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In 1 984 werd onder voorziHerschap van professor André Van der Beken het congres 'Water voor Groen' georganiseerd. Dat bracht een "state of the 
art" van het onderzoek aan watersystemen in Vlaanderen en was uniek omdat het wetenschappers en beheerders van alle mogelijke disciplines en 

secforen samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Nieffegensfaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 

initiatief meer geweest dat de verschillende wetenschoppers en administraties, actief in diverse domeinen met betrekking tot water, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbije jaren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wetenschappelijk 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (IWT, FWO, .. . ). 

Anderzijds is de wens en de noodzaak om onze watersystemen te herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uitdagingen voor het 
waterbeheer en beleid zijn dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grotere noodzaak fot het integraal aanpokken van de 
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidisciplinair karakter van het waterbeheer is dan ook het kennen 
van de verschillende actoren en het op de hoogte zijn van de vooruitgang in het wetenschappelijk onderzoek. Het congres Watersysteemkennis, die de 
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans zijn voor het onderzoek met betrekking fot water in Vlaanderen en op die manier bijdragen 
aan een verdere wetenschappelijke onderbouwing van het integrale waterbeleid. 

Het congres Watersysteemkennis omvaffe 9 studiedogen waar aan de hand van 146 lezingen en 101 posters, een beeld geschetst werd van het 
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruit bleek duidelijk dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogstaand wetenschappelijk onderzoek 
verricht wordt. Nieffemin blijkt er eveneens een sterke noodzaak tot meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood 
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbij wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerzijds kennishiaten in watersysteemkennis en onde1zijds nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder­
zoek. 

Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter 
essentieel voor inlegrooi waterbeheer en vereist een v/affe uitwisseling en gezamenlijk gebruik van data en resultaten, zowel lussen de onderzoeks­
groepen onderling, als tussen de wetenschappelijke instellingen en de administraties. Deze uitdaging aangaan vereist ook het mogelijk maken en 
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres waterysteemkennis wil hiertoe bijdragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Wotersysteemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen moor worden ook verschillende notionale en internationale 
geïntegreerde onderzoeksprogramma's toegelicht. . 

De resultaten van het congres worden gepubliceerd in 10 afzonderlijke nummers van het tijdschrift WATER, die gezamenlijk de neerslag van het 
volledige congres vormen. 
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.. - Watersysteemkennis 

Voorwoord 

Vlaamse innovaties in watersysteemkennis: 
oppervlaktewaterkwantiteit 

K.U.Leuven, 12 oktober, 2006 

A ls we terugkijken naar de laatste 20 jaar stellen we vast dat 
er sinds "Water voor Groen" in 1984 heel wal veranderd is 
m.b.t. het beheer van het oppervlaktewater in Vlaanderen. 
Deze veranderingen zijn het gevolg van internationale evolu ­
ties maar ook voor een belangrijk deel van Vlaams weten­
schappelij k onderzoek. Wat betreft de synergie tussen de water­
beheerders, de overheid en de onderzoekswereld kan Vlaan­
deren a ls voorbeeld geste ld worden. 

Sinds een 1 0-ta l jaren heeft het routinematige gebruik van 
(commerciële) wiskundige modellen ingang gevonden. In de 
plaats van zich toe te leggen op ontwikkeling, promotie en 
opleiding moel de welenschappelijke wereld nu de nadruk 
leggen op wat wiskund ige modellen niet kunnen en hoe de 
resultaten ervan correct moeten geïnterpreteerd en, vaak ge­

relat iveerd worden. De beperkingen van de modellen zijn o.a. het gevolg van een gebrek aan voldoende 
goede data over een voldoende lange periode. Ook hiervoor zijn, en worden nog steeds belangri jke 
inspanningen gedaan door de walerbeheerders. Data worden onl ine ter beschikking gesteld en kunnen 
overzichtelijk voorgesteld worden dank zij GIS. Ook hierin kunnen oppervlaktewaterbeheerders en onder­
zoekers elkaar vinden, en komen we tot een win- win situatie. 

De gebruikte modellen worden steeds complexer en men verwacht er dan ook steeds meer van. Het gaat 
allang niet meer over waterkwantiteit en waterkwa liteit alleen. Modellen wil men ook gebruiken om na Ie 
gaan wat de effecten zijn va n bepaa lde ingrepen op biotopen en hun biodiversiteit en om morfologische 
veranderingen te voorspellen. Modellen wi l men ook niet al leen meer gebruiken om infrastructuu1·, bv. 
wachtbekkens te ontwerpen maar ook om ze te sturen. Dit vereist het opstellen va n sturingsalgoritmes en 
optimaliseringtechn ieken maar ook "snelle" modellen en voldoende goede data. 
Een en ander is "at the cutting edge" van het wetenschappelijk onderzoek. Tot een geïntegreerde samen­
werking komen tussen verschillende disciplines zoa ls biologie, morfolog ie, hydrolog ie, hydraulica, infor­
matiesystemen, .. . is een noodzaak maar blijft een permanente uitdaging. 

Andere uitdagingen voor de volgende 20 jaar zijn het o"nderzoek naar de gevolgen va n de globa le 
temperatuurstijging en mogelijke klimaatveranderingen op de hydro log ie en de implicaties voor het 
oppervlaktewaterbeheer, in het bijzonder het (toenemend?) overstrom ingsgevaar en mogelijke water­
schaa rste. 

Beleidsmatig bl ijft het een uitdag ing om tot een waarlij k geïntegreerd i.p .v. integraa l waterbeleid te ko­
men. A. Van der Beken legde daar in 1984 al de nadruk op. We hebben wel een integraal waterbeleid, 
in die zin dat aan verschillende aspecten van het watersysteem aandacht wordt besteed, maar het beleid 
is nog altijd niet geïntegreerd, in de zin dat alle ingrepen en maatregelen (of het uitblijven ervan), geëva­
lueerd worden ten aanzien van alle verschillende functies en gebruikers van het oppervlaktewater en dat 
men naar een g lobale optimalisatie streeft. 

Er blijft dus een grote nood aan voort durend wetenschappelijk onderzoek; de personele en financiële 
middelen daarvoor zi jn in Vlaanderen besch ikbaar. Er is vooral nood aan een strategisch onderzoekspion 
en de bijpassende structurele (lange termijn) financiering, in tegenstelling tot een ad hoc beleid met de 
huidige projectmatige financiering. Ook is een betere samenwerking tussen de (m eestal kleine) Vlaamse 
onderzoeksgroepen van verschillende disciplines absoluut nodig om tot een wetenschappelijke onder­
steuning te komen van een geïntegreerd waterbeleid. Om te kunnen samenwerken, moet men elkaar 
eerst kennen en van elkaar weten wat men doet. Deze studiedag en het congres "Watersysteemkennis" 
kunnen daar in hoge mate toe bijdragen. 

Prof. dr. ir. Jean Berlamont, 
Th emacoördinator 

.. ·- . - . -
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e I . Watersysteemkennis 

HIC - Hydrologisch Informatie· 
centrum - Verzamelen en 
verspreiden van meetgegevens 

Het Hydrologisch Informatiecentru m (HIC) maa!lt deel uit van het Departement Mobiliteit en Openbare 
1~1erhen. Een van de !?ernta!?en van het Hydrologisch Infonnatiecentnllll is het venamelen, integreren en 
venverhen van alle beschi!?bare hydrologische gegevens ten behoeve van de eigen administratie en va n 
derde11. Het HIC heeft hiertoe een uitgebreid meetnet ontwi!?held, dat nog steeds verder wordt u itgebreid en 
geautomatiseerd in overleg met andere regionale enlolw le overheden. Een dergelijll operationeel meetsysteem 
is van primordiaal belang voor het dagelijhe waterbehee1: 

Het HIC-m eetnet beslaat de bevaarbare waterlopen en omvat een 150-tallinmimetrische stations met 
continue monitoring van het waterpeil en op de meeste locaties berehening van het debiet. De laatste jaren 
wordt ooh ster!? geïn vesteerd in alwestische debietmeetstations die continu het debiet monitoren. Het HIC 
ve17orgt bovendien de operationele werfzing van het meetnet op de niet-beuaarbare waterlopen van l ste 
categorie. Dit meetnet bestaat uit 95 hydrametrische stations, waarvan het grootste deel eveneens is uitgerust 
met teletraiiSmissie. Om een bijlwmende inschatting te hunnen ma!?en van de hoeveelheid neerslag die 
verspreid in Vlaanderen valt, registreren 30 pluviografen de uurlijhe neerslag. 
De luualiteitscontrole aan de hand van gedetailleerde ijlûngsmetingen en de validatie van de meetdata 
nadien zijn bijhomende essentiële stappen in het ganse meetproces. 

Naast het meten, afij!?en en ve17mnelen is natuurlijll ooll het efficiënte beheer van de verschillende meetdata 
in de centrale databan I? van het HIC (HYDRA) een enorme troef De meeste stations zijn via teletransmissie 
aangesloten op de ce11trale databanll, zodat de ogenblih!?elijl<e peilen en debieten (meestalluuartierwaarden) 
ge!?end zijn. Via visualisatie op het web lwn de situatie op de voet gevolgd worden op de belangrijhte 
rivieren. 

Gezien het internationale lw raluer van de grotere stroombehllens werden er recent ooll protoeals opgesteld 
voor gegevensuitwisseling met de ons omringende regio's en landen. Zo lwn het HIC over de landsgrenzen 
heen de situat-ie binnen de belangrijhe stroombel<leens belûjl?en en de invloed op de Vlaamse watersystemen 
inschatten. 

Meten als beleidsandersleuning 

De hydrometrie, te weten de meting van de of­
voer op de waterlopen en de walerstandsmeting, 
neemt met de pluviometrie een centrale plaats in 
bij het Hyd ro logisch Informatiecent rum (HIC). 
Meer zelfs, de monitoring van deze hydrolog ische 
parameters vormt de meest essentiële bouwsteen 
van de beleidsandersleunende werking die het 
HIC biedt. 

Figuur I: Piramidale voorstelling van de werláng van het HJC 

Een efficiënte verzamel ing en goed beheer van 
de terreindata leidt tot inzicht in het watersysteem. 
Via deze inzichten kon de vaak complexe werke­
liikheid worden gevat in een vereenvoudigde weer­
gave door middel van een numeriek of fysisch 
model. Berekeningen en resu ltaten hiervan wor­
den geanalyseerd, wa arbij kostenefficiëntie de 
laatste jaren sterk op de voorgrond treedt. Mo­
dellen stellen ons zelfs in sloot een inschatting te 
maken wo l ons in de nabije en verdere toekomst 

Bele iclsonclarsteuning 
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te wachten staat, biivoor·beeld op het vlak van 
hoogwater, laagwater en stormvloed. Het boven­
vermelde takenpakket wordt op verschillende ni­
veaus ingezet en besproken, zodat we durven te 
spreken van een gedegen en kwaliteitsvolle 
beleidsondersteuning, zowel op regionaal, natio­
naal als internationaal vlak. 

Waar wordt wat gemonitord en hoe ? 

Via overleg rnet de betrokken waterbeheerders 
wordt bepaald we lke grootheid zal worden 
gernonitord, een keuze die afhankeli jk is van de 
doelstelling van de beheerder. Aan de hand van 
een terreinverkenning zal de rneest geschikte 
locatie gekozen worden. De gekozen locatie rnoet 
zich lenen tot een goede meting van de gevraagde 
parameter. Voor een goede waterstandsmonito­
ring zijn de rneeste locaties geschikt, waarbij 
vooral de ligging in het bekken be langrijk is. 
Wanneer ook debielen en stroomsnelheden die­
nen gernonitord, zijn er enkele r-andvoorwaarden 
die in acht moeten genomen worden. Zo wordt 
voorkeur gegeven aan een stab iel rivierprofiel, 
zonder een uitgesproken sedimentatie- of erosie­
dynamiek rnet een bij benadering permanent 
strorningsregirne. Andere randvoorwaarden waar 
dient rekening rnee gehouden op de bevaarbare 
waterlopen zijn onder andere het scheepvaart­

verkeer {aan leg kades, sluizen, . . . ) en de nabijheid 
van toegankelijke bruggen, van waarop 
ijkingsrnetingen makkelijker kunnen worden uit­
gevoerd. Voor een kwaliteitsvolle monitoring van 
neerslag en sed imentconcentraties en -fluxen zijn 
eveneens belangrijke randvoorwaarden nodig 
voor een geschikte locatie. In het vervo lg van dit 
artikel zullen we ons beperken tot de waterstands­
en snelheidsrnonitoring. 

Voor de monitoring van waterstanden worden 
verschil lende toestellen gebruikt {figuur 2). Reeds 

Figuur 2: Overzicht toestellen waterstandsmeting 

peilschaal 

vlotterlimnigra af 

• 

eeuwenlang wordt een beroep gedaan op de 
aflezing van een peilschaal, waarbij de nul van 
de peilschaal door rniddel van een water·passing 
nam een NGI-verkenrnerk wordt gekoppeld aan 
het topografisch referentievlak (TAW = Tweede 
Algemene Waterpassing). Daarnaast worden ook 
vlotterlirnnigrafen gebruikt. Sinds 2000 is het HIC 
begonnen rnet de plaatsing van enerzijds druk­
sondes, die de waterstand lineair in functie van 
de hydrostatische waterdruk rneten en anderzijds 
ultrasone pei lmeters die boven het wateropper­
vlak geplaatst worden. Zij geven onrechtstreeks 
de waterstand door rneting van de afstand tot het 

water·oppervlak. 

Voor een de bietsmeting kunnen ook verschi llende 
methoden worden gebruikt. Naast de klassieke 
eenduidige Oh-relatie voor een vrij afstrornende 
waterloop, worden we in Vlaanderen meestal 

geconfronteerd rnet opgestuwde waterlopen, vaak 
om redenen van waterbeheers ing of 
bevaarbaarheid. Hierbij bestaat er geen eendui ­
dig verband tussen het waterpei l en het optre­
dende debiet en rnaeten andere methoden wor­
den gebruikt ter bepaling van het debiet (Figuur 

3). 

Enerzijds kan door overstortmeting het debiet ter· 
hoogte van een stuw worden bepaald, anderzijds 
kan door monitoring van de stroomsnelheid en 

het daarbij optredende waterpeil een verband 
worden gezocht tussen waterpei l, stroomsne lheid 
en debiet. De monitoring van deze stroomsnelheid 
gebeurt vandaag via akoestische meetapparaten, 
bijvoorbeeld de ADM en de ADCP {Acoustic 
Doppier Current Profilers) rneettoestellen. Een 
ADM bepaalt de watersne lheid in functie van de 
tijdsverschi ll en gemeten bij schuin over de water­
loop uitgezonden en weerkaatste geluidspu lsen. 
Wegens de insta ll at ie- en onderhoudskosten en 
de vraag naar debielen op steeds rneer gestuwde 
locaties, is het HIC de voorbije twee jaar begon-

Ultrasone meting 

dn~ksonde 

.. - . - . - • ~ -- :· ~-~.:·-::~r ..... =----~·:-·· .. ~: .. -.'-:~ta:;··.~:·~-~-----.-,-
25/2 Oppervlaktewaterkwantiteit Congres Watersystèèinkennis 2006 - 2007 



Figuur 3: O verzicht toestellen debietsmering 
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Akoestische meetapfl<Jratuur 

nen met het plaatsen van goedkopere en com­
pacte horizontale ADCP-snelheidsmeters. Deze 
toestellen zenden eveneens geluidspulsen schuin 
over de waterloop uit, waarbij de watersnelheid 
weliswaar op een andere wijze bepaald wordt dan 
bij een ADM, namelijk in functie van de verschui­
ving van de waargenomen geluidsfrequenties ten 
opzichte van de uitgezonden frequentie. 

lets meten en tegelijk iets weten 

Wanneer een meettoestel op het terrein is ge­
plaatst, moet er nog heel wat gebeuren vooral­
eer we op bureau deze meetwaarden on-line kun­
nen bekijken en evalueren. Vooreerst dient het 
signaal aan de bron zelf uitgelezen te worden door 
een dataloggersysteem. Deze loggers staan dan 
via modems en een klassieke telefoonlijn of gsm­
verbinding in contact met een centrale verwer­
kingseenheid . Bij het HIC zorgt deze eenheid er­
voor dat nagenoeg alle stations met een frequentie 
van 15 minuten worden opgebeld om hun meest 
recente waarden, gestockeerd in de datalogger, 
door te sturen naar het HIC. Op het ogenbli k dat 
deze waarden bij het HIC toekomen, kunnen deze 

Figuur 4: Motivatie tot een gedegen onderhoud van het HIC meetnet 

waarden dan ook gepresenteerd worden in gra­
fieken en kan de evolutie gevolgd worden. Tijd 
voor de evaluatie dan . . 

Kwaliteitsvol meten .... 

Het is niet omdat er een meetwaarde op een suc­
cesvolle manier kan worden uitgelezen en ook in 
de centrale verwerkingseenheid toekomt, dat het 
ook een zinvolle en kwaliteitsvolle waarde is. Hier­

toe zijn een aantal essentiële basisstappen no­
dig. Een eerste taak is een gedegen en regelma­
tig onderhoud van het meetstation. Ophoping van 
allerlei materiaal aangevoerd door de waterloop, 

aanslibbing van de peilschaal, omvergereden en/ 
of geduwde spanningskasten, ... zijn maar enkele 
voorbeelden van dagdagelijkse gebeurtenissen op 
het HIC meetnet die dan ook een regelmatige 
controle en, indien nodig, onderhoud vragen (Fi ­
guur 4). 

Wanneer een peilschaal goed onderhouden 
wordt, kan ze ook nauwkeuriger worden afgele­
zen door de hydrograaf of terreinmedewerker tij­
dens zijn regelmatige controleronde . Deze alge· 
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c=J snelheidsparabool 

c=J müte sectie 

vertika le 

lezen waarde wo rdt ogenblikkelijk verge leken met 
het signaal van het meettoestel op het ter-rein en 
met het signaal dat toekomt in de ce ntral e 
verwe rking seenheid . Systematische afwijkingen 
nopen tot bijstelling va n het meetapparaat. 

Ook tijdens de controleronde, maar voo ral tij­
dens hydrologisch interessante periodes, met 
name een droge af natte periode , zal de 
hydrograaf ter hoogte van de meetpost enkele 
kalibratie- of va lidatiemetingen uitvoeren, 
respektievelijk om een nieuw station te ijken af 
een bestaand station te controleren. De ijking 
berust op de meting van het debiet bij een be­
paalde waterstand vo lgens de zogenaamde 
velacity-area metl10d . Hierbij wordt de 
debietwaarde Q berekend als het produkt va n de 
oppervlakte va n de natte af stroomvoerende 
dwarssectie en de gemiddelde stroomsnelheid die 
vo lgt uit de gedeta ill eerde opmeting va n de 
snelheidsverdeling in die sectie aan de hand van 
de zogenaamde snelheidsparobolen langsheen 
een voldoende aantal verticalen. 

Figuur 5: Imegrrr tie IHlll stroolllsllellreid ouer de natte sectie leidt 
tot een debietsbepaling. Hierbij is 11 gelijk <lllll de colliponent 
uo lgens de norlilale llllll de watersnelheid in ew 
oppervla!lteëlenrellt ds = dx.dy van de oppel1lla!lte S vmr de natte 
sectie 

Q f(sv.dx.dy 
.J.J 

Er zijn verschillende toestellen om de snelheids­
parobolen op te meten. Een overzicht wordt ge­
geven in liguur 6, waar je naast de meer traditio­
nele OTI-molens (links) en de elektromagnetische 
stroomsnelheidsmeters ook de akoestische meet­

apparatuur vindt, waarvan de Q-liner (rechts) een 
uitstekend voorbeeld is van een toestel dat reeds 

enkele jaren succesvol wordt ingezet. In 2007 zal 
geïnvesteerd worden in akoestische meet­

apparatuur die dwars over de waterloop kan wor­
den voortgetrokken, zonder dat het hierbij nodig 

is dat nag afzonder-lijke ve rtica len word en opge­
meten . 

