
De K.U.Leuven heeft in samenwerking met 
het Koninklijk Meteorologisch Instituut van 
België in opdracht van het W aterbouwkundig 
Laboratorium van de Vlaamse Overheid 
klimaatveranderingsscenario's voor 
Vlaanderen opgesteld.
Op basis van de huidige klimaatm odellen 
b lijk t dat de neerslaghoeveelheden in 
Vlaanderen tijdens de w inters to t 16% 
kunnen toenem en to t het jaar 2100.
Voor de zomermaanden kunnen de neerslag­
hoeveelheden m et 6%  to t 20%  dalen. 
Bovendien zal er beduidend meer w ater 
verdampen, w a t de kans op w atertekorten 
verhoogt.
De toenam e van de overstromingskans, 
die vaak met klimaatverandering w o rd t 
geassocieerd, is m inder duidelijk.
De eerste resultaten geven reeds duidelijke 
signalen naar de waterbeheerders.

Patrick Willems, Omar Boukhris, Jean 
Berlamont, Katrien Van Eerdenbrugh, 

Peter Viaene en Joris Blanckaert

Impact van klimaatverandering
Klim aatverandering is van alle tijden , en kan 

zowel na tuu rlijk  voo rkom en ais doo r m enselijke 
activ ite iten  zijn veroorzaakt. N a tuurlijke  k llm aat- 

fluc tua tles  ontstaan b ijvoorbee ld  doo r variaties In de 
zonne-energ le , o.a. doo r variaties In de rota tleasvan  de 
aarde, maar ook door variaties In de sto fconcen tra tle  In 
de lu c h td o o r  vu lkaanuitba rs tingen . Anderzijds zijn e rd e  
menselijke Invloeden zoals de toenam e In de u its to o t van 
broeikasgassen (vooral CO 2 ) en trends In het landgebru ik  
(vb. verstening). Feit Is d a t w e re ldw ijd  de tem pe ra tuu r 
m et gem idde ld  0.8 °C Is toegenom en tijdens de laatste 
eeuw, w aarvan 0.5 °C tijdens de laatste 30 jaar (figuur 1). 
Dat d it gro tendee ls het gevolg Is van de toenam e In 
de broeikasgassen Is a lgemeen door k llm ato logen 
aanvaard. De e ffecten op de voorkom lngskansen 
van u itzonderlijke  neerslag, en op de hydrologische 
cond ities zoals de overstrom lngs- en laagwaterrlslco 's 
zijn evenwel m inder du ide lijk .
In het kader van tw ee studieopdrachten w o rd t door de

A fde ling  Hydraulica van de K.U.Leuven een w etenschap­
pelijk ob jec tie f an tw oord  gezocht voor d it vraagstuk. De 
Invloed w o rd t onderzoch t van klim aatverandering op 
hydrologisch extreme condities (hoogw ate r en laagwa- 
ter) langs Vlaamse rivieren. Een eerste studie Is recent 
afgerond en w erd uitgevoerd voor het W a te rb o u w ku n ­
dig Laboratorium  van het Departem ent M ob ilite it en 
Openbare W erken van de Vlaamse Overheid m. In de stu­
die Is een m ethode on tw ikke ld  voor het Inrekenen van 
klim aatverandering In toekom stige projecten van hydro­
logische en hydrodynam ische m odellering langs bevaar­
bare w ate rlopen , d it onder meer te r ondersteuning van 
het on tw erp  van toekom stige  waterbeheerslngsprojec- 
ten. De m ethode Is u itgetest voor het Vlaamse Dender- 
bekken. De K.U.Leuven had voor bepaalde deeltaken bij 
de studie een onderaannem lngsovereenkom st afgeslo­
ten m et Ingenieursbureau IMDC.
Een tweede studie w o rd t uitgevoerd voor Federaal 
W etenschapsbeleid In sam enwerking m et het Koninklijk
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Foto 1 : Wereldwijd 

is de temperatuur 

tijdens de laatste 

eeuw met gemiddeld

0.8 °C toegenomen, 

waarvan 0.5 °C 

gedurende de laatste 

30 jaar.

