ s. 

L.t dl sf ri t ict .or. sp j t i . i l e des p r e c i p i t a t i o n s a a é r e p r e s e n t e e au .nnoyen de 

s c h t m - s a ' . ' .Lat tenient t y m é t r i q u e . Or nous avoiit> dé ja reni<:irqué 

(" I • i ''V T ' j q u ' i l ex ib t a i t une a b y m é t r i q u e d a n s la r e p a r t i t i o n d e s 

pUi'.es su r ^e b . . s s i a de- l 'ag ^ lomc ' ra t ion b r u x c l l o i s e . P o u r m e t t r e en 

cvid . .nce ce t t e ahymé tT ie , nous uvons i-tudié la r t p . i r t i t i o n d e s p l u i e s 

bur*.i;it J eux d i r ec t i o r . s p r c f t ' r e n t : e l J e s , a s a v o i r : 

a) une ü i r e c l i o n p e r p e n d i c u l a i r e a In v a l h ' e de hi Senne . 

D) une d i r e c t i o n p a r a l l M e k la v a l l é e de la Se:inc. 

L ' é i u d e s :_ t i s t i que de c e s r é s u i t a t s nous p e r m e t t e ' d e d e t e r m i n e r u.ne 

f o r m e d ' a b a i t e m e n t s p a t i a l pour c h a q u e c i r e c t i o n (fig. ^Q ). 

Nous r e m a r q u o n s en e i fe t un d i s s y m é t r i e d a n s le s e n s O u e s t - E s t a 

m e t t r e v r a i s e m b l a b l e n i e n t en p a r . a i e l e a v e c 1' a s y m é t r i c t r a n s v e r s a l e 

du b a i s i n . 



19. 
Wunh ri-in. .rquwns .-- .̂i lernoiit it i l ' . i ^ v r n t ' i n e b>ir r.i>:<- OiK-ht-Hst Lmdi 3 

na.; -sur l 'axo S ' l a -Nord Ic t,cnv:-in.i d ' . . b . . t tomeul cs.t pr;.lu.:u.'mc'iU .sym. l r : q u e 

tüut en donru.iil dot. xa lour t . dc 1/1 i u p u n c u r o b a c v l l e s inJ iquéob 
m a x 

na r F rü i i l i ng . 

I V . 4 . P---R--'^--'^f^TRES I N F L U E N C A N T L ' A S Y M E T R I E S P A T I A L E DES P L U I E S . 

Com.me nous l ' a \ o n s r e m a r q u é d a n s Ie c h a p i t r e p r e c e d e n t , il a p p a r a i t , s u r 

Ie b a s s i n de la S e n n e , d e s z o n e s p r é f é r e n t i e i l e b de c h u t e s de p l u i e s 

( n o m b r e de noyan de phi ie p a r s t a t i on p l u v i o m t ' t r i q u e ) e t une a s y m ^ t r i e 

s u i \ a n t la d i r e c t i o n O u e s t - E s t ( p e r p e n d i c u l a i r e ^ la va l l ée de la Senne ) . 

Plubic-iira p . r . i rn t ' t rc b pcuvcn t a v o i r une in f luence non nc'{;ligeable s u r 

ia d i s t n b i . t . o n s p a t i a l e d e s p l u i e s e t c r ^ e r , s u i v a n t l e s r eg ions» d e s 

z o n e s a t e n d a n c e s c l i m a t o l o g i q u e s d i s t i n c t e s ( m . i c r o c l i m a t s ) . 

P l u s i e u r s f a c t e u r s font qut; l e s c e n t r e s u r b a i n s c r é e n t une zone de 

m i c r o c l i m a t , a s ^ v o l r : 

a) la d i i f t r e n c e de n a t u r e d e s s u r f a c e s ; l e s m a t é r i a u x é t^n t m e i l l e u r s 

b) la v a r i é t é d e s s t r u c t u r e s e t d e s o r i e n t a t i o n s ; m u r s , tofts et r u e s se 

c) la vi l le e&i s o u r c e de c h a i e u r ; 

d) l 'év.-icuation r a p i d e d e s p r e c i p i t a t i o n s ; de p a r t l ' e x i s t a n c e d e s r é s c a u x 

d ' a s s ' i i n i s s e m e n t ; 

e) la c o m p o s i t i o n de l ' a i r e s t d i f f é r e n t e ; ld po l lu t ion a d e s i n c i d e n c e s 

I h e r m i q a e b non n é g i i g e a b l e s . 



CIIAPITRE V. BASSINS D'ORAGË ET GESTION DES EAUX Dli CRUE . 

i s sa in i s sement d'un site urbain peut s 'effectuer de differentes m a n i e r e s , par : 

- l 'im.plantation de nouvcaux rcseaux d 'égouts h. c a r a c t è r e s tpara t i f , uni ta i re 

OU combine , dont lo choix es t L d i scu te r en fonction des cont ra in tes techniques 

et économiques du proje t ; , . . , . 

l ' implanta t ion de r é s e r v o i r s d ' o r a g e s ; 

l ' implanta t ion de d é v e r s o i r s ; . » 

la m i s e en oeuvre de normes de r e j e t s ; "" 

la m i s e en oeuvre de p r o g r a m m e d 'épura t ion, et de gestion des eaux. 

I , Etude des bass ins d 'orage . 

Lorsqu 'un r é seau d 'assa inissennent devient insuffisant, t ro i s 

irr.cdes peuvent ê t re env isages : 

) augmentation de la capaci té d 'évacuation (solution adaoptée p r é c é -

demment pour les coUecreurs de l'j-'^gglomération Bruxel lo ise) . 

) creat ions de r e l enues , de bass ins d ' a m o r t i s s e m e n t (solution adoptee 

pour Ie bas s in de la Woluwc). 

I implantation des d c v e r s o i r s d 'o rages permet tan t Ie re je t des volunnes 

a 'eau excédenta i re dans un canal ou une r iv iè re - ( so lu t ion souvent 

adoptée su r les co l lec teurs situt-s ^ gauche du canal nnar i t ime) . 

En ce qui concerne Ie bass in de la Woluwé, la solution du 

édoublement p resen te de gros inconvénients , k savoir : 

) la Senne, ra^me é larg ie et r e m i s e h gabar i t , ne pou r ra a b s o r b e r 

l ' ensemble des debits provenant de l ' agg loméra t ion . 

) Ie p a r c o u r s d'un nouveau col lecteur étant fort long, les communes 

d 'amont qui sont les plus u rban i sées connartront encore des inon» 

dations. 

^ > *.• ' 

) la r ea l i sa t ion d'un nouveau col lecteur dans une ville entrafne des 

dépenses beaucoup t rop impor tan tes "k soutenir par la col lec t iv i té . 

Pa r con t re la solution des bass ins d 'orage p resen te les avantages 

iuivants : 

) en implantant ces r é s e r v o i r s a d ive rs endroi t s suscept ib les d ' e t r e 

incndfcs, on peut souLiger rapiderr.ent cette zone du bass in . 

;) étant donné l ' inógale repar t i t ion df.s p luies , on peut effectuer une 

gcit ion plua s.iiin. on ru- roiYi[)iist> mt qu'un cer ta in nombre de bas s ins . 



'i') h-s ^.-.pit.iux L-Hi^ig,'» iont plus rapidoment reni . ibles; les babsins 

ctant construats au lur et a mesure de leur bcsoin. 

4) au cas oïi l ' u rbanisa t ion dépasse les previs ions f ixées, les bass ins 

peuvent ê t re faci lement agrandis , pour autant qu'un emplacement 

libre ait été r e s e r v e , 

L'inconvcnient majeur revient dans la complexi té de regulation pour 

obtenir une gest ion opt imal isée de l ' ensemble des r é s e r v o i r s en 

fonction des conditions hydrométéorologiques (definition de c r i t è r e s 

d ' a l a rmes) . 

• 7 . Real isa t ions . 

Actuel lement deux r é s e r v o i r s d 'orage sont cons t ru i t s 

il s 'agit du bass in d 'orage de Diegem ( r é s e r v o i r e n t e r r é ) et des 

bassins d 'orage du Trawool ( r é s e r v o i r s ouver t s ) , 

Lii_?!^§?rY9i.^ii-9I?S?_4.^J^i^5^.r?> ^ é^^ cons t ru i t p r inc ipa lement dans 

but de stocker le volume des eaux de ruissel lennent amenés par le 

nouveau réseau rou t i e r et autorout ier inraclanté a Diegem. En effet, 

ces nouvelles su r faces impermeab les vont amener un débit supplementai

re dans le col lec teur de la Woluwé ( a peu p r e s un apport supplemen

ta i re de 11 m3 s lora> d'une pluie d ' occu r r ence de 25 ans) . 

Le rése rvo i r d 'o rage de Diegem es t un r é s e r v o i r en béton a r m é 

en te r ré dans le sol et il es t inriplanté a environ 3, 800 m du débouché 

de la Woluv,-é dans la Senne (fig.4^). 

Ces dimensions sont de lOOrn x 100 nn x 4 m soit une capaci té maximale 

de 40. 000 m3. Le col lec teur re l iant le r é s e r v o i r au col lecteur es t 

un canal r ec tangu la i re de 5, 70m x 2, 72m muni d'une paroi médiane 

et obturé par deux vannes levantes . La p r i se d 'eau a été dinriension-

née au m^yen d ' e s s a i s sur modèle reduit (Jljj. -8) . 

| ' f_rf | | rvoi.rd_|or |ge_d^u Trawool es t implante a l 'aval du col lec teur 

de la Woluv-é; il e s t r e l i é au col lecteur par un canal d 'a l imenta t ion 

de 900 me t r e s de longueur (fig.£0). Ce r é s e r v o i r es t const i tué de 

deux bassins en t e r r e r e l i é par un ensemble d 'aqueducs . 

Le volume maximum admiss ib le a la cote 13, 60 m e s t de 380, 000m3. 

En rapport avec c e s bas s in s , il fut n é c e s s a i r e d ' aménager le b r a n -

chennent a l 'ac tuel co l lec teur . Le princif>é e s t de n 'envoyer v e r s ce 

r é se rvo i r que les debi ts exédenta i res c réan t les-inondations dans la 

Kerklaan (fig.fll). 
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V, 3 , G£ St i_qn£ jd.e_ s_ b a s j üis . 

Le problème posé par la gestion opt imal isée d'un ensemble 

e bass ins d 'o rages ^^^) r e p a r t i s sur un bass in ve r san t urbain e s t complexe 

ar le.fait que les consignes d 'exploitation doivent ê t re te l les que , 

e par l ' iner t ie hydraulique du sys t eme , les effets sur les c r u e s 

o-4.ent bénéfiques ( é c r ê t emen t suffisant). Or , dans un bass in urba in , 

' iner t ie étant t r e s faible, les c r i t è r e s d ' a l a r m e l imnigraph iques , , t ' 

)ejvent difi ici lement convenir . 