Indien deze ij kingsmetingen de bestaande rela­
ties tussen het debiet en de watersta nd (en even­
tueel de snelheid) in twijfel trekken , dan worden 
deze relaties herberekend en worden eventuee l 
configuraties in de akoestische apparaten aan­

gepast. 

Het HIC voert het ganse proces va n kwaliteitsvol 
meten uit op het HIC meetnet, het meetnet va n 
IV A-VMM, het meetnet van enkele polders en pro­
vincies en ook enkele stations va n het ABBA-meet­
net (EMG) . 

... en het ook laten weten 

Om de kwa liteitsvolle gegevens beschikbaar te 
maken voo r een breed publiek heeft het HIC een 
gebruiksvriendelijke website (www. lin.vlaande­
ren . be/awz/waterstanden/hydra) ontwikkeld 
waar de evolutie van de waterstanden en/of 
debielen op de voet ka n wo rden gevolgd gedu­
rende het ganse jaar. Hierdoor is dit niet alleen 
een interessant forum voor de waterbeheerder zelf, 
die voora l tijdens droge of juist natte periodes op 
deze website zijn informatie za l zoeken, maar ook 
voor de burger. Deze laatste zal juist op niet vooraf 

bepaalde tijdstippen terecht wi ll en kunnen op een 
forum dat informatie biedt aangaande de toe­
stand van de waterlopen. 

De terreingegevens worden noost het dogdagelijks 
onderhoud va n de meetinfrastructuur onderwor­
pen aan een jaarlijkse eindvalidatie van de wa­
terstanden en de debielen en de onderlinge rela­
tie of zog . debietkromme in de betreffende 
meetlocatie . Dit jaarrapport wordt naar alle rele­
vante klanten verstuurd . Met de nieuwe software­
matige datava lidatie- en verwerkingstechnieken 
in zicht, zal dit proces van eindvalidatie in de toe­
komst aanzienlijk kunnen wo rden ve rsneld, zodat 
de gevalideerde meetreeksen binnen enkele 
maanden zu ll en beschikbaar zijn voor derden . 

Fignnr 6: OveJ7icllt apparatuur voor de gedetailleerde suellreidsbe111etiug i11 een dwarsprofiel 
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Efficiënt beheren van meetgegevens 

Ruwe meetgegevens en gevalideerde tijdreeksen 
verdienen een gedegen opslagsysteem . Daarom 
heeft het HIC enkele jaren geleden sterk geïnves­
teerd in de HYDRA databank . . . 
Deze HYDRA databank is geen op zichzelf staand 
gegeven maar heeft een link met vele regionale, 
nationale en ook internationale partners. Dit is 
voor ons en onze klanten een essentiële kracht, 
aangezien de hydrologie op zich ook geen reke­
ning houdt met deze grenzen . Figuur 7 geeft aan 
waar de HYDRA databank zich bevindt in deze 
nationale en internationale context. Naast de data 
van het HIC meetnet, getij- en niet getijgebonden 
bevaarbare waterlopen, bevat de HYDRA data­
bank ook de gegevens van IVA-VMM-AWA, de 
eigenaar van het meetnet op de onbevaarbare 
waterlopen, data van het meetnet ABBA van 
Elektromechanica Antwerpen en Gent (EMA en 
EMG), gegevens van waterstanden op de kana­
len in beheer van NV de Scheepvaart en getij­
data van het Meetnet van de Vlaamse Banken 
(Vlaamse Kust). Gezien het grote internationale 
karakter van onze stroomgebieden Schelde en 
Maas is de laatste jaren veel tijd en energie ge­
stoken in de opmaak van protoeals binnen de 
Internationale Commissies voor de realtime uit­
wisseling van hydrologische gegevens. Met enige 
trots kunnen we stellen dat het protocol voor de 

Maas vandaag resulteert in een uurlijkse update 
van de meest recent beschikbare data vanuit Wal­
lonië, zodat we ook daardoor sneller kunnen an­
ticiperen op nakende wateroverlast. Het protocol 
voor datauitwisseling in het Scheldestroomgebied 
werd eind 2006 door alle partners bekrachtigd 
en wordt nu ook reeds uitgevoerd. 

Figuur 7: HYDRA databank in nationale en intenwtionale con­
text 

EMA/EMG 

Meetnet Vlaamse Banken 

Alberikanaal 
Kempische Kanalen 

------------
Rijkswaterstaat (NI) 

SETHY (Wallonië) 
Protoeals IMC 

DIREN- VNF (Fr) 
Protoeals ISC 

Het HIC heeft met het Duitse "WISKI" (Water 
Resources Management System KISTERS) een veel­
belovend hydrologisch verwerkingspakket aange­
kocht, om de gegevensvalidatie in steeds meer 
meetstations modern en snel te kunnen doorvoe­
ren . Dit pakket biedt, naast krachtige grafische 
hulpmiddelen bij de voorstelling en verbetering 
van grote tijdsreeksen, ook middelen om de 

ijkingsmetingen te controleren, de verbanden tus­
sen de hydrologische parameters te berekenen, 
de gegevens op maat te downloaden en in over­
zichtelijke rapporten beschikbaar te stellen. 

Een blik vooruit .•. 

De hierboven beschreven ontwikkelingen om klan­

ten en publiek gebruiksvriendelijk en snel toegang 
te verschaffen tot hydrologische kwaliteitsdata 
worden in de toekomst verder uitgewerkt. 
In het kader van internationale samenwerking 

wordt de komende jaren het meetnet langs de 
Gemeenschappelijke Maas afgestemd met de 
Nederlandse partners in het zogenaamde 
"Monitoringplan Gemeenschappelijke Maas", 
uitgevoerd in opdracht van de Vlaams-Neder­

landse Bilaterale Maascommissie. 
Om in de rapporteringsbehoeften van de Kader­
richtlijn Water te voorzien, en ook in het kader 
van het Decreet Integraal Waterbeleid zal het 

meetnet verder worden uitgebreid, dit in nauw 
overleg met de betrokken beheerders. 
Aangezien ook de techniek van datacommunicatie 
niet stil staat , zal binnenkort ook de data­

overdracht via gprs-communicatie uitvoerig wor­
den getest. 

Conclusies 

Zoals u wellicht zal gemerkt hebben is het opzet­
ten van een gedegen en kwaliteitsvol meetnet geen 
sinecure. Met de jarenlange ervaring en met de 
hulp van vele mensen en middelen staan we de 
dag van vandaag garant voor kwaliteit hoog­
staande hydrologische metingen. Het ligt dan ook 
in onze bedoeling deze informatie blijvend ter 
beschikking te stellen van onder andere water­
beheerders, regionale en lokale overheden en 
burgers. 
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Het operationeel oppervlakte­
watermeetnet voor het lo Ie 
en he bekkengerichte water­
beheer in Vlaanderen 

1. Een 'integraal' en operationeel meet­
net 

De afdeling Water van de VMM staat in voor het 
operationeel waterbeheer rond de onbevaarbare 
waterlopen . De operationele monitoring van het 
oppervlaktewater via verschillende hydrologische 
meetnetten is daarvan een onlosmakelijk onder­
deel. De hydrologische meetnetten van de afde­
ling Water volgen continu en on-line de water­
peilen en debielen op in de onbevaarbare water­
lopen én de versch illende hydrologische en kli­
matologische gegevens die daar invloed op uit­
oefenen. In eerste instantie omvat dit de neerslag­
metingen (pluviografen) en de meteo-stations. 
Essentieel zi jn natuurlijk de limnigrafische meet­
posten. Sinds decennia worden peilen en debielen 
gemeten. Vroegerwas de rol van dit meetnet voor­
namelijk 'archiverend', en werden de gegevens, 
na validatie gehanteerd voor ontwe1·p en weten­

schappelijk onderzoek 'a posteriori'. Steeds meer 
evolueert het meetnet, mede dankzij de opkomst 
van moderne technologieën (PC, internet) tot een 
be langrijk onderdeel van de on-line 'voorspel­
lende', 'waarschuwende' en 'sturende' water­
beheersystemen. Deze overgang is momenteel 
volop aan de gang. 
Daarnaast meet de VMM - afdeling Water ook 
de toestand van de regelconstructies die ze in 
beheer heeft. Dit gaat van klepstanden van stu­
wen over pompgegevens van gemalen tot vu l­
peilen van overloopgebieden. Ook de functie va n 
deze gegevens, die vroeger puur werden gebruikt 
voor lokale regeling van de constructies, veran­
dert snel naar 'waarschuwend' en 'sturend' op 
bekkenniveau. Uiteindelijk is ook het sediment­
meetnet op de onbevaarbare waterlopen een 
belangrijk onderdeel van het operationele meet­
net va n de VMM - afdeling Water. Dit pioniers­
we rk van meetstations, gestart in de meest erosie­
gevoelige gebieden in Vlaanderen, wil een ge­
fundeerde basis leggen voor een efficiënt 
erosie-, sedimentatie- en slibruimingsbeheer. 

Operationeel waterbeheer houdt onder meer in 
dat overstromingen tijdig voorspeld worden en 
hulpdiensten en burgers tijdig vooraf gewaar­
schuwd kunnen worden. Omdat hier zeer alert 
moet gereageerd worden vergt dit een verdere 
ontwikkeling en uitbreiding van de hydrologische 
meetnetten, het uitrusten van de meetposten met 
specifieke apparatuur voor het on-line doorstu­
ren van de meetgegevens en het continu bewa­
ken va n de goede werking van de meetsystemen 
en van de dataverzameling. 

2. Pluviografie: van pluviometer naar be­
trouwbare pluviograaf 

Waar het pluviagrafisch meetnet van de afdeling 
Water vroeger enkel bestond uit kantelbak­
pluviografen beschikt de afdeling Water momen­
teel over een netwerk van 24 kwaliteitsvolle 

pluviografen (daarnaast is er nog een netwerk van 
klassieke kantelbakpluviografen) . Hun opstelling 
is ve rspreid over Vloanderen en bedekt alle 
stroom bekkens. 

Deze referentietoestellen meten permanent met 
een hoge meetresolutie (1 minuut) en een hoge 
bedrijfszekerheid. Dergelijke toestellen zijn geba­
seerd op het wegingprincipe, meten met een hoge 
resolutie en kunnen niet verstoppen. Windeffecten 
en pulsen zoals van invallende bladeren ed. wo r­
den met behulp van een softwarematig filter­
mechanisme gecompenseerd. 

Nauwkeurige en ogenblikkelijke (real-time) 
neerslagdata vormen de basis voor hydrologische 
analyses en ondersteunen de beslissingen die 
moeten genomen worden bij het operationele 
waterbeheer. Om deze taken optimaal te kunnen 
uitvoeren zal de afdeling Water het netwerk aan 
betrouwbare referentietoestellen uitbreiden naar 
een totaal van 4 à 5 toestellen per bekken. 

3. Hydrameteorologie 

De afdeling Water heeft een aantal meteorologi­
sche meetstations operationeel - ve rspreid over 
het grondgebied Vlaanderen. 

De nauwkeurige (en real-time) meteorologische 
data staan ten dienste van het operationele water­
beheer. Deze gegevens (windrichting, wind­
snelheid, grond- en luchttemperatuur) dienen als 
basis voor hydrologische analyses en voor het 
aanleveren van on-line meetgegevens ter onder­
steuning van het operationeel waterbeheer. Es­
sentieel hierbij zijn de metingen van de verdam­
ping. Samen met de neerslag vormt de verdam­
ping (evapotranspiratie) een essentieel element om 
een gebiedsgerichte waterbalans op te maken. 
De afd. Water bepaalt in real time de latente 
warmteflux (potentiële evapotranspiratie) voor een 
aantallocaties verspreid over Vlaanderen. In 2006 
start de afd . Water tevens met een continu meet­
net van actuele verdampingmeetposten. 
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4. Peil- en debietmeting: het historisch 
meetnet & uitdagingen voor de toekomst 

Sind s enke le decennia worden er peilen en 
debielen gemeten op de onbevaarbare wa ter­
lopen . Waar oorspronkelijk het KMI startte met 
het plaatsen va n limnigrafen werd bij de fedem­
lisering van de Belgische staat die bevoegdheid 
overgeheveld naar het Vlaamse Gewest. Achter­
eenvolgens stonden de RUG & K.U.Leuven (1984-
1995) en het Waterbouwkundig Laboratorium 
(1996-2006) in voor het onderhoud van dit meet­
net. Momenteel worden op 220 plaatsen op 
onbevaarbare waterlopen peilen en/of debielen 
gemeten, gespreid over heel Vlaanderen. Er wor­
den stroomgebieden bemeten van 200 tot 200 
000 ha. Op versch illende (historische) lokaties 
gebeurt dit nog steeds met behulp van vlotterlim­
nigrafen. Typische mankementen va n deze limni­
grafen zijn de haperende vlotters en dichtgeslibde 
vlotterbu izen, waardoor regelmatig onderhoud en 
ee n nauwkeurige va lidatie esse ntieel is. De 
toepasbaarheid van deze metingen in een on- line 
waarschuwingssysteem is dan ook beperkt. Sinds 
een tienta l jaar wordt het meetnet geautomati­
seerd. In eerste instantie we rden ve rschil lende 
ultrasone hoogtemeters geplaatst, sinds kort zijn 
accurate radar-hoogtesensoren het neusje van de 
za lm . Ook voor het bepalen van de klassieke 
debiet-pei l-verbanden wordt steeds vaker gebruik 
gemaakt va n ultrasone snelheidssensoren. 
Het huidige limnigrafisch meetnet ziet zich gecon­
fronteerd met enkele problemen: 

weinig metingen in de poldergebieden 
- door de verbeterende waterkwa liteit wordt het 

debiet-peil-verband zeer vaak waardeloos t.g.v. 
plantengroei 
door de veranderende functionaliteit (waarschu­
wen) komt de nadruk sterker te liggen op meet­
plaatsen met re levante 'waarschuwings­
waarde'. Dit vere ist een uitbreiding van het 
meetnet. 

Het eerste probleem werd recent aangepakt met 
een uitbreid ing va n het meetnet in de polder­
gebieden. Verschi llende nieuwe station s werden 
ingericht. Voor het probleem van plantengroei 
werd nog geen sluitende oplossing gevonden. Dit 
blijft een aandachtspunt de komende jaren. De 
uitbreiding in functie van waarschuwing en voor­
spell ing houdt gelijke tred met de ontwikke ling 
van voorspellingsmodellen voor de desbetreffende 
bekkens . 

5. Metingen op kunstwerken (klepmetin­
gen, pompuren, ... ) 

De afdeling Water beschikt over een enorm patri ­
monium van waterbouwkund ige kunstwerken op 
haar waterlopen. Dat bestaat uit stuwen, verdeel­
werken en pompstations. Deze kunstwerken wor­
den deels ter plaatse en deels van op afstand 
bestuurd in functie van hun toepa ssing: water­
overlast voorkomen, verdroging beperken, . . . Er 
gebeuren tal van metingen ter hoogte va n de 
kunstwerken (opwaartse en afwaartse waterpei ­
len, klep- of schuifstand, werking van pompen, 

debiet aan pompsta tions en stuwen, vermogen, 
... ). 
De controle, stu ring en opvolging gebeurt aan 
de hand van deze metingen, en worden door­
gaans met een interval van één minuut geregis­
treerd . 

Naast de doeleinden voor het operationele water­
beheer bieden de metingen ter hoogte van de 
kunstwerken hydrologische informatie. De pei l­
en debietgegevens vullen de metingen uit het 
limnimetrische meetnet aan. Daarom investeert 
de afde ling in het uitrusten van bestaande stuw­
stations, verdeelwerken en pompstations als per­
manent pei l- en debietmeetstation. 

6. Sedimentmetingen 

Door het toenemend belang van de slibproble­
matiek is de afde ling Water in 1999 met de uit­
bouw van een sed imentmeetnet in Vlaanderen 
begonnen. Met dit sedimentmeetnet wenst men 
meer zicht te krijg en op de grootte van het 
sed imenttransport, op het aandee l va n het 
geërodeerd materiaal dat de waterlopen bereikt 
en op de processen die hierin een rol spelen. In 
het hel lend gebied van Oost-Vlaanderen zi jn acht 
meetstations uitgerust om naast hydrologische en 
meteoro logische metingen eveneens continue 
sedimentmetingen uit te voeren. De stroomgebied­
soppervlakten van de meetstations variëren tus­
sen 200 en 5000 ha. Vijf van deze meetstations 
zijn gesitueerd in het stroomgebied va n de 
Maarkebeek, 1 in het stroomgebied van de Zwa lm 
en 2 aan de in- en uitlaat van een wachtbekken 
in het stroomgebied van de Plankbeek (Fig. 1). 
De infrastructuur van een meetstation bestaat uit 
een meetgoot of vaste sectie, een elektrische in­
stallatie, een data logger, een monsternametoestel, 
een hoogtemeter, een snelhe idsmeter en een 
tur·biditeitsmeter. De turbidite itsmeters meten de 
re latieve helderheid van de waterloop. Het ver­
band tu ssen de turb id iteit en de sediment­
concentratie va n een vloeistof is niet éénduidig, 
maar afhankeli jk van parameters zoa ls de korrel ­
grootteverdeling van het sediment, kleur en zout­
geha lte van het water en kleur en vorm van het 
sed iment. Daarom is een ca libratie nodig van elke 
turbiditeitsmeter voor een bepaalde waterloop, die 
het verband tussen de sedimentconcentratie en 
turbiditeit voor een bepaa lde turbiditeitsmeter voor 
die waterloop vastlegt. De sedimentconcentraties 
worden bepaald met behulp van geautomati ­
seerde staalnomes in functie van de waterhoogte. 
Te lkens de waterhoogte een bepaald grensniveau 
overschri jdt (of onderschrijdt), wordt een waters­
taa l genomen. 

Voor de meeste stations van Oost-Vlaanderen zijn 
volled ige tijdreeksen va n sedimentvrachten be­
schikbaar vanaf 2003. In Fig . 2 worden de jaar­
li jkse sedimentvrachten voor de voorbi je 3 jaar 
weergegeven voor 6 van de 8 meetstations. Voor 
de stations zonder wachtbekken in het stroomge­
bied werden tijdens de periode 2003-2005 jaar­
li jks gemiddeld tussen 1 ,5 en 2,8 ton/ ha door de 
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bemeten waterlopen getransporteerd. Opvallend 
hierbij is de geli jkenis in sedimenttransport­
wo orden voor versc hill ende stroomgeb ied­
groottes. De zomerstormen blijken doorbij zeer 
sedimentproductief: afhankelijk van het stroom­
gebied gebeurde 42% tot 70% van het jaarl i jks 

gemiddelde 2003-
2005 

D Broekbeek, 223 ha 

D Etikhove, 281 ha 

D Donderij, 366 ha 

Dleupegem, 4947 ha 

IZl Huise af, 546 ha 

ISl Huise af, 546 ha 

sedimenttra nsport van 2005 tijden s 2 zomer­
onweders (4 juli & 19 augustus 2005). Afwaarts 
het wachtbekken ('Huise of', Fig 2) word t gemid­
deld 30% minder sedimenttransport gemeten don 
opwaarts het wochtbekken. 
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Ook de korrelgrootteverdeling van het sediment 
word t onderzocht, dam dit een belangrijke para­
meter is bij de dimensionering van slibvangen ed. 
Het sediment kleiner dan 16 fJm, d.i. de moeilijk 
afslibbare fractie, vormt de belangrijkste fractie 
van de sedimentvmcht. De korrelgrootteverdeling 
blijkt daarbij grover te worden naargelang de 
sedimentconcentratie stijgt. 
In 2005 is het sedimentmeetnet uitgebreid met 
een tiental sedimentstations in het zuidoostelijk 
Demerbekken, met stroomgebiedgroottes van 1 70 
tot ruim 1 0 000 ha. Naast absolute waarden 

va n sed imenttransporten voor dit erosiegevoelig 
gebied, zal ook de vergelijking van sediment­
tran sportwaarden tussen verschillende hydmlo­
gische reg io's binnen Vlaanderen interessante 
informatie opleveren. De afdeling Water wenst 
dit sedimentmeetnet binnen afzienbare tijd uit te 
breiden over geheel sedimentgevoelig Vlaande­
ren. 