Het impact van deze 

klimaatwijzigingen  

op de voorkomings- 

kansen van uitzon­

derlijke neerslag, en 

op de hydrologische 

condities zoals de 

overstromings- en 

laagwaterrisico's zijn 

to t nu toe niet erg 

duidelijk.

op Vlaamse rivieren
M eteoro logisch Ins tituu t van België (KMI). Deze studie 
hee ft ais tite l "C lim ate  change Im pact analysis on 
hydrological extremes along rivers and urban drainage 
systems" (CCI-HYDR project) en loop t nog to t  elnde 
2009. Ais voorlop ige resultaten bij deze studie zijn 
kllm aatveranderlngsscenarlo's voor België opgesteld.
Het voorllggend artikel gee ft een samenvattende 
beschrijving van deze scenario's en van de Invloed op de 
hoog- en laagw aterprob lem atlek langs een rivier zoals 
de Dender.

Impactanalyse 
van klimaatverandering

W e bespreken hier achtereenvolgens de deelaspecten 
van dergelijke m ethodo log ie , de verschillende klim aat­
m odellen en beschikbare m ethoden, en ten slotte de 
m ethode die w e selecteerden voor deze studie.

D eelaspecten

Voor het kwantificeren van de Im pact van 
klim aatverandering op het hydrologisch systeem d ien t 
men verschillende fysische com ponenten, variabelen en 
deelaspecten In rekening te brengen, zoals weergegeven 
In figuur 2. Het klimaatsysteem en het hydrologisch 
systeem dienen gezam enlijk gem odelleerd te w orden, 
alsook hun Interacties. Het klimaatsysteem bestaat 
hierbij u it v ijf belangrijke com ponenten: de atmosfeer, 
de hydrosfeer, de cryosfeer, de landoppervlakte en de 
biosfeer. Een g roo t aantal Interacties vinden plaats tussen 
deze Individuele com ponenten en er bestaan heel w a t 
externe Invloedsfactoren w a t de fysische m odellering 
van het k lim aat - en zeker de klim aatverandering - 
b ijzonder m oeilijk maakt. D it w o rd t later ook duidelijk  
op basis van de grote verschillen tussen de resultaten van 
de verschillende klim aatm odellen.
De onzekerheden In de m odellering en voorspelling van 
klim aatverandering zijn dus bijzonder groot.
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men kan trachten om deze invloed empirisch te achter­
halen op basis van een statistische analyse van trends o f 
tijdsevoluties in de beschikbare langeterm ijn  historische 
meetreeksen. D it is toepasbaar voor tijdreeksen bij de 
klim atologische variabelen, de hydrologische m odelin- 
voervariabelen (neerslag en ETo) en /o f de hydrologische 
m odeluitvoervariabelen (w ate rhoogten  en debieten langs 
de rivier). In de voorgestelde studie w o rd t een com bina­
tie van beide m ethoden gebru ikt, die tevens toe laat om 
de consistentie van de voorspellingen op basis van de 
fysisch-gebaseerde m odellen m et de empirisch bepaalde 
trends te controleren (zie de "feed b a ck" in figuur 2).

Door een relatie f kleine w ijz ig ing  aan te brengen aan één 
com ponen t van het klimaatsysteem, kan het systeem 
zich in zijn geheel sterk w ijz igen. Onzekere w ijz ig ingen  
in de samenstelling van de atmosfeer, door gew ijzigde 
emissies van broeikasgassen, le id t to t  een onzekere 
verandering van het klimaatsysteem en dus ook van de 
im pact op hydrologische extremen.

V a r ia t io n s  ö f  ih a  E iw ilV «  s u r fa c e  È fl-m p e rn iiJ ffl;  yaorrp  ia g o  i o s i q d
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Figuur V  Historische V ersch illend e  k lim a a tm o d e lle n

en toekomstig Voor de fysisch gebaseerde m odellering van het k lim aat- 
voorspelde variaties systeem bestaan er een g roo t aantal klim aatm odellen, 

in de mondiaal Zij m odelleren ais u itvoer klim atologische variabelen 
gemiddelde zoals luchttem peratuur, luchtvochtighe id , neerslag, 

oppervlaktetem pe- zonnestra ling, w indsne lheid, enz. Bepaalde van deze 
ratuur [IPCC, 2001]. klim atologische variabelen kunnen gebru ik t w orden  ais 

