






















































































































































































scenario). De intensiteit van de zomerbuien zal
toenemen, maar het aantal buien zal wijzigen.
Bovendien zal er beduidend meer water verdam-
pen, zowel in de winfer als de zomer. Meer de-
tails over de afleiding van deze scenario’s kun-
nen gevonden worden in het rapport bij de studie
(Boukhris et al., 2006), of samenvattend in het
recent artikel van Willems et al. (2007).

Een tesicase in het Denderbeklken

Om de invloed te onderzoeken van de klimaat-
verandering op de afvoer van water of het debiet
in Vlaamse rivieren is de Dender als voorbeeld
gekozen. Hierbij zijn de hydrologische en hydro-
dynamische modellen gebruikt die in het verle-
den zijn opgebouwd door de Afdeling Hydraulica
van de K.U.Leuven in opdracht van het Water-
bouwkundig Laboratorium (WL) van de Viaamse

Overheid.

Door Rombauts & Willems (2004) zijn hydro-
logische modellen afgeijkt voor elk van de 12
deelbekkens in het Denderbekken (zie Figuur 1).
Dit is in eerste instantie gedaan voor de deel-
bekkens opwaarts van de acht debietmeetstations
beschikbaar in het bekken. Daarna zijn de para-
meters van het hydrologisch model vastgelegd
voor de andere onbemeten deelbekkens op ba-
sis van empirische verbanden tussen de model-
parameters en gebiedseigenschappen. De
neerslaginvoerreeksen voor de hydrologische
modellen zijn bepaald op basis van lokale
neerslagmeetreeksen en de hydrologische model-
len gecalibreerd en gevalideerd op basis van de
debietmeetreeksen voor historisch beschikbare
meetperioden vanaf 1986. De hydrologische
modellen zijn daarna doorgerekend voor de vol-

Figuur 1. De drie geselecteerde deelbeklkens in het Denderbeklen.

ledig beschikbare historische meetreeksen van
neerslag vanaf 1967, extreme-waarden-analyses
uitgevoerd op de gesimuleerde fijdreeksen van
neerslagafstromingsdebieten, en de voorkomings-
kansen bepaald van welbepaalde kritieke hoog-
water- en laagwaterdebieten. Al deze model-
leringen en analyses zijn doorgevoerd conform
de algemene modelleringsmethodologie van
Willems et al. (2000) zoals toegepast bij het WL.

Om de impact van klimaatverandering door te
rekenen, zijn het midden, laag en hoog klimaat-
veranderingsscenario toegepast op de invoer in
de modellen van vurlijkse neerslag en mogelijke
verdamping. De methode is foegepast voor drie
deelbekkens met variérende gebiedseigen-
schappen (Figuur 1). Het deelbekken van de
Molenbeek langs Geraardsbergen (zone 410 in
de Vlaamse Hydrografische Atlas (VHA)) is een
stedelijk deelbekken met beperkte ruimtelijke to-
pografische variaties en een leem-ondergrond.
VHA-zone 433 van de Vondelbeek langs Opwijk
heeft de meest vlakke topografie, en omvat ge-
deelten 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 impact-
resultaten voor deze drie deelbekkens, wordt een
indicatie bekomen van de ruimtelijke variaties in
de impactresultaten ten gevolge van ruimielijke
verschillen in gebiedseigenschappen zoals fopo-
grafie en landgebruik. Voor de drie deelbekkens
is de impact van klimaatverandering door-
gerekend tot het jaar 2100.

