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WetSpa (Water and Energy Transport in Soil, Plant and Atmosphere) is een numeriek ruimtelijk verdeeld
hydrologisch simulatiemodel om hydrologische processen te voorspellen op bekkenschaal, met behulp van
digitale gegevens betreffende topografie, landgebruik, bodemtype, neerslag en potentiéle verdamping Met
behulp van dit model werd het voorkomen van overstromingen onderzocht in het bekken van de Alzette,
Groothertogdom Luxemburg In een eerste toepassing werd het effect van landgebruik nagegaan. Er werden
drie scenario 's onderzocht: urbanisatie, ontbossing en herbebossing Analyse van de resultaten toont aan dat
urbanisatie de piekafvoer kan doen toenemen met 26%, ontbossing met 5% en herbebossing een daling geeft
van 3%. Deze resultaten wijzen op het belang van een ruimtelijke ordening in functie van integraal waterbeheer,
alhoewel de impact op piekafvoeren misschien kleineris dan wat tot nu toe verondersteld werd. Een tweede
toepassing betreft het effect van natuurherstel van brongebieden. Het blijkt dat de eerste en tweede orde
waterlopen in het Alzette-bekken 79% van het stroomgebied ontwateren. In de veronderstelling dat deze
waterlopen niet verder beheerd zouden worden, zal door de vegetatie en de afkalving van de oevers de
stromingsweerstand en de meandering toenemen wat kan leiden tot een reductie van de piekafvoer in de
benedenloop. Het model voorspelt dat de verblijftiid met 5 uur kan toenemen wat aanleiding geeft tot een
grotere afviakking van afvoergolven en tot een meerin de tijd verspreidde samenvloeiing van de afvoer van
verschillende bovenlopen waardoor de piekafvoer gemiddeld met 14% zal dalen. Een derde toepassing
betreft de invioed van klimaatswijzigingen. Hieruit blijkt dat er een belangrijke toename in de neerslag te
venvachten is in de winter wat zal resulteren in het bijna verdubbelen van de winterafvoer. Hierdoor zal er
ook een sterke toename zijn in overstromingsrisico; de voorspelde maximale piekafvoer in een periode van
100 jaar (1 % kans) bedraagt nu ongeveer 60 mVs, terunjl dit in de toekomst kan oplopen tot 80 mVs en
meer.
1. Inleiding burg. Door de vakgroep Hydrologie en Water-
bouwkunde, Vrije Universiteit Brussel, werd hier-
Na de desastreuze overstromingen in Europa in bij het WetSpa model toegepast om ruimtelijk ver-
de jaren 1990 werd overal de vraag gesteld in deelde afvoerprocessen te voorspellen onder in-
wel mate klimaatsverandering en landgebruik de vloed van landgebruik en klimaat.
hydrologische cyclus verstoren. In het kader van
een Europees onderzoeksprogramma (IRMA- De studie werd toegespitst op het Steinsel sub-
SPONGE), werd in het project FRHYMAP (Flood bekken van de Alzette. Dit subbekken (Figuur 1)
Riskand Hydrological Mapping), 2000-2001, het heeft een oppervlakte van 408 km2; de topogra-
voorkomen van overstromingen onderzocht in het fie varieert van 225 tot 450 m en de gemiddelde
bekken van de Alzette, Groothertogdom Luxem- helling bedraagt 7%. De bodems bestaan uitzand-
leem en leem op de plateaus, en kleileem en zan-
Figuur 1. Basisplan met aanduiding van het studiegebied. dige kleileem in de valleien. Dit gebied is één van
de meest gelirbaniseerde zones in Europa, met
Luxemburg stad en Esch-sur-Alzette (Figuur 1), die
ongeveer 21% van het stroomgebied omvatten;
¢ Stad daarnaast zijn er 23% landbouwgronden, 29%
|V Luxemburg graslanden en 24% b?sseb. Het klimaat wordt
gekenmerkt door een vrij uniform verdeelde neer-
Wiltz GERMANY IV Alzette slag van 800 tot 1000 mm per jaar, en tempera-
IV Waterlopen turen gaande van 1°C in de winter tot 17°C in de
ESI Studiegebied zomer (Pfister et al., 2002). De gemiddelde af-
voer gemeten te Steinsel bedraagt 5,6 m3s en
Echtel varieert tussen 1 en 50 m3/s. Overstromingen
komen vrij frequent voor door de verzadigde bo-
dems en lage evapotranspiratie in de winter.
Voor de toepassing in het WetSpa model zijn er
drie basiskaarten nodig in digitale vorm: een
hoogtemodel, bodemtypes en landgebruik. Een
hoogtemodel was beschikbaar met een hoogte-
resolutie van 2 m. Bodemtypes werden afgeleid
van de Bodemkaart van de Europese Gemeen-
schap op schaal 1/100,000 en landgebruik uit
FRANCE satellietbeelden van 1995 (Figuur 5a). Voor de