8. Ter beschikkingstelling van de gegevens 

Het huidige aantal meetposten (medio 2006) is 
aangegroeid tot 327 meetlocaties. Op elke locatie 
zorgen meettoestellen , dataloggers en 
telecommunicatie-appar-atuur voor de continue 
registratie, opslag en doorsturen van de meet-

gegevens nam de centra le Hydranet databank. 
Tegen eind 2006 zullen er 384 meetstations ope­
r-ationeel zijn. Aangezien per meetstation vaak 
meerder·e parameters worden gemeten, bedraagt 
het aantal gegenereerde tijdreeksen 1 .229. Alle 
meetposten registreren cont inu. Afhankelijk van 
het type meetnet wordt een meetwaarde opge­
slagen met een interval van 1 tot 15 minuten. Dit 
impliceert de nood tot het opvolgen en beheren 
van een gigantische hoeveelheid data . De toe­
passing Hydranet (http://www.hydronet.be) geeft 
toegang tot alle actue le en historische meet­
gegevens geregistreerd door de verschillende 
oppervlaktewatermeetnetten voor het operationeel 
waterbeheer van de afdeling Water - IVA-VMM. 
Via de webtoepassing wordt ook gewaarschuwd 
voor kritische waterpeilen met gevaar voor over­
stromingen of lage waterstanden. 

P Cabus, 
H.T Dejloo1; 
F Raymaehers, 
J\11. Voet en 
T Van Hoestenberghe 

VMM, Afdeling Wate1; 
Koning Albert-lliaan 20, 1000 Brussel 
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Neerslagi voer voor 
hydrologische en 
hydra lische modellen 

Neerslag is de drijvende lu-acht achter heelwat hydraulische problemen. Daarom is een grondige !?en nis 
over de neerslag van groot belang. De grote variabiliteit van de neerslag in tijd en rui111te nwa!?t het niet 
eenvoudig om een goede heuze te malw1 van de neerslaginvoer voor ontwerpbereheningen en modellering. 
Een slechte heuze van de neerslaginvoer lwn leiden tot verheerde inschattingen van de risico's met so111s 
verstreh!?ende gevolgen. 
In dit altihelwordt ingegaan op volgende aspecten: 
o het belang van een nauwl<eurige neerslagmeting 
o de !?euze van de neerslaginvoer voor verschillende toepassingen en watersystemen 
o de statistische venverhing van neerslagreehen 
o de invloed van de ruimtelijhe spreiding van de neerslag 
Deze bijdrage geeft een ovel7icht van het onde17oei? hieromtrent van de laatste 15 jaren aan het Laboratorium 
voor Hydraulica van de I<. U Leuven.. 

Inleiding 

Neerslag is de drijvende kracht achter heel wat 

hydraulische problemen. Daarom is een gron­
dige kennis over de neerslag van groot belang. 
De grote variabiliteit va n de neerslag in tijd en 
ruimte maakt het niet eenvoudig om een goede 

keuze te maken van de neerslaginvoer voor 
ontwerpberekeningen en modellering. Een slechte 
keuze van de neerslaginvoer kan leiden tot ver­
keerde inschattingen van de risico's met soms 

verstrekkende gevolgen. 
Aan het Laboratorium voor Hydraulica van de 
K.U.Leuven werd de laatste 15 jaar de Vlaamse 
neerslag grondig onder de loep genomen in al 
zijn facetten. Deze bijdrage geeft een overzicht 
van dit onderzoek. 

Neerslagmeting 

Meestal wordt gebruik gemaakt van puntneerslag­
metingen opgemeten met pluviografen . 
Uit onderzoek blijkt dat een goede kal ibratie 
nodig is om de resultaten van deze pluviografen 
betrouwbaar te maken. Zowel kantelbakp luvio­

grafen (tipping bucket) als sifonpluviografen 
(sifoning gauge) geven systematische onderschat­
tingen van de neerslag bij hoge intensiteiten (fi­
guur 1) [Luyckx & Berlamont, 2001, 2002; Vaes 
& Berlamont, 2004a] . Deze onderschatting kan 
ruw worden ingeschat op basis va n de 
pluviograafkarakteristieken of meer nauwkeurig 
aan de hand van een dynamische calibratie. Dit 

zijn weinig tijdrovende ka libratietechnieken die de 
neerslagmeting sterk kunnen verbeteren. 

Figuur 1: Voorbeeld van een dyna111ische lwlibmtiecurve en een schets van een 11/eetproefopste//ing (Luych & Berln111ont, 200/}. 
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Recent worden ook radarbeelden gebruikt voor 
de inschatting van de neerslag . In ru imte li jke 
resolutie geven neerslagradarbee lden een grote 
meerwaarde, maar de reso lutie in tijd en nauw­
keurigheid in locatie en intensiteit is nog beperkt 
[Einfalt et a l. , 2004]. Er is verder onderzoek no­
dig naar de bru ikbaarheid en implementatie van 
neerslagradargegevens voor hydrologische toe­

passingen. 

Op het eind van de jaren '90 we rd de digi talisolie 
vervolledigd van een neerslagtijdreeks van 1 00 
jaar (1898- 1997) opgemeten met eenze lfd e 
p luviograaf va n het KM I te Ukkel. Op deze 
unieke tijdreeks werd een trendanalyse uitgevoerd, 
voor een brede variat ie aan neerslag van kort­
stondige buien (1 0 minuten) tot se izoensneerslag 
(per 3 maanden). Uit deze ana lyse bleek een licht 
dalende tendens voor de kortstond ige (zomer)­
neerslag en een licht sti jgende tendens voor de 
meer langdurige (winter)neers lag. Er werd even­
wel geen significante trend vastgesteld [Vaes & 
Berlamont, 2000]. Deze conclusies zijn recen t 
bevestigd in de ana lyse van Blanckaert & Willems 
[2006] voo 1· de uitgebreide nee1·slagreeks te Ukkel 
tot en met 2004 . Momentee l loopt er aan het 
Laboratorium voor Hydraulica van de K.U.Leuven 
een onderzoek waarbi j de toekomst ige neerslag 
wordt geanalyseerd door het neerschalen va n 
toekomstscenario's op basis van klimaatmodellen 

[Willems et a l., 2007]. 

Neerslag in functie van de toepassing 

Er worden twee categorieën van toepassingen 
onderscheiden waarbi j het vereiste type neerslag 
verschi llend is: 

• kalibratie I verificatie voor historische gebeur­
tenissen: neerslag vere ist op de betreffende 
plaats en op het betreffende tijdstip 

• ontwerptoepassingen: statistisch representatieve 
neerslag vereist 

Deze twee soorten toepassingen hebben dus spe­
cifieke vereisten m.b.t. de benodigde neerslag. 
Hierbij wordt verondersteld dat de neers lag dient 
om modellen te voeden, omdat de meeste 
afwateringssystemen vandaag de dag te complex 
zijn om nog met en ige nauwkeurigheid via een 
handbereken ing uit te rekenen en omda t de 
toegankelijkheid tot mode llen vondoog de dag 
goed is ingeburgerd . 

In theorie gebruikt men voor ontwerptoepass ingen 
best cont inue simu laties met lange-term ijn-tijd­
reeksen (m inimum 30 jaren), maar omwille van 
de beperking in rekentijd, is dit vaak niet haal­
baar bij complexe hydraulische berekeningen. 
Daarom wordt de neerslag vaak (statistisch) ver­
werkt en word t er met in duur beperkte (represen­
tatieve) neerslag gerekend. Deze voorverwerking 
van de neerslag leidt tot minder goede resu ltaten 
wanneer de te mode lleren systemen niet-lineair 
zijn . Immers de kans op voorkomen van een ge­
simuleerd effect is niet noodzakelijk gelijk aan de 
kans op voorkomen van de neerslag die dit effect 
veroorzaakt. In deze geva llen bepaalt het gedrag 

van het gemode lleerde afwateringssysteem dus 
mee de nauwkeu 1·igheid van het 1·esultaat. 

Een goede keuze va n het soort te gebwiken 
neerslag in functie van de toepassing en het te 
modelleren watersysteem is dan ook van uu­
ciaa l belang [Va es et al., 200 1]. 
Een overzicht vo lgt hieronde1·: 
• Voor rioo lmode ll en: 

o Ontwerpberekeningen: Omdat bij de ex­
treme buien waarvoor ontwerpberekenin­
gen worden gemaakt, de overstorten in 
werking treden, wordt het systeemgedrag 
bi j benadering li nea ir en kunnen zoge­
naamde ontwe1·pbu ien (vb . composiet­
buien, zie verder) met vo ldoende nauw­
keu righeid worden toegepast. Een bijko­
mende verbetering van de nauwkeurigheid 
kan worden bekomen door het gebruik van 
geselecteerde korte reeksen [Va es, 1999, 
2000]. 

o Berekening overstortem issies: Door de 
niet-lineariteit van het systeem geeft het ge­
bruik van continu e lange-termijn-simula­
ties met vereenvoud igde modellen vee l 
nauwkeurigere resulta ten dan het gebru ik 
van ontwerpbu ien [Vaes, 1999, 2000] . 

o Berekening van bronmaatregelen: door de 
sterke niet-lineariteit van het systeem zijn 
continue lange-termijn-simulaties onont­
beerlijk [Vaes & Berlamont, 2004b; Vaes 

et a l. , 2004a]. 
• Voor waterloopmode llen word t een onder­

scheid gemaakt tussen de hydrologische deel­
modellen (mode ll eri ng van neerslagaf­
stroming) en de hydrodynamische deel­
modellen (modellering rivierstroming) 
[Willems et al., 2000]: 
o Hydrologische deelmodellen: Door de 

sterke tijdsvariatie (ook op lange-termijn) 
van het verzad igingsgeha lte van de onder­
grond en de invloed van dit geha lte op de 
neerslagafstrom ing, zijn lange-term ijn-si­
mulaties onontbeerlijk. 

o Hydrodynam ische dee l modellen: Door de 
korte concentrat iet ij d langs waterlopen 
kunnen ontwerphydragrammen gebruikt 
worden (vb. composiethydrogrammen; af­
ge leid via statistische naverwerking van de 
historische tijdreeks van neerslagafstro­
mingsdebieten [Vaes et a l. , 2002a]). Ook 
kan worden gewerkt met gese lecteerde 
hydragrammen uit de historische tijdreeks. 

Statistische verwerking van neerslagtijd­
reeksen 

Voor de sta ti stisc he voorverwerking van 
neers lag tijdreeksen via Intensiteit/Duur/Fre­
quentie-relaties (IDF) werd een vern ieuwde 
methodiek uitgewerkt gebaseerd op de selec­
tie van onafhankel ijke neerslagextremen (Peak 
Over Thresho ld se lectiemethode) en een ge­
avanceerde extrem e-waarden-ana lysetechniek 
[Vaes et a l ., 1994; Wi ll ems, 2000a]. 
In figuur 2 worden de lOF-relaties weergege ­
ven voor een aantal terugkeerperioden. Afzon-

• 
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Figuur 2 : IDF-relnties voor U/i/iel {Willellls, 2000}. 

1 000,-------------------------------------------------------~------------, 

:c E 100 

.s 
2 
ëii 
c 10 

2 
.!; 
Ol 
Cll 

~ 
Q) 
Q) 

z 

- HJOJ<lflf 

10 jaar 
- 1 ja;:J r 

01 L-----------------------------------------~------------------------~ 

O()fll IJ OI OI 10 ll)IJ 

Aggregatieniveau [dagen] 

derlijke en gecombineerde lOF-verbanden wer­
den opgesteld voor zomer- en winterperioden en 
voor buien van conveelieve en frontale oorsprong 
[Willems, 2000b]. Dit onderscheid is belangrijk 
omdat er een duidelijk verschil is tussen de ka­

rakteristieken van conveelieve zomerbuien (lokale 
onweders) en frontale winterneerslag (langduri­
ger en uitgestrekter) en dit een significant verschil 
geeft voor hydrologische berekeningen. 

Ruimtelijke variabiliteit van de neerslag 

Op basis van deze lOF-relaties werd een metho­
diek uitgewerkt voor het opstellen van ontwerp­
buien, de zogenaamde composietbuien [Vaes & 
Berlamont, 1996; Vaes, 1999]. Deze methodiek 
werd later uitgebreid naar de analyse van conti­
nue lange tijdreeksen van afstromingsdebieten van 
hydrologische modellen om zo tot composiet­
hydragrammen voor waterloopmodellering te 
komen [Vaes et al., 2002a]. 

Een andere mogelijkheid om de neerslaginvoer 
te beperken in de tijd bestaat uit het selecteren 
van representatieve gebeurtenissen. Hierbij moe­
ten alle statistische relevante gebeurtenissen wor­
den meegenomen en worden de onbelangrijke 
tussenperiodes weggelaten . Dit betekent ook dat 
er rekening wordt gehouden met de karakteris­
tieken van het watersysteem waarvoor de neerslag­
invoer wordt gebruikt en van het type toepassing; 
het systeemgedrag bepaalt immers mee welke 
gebeurtenissen statistisch relevant zijn voor het te 
simuleren effect. De methodiek werd uitgewerkt 
voor de selectie van neerslaginvoergebeurtenissen 
op basis van lOF-relaties voor ontwerp­
berekeningen bij rioleringen [Va es, 1999, 2000], 
op basis van een conceptueel rioolmodel voor 
emissieberekeningen aan riooloverstarten [Vaes, 
1999, 2000] en op basis van QDF-relaties 
(Debiet / D u u r/Freq uenti e- relaties) voor 
invoerhydragrammen bij waterloopmodellering 
[Vaes et al., 2002a]. 

• 

Het correct inrekenen van de ruimtelijke spreiding 
van de neerslag is een belangrijk probleem bij 
hydrologische berekeningen. Daarom werd er 

onderzoek uitgevoerd naar de ruimtelijke variatie 
van de neerslag en de representativiteit van punt­
neerslag voor hydrologische en hydraulische be­
rekeningen [Luyckx et al., 1998; Willems, 2001]. 
Op basis van de geïnventariseerde karakteristie­
ken van de ruimtelijk variërende neerslag 
(bewegingsrichting en -snelheid) werd een me­
thodiek uitgewerkt om bij het gebruik van ontwerp­
buien met de dynamiek van de neerslag rekening 
te houden (bewegende composietbuien voor 
rioleringsberekeningen) [Va es et al., 2002b]. Deze 
dynamiek blijkt de simulatieresultaten van walel-­

systeemmodellen in grote mate te beïnvloeden, 
wanneer de hoofdafstromingsrichting van het 

afwateringssysteem gelijk is aan de dominante 
windrichting en des te meer naargelang de neer­
slag trager over het gebied trekt. 

Omdat er een groot gebrek is aan voldoende 
grondmetingen over ruimtelijk variërende neer­
slag, werd een stochastische ruimtelijke neerslag­
generator opgesteld op basis van een analyse van 
de ruimtelijke karakteristieken van regenbuien, 
gebruik makend van de meetgegevens van dichte 
pluviograafnetwerken en van radarbeelden (figuur 
3) [Willems, 2001; Willems et al., 2003]. 
Deze neerslaggenerator laat toe om continue 
langdurige neerslagvelden te genereren die sta­
tistisch relevant zijn en waarmee verder onder­
zoek naar de ruimtelijke spreiding van de neer­
slag kan worden uitgevoerd. 
Via simulaties met deze ruimtelijke neerslag­
generator werden ruimtelijke correctiefactoren 
bepaald die toelaten om de systematische fout in 
de neerslaginvoer door het gebruik van punt­
neerslag ten opzichte van de werkelijke ruimtelijk 
geaggregeerde neerslag over het studiegebied te 
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Figuur 3 : J<arnhtmisatie va11 de ntimtelijhe 11eerslag e11 het afgeleide 11eerslaglllodel [Wille/lis et al., 2003}. 

(a) 

(b) Klein mesoschaal­
gebied 

y 

elim ineren (figuur 4) [Vaes et al., 2004b]. Deze 
ruimte lijke correctiefactoren zi jn heel wat kleiner 
dan de correctie op basis van de Früh ling rege l 
die in het verleden vaak werd toegepast [Vaes et 
al. , 2000, 2004b]. 

Conclusies 

Bij hydrologische en hydraulische berekeningen 
bepaalt de toepassing en het type te modelleren 
watersysteem in grote mate de optimale keuze van 
de neers laginvoer. De afweging moet echter 
verder gaan dan enke l m.b.t. de neerslaginvoer. 
Meesta l gaat de keuze van het type model en van 
de neerslaginvoer hand in hand. De optimale 
combinatie kan bi jvoorbeeld een vereenvoudigd 

Congres Watersysteemkennis 2006 . . . . . . . . 

Groot mesoschaal­
gebied 

model zijn met continue lange-termi jn-simulaties, 
omdat de lange-termij n-simulatie een grote meer­
waarde betekent boven een gedetai lleerd model. 
Een slechte keuze van de neerslaginvoer kan lei­
den tot verkeerde inschattingen van de risico's 
met soms verstrekkende gevolgen . 