De effecten op de piekafvoeren zijn geanalyseerd
versus de gemiddelde herhalingsperiode (vb. de
piekafvoeren die gemiddeld eenmaal per 10 jaar,
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Figuur 2. Gemiddeld percentage verschil in hydrologische impact op basis van vier hydrologische modelvariabelen voor deelbekken 410

en het midden, laag en hoog scenario (klimaat 2100).
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50 jaar, 100 jaar, enz. voorkomen). De piek-
afvoeren zijn hierbij geéxiraheerd uit de volledige
tiidreeks van vurlijkse simulatieresuliaten met het
hydrologisch model, gebruik makend van
hydrologische onafhankelijkheidscriteria. Ook is
de impact bestudeerd voor de uurlijkse laagwater-
exiremen, de cumulatieve neerslagafstromings-
volumes, de infiliratie- en percolatievolumes, de
cumulatieve volumes en piekdebieten voor de
oppervlakte-afstroming en grondwaterafstroming,
de werkelijke verdampingsvolumes, enz. Voor vier
van deze variabelen zijn in Figuur 2 het gemid-
deld percentage wijziging weergegeven van het
huidig klimaat naar het verwachte klimaat in
2100, volgens het midden, laag en hoog klimaat-
veranderingsscenario.

Uit de resultaten blijkt dat de cumulatieve neersla-
gafstromingsvolumes afnemen, alsook de verdam-
pingsvolumes en de laagwaterdebieten. De toe-
name van de kans op overstromingen, die vaak
met klimaatverandering wordt geassocieerd, blijkt
uit de resultaten minder duidelijk.

De grote onzekerheid in de hydrologische impact-
resultaten is het gevolg van de sterke verschillen
tussen het hoog, midden en laag klimaatveran-
deringsscenario; deze worden veroorzaakt door
de sterke verschillen in de simulatieresultaten met
de verschillende klimaatmodellen en de onzeker-
heid in de toekomstige vitstoot van broeikas-
gassen.

Figuur 3 geeft het verband weer tussen de uurlijkse
piekafvoeren en de terugkeerperiode (de gemid-
delde herhalingstijd) voor verschillende klimaat-
simulaties. Voor de extreme debietpieken wordt
zowel een stijging als een daling teruggevonden,
afhankelijk van de verhouding van de toename
in de winterneerslag versus de afname in de
zomerneerslag, en van de relatieve verhouding
van de frends in de neerslag versus de toename

in de verdamping. Deze relatieve verhoudingen
blijken sterk te wijzigen van klimaatsimulatie tot -
simulatie. In het meest extreme scenario nemen
de piekafvoeren met 15% toe.

Voor de extreme laagwaterdebieten wordt er voor
alle scenario’s een duidelijke daling (fot meer dan
50% in de uurlijkse laagwaterexiremen) vastge-
steld. Dit is ook geldig voor grotere tijdschalen
en is gerelateerd aan de daling in de cumula-
tieve neerslagvolumes, veroorzaakt door de da-
ling in de zomerneerslag en de stijging in de ver-
damping. Het is duidelijk dat deze significante
daling in de laagwaterdebieten belangrijke con-
sequenties kan hebben voor de toekomstige be-
schikbaarheid van water. Dit kan nadelige gevol-
gen hebben voor de drinkwaterproductie, de diep-
gang voor de scheepvaart, voor de waterkwaliteit,
enz.

Wanneer de resultaten van de drie deelbekkens,
met sterk verschillende gebiedseigenschappen,
maar in hetzelfde Denderbekken, worden geana-
lyseerd, blijkt dat de resultaten van de
hydrologische impactresultaten voor alle deel-
bekkens zeer gelijklopend zijn. In alle gevallen
voorspelt het ECC-klimaatmodel van het Deens
Meteorologisch Instituut de grootste impact op de
neerslagafstromingsvolumes. Dalingen tot 75%
worden teruggevonden voor de cumulatieve
neerslagafstromingsvolumes in deelbekkens 433
en 431+432. Dit wordt veroorzaakt door de
sterke toename in verdampingsvolumes met
+35% in de winter en +40% in de zomer voor
dit model. In vergelijking met de andere klimaat-
modellen voorspellen de modellen van het Hadley
Centre in de UK meer gematigde variaties in
neerslagafstromingsvolume, maar toch nog op-
lopend tot een daling van 20% in de deelbekkens
433 en 431+432. Wat de invloeden op de
hydrologische modelvariabelen betreft, blijkt dat
de invloed op de piekdebieten en de andere
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Figuur 3. Uurlijkse piekafvoeren versus terugkeerperiode voor deelbekken 410 voor en na perturbatie van de neerslag en

verdamping

volgens de simulaties met verschillende klimaatmodellen (klimaat 2100).
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hydrologische variabelen het grootst is voor deel-
bekken 433, door de hoge verstedelijkingsgraad
van dit deelbekken (meer verharding). Resultaten
zijn dus in ieder geval sterk afhankelijk van
gebiedseigenschappen en dus ruimtelijk sterk va-
riabel. In de vervolgstudie voor het WL wordt dit
verder onderzocht.