periode december 1996 tot maart 2001 zijn
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Figiur 2. Schematisch overzicht van de hydrologische processen
gesimuleerd met het WetSpa model.
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uurlijkse afvoergegevens ter beschikking in 4 sta-
tions, en uurlijkse of dagelijkse neerslag-
hoeveelhedenin 10 stations. De potentiéle evapo-
transpiratie is gekend voor de luchthaven van
Luxemburg stad.

2. Het WetSpa model

Het Water and Energy Transport in Soil, Plant and
Atmosphere (WetSpa) model is een numeriek ruim-
telijk verdeeld hydrologisch simulatiemodel oor-
spronkelijk opgesteld door Wang et al. (1997) en
aangepast door De Smedt et al. (2000, 2004),
Liu et al. (2003) en Liu (2004). Hierbij wordt het
stroomgebied verdeeld in een netwerk van reken-

cellen met 4 lagen, zijnde het grondopperviak met
vegetatie, de wortelzone, de onverzadigde zone,
en de verzadigde grondwaterzone. De hydro-
logische processen die in het model gesimuleerd
worden zijn neerslag, interceptie, oppervlakte-
berging, oppervlakte-afstroming, infiltratie,
evapotranspiratie, percolatie, bodemdrainage,
grondwateraanvulling en grondwater-drainage.
Het model laat toe om de afvoer te voorspellen
in een rivierbekken alsook de ruimtelijke verde-
ling van hydrologische processen en variabelen.
Het rekenproces is gebaseerd op geografische
informatiesysteem (GIS) modules waarbij voor elke
rastercel de verschillende componenten en varia-
belen van de hydrologische cyclus, zoals voorge-
steld in Figuur 2, begroot worden. De reken-
procedures worden gegeven in Liu (2004), Liu et
al. (2004a) en Liu & De Smedt (2005).

De meerderheid van de modelparameters zijn
vastgelegd door middel van tabellen, die de ei-
genschappen van de bodem en het grond-
oppervlak relateren tot de basis GIS-kaarten. Met
de topografie worden de richting en grootte van
de afstroming bepaald. Met de bodemkaart wor-
den de porositeit, waterhoudend vermogen,
conductiviteit, en andere hydrologische karakte-
ristieken van de bodems bepaald. De land-
gebruikskaart levert informatie betreffende de
worteldiepte, weerstand tegen oppervlakte-
afstroming, interceptiecapaciteit, oppervlakte-
beweging, e.d. Door combinatie van al deze ge-
gevens worden kaarten bekomen van potentiéle
afvoercoéfficiénten, gemiddelde duur van de op-
perviakte-afstroming en de afvlakking van afvoer-
golven. Met behulp van deze GIS kaarten wor-
den uurlijkse hydrogrammen gegenereerd in func-
tie van de neerslag en potentiéle verdamping (Fi-
guur 3).

Figuur 3. Schematisch overzicht van het rekenconcept van het WetSpa model: de invoergegevens zijn digitale data en tijdreeksen die
verwerkt worden met GIS modules, de output geeft piekafvoeren, tijdreeksen van dehieten en ruimtelijk verdeelde hydrologisch parame-

ters en variabelen.
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Figuur 4. Typisch resultaat bekomen met het WetSpa model:
waargenomen en gesimuleerde uurlijkse afvoervoor enkele stor-
men in oktober-november 1998.
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Figuur 5. Landgebruiks-scenario's: (a) landgebruik anno 1995,
(b) toename in urbanisatie, (e) ontbossing en (d) herbebossing

A: Huidig B: Urbanisatie

| Landbouw

| Gras

| Bos

| Bebouwd

I Water
Mijnen

C: Herbebossing

Het WetSpa model werd gekalibreerd met gege-
vens opgemeten in het Stijnselbekken van decem-
ber 1996 tot maart 2001 (Gebremeskel, 2004).
Figuur 4 toont een typisch resultaat; het betreft
de afvoer voor een bijzondere stormperiode van
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einde november tot begin december 1998, met
een totale neerslag van 193 mm. Het hydrogram
vertoont drie piekafvoeren met waargenomen
debieten van 33, 39 en 40 m3/s; de voorspelde
afvoeren bedragen respectievelijk 34, 43 en 38
m3/s. De performantie van het model kan geéva-
lueerd worden met behulp van criteria voorge-
steld door Hoffman et al. (2004): gemiddelde
procentuele modelafwijking en model efficiéntie,
ofwel de Nash-Sutcliffe coéfficiént, voor alle af-
voeren ofwel afzonderlijk voor de lage afvoeren
en de piekafvoeren. De resultaten tonen aan dat
het model de waargenomen afvoer goed kan re-
produceren voor alle meetstations in het Steinsel-
bekken: de gemiddelde fout bedraagt minder dan
3% en de efficiéntie is 78% tot 92%.