Voor de toepassing van rioleringsberekeningen 
werd een overzicht m.b.t. de neerslagdata en 
de neers laginvoer neergeschreven in de 
"Toelichting bij de code van goede praktijk voor 
het ontwerp van rioleringen" (www.mina.be/ 
code_goede_prakti jk.htm l) [Vaes et al. , 2004a]. 
Voor de toepassing van waterloopberekeningen 
werd een overzicht gegeven in de "Algemene 
methodologie voor het modelleren van de water­
afvoer in bevaarbare waterlopen in Vlaanderen" 



Figuur 4: Rui>lltelijhe correctiecoëfficiëlltell uoor JO 111i11ute11 11eerslng [Vnes et nl. , 2004b]. 
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[Willems et al. , 2000] en in het rapport bij het 
"Ruimtelijk neerslagmodel Vlaanderen" [Willems 
et al., 2003]. 
Meer informa ti e is ook te vind en op 
www. ku Ieuven. be/hyd r/ urban. htm I. 
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F De S111edt en 0. Batelaan 

Vrije Universi teit Brussel, 
\lahgroep Hydrologie en 

H-áterbouwlwnde 

Geïntegreerde modellering 
van hydrologische processen 
op rivierbekkenschaal 

HletSpa (1t\later and Energy Transport in Soil, Plantand Atmosphere) is een numerieh ntimtelijh verdeeld 
hydrologisch simulatiemodel 0111 hydrologische processen te voorspellen op be!?l?enschaal, met behulp van 
digitale gegevens betreffende topografie, la11dgebruih, bodemtype, neerslag en potentiële verdamping. Met 
behulp van dit modelwerd het voorhome11 van overstromingen olldeJ7ocht in het behhen van de Alzette, 
Groothertogdom Luxemburg. In een eerste toepassing werd het effect van landgebruih nagegaan. Er werden 
drie scenario's onde17ocht: urbanisatie, ontbossing en herbebossing. Analyse van de resultaten too11t aan dat 
urbanisatie de pielwfvoer lwn doen toenemen met 26%, ontbossing met 5% en herbebossing een daling geeft 
van 3%. Deze resultaten wijzen op het belang van een ru imtelijhe ordeninginfimctie van integraalwaterbehee1; 
alhoewel de impact op pielwfvoerenmisschien Meiner is dan wat tot nu toe verondersteld werd. Een tweede 
toepassing betreft het effect van natuurherstel van brongebieden. Het b/i.jh dat de eerste en tweede orde 
waterlopen in het Alzette-be!?l?en 79% van het stroomgebied ontwateren. In de veronderstelling dat deze 
waterlopen niet verder beheerd zouden worden, zal door de vegetatie en de aflwlving van de oevers de 
stromingsweerstand en de meandering toenemen wat lwn leiden tot een reductie van de pielwfvoer ·in de 
benedenloop. Het model voorspelt dat de verblijftijd met 5 uur lwn toenemen wat aanleiding geeft tot een 
grotere afvlailhing van afvoergolven en tot een meer in de tijd verspreidde samenvloeiing van de afvoer van 
verschillende bovenlopen waardoor de pielwfvoer gemiddeld met 14% zal dale11. Een derde toepassing 
betreft de ·invloed van hlimaatswijzigingen . Hieruit blijht dat er een belangrijl?e toename in de neerslag te 
venvachten is in de winter wat zal resulteren in het bijna verdubbelen van de winterafvoe1: Hierdoor zal er 
oolz een sterhe toename zijn in overstromingsrisico; de voorspelde maximale pielwfvoer in een periode van 
100 jaar (I % lwns) bedraagt nu ongeveer 60 m3/s, terwijl dit in de toelwmst !?an oplopen tot 80 111 3/s en 
meer . 

1. Inleiding 

Na de desastreuze overstromingen in Europa in 
de jaren 1 990 werd overal de vraag geste ld in 
wel mate klimaaisverandering en landgebru ik de 
hydrologische cyclus verstoren. In het kader van 
een Europees onderzoeksprogramma (IRMA­
SPONGE), werd in het pro ject FRHYMAP (Fiood 
Risk and Hydrological Mapping), 2000-2001, het 
voorkomen van overstromingen onderzocht in het 
bekken van de Alzette, Groothertogdom Luxem-

Figuur I. Basisplan 111et aanduidi11g van het studiegebied. 
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burg. Door de vakgroep Hydrologie en Water­
bouwkunde, Vrije Universiteit Brussel, werd hier­
bij het WetSpa model toegepast om ruimtelijk ver­
deelde afvoerprocessen te voorspell en onder in­
vloed van landgebruik en klimaat. 

De stud ie werd toegespitst op het Steinsel sub­
bekken van de Alzette . Dit subbekken (Figuur 1) 
heeft een oppervlakte van 408 km 2 ; de topogra­
fie varieert van 225 tot 450 m en de gemiddelde 
helling bedraagt 7%. De bodems bestaan uit zand­
leem en leem op de plateaus, en kleileem en zan­
dige kleileem in de val leien . Dit gebied is één van 
de meest geürbaniseerde zones in Europa, met 
Luxemburg stad en Esch-sur-Aizette (Figuur 1), die 
ongeveer 2 1% van het stroomgebied omvatten; 
daarnaast zijn er 23% landbouwgronden, 29% 
graslanden en 24% bossen. Het kli maat wordt 
gekenmerkt door een vrij uniform verdee lde neer­
slag van 800 tot 1 000 mm per jaar, en tempera­
turen gaande van 1 oe in de winter tot 1 re in de 
zomer (Pfister et al., 2002). De gemiddelde af­
voer gemeten te Steinsel bedraagt 5,6 m3/s en 
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 nod ig 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 schaa l 1/ 1 00,000 en landgebruik uit 
sate llietbeelden van 1995 (Figuur Sa). Voor de 
periode december 1996 tot maart 2001 zijn 
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Neerslag 

Figuur 2. Sche111ntisch ove12icht vnu de hydrologische processeu 
gesi111uleerd 111et het H1etSpn 111ode/. 
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cellen met 4 lagen, zijnde het grondoppervlak met 
vegetatie, de wortelzone, de onverzadigde zone, 
en de verzad igde grondwaterzone. De hydro ­
logische processen die in het model gesimuleerd 
worden zijn neerslag, interceptie, oppervlakte­
berging, oppervlakte-afstroming, infiltrati e, 
evapotranspirati e, perco latie, bodemdrainage, 
grondwateraanvulling en grondwater-drainage. 
Het model laat toe om de afvoer Ie voorspellen 
in een rivierbekken alsook de ruimte lijke verde­
ling van hydro logische processen en variabelen. 
Het rekenproces is gebaseerd op geografische 
informatiesysteem {GIS) modules waarbij voor elke 
rastercel de verschillende componenten en varia­
belen van de hydro log ische cyclus, zoa ls voorge­
steld in Figuur 2, begroot worden. De reken­
procedures worden gegeven in Liu (2004), Liu et 
al. (2004a) en Liu & De Smedt (2005). 

Directe afvoer 

Rivier 
Grondwater 

Congres Watersysteemkennis 

Basis afvoer 

uurlijkse afvoergegevens ter beschikking in 4 sta­
ti o ns, en uu r lij kse of dage lijkse neers lag­
hoeveelheden in 10 stations. De potentiële evapo­
transpiratie is gekend voor de luchthaven va n 
Luxemburg stad. 

2. Het WetSpa model 

Het Water and Energy Transport in Soil , Plantand 
Atmosphere {We!Spa) model is een numeriek ruim­
te li jk verdeeld hydrolog isch simulatiemodel oor­
spronkelijk opgesteld door Wang el al. (1997) en 
aangepast door De Smedt et a l. (2000, 2004), 
Liu et al. (2003) en Liu (2004). Hierbij wordt het 
stroomgebied verdeeld in een netwerk van reken-

De meerderheid va n de modelparameters zijn 
vastgelegd door middel van tabellen , die de ei­
genschappen va n de bodem en het grond­
oppervlak re lateren tot de basis G IS-kaarten. Met 
de topografie worden de richting en grooHe van 
de afstroming bepaa ld . Met de bodemkaa rt wor­
den de poros iteit, waterhoudend vermogen, 
conductiviteit, en andere hyd rologische karakte­
ristieken va n de bodems bepaald. De lan d­
gebruikskaart levert informatie betreffende de 
worteldi ep te, weerstand tegen oppervlakte­
afstroming, interceptiecapaciteit, oppervlakte­
beweging, e.d. Door combinatie van al deze ge­
gevens worden kaarten bekomen van potentiële 
afvoercoëffi ciënten, gemiddelde duur van de op­
pervlakte-afstroming en de afvla kking van afvoer­
golven. Met behulp van deze G IS kaarten wor­
den uurlijkse hydragrammen gegenereerd in func­
tie van de neers lag en potentiële verdamping (Fi­
guur 3). 

Figuur 3. Sclw111ntisch overzicht vn11 het reheucoucept vau het WetSpn 111ode/: de iuvoe1gegeveus ziju digitale data en tijdree!?seu die 
venverlil worden 111et GIS 111odules, de output geeft piehafvoeren, tijdreehseu vau debiele/ I en mi111telijh verdeelde hydrologisch paralile­
ters en vnriabeleu. 
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Figuur 4. Typisch resultaat behame/I met het WetSpn mor/el: 
wnnrgeuomeu en gesimuleerde llllrlijllse nfvoer 1100r euhele stor­
meu iu ohtober-uavember 1998. 
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Hef WetSpa model werd gekalibreerd met gege­
vens opgemeten in het Stiinse lbekken van decem­
ber 1996 fot maart 2001 (Gebremeske l, 2004). 
Figuur 4 toont een typisch resultoat; het betreft 
de afvoer voor een biizondere stormperiode van 

•••. I - I ... 

einde november tot begin december 1998, met 
een totale neerslag van 193 mm. Het hydragram 
vertoon t drie piekafvoeren met waargenomen 
debielen van 33, 39 en 40 m3/ s; de voorspelde 
afvoeren bedragen respectievelii k 34, 43 en 38 
m3/ s. De performantie van het model kan geëva­
lueerd worden met behu lp van criteria voorge­
steld door Hoffman et al. (2004): gemiddelde 
procentuele modelafwqking en model efficiëntie, 
ofwel de Nash- Sutcliffe coëfficiënt, voor alle af­
voeren ofwe l afzonderlii k voor de lage afvoeren 
en de piekafvoeren. De resu ltaten fonen aan dat 
het model de waargenomen afvoer goed kan re­
produceren voor all e meetstations in het Steinsel­
bekken: de gemiddelde fout bedraagt minder dan 
3% en de efficiëntie is 78% lof 92%. 

3. Invloed van het landgebruik 

Veranderi ngen in het landgebru ik hebben een 
be langrqke impact op infiltratie van neerslag in 
de bodem, afstroming en berging van neerslag 
aan het g rondoppervlak. Met behulp van het 
WetSpa model kan de invloed van het landgebruik 
op rivierafvoer ingeschat worden (Gebremeskel, 
2004; Liu el al. 2004b, 2006a; Gebremeskel el 
al., 200Sa). Drie landgebruikscenario's werden 
onderzocht, weergegeven in Figuur S. Figuur Sa 
toont het huidige landgebruik anno 199S. Figuur 

Sb geeft een urbanistie-scenario waarbi i de be­
bouwing is toegenomen fen koste van de land­
bouw. Figu ur Sc geeft een ontbossing-scenario 
waarbii a lle bossen omgezet werden in landbouw­
gebied (akkers en weiden). Figuur 7d toont een 
herbebossing-scenario waarbi i de bossen uilge­
breid worden fen koste van landbouwgebied. Het 
urbanisatie-scenario is gebaseerd op actuele ge­
gevens betreffende de evolut ie van het land­
gebruik; de andere ziin artificiële scenario's die 
inzicht verschaffen betreffende invloed van bos­
sen op de hydrologische cyclus. 

Met behu lp van deze landgebruikgegevens werd 
met het WetSpa model de invloed op de rivier­
afvoer bepaa ld. Figuur 6 geeft gesimuleerde piek­
afvoeren voor de ganse simulatieperiode. In de 
figuur word t de gesimuleerde piekafvoer voor de 
verschillende scenario's uilgezet t.o.v. de gesimu­
leerde afvoer voor de huid ige toestand. Hieruit 
bliikf dat het urbanisa tie-scenario een gemiddelde 
toename in piekafvoer geeft van 26%. Het ont­
bossing-scenario resulteert in een toename van 
S%, terwi il het herbebossing-scenario de piek­
afvoeren slechts in zeer beperkte mate reduceert 
met slechts 3%. Met het model werd nagegaan 
we lke processen veranfwoorde lii k ziin voor de 
wiiziging in piekafvoer. Hieru it blqkt dat de toe­
stand voorafgaand aan een storm erg belangriik 
is en zeer variabele gevolgen heeft. De meest 
ongunstige toestand m.b.t. overstromingen is een 
grotendeels volled ig verzad igde bodem, waardoor 
de opperv lakteafstroming maximaa l wordt en 
berging en infi ltratie minimaa l. Het blqkt dat het 
landgebruik daarbii van ondergeschikte rol is, 
immers de afstroming wordt grotendeels bepaa ld 
door de ondoorlaatbaarheid van de bodem en 
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de topografische gesteldheid, meer bepaa ld de 
helling en tijdsduur van de oppervlakte-afstro­
ming. Daarentegen blijkt dat de verschil lende 
landgebruikscenario's wel een grote invloed heb­
ben op de gemidde lde afvoer en voora l op de 
droogweerafvoer, waarbij het herbebossing-sce­
nario het meest gunstige is (grote basisafvoer en 
retentie) en het urbanisati e-scenario het meest 
ongunstige is (kleine basisafvoer en weinig relen­
tie). 

4. Natuurherstel van waterlopen 

De bovenloop en brongebieden van wa terlopen 
hebben een belangrij ke functie m.b.t. berg ing en 
Iransport van water. Bovendien worden de bron­
gebieden meer beïnvloed door de vegetatie en 
geomorfologie dan de benedenloop. Daarom is 
het mogelijk zi nvol om deze gebieden in hun na­
tuurlijke staat te herstellen waardoor overstromin­
gen in de benedenloop in be langrijke male be­
perkt worden (Moh l, 2004). Een meth ode om 
dergeli jke effecten te begroten met het WetSpa 
mod el we rd voorgeste ld door Gebremeske l 
(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 wa terlopen 
bedraagt 425 km ofwel 7 6% va n het tota le water­

lopenstelsel. 

Vier eigenschappen zijn van belang bi j de afvoer: 
de slrom ingsweerstand, de meandering, de hel ­
ling en de waterdiepte. Indien men wa terlopen in 
hun natuurlijke toestand laaf terugkeren, dan za l 
door de vegetatie en de afka lving van de oevers 
de weerstand toenemen . Ook de meandering za l 
toenemen wanneer men de waterloop vrij laat om 
zich een weg te banen doorheen het landschap. 
Dit resu lteert in een reductie van de helling, ver­
mits de lengte toeneemt voor eenzelfde verva l. 
De waterdiepte kan mogel ijk toenemen door de 
ve rminderde afstroming wat de weerstand dan 
weer za l verlagen, maar het is meer waarschijn­
lijk dot de waterloop zal verbreden en er poelen 
ontstaan waarin het overtollige water geborgen 
wordt zander toename va n de walerdieple. 

Een onmiddellijk gevolg van natuurlijk herstel van 
waterl ope n is dus ee n ve rmindering van de 
stroomsnelheid waardoor de totale afstromingtijd 
groter wordt en samenvloe iing in de beneden­
loop meer verspreid in de tijd . De verblijftijd van 
het water in de Alzelte bedraagt minder dan 1 0 
uur tot aan Steinsel, maar de stromingsti jd vanaf 
de meest veraf gelegen brongebieden loopt op 
tot meer don 35 uur. Met WetSpa werd berekend 
dat doo r het natuurlijk herstel van de bron­
gebieden de toenome in total e afstromingtijd tot 
5 uur kan bedrogen. Hierdoor ontstaat er een 
afnam e in pi eka fvoer omda t een langere 
stromingstijd aan leiding geeft tot meer afvlakking 
en lot een meer in de tijd ve rspreidde sa men­
vloeiing van verschillende bovenlopen. Dit effect 
wordt geïllustreerd in Figuur 7, waar een over­
zicht wordt gegeven van de gesimuleerde piek-



afvoer na natuurherstel in functie van de piek­
afvoer onder de huidige omstandigheden. Hier­
uit volgt dat er gemiddeld een reduct ie van 14% 
zou optreden, wat misschien minder is dan ve r·­
wacht. De reden is opn ieuw identiek als 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 natuurl i jk herstel van bron­
gebieden wel een grote impact op de gemiddelde 
stromingsomsta ndig heden. 

5. Invloed van klimactsverandering 

Studies hebben aangetoond dat door een signifi­
cante stijging van westelijke luchtcirculaties er 
meer stormen voorkomen in het A fzette bekken 
vanaf de jaren 1970 (Pfister et al., 2000; Pfister 
et al., 2004). De toename in neerslagintensite it 
en -duur heeft uiteraard consequenties voor de 
rivierafvoer. Het is daarom nodig dergelijke feno­
menen te onderzoeken en wa t hiervan de gevol­
gen zullen zij n in de toekomst. Toekomstige 
klimaatscenario's werden overgenomen van een 
derde generatie mondiaal klimaaismodel ontwik­
keld door de U.K. Meteorolog ical Office, Had ley 
Centre (Gordon et al., 2000). De resultaten van 
dit model werden omgezet naar het Afzettebekken 
met behu lp van SDSM (statistica! downsea ling 
model) van Wilby & Dettinger (2002), met be­
hulp van corre laties tussen de klimaaisvariabelen 
en de dagelij ks waargenomen temperatuur en 
neerslag op de luchthaven van Luxemburg . 
Daarna worden de variabelen met de hoogste 
correlatie gebruikt om neerslagen te voorspe llen 
in het Afzette bekken voor de referentieperiode 

1 961-1990 en voor toekomstige per·iodes 2036-
2065 en 2070-2099 (Gebremeskel, 2004; 
Gebremeskel et al., 2005b). De referentieperiode 
wordt gebru ikt om na Ie gaan of de neerslag be­
paa ld met het model en de hiermee gesimuleerde 
afvoer met WetSpa overeenkomen met de waar­
nemingen. Hierna worden neerslagreeksen voor 
de toekomstige periodes opgesteld en als input 
gebruikt in hel WetSpa model. De toekomstige 
periodes werden groot genoeg gekozen om een 
statische ana lyse uit Ie voeren van de gesimu­
leerde afvoerreeksen. De resu ltaten tonen aan dat 
er in de toekomst beduidend meer neerslag za l 
vallen in de winter. De laa tste periode 2070-2099 
word! ook gekenmerkt door hogere temperatu­
ren waardoor de verdamping toeneemt wat de 
toename in neerslag za l compenseren. Uit de re­
su ltaten van WetSpa vo lgt dat er een toename 
van ongeveer 40% in de afvoer is voor 2036-
2065 en 20% voor 2070-2099 . De grootste toe­
name situeert zich in de winter, waarbij de afvoe­
ren bijna verdubbe len . Het effect op de piek­
afvoeren wordt voorgesteld in Figuur 8. In deze 
figuur worden de frequenties van de piekafvoeren 
weergegeven. Voor de referentieperiode bedraag! 
de voorspe lde piekafvoer voor een terugkeer­
periode van 1 00 jaar (1% gemiddelde voor­
komingskans per jaar) ongeveer 60 m3/ s, terwij l 
dit voor de toekomstige periodes za l op lopen tol 
80 m3/s en meer. Ook voor lagere frequenties is 
er een signifi cante toename in de afvoer. De kans 
op overstroming zal dus in belangrij ke mate toe­
nemen. 

Figuur 8. Resultaat va11 /,/imaatsvem11deri11g: freque11tie (gemiddelde voorkomi11gslwm per jam) tJall gesimuleerde pielwfvoer voor de 
h11idige toestalid e11 twee toekomstige ldimaatsce11mio's. 
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6. Conclusies 

Het WetSpa model is uiterst geschikt voor de ana­
lyse van hydro log ische processen in een stroom­
gebied . De benodigde gegevens voor het toe­
passen van het model beperken zich tot een G IS 
bestand van topografie, landgebwik en bodem­
types en tijdreeksen van neerslag en potentiële 
verdamping . Alle andere hydrologische variabe­
len zi jn verval in referentie-databestanden. Het 
model levert ges imu leerde afvoerreeksen en 
gebiedsdekkende hydrologische toestandvaria­
belen zoa ls infiltratie, oppervlakte-afstroming, 
afstromingstijd, verdamping, enz. Het model werd 
toegepast op het Alzette bekken in het G root­
hertogdom Luxemburg. In een eerste toepassing 
werd het effect va n landgebruik nagegaa n. Er 
werden drie scenario's onderzocht: urban isa tie, 
ontboss ing en herbebossing . Ana lyse van de re ­
sultaten toont aan dat urbanisatie de pieka fvoer 
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 va n natuur­
herstel van brongebieden . In de veronderstell ing 
dat wa terlopen vrij ge laten worden om te ontwik­
kelen op natuurl ij ke wijze, kunnen pieka fvoeren 
verminderd worden met 14%. Dergelijk scenario 
impliceert een toename van het oversframings­
risico in de opwaartse stroomgebieden die min­
der catastrofaa l is en mogelijks zelfs ecolog isch 
verantwoord zijn, terwijl urbane gebieden in de 
benedenloop gevrij waa rd worde n va n ove r­
stromingsrisico' s. 