' e f f e t d ' u n e c o n s i g n e d é t e r m i n é e ne p e u t ë t r e m e s u r é e q u ' e n 

ermes de p r o b a b i l i t é s , l e s r a p p o r t s é t a n t a l é a t o i r e s . 

e p r i n c i p e g e n e r a l de l a g e s t i o n d e s d i f f é r e n t s b a s s i n s 

' o r a g e s e s t l e s u i v a n t : 

) l e b a s s i n v e r s a n t de l a Woluwé,e t p l u s s p é c i a l e m e n t chacun 

d e s s o u s - b a s s i n s v e r s a n t s ( c o n t r o l e s p a r un b a s s i n d ' o r a g e ) 

e s t s u r v e i l l é en pe rmanence au n i v e a u d e s p r e c i p i t a t i o n s e t 

des h a u t e u r s d ' e a u d a n s l e s p r i n c i p a u x c o l l e c t e u r s . C e s données 

son t t é l é t r a n s m i s e s , v i a des c a b l e s t é l é p h o n i q u e s , v e r s un 

c e n t r e de t r a i t e m e n t d e s d o n n é e s ( r e a l t i m e ) ; 

) p o u r chacun de c e s p l u v i o g r a p h e s , o n d é t e r m i n e r a au moyen 

d ' é t u d e s d p o s t e r i o r i s u r d e s modé le s h y d r o l o g i q u e s d e s s e u i l s 

d ' a l a r m e de p l u i e ( i j q u i d c c l e n c h e r o n t l a m i s e en o p e r a t i o n 

d ' u n programme de g e s t i o n o p t i m a l e d e s b a s s i n s d ' o r a g e s , 

oyennan t d ' u n e p a r t une d i s c r e t i s a t i o n du temps e t d e s v a l e u r s 

l é a t o i r e s e t , d ' a u t r e p a r t l a c a r a c t é r i s a t i o n d e s r é g i e s de 

e s t i o n pour chaque é p i s o d e " t " p a r l e n i v e a u du r c m p l i s s a g e 

a t t e i n d r e , i l s e r a en p l u s n é c e s s a i r e de g é n é r e r une f o n c t i o n 

d o m m a g e s - c ö u f q u i r e n d r a maximum l e g a i n ( c . a . d , minimum l e s 

olumes de s t o c k a g e ) , 

ns le cas des ba s s in s de Diegem et du Trawool , la p rox imi té de 

ux-ci e t leur implantat ion a l 'aval du bas s in fait en so r t e que 

<n a cons idéré un sys teme de gestion basé sur des consignes l i m -

jraphiques et des re la t ions dcbi t -hauteur dans ce r ta ine sec t ion- type . 

. figure SL9, donne un plan schennatique des appa re i l s de nnesure 

iployés pour la gestion de rennplissage-et de vidange de ces deux 

ssins d ' o r ages . 

r s de l 'étude de gestion du sys teme des b a s s i n s , t r o i s types de 

stion furent analyses : 

gestion dite " s imp le" bas^e seu 'ement sur le r e m p l i s s a g e desb^ss ins 

du Trawool et pe rmet tan t ^ toutes les c r u e s de r e m p l i r ces bas s ins 



b) gestion dite "op t imal i sée" dans laquelle nous séparons les c rues don-

nant inondations.des c rues ne c réan t pas d ' inondations. Cette separa t ion 

se fait au moyen de la consigne donnée par la figure 

c) gestion dite "combinée" dans laquelle on fait appel au bass in de 

Diegem. L'idée de la gestion combinée es t de r emp l i r Ie bassin de 

Diegem en début de crue (pouvant c r é e r des inondations) et de faire 

ensuite appel aux bass ins du Trawool . 

L 'o rgan ig ramme complet de la gestion combinée es t donné è. Ia figure 2 3 

Nous y séparons deux phasesrcel le du r emp l i s s age et celle de la vidange. 

Pour la phase de r emp l i s s age , cette methode se base sur la de te rmina t ion 

de l 'é ta t d'inondation ou de non-inondation pour les operat ions de gestion. 

On r emarque que l 'on fait d 'abord r e m p l i r Ie bass in de Diegem ce qui 

pe rmet de maintenir Ie Trawool vide plus longtemps et de diminuer la 

quantité de vase déposée sur Ie fond du bass in . On r e m a r q u e que l 'on 

ne p e r m e t j ama i s la vidange d'un bass in lo r squ ' i l y a une c rue su r la 

Woluwé et sur la Senne. 
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Figure fi 

APPORTS DANS LA SENNE ENTRE LEMBEEK ET EPPEGEM 
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CONSEQUENCES OE L'URBANISATION 

Figure $ 
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EFFET DE L'URBANISATION SUR UNE CRUE 

Figure V 
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EFFET DE L' URBANISATION SUR LA CHARGE POLLUANTE 
Figure 5 
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Figure 17 

REPARTITION TEMPORELLE DE LA PLUIE-FORME MOYENNE 
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I . 

UN SYSTEME DE PREVISION DES CRUES EN REAL-TIME POUR LE BASSIN 
DE Lfi SENNE 

DONNEES GENERALES. 

Superficie des bassins versants. 

I.Senne 
2.Agglomeration bruxelloise et abords 
S.Woluwe 

II60 
426 
94 

km. 
km' 
km' 

Cours de la Senne. 

I,Longueur totale 
2.Altitude maximale du thalweg 
3,Altitude minimale du thalweg 
4,Pente moyenne en aval de Bruxelles 

70 KM 
125 m 

0 m 
0,00048 m/m 

Cours de la Woluwe. 

I,Longueur totale 
2.Altitude maximale du radier 
3.Altitude minimale du radier(débouché) 
4.Pente moyenne en amont de la Kerklaan 

16,6 km 
63 m 
9,05 m 

>0,002 m/m 

Régime des écoulements. 

I,Sur la Senne a I'aval de Bruxelles (Eppegem) 

étiage 
debit moyen 
crue(mesurée) 
crue(a prévoir,par calculs) 

2,5 m,/sec 
10- 12 ml/sec 

90 m:;/sec 
200 M-̂ /sec 

2.Sur le collecteur de la Woluwé(débouché) 

ét iage 
debit moyen 
crue 
crue(a prévoir,par calculs) 

0;8 m_/sec 
1,5 ml/sec 

20- 30 m£/sec 
137 m /sec 

Régimes des crues. 

I.Sur la Senne è I'aval de Bruxelles(Eppegem) 



2. 

durée totale moyenne 920 min. 
durce de montée moyenne 2;?0 min. 
gradient de montée moyen 0,005 m/min. 

2.Sur Ie collecteur de la Woluwé(aval) 

durée totale moyenne 120 min. 
durée de montée moyenne 30 min, 
gradient de montée moyen 0,036 m/min. 

1" 
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SIUM ON FLOOD STUDIES - BRUSSELS, NOVEMBER 10, 1977 

STUDIE V2\N DE HOGE AFVOEREN OP DE DIJLE 

J.P. BOGAERTS, n.v. SEGES 

DeDijle, bijrivier van de Schelde via de Rupel stroomt in 

noordelijke richting. Zij bespeelt een zeer afwisselend 

landschap, van intens industriegebied via dichtbevolkte 

wooncentra en landelijke verblijven naar agrarische gebie

den met kultuurland, weiden, bossen en vijvers. 

Dit laatste gedeelte van de vallei is, mede wegens haar 

noord-zuid oriëntatie een voorkeursroute voor trekvogels. 

Hieruit volgt dat bij verbeteringswerken op de Dijie uiterste 

omzichtigheid geboden is. Het is inderdaad moeilijk de eisen 

gesteld door de industriekernen en de woongebieden te verzoe

ken met die die voorde bescherming en de ontwikkeling van 

belangrijke bestaande biotopen noodzakelijk zijn. De ontwer

per staat voortdurend in een konfliktsituatie waarbij de' 

faktoren economie, natuur en techniek elkaar bekampen. 

X 

. X X 

f 

De Landelijke Waterdienst bdieert de niet-bevaarfcare rivieren en 

draagt de verantwoordelijkheid voor de DijIe vanaf de grens 

tussen Bousval en Court-Saint-Etienne tot aan de monding 

van de Demer te Werchter. In deze bespreking wordt uitslui

tend rekening gehouden met de problemen van de rivier in 

deze zone. ^ -• •, 

X 
X X 
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Bij het formuleren van de verschillende eisen dient er 

vooraf op gewezen dat in deze bespreking de watervervuiling 

praktisch niet zal aan bod komen. Dit maakt immers het voor

werp uit van afzonderlijke studies en verwezenlijkingen. 

Als men de zuivering van de oppervlaktewaters terzijde laat > 

zijn de eisen van de natuur eerder gering : de vallei is 

goed, laat ons er niets aan veranderen. En als er dan toch 

hier of daar een ingreep moet gebeuren, laat die dan zo 

millieuvriendelijk mogelijk zijn. 

De industrie en de woongebieden daarentegen worstelen met 

andere problemen. 

De stad Leuven leeft onder een permanente overstromingsdrei

ging. Men schat de afvoercapaciteit van Leuven op ongeveer 
3 

60 m /s. Statistische berekeningen hebben uitgewezen dat een 
3 

debiet van 60 m /s eens op de vijfentwintig "iaar voorkomt. 

Eens op de honderd jaar mag men daarenboven een debiet van 

117 m /s verwachten. Deze berekeningen schijnen een bevesti

ging te vinden in een debietsmeting dit rond het jaar 1890 

verricht werd en die 120 m /s aangaf. Volgens de bijgevoegde 

beschrijving stond het water tot op ongeveer 60 cm boven het 

wegdek aan de Volmolen, de stroomopwaartse sluis te Leuven. 

Ver van te beweren dat de nieuwe katastrofe voor 1990 voor

zien is moet men toch begrijpen dat het overstromingsproble

men te Leuven reëel zij,n. 

Andere woon-en industriekernen langs de Dijle zijn ook bedreigd • 

Waver kende in 1974 een ernstige overstroming die veroorzaakt 

was door een debiet dat slechts een waarschijnlijkheid 

heeft van eens in de 10 jaar ; Court-Saint-Etienne kent 

zelfs jaarlijks overstromingsmoeilijkheden. 

Daarenboven bestaan er nog een reeks minder belangrijke 

problemen die vooral te maken hebben met stuwen en 

Peverv-irdediqing. 
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De Landelijke Waterdienst is zich van deze problemen bewust. 