Invioed van het landgebruik

Veranderingen in het landgebruik hebben een
belangrijke impact op infiltratie van neerslag in
de bodem, afstroming en berging van neerslag
aan het grondoppervlak. Met behulp van het
WetSpa model kan de invioed van het landgebruik
op rivierafvoer ingeschat worden (Gebremeskel,
2004; Liu et al. 2004b, 2006a; Gebremeskel et
al., 2005a). Drie landgebruikscenario's werden
onderzocht, weergegeven in Figuur 5. Figuur 5a
toont het huidige landgebruik anno 1995. Figuur
5b geeft een urbanistie-scenario waarbij de be-
bouwing is toegenomen ten koste van de land-
bouw. Figuur 5c geeft een ontbossing-scenario
waarbij alle bossen omgezet werden in landbouw-
gebied (akkers en weiden). Figuur 7d toont een
herbebossing-scenario waarbij de bossen uitge-
breid worden ten koste van landbouwgebied. Het
urbanisatie-scenario is gebaseerd op actuele ge-
gevens betreffende de evolutie van het land-
gebruik; de andere zijn artificiéle scenario's die
inzicht verschaffen betreffende invioed van bos-
sen op de hydrologische cyclus.

Met behulp van deze landgebruikgegevens werd
met het WetSpa model de invloed op de rivier-
afvoer bepaald. Figuur 6 geeft gesimuleerde piek-
afvoeren voor de ganse simulatieperiode. In de
figuur wordt de gesimuleerde piekafvoer voor de
verschillende scenario's uitgezet t.o.v. de gesimu-
leerde afvoer voor de huidige toestand. Hieruit
blijkt dat het urbanisatie-scenario een gemiddelde
toename in piekafvoer geeft van 26%. Het ont-
bossing-scenario resulteert in een toename van
5%, terwijl het herbebossing-scenario de piek-
afvoeren slechts in zeer beperkte mate reduceert
met slechts 3%. Met het model werd nagegaan
welke processen verantwoordelijk zijn voor de
wijziging in piekafvoer. Hieruit blijkt dat de toe-
stand voorafgaand aan een storm erg belangrijk
is en zeer variabele gevolgen heeft. De meest
ongunstige toestand m.b.t. overstromingen is een
grotendeels volledig verzadigde bodem, waardoor
de oppervliakteafstroming maximaal wordt en
berging en infiltratie minimaal. Het blijkt dat het
landgebruik daarbij van ondergeschikte rol is,
immers de afstroming wordt grotendeels bepaald
door de ondoorlaatbaarheid van de bodem en
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Figuur 6. Resultaat van de landgebmiks-scenario 's: gesimuleerde
piekafvoer voor elk scenario uitgezet volgens gesimuleerde piek-
afvoer voor het landgebruik anno 1995.
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Figuur 7. Resultaat van natuurlijk herstel van brongebieden:
gesimuleerde piekafvoer na natuurherstel uitgezet volgens gesi-
muleerde piekafvoer voor de huidige toestand.
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de topografische gesteldheid, meer bepaald de
helling en tijdsduur van de oppervlakte-afstro-
ming. Daarentegen blijkt dat de verschillende
landgebruikscenario's wel een grote invioed heb-
ben op de gemiddelde afvoer en vooral op de
droogweerafvoer, waarbij het herbebossing-sce-
nario het meest gunstige is (grote basisafvoer en
retentie) en het urbanisatie-scenario het meest
ongunstige is (kleine basisafvoer en weinig reten-
tie).

Natuurherstel van waterlopen

De bovenloop en brongebieden van waterlopen
hebben een belangrijke functie m.b.t. berging en
transport van water. Bovendien worden de bron-
gebieden meer beinvioed door de vegetatie en
geomorfologie dan de benedenloop. Daarom is
het mogelijk zinvol om deze gebieden in hun na-
tuurlijke staat te herstellen waardoor overstromin-
gen in de benedenloop in belangrijke mate be-
perkt worden (Mohl, 2004). Een methode om
dergelijke effecten te begroten met het WetSpa
model werd voorgesteld door Gebremeskel
(2004) en Liu et al. (2004c). Het blijkt dat de
eerste en tweede orde waterlopen in het Alzette-
bekken 320 km2 of 79% van het bekken ont-
wateren. De totale lengte van deze waterlopen
bedraagt 425 km ofwel 76% van het totale water-
lopenstelsel.