Een derde toepass ing betreft de inv loed van 
klimaatswijzigingen. Met een klimaaismodel wer­
den de toekomstige neerslag en temperatuurvoor­
spe ld voor het Alzette bekken . Hieruit blij kt 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 hierui t een 
belangri jke toename za l vo lgen van de winter­
afvoer en dat de kans op overstromingen in sterke 
mate zal toenemen . 

Het WetSpa model wordt nog verder on twikkeld 
en geverifieerd op versch illende andere rivier­
bekkens, zoa ls 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 et al., 2005b, 2006b; 
Bahremand el al., 2005a, 2005b; Bahremand & 
De Smedt, 2006; Bahremand et al., 2006a, 
2 006b) , en de Suriname ri vier in Su riname 
(Nurmohomed et al. , 2006) . 
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Gecombineerd gebruik van 
hydrologische modellen en 
alslandswaarnemingen voor 
waterbeheersdoeleinden 

Bij het integraal waterbeheer vormen hydrologische modellen een onmisbaar instrument. Deze modellen 
gebruil~en een aantal verschillende inputdatabestanden, meer bepaald meteorologische, topografische, 
bodem-, en vegetatiegegevens. Vermits al deze verschillende gegevens een zeilere graad van onzeherheid 
bevatten en oole omdat modellen nooit een pe1fecte weergave van de wer!?elijhheid zijn, is het normaal dat 
de resultaten van deze modellennooit foutloos zullen zijn . Een van de teelmieleen om de fouten in hydrologische 
(en andere) modellen te Teduceren is data-assimilatie. In dit arti!?elwordt dieper ingegaan op deze techniel~. 
Verder wordt een voorbeeld gegeven van een toepassing van. data -assimilatie, samen met een overzicht van 
de mogelijhe toepassingen voor het integraalwaterbeheer in 1flaanderen. 

Inleiding 

De studie van het verband tussen neerslag en af­
voer vormt het onderzoeksdomein van de 
hydrologie. Somengevat komt dit neer op het bie­
den van een antwoord op de vraag "What hap­
pens to the ra in [Penmon, 196 1] ". Om deze doel­
stelling te bereiken werden hydrologische model­
len ontwikkeld. Deze modellen integreren de fysi­
sche beschrijving van een aanta l processen, zo­
als bijvoorbeeld de infiltratie of de verdamping, 
waarb ij telkens een aantal verschillende parame­
ters nodig zijn . Bijvoorbeeld hangt de infiltratie 
onder andere af van het bodemtype, is de ver­
domping afhankelijk van het gewastype, het 
ontwikkelingsstadium van het gewas, enzovoort . 
Om deze modellen toe te passen zijn dus topo­
grafische, gewas-, bodem- en meteorologische 
gegevens nodig. Verm its deze gegevens nooit fout­
loos zijn (stroomgebiedsgemiddelde neerslag is 
bijvoorbeeld erg moeilijk of zelfs onmogeli jk te 
begroten) en ook omda t een model altijd slechts 
een benadering is van de werke lijkheid, zu llen de 
resultaten van deze modellen nooit perfect zijn. 

Om deze fouten in hydrologische modellen te 
verk leinen werden een aantol methodes ontwik­
keld. Deze kunnen onderverdeeld worden in 
modelkalibratie en dato-assimilatie. Bij 
modelkolibrotie wordt het model toegepost ge­
durende een bepaalde periode, bijvoorbeeld een 
jaar, en worden de modelresultaten vergeleken 
met een aanta l metingen ervan. Een veel voorko­
mende toepassing van modelkal ibratie is het ge­
bruik van gemeten afvoer. De modelresultaten 
worden vergeleken met de metingen en indien er 
onvoldoende overeenkomst is met de metingen, 
worden een aantol parameterwaarden aangepast, 
word t het model opn ieuw toegepost en worden 
de nieuwe resu ltaten opn ieuw vergeleken met de 
metingen. Dit proces wordt herhaa ld tot de over­
eenkomst tussen de resultaten en de metingen 
voldoende is. Een groot aantol methodes werd 
hiervoor ontwikke ld, variërend van volled ig ma­
nu ele tot vo ll edig automatische parameter­
aanpassing. 

Bij dato-assimilatie worden de modelresultaten 
aangepost gedurende de modeltoepossing. Een 
veel voorkomende toepassing van dato-assimila­
tie is het aanpossen van de gemodelleerde 
bodemvochtwoarden. Als op een bepaald mo­
ment een meting van het bodemvocht beschik­
baar is, kon een gewogen gemidde lde gemaakt 
worden tussen het modelresultaat enerzijds en de 
meting anderzijds waarbij het modelresultaat ge­
li jk gesteld wordt aan dit gewogen gemiddelde. 
De gewichten worden don bepaald op basis van 
de onzekerhe id in zowel de modelresultaten als 
de metingen. 

Het doel van dit artikel is het beschrijven van hoe 
dota-assimilatie kon toegepost worden voor het 
integraal waterbeheer in Vlaanderen. Vooreerst 
wordt dieper ingegaan in de operationele toe­
passing van data-assimilatie. Verder wordt don 
een voorbee ld van dota-assimilatie voor water­
beheersdoeleinden gegeven . TensloHe worden een 
aanta l voorste llen gesuggereerd tot het gebruik 
van dota-assimilatie voor het integraal water­
beheer in Vlaanderen . 

Data-assimilatie 

Een algemeen aanvaarde definitie van dato-ossi­
milotie is het aanpossen van modelresultaten ge­
bruik mokende van extern e gegevens. Een voor­
beeld hiervan is het aanpossen van de bodem­
vochtwaarden van de bovenste bodemlaag ge­
bruik mokend van metingen hiervan. Deze aan­
passing gebeurt door het gewogen gemiddelde 
te nemen van de modelresultaten en de externe 
dato, waarbij de gewichten afhankelijk zijn van 
de graad van onzekerheid in zowel de model­
resultaten en de externe gegevens. Indien bijvoor­
beeld de onzekerheid in de modelresul taten groot 
is, en de onzekerheid in de externe dato klein, zal 
bij de aanpassing een groot gewicht gegeven wor­
den aan de externe gegevens. Figuur 1 geeft een 
schematisch overzicht van de toepassing van dato­
assimilatie. 
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• Ie.. I ~ I .. 



meteogegevens 
initiële condities 

upd 
bodemv 

ated 
ocht 

Figuur I . Schelllntisch ove12icht vmt de toepnssiug va u rlata-assilllilatie. 

hydrolog is eh 
model J 

evapotranspiratie 
afvoer 
bodemvocht 
onzekerheid op 
toestand en fluxen updated 

toestand toestand 
onzekerheid onzekerheid 

data assimi latie 
schema ~ 

~ 

waarg enomen bodemvocht 
rheid op waarneming onzeke 

Om het gewogen gemiddelde te maken zijn er 
een aanto l verschi llende methodes besch ikbaar. 
Houser et al. [1998] geeft een overzicht van een 
aanto l van deze methodes. Deze vorieren van 
eenvoudige stat istische correctie tot "Newtonioan­
se nudging" . Bij sta tisti sche correct ie wordt het 
gemodelleerde bodemvochtgehal te over gons het 
domein aangepast zodanig dat de statistieken 
{gemiddelde en variantie) ervan gelijk worden aan 
de statistieken van de externe waarnem ingen. Er 
wordt dus geen rekening gehouden met de ru im­
te lijke patronen in de externe data. Bi j "New­
ton iaanse nudg ing" wordt hier we l rekening mee 
gehouden. Een methode die het laatste decen­
nium veel aandacht gekregen heeft is het gebru ik 
van de Ka lman Filter, welke beschreven wordt in 
o .a. Hoeben en Troch [2000]. De Ka lman Filter 
heeft een aanta l voorde len. Ten eerste wordt de 
mode lfout rea listisch berekend, waardoor deze 
niet meer door de gebruiker gespecifieerd moet 
worden. Ten tweede kunnen toestandsvariabe len 
aangepost worden als er geen metingen van be­
schikbaar zijn . In Hoeben en Troch [2000] word t 
het voorbeeld gegeven van een aanpassing van 
gans het gemodelleerd bodemvochtprofiel gebruik 
makend van metingen van enke l en alleen maar 
het bodemvoch tgeha lte van de bovenste paar 
cen timeter van de bodem. Ten derde is het 
assimi latieschema erg flexibe l. Dit betekent dat 
de aangepaste en de geobserveerde variabele niet 
noodzakel ijk dezelfde hoeven te zijn. Er moet en­
ke l een gekend verba nd bestaa n tussen be ide 
variabelen. Hoeben en Troch [2000] geven het 
voorbeeld va n het rechtstreeks assimi leren van 
radarterugkaatsingscoëfficiënten, welke afhanke­
lijk zij n va n het bodemvoch tgeho lte, in een 
hydrologisch model. De keuze van het assimilatie­
algoritme is afhankelijk van een aantal faktoren, 
waoronder in de eerste plaats de besch ikbare 
rekenkracht. Verderzi jn ook de vereiste nauwkeu­
righeid van de resu ltaten en de mogelijkheid tot 
softwareontwikkeling van de gebruiker van be­
lang. 

Voorbeeld 

• ···- . - . -

Om het potentiee l gebruik van data-assimilatie 
voor waterbeheersdoeleinden te illusieren worden 
afstandwaargenomen bodemvochtwaarden in een 
stat istisch hydrologisch model geassimileerd en 
wordt de invloed va n deze assimi lat ie op de ge­
modelleerde afvoerpieke n gekwantificeerd. De 
bodemvochtwaarden werden berekend gebruik 
makend van terugkaatsingscoëfficiënten van de 
Europeon Remote Sensing (ERS) 1 en 2 sa tell ie­
ten . Deze zenden een elektromagnetisch signaa l 
uit met een golflengte van 5.4 cm, waarna de 
sterkte van het teruggekaatste signaa l gemeten 
wordt. Deze sterkte hangt o.o. af van het opper­
vlakkig bodemvochtgeha lte. Deze omzetting van 
de terugkaatsingscoëfficiënt naar het oppervlak­
kig bodemvochtgeha lte wordt gedetailleerd be­
schreven in Pauwels et al. [2002]. Als hydrologisch 
model werd het TOPMODEL-gebaseerd Land­
Atmosphere Transfer Scheme [TOPLATS, Pauwels 
en Wood, 1999] gebruikt. Dit mode l heeft als 
voordeel dat het zowel ru imtelijk verdeeld als sta­
tistisch toegepast kan worden . In dit voorbee ld 
werd het mode l op de statistische manier toege­
past. A ls assim ilatiealgoritme werd statistische 
correctie gekozen. Het mode l werd toegepast op 
het stroomgebied van de Zwa lmbeek, waarvan 
Figuur 2 een overzicht geeft, op de periode van 
1994 tot en met 1998. Figuur 3 geeft een voor­
beeld van de invloed van de assim ilatie van het 
oppervlakkig bodemvochtgeha lte op de gemo­
delleerde afvoerpieken. Pauwe ls et al. [2002] 
beschrijven de resu ltaten in meer detai l. Het al ­
gemeen beslu it van deze studie was dat het mo­
gelij k is om afvoervoorspe llingen te optima lise­
ren door middel van de assim ilatie van ofstands­
woargenomen oppe rv lakk ige bodemvocht­
woorden . 
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Figuur 2. l-Iet stroomgebied IICIII de Zwalmbee" eu de 11erschil· 
lende deelstroomgebiedeu. 
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Mogelijke toepassingen in Vlaanderen 

Het potentieel gebruik van data-assimilatie in 
Vlaanderen is zeker niet beperkt lol het optima­
liseren van afvoervoorspelling gebruik makend 
van afstandswaargenomen bodemvocht. Een 
eerste mogelijke toepassing is het geïntegreerd 
gebruik van radarteledetecie en gecombineerd 
hydrologisch/hydraulisch modelleren. De moge­
lijkheid tot het gebruik van afstandswaarnemin­
gen om overstroomde gebieden in kaart te bren­
gen werd reeds aangetoond. De lokatie van deze 
gebieden kan ook gemodel leerd worden door 
hydraulische modellen. Omwi lle van dezelfde re­
denen die gelden voor hydrologische modellen 
zijn de resultaten van deze modellen ook nooit 
perfect. Data-assimilatieschemas kunnen dus 
ontwikkeld worden voor gekoppe lde hydrolo­
gische en hydraulische modellen, niet alleen om 
afvoe1·pieken en overstromingslokolies zo goed 
mogelijk te voorspellen, maar ook om schade­
beperkingsmaalregelen uit te voeren, enz. 

Sassegembeek 50°45'48" 

Een tweede mogelijke toepassing is het on twer­
pen van data-assimalatieschemas voor de ope­
rationele bekkenmodellen. Deze maken gebruik 
van een zeer eenvoud ig conceptuee l hydro­
logisch model, meer bepaa ld het Probability 
Dislributed Model (PDM). Het oppervlakkig 
bodemvoch tg eha lte is hier geen toestand s­
variabe le, waardoor het weinig zin heeft om 
afstondswaargenomen bodemvochtgehaltes in 
dit model Ie assimileren. Echter kunnen assimi ­
latieschemas ontwikkeld worden om afvoertijd ­
reeksen uit het verleden Ie gebruiken om de ge­
modelleerde toestandsvariabelen aan te passen, 
waardoor afvoervoorspellingen geoptimaliseerd 
kunnen worden. De mogelijkheid tot het assimi­
leren van afvoert ijdreeksen in conceptuele 
hydrologische modellen werd reeds in de jaren 
70 gedemonstreerd [Wood, l 978], maar deze 
schemas kunnen verder gemoderniseerd en ver-
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beterd worden door de grotere beschikbare reken­
kracht. 

Besluiten 

Het potentieel gebru ik van data-assimilatie voor 
waterbeheersdoeleinden werd aan de hand van 
een praktisch voorbee ld aangetoond. Door het 
beschikboor worden van steeds meer rekenkrocht 
is data-assimilatie een van de mogelijke technie­
ken die kon aangewend worden bij het operatio­
neel waterbeheer in Vlaanderen. Twee mogelijke 
toepassingen werden gegeven, die slechts een 
fraktie zijn van de mogelijke toepassing van deze 
techniek voor het integraal waterbeleid in Vlaan­
deren. 
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Onzekerheden bii de Maatschappe· 
liike Kosten-Batenanalyse voor de 
Actualisatie van het Sigmaplan en 
aanbevelingen voor verfiining van 
de beschikbare methodes 

In het lwder van de Actualisatie van het Sigmaplan is een hosten-baten analyse uitgevo~rd om het optimale 
maatregelenpahleet te bepalen. Om de veiligheidsbaten door vermeden overstromingsrisico in te schatten, 
werd gebruih gemaa!?t van een door het 1t\laterbouwlwndig Laboratorium ontwiilhelde (risico)methode. Bij 
de uitvoering van de lwsten-batenanalyse zijn !?euzes gemaaht voor een groot aantal parameters waarop 
onzel~erheden rusten. Het i11schatten van risico's of baten van maatregelen is altijd omgeven met veel 
onzel~erheid, zodat de grote uitdaging voor wetenschap en. beleid erin bestaat om gegeven deze onzel~erheid 
de lwns op foute beleidsbeslissingen te minimaliseren. Hiertoe is onzeherheids- en sensitiviteitsanalyse 
otwntbeerlijh. Ten eerste geeft zij aan wel!?e parameters de grootste impact hebben op de resultaten en waar 
de prioriteiten liggen voor verder ondeJ7oeh. Ten tweede lwn men de robuustheid van de conclusies van de 
lwsten-batenaualyse toetsen. 
Oudenochte parameters zijn o.a. de bresvonning, de risico-formule en de zeespiegelstijging. Bresvorming en 
zeespiegelstijging blijhen parameters te zijn die een grote itwloed op de veiligheidsbaten hu111en hebben. 
Aanslibbing van GGG's (Gecontroleerd Gereduceerd Getijgebied) en de llruinhoogte van de overloopdijlw~ 
daarentegen hebben een Meine invloed. 
De sensitiviteitsanalyse toonde aan dat de onzeherheid op de inschatting van de baten de onderlinge 
rangschilûûng van de verschillende alternatieven niet verandert zodat ongeacht de lwuze van de parameters 
een gerichte combinatie van dij/werhoging en overstromingsgebieden de beste lwsten-baten verhouding heeft. 
Verder zijn voor de meest rendabele projecten. de baten steeds groter dan de hosten, en is er enllel de onzeherheid 
op de terugverdientijd. Tot slot worden in het artihelnog een aantal aanbevelingen gegeven voor verder 
ondeJ7oeh. 

Inleiding 

Het vroegere Sigmapion is opgesteld na de over­
stromingen in Ruisbroek van 197 6 en wou het 
Zeescheldebekken beschermen tegen storm­
vloeden, met een vast ontwerpcriterium (Tl 0000) . 
Dit Sigmaplan omvatte toen de verhoging van de 
dijken, de aanleg van 12 GOG's (Gecontroleerde 
Overstromingsgebieden) en de aanleg van een 
SVK (Stormvloedkering) te Oosterweel. Momen­
teel is reeds een groot deel van deze dijk­
verhogingen gerea liseerd en is het laatste van de 
12 oversframingsgebieden in aanleg. De storm­
vloedkering is echter nooit gerealiseerd. 
Wegens de veranderende omstandigheden in de 
laatste 25 jaar drong een actualisatie van dit 
Sigmaplan zich op. Deze actualisatie werd uitge­
voerd vo lgens de nieuwste principes inzake inte­
graal waterbeheer, om zo natuur en veiligheid 
maximaal te combineren. Uitgangspunt voor het 
vernieuwde Sigmaplan was een risicobenadering , 
waarbij niet overal dezelfde beveilig ing tegen over­
stromingen geboden word t. Concreet komt het 
er op neer dat gebieden waar de risico's nu kle in 
zijn minder beveiligd worden dan gebieden waar 
de risico's groot zijn. 
Om deze nieuwe benadering uit te werken werd 
een kosten-baten analyse uitgevoerd. Hierbij wer­
den de kosten van maatregelen of sets van maat­
regelen vergeleken met de baten, grotendeels 
ve iligh eid sbaten als gevolg van vermeden 
overstrom i ngsrisico' s. 
Om de vei ligheidsbaten door vermeden over­
sfram ingsrisico te bepalen werd gebruik gemaakt 

• 

van een door het Waterbouwkund ig Laboratorium 
ontwikkelde {risico)methode [Vanneuville et al. , 
2002]. Deze methode bestaat uit 4 grote stap­
pen: 

Het bepa len van de terugkeerperiode van ex­
treme gebeurtenissen op basis van een door­
gedreven statistische analyse van lange titd­
reeksen; 
Het bepalen van de overstromingskaorten met 
behulp van het co ncept composietrand­
voorwaarden, die afgeleid worden vanuit de 
stat istische ana lyse; 
Het bepalen van de schade en het verwacht 
aantal slachtoffers in de overstroomde gebie­
den; 
Het bepalen van het risico uit de kans van voor­
komen van extreme gebeurtenissen en de hier­
door ontstane schade. 

De eerste twee stappen zijn gebaseerd op nieuwe 
methoden ontwikkeld aan de K.U.Leuven [Willems 
et al., 2000]. 