Leren uit het verleden

Naast een voorspelling van de toekomstige evo-
luties, wordt ook een analyse gemaakt van de
veranderingen in het recente verleden. Klimaat-
verandering door foename in broeikasgassen is
immers meer dan een eeuw aan de gang, en is
vooral sinds een dertigtal jaar duidelijk merkbaar
in de toename van de temperatuur. Op basis van
een unieke dataset van het KMI met meer dan
100 jaar neerslaggegevens te Ukkel, zijn door
Blanckaert & Willems (2006) recente trends on-
derzocht in de neerslag. Hieruit blijkt dat de
neerslaghoeveelheden in de winter in kleine mate,
maar duidelijk, zijn toegenomen vanaf de jaren
90. Twee fenomenen blijken hier een rol te spe-
len. Enerziids zijn er periodieke schommelingen
in de neerslag. Tijdens de laatste 107 jaar zijn er
in Ukkel perioden voorgekomen met meer exireme
regenbuien zoals in de jaren 1910 en 1920, de
jaren 60 en recent tijdens de laatste 15 jaar. Dit
moet nog verder onderzocht worden, maar eer-
ste resultaten duiden op een 30jarige cyclus.
Mogelijks is sinds kort een dalende trend ingezet.
Ondanks de invloed van deze langjarige schom-
melingen is ook te zien dat de neerslag de laatste
vijftien jaar is foegenomen tijdens de wintermaan-
den.

r vanuit zee

Gegevens over het mogelijke effect van klimaat-
wijzigingen op het niveau van de zeespiegel zijn
al langer bekend. Tijdens de 21ste eeuw wordt
een stijging van de zeespiegel van 10 & 90 cm
verwacht (IPCC, 2001). Ook hier zijn de onze-
kerheden nog groot. In grootteorde zal de
zeespiegelstijging de eerste 50 jaar met dezelfde
snelheid als nu evolueren (tussen 0.1 cm en 0.25
cm per jaar) en dan sferk toenemen in de tweede
helft van de eeuw. De toename van het
overstromingsgevaar is in Vlaanderen dus vooral
vanuit de zee te verwachten eerder dan door de
toename van neerslag in het binnenland.

Invloed op het wai

De studie geeft nieuwe inzichten in de effecten
van foekomstige klimaatverandering. Het is dui-
delijk dat bij toekomstige ontwerpen en/of maat-
regelen voor waterbeheer best rekening wordt
gehouden met de invloed van mogelijke klimaat-
verandering. Hierfoe is een methode voorgesteld
waarbij drie simulaties worden uitgevoerd: op
basis van een midden, hoog en laag scenario.
Door het uitvoeren van deze drie simulaties en
het vergelijken van de resultaten wordt een eerste
indicatie bekomen van de onzekerheid in de
hydrologische impaciresultaten. Voor de toename
in het overstromingsrisico door gewijzigde patro-
nen in neerslag en verdamping zijn de onzeker-
heden nog zeer groot. Daarom moeten de evo-
luties van het klimaat de volgende jaren verder
nauwgezet opgevolgd worden, en moet bij nieuwe
projecten voor waterbeheersing rekening gehou-
den worden met de mogelijkheid om preventieve
maatregelen te nemen. Ook de verwachte pro-
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blematische waterbeschikbaarheid in de zomer
vraagt verdere aandacht.