Vier eigenschappen zijn van belang bij de afvoer:
de stromingsweerstand, de meandering, de hel-
ling en de waterdiepte. Indien men waterlopen in
hun natuurlijke toestand laat terugkeren, dan zal
door de vegetatie en de afkalving van de oevers
de weerstand toenemen. O ok de meandering zal
toenemen wanneer men de waterloop vrij laat om
zich een weg te banen doorheen het landschap.
Dit resulteert in een reductie van de helling, ver-
mits de lengte toeneemt voor eenzelfde verval.
De waterdiepte kan mogelijk toenemen door de
verminderde afstroming wat de weerstand dan
weer zal verlagen, maar het is meer waarschijn-
lijk dat de waterloop zal verbreden en er poelen
ontstaan waarin het overtollige water geborgen
wordt zonder toename van de waterdiepte.

Een onmiddellijk gevolg van natuurlijk herstel van
waterlopen is dus een vermindering van de
stroomsnelheid waardoor de totale afstromingtijd
groter wordt en samenvloeiing in de beneden-
loop meer verspreid in de tijd. De verblijftijd van
het water in de Alzette bedraagt minder dan 10
uur tot aan Steinsel, maar de stromingstijd vanaf
de meest veraf gelegen brongebieden loopt op
tot meer dan 35 uur. Met WetSpa werd berekend
dat door het natuurlijk herstel van de bron-
gebieden de toename in totale afstromingtijd tot
5 uur kan bedragen. Hierdoor ontstaat er een
afname in piekafvoer omdat een langere
stromingstijd aanleiding geeft tot meer afvliakking
en tot een meer in de tijd verspreidde samen-
vloeiing van verschillende bovenlopen. Dit effect
wordt geillustreerd in Figuur 7, waar een over-
zicht wordt gegeven van de gesimuleerde piek-
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afvoer na natuurherstel in functie van de piek-
afvoer onder de huidige omstandigheden. Hier-
uit volgt dat er gemiddeld een reductie van 14%
zou optreden, wat misschien minder is dan ver-
wacht. De reden is opnieuw identiek ais voor het
herbebossing-scenario: stormafvoer is een ex-
treem proces gedomineerd door algehele
afstroming in het bekken, waarbij andere hydro-
logische eigenschappen van minder belang zijn.
Daarentegen heeft natuurlijk herstel van bron-
gebieden wel een grote impact op de gemiddelde
stromingsomstandig heden.

Invioed van klimaatsverandering

Studies hebben aangetoond dat door een signifi-
cante stijging van westelijke luchtcirculaties er
meer stormen voorkomen in het Alzette bekken
vanaf de jaren 1970 (Pfister et al.,, 2000; Pfister
et al., 2004). De toename in neerslagintensiteit
en -duur heeft uiteraard consequenties voor de
rivierafvoer. Het is daarom nodig dergelijke feno-
menen te onderzoeken en wat hiervan de gevol-
gen zullen zijn in de toekomst. Toekomstige
klimaatscenario's werden overgenomen van een
derde generatie mondiaal klimaatsmodel ontwik-
keld door de U.K. Meteorological Office, Hadley
Centre (Gordon et al.,, 2000). De resultaten van
dit model werden omgezet naar het Alzettebekken
met behulp van SDSM (statistical downscaling
model) van Wilby & Dettinger (2002), met be-
hulp van correlaties tussen de klimaatsvariabelen
en de dagelijks waargenomen temperatuur en
neerslag op de luchthaven van Luxemburg.
Daarna worden de variabelen met de hoogste
correlatie gebruikt om neerslagen te voorspellen
in het Alzette bekken voor de referentieperiode