Een diepgaande studie van de Dijleproblemen werd vanaf 1968 

voorbereid en vanaf 1974 uitgewerkt. 

De studie werdt gegrondvest op de volgende basisgegevens ; 

* ' 1. 

- Een topografisch opmeting op het terrein : deze dateert 

van het einde der zestiger jaren : 

Essentieel werd een planzicht gemaakt op schaal 1/ 1000. 

Hierop wordt de rivier voorgesteld met alle nuttige gege

vens van het omliggende landschap : gebouwen, bruggen, 

spoorwegen en wegen, weiden, bossen en vijvers enz. Alle 

topografische merktekens en de ligging der opgemeten 

dwarsprofielen worden ook aangegeven. 

Daarnaast werden dwarsprofielen opgemeten en uitgetekend 

op schaal 1/100 en een lengteprofiel op schaal 1/2 500 en 

1/1 00 dat het bodemverhang en de peilen van linker en 

rechteroever weergeeft. 

- Waar de topografische opmeting veel gegevens verschaft 

over details van de rivier kon men zich voor de algemene 

kenmerken van het bekken steunen op de oro-hydrografische 

kaarten van het Nationaal Kartografisch Instituut en op de 

statistieken van het Nationaal Instituut voor Statistiek. 

Uit deze gegevens konden oppervlakte en ligging van de hydro

grafische deelbekkens bepaald worden alsmede koncentratietij-

den van bijrivieren. 

/ 

I 
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Betreffende de hydrologie moet men zich in eerste benadering 

steunen op neerslag en afvoergegevens. 

Voor de neerslag ging de interesse, in twee richtingen : 

de statistische gegevens en de real-time-gegevens. 

Voor de statistische gegevens konden we steunen op langdu

rige waarnemingen van het KMI te Ukkel en Ernage. 

Voor deze beide stations zijn geklasseerde neerslagkurven 

van grote waarde voorhanden. 

Voor de real-time-gegevens kan men steunen op een net van 

jnegen pluviometers die in en rond het bekken van de Dijle 

Ijverspreid liggen. 

Als afvoergegevens beschikken we hoofdzakelijk over een limni

graaf op de Dijle te Waver die uitgebaat wordt door het Minis

terie van Openbare Werken en over een limnigraaf te Sint-Joris-

Weert door de Landelijke Waterdienst beheerd. 

De limnigraaf te Waver kon slechts als kontrole-limnigraaf 

beschouwd worden, vooral omdat zijn hydrografisch bekken kleina: 

is dan datvan de limnigraaf te Sint-Joris-Weert. 

Voor deze laatste limnigraaf geldt er een andere beperking. 

Hij is sinds april 1973 aan de Landelijke Waterdienst toever

trouwd, en het is slechts seder4^die tijd dat een eenduidige 

waterpeil-debiets-relatie werd opgesteld. 

Men kan ook te rade gaan in de bestaande literatuur over de 

hydrologie van de Dijle en dan is men vooral aangewezen op 

een reeks eindwerken en thesisaen aan de KUL en de UCL die 

steeds de Dijle als een geliefkoosd studieobjekt beschouwd 

hebben. Maar groot is de verbazing als men afvoerkoefficien-

ten aantreft die variëren van 8 tot 32 %. 
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En daar zat de studie in het slop ; de afwijking tussen de 

verkregen informatie gaat van het enkele tot het viervoudige. 

In die veronderstelling kan geen enkel ontwerp opgemaakt 

worden. 

Het probleem waarmee de ontwerper gekonfronteerd werd » 

kreeg nog een economische dimensie r daar binnen het kader 

van de kontraktuele bepalingen nog plaats moest gezocht 

worden voor een hydrologische benadering,die voldoende pre

cies moest zijn in het bepalen van de statistische debieten 

met een waarschijnlijkheid van eens op de 100, 50, 25, 10 

en 5 jaar , en tevens in het kader van het studiebudget moest 

vallen. 

Uit deze overwegingen is de hier voorgestelde methode gebo

ren. Ze heeft geen enkele wetenschappelijke pretentie, ze 

steunt volledig op reeds lang geka:i de hydrologische vaststel

lingen. Zij wordt met de hulp een relatief grote computer 

uitgevoerd en kan in zekere zin een mathematisch model van 

de rivier genoemd worden. Maar het lijkt onvoorzichtig een 

dergelijk vereenvoudigd model in een real-time-berekening aan 

te wenden - een real-time-berekening is een berekening die 

uitgaande van de waarnemingen van vandaag de resultaten van 

morgen kan voorspellen. Dit lijkt deze methode niet te kunnen. 

Wat deze methode bedoelt is een statistische verdeling van de 

debieten langs de waterloop te geven. 

Kort samengevat verloopt de berekening op de volgende wijze : 

Uit de geometrische karakteristieken van het Dijle-bekken ; 

uit het limnigram van de limnigraaf te Sint-Joris-Weert ; uit 

de relatie waterpeil-debiet voor die limnigraaf en uit de 

pluviogrammen der negen pluviometers die in en rond het 

Dijle-bekken gelegen zijn,wordt de verhouding neerslag-debiet 

bepaald. De berekening wordt voor periodes van 6 uur gemaakt. 

We stellen vast dat de berekening soms niet mogelijk is en 

dan worden die periodes terzijde geschoven-dit mits een bespre

king, maar die volgt later. 
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Anderzijds s t e l l en we vast dat de neers lag-afvoer re la t ie zeer 
veranderl i jk i s . Men moet dus ook am waarschijnlijkheid aan die 

r e l a t i e verbinden. 
ft 

In een tweede stap wordt, uitgaande van de geometrische eigen

schappen van hetDijle-bekken, van de statistieken van neerslag 

te Ukkel en te Ernage en van de statistieken der neerslag-afi«DenB-

latLeeen statistiek van de debieten opgesteld. 

Men kan dus zeggen dat men de juiste methode, namelijk de 

methode der logarithmische extrapolatie der geklasseerde 

debieten vervangt door de geklasseerde neerslagen te verme

nigvuldigen met de oppervlakte van het kritisch bekken en 

met een afvoerkoëfficient met verschillende waarschijnlijkheid. 

Dit is noodzakelijk omdat men eenvoudig niet beschikt over een 

kurve der geklasseerde debieten voor een voldoende lange 

periode. 

Anderzijds moet men deze berekeningsmethode niet verwijten 

van over één nacht ijs te willen gaan omdat ze steunt op, ten 

eerste, de geometrische karakteristieken van de bekkens; 

deze kunnen met een willekeurige nauwkeurigheid vastgesteld 

worden. 

'E§n_tweede ; op de kurve van de geklasseerde neerslagen-die 

werd, zowel voor Ukkel als voor Ernage,op basis van zeer 

langdurige waarnemingen opgesteld-en voor de neerslag met 

een waarschijnlijkheid van eens op de vijtig jaar-dat is de 

zwaarste neerslag die men hier nodig heeft-kan er geen nauw-

keurigheids^'probleem bestaan. 

Ten_derde : de meeste kritiek treft de berekening van de 

waarschijnlijkheid van de afvoerrelatie : Voor de Dijle werdt 

die inderdaad slechts over een periode van twee jaar uitgevoerd 
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Men mag hierbij niet vergeten dat de berekening zoals verder 

wordt aangetoond 4 maal per dag gebeurt met voor de DijIe 

ongeveer 50 % afval ; maar dat is nog steeds ongeveer 1400 

berekeningen. Met dit staal van 1400 waarnemingen wordt een 

statistiek opgesteld die Leiden moet tot een koëfficiënt in 

de formule die de te verwachten debieten geeft. » 

Ver van mij te beweren dat deze methode gelijkwaardig is met 

de methode van de geklasseerde debieten, maar om debieten te 

kunnen klasseren moeten ze eerst voorhanden zijn. 

Het voordeel van deze rekenwijze is juist dat ze de bestaande 

debietswaarnemingen tot het maximum benut en die waarnemin

gen versterkt met neerslagwaarnemingen die voor een veel lan

gere periode gekend zijn. 

Met de aldus bekomen debieten en met de topografische kennis 

van de rivier wordt de hydraulische as- dit is het waterpeil 

in het lengteprofiel- voor een tienjaarlijkse afvoer getekend. 

Op dit lengteprofiel staan ook de oevers afgebeeld en men kan 

zo gemakkelijk de problemen : overstromingen, te grote snel

heden, lokalizeren. Dit computerprogramma kan als volwaardig 

mathematisch model beschouwd worden. Hierop kan men nu 

willekeurig verbeteringswerken simuleren en de hydraulische 

as herrekenen voor het vereiste debiet, t.t.z. voor het debiet 

waartegen men de omgeving wil beschermen. Het is duidelijk 

dat weiland niet op dezelfde wijze dient beschermd als Leuven

centrum. In feite zou in elk geval een kosten-baten analyse 

moeten uitgevoerd worden : een vergelijking van de verbeterings 

kostprijs en de eventueel daardoor vermeden waterschade. 

Pratisch komt daar nog een budjetaire beperking bij. 

Als we erin slagen een verbeterde hydraulische as op te 

stellen voor debieten met aanvaardbare waarschijnlijkheid en 

aan economisch en budgetaii verantwoorde voorwaarden dan 

staan we voor een realiseeibaar projekt. 



Bij deze methode hoort nog wat uitleg bij de bepaling van 

de afvoerkoëfficiënten en het daarbij horend basisdebiet. 

Als basisdebiet wordt gedefineerd de som van alle debieten 

met hun algebraïsch teken die gedurende een periode van een 

maand ongeveer konstant zijn of althans konstant kunnen 

verondersteld worden in vergelijking tot het totale debiet. 

Deze debieten zijn het brondebiet van de hoofdrivier en al 

haar bijrivieren min het water dat op ongeveer konstante 

wijze afgepompt wordt (voor drinkwater-bevoorrading of voor 

spijzing van kanalen bij voorbeeld). Min het water dat uit 

de rivier in de ondergrond verdwijnt (in karstiche zones, 

b.v.) plus het water dat uit de ondergrond te voorschijn 

treedt (ook in karstische zones b.v.) plus smeltwater. 

De afvoerkoëfficiènt wordt gedefinieerd als de verhouding 

tussen het totaal debiet in de rivier op een bepaalde plaats 

tot de totale neerslag in het hydrografisch bekken van de 

rivier op dezelfde plaats voor eenzelfde tijdsinterval 

^ DEB 
AFV.KOEP. = 

^ ^ NEER 

rekeningen houdend met de optredende tijdsverschillen. 