De onzekerheid kan evenwel nog groter zijn, vb.
indien de klimaatmodellen een aantal fysische
processen die essentieel zijn voor het voorspellen
van de lange-termijn trends en eventuele trend-
breuken in het klimaat niet bevatten door beper-
kingen in de huidige wetenschappelijke kennis
over het klimaat. Zoals door Kroonenberg (2006)
is aangetoond voor het voorbeeld van de
Kaspische Zee, blijkt het immers zeer moeilijk om
trendbreuken in hydrometeorologische trends te
voorspellen.

De afleiding van de klimaatveranderingsscenario’s
voor neerslag en verdamping zijn gebaseerd op
de resultaten van klimaatmodellen voor een
locatie dichtst bij Ukkel. In het CCI-HYDR project
wordt nog verder onderzocht of deze scenario’s
regionale verschillen vertonen voor Vlaanderen
en Belgié. Voorlopig wordt verondersteld dat de
scenario’s afgeleid op basis van Ukkel geldig zijn
voor het ganse Vlaamse gebied. Ook wordt in
het CCI-HYDR project nog verder onderzocht of
de veranderingen in exireme neerslag- en verdam-
ping verschillen van de seizoensgemiddelde ver-
anderingen, zoals in deze studie gebruikt, en hoe
de methode voor de hydrologische impactanalyse
van klimaatverandering overeenkomstig kan wor-
den verfijnd.

In ieder geval blijkt nu reeds uit de resultaten dat
de verminderde waterbeschikbaarheid in de zo-
mer verdere aandacht vraagt. De waterbeheerders
en de watergebruikers dienen anticiperend in te
spelen op dreigende watertekorten. In dat kader
werkt de Viaamse Overheid laagwaterstrategieén
uit, die bij periodes van lage afvoer kunnen toe-
gepast worden om de schadelijke effecten van
een laagwaterperiode zo klein mogelijk te hou-
den. Verschillende laagwaterstrategieén worden
tegenover elkaar geévalueerd om een optimale
set aan maatregelen uit te werken. Deze maatre-
gelen gaan van het beperken van het watergebruik
tot meer structurele ingrepen, zoals bijvoorbeeld
het terugpompen van water aan de stuwen op de
kanalen. Het afwegen van deze strategieén ge-
beurt door zowel de vermindering in watergebruik
als de economische en maatschappelijke effec-
ten onderling te vergelijken. Voor meer defails over
deze studie wordt verwezen naar het artikel “Ge-
bruik van een beslissingsondersteunend systeem
voor waterbeheer in het Albertkanaal en de
Kempense kanalen tijdens periodes van waterte-
korten” (J.Baetens et al.) in dit nummer.

Ook bouwt de Vlaamse Overheid voorspellings-
centra uit om zowel bij dreigende wateroverlast
als bij dreigende watertekorten verwachtingen op
te stellen. On-line metingen van neerslag en af-
voer worden samen met weersvoorspellingen ge-
bruikt in hydrologische en hydrodynamische rivier-
modellen. De resultaten van deze modellen wor-
den gebruikt om een overzicht fe krijgen van de
te verwachten evoluties en de plaatsen waar over-
stromingen kunnen optreden.

Bij het beveiligen van de kusizone tegen over-
stromingsgevaar wordt met de verwachtingen over
de toekomstige zeespiegelstijging gerekend
(Verwaest et al., 2005). Er wordt vaak gewerkt
met flexibele oplossingen die regelmatig onder-
houd vergen. Een voorbeeld is de versterking van
de zeewering door het opspuiten van zand op het
strand. Bij elke 5 jaarlijkse onderhoudsbeurt, kan
de bescherming geleidelijk anticiperen op de ver-
wachte zeespiegelstijging.

Op sommige plaatsen wordt harde infrastructuur
gebouwd, zoals dijken. Dan wordt er bij de
ontwerphoogte van de constructie een exira
hoogte geteld volgens de verwachte levensduur
ervan. Zo wordt voor een constructie die 50 jaar
moet dienen, rekening gehouden met een
zeespiegelrijzing van 20 cm. Over 100 jaar wordt
met 60 cm gerekend. Ook in het nieuwe globale
veiligheidsplan voor de Kust, dat wordt ontwor-
pen, wordt met de verwachte zeespiegelstijging
rekening gehouden.