1961-1 990 en voor toekomstige periodes 2036-
2065 en 2070-2099 (Gebremeskel, 2004;
Gebremeskel et al.,, 2005b). De referentieperiode
wordt gebruikt om na te gaan of de neerslag be-
paald met het model en de hiermee gesimuleerde
afvoer met WetSpa overeenkomen met de waar-
nemingen. Hierna worden neerslagreeksen voor
de toekomstige periodes opgesteld en ais input
gebruikt in het WetSpa model. De toekomstige
periodes werden groot genoeg gekozen om een
statische analyse uit te voeren van de gesimu-
leerde afvoerreeksen. De resultaten tonen aan dat
er in de toekomst beduidend meer neerslag zal
vallen in de winter. De laatste periode 2070-2099
wordt ook gekenmerkt door hogere temperatu-
ren waardoor de verdamping toeneemt wat de
toename in neerslag zal compenseren. Uit de re-
sultaten van WetSpa volgt dat er een toename
van ongeveer 40% in de afvoer is voor 2036-
2065 en 20% voor2070-2099. De grootste toe-
name situeert zich in de winter, waarbij de afvoe-
ren bijna verdubbelen. Het effect op de piek-
afvoeren wordt voorgesteld in Figuur 8. In deze
figuur worden de frequenties van de piekafvoeren
weergegeven. Voor de referentieperiode bedraagt
de voorspelde piekafvoer voor een terugkeer-
periode van 100 jaar (1% gemiddelde voor-
komingskans per jaar) ongeveer 60 rrri/s, terwijl
dit voor de toekomstige periodes zal oplopen tot
80 rrU/s en meer. Ook voor lagere frequenties is
er een significante toename in de afvoer. De kans
op overstroming zal dus in belangrijke mate toe-
nemen.

Figuur 8. Resultaat van klimaatsverandering: frequentie (gemiddelde voorkomingskans perjaar) van gesimuleerde piekafvoer voor de

huidige toestand en twee toekomstige klimaatscenario’s

100

* periode 1961-1990
o scenario 2036-2065
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6. Conclusies

Het WetSpa model is uiterst geschikt voor de ana-
lyse van hydrologische processen in een stroom-
gebied. De benodigde gegevens voor het toe-
passen van het model beperken zich tot een GIS
bestand van topografie, landgebruik en bodem-
types en tijdreeksen van neerslag en potentiéle
verdamping. Alle andere hydrologische variabe-
len zijn vervat in referentie-databestanden. Het
model levert gesimuleerde afvoerreeksen en
gebiedsdekkende hydrologische toestandvaria-
belen zoals infiltratie, oppervlakte-afstroming,
afstromingstijd, verdamping, enz. Het model werd
toegepast op het Alzette bekken in het Groot-
hertogdom Luxemburg. In een eerste toepassing
werd het effect van landgebruik nagegaan. Er
werden drie scenario's onderzocht: urbanisatie,
ontbossing en herbebossing. Analyse van de re-
sultaten toont aan dat urbanisatie de piekafvoer
kan doen toenemen met 26%, ontbossing met
5% en herbebossing een daling geeft van 3%.
Deze resultaten wijzen op het belang van een ruim-
telijke ordening in functie van integraal water-
beheer, alhoewel de impact op piekafvoeren mis-
schien kleiner is dan wat tot nu toe verondersteld
werd.

Een tweede toepassing betrof het effect van natuur-
herstel van brongebieden. In de veronderstelling
dat waterlopen vrij gelaten worden om te ontwik-
kelen op natuurlijke wijze, kunnen piekafvoeren
verminderd worden met 14%. Dergelijk scenario
impliceert een toename van het overstromings-
risico in de opwaartse stroomgebieden die min-
der catastrofaal is en mogelijks zelfs ecologisch
verantwoord zijn, terwijl urbane gebieden in de
benedenloop gevrijwaard worden van over-
stromingsrisico's.

Een derde toepassing betreft de invloed van
klimaatswijzigingen. Met een klimaatsmodel wer-
den de toekomstige neerslag en temperatuurvoor-
speld voor het Alzette bekken. Hieruit blijkt dat er
een belangrijke toename in de neerslag te ver-
wachten is, terwijl op het eind van de eeuw er
ook een toename is in de verdamping. Simulatie
met het WetSpa model toont aan dat hieruit een
belangrijke toename zal volgen van de winter-
afvoer en dat de kans op overstromingen in sterke
mate zal toenemen.

Het WetSpa model wordt nog verder ontwikkeld
en geverifieerd op verschillende andere rivier-
bekkens, zoals het Suoimuoi bekken in Vietnam
(Liu et al.,, 2004d, 2005a), het Simiyu bekken in
Tanzania (Rwetabula & De Smedt, 2005, 2006),
de Hornad in Slowakije (Liu etal.,, 2005b, 2006b;
Bahremand et al., 2005a, 2005b; Bahremand &
De Smedt, 2006; Bahremand et al., 2006a,
2006b), en de Suriname rivier in Suriname
(Nurmohamed et al., 2006).
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