Deze definitie moet nog aangepast worden rekening houdend 

met het hogergedefinieerd basisdebiet. InderdaacJ dit debiet 

is konstant verondersteld en onafhankelijk van de ogenblik

kelijke neerslag. Het mag dus niet in de definitie van de 

afvoerkoëfficiènt voorkomen. '"' , 

Een betere definitie is dan ; de verhouding van het totaal 

debiet in de rivier op een bepaalde plaats min het totaal 
\ 
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basisdebiet voor die plaats tot de totale neerslag in 

het hydrografisch bekken van de rivier op dezelfde plaats 

voor eenzelfde tijdsinterval. 

S. DEB - 2. BAS.DEB 
t t 

AFV.KOEF. = NEER ' * 

Deze expressie van de afvoerkoefficient bevat een onbekende : 

het basisdebiet. Bij de definitie van het basisdebiet zal 

het opgevallen zijn dat deze grootheid moeilijk, zoniet niet 

te meten is. 

Als het afgepompte water nog enigsins te schatten is, dan 

is het ondenkbaar metingen op de bron uit te voeren. Inder

daad het komt zelden, zoniet niet voor dat de bron nog maar 

te loJcalizeren is. 

Om deze moeilijkheid gedeeltelijk te omzeilen maken we 

gebruik van de definitie van het basisdebiet volgens hetwelk 

dit laatste gedurende een beperkte periode-om de ideëen te 

vestigigen : 1 maand - konstant kan verondersteld worden. We 

maken ook gebruik van het feit dat de afvoerkoefficient noch 

boven de waarde één kan uitstijgen, noch onder de waarde nul 

kan dalen. 

Deze berekeningen worden voor periodes van 6 uur gemaakt. 

Veel van die periodes kunnen geen aanleiding tot geldige 

berekening geven omdat de neerslag nul of te klein is. De 

neerslag komt immers in de noemer van onze expressie voor. 

Wanneer men aldus de periodes met voldoende neerslag met 

elkaar vergelijkt dan stellen we vast dat het basisdebiet 

meestal tussen enge grenzen bepaald is. Tussen die grenzen 

wordt dan het basisdebiet gekozen en daaruit wordt de afvoer-

koëfficient voor die periode van 6 uur bepaald. 
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Deze afvoerkoëfficiënten worden geklasseerd een de afvoer-

koëfficiënten die met verschillende waarschijnlijkheden 

optreden worden bepaald. 

X 

X X > 

We veronderstellen dat de waarschijnlijkheid van regenneer

slag onafhankelijk is van de waarschijnlijkheid van afvoer-

koëfficiënt. Dit komt erop neer aan te nemen dat gelijk 

welke regen op een grond kan vallen met gelijk welke verza-

digingsgraad. Het debiet is gelijk aan het basisdebiet 

plus het produkt van afvoerkoefficiënt maal oppervlakte van 

bekken maal regenintensiteit : 

' '̂  ' Q = BAS.DEB + AFV.KOEF X OPP X NEER.I. 

Het basisdebiet werd hoger bepaald en de oppervlakte van het 

bekken is met waarschijnlijkheid 1 gekend. Men kan dus aanne

men dat de waarschijnlijkheid van het debiet gelijk is aan 

het produkt van de waarschijnlijkheden van afvoerkoefficiënt 

en regenintensiteit. 

Op de volgende tabel komen de waarschijnlijkheid&kombinatiea 

voor die in deze studie gebruikt werden. 

) 
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Waarschijn^ 
lijkheid 

1 ( *) 1 

0,02 

0,04 

0,05 

0,08 

0,10 

0,20 

0,25 

0,40 

0,50 

NEERSLAG 

50 jaar 
0,02 

' ' 

1 

' 

0,01 
100 jaar 

25 jaar 
0,04 

0,01 
100 jaar 

0,02 
50 jaar 

10 j aar 
0,1 

0,01 
100 jaar 

0,02 
50 jaar 

0,04 
25 jaar 

5 jaar 
0,2 

0,01 
100 jaar 

0,02 
50 jaar 

0,04 
25 jaar 

0,1 
10 jaar 

2 jaai 
0,5 

0,01 
100 jaar 

0,02 
50 jaar 

0,04 
25 jaai 

0,1 
10 j aar 

-

0,2 
5 jaar 

(*) van de afvoerkoëfficiënt 
' s 



De waarschijnlijkheden die tij tb periodes in j aar tallen vermeld zijr 

zijn de kansen dat het beschouwde verschijnsel gedurende een 

bepaald jaar voorkomt. 

.;: -v;, ^ ;,••.;. ' •;•'•'•*' •."-•, ^ • x ';';•••' 

K " ;•• , ,. , x ; / . . • : \ : * ' ; 

De bepaling van het kritische bekken kan nog moeilijkheden 

opleveren.. '•-':'"•'y' •'•.::•'•'-•:,•••'•.,''W-' 

'•.••'•••'• '"'••'"'. ' • •'':'"' • ' • yytj-' • •.•••-•;• ' :• •. 

Het is inderdaad niet zo dat een neerslag op het grootst 

mogelijke bekken het grootst mogelijke debiet geeft omdat 

de koncentratietijd vergroot en dus de neerslagintensiteit 

afneemt, ; > 

Dit probleem werd op de volgende wijze opgelost. In abgis 

tekenen we de tijd die nodig is om een bepaald rivierdeel te 

doorlopen. Ter bepaling van die tijd werd de formule van 

Kirpich voor natuurlijke waterlopen gebruikt. Dit is een 

experimenteel gegeven en kan desgewenst verbeterd worden met 

behulp van hydraulische assen. 

In ordinaat tekenen we de oppervlakten van het hydrografisch 

bekken van de rivier. Ter plaatse van de monding van een 

bijrivier is een plotse toename van de ordinaat zichtbaar. 

In deze trap kan nu de bijrivier zelf op analoge wijze voorge- ' 

steld worden. . 

Beschouwen we nu een willekeurig punt op de rivier waarvoor 

we het kritisch bekken zoeken. 

Stroomopwaarts van dat punt duiden we 2 willekeurige vertika-

len aan : A is de stroomopwaartse vertikale en B de stroomaf

waartse. 
.' • • • ' • , •• ' • . • • • • • • '.y '. '. -.;""•. 

.•"•••" ' ' • •' • • '• '.'• A • • ' . ' • 

' . • ' • ' . ' - . •' .'•'•• i . • • • • •:"•••• : • "• • • 
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Deze beide vertikalen bakenen een willekeurig bekken af 

stroomopwaarts van het te bestuderen punt. 

Het is evident dat de concentratietijd van dit bekken gegeven 

wordt door de afstand tussen beide vertikalen. 

Hieruit kan de aan te wenden neerslagintensiteit berekend 

worden. 

Voor de bepaling van de oppervlakte van het hydrografisch 

bekken laten we alle bijrivieren die afwaarts van het te 

bestuderen punt uitmonden buiten beschouwing. De oppervlakte 

is nu gelijk aan de som van alle lijnstukken op vertikale 

B afgesneden min de som van alle lijnstukken op vertikale A. 

Door beide vertikalen continu te verplaatsen kan gelijk welk 

bekken beschouwd worden. 

Het bekken dat het grootste debiet levert is het kritisch 

bekken. 

Hiermede is de methodologie in grote lijnen besproken. 

De resultaten van deze studie voor de Dijle zijn de volgende : 

De overstromingen te Waver en Court-Saint-Etienne worden door-

de berekening bevestigd ; dit geldt ook voor de erosie te 

Limal. Tevens konden door de konventionele verbeteringswer-

ken : verbredingen, aanleg van afleidingskanalen deze ongemak-' 

ken verholpen worden. , ' .-



- 14 -

Anders is de toestand te Leuven. Zoals hoger aangestipt is 
3 

de lOO-jarige afvoer te Leuven 120 m /s terwijl men aanneemt 
3 

dat de afvoerkapaciteit te Leuven slechts 60 m /s bedraagt. 

Verbredingswerken te Leuven zijn uitgesloten. De prijs ervan 

zou enorm zijn en het stadsbeeld zou er op zijn zachtst uit

gedrukt onder lijden. > 

Daarom werd uitgekeken naar een wachtbekken stroomopwaarts 

van Leuven om gedurende periodes van hoge afvoer een gedeelte 

van het water op te sparen. Dat water kan dan na de vloed 

geloosd worden. 

Drie plaatsen op de DijLe werden voor een nauwkeuriger onder

zoek weerhouden. 

1) het gedeelte van de vallei juist stroomopwaarts van de 

snelweg Brussel-Luik. De snelweg kruist deDijlevallei over 

een enorme ophoging even stroomopwaarts van Leuven. Door 

het plaatsen van afsluiters op deDijle-kokers onder de 

snelweg en een bescherming tegen erosie zou het wachtbek

ken klaar zijn. 

De voordelen zijn : 

- dichtbij het te beschermen Leuven gelegen. 

- lage bouwkosten. 

- aanleg van wachtbekken op een plaats waar de natuur 

toch al geschonden is door de aanleg van de snelweg. 

Maar de nadelen wogen zwaarder 

- er bevindt zich een woonkern in de vallei. 

- de vallei is tamelijk breed en voor eenzelfde bergingsca-

I 
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paciteit als bij de concurerende bekkens wordt een grotere 

oppervlakte blank gezet. 

Een tweede bekken bevindt zich op het grondgebied van 

Sint Agatha-Rode. 

Het geldt hier een belangrijk biotoop, de stockagecapaciteit 

is gevoelig groter maar het bekken is te ver van Leuven 

gelegen : De Yse, de Voer en de Parkbeek monden in de Dijle 

stroomafwaarts van het spaarbekken. 

En in dit stroomafwaarts bekken kunnen 100-jarige debieten 

gevormd worden die de 60 m3/s overschrijden en die dus 

ontsnappen aan regeling door het wachtbekken. 

Een derde bekken bevindt zich tussen beide voorgaande bek

kens, juist stroomafwaarts van de monding van de Yse. Hier 

zijn bijna alle voorwaarden verzameld om een ideaal wacht

bekken te hebben. 

- De vallei is niet-bewoond. Het is een prachtig biotoop 

met vijvers bossen en welden. 

- In het bekken dat zich tussen het wachtbekken en Leuven 

bevindt wordt en honderjarig debiet van ongeveer 55 m3/s 

gevormd. Dit betekent dat er over de dam steeds minimum 

5 m3/s mag stromen. 

- Maar het wachtbekken is te klein voor gewone handbediening. 

Hierop wordt verder dieper ingegaan. 

H 
X X 

Laten we meteen de natuurvrienden gerust stellen en juist 

definiëren hoe het wachtbekken eruit zal zien en met welke 

frekwentie het gebruikt zal worden. 

t 
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Voor de normale overstromingsbeveiliging van Leuven wordt 

het wachtbekken eens per 25 jaar gebruikt. 