rechtstreekse invoer o f voor de berekening van de invoer 
voor de m odellering van het hydrologisch systeem, zoals 
de neerslag en de potentië le  evapotranspiratie (ETo). 
M odellen voor het hydrologisch systeem voorspellen 
verder de hydrologische uitvoervariabelen zoals debieten 
en w a te rhoogten.
Zowel de k lim aatm odellen ais de hydrologische m odel­
len kunnen opereren onder verschillende tijd - en ruim - 
teschalen. De standaard schalen van de klim aatm odellen 
zijn hierbij typisch g ro te r dan deze voor de hydro log i­
sche m odellen, w a t een schaling van de klim atologische 
variabelen naar de hydrologische m odelinvoervariabelen 
noodzaakt. D it is de zogenaam de "d ow nsca ling " (zie de 
"In te rfa ce" tussen de k lim aatm odellen en de hydro lo ­
gische m odellen in figuur 2).
Verder kan men tw ee wegen bewandelen bij het 
inschatten van de invloed van klim aatverandering; via:
•  fysisch gebaseerde m odellen
•  empirische trendanalyse.
Men kan inderdaad de invloed van de gew ijz igde broei­
kasgasemissies op de klim atologische variabelen door­
rekenen via de fysisch gebaseerde k lim aatm odellen o f

Figuur 2: Schematisch overzicht van de verschillende 

deelmodellen en deelaspecten betrokken bij de hydrologische 

impactanalyse van klimaatverandering.

B eschikbare m e th o d en

Voor het inrekenen van elk van de deelaspecten 
voorgesteld in figuur 2  zijn verschillende m ethoden 
beschikbaar. W a t de m odellering van het klimaatsysteem 
be tre ft bestaan er tw ee soorten klim aatm odellen:
•  de GCM's ("G eneral C irculation M ode ls" o f "G lobal 

C lim ate M odels"): d it zijn m ondiale k lim aatm odellen, 
die grofschalig zijn in tijd  en ruim te. Ze leveren 
seizoensgem iddelde o f maandresultaten voor een 
raster m et een groo tteorde  van 1 50 to t  300 km;

•  de RCM's ("Regional C lim ate M odels"): deze regio­
nale k lim aatm odellen zijn kleinschaliger en geven 
dagresultaten op een 25 to t  50 km raster.

Voor de simulatie van de toekom stige evoluties in 
de u its to o t van broeikasgassen en stofdeeltjes zijn 
aannames gem aakt over de verdere on tw ikke ling  van de 
w ereldbevo lk ing, de econom ie en de techniek in de 21e 
eeuw (de zogenaam de wereldbeelden).

Gewijzigde broeikasgasemissies

Klimaatmodel l, resolutie 1

Klimaatmodel 2, resolutie 2

Klimaatmodel i. resolutie i
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I Foto 2: Laagwaterstand langs de Maas.

Broeikasgasem issiescenario 's

Door het In tergovernm enta l Panel fo r C lim ate Change 
(IPCC, 2001) zijn hierbij vier wereldbeelden en overeen­
kom stige broeikasgasemissiescenario's vooropgesteld:
•  A1 : m ondiale m arkt;
•  A2: veilig scenario;
•  B1 : m ondiale solidarite it;
•  B2: zorgzaam scenario.
De scenario's 1 (A1 en B1) gaan uit van een verdere m on­
dialisering van de wereldbevolking en -econom ie, met 
een bevolkingsgroei die plekt In het midden van de 21e 
eeuw en daarna daalt, samen met snelle economische ver­
anderingen en een sterke evolutie naar een diensten- en 
Informatle-economle. De scenario's 2 (A2 en B2) veron­
derstellen daarentegen een evolutie naar een meer lokaal 
georiënteerde wereldbevolking en -econom ie, met meer

W ijïlg jm ji.n  hydiulöjjisdl 
systeem ^

HydroJugisdi mudel I . re&oLuiie E

Hydrologisch model 2 , resolutie 2

Hydrologisch model i, résolu ile :