Via een stapsgewijze opt imalisatie werd dan een 
optimale combina tie van maatregelen bekomen. 
Kenmerkend voor deze optimale combinatie is een 
relatief beperkte oppervlakte aan nieuwe oversfra­
mingsgebieden die samen met het verhogen van 
de dijken op linker- en rechteroever leiden tot een 
zeer goede kosten-batenverhouding. Deze 
oversframingsgebieden zijn verspreid over de vol­
ledige Zeeschelde maar liggen meestal dicht bij 
zones waar veel schade kan voorkomen. 
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tijg ing heeft dus een belangrijke invloed op de 
ve ili ghe idsbaten. 

Bij de uitvoering van de kosten-batenanalyse zijn 
keuzes gemaakt voor een groot aantal parame­
ters waarop onzekerheden rusten. Een gevoelig­
heidsanalyse laat toe om de invloed van onze­
kerheden op de resultaten te evalueren. Onder­
zochte parameters zijn zeespiegelsti jging, bres­
vorming, aanslibbing van GGG's (gecontroleerd 
gereduceerd getijdegebied, dit zijn overstromings­
gebieden die op een gecontroleerde rnanier via 
in- en uitwateringsconstructies dagelijks aan het 
getij worden blootgesteld), hoogte van de 
overloopdijken en de risicoformule . 

3 Invloed bresvorming 

2 Invloed zeespiegelstijging 

Om de kosten en baten van he t optimale 
maatregelenpakket te bepalen werd reeds een 
verwachte zeespiegelstijging van 60 cm tegen 
21 00 mee in rekening gebmcht. Vermits hierop 
een grote onzekerheid rust werden de veiligheids­
baten bepaald van zeespiege lstijgingen va rierend 
tussen 0 en 1 20 cm tegen 21 00 (zie Tabel 1). 
Hiervoor gebeurden geen nieuwe simulaties, maar 
werden de effecten van een zeespiegelstijging 
versc hoven in de tijd. Zo worden bij een 
zeespiegelstijging van 120 cm tegen 21 00 de 
gesimuleerde veiligheidsbaten reeds in 2061 ge­
realiseerd. Het exponentiële ve rloop van de 
zeespiegelstijging tot 21 00 werd benaderd door 
in het standaard scenario te veronderstellen dat 
de zeespiegel stijgt met 22 cm in 2050 en 60 cm 
in 21 00 of in het hoog scenario met 44 cm in 
2050 en 120 cm in 2100. 

Wanneer verondersteld word t dat er tegen 21 00 
geen zeespiegelstijging optreedt, dan dalen de 
totale baten drastisch, of worden ze lfs negatief, 
wat betekent dat het project minder of niet meer 
rendabel wordt. Indien er zich daarentegen een 
zeespiegelstijging van 120 cm zou voordoen, dan 
verdubbelen de totale baten bijna. De zeespiegels-

Het Zeesche ldebekken wordt gekenmerkt door 
hoge dijken met een laag achterland . In normale 
omstandigheden staan de hoogwaterpeilen reeds 
hoger dan een groot deel van het achterland. Bij 
stormvloedomstandigheden kan naast overtop­
ping van de dijken het falen van de dijken, met 
als gevolg dijkdoorbraken, een belangrijke oor­
zaak va n overstr·orningen en schade zijn. 
Bij het bepalen van de optimale oplossing werd 
daarom reeds rekening gehouden met het ont­
staan van dijkdoorbraken en de daaruit vo lgende 
overstromingen en schade . 
Op een relatief eenvoudige conceptuele rnanier 
werd met de beschikbare gegevens bepaald waar 
er· zich bressen zouden kunnen voordoen in het 
studiegebied. Op deze locaties werden don in het 
hydrodynamisch model modeleenheden inge­
bouwd die dit kunnen simuleren. Vanaf het mo­
ment dat het waterpeil op die locaties een be­
paalde drempelwaarde overschrijdt, ontstaat er 
een dijkdoorbraak. 
Om de invloed van bressen op de hydraulische 
berekeningen en de resulterende overstrornings­
schade te evalueren werden twee types wijzigin­
gen aangebr·acht in het model . Een eerste type 
betrof een wijziging van het aantal potentiële bres­
sen. Het tweede type had betrekking op de model­
parameters van individuele bressen. 
Bij de evaluatie va n de impact van de breslocaties 
werden twee varia nten onderzocht. In de eerste 
va riant we rden alle bressen uitgeschakeld ("zon­
der bressen"). In de tweede variant werden enkel 
de bressen in de omgeving van Hamme, die ver-­
antwoordelijk zijn voor een belangrijk deel van 
de totale overstrorningsschade, uitgeschakeld 
("zonder bressen te Hamme"). Om de invloed van 

Tnbel I: Ü!lerz icht ilosteil e11 bnte11 !loor verschille11de nm111t111res gemiddelde zeespiegelstijgi11g voor het opti11wle llwntregelellpnldlet 

Zeespiegelstijging 2100 t.o.v. 2000 Ocm 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 
(basis) 

Geactualiseerde totale kosten 131,71 131,71 131,71 131,71 131,71 

Geactualiseerde veiligheidsbaten tot 138,13 437,44 736,75 1036,05 1335,36 
2100 

Andere effecten tot 21 00 

landbouw -12,37 -12,37 -12,37 -12,37 -12 ,37 

zicht omwonenden -5,18 -5,18 -5 ,18 -5,18 -5,18 

recreatie 8,78 8,78 8,78 8,78 8,78 

Totale netto geactualiseerde baten tot -2 ,35 296,96 596,26 895,57 1194,88 
2100 

Terugverdientijd Uaar) 92 24 16 12 10 

Discontovoet van 4%, gemiddelde economisch groei 
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ind ividuele bresparameters na te gaan werden 
wijzigingen aangebracht in het waterpeil waarbij 
de bres ontstaat, de maximale diepte van de bres, 
de breedte van de bres of in een combinatie van 
meerdere eigenschappen . 
In de standoord berekeningen is het wale r·pe il 
waarbij een bres ontsloot ("failure leve l") afhan­
kelijk van de locatie en van de beschouwde tijds­
horizon (2000 of 2 1 00). Naargelang de situa tie 
start de bresvorming wanneer het waterpeil zich 
5 tot 35 cm onder het kruinpei l van de di jk be­
vindt. Voor een meer gedeta il leerde beschrijving 
van deze keuze van waterpeilen word t verwezen 
naar IMDC-RA-Vito [2005b] . Om de invloed van 
het gekozen peil in te schatten, werden al le pei­
len op uniforme wi jze met 25 cm verlaagd. 
Bij de vroeger· uitgevoerde analyses werd de maxi­
male diepte van een bres ("final bottorn leve l") 
ge lij kgesteld aan de hoogte van het maaive ld in 
het overstroomde gebied. In Nederlandse studies 
ten behoeve van de MKBA Ontwikkelingsschets 
201 0 voor ProSes werd echte r een maxima le 
diepte van 5 m onder het maaive ld toegepast 
[H K\1, 2004]. Dit betekent dat wordt veronder­
steld dat de bressen 5 meter dieper kunnen wor­
den dan het maaiveld van de gebieden achter de 
di jk . Fys isch stemt dit overeen met de vorming 
van een wiel. In eerste instantie werd het toelaat­
bare bodempeil van alle bressen met 5 m ver­
laagd. Uit de resultaten bleek evenwe l dal een 
aantal bressen nog steeds erodeerde tot aan de 
maximooi toegelaten diepte . Om hel effect va n 
ongelim iteerde dieptegroei te kunnen nagaan, 
werd ook nog een tweede reeks simulolies uitge­
voerd . Hierbij werd het toelaatbare bodempeil van 
alle bressen met 20 m verlaagd Daardoor werd 
dit peil lager dan het minimale bodempeil in de 

Schelde zelf., om ervoor te zorgen dat de model­
len nooi t aan deze limiet zouden geraken . 

De verschillende vmianten werden doorgerekend 
voor het optimale geactua li seerde Sigma plan . 
Voor de be lang rijkste varianten werd ook de cor­
respond erende variant van het nulalternatief1 

doorgerekend om de invloed van de variant op 
de economische ana lyse te kunnen evalueren. 
Tabel 2 toont de resul ta ten voor deze gevoelig­
heidsanalyse voor de varianten die de meeste in­
vloed hadden op de schade. Hieruit blij kt: 
• dat de resu ltaten met enkel overloop (zonder 

bresvorming) w ij ze n op een vee l lagere 
veiligheidsbaat. Met andere woorden, als al le 
dijken aan overloop zouden weerstaan zonder 
bresvorm ing, dan is de netto baat va n het opti ­
male geactua liseerde Sigmaplan duidelijk la­
ger. Dit komt omdat, zoals hoger beschreven, 
er ook vee l minder schade optreedt in het nul ­
alternatief. De terugverdientijd blijft maar net 
aanvaardbaar, want het plan verdien t zich net 
niet terug in het "worst case" scenario . 

• dat de economische rendabiliteit van het opti ­
male geactua liseerde Sigmaplan niet afhanke­
lijk is van al dan niet bresvormi ng te Hamme; 

• dat, als de dijken zwakker zijn dan vooropge­
steld in de bas isberekeningen, het optimale 
geactualiseerde Sigmaplan uiteraard nog meer 
verantwoord is. In de basisberekeningen werd 
er immers va n uil gegaa n, dat de dijken blijven 

I Het mtlaltematief omvllt de mamregele11 die tot het reeds vast· 
gelegde beleid behore11. /11 het huidige geval bestam het llltl­
a!tematief uit ee11 verdere ajwerki11g va11 het oorspro11helijhe 
Sigmapla11 , met uitzo11deri11g va11 de stom wloed!?erillg ter 
hoogte va11 Oostenveel. 

Tabel 2: Ovel7icht hosteil e11 bt1te11 voor verschille11de sce11ario's bresvon11i11g Sigmapla11 2 

Scenario Basis Geen Geen Bressen Bressen 
bressen bressen -25 cm diep 

Hamme 

Geactualiseerde totale kasten 131,71 131 ,71 131 ,71 131,71 131,71 

Geactualiseerde veitigheidsbaat tot 736,75 266,28 719,81 1434,41 1186,16 
2100 

Andere effecten tot 21 00 

landbouw -12,37 -12,37 -12,37 -12,37 -12,37 

zicht omwonenden -5,18 -5,18 -5,18 -5, 18 -5,18 

recreatie 8,78 8,78 8,78 8,78 8,78 

Totale netto geactualiseerde baten tot 596,26 125,80 579,33 1293,93 1045,67 
2100 

Terugverdientijd Uaar) 16 45 16 9 9 

Terugverdientijd "worst case" Uaar) 45 52 20 19 

Basisaannames: discontovoet van 4%, gemiddelde economisch groei, zeespiegel stijgt 60 cm in 100 jaar 
''Worst case": discontovoet van 7%, gemiddelde economische groei, zeespiegel stijgt 30 cm in JOGjaar 
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weerstaan zonder bresvorming zel fs bij woler­
stonden binnen de "waakhoogte" van 50 cm 
onder de dijkkruin (vermits de bressen anno 
2000 verondersteld worden te ontstaan bij 
waterpeilen vanaf 5 tot 25 cm onder de kruin) . 
Deze aanname is conservatief voor het evolue­
ren van de investeringen voor het nieuwe 
Sigmoplon, moor is dit uiteraard niet mei be­
trekking tot het goronderen van veiligheid te­
gen overstromingen. 

4 Aanslibbing GGG's 

In het voors tel voor het optima le geactua liseerde 
Sigmaplan werd een combinotie van dijkhoogtes 
van 6.8 m TAW in de stroomafwaartse gebieden, 
6.5 en 6.3 m TAW in de meer opwaartse gebie­
den gebruikt. Dit komt overeen met gemiddelde 
frequenties van overstromen van ongeveer één­
of tweemaa l per jaar of om de 2 jaar. Een verla­
ging van al de ove1·loopdi jken tot 6.3 m TAW, 
woordoor gebieden frequenter overstromen (maar 
ook sneller of te vroeg gevuld kunen zijn) levert 
een morgina le extra vei ligheidsboot op ( + 1 %). 
Het verhogen van de dijkhoogtes tot 7.5 m TAW 
zorgt ervoor dot de oversframingsgebieden slechts 
vo llopen bij stormen met hogere terugke er­
periodes. Dit zorgt echter voor een verlaging van 
de globa le ve iligheidsboot met 7%. Dit komt 
omdat ook kleinere terugkeerperiodes (kleiner dan 
ongevee1· 50 jaar) een be langrijke invloed heb­
ben op de veiligheidsboten. Bi j hogere overloop­
dijken treden de overstromingsgebieden bij loge 
terugkeerperiodes niet in werking en worden de 
waterpeilen niet omlaag getrokken langs de ri­
vier. Er wordt dus minder schade vermeden woor­
door ook de vei ligheidsboten lager zi jn. 

Wonneer de geplande oversframingsgebieden 
ingericht zouden worden als GGG, zul len ze on­
derhevig worden aan gele idelijke aanslibbing. 
Momentee l zijn hierover weinig concrete gege­
vens beschikbaar. Op basis van expert-inschatting 
is besloten om voor deze gevoeligheidsonolyse 
uit te gaan van een aanslibbing van 1 cm per 
jaar. Dil kon leiden tot een totale slibafzetting van 
ongeveer 1 m tegen het jaar 21 00. Een derge­
lij ke aanslibbing za l aanleiding geven tot een 
geleideli jke afname van het bergend vermogen 
van de oversframingsgeb ieden en bijgevolg ook 
tot een geleidelijke afname van de veiligheids­
boten. 

6 Risicoformule 

Om de grootteorde van deze effecten te kunnen 
inschatten, werd een contro lebereken ing met 
aangeslibde oversframingsgebieden uitgevoerd . 
Ook werd getest wat de invloed van 1 m 
aanslibbing zou zijn in de hu idige omstand ighe­
den . Er werd verder verondersteld dat door oor­
deelkundige plaatsing, onderhoud en controle van 
de sluizen, aanslibbing de werking van de sluizen 
niet verstoord . Onder deze omstandigheden geeft 
de gesimuleerde aanslibbing aan leiding tot een 
tota le doling van de veiligheidsbaten van slechts 
2%. 

5 Hoogte overloopdijken 

Voor het uitwerken van het optimale geactua li­
seerde Sigmaplan zijn de kruinhoogtes van de 
overloopdijken voor de GOG's gekozen op ba­
sis van de kruinhoogtes van de reeds in werking 
zi jnde gecontro leerde oversframingsgebieden en 
op basis van de geplande kruinhoogtes voor KBR 
(het gecontroleerde oversframingsgeb ied van 
Kruibeke-Bozei-Rupelmonde). 
De keuze van de kruinhoogtes van de overloop­
dijken werd in eerste instontie bepaa ld door de 
doelstel ling om een maximale bescherming te­
gen overstroming te garanderen, dus om een 
maxima le geactua liseerde baat (berekend op 
basis van vermeden ris ico's in het invloedsgebied 
van de GOG's) te garanderen. 
Overweg ingen in verbond met natuur en bodem­
gebruik (sommige GOG's frequenter gebru iken 
dan andere, wat een andere invul ling toelaat), 
werden hier buiten beschouwing gelaten, maar 
kunnen in de praktij k ook een ro l spelen 

• 

Risico is gelijk aan kans van voorkomen van een 
bepaa lde gebeurtenis vermenigvu ld igd met de 
schade die bij deze gebeurtenis hoort en dit sa­
mengesteld voor het geheel van konsen van voor­
komen. Dit kon als volgt geschreven worden: 

+<o 

R = J f(n) .S(n)dn 
11=0 

waarbi j: 

R = risico 
S = de schade die een storm aanricht 
n = terugkeerperiode 
fin) = frequentiedi chtheid van een storm met 
terugkeerperiode n 

Het is uiteraard niet mogeli jk voor iedere moge­
lij ke kans of terugkeerperiode de corresponde­
rende schade te berekenen. Met behulp van een 
discrete benodering is het mogeli jk om op basis 
van schadegegevens voor enkele terugkeer­
periodes een inschatting te maken van het totale 
risico. Hiertoe gebeuren aannames omtrent de 
schade van de ontbrekende periodes en omtrent 
de frequent iedichtheid. 
Vertrekkend vanuit de schade voor terugkeer­
periodes van 1, 2, 5, l 0, 1 00, 500, 1000, 2500, 
4000 en 10.000 jaar is voor a lle berekeningen 
verondersteld dot de schade lineair toeneemt tus­
sen de terugkeerperioden en is voor de frequentie­
dichtheid volgende trapsgewi jze benodering uit 
Vonneuville et al. 2002 gebru ikt: 
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Hierbij is Si de schade bij een gebeurtenis met 
een kans op voorkomen van l /i per jaar. 

Een andere mogelijke benadering is de lineaire 
frequentiebenadering, waarbij de frequentie ­
dichtheid va n ontbrekende periodes bepaald 
wordt op basis van lineaire interpolatie. Een derde 
benadering is de continue lrequentiebenadering. 
In deze benadering wordt de integraal over l(n) 
exact berekend. Naast deze twee verbeterde be­
naderingen zijn ook onder- en bovengrenzen be­
paald om de grenzen van de risicobenadering te 
verkennen. In een ondergrens-benadering wordt 

ve rondersteld dat de veiligheidsbaat gelijk blijft 
voor alle terugkeerperiodes groter dan een gesi­
muleerde terugkeerperiode en dit tot de volgende 
gesimuleerde terugkeerperiode. In een boven­
grens-benadering wordt het omgekeerde veron­
dersteld . De veiligheidsbaten van terugkeer­

periodes kleiner dan een gesimuleerde periode 
worden gelijkgesteld en dit tot de volgende klei­

nere gesimuleerde periode. Het verschil in de 
gehanteerde risicoformules wordt grafisch voo r­

gesteld in liguur 2. 

Het verschil tussen de verschillende benaderin­
gen bij de risicoformule is klein. Vooral voor de 
kleinere terugkeerperiodes is er een verschil, maar 
de totale veiligheidsbaat is vergelijkbaar. Afhan­
kelijk van we lke formule gebruikt wordt, is er een 
maximaal verschil tot 20%. De onder- en boven ­
grens-benadering tonen dat ook in het meest ex­
treme geval de veiligheidsbaten opwegen tegen 
de kosten . 

Figuur 2: Gmfische uoorstelling uerschillende lisicofomwles 
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7 Conclusies 

Figuur 3 geelt de resultaten die in de boven­

staande hoofdstukken besproken zi jn, grafisch 
weer. De horizontale lijnen op de liguur komen 
overeen met de veiligheidsbaat va n het optimale 
geactualiseerde Sigmaplan en met de kostprijs van 
dit plan. 

Uit de liguur blijkt duidelijk dat geen enkele fac­
tor de ve iligheidsbaten lager doet worden dan de 
kostprijs. Dit betekent dat de baten altijd groter 
zijn dan de kosten. 

Zeespiegelstijging, bresvorm ing en de gebruikte 
risicoformule kunnen een grote invloed hebben 
op de veiligheidsbaten . De hoogte va n de 
overloopdijk en de aanslibbing va n GGG's daar­
entegen hebben een kleine in v loed op de 
vei ligheidsbaten. 

Het inschatten va n risico's of baten van maatre­

gelen is altijd omgeven met veel onzekerheid, 
zodat de grote uitdaging voor wetenschap en 
beleid erin bestaat om, gegeven deze onzeker­

heid , de kans op foute beleidsbeslissingen te mi­
nimaliseren. Hiertoe is onzekerheids-en sensitivi­

teitsanalyse onontbeerlijk . Ten eerste geelt zij aan 
we lke parameters de grootste impact hebben op 
de resultaten en waar de prioriteiten liggen voor 
verder onderzoek . Ten tweede kan men de 
robuustheid van de conclusies van de kosten­

batenanalyse toetsen. 