Dit belet niet, dat als er een tijdelijke hinder te Leuven 

zou ontstaan het wachtbekken ook kan gebruikt worden om 

die moeilijkheid op te vangen. 

Aan de bodem en de bodembenutting van het wachtbekken wordt 

niet geraakt : geen bodembescherming , betonplaten en derge

lijke. 

Het bekken wordt gevormd door een transversale aarden dam, 

met een maximum hoogte in het midden van 3,5 m die aan oog 

onttrokken wordt door boomaanplantingen, in harmonie met de 

rest van de vallei. 

Waar die dam de Dij Ie kruist is een beweegbare dakstuw 

voorzien. 

Dit type werd mede gekozen omdat de superstruktuur tot een 

klein pompgebouwtje beperkt is. Er zijn geen heftorens nodig 

b.v. De stuw zelf zal zich steeds in neergelaten stand bevin

den (behalve misschien tijdens sommige onderhoudswerken). 

De vallei, stroomopwaarts van de dam (ongeveer 207 ha) zal dus 

met de aanleg van de dam, en dan nog uiterst zelden, onder 

water gezet kunnen worden. 

Men kan het zo voorstellen dat alle overstromingen die zich 

thans reeds in die vallei kunnen voordoen tussen Neerijse 

en Leuven en in Leuven zelf, nu in een gedeelte van de vallei 

kunnen gekoncentreerd worden. / 

Die overstromingen kunnen dan gedurende een periode van 5 è 
6 dagen voorkomen. 

Nu moet er toch even op de verontreiniging teruggekomen wor

den. Wij hopen allemaal dat deOijle eens terug die mooie 

rivier wordt waarin leven terug mogelijk is. 
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Maar wij weten allemaal dat dit nu helaas niet het geval is. 

Daar waar een kortstondige overstroming van een niet bevuilde 

rivier niet nadelig is voor het biotoop, lijkt een overstro-
i 

ming met sterk vervuild water nadelig. 

Dit is waar, maar men mag dit niet overdrijven. , » 

De alle daagse debieten te Neerijse zijn 6 è 8 m3/s. De 

katastrofedebieten waarvan hier sprake zijn van de orde van 

80 m3/s, dus 10 maal meer. 

De huidige vervuiling wordt bij overstroming in het wachtbek-

ken toch tienmaal verdund. 

En daarenboven moet mencpmerken dat ook zonder wachtbekken 

overstromingen optreden, met vervuild water. De bouwers van 

het wachtbekken koncentreren die overstromingen slechts op 

een plaats. 
i 

X 

H K 

De berekeningen wezen uit dat in het bekken tussen Neerijse 

en Leuven een debiet kan gevormd worden van 55 m3/s. Als we 

aannemen dat de afvoerkapaciteit van Leuven 60 m3/s is dan 

moeten we praktisch bij elke ernstige regenvlaag de dam volle-»' 

dig afsluiten indien de regeling met de hand gebeurd. Het 

bekken zal dadelijk en nodeloos opgevuld worden. Ja, het 

begint over te storten als er een debiet met waarschijnlijk

heid van eens op de 33 jaar gevormd wordt. Daar we Leuven 

wensen te beveiligen tegen het debiet dat eens per 100 jaar 

optreedt moeten we besluiten dat het bekken te klein is. 

Anderzijds werden er beheersfouten gemaakt door het bekken 

dadelijk af te sluiten ; deze fouten konden door gebrekkige 

informatie uit het afwaartse bekken niet vermeden worden. 
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Daaruit is de idee gegroeid van de optimale sturing van de 

stuw met een computer en een omvangrijk meetnet (debiet, 

neerslag, temperatuur) in het afwaartse bekken, versterkt, 

ten behoeve van de beheersstrategie bij meer dan 100 jarige 

afvoeren, met een meetnet in het stroomopwaarts bekken. 

t 

H 

X '* -. X 

De idee van de sturing is tamelijk eenvoudig. De verwezenlij

king is het des, te minder. 

Het komt er op aan zo laat mogelijk te reageren en de stuw 

dan nog zo traag mogelijk op te richten. Dit om zo snel moge

lijk op te richten. Dit om zo snel mogelijk het grensdebiet 

van 60 m3/s te Leuven te bereiken. Eens dat debiet bereikt 

moeten we het zo lang mogelijk behouden om een snel ledigen 

van het wachtbekken te verkrijgen. 

De moeilijkheid is de volgende : 

De tijd die het water nodig heeft om van Neerijse naar 

Leuven te stromen is 4 1/2 uur. 

De koncentratie-tijden van de Voer en de Parkbeek zijn respec

tievelijk 5 en 2 1/2 uur. 

Men moet dus 4 1/2 uur bij voorbaat bepalen welk debiet er 

in het afwaartse bekken zal gevormd worden, omdat dit debiet 

van 60 m3/s moet afgetrokken worden om het toegelaten maximum 

debiet te Neerijse te bepalen. Daarenboven moet rekening 

gehouden worden met de afvlakking van de vloedgolf tussen 

Neerijse en Leuven wegens de bacgingscapaciteit in de rivier 

zelf. . I ' 

\ ; - • ' . 

Dit alles is gemakkelijker gezê jd dan gedaan omdat de koncen-

tratietijden van de afwaartse doelbekkens kleiner of voor de 
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Yse - nauwelijks groter zijn dan het tijdsverschil op de 

golf tussen Neerijse en Leuven. Dit betekent dat pluviome

ters en limnimeters enkel direct nuttige resultaten kunnen 

leveren in het stroomopwaartse deel van de Yse, namelijk 

tot op de plaats waar het tijdsverschil op de golf ook 4 1/2 

uur is zoals tussen Neerijse en Leuven. , 

Voor de rest van het bekken is zelfs een voorspelling van 

de Neerslag onontbeerlijk. 

M 

X SC 

> 

Zonder ambities om ongeluksprofeet te worden moet het mij 

van het hart dat er overstromingsgevaar dreigt te Leuven. 

Zeker als stroomopwaarts andere verbeteringswerken met 

grotere prioriteit zouden uitgevoerd worden. Inderdaad, de 

nu optredende overstromingen te Waver en te Court-Saint-

Etienne vormen natuurlijke wachtbekkens ten bescherming van 

het afwaarts gelegen Leuven. Het uitvoeren van verbeterings

werken stroomopwaarts heeft een verhoging van het debiet 

stroomafwaarts tot gevolg. 

De Landelijke Waterdienst was en is zich van die dreiging 

bewust, zij was het die studies heeft laten uitvoeren, zij 

is zelfs met een eerste deel van de uitvoering begonnen door 

een eerste fase van de studie van het regelprogrammas te 

laten uitvoeren door een staf van professoren en assistenten 

van de V.U.B, onder leiding van Prof. Van der Beken. 

Zonder het belang van die studies te willen opschroeven 

moet ik toch zeggen dat die uitermate complex uitvallen. U 

mag ervan overtuigd zijn dat ze met de grootst 

I • 

I 
t 

( ^ 
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mogelijke spoed worden uitgevoerd, alhoewel voor de 

buitenstaander dat alles lang aansleept. 

Laten we allen samenwerken om van deDijle terug die mooie 

landelijke rivier te maken, maar laten we tevens proberen 

ze een beetje te ^dwingen als ze iets te wild wordt. 

» ^ 

f 



The United Kingdom Flood Study 

M.A. Beran, B.Sc. 
Institute of Hydrology ,W il Imglord 

Back2round_to_the_Flood_StudY 

Flood estimation procedures in the United Kingdom have 

been based on crude empirical formulae or else upon the 

"maximum of experience" concept depending on the importance 

of the project. This situation remained unchanged even 

through to the 1960's despite a large accumulation of flow 

data that had begun in earnest some 10 years before and the 

application of statistical and hydrological modelling em

ployed by UK consultants overseas. The Institution of Civil 

Engineers recognized this shortcoming in engineering practise 

particularly as it effected reservoir spillway design and 

dam safety, and they requested that a review of more modern 

techniques should be undertaken and a report written which 

recommended methods that could be applied in engineers offices 

both to gauged and ungauged rivers. 

This work was undertaken by the Institute of Hydrology, 

Wallingford, in collaboration with the Meteorological Office 

and the Hydraulics Research Station starting in mid-1970 and 

the report was published in 1975. Its recommandations and 

general philosophy are now in regular use both in United King

dom and in some places overseas. 

The_two_main_estimation_technigues 

Classically there have been two approaches to flood design, 

one based upon flow statistics, and the other based upon rain

fall statistics which are subsequently converted to a design 

flood using some model of the rainfall-runoff conversion 

process. This same broad division was adopted by the U.K. , ' 

Flood Studies and the team was organized into two corresponding 

groups. The first collected flow data in chast form from all 

1200 gauging stations and after discussion with the gauging au

thority to access their high flow performence chose 532 stations 

with an average record length of 12 years on which to base 

statistical studies. The' second group, concerned with rainfall-

runoff modelling had more stringent criteria and selected only 



the most accurate stations for study and those which had simul

taneous recordings of hourly rainfall. 

'Both groups extracted the data they needed from the water 

level chasts and converted them to dischrage using a rating 

curve agreed with the gauging authority. The gauge accessment 

and data extraction phase of the study occupied the first 18 

months. The subsequent paragraphs describe in a little more 

detail the statistical and other analyses that were carried 

out, in particular to modify the techniques so that they could 

be applied to ungauged rivers. 

The basic data used in statistical analyses were peak 

discharges over a threshold chosen to give approximately five 

independant values per year. Also extracted were annual 

maxima below the threshold so that an annual maximiim (AM) 

and peak over threshold (POT) series were available. Diffe

rent distributions were fitted to the longer AM series; 

Gumbel, Exponential, Lognormal, Gamma, Log Gamma, General 

Extreme Value (which incorporates Gumbel, Frechat and Nega

tive Weiball) using graphical methods, moments and maximum 

likelihood estimation procedures. There seemed little to 

choosed between distributions in terms of goodness of fit and 

the General Extreme Value (GEV) distribution was eventually 

selected as the most practical distribution. The distribution 

function is - _ •' '̂  . - , 

F(x) = ^-[l-^(^-u)/a]^^'' 

which depending on whether k is negative, zero or positive 

incorporates each of the three extreme value distributions. 