Empirische itnulyse

gefragmenteerde technologische evoluties.
Het verschil tussen de scenario's 1 en 2 heeft dus In hoo fd­
zaak te maken met het verschil tussen de evolutie naar 
een meer mondiale wereld o f naar een meer regionaal 
georiënteerde wereld. Het verschil tussen de scenario's A  
en B heeft anderzijds te maken m et de graad van mllleu- 
duurzaamheld In de verdere evolutie van de wereld. Bij de 
scenario's B gaat men uit van een evolutie die maximaal 
rekening houdt met de Interacties tussen economie, soci­
ale aspecten en de Impact op het milieu, en die uitgaat van 
een algemene verm indering In het gebruik van materialen 
en de Introductie van propere en duurzamere technolo­
gieën. De scenario's A  gaan u it van een verdere econom i­
sche groei met tragere technologische vernieuwingen.
Ais gevolg hiervan kunnen de concentraties van de 
broeikasgassen In de atm osfeer verder blijven toenem en 
to t  het jaar 2100 m et In het meest pessimistisch scenario 
een verdrievoudiging van de CC>2 -u¡tstoot. Een ander 
scenario Is da t deze eerst toenem en to t  het m idden van 
de vo lgende eeuw  en daarna opn ieuw  dalen. De meeste 
eerder uitgevoerde Internationale Impactstudies rond 
klim aatverandering gaan u it van het A2-scenarlo, w a t 
eerder een bovengrens gee ft van de potentië le  Impact.

Schalin gsm eth od en

Verder zijn er verschillende soorten schalingsmethoden:
•  Dynamische schallng vanu it GCM's gebru ik makend 

van RCM's;
•  Statistische o f empirische schallng, w aarb ij empirische 

o f statistische verbanden w orden  gebru ik t tussen de 
klim atologische variabelen en de hydrologische m odel- 
Invoervarlabelen, bv. op basis van regressletechnleken 
en stochastische m ethoden.

G eselec teerde  m e th o d e

In de voorgestelde studie zijn sim ulatieresultaten m et 
k lim aatm odellen voor België gebru ikt, zoals afgeleid 
In het kader van het Europese onderzoeksproject 
PRUDENCE ("Prediction o f Regional scenarios and 
Uncertainties fo r Defining EuropeaN Climate change 
risks and Effects"). Het be tre ft een com binatie van een 
fysisch gebaseerde m ethode voor het modelleren van 
de kllmaatveranderlngsscenarlo's op basis van m ondiale 
k lim aatm odellen (GCM's) en regionale klim aatm odellen 
(RCM's), w aardoor gelijk tijd ig  een dynamische schallng 
w o rd t doorgevoerd. Dagwaarden zijn gegenereerd op 
een ruim te lijke rasterschaal van 24 km to t  59 km.
Verdere schallng naar de ruim te lijke schaal van 
een hydrografisch rlvlerbekken en naar de uurlljkse 
tijdschaal die nodig Is voor hydrologische Impactanalyse 
Is daarna statistisch doorgevoerd (figuur 3). De 
meest eenvoudige m ethode hierbij, die In haast alle 
voorgaande Internationale studies rond hydrologische 
Impactanalyse van klim aatverandering Is toegepast, Is de 
veronderstelling dat het procentueel verschil In de waarde 
van de hydrologische modellnvoervarlabele voor de kleine 
schaal ten gevolge van klim aatverandering nagenoeg 
overeenstemt m et het verschil voor de grote schaal. Deze 
veronderstelling Is onderzocht In de studie, en b lijk t geldig 
Indien men de Impact onderzoekt op overstrom lngs- en 
laagwaterrlslco's langs de grotere rivieren. Voor de beken 
en rioleringen d ien t men een meer complexe statistische 
dow nscallngsm ethode u it te w erken.
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Klimaatveranderingsscenario's 
voor Vlaanderen

De resultaten van de RCM's gesimuleerd In hetPRUDENCE 
pro ject zijn geanalyseerd voor 10 verschillende RCM's, 
voor verschillende broeikasgasemissiescenario's (vooral 
A2 en B2) en bij verschillende Initiële condities voor 
de m odellen (ook "ensem ble-m em bers" genoemd). 
Voor elk van de simulaties zijn door het KMI 
m odelresultaten afgeleid voor neerslag en potentië le  
evapotransplratle (ETo) voor de locatie d ich ts t bij 
Ukkel. De afgelelde sim ulatieresultaten w orden  hierna 
"klim aatveranderingsscenario 's" genoem d. In het to taal 
zijn 24 scenario's bepaald.