Bij de herziening van het beveiligingsplan van het
getildengebied van de Schelde (het Sigmaplan) is
de aanpak gelijkaardig. Toekomstige overstro-
mingsrisico’s werden bepaald met de verwachte
effecten van de zeespiegelrijzing op de waterstan-
den en dus ook op overstromingskansen (Meyvis
et al., 2003; MKBA, 2005). Het recent door de
Vlaamse regering goedgekeurde herziene
Sigmaplan houdt nu al preventief rekening met
de meest pessimistische verwachtingen

Meer details over de lopende studies over de
hydrologische impactanalyse van klimaat-
verandering voor Vlaanderen kan gevonden wor-

den op: http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR
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Bepaling van risicozones voor
oversiromingen in

niet-gemodelleerde gebieden

De Vlaamse overheid maakt overstromingskaarten aan gebaseerd op hydrologische en hydraulische
modellering voor de belangrijkste waterlopen. Waar een dergelijke modellering niet wordt toegepast, zijn er
kaarten beschikbaar met een aanduiding van recent overstroomde gebieden (ROG). Deze informatie m.b.t.
recente overstromingen geeft echter geen informatie over de werkelijke overstromingsrisico’s, omdat er geen
kans van voorkomen aan is gekoppeld. Om aan deze problemen tegemoet te komen werd een methodologie
ontwikkeld om een meer nauwkeurige bepaling uit te voeren van de risicozones voor overstromingen voor
niet gemodelleerde gebieden. Deze methodologie is enerzijds gebaseerd op een statistische analyse van hoge
waterstanden en anderzijds op de extrapolatie van deze waterstanden naar de omliggende terreinen op
basis van een Digitaal HoogteModel. Deze methodologie werd uitgewerkt in opdracht van de gemeente
Knokke-Heist voor de Isabellavaart. Het resultaat omvat overstromingskaarten bij verschillende
terugkeerperioden, waarbij de locaties, grootte en vorm van de risicozones voor overstromingen beter worden
geidentificeerd.

Situering Toepassing

De Vlaamse overheid maakt overstromingskaarten
aan gebaseerd op hydrologische en hydraulische
modellering voor de belangrijkste waterlopen
[AGIV, 2006]. Waar een dergelijke modellering
niet wordt toegepast, zijn er kaarten beschikbaar
met een aanduiding van recent overstroomde
gebieden (ROG). Deze informatie m.b.t. recente
overstromingen geeft echter geen informatie over
de werkelijke overstromingsrisico’s omdat er geen
kans van voorkomen aan is gekoppeld [CIW,
2004]. Bovendien zijn deze ROG gebieden zeer
ruw aangeduid. Recent werden de risicokaarten
door de Vlaamse overheid heringetekend op ba-
sis van topografische informatie (ROGDHM-
kaart), waardoor ze al enigszins realistischer lij-
ken [AGIV, 2006; Vlaamse Overheid, 2006].

Methodologie

Om aan deze problemen tegemoet te komen werd
een methodologie ontwikkeld om een meer nauw-
keurige bepaling vit fe voeren van de risicozones
voor overstromingen voor niet gemodelleerde
gebieden. Deze methodologie is enerzijds geba-
seerd op een statistische analyse van hoge water-
standen of exireme waarden analyse van water-
standen in de betreffende waterloop en ander-
zijds op de extrapolatie van deze waterstanden
naar de omliggende terreinen op basis van een
Digitaal HoogteModel (DHM). Hiervoor is het
nodig om te beschikken over een voldoende lange
tijldreeks van waterstanden in het betreffende
afwateringssysteem. Verder kan op basis van in-
ter- en extrapolatie van waterpeilmetingen en de
werking van allerhande regelstructuren ook reke-
ning worden gehouden met het verhang langs-
heen de betreffende waterloop. Het is op basis
van dit verhang dat de infer- of extrapolatie van
een lange fijdreeks van waterstanden naar alle
locaties langsheen de waterloop kan worden uit-
gevoerd.