---Continu 
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Voor het gekozen optimale alternatief zijn de ba­
ten steeds groter dan de kosten, en is er enkel de 
onzekerheid op de terugverd ientijd. Een gerichte 
combinotie van di jkverhoging en overstromings­
gebieden geeft steeds de beste kosten-baten­
verhouding . Meer details over de voorgestelde stu­
die kunnen gevonden worden in RA- IMDC-Vito 
[2005a]. 

Op basis van de bevindingen bi j de studie kun­
nen enkele aanbevelingen voor verder onderzoek 
worden geformuleerd. De in deze studie gevolgde 
risicomethode heeft zeker een toegevoegde 
waarde voor beleidsondersteuning, maar dient 
met grote omzichtigheid toegepast te worden wat 
de absolute waarde van de risicoschatting betreft. 
Het testen van de robuustheid van de volgorde in 
scenario's in een sensitivitei tsanalyse is hierbij dan 
ook essentiëler dan de absolute waardes van kos­
ten en baten. De sensitiviteitsanalyse toont aan 
dat de faalmechanismes van dijken, de toege ­
paste klimaaisverandering (enkel stormtijen), de 
schadefuncties en de berekeningsmethode van het 
risico uit de schade grote impact kunnen hebben 
op deze absolute waardes. Alhoewel deze facto­
ren in dit geval geen impact hadden op de volg­
orde van de scenario's kan dit in de toekomst bij 
andere voorbee lden we l het geval zijn. Verder 
onderzoek in deze thema's om de onzekerheid 
van deze parameters te verminderen, is dan ook 
be langrijk. 

Referenties 

HKV, (2004), Casestud ies voor oversfram ings­
schade in dij kringgebieden 30, 31 en 32, Rap­
port in opdracht van Proses 

RA-IMDC-Vito, (2005a), Maatschappelij ke Kos­
ten Baten Analyse voor de actualisatie van het 
Sigmaplan - Faserapport 1: Composietrand­
voorwaarden, 1/RA/14082/03055/BND, Rapport 
in opdr~cht van Waterwegen en Zeekanaal , Af­
deling Zeeschelde 

RA- IMDC-Vito, (2005b), Maa tschappelijke Kos­
ten Baten Ana lyse voor de actualisatie van het 
Sigmaplan - Faserapport 2: Nulalternatief: wa­
terstanden, overstmmingskaarien , schade, slacht­
offers en risico, 1/RA/ 14082/040 1 7 /SME, Rap­
port in opdracht van Waterwegen en Zeekanaal , 
Afdeling Zeeschelde 

RA-IMDC-Vito, (2005c), Maatschappelijke Kos­
ten Baten Ana lyse voor de actua lisatie van het 
Sigmaplan - Fa ser-apport 4: Lokale optimalisatie 
van dijkverhoging en overstromingsgebieden, 1/ 
RA/14082/040 1 7 /SM E, Rappari in opdracht van 
Waterwegen en Zeekanaal , Afdeling Zeeschelde 

RA-IMDC-Vito, (2005d), Maatschappelij ke Kos­
ten Baten Ana lyse voor de actualisatie van het 
Sigmaplan - Faserapport 5: Gevoel igheidsana lyse 
op de optimale oplossing, 1/RA/ 14082/05004/ 
BND, Rapport in opdracht van Waterwegen en 
Zeekanaal , Afdeling Zeeschelde 

Vanneuville et al. (2002) - Risicobenadering bij 
waterbeheersingplannen , Methodologie en case 
study Denderbekken, Rapport door Univers iteit 
Gent in opdracht van van het Waterbouwkundig 
Laboratorium van de Vlaamse Overheid, 2002 

Willems P., Qvick, A, Vaes, G., Berlamont, J., 
Christiaens, K., Feyen, J., (2000), Algemene me­
thodologie voo r het modelleren van de wa ter­
afvoer in bevaarbare waterlopen in Vlaanderen, 
Rapport door K.U.Leuven in opdracht van het 
Waterbouwkundig Loboratorium van de Vlaamse 
Overheid, opril 2000. 

S. Smets1
, S. Broe!?x2

, D. Bulclwen1
, 

L. De Nocke12
, I. Uel?eiiS2

, J Gauderis3
, 

H~ Dauwe• 

1Intemational Marine and Dredging Consultants 
(IMDC), België 

21/laams Instituut voor Technologisch Onderzoel? 
(VITO), België 

3Resource Analysis (RA), België 

"Waterwegen en Zeehmwal (1t\f&Z), Afdeling 
Zeeschelde, België 

Auteur: 
Steven Smets 
Ingenieur Adviseur 
Intemational Marine and Dredging Consultants 
(IMDC) 
H7i/rij!?straat 3 7-45 
2140 Borgerhout 
België 
Tel: +32 3 270 92 95 
Fax: +32 3 235 67 11 

• . . - .,. ·' - . ~ 

25/32 - Oppervlaktewaterkwantiteit Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 



E. D 'Haeselee1; 
W Valllleuville, 

K Va11 Eerde11brugh e11 
F Mostaert 

l~lcJterbouwlwndig Laboratori11111 

•• 

Gebruik van overstromings­
kaarten voor verschillende 
watergerelateerde beheers- en 
beleidsinstrumenten 

fnVlaanderen malw1. verschillende overheidsinstanties overstromingslwarten . Ze worden voor verschillende 
toepassingen gebruiht. 

Delwarten voor de ve17e!?ering tegennatuurrampen werden in2006 goedgeheurd door de Federale Regering. 
Ze omvatten overstromingszones waarbinnen vel7el?eraars hoger lw1men tariferen of del?lûng weigeren . 

Elf? nieuw vergunningsplichtig initiatief moet de 11\ fate11oets ondergaan. Als het schade verool7aal?t aan het 
watersysteem moet dit initiatief herbehel<en worden . Voor het toepassen van de ll\fate11oets zijn richtlijnen en 
lwarten opgesteld zoals een haart met overstromingsgevoelige gebieden. 

In de Vlaamse waterbeheersingspiani/en hiest men Int voor beveiliging tegen schade in plaats van tegen 
historische overstromingen. Het Hydrologisch Informatiecentrum HIC ontwihhelde een methode die 
overstromingslwns, -schade en -risico in lwm1 brengt. Die haarten worden gebrui/u bij de actualisatie van 
de waterbeheersingsplannen. 

In Europa wordt een richtlijn voorbereid 0111 overstromingsrisico's te verminderen en te beheren. De lidstaten 
mallen daarvoor een afbal?ening van overstroombare gebieden en brengen de gevolgen van overstromingen 
in lwm1. Vlaanderen heeft al versch-illende ham1en beschihbam: Dit artil?el geeft een ovel7icht. 

Overstromingskaarten - van alle tijden. 

Het idee om kaarten op te maken van onder­
gelopen gebieden bij overstromingen is zeker· niet 
nieuw. Dit blijkt bijvoorbeeld uit een oude kaart 
van overstromingen langs de Maas bij de Vlaams­
Nederlandse grens in 1920 en 1926 (zie fi­
guur· 1) . 

Figuur 1: Overstrolllingen in 1920 eu 1926/tmgs de Gell!eeu­
schnppe/ij"e Mnns, lwm111/0IIlellteel nmuvezig bij NV De Scheep­
vaart. 

• 

Dergelijke kaarten bevatten immers een schat aan 

informatie voor de beheerders van de waterlopen. 
Welke gebieden kampten met problemen? Wer­
den de beschikbare overstromingsgebieden wel 
benut? Een dergelijke kaart geeft bijgevolg een 
beeld van de betr·effende rivier in overstromings­
situaties. 

Tegenwoordig worden overstromingskaorten veel­
vuldig gebruikt. Overheidsinstanties in Vlaande­
ren zoals het Waterbouwkundig Laboratorium, 
Afdeling Water en de provincies hebben der·ge­
lijke kaarten gemaakt. Daar·bij worden verschil­

lende technieken toegepast. Zo wordt er gebruik 
gemaakt van waarnemingen op het terrein bij 
overstromingen. Deze waarnemingen, ROG of 
Recent Overstroomde Gebieden genaamd, kun­
nen worden gecombineerd met het Digitaal 
HoogteModel (DHM) van Vlaanderen. Dit DHM 
bevat immers de hoogteligging van volledig 
Vlaanderen en dus ook van de overstroomde 
gebieden. Ook luchtfoto's en filmbeelden van de 

overstromingen worden gebruikt voor afbakening 
van de gebieden die onder water stonden. Een 

andere mogelijkheid is het gebruik van numerieke 
modellen van de rivieren. Dergelijke modellen 
vormen een soort digitale maquette van water­
lopen en hun overstromingsgebieden. Ze kunnen 
bepaalde situaties in het verleden nabootsen en 
digitaal overstromingen simuleren. De resultaten 
kunnen ook omgezet worden tot kaarten met de 
afbakening van overstromingszones. 
De combinatie van overstromingsafbakeningen uit 
verschillende bronnen geeft een zo volledig mo­
gelijk beeld voor Vlaanderen . 
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Overstrom ingskaorten worden gebr·uikt voor ver­
sch illende doeleinden, zoals de verzekering te ­
gen natuur-rampen , de Wote rloets, de wa ter­
beheersingspionnen en de Europese richt lijn in­
zake overstrom ingsrisico's. Verder in dit artike l 
word t dieper· ingegaa n op het gebruik van de 
kaarten in de opgesomde toepassingsgebieden. 

De vier hi er·boven opgesomde toepa ss ings­
gebieden zijn zeker niet de en ige. Andere voor­
beelden zijn projecten zoa ls Excimap (= Exchange 
Circle for Flood Risk Mapping waarbi j techn ie­
ken voor de opmaak van overstromings- en risico ­
kaarten en voorbeelden van goede praktijk uit heel 
Europa gebundeld worden), Safecoast (= lnterreg 
lllb, opvolger van het project COMRisk waarbij 
over·stromingsrisico's in de kustgebieden bekeken 
worden nu en in 2050 door rekening Ie houden 
met po tentiële klimaatwij zigingen), scenari o ­
berekeningen met numerieke modellen in het a l­
gemeen, overstromingskaorten als resu ltaat van 
voo rspellingsmodellen,. 

Daarnaast wordt ook actief gezocht naar nieuwe 
techn ieken voor het opstellen van overstromings­
kaarten. Eén van die technieken, die intussen al 
in praktijk is uitgevoerd, is het gedetai ll eerd in 
kaart brengen van overstromingen op een snelle 
manier, met behulp va n digitale opnames va nuit 
een helikopter. Een belangrijk voordee l hierbij is 
het sne l beschikbaar hebben van overstromings­
kaarten. Dergelijke informatie geeft immers be­
langrij ke inzichten en overzichten tijdens water­
overlastproblemen . 

Gebruik van overstromingskaorten voor 
de verzekering tegen natuurrampen. 

De verzekering tegen natuurrampen, waa rin ook 
overstromingen opgenomen zijn , werd in maart 
2006 goedgekeurd door de federal e regering. 

Figuur 2: Overstromi11ge11 i11 fret De11derbe},/wr i11 december 
2002 - jmwmi 2003. Bro11: W&Z A[deli11g BoveHschelde. 

Ze zit vervat in de brandverzekering. 
Voor deze wet is een afbakening gemaakt van 
"de plaatsen die aan terugkerende en belang­
rijke overstromingen blootgesteld werden of bloot­
gesteld kunnen worden". De criteria hierbi j zij n 
dat de terugkeerperiode van overstroming klei­
ner is dan of gelij k is aan 25 jaar (een terugkeer­
periode ge lij k aan 25 jaar betekent dat de over­
stroming zich gemiddeld één keer in 25 jaar voor­
doet) en dat de oversframingsdiepte minstens 
30cm bedraagt (waterdieptes kleiner dan 30cm 
worden voor deze kaarten buiten beschouwing 
gelaten). 

De intekening van deze kaarten is gebeurd op 
basis va n gebieden die in numerieke modellen 
als overstroomd ingetekend worden en aan de 
bovenstaande criteria vo ldoen . Voor aanvu lling 
langs de waterlopen die niet gemodelleerd zijn, 
wordt gesteund op de informatie van de ROG­
kaarten (met overstromingsinformatie vanaf 1 988) 
gecombineerd met het OHM van Vlaanderen. 
In september 2006 keurde de Vlaamse Regering 
deze kaa rten goed . 

Binnen deze afgebakende zones za l de verzekerde 
meer beta len of kan de verzekeraar we igeren 
dekking tegen overstromingen te verlenen . Een 
tariferingsbureau bepaa lt de maximale ta ri ef­
voorwaarden. Diegenen die worden geweigerd 
door de verzekering kunnen tegen dat maximum 
tarief terecht bij het burea u. 

Overstromingskaorten als informatiebron 
voor de Watertoets. 

De Watertoets geeft nadere invulling aan het de­
creet Integraa l Waterbeleid. Het is een instrum ent 
waaraan elk nieuw initiatief dat ve rgunning s­
plichtig is, moet onderworpen worden voora leer 
een vergunning kan verl eend worden . 
Als uit de Watertoets blijkt dat het initiatief scha­
delijke effecten veroorzaakt door vera nderingen 
in de toestand van het o pperv laktewater, het 
grondwater of de waterafhankelijke natuur, moe­
ten er alternatieven of compenserende maatre­
gelen gezocht worden. Men za l in de eerste plaats 
voorwaarden opleggen om de schade te vermij­
den of te beperken . Anders zu ll en de maatrege­
len gericht worden op het herstellen va n schade. 
Indien in uitzonderlij ke geva ll en toch geen aan­
vaardbaar a lternatief of remediëring mogelijk is, 
zal het initiat ief geweigerd worden. 

De toepassing van de Watertoets omvat 2 luiken: 
enerzijds de toepassing van de Watertoets door 
de vergunningverleners en anderzi jds de advies­
verlening door de betrokken waterbeheerders aan 
de besliss ingnemende overheid. 
De Watertoets wordt toegepast met behulp van 
het Watertoetsinstrument. Dit bevat een procedure 
en richtlijnen om na te gaan of een initiatief de 
Watertoets doorsta at of dat er mogelijk schade­
lijke effecten kunnen optreden en een advies nut­
tig kan zijn . Een dergelijk advies bevat een be­
oordeling van het initiatief en een voorste l van 
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voorwaarden en maatregelen voor bijsturing. Bin­
nen het Watertoetsinstrument wordt gebruik ge­
maakt van 7 Wotertoetskaarten: 

Overslromingsgevoelige gebieden 
Waterloopbeheerders 
Infiltrat iegevoelige bodems 
Grondwaterstmmingsgevoe lige gebieden 
Winterbedkaart 
Hellingenkaart 
Erosiegevoel ige gebieden 

De kaart met overstromingsgevoelige gebieden 
is ook gebaseerd op meerdere bronnen. Deze 
kaart beva t 2 onderdelen, namelijk de effectief 
overstromingsgevoelige gebieden en de moge­
lijk overstmmingsgevoel ige gebieden . 
De effectief oversframingsgevoe lige gebieden 
bevatten informatie uit de recent overstroomde 
gebieden gecombineer-d met het OHM en uit de 
gemodelleerde overstromingsgebieden. 
De mogelijk overstromingsgevoelige gebieden zijn 
gebaseerd op de van noture overstroombare ge­
bieden, de potentiële oversframingsgebieden (= 
gebieden die a ls gecontroleerd overstromings­
gebied zouden kunnen ingericht worden) en de 
mijnverzokkingsgebieden. Een aanto l gebieden 
binnen deze zones werden uit de afbakening weg­
gelaten. Voorbee ld en hiervan zijn de op het 
gewestplan ingekleurde gebieden woongebied, 
openboor nut, dienstverlening en bedrijven­
terreinen. Ook in de als effectief over·stromings­
gevoelig aangedu ide gebieden zi jn deze zones 
geschrapt. 

Figuur 3: 1/0orbee/d Val/ eeu overstromiugslwart afgebnl<eud met 
de uurueliei<e modelleu. 

Waterbeheersingspionnen en het gebruik 
van overstromingskaarten. 

De waterbeheersingspionnen die vroeger werden 
opgesteld in Vloonderen zijn gebaseerd op een 
beveiliging tegen historisch gekende hoge water­
stonden ofwel op basis van buitenlandse woter·­
beheersingsplonnen. Voorbeelden hiervan zijn het 
Sigmaplan en het Moosdijkenplon. 
Meer en meer beseft men echter dot hier een 
andere aanpok nodig is. Daarbij streeft men in 
het wa terbeh eer naar een bevei liging tegen 
overstromingsschode in plaats van tegen hoge 
waterstanden . Voor deze aanpok heeft het 
Hydrologisch Informatiecentrum (HIC} een me­
th odiek ontwikke ld die gebaseerd is op 
overstromingskaorten gegenereerd door de nu­
merieke modellen . Met behu lp van deze model­
len wor·den immers versch illende kaarten aange­
maokt die overstromingen met bepaalde kans van 
voorkomen weergeven . Door de informatie uit 
deze kaarten te combineren met het landgebruik, 
kon per kaart de schade berekend worden die 
een dergelijke overstroming teweeg zou brengen. 
De schade en de kans van voorkomen van de 
verschi llende koorten samengevoegd leidt tot de 
berekening van een overstromingsrisico voor een 
bepaald gebied of een bepaa ld rivierbekken. Dit 
kan op kaart voorgeste ld worden zodat bijvoor­
beeld de veronderingen in risico als gevolg van 
een bepaalde ingreep tot uiting kunnen komen. 

Op basis van oversframingsrisico's kan het be­
le id een economisch en mootschappelijk aan ­
voo rdbare vei ligheidspolitiek uitwerken. Gebieden 
met hetzelfde oversframingsrisico kri jgen in prin­
cipe hetze lfde beschermingsniveou tegen een 

Achtergrond: Ra sterversie van de topografische kaart op schaa l 1l100.000, NGI, 19S() (AGI\1) . 
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Figuur 4: Voorbeeld l/(11/ overstromiugsrisicolwm1eu in het bel1heu l/(11/ de Dende1: Linl1s: refereutiesituatie, rechts: Jl{f uitfloeJing flml eeu 
ingreep. (Achtergroud: msterversie van de topogmfische haart in idem; 1:10 000, Na tionaal Geografisch 1nstituut, 1991-2001, AG1\I) 
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overstroming, waarbij wordt gekozen voor die 
maatregelen die de maatschappij het minste kos­
ten. Hierbij gaat men op zoek naar een even­
wicht tussen de kosten van infrastructuurwerken 
zoals dijken en de baten naar de veiligheid toe 
van dergelijke werken. Hierbij moeten ook de ef­
fecten op landbouw, recreatie, natuur en derge­
lijke beschouwd worden, evenals de terugbeta ling­
stermijn en de onderhoudskosten van de infra­
structuur. 

Deze methodes en principes vormen de input, 
naast andere elementen zoa ls natuurwaarden, 
landschapswaordering, ... voor aanpassing van 
de huidige waterbeheersingsplonnen . Zo werd bij 
de actualisatie van het Sigmaplan een maatschap­
pelijke kosten-botenanalyse mee in reken ing ge­
bracht. Ook in het "Masterplan Veilige Kust" wordt 
gebru ik gemaakt van deze aanpak. 

Voorstel voor Europese richtl i jn inzake 
overstromingsrisico's en overstromings­
kaorten 

In de zomer van 2002, 2005 en in april 2006 

Figuur 5: Dresdeu in de zomer va u 2002, brou: F 58: Dresdeu, 
Durchgnng des Hoch-wasserscheitels, 17.08. 2002, Elbe, Au­
teur: DDP 

• •••• " .. 