T oenam e in w in te rn e e rs la g

In figuur 4  Is voor deze scenario's de relatieve toenam e 
In de w interneerslag weergegeven van de huidige 
kllm aatcondltles to t  deze In het jaar 2100. Het Is In de

Figuur 3: "Down- 

scaling" van tijd - en 

ruimteschalen via 

dynamische schaling 

(van mondiale naar 

regionale klim aatm o­

dellen) en statistische 

schaling naar de 

kleine hydrologische 

schalen.
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Figuur 4: Percentage verandering in winterneerslag volgens het midden, laag en 

hoog klimaatveranderingsscenario, en vergelijking met de KNMI-2006 scenario's.
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figuur du ide lijk  dat de verw achte neerslagtoename sterk 
a fhanke lijk  Is van het gekozen klim aatm odel, simulatie 
en scenario. De onzekerheid op de potentië le  k lim aat­
veranderingsscenario's Is dus bijzonder groot, w a t ook 
de hydrologische Impactanalyse van klim aatverandering 
zeer onzeker maakt. De vraag ste lt zich o f deze onze­
kerheid verder gereduceerd kan w orden  door bepaalde 
kllm aatslm ulatles via statistische analyse te verw erpen. 
Een m ogelijke m ethode bestaat er In om via een statistische 
hypothesetoetslng de consistentie te controleren van de 
sim ulatieresultaten m et de k lim aatm odellen voor de 
referentieperiode m et de historische w aarnem ingen te 
Ukkel. Probleem hierbij Is evenwel dat een grote a fw ijk ing  
m et de historische neerslag n iet noodzakelijk Im pliceert 
da t ook de voorspelde effecten van klim aatverandering 
onnauw keurig  zijn. Daarom Is de vergelijk ing m et de 
Ukkel-neerslag enkel doorgevoerd voor de simulaties 
m et de k lim aatm odellen waarvoor zeer hoge o f zeer 
lage neerslag o f ETo-veranderlngen w orden gevonden 
(dus voor de scenario's die sterk a fw ijken van de 
andere scenario's). In figuur 4  zijn de scenario's die 
In aanm erking komen voor potentië le  verw erping 
aangeduld. Aangezien voor al deze RCM-slmulatles 
In de referentieperiode 1961 -  1990 sterk a fw ijkende 
resultaten m et de historische Ukkel-neerslag worden 
gevonden, zijn zij allen verw orpen.
Tabel 1 beschrijft voor het % neerslag- en ETo-veran- 
derlng In w in te r en zom er de gem iddelde w aarden, de 
ondergrenzen en de bovengrenzen, na w eg la ting  van de 
verw orpen scenario's. De ondergrens- en bovengrens­
waarden zijn uiteraard n iet ais absolute onder- en boven­
grenzen te beschouwen. Ook kunnen w ij er voorlop ig  
geen kansen mee associëren. Zij dienen beschouwd te 
w orden  ais 'lage ' en 'hoge ' scenario's, die een aandui­
ding geven van de onzekerheid die betrokken Is In de 
Inschatting van de Im pact van klim aatverandering. De 
gem iddelde, ondergrens- en bovengrens-waarden w o r­
den daarom hierna het m idden, laag en hoog k lim aat­
veranderingsscenario genoem d (zie ook figuur 4).