Deze methodologie werd uitgewerkt in opdracht
van de gemeente Knokke-Heist voor de
Isabellavaart (Zwinpolder). Het resultaat omvat
overstromingskaarten bij verschillende terugkeer-
perioden, waarbij vooral de grootte en vorm van
de risicozones voor overstromingen sterk verschil-
len ten opzichte van de ROG kaarten. Boven-
dien werden een aantal bijkomende risicozones
geidentificeerd.

Meeilocaties

De gebruikie metingen omvatten twee water-
hoogtemetingen op het Leopoldkanaal, één op
de Isabellavaart en één op de Vuilevaart (ter be-
schikking gesteld door het Hydrologisch
Informatiecentrum HIC). De langste tijdreeks is
die op de Vuilevaart (12 jaar), deze reeks wordt
als referentie gebruikt.

Correlaties

Via correlaties tussen de meetpunten worden de
correcties berekend op de waterhoogtemetingen,
welke nodig zijn om de lange tijdreeks te trans-
poneren naar een andere locatie. Hierdoor kan
er op iedere locatie een geinterpoleerde lange
tildreeks worden gecreéerd. Verder wordt ook de
invloed van de stuw met terugslagkleppen in de
waterstanden ingewerkt.
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Figuur 1 : ligging van het stroomgebied van de Isabellavaart (rood omlijnde zone) en de meetpunten (rode cirkels).

Figuur 2 : Correlatie tussen de pielwaterhoogten van twee meetpunten.
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Figuur 3 :

Resultaat van het conceptueel model m.b.t. de invloed van de stuw op de waterhoogte.
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Exireme waarden analyse

Voor verschillende locaties langsheen de water-
loop wordt een extreme waarden analyse uitge-
voerd op de geinterpoleerde waterstanden
[Berlamont et al., 2000]. Op basis van deze ex-
treme waarden analyses wordt voor verschillende
terugkeerperioden de bijbehorende waterhoogte
bepaald in de verschillende locaties langsheen
de waterloop.

Risicokaarten

Op basis van de waterhoogten voor een wel-
bepaalde terugkeerperiode kan een risicokaart
voor overstromingen worden opgesteld. De gele
gebieden op onderstaande kaart zijn de ROG-
zones [AGIV, 2006]. De rode zones geven de
risicozones aan. Na het uitvoeren van deze stu-
die werden de risicokaarten door de Vlaamse
overheid heringetekend op basis van topografi-
sche informatie zodat de overeenkomst beter is

Figuur 4 : Extreme waarden verdeling voor één van de locaties langsheen de Isabellavaart (de 95 % bovengrens is een inschatting van

de onzekerheid op het resultaat).
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Figuur 5 : Risicozones voor overstromingen langsheen de Isabellavaart voor een terugkeerperiode van 100 jaar (in rood de zones zoals
bepaald in de studie van HydroScan, in geel de oorspronkelijke kaarten van de Viaamse overheid).

(ROGDHM-kaart), maar er blijven significante
verschillen [AGIV, 2006]. De ROGDHM-kaart
houdt immers geen rekening met de hydraulica
van de waterlopen [Vlaamse Overheid, 2006].
Bovendien werden in de studie van de
Isabellavaart kaarten opgesteld voor verschillende
terugkeerperioden en werd ook de invloed van
de onzekerheden in kaart gebracht [HydroScan
2006).

Conclusie

Indien men beschikt over waterhoogtemetingen
en een DHM, is het mogelijk om risicokaarten
voor overstromingen op te maken welke nauw-
keuriger zijn dan de kaarten die op ROG-zones
zijn gebaseerd, ook na de correctie van de ROG-
kaarten met het DHM. Het voordeel van de door
HydroScan uitgewerkte methodologie is dat er
rekening wordt gehouden met de hydraulica van
het afwateringssysteem en met de kans op voor-
komen van de overstromingen. Dit kan een al-
ternatief zijn voor kleinere waterlopen die nog niet
zijn gemodelleerd of nooit zullen worden gemo-

delleerd.
Dankwoord

Deze studie kwam tot stand met medewerking van
de gemeente Knokke-Heist [HydroScan, 2006].
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