)~ ... '. 
.·:)·"1 ' ,• I,'. . • •. , 

. _•t ... 
-•. ,, - • ~;'i!" '· ~ . ~. ,, , ~--.: ... ,__ . 

'i 

:' J 

.. V,·".~ . . ' 

vonden belangri jke overstromingen plaats langs 
de Elbe en de Donau. De totale schade was tel­
kens groot. Onder andere de stad Dresden had 
hier zwoor onder te lijden. Historische gebouwen, 
musea en woningen kwamen onder water. 

Deze en andere overstromingen hebben de Eu­
ropese Commissie aangezet om stappen te on­
dernemen. Onlangs raakte het Europees Parle­
ment het eens over de "Proposol lor Europeon 
Flood Directive". 
De goedkeuring door het Europees parlement en 
de Rood van Europa wordt in 2007 verwacht. 
Men stelt dat overstromingen natuurverschijnse­
len zi jn die niet kunnen worden voorkomen. Wel 
dragen sommige mense lijke activiteiten en de 
kl imaatverandering ertoe bij dat de kans op over­
stromingen en de omvang van de resulterende 
schade toenemen. Daarom heeft deze richtlijn a ls 
doel de risico's van overstromingen voor de mens, 
het milieu en de economie te verminderen en te 
beheren. 

Voor wat betreft de aanpak zu llen de lidstaten eerst 
een voorbereidende afbakening van de gebieden 
met mogelijk overstromingsrisico moelen maken. 
Deze wordt "voorlopige overstromingsrisico­
beoordeling" genoemd en is verwacht tegen eind 
2012 . De nodige documenten hiervoor zijn on­
der meer beschri jvingen va n overstromingen in 
het verleden met significante negatieve effecten 
die zich ook nog in de toekomst kunnen voor­
doen. 

Tegen eind 2013 worden overstromingsgevaar­
kaarten en overstromingsrisicokaarten verwacht. 
De overstromingsgevaarkaarten moeten weerge­
ven welke gebieden kunnen overstromen, de 
risicokaarten moeten een beeld geven van de 
potentiële negatieve gevolgen van overstromin­
gen. 

Eind 20 15 verwacht men de overstromingsrisico­
beheerplannen met aandacht voor vermindering 
van de potentiële negatieve gevo lgen van over­
stromingen, rekening houdend met onder meer 
kosten en baten, berging, grondgebruik en der­
gelijke meer. Deze kaarten en plannen zullen 
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daarna elke 6 jaar worden herzien en eventuee l 
aangepost aan de gewijzigde omstandigheden en 
inzichten. Vloonderen heeft momenteel al verschi l­
lende van deze koorten of instrumenten beschik­
boor. 

Conclusies 

Overstromingskoorten, in versch illende vormen en 
vanui t verschillende bronnen, blijken een belang­
rijke toetssteen te zij n voor verde re acties omtrent 
waterlopen en overstromingen. In Vloonderen is 
momenteel al vee l koorimoteriool aanwezig, vaak 
op moot gemaakt voor versch illende doeleinden. 
Doornoost is ook het basisinstrumentarium zoals 
numerieke modellen, hoogtemodel, socio -econo ­
mische gegevens vee lol aanwezig, woordoor snel 
koorten met nieuwe vere isten kunnen worden 
aangemaakt. 

Figuur 6: uoorbeeld um1 ee11 ouerstromi11gslwnrt opgemaakt met 
de 1111111eriehe lllodellell. 
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Innovatieve technieken om 
overstroming snel in kaart te 
brengen 

Beheer van overstromingen door de Vlaamse Overheid vereist goede informatie over de locatie van 
overstromingsgevoelige gebieden. Het waterbeleid 'ilt Vlaanderen beschiht over computermodellen die het 
wate1peil van de rivieren onder lwn beheer opvolgen en hunnen voorspellen. De modellen worden ondermeer 
gebruil~t om overstromingen te simuleren en zo hun mogelijhe geografische Ol/Wang te bepalen. 
Het Vlaamse waterbeleid beschil~t over een ruimtelijhe databanh betreffende overstromingen. In deze databanll 
zijn alle overstroomde gebieden opgenomen vanaf I 988. De databmdl 'Îs opgebouwd op basis van de informatie 
die werd verstreilt door lolwie autoriteiten, Vlaamse administraties en studiebureaus. Deze databallil is 
cruciaal om een degelijl<waterbeleid te Junmen voeren. Het is dan ooh belangrijhom de bestaande modellen 
te valideren aan de hand van eengoed gel<ende werhelijhe waterlijn. Het is nu de bedoeling om de bestaande 
databanlz actueel te houden. 
Om te lunmen beschihl<en over voldoende materiaal om de overstromingsmodellen te valideren en de 
overstromingsdatabanh actueel te houden werd methodologisch onde17oell uitgevoerd. De eerste methodologie 
behandelt de detectie van overstromingen op basis van radarbeelden. Deze methodologie werd getest op 
ENVISAT/ ASAR beelden (ntimtelijhe resolutie van 30 meter en een pixelresolutie van I 2.5 mete1). De 
methodologie werd ontwihl<eld in het lwder van het Floodmap project. Dit project werd gefinancierd door 
Federaal1~fetenschapsbeleid (DWTC) en lwde11 in het nationa le re mate sensi11g programma STEREO. Het 
project werd uitgevoerd door het Agentschap voor Geografische Informatie Vlaanderen (AGIV) en de 
Koninhli.jhe Militaire School, Signa/ and Image Centre (RMA-SIC) en het Vlaamse waterbeleid. 
De tweede methodologie werd ontwihheld 0111 ooh op grootschalig niveau heelnauwheurig een waterlijn te 
detecteren. Deze methodologie steunt op beeldopnames gemaaht vanuit een helihopter op het moment van 
een overstroming. 
In dit ovel7icht wordt eerst de methodologie op basis van de radarbeelden besprohen. Vervolgens wordt de 
lw.11ering van overstromingen op basis van luchtbeelden gemaalet vanuit een helihopter uiteengezet. Finaal 
wordt ooll het Digitaal Hoogtemodel Vlaanderen voorgesteld dat werd opgemaaht in opdracht van het 
waterbeleid als invoer voor debeschil<bare overstromingsmodellen. 

Overstromingskartering op basis van 
radarbeelden 

Preprocessing 

Alle SAR beelden zoals lidar, sonar, ultrasound, 
bevatten ruis of 'noise', ook 'speckle' genoemd. 
In een eerste fase wordt deze ruis onderdrukt om 
de kwaliteit van het beeld te verhogen (voorbeeld 

figuur l ). 

Figuur I: Het originele ASAR beeld voor [a) eu na [b) de ver­
millderillg van het ntis of "speclde 11

• 

(a) 

In een tweede fase werd de georeferentie van de 
beelden geoptimaliseerd. De ASAR beelden wer­
den reeds ruwweg gegeorefereerd door de aan­
bieder van de beelden. Er werd een extra affine 
transformatie toegepast voor de juiste registratie 
van de beelden. Het ASAR beeld werd 
gegeorefereerd op basis van 8 grondcontrole­
punten die nauwkeurig werden bepaald op de 
topografische kaarten van het NGI. De grond­
controlepunten werden zo gekozen dat ze goed 
en duidelijk terug te vinden zijn zowel op het beeld-

(b) 
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materiaal als op de topografische kaart. Om de 
kwaliteit van de geor·eferentie te verdu idelijken 

werd onderstaande figuur· toegevoegd waarbij het 
stratennetwerk op het radar·beeld werd gelegd (fi­
guur 2). 

Figuur 2: lwmliteit un11 het georefere11tieresultnnt. Het strnte/1-
/letwer" werd op het ASAR beeld gelegd ter vergelij"i11g. 

Oversframingskartering 

In de meeste projecten worden overstromingen 

afgelijnd op basis van operationele interpretatie. 
De detectie van overstromingen op basis van 
roelarbeelden gebeurde hier op basis van auto­
matische extractietechnieken en -algoritmes. 
Om de overstroomde gebieden op basis van het 
radarbeeld te detecteren werden twee technieken 
gebruikt, meer bepaald een pixel gebaseerde 
classificatietechniek en een object georiënteerde 
classificatietechniek. In volgende analyses wordt 
zowel het object georiënteerde algoritme als de 
actieve contour algoritme en de combinatie van 
beiden toegepast op de radarbeelden. Beide 
algoritmes zijn gebaseerd op het feit dat over­
stroomde gebieden op radarbeelden als donkere 
vlekken worden geregistreerd. Dit komt cloor·dat 
stilstaande wateroppervlaktes reageren als een 
spiegel: de invallende radarsignalen worden weg 
van de sensor weerkaatst en geven bijgevolg geen 
terugkerend signaal. 

Object georiënteerde algoritme 

Bij de meeste beeldverwerkingprogramma's ge­
beurt de classificatie van beelden op basis van 

pixel gebaseerde algoritmes. De vraag naar ob­
ject georiënteerde beeldverwerkingstechnieken 
neemt echter toe. De commerciële eCognition 
software promoot deze laatste aanpak en maakt 
gebruik van object georiënteerde algoritmes. In 
contrast met de traditionele pixel gebaseerde 
beeldverwerkingmethodes zijn de verwerkings­
eenheden bij de objectgeoriënteerde methodes 
geen pixels maar segmenten of beeldobjecten. 
Ook de classificatie van het beeld gebeurt dan 
op basis van de objecten. De methodologische 
principes van object georiënteerde beeldverwer­
king is tweeledig: de segmentatie en de classifi-
ca tie. 

Eerst wordt er in eCognition een segmentatie uit­
gevoerd. De segmentati e is een "bottom-up" re­

gio groeperingtechniek die start vanuit één pixel 
object. In meerder·e opeenvolgende stappen wor-­

den smallere beeldobjecten tot grolere gegroe­
peer-d. Het segmentatie-algoritme is niet enkel 

gebaseerd op de pixelwaarden maar ook op de 
ruimtelijke continuïteit van de resulterende objec­
ten. De segmentatieparameters werden voor deze 

studie zorgvuldig gekozen. 
Het tweede aspect van eCognition is zijn kennis 
gebaseerde classificotiesysteem. Dit maakt het 
mogelijk om naast de pixelwaarde ook andere 
attribuutwaarden mee te nemen in de classifica­
tie. Voorbeelden hiervan kunnen zijn: vorm­

informatie, textuurinformatie, relaties t.o. v. nabu­
rige objecten en meer·. De hoeksteen van 
eCognition's kennisgebaseerde classificatie­
systeem van beeldobjecten is de klassehiërarchie. 
De klassehiërarchie bevat de classificatieregels 
voor- de classificatie van het beeld. 
In deze studie we r·den de hornogene beeld­
objecten resulter·end uit het segmentatiepr-oces 
geclassificeerd in overstroomd en niet overstroomd 

gebied. Dit gebeurde aan de hand van twee op­
eenvolgende classificaties. In de eerste classifica­
tie werde n de donkere objecten uit het 

oversframingsbeeld geselecteerd. Binnen deze 
klasse werden de overstroomde gebieden maar 
ook alle andere donker·e objecten gegroepeerd. 
In een tweede classificatie werd een subklasse 
overstroomd gebied gecreëerd door de over­

stroomde gebieden te scheiden van de andere 
donkere objecten. Voor een overstroomd gebied 
wordt een daling van de pixelwaarde veronder­
steld lov het referentiebeeld terwijl de andere don­

kere objecten zowel op het referentiebeeld als op 
het overstromingsbeeld min of meer dezelfde 
waarde zullen hebben. 

Figuur 3: Netto overstrolllillgsresultnat belwilteil uit de venver­
hillg i11 eCog11itio11 

Actieve contour algoritme 

Het actieve contouralgoritme, een gebieds­
gebaseerd algoritme dat recent werd ontwikkeld 
door Chesnaud et al. ( 1999), wordt hier voorge­
steld om overstromingen af te lijnen. In dit oor­
spronkelijke algoritme moest een operator de 
initiële polygoon ruw schetsen op het geviseerde 
object. Bij deze toepassing werd een methodolo­
gie opgezet om deze initiële polygoon op een 
automatische manier Ie genereren. Dit gebeurde 
door het beeld om te zetten in een binair beeld 
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en enkele supplementaire bewerkingen. Eens de 
initiële polygoon gekend wor·den een reeks be ­
werkingen gestori waardoor de gezochte object­
grenzen automatisch wmden bepaald. Deze be­
werk ingen worden ook hier zowel op het 
referentiebeeld als op het overstrorningsbeeld 
toegepast waardoo r een netto overstrornings­
resultaat bekomen word t (figuur 4). 

Figuur 4: Netto overstro111i11gsresultant bel<a111e11 uit de actieve 
co11tour methodologie 

Beide methoden zijn complementair. Via 
eCognition worden de donkere objecten nauw­
keuriger afgelijnd terwijl bij de actieve contour­
methodologie het grootst rnagelijke gebied 
wor·dt gevonden. De technieken zi jn cornplernen­
tair orndat rnet eCognition enkel de wa ter­

oppervlaktes gekarteerd worden en bij de ac­
tieve contourmethodologie ook water rnet struc­

tuur, zoals barnen en struikgewas, wordt gede­
tecteerd. 
Beide technieken zijn geschikt orn overstromin­
gen op middenschalig niveau serni-autornatisch 
in kaart te brengen. Het is essentieel orn te be­
schikken over radar-satellietbeelden va n de ge­

troffen regio. 

Grootschalige overstromingskartering 

Het Agentschap voor Geografische Informat ie 
Vlaander·en (AGIV) en het Waterbouwkund ig La­
boratorium (WL) hebben een contract opgesteld 
rnet een helikoptermaatschappij orn, in geval van 
overstromingen in Vlaanderen, binnen de 12 uren 
de lucht in te gaan voor het rnaken van digitale 
luchtopnames van de over·strorningen vanu it 
waterlopen. Dit gebeurt na overleg rnet de ver­
schillende waterbeheerders . 
Na een haalbaarheidsanalyse van de verschil­
lende beeldinwinningstechnieken, blijkt dit rno­
rnenteel de rneest haalbare techniek te zi jn. 

Vanuit een helikopter worden rnet een WESCAM 
camera digitale oblieke beelden gemaakt van de 
overstroming met narne de waterlijn. Sirnultaan 
worden er door een luchtfotograaf handrnatig 
digitale foto' s gemaakt van de overstroming. Kort 
na uitvoering van de vlucht worden deze beelden 
voo r·bereid en overgemaakt aan het Water­
bouwkundig Laboratorium en het AGIV De foto's 
en ook de filmbeelden worden voorzien va n 
coördinaten zodat de opnames eenvoudig kun­
nen geloka liseerd worden . 

Het AGIV karteert de water·lijn op de beschikbare 

rniddenschalige orthofoio's binnen een GIS om­
geving op basis van operationele interpretatie . Het 
resultaat is een gedetailleerde digitale themati­

sche kaartlaag van de overstroming. 

Deze kaartlaag za l kort na de overstroming zelf 
beschikbaar wmden gesteld via het internet. De 
rnanier waarop dit zal gebeuren wordt rnamen­
teel onderzocht en uitgewerkt. 

Figuur 5: Digiwle oblie!?e luchtfoto ge110111e11 va11uit ee11 helihopter e11 ee11 voorbeeld uit de afgeleide overstro111i11gs/wm1 
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Een nog te ontwikke len schetstoo l, te gebruiken 
in de helicopter, zal weldra eveneens een snel le 
kariering mogelijk maken, waardoor enkele uren 
na de vlucht reeds aan de hand van de schets­
kacri een overzicht za l kunnen gegeven worden 
van deuitgestrektheid van de overstroming. 

Het Digitaal Hoogtemodel Vlaanderen 

Naar aan leiding van de grote overstrom ingen die 
Vlaanderen de laatste vijf jaar teisterden had het 
waterbeleid in Vlaanderen nood aan een accu ­
raat en geb iedsdekkend digitaal hoogtemodel 
(OHM) dat kan dienen als input voor de 
hydrologische en hydraulische computermodellen . 
Het waterbele id in Vlaanderen wordt vanu it het 
Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap op het 
terrein in hoofdzaak gerealiseerd door twee ad ­
ministraties, met name de Vlaamse M ilieu­
maatschappij - Afdeling water en het M inisterie 
van Mobiliteit en Openbare Werken - Water­
bouwkundig Laboratorium . 
Eind 2000 sloegen deze administraties en AGIV 
de handen in elkaar om samen op een re latief 
korte termijn een nauwkeurig, multifunctioneel en 
gebiedsdekkend OHM voor Vlaanderen aan te 
maken. Het AGIV stond in het bijzonder in voor 
de technische projectcoördinatie, het uitvoeren 
van een kwalite itscontr-ole en de aanmaak en dis­
tributie van OHM producten en artikels. De bron­
data worden door private aannemer·s aan­
geleverd. 

Voor het vervaardigen van een digitaal hoogte­
model werd de hoogte-informatie voornamelijk 
(95%) ingewonnen met laseraltimetrie. 
La sera ltimetrie is een techniek waarbij het aard­
oppervlak wordt gescand d.m.v. een lasersysteem 
aan boord van een vliegtuig of helikopter. De 
laserscanner werkt in het InfraRood-spectrum. 
Gesynchroniseerd met de laserwaarnemingen 
worden stand- en plaatsbepalingen van het vlieg­
tuig uitgevoerd. Met de standbepaling wordt ver­
wezen naar de schommelingen van het vliegtuig 
die door het gebruik van een lnertieel Navigatie 
Systeem (INS) berekend kunnen worden. Onder 
plaatsbepaling verstaa n we de coörd inaten die 
berekend worden met behulp van een Global 
Positioning System (GPS). Daarna worden deze 
gegevens (lasermetingen, GPS-metingen en INS­
metingen) bij elkaar gebracht. Rekening houdend 
met de afstand tussen de aarde en het vliegtuig 
en de stand en de plaats van het vliegtuig wordt 
de hoogte van het terrein gemeten . 
Laserscanning is geen selectieve techniek, dit be­
tekent dat zowel de maaiveldhoogte als de hoogte 
van alle voorkomende topografische objecten 
wordt geregistreerd tijdens de data-inwinning . In 
het dataverwerkingsproces worden, door middel 
van filtering, de grondpunten gescheiden va n de 
punten gelegen op objecten (zoals gebouwen en 
vegetatie) . Laserscann ing of laseraltimetrie is in 

De data werden in stedel ij ke gebieden ingewon­
nen met behulp va n fotogr·ammetrie. Het eind­
bestand is een verzame ling onrege lmatig ver­
spr·eide punten op maaiveldhoogte met een ge­
middelde dichtheid van 1 punt per 20m2 

De nauwkeurigheid van de verzame ling grond­
punten uit laserscanning wordt bepaald door het 
type terre in. De beoogde nauwkeurigheid be­
draagt 7 cm op kort gras en verharde oppervlak­
ken tot 20 cm voor terreinen gekenmerkt dom 
meer complexe vegetatie. 

In de eer·ste plaats werden standaardproducten 
en standaarda riike ls geproduceerd die beant­
woorden aan de eisen van de opdrachtgevers . 
Dit betekent dat momenteel enkel de grondpunten 
en meer specifiek de door de producenten aan­
geleverde en goedgekeurde eindbestanden met 
een puntendichtheid van 1 punt per 20m 2 wor­
den verwerkt tot producten die onder de vorm 
van artikels ve r·deeld zullen worden . Het basis­
bestand bevat de originee l opgemeten punten 
ge legen op maaiveldhoogte. Naast dit bas is­
bestand zullen ook rasterbestanden (5X5 meter, 
25X25 meter en 1 OOX1 00 meter) aangemaakt 
wmden. Deze rasterbestanden werden geïnter­
poleerd vo lgens het Inverse Distance