In figuu r 4 Is een ve rge lijk ing  gem aakt tussen onze 
scenario's en de n ieuw e klim aatveranderingsscenario 's  
die recent zijn  voo rgeste ld  In N ederland doo r het 
KNMI pl. Het KNMI h e e ft een gem idde lde  en een 
hoog scenario, overeenkom stig  de ve ronders te lling  
van een gem idde lde  te m p e ra tu u rs tijg in g  m et 1°C 
(he t zogenaam de scenario  G: gem a tigd  scenario) 
o f 2°C (he t scenario W : w arm  scenario). Verder 
hebben zij bij he t sim uleren van de k lim aa tm ode llen  
tw e e  op ties veronderste ld : een sterke en een m inder 
sterke ve randering  In de a tm osferische c ircu la tie . De 
zogenaam de scenario's G+ en W +  ve ronderste llen  een 
sterke verandering . Belde opties b lijken Im mers zeer 
g ro te  verschillen In resu lta ten te  geven, voora l m .b .t. 
de zom erneers lag. V eranderingen In de a tm osferische 
circu la tie  g e e ft m inder zom erbu ien , m aar m eer buien 
va n u it ooste lijke  rich ting , en b ijgevo lg  gem idde ld  
lagere neerslagvolum es In de zomer. Voor de w in te r  
zijn  de verschillen m e t onze scenario 's evenw el kle in; 
de neerslag toenam e Is van deze lfde g roo tte o rd e : 
0%  to t  15%  toenam e In de w in te rn e e rs la g , m et een 
gem idde lde  scha tting  van 7 o f 8% .
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Variabele Seizoen Laag scenario Midden scenario Hoog scenario

Neerslag verandering
W in te r 0%  toenam e 8 %  toenam e 16%  toenam e

Zomer 20 %  afnam e 13%  afnam e 6 %  afnam e

ETo-verandering
W in te r 27 %  toenam e 17%  toenam e 6 %  toenam e

Zomer 25 %  toenam e 15%  toenam e 4 %  toenam e

Tabel 1: Gemiddelde en boven- en 

ondergrenzen van het % neerslag- en 

ETo-verandering, na verwerping meest 

inconsistente klimaatsimulaties.

Besluit

De klimaatveranderingsscenario's zoals hierboven voor 
V laanderen afgeleid kunnen geb ru ik t w orden  voor het 
kw antificeren van de Im pact van klim aatverandering 
op hydrologische condities zoals overstrom lngskansen 
en -ris ico 's en de kansen op kritieke laagwatercondltles 
langs onze Vlaamse rivieren. D it w o rd t In het 
kaderstuk geïllustreerd voor het Denderbekken (zie 
p d f van de uitgebreide versie van d it artikel op www. 
hetingenieursblad.be).
Door het m idden, laag en hoog scenario door te rekenen 
en de resultaten te vergelijken w o rd t een Indicatie 
verkregen van de onzekerheid In de hydrologische 
Im pactresultaten t.g.v. de onzekerheden In de huidige 
Inschatting van de toekom stige evolutie van het 
klim aat. De onzekerheid kan evenwel nog g ro te r zijn, 
bv. Indien de k lim aatm odellen een aantal fysische 
processen die essentieel zijn voor het voorspellen van 
de langeterm ljn  trends en eventuele trendbreuken 
In het k lim aat n iet bevatten door beperkingen In de 
huidige w etenschappelijke kennis over het klimaat. Zoals 
door Kroonenberg Is aangetoond voor het voorbeeld 
van de Kaspische Zee, b lijk t het Immers zeer m oeilijk 
om trendbreuken In hydrom eteoro logische trends te 
voorspellen [4f
De huldig afgelelde klimaatveranderingsscenario's 
zijn gebaseerd op de Ukkel-neerslag. In Vlaanderen 
komen evenwel ru im te lijke  variaties voor (bv. lagere 
neerslagvolumes aan de kust). In de vervolgstudie 
gaan w e nog verder na o f de neerslagveranderlngen 
regionale verschillen vertonen voor Vlaanderen. We 
onderzoeken ook o f de verandering In extreme neerslag­
en ETo-condltles verschillen van de selzoensgemlddelde 
veranderingen, zoals In deze studie gebru ik t, en hoe de 
Impactanalyse overeenkomstig kan w orden  verfijnd. De 
studie zal eveneens de hydrologische Im pact voor een 
g ro o t aantal rivieren doorrekenen, ru im te lijke  verschillen 
analyseren en de Im pact op het overstrom lngsgevaar 
langs rio leringen bestuderen.
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Hydrologische impactanalyse voor de Dender

Voor het analyseren van de impact van de klimaatveranderings­
scenario's op hydrologische extremen langs onze waterlopen, is de 
Dender ais testcase beschouwd. Hierbij zijn de hydrologische en 
hydrodynamische modellen gebruikt die in het verleden zijn opge­
bouwd door de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven in opdracht 
van de Vlaamse Overheid.