The matter of plotting positions for graphical techniques 

was studied in depth. It has to be realised that the choice 

of plotting position is not an art but depends on the distri

bution and the plotting axis. In particular for the Gumbel 

case when plotting against an axis which is linear in the 

reduced variate y, the formula (i-0.44)/(N+0.12) gives the 

expected value of the ith smallest y in a sample of N. The 



widely used Weibull formula is correct only when plotting 

against a linear probability axis and is badly biassed in 

the sense of underestimating flood magnitude at a given 

exceedance quantile for more common plots. , ^ 

Tests were carried out into the adequacy of the common 

assumptions underlying the POT technique; Poissonian occurrence 

of events in time and exponential distribution of magnitudes 

over the threshold. Neither assumption was very well upheld 

even with the annual exceedance series. Theoretical work 

comparing the sampling variance of quantile estimates from 

the AM and POT series did not uphold the common view that POT 

must a priori be better than AM over a useful range of return 

periods, thus in the eventual recommendations POT analysis is 

restricted to short record cases only. 

Rainfall-runoff modelling 

Models were tested on a data set consisting of about 1500 
2 events from 140 catchments all of area less than 500 km . The 

decision was taken to adopt the unit hydrograph model for dis

tributing the net rainfall in time although a more complicated 

non-linear alternative is also presented in the report. How

ever it was soon realised that the more difficult, and indeed 

the more important problem from the point of view of design, 

is to decide how much rainfall reappears as flood runoff. 

Alternative "loss" models were tried with the result that for 

design purposes a percentage runoff formulation was adequate. 

The success of a procedure which implies that the same fraction 

of rainfall input is converted to runoff throughout the storm 

is presumably specific to humid temperature conditions. 

Another important problem, and one which has not been 

given much attention, is the probability of a flood following 

a given rainfall. The Meteorological Office provided us with 

techniques for estimating the rainfall of a given duration 

and return period at a point or over an area but no guidance, 

of course, on the design inputs in order to yield a peak flood 

of desired return period./ In the past the tendency has been 

to design a "severe flood following a T year rainfall" the 



severity being assured by adopting conservative values for 

duration and losses. We wanted a method which gave a T year 

return period flood. 

The approach lay through simulating the possible outcomes 

of T year rainfalls by routing them through a range of possible 

durations, profiles (temporal rainfall distribution) and losses. 

By tracing the origin of the T year flood back through the 

causative process it was possible to choose a set of inputs 

which could be recognised even at ungauged sites which on 

average yielded the flood of required return period. 

To this point the discussion has concentrated on the 

gauged case and this section covers the generalisation of the 

techniques to ungauged rivers. The general method used was 

to relate parameters of the statistical and rainfall-runoff 

models to catchment characteristics such as area, slope and 

soil type. The statistical approach for an ungauged point 

consists of estimating the mean annual flood from a 6-variable 

equation involving area, stream .frequency, a rainfall index, 

soil type, channel slope and percentage of catchment draining 

through a lake. Special techniques used to develop the final 

equations including quantifying' qualitative variables such as 

soil type using constrained regression, principle components, 

ridge regression, optimal subset searches and residual analysis. 

Residuals (differences between observed and estimated values) 

from a single national equation tended to group in such a way 

as to indicate that different equations should be adopted in 

different regions. However by means of an analysis of variance 

it was found that over most of the country the regression 

coefficients were constant and the regional variation could be 

accounted for by having different values for the regression 

constant. 

It was not possible to explain statistical distribution 

parameters using catchment characteristics and so all records 

in a region were pooled tp produce region flood frequency 

curves. The method consisted of expressing each annual maximum 
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at each station in a region as a multiple of that station's 

mean annual flood. These data were then pooled in a manner 

similar to the station-year method but allowing for correla

tion. Improved definition at high return periods was achieved 

by adding in historical flood peaks from the era prior to con

ventional gauging. Except where a considerable record length 

is available the region curves are preferred to the sample 

based curve even at gauging stations, the use of the gauged 

data being restricted to estimating the mean annual flood. 

The u2it_hYdro2raph E^ocedure_at_an un2au2ed_site 

As with the statistical approach the leading parameters 

were related to catchment characteristics for application to 

ungauged sites. The unit hydrograph for example was approxi

mated by a triangle in which the time to peak (T ) and the 

peak were in fixed relationship. It is thus characterised by 

a single parameter, T . T was related to main stream lengths, 
P P 

channel slope, a rainfall index and percentage of catchment 
under urban development. 

The percentage of rainfall .that runs off is given by a 

two part equation. The first relates the "standard percentage 

runoff" to the soil type and urban percentage, and determines 

the response under standard conditions. ' The second part modi

fies this standard percentage according to departures from 

standard catchment conditions, in particular the depths of 

rain in the storm and more importantly the catchment wetness 

state. An index of catchment wetness was developed for this 

purpose compounded of soil moisture deficit and antecedent 

precipitation index (API). 

In practical application it is necessary to define the 

rainfall depth, duration and temporal distribution, and also 

the catchment wetness index. Rules were developed as explained 

earlier which allows these four inputs to be predicted, mostly 

from simple relationships with annual average rainfall, in 

such a way as to give the flood of the desired return period. 
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Miscelanegus_reggrt_contents 

The Flood Studies Report describes all the above material 

in much greater detail and also gives worked examples. Other 

matters included in the report are a discussion of method 

selection. The statistical approach is marginally the more 

accurate at an ungauged location but because of the ease 

with which even a single season's data can be incorporated 

to improve undit hydrograph and standard percentage runoff 

the rainfall-runoff method is in general preferred. It is, 

of course, the only method if an entire hydrograph is needed. 

Otherwise the exact procedure hinges on the amount of data 

available and the return period to be estimated. 

The Rainfall Studies volume (Volume II) describes a 

procedure for obtaining rainfall statistics but also snowmelt 

and estimated maximum precipitation. Both of these are used 

in conjunction with the unit hydrograph procedure to yield 

maximum floods for, dam spillway design. A chapter is devoted 

to various methods of data extension including regression 

bivariate distribution, and Bayesian combination of data and 

a regional estimate. 

Advice is given to cope with problem catchments such as 

those which contain lakes or large floodplain areas. Reser

voir routing is discussed and a non-linear alternative to the 

unit hydrograph model is given. There is a separate volume 

(Volume III) for river flood routing, and a data volume lis

ting all the data employed in the hydrological study (Volume 

IV). All the maps for rainfall and soil characteristic cal-

culation are included as Volume V. ' 

Subseguent_studies 

Since the completion of the main report the Ministry of 

Agriculture has funded continued research into both statisti

cal and rainfall-runoff modelling. Among the subjects studied 

have been urbanisation and its effect on the flood frequency 

relationship, refinements.of techniques for small catchments 

and highly permeable catchments, low return period floods 
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down to five times per year, and the seasonal breakdown of 

the incidence of floods. ' • .-..^ ' 

Training courses have been given as well as a conference 

at the Institution of Civil Engineers plus other meetings 

and seminars to discuss and review the findings. 

It is now proposed to extend the scope of the study to 

cover continental Europe, U.K. and Ireland having now been 

covered. A proposal has been"put to E.E.C. to obtain data 

from a limited number of gauging stations in other countries 

in order to test the feasibility of applying the generalisation 

procedures on a wider scale. 



POSIUM ON FLOOD STUDIES, BRUSSELS NOVEMBER 10, 1977. 

Water Hanâ Ĝinont and Or,'--;cini'/.ations in H)njland and \/ales 

1. Multipurpose water autliorities created in 1974 

The reorganization of the water industry in England and V/ales, 
by the V/ater Act of 1973, created Regional Water Authorities (RV/AS) 
vith responsibility for all aspects of water management, including 
rivers, public water supplies and the recla.mation of waste waters. 
The old patchwork of 29 river authorities, more than 250 under
takings and over 2000 sewerage and sewage disposal authorities, 

I was replaced by 10 RV/As. The new RV/A bourjdaries are based on 
H river catchments. The RV/As cajne into being in April 1974» each 
being responsible for water supply (sometimes via water companies), 
conservation, sewerage and se\/age disposal, fisheries, river 
pollution prevention, land drainage, river navigation and certain 
recreational aspects of rivers, lakes and reservoirs. 

The RWAs are separately accountable to the Secretary of 
State for the Enviornmont for major capital expenditure for which 
central government financing is provided. They pool most of their 
research funding as Kembers of the Water Research Centre, with 
laboratories at Medmenham and Stevenage. The National Water Council 
provides for RWA collaboration in training and legal matters and 
also is the focus of several inter-departmental technical cornir.ittees. 
Other bodies to which Rv/As may turn to for specialist advice are 
shown on the annexed diagram. Note especially the roles of two 
Department of Environment bodies: CWPU advises the Department on 
national water planning within England and V.'ales, where inter
regional aspects are important, and WDU holds the hydrometric data 
archive from the whole of Great Britain. 

2. Divisional Structure of the Regional V/ater Authoribios 

Operations, Resource Planning, Finance, Scientific Services 
and Rivers are typically Directorates within RWA headquarters, _ __ 
which co-ordinate divisional activities. 

2.1 Authorities with multi-functional divisions 

Northumbrian WA, 3 divisions ) Each division having responsibility 
South-West V/A, J divisions ) for water supply, sewerage and 
North-West \/A, 7 divisions ) sewage treatment in its own area, 
Severn-Trent WA, 8 divisions ) reporting to Direcotr of Operations 

at RV/A headquarters. /^^^^"^ 

2.2 Authorities with a partially multi-functional structure. 

Thames V/ater Authority has adopted a semi-multi-functional system, 
having retained the basic structure previously existing for 
the Metropolitan V/ater Division, Thames Conservancy and Metro
politan Public Health as well as forming 6 other multi-functional 
divisions. 

Yorkshire V/ater Authority has apart from the head office, 8 
operational divisions; one, the rivers division, covering the 
whole of the Authority's area, the other 7 divisions are based 
on the main rivers - each Division Director is responsible for 
the totality of the management of water in his valley. 

\ 
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Wesscx V/ator Authority, for administrative purposes, is divided 
into three sections, concentrated on the tliree river basins. 
Each division lias throe rr/anajors responsible for \/ater supply, 
river managcinont and recovery, altliouc:h it is tlie po] icy of 
the Authority to bring the separate functions uj:idor single 
rnanagoiiient in the future. 

2.3 Authorities with single fiinction divisions 

The Anglian V/ater Authority is divided into 5 river divisions, 
7 sev/age divisions and 8 watci- divisions. 

The Southern V/ater Authority has 4 river and water divisions, 
2 water and drainage divisions and J drainage divisions. 

The \7elsh National Water Development Authority for operational 
purposes, has formed 6 river divisions, 12 water divisions 
and 7 sev̂ af̂ e divisions, but eventually, after further amalga
mation the divisions will evolve into multi-functional units. 