Door Rombauts & W illem s151 zijn hydrologische modellen afgeijkt 
voor elk van de 12 deelbekkens in het Denderbekken (zie figuur 
5) en zijn voorkomingskansen bepaald van kritieke hoogwater- en 
laagwaterdebieten, conform de modelleringsmethodologie zoals 
toegepast bij het Waterbouwkundig Laboratorium van de Vlaamse 
Overheid161.

in figuur 6 het gemiddeld percentage w ijzig ing weergegeven van het 
huidig klim aat naar het verwachte klim aat in 2100, volgens het m id­
den, laag en hoog klimaatveranderingsscenario.

Figuur 5: De drie geselecteerde deelbekkens 
in het Denderbekken.

Figuur 6: Gemiddeld percentage verschil in hydrologische 
impact op basis van vier hydrologische m odelvariabelen  
voor deelbekken 410  en het midden, laag en hoog scenario 
(klim aat 2100).

Door de sterke daling in de zomerneerslag en de toename in de 
verdamping, kunnen de neerslagafstrom ingsvolumes aanzienlijk 
dalen. Tijdens droge zomers kunnen de laagste grondwaterafstro- 
mingen naar de riv ier met meer dan 50% dalen. Het is duidelijk  
dat d it de kans op watertekorten aanzienlijk kan doen toenemen, 
w a t nadelige gevolgen kan hebben voor de drinkw aterproductie, de 
diepgang voor de scheepvaart, voor de w a te rkw a lite it, de ecologi­
sche condities, enz.

De toename van de kans op overstromingen, die vaak met klim aat­
verandering w ordt geassocieerd, b lijk t u it de resultaten minder duide­
lijk. Het teken van de trend op de piekafvoeren b lijk t afhankelijk van 
het relatieve belang van de toename in de winterneerslag versus de 
afname in de zomerneerslag, en van het relatieve belang van de trends 
in de neerslag versus de toename in de evapotranspiratie (figuur 7). 
Dit relatieve belang b lijk t sterk te wijzigen van klimaatsimulatie to t 
klimaatsimulatie. Piekafvoeren in een rivier zoals de Dender nemen in 
het meest extreme scenario met niet meer dan 15% toe.

Evaporatie 
V? rand, effect

Neerslag Zomer 
vwand.effwt vwaodeffect

Winter
wmfelfert

_____ ^

Om de impact van klimaatverandering door te rekenen, zijn het 
midden, laag en hoog scenario toegepast op de uurlijkse neer­
slag en potentiële evapotranspiratie (ETo). De methode is toege­
past voor drie deelbekkens met variërende gebiedseigenschappen 
(figuur 5). Het deelbekken van de Molenbeek langs Geraardsbergen 
(zone 410 in de Vlaamse Hydrografische Atlas (VHA)) is een stede­
lijk deelbekken met beperkte ruim telijke topografische variaties 
en een leem ondergrond. VHA-zone 433 van de Vondelbeek langs 
Opwijk heeft de meest vlakke topografie, en omvat gedeelten van 
de steden Aalst en Dendermonde. VHA-zones 431 en 432 van de 
Molenbeek langs Erpe-Mere beslaan een landelijk gebied met een 
ruime landbouwoppervlakte en een relatief steile topografie.

Door vergelijking van de impactresultaten voor deze drie deelbek­
kens, w ord t een indicatie bekomen van de ruimtelijke variaties 
in de impactresultaten ten gevolge van ruimtelijke verschillen in 
gebiedseigenschappen zoals topografie en landgebruik. Voor de 
drie deelbekkens is de impact van klimaatverandering doorgere­
kend to t het jaar 2100. Figuur 7: De impact van klim aatverandering op het 

overstromingsrisico kan zowel positief ais negatief zijn, 
afhankelijk van hoe het effect van de toenam e in de w in ­
terneerslag zich verhoudt to t  het effect van de afnam e in 
de zomerneerslag, en van hoe het effect van de neerslag­
toenam e zich verhoudt to t het effect van de ETo-toename.

De effecten op de piekafvoeren zijn geanalyseerd versus de gemid­
delde herhalingsperiode (vb. de piekafvoeren die gemiddeld 
eenmaal per 10 jaar, 50 jaar, 100 jaar, enz. voorkomen). Ook is 
de impact bestudeerd voor de uurlijkse laagwaterextremen, de 
cumulatieve neerslagafstromingsvolumes, de in filtratie - en per- 
colatievolumes, de cumulatieve volumes en piekdebieten voor de 
oppervlakte-afstroming en grondwaterafstroming, de werkelijke 
evapotranspiratievolumes, enz. Voor vier van deze variabelen zijn

Het is uit de resultaten duidelijk dat de droogteproblematiek in de toe­
komst zal toenemen, in grotere mate dan d it voor de overstromings- 
problematiek het geval zal zijn. Het ECC-klimaatmodel van het Deens
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Meteorologisch Instituut (DMI) voorspelt voor het A2 broeikasgase- 
missiescenario de grootste impact op de neerslagafstromingsvolumes. 
Dalingen to t 75% worden teruggevonden voor de cumulatieve neerslag­
afstromingsvolumes in deelbekkens 431, 432 en 433. Dit wordt veroor­
zaakt door de grote ETo-perturbaties van +35% in de winter en +40% 
in de zomer voor d it model. In vergelijking met de andere klimaatmo­
dellen voorspellen de simulaties met het klimaatmodel van het Britse 
Hadley Center meer gematigde variaties in neerslagafstromingsvolume, 
maar toch nog oplopend to t een daling van 20%. Wat de invloeden op 
de hydrologische modelvariabelen betreft, blijkt dat de invloed op de 
piekdebieten en de andere hydrologische variabelen het grootst is voor 
deelbekken 433, door de hoge verstedelijkingsgraad van d it deelbekken 
(meer verharding). Resultaten zijn dus in ieder geval sterk afhankelijk van 
gebiedseigenschappen en dus ruimtelijk sterk variabel.

De studie geeft nieuwe inzichten in de effecten van toekomstige k li­
maatverandering. Het is duidelijk dat bij toekomstige ontwerpen en/ 
of maatregelen voor waterbeheer best rekening wordt gehouden met 
de invloed van mogelijke klimaatverandering. De onzekerheden, zoals 
weerspiegelt in de verschillen van de resultaten bij het midden, laag 
en hoog klimaatveranderingsscenario, zijn evenwel nog zeer groot. 
Daarom moeten de evoluties van het klimaat de volgende jaren ver­
der nauwgezet opgevolgd worden, en wordt bij nieuwe projecten voor 
waterbeheersing best rekening gehouden met de mogelijkheid om pre­
ventieve maatregelen te nemen. Vooral de verwachte problematische 
waterbeschikbaarheid in de zomer vraagt verdere aandacht.

Terminologie
E vapotranspiratie: C om binatie  van evapora tie  (=verdam ping) en transp ira tie  (vochtverlies aan de atm osfeer) aan de 
oppe rv lak te  ten  gevolge van vrije  w a te ropperv lakken , begroe iing  en voch t in de bovenste grond laag . De p o ten tië le  
evapo transp ira tie  is de m axim aal m oge lijke  evapo transp ira tie  b ij een w e lbepaa lde  luch ttem pe ra tuu r, lu ch tvoch tig ­
heid, zonnestra ling , w indsne lhe id , enz. voo r een re fe re n tie veg e ta tie  (ko rt gras). De w e rke lijke  evapo transp ira tie  is 
lager; ze is be pe rk t do o r de beschikbaarheid van w a te r in de onde rgrond .

N eerslagafstrom ing: A fs tro m in g  van he m e lw a te r langs de op pe rv lak te  en langs de on de rg ron d  naar de w a te rlo o p . 

K lim aatm odel: M odel da t de fysische processen in de a tm osfeer beschrijft, a lsook de in teracties m et de andere com ­
ponenten  van he t klim aatsysteem  zoals de oceanen en de landopperv lak te .

In filtra tie : Ind ring ing  in de on de rg ron d  van a fs trom end he m e lw a te r aan de oppe rv lak te .

Percolatie: D o o rd rin g in g  van bodem voch t naar he t g rondw ate r.

Piekafvoer: Het hoogste de b ie t in de w a te rlo o p  tijdens  een pe riode van hoge neers laga fstrom ing .
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