2.4 Agencies v/hich serve vmder the RV/As 

Private companies still operate within the v/ater structixre of 
England and V.'ales, on the basis of sub-contracting the v/ater 
supply functions from the v/ater authority or authorities in 
whose area they lie. With the exception of Ilorth V/est V/ater 
Authority and South V/est \/ater Authority, all water authorities 
have water companies within their boundaries-

The construction and maintenance of urban drainage systems 
i.e. road g-ul]eys, storm sev/ers, foul sev/ers and storm water 
interceptor tanks is nearly alv/ays the duty of District Councils, 
acting as agents of the RV/As. District Councils also operate 
the majority of the sewage treatment woi'ks. 

J.A. Cole and J. Munday (Krs) 
V/ater Research Centre, Kedmenham Laboratory 
October 1977 
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ABSTRACT 

1! • ' • 

1 

Flow forecast ing on the Welsh Dee is based on an extensive t e l eme t ry network. 

This t r ansmi t s water levels in 4 r e s e r v o i r s , also r ive r d ischarge from nine 

t r ibu ta r ies and a t s ixstat ions on the Dee itself. Rainfall data a r e received both 

from conventional ra ingauges and from a weather r a d a r . 

The forecast ing of flows is done online on a smal l connputer (64 k s tore) . 

Tr ibutary r e sponses a r e derived f rom a vers ion of L a m b e r t ' s 'ISO' inodel. 

Flows entering the Dee a re then routed downs t ream by application of P r i c e ' s 

variable p a r a m e t e r diffusion model . 

A sequence of 70 photographs and d i a g r a m s , accompanied by spoken commentary , 

detai ls the Dee t e l e m e t r y and flow-fore cast ing sys tem and shows examples of 

the resu l t s obtained during the f i r s t yea r of opera t ion . 

I 

if 

RESUME. 

La previs ion des debi ts de la r iv ie re Dee au P a y s de Galles ses t basee d'un 

grand reseau t e l eme t r ique , qui donne l es niveaux d 'eau dans 4 r e s e r v o i r s 

et l e s debits fluvialeb a 15 lieux daus le bass in ve r san t . L e s donnees qui 

concernent la pluie se der ivent des appa re i l s de jaugeage conventionels et 

auss i d'un r ada r meteorologique. 

L 'ordinateur qui donne l es p rev is ions en t emps r e e l se dispose une capacite 

de 64 mille m o t s . On calcule les affluents des eaux t r i bu t a i r e s pa r le modele 

ISO (Input-Storage-Output) de Lamber t . Ensui te ces appor tcments sont 

conduises en ava l , en ut i l isant le modele de P r i c e de la diffusion avec l es 

p a r a m è t r e s va r i ab l e s . 

Une serie de 70 diaposi t ives et c roquis d e c r i t l e s detai ls du systeme te lemet r ique 

et p rev i so i re de la Dee. On ajoute d^s exemples de r e su l t a t s obtenus dans 

la p r e m i e r e annee d 'expcr ience opera t ione l le . 



INTRODUCTION •(* 

The Chester Doe, which r i s e s in North Wales, is one of the mos t intensively 

regula ted r ivbrs in the UK. F igures 1 and 2 show i ts drainage sys tem, 

r e s e r v o i r s and hydromet r ic instal la t ions. The Bala Lake and Llyn Celyn 

r e s e r v o i r s store up to a total of 98. 3 . 1 0 m (79 784 acre- f t ) of water which 

can be re leased as controlled d i scharges up to 150 m / s (10 500 ac re - f t / day ) . 

These schemes have been descr ibed by Crann (1968) and Blczard et a l . (1970) 

and have now been greatly augmented by construct ion in 1976 of Llyn Brenig 
6 3 

r e s e r v o i r , storing 60.0 ,10 ni . 

1976 also saw the completion of a two-year p r o g r a m m e of development, instal lat ion 

and achievement of online hydrological forecas t ing for the Ches ter Dee, 

incorporat ing te lemetered data from all the headwater t r ibu ta r i e s and a r ea l 

ra infal l measu remen t by r ada r . This development has been detailed by Cole 

e t a l . (1975), Rowse and P.oberts (1975) and Lowing et a l . (1975). The outcome 

r e p r e s e n t s the united ef for tsof severa l o rgan isa t ions , whose responsib i l i t ies 

a r e given below, building upon the p re -1974 r e s e a r c h p ro jec t s initiated by the 

f o r m e r Water Resou rces Board and by the Meteorological Office: 

Cent ra l Water Planning Unit 

Water Research Centre (WRC) 

Insti tute of Hydrology (with 
Hydraul ics Research Station) 

P l e s s e y Radar Ltd, 

Welsh National Water 
Development Authority (WNWDA) 

Meteorological Office ' " 
(with RSRE, Malvern) 

Funding (60%) and coordination 

Funding (40%) and evaluation of fo recas t 
pol ic ies 

Hydrological and Flow Routing model 
development 

Loan of P l e s s e y 43C r ada r and 
development of t e lemet ry software 

Installation of t e l emet ry and control 
centre equipment 

Operat ion of r ada r station and r e s e a r c h 
on r ada r m e a s u r e m e n t s of precipi ta t ion 

Key papers on the e a r l i e r r e s ea r ch work include CoUinge et a l , (1967), Dee Weather 

Rada r Project (197^). Jamieson and Wilkinson (1973), Har ro ld et a l , (1974) and 

Col l ier (1975). / 



The online forecast ing system for the Dee is cur ren t ly based on a PDP1 ' / i O 

computer in the Bala control centre , which can accept t e lemete red inputs 

f rom: 

, 5 r e s e r v o i r and lake level r e c o r d e r s 

15 r iver level r e c o r d e r s 

1 C band radar , measur ing a rea l rainfall dis tr ibut ion 

12 t ransmit t ing ra ingauges , of which 3 c lu s t e r s ca l ibra te the 
r ada r 

This system and its output a re detailed in a 20 minute , 70 slide presenta t ion 

with recorded commentary (see Appendix) explaining how the t e lemete red data 

a re monitored by the computer every half hour , and can be used to produce 

an up-to- the minute forecas t of r iver flows at var ious points downs t ream. The 

Water Author i ty ' s r equ i rements a r e normal ly me t by 48-hoürs -ahead fo recas t s 

every 6 hour s , when regulating low flows at Ches te r , but flood warning and 

alleviation necess i ta te m o r e frequent f o r e c a s t s . The hydrological and flow-

routing models a re summar i sed in the following sect ions , together with 

examples of fo recas t s produced in 1976. 

Evaluation of the system by staff of tlie Water Authority continues with pa r t i cu la r 

attention to system rel iabi l i ty and optimisat ion of control po l ic ies . The following 

sections on the subcatchment runoff and channel routine aspec ts draw on work 

repor ted in great detail by Harvey and Lowing (1976).. Work on the whole project 

in summar i sed in the Dee Weather Radar and Hydrological Fo recas t ing P r o j e c t ' s 

final r epor t (1977), 

2. FORECASTING SUBCATCHMENT RUNOFF 

2. 1. CHOICE OF MODEL 

Reasoning that the measu remen t and forecast ing of rainfall would be the dominant 

causes of runoff forecas t e r r o r , r a the r than the subcatchment rainfal l / runoff 

p roces se s in detail , it was decided in 1974 to implement a two-pa rame te r model , 

viz. L a m b e r t ' s (1972) 'ISO' model for each t r ibu ta ry catchment. Bes ides i t s 

simplicity of concept, which aids cal ibrat ion, the ISO model readi ly admits of 

updating. Mathematically it is expressed a s : 

S = K In q 1 



= -q + r 
dt ^t t - L 

where q x runoff f rom the subcatchment (mm/h) 

r = rainfall ra te averaged over the subcatchment a r e a (mm/h) 

t = t ime var iable or subscr ip t (h) 

K = p iece-wise constant function) 
, , -, . ( different for each subcatchment 

L = lag constant (h) ) 
S = ' s t o r age ' , i . e . soil mois tu re in the subcatchment (mim) 

Note here equation 2 should real ly incorporate an additional evaporation ternn. 

F o r the Dee online application it was e a r l i e r a s sumed however that ' s t o r age ' 

would not be modified by evaporation l o s s e s . This assumption was deemed 

acceptable in view of the updating procedure for S by measu red outflows, but 

is to be abandoned now, to get bet ter forecas t ing of response under dry condit ions. 

2 . 2 . FITTING THE ISO-FUNCTION MODEL 

Values of K and L were fitted to the subcatchment ISO-function nnodels for the 

two seasons winter (October to March) and s u m m e r (April to September) . The 

model was fitted using p a r t of the available data then tes ted against the r e m a i n d e r . 

The cr i ter ion employed to fit the model waê to min imise with respec t to K and 

L the sunn, over the cal ibrat ion per iod , of the squares of the differences 

between observed and simulated flow at each half-hour in terval . The observed 

and simulated flow were set equal only at the s t a r t of the cal ibrat ion per iod. 

Table 1 gives the values of K and L for each subcatchment which a r e used 

in the model according to the season. Fo r some subcatchments a two pa r t 

s torage outflow function gives a be t te r fit. The init ial value taken for the 

flow at each time interval was the mean monthly ilow. The efficiency of 

the optimization is the proportion by which the init ial e r r o r is reduced by 

fitting the model. 



Summer fits were in general l e s s good tha.i lUc 

winter fi ts . Detai ls of the fitting p rocedure and of the fits achieved a r c given 

by McKerchar . (1975). 

At the end of the 1976 sumnner drought it became evident that the or iginal fixed 

K and L values for summer were unrepresen ta t ive of a catchment with la rge 

soil mois ture def ic i ts ; forecas t hydrographs were a factor of two too slow in 

recess ion under these extreme c i r c u m s t a n c e s . R e s e a r c h continues (at the 

Institute of Hydrology) to improve the flexibility of the ISO model by;-

a) making the decay constant K a so i l -mois tu re -dependent p a r a m e t e r 

b) making a deduction from storage s according to so i l -mois tu re evaporation 

2 . 3 . FORECASTING SUBCATC9MENT RUNOFF 

Equations 1 and 2 can be solved explicit ly over the in terval (t, t + T) if it i s 

assumed that r is constant over the in terval (t - L, t - L + T). The solution 
t—XJ 

is "> 

^t + T = V (exp(-r^_L T/K) + (1 " exp(- r^_^ T / K ) ) T q / r ^ _ J f o r r^_^ O . . . 3 

and q^ ^ ^ = q^ / (1 + q^ . T / K ) for r^_^ .= O . . . 4 

T- is fixed in the model at half an hour and the rainfall ra te between the half 

hourly t e l emet ry scans , is a s sumed constant . L is rounded to the n e a r e s t 

half-hour. 
a k 

Equations 3 and 4 a r e used r ecu r s ive ly to produce predic t ions of q up to 24 hou r s 

ahead. Up to a t ime L hours in the future, r ecorded rainfal l for the pas t L h o u r s 

is used as the input. After that t ime forecas t rainfall i s used. 

The forecast flow from ungauged subcatchments and from cer ta in of the gauged 

catchments i s input to the model as a propor t ion of one of the gauged subcatch-

ment outflows. The constant of pi-oijortionality in each case is the product of 

the ratio of a r e a s and the ratio of mean annual net ra infal l . 
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3. THE ROUTING OF FLOWS DOWN THE DEE 

The t ravel t imes of hydro graph peaks going from Bala sluices to Manley Hall 

vary great ly, ranging from 9 hours in bank-full conditions up to twice as long 

in low-flow ones . Explici t allowance for this var ia t ion is made in the var iable 

p a r a m e t e r diffusion (VPD) method developed by P r i c e (1973): 

2 

I? "*" ^(°)- S = °- ^(^)- ^ "• (̂̂ -̂ '̂ ^ 
ox 

whe re 
-1 

a (Q) = attenuation p a r a m e t e r (m ) 
-1 

c (Q) = ce ler i ty of flood wave (m s ) 
2 -1 

q̂  - l a te ra l inflow p e r unit length of r i ve r (m s ) 

X = distance alont, r ive r channel (m) > 
•3 - 1 

Q = r iver d ischarge (m-* s ) 

Equation 5 is a non- l inear par t ia l differential equation and so could be solved 

using a finite difference approximation togetlier with an i terat ive technique, 

but this is t ime-consuming and an a l ternat ive approach h a s been adopted. 

c andvQ.aJare regarded a s being constant throughout a t ime in terva l of the 

difference scheme and as taking the value at the beginning of the t ime in te rva l . 

The implicit finite difference equation set up in the numer ica l solution of 3 

is consequently l inear and fas ter to solve. The finite difference scheme has 

a distance step of about ZOOO m and a t ime step of -^ h r . The solution is by 

Gaussian elimination. 

q' includes l a t e ra l inflow from ungauged ca tchments which is es t imated f rom 

the n e a r e s t gauged catchment shifted in tintie appropr ia te ly and dis t r ibuted 

uniformly along the r e a c h e s . 

% ' 

The main channc] is divided into two' r e a c h e s , Bala to Corwcn and Corwen to 

Manley Hall . The values of c and a used in the VPD model a r e different for 

6 



the two reaches but constant for given Q within ;i r each . The Viihies of . wc i-c 

calculated from the physical p roper t i e s of the channel and values of c .vcrc 

found by fitting to the propagation speed of recorded peak flows; both a re 

given in Table 2. 

. i-. 

Routing is done from t r ibutary to t r ibu ta ry and the t r ibu ta ry flow added in. 

Main channel flows a re used at tlae upper end of the reach only, the flow at 

tlie downstream end of the reach being the end product . F low-rout ing s t a r t s 

a t a tinne 5f hours in the past so that the routing p rocedure gives a calculation 

of what the cur ren t ly existing flow at Manley Hall is expected to be, allowing 

for routing pas t t r ibutary flows and flow at the upper end of the reach . The 

difference between the predict ion of the flow now and the observed flow now at 

Manley Hall is the bas is of a cor rec t ion to future flows. 

Routing of flows in the lower Dee from Manley Hall to Ches te r follow a different 

pr inciple ent i re ly , with two l inear channels (time delays) and two l inear 

r e s e r v o i r s (outflow oc s torage; spill into floodplain if threshold exceeded). 

4. EXAMPLE OF A FLOW FORECAST SEQUENCE 

Figures 3,4 & 5 i l lus t ra te the r e su l t s of five online fo recas t s made at Bala 

on 12 Feb rua ry 1976, together with the observed r ive r d ischarge la ter that 

day and the next. F igure 4 p resen t s the recorded Bala rainfall and the quanti ta

tive rain intensity fo recas t s , which the Meteorological Office informally provided 

to the r ive r forecast ing centre at Bala. F igure 4 is for the Afon Alwen, a major 

t r ibu ta ry in the headwaters , c lear ly very sensi t ive to rainfall expectat ions, and 

the remaining F igure 5 r e l a t e s to the Dee itself. Radar data were not available 

in Feb rua ry 1976 online, being recorded on videotape for subsequent evakiation, 

but in September 1976 r ada r -de r ived ra infal ls became available online for all 

the subcatchments of the upper Dee. The grea t v i r tue of this information is 

that of advance recognition of rainfall developments which a r e moving towards 

the catchments whose flow is to be forecas t . 

7 



I , 5. LESSONS LEARNED FROM THE DEE PROJECT 

I 

Witliout atlompling a detailed analys is , for which the Dee Wcatlicr Radar and 

Hydrological Fo recas t ing P r o j e c t ' s final r epor t (1977) is a p roper documentation, 

the following conclusions have ennerged: 

(a) forecast ing models need not be e laborate provided their s t ruc ture admi t s 

of updating the var iab les 

(b) fine tuning of the models is be t ter tackled off-line 

(c) the presenta t ion of input data online c r e a t e s an information surfeit; hydro -

logical modelling se rves to reduce that excess to intelligible quantit ies for 

engineering purposes 

(d) forecast ing online allows a r i v e r regulation sys tem to be repeatedly t e s t 

run, for var ious r e s e r v o i r and sluice d i s c h a r g e s . 

(e) rainfall fo recas t s a r e much more important than cu r ren t rainfall intensi ty 

data: the use of weather r ada r i s justified on the fo rmer grounds alone, 

though not neces sa r i l y a s an online facility. 
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Table 1. Subcatchment model p a r a m e t e r s 

Catchment 

Alwen, A 5 

Ceiriog, A16 

Gelyn, A6 

Hirnant, A13 

Upper Dee, AlO 

• L ( h ) 

2. 5 

2 . 5 

0 . 5 

1 .0 

1 .0 

Winter • 
(Nov-Apl) 
K (mm) 

8 . 6 

17. 0 

6 . 9 

11.7 

, 4 . 9 . 

K or K^ 

23.6 

60.4 

24.2 

15 .9 

1.0 

Summer (May-Oct) 

(mm) q (mm/h) 

. 1 0 

. 0 8 

. 1 0 

-

-

K^ (mm) 

9 . 1 

17.9 

6 . 8 

-

_ 

<{> re ference to Figure 1. i" 

* denotes q at which change fronn K to K occurs 

Note that in fitting K and L values a var iance reduction c r i t e r ion was adopted. 

The efficiency of fit, defined a s : 

. iva r iance of fitted model about recorded flow( 
jva r i ance of r eco rded flow about i ts mean 

ranged between . 85 and . 93 

Table 2. "Wave speed and attenuation p a r a m e t e r s for the River Dee 

Discharge , Q 
(m3/s ) 

50 

100 

150 

200 

250 

Bala - Corwen reach 

c ( m / s ) a (10 m " ) 

1 .0 

1.65 

1.45 

1 .2 

1 .1 

1.05 

. 2 5 

. 2 6 

. 2 2 

. 1 6 

. 1 0 

. 065 

Corwen -

c ( m / s ) 

1. 5 

2. 0 

2 .35 

2 . 6 

2. 55 

2 .45 

Manley Hall r each 
6 -1 

a (10 m ) 

. 5 3 

. 50 

. 4 5 

. 4 0 

. 3 6 

. 3 1 



Q.^ptions for F igures of J . A . Cole 's paper 'Online flow foreca--.tln.^ f i l l u 
1 

Rivcr P e e , 1976 - an audiovi sual ex|?lanation' 

F igure 1. ' The Dee basin with the 17 subcatchments of the upper Dee . 
These include 3 r e s e r v o i r s for r iver regulation, v iz . 
A4 Llyn Brenig; A8 Llyn Celyn; A12 Llyn Tegid or Bala Lake . 
The fourth r e s e r v o i r , A2, does not contribute to Dee flows, 
except by spill and compensation d i scha rge . 

F igu re 2. The Dee basin with the t e l eme t ry sys tem operating in 1976. The 
l ines of communication a r e schemat ic only, but i l lus t ra te the radio 
links were prac t ica l ly l ine-of-s ight ones along the main valley. 

F igure 3 . Rainfall record and quantitative rainfall forecas t s for 12 and 13 
F e b r u a r y , 1976. The Meteorological Office's forecas ts were 
revised twice, as a r rowed . Rainfall in per iod * was only es t imated 
by gauge total at 09.00 on 12 F e b r u a r y , because par t of the computer 
sys tem had failed and was only r e se t at 09 .00 . 

F igure 4 . Observed and forecast flows of the Alwen t r ibu ta ry on 12 and 13 
F e b r u a r y , 1976. The forecas ts were produced at the Bala control 
cen t re in the sequence A, B, . . . E at the t imes indicated, and 
incorporated the la tes t meteorologica l forecas t of rainfal l . 

F igure 5. Observed and forecas t flows of the River Dee at Manley Hall on 
12 and 13 Feb rua ry , 1976. The forecas t s were produced at the 
Bala control cent re in the sequence A, B , . . . E at the t imes 
indicated, and incorporated the la tes t meteorologica l forecast of 
rainfal l . 



.y< 

O 

Kilometres^ 

10 
I 

o 
1^ 
5 

• 2 0 
1 

10 
Miles ï 

"P ^ o-' T -^ <̂  A 



f — 

o 
Kilometres 

10 

o 5 

20 

10 
Miles. 

Bala Control Centre ' O 
Rain gauge cluster ^ " A 

• Ram gauge \ O 
Flow measuring station D 
Leviil measuring station D 
Radio repeater station -X-

COMMUNICATION MEDIA 
L i n e I ___ 
Radio ' 

Fierure 2. 



IV-/ 

E 

> 

< 
U. 

Ui 

cc 
UI 

|5-
til 
- I 
tu 

0-1 

RAINFALL AT BALA GAUGE 

4^ 

' i l 
- " • - — » " > ^ -l-JK-gJ —-»<.—r^-<-^f—J.tT-r>^-«r«K.i«?~<»r =L ^rr-'—irvf".—1 . - > . — w i . j - . r ' — • j . t r a r - ^ - T - — • - ^ • , * r r : - . j ^ ~ ^ , - -

< 
O 
LU 
CC 

o 
u. 

24 

O-

Forecast was 
zero up to 03.00 

Forecast undntecl Forecast zeroed 

V iLasfi XifiHtiXJi.'JSSi .vxM.vm xjw.J-..-.L.Ud 
03.00 10.00 

I 
22.00 

12.2.76 

^ . ! . „ , ^ . ) , ^ û  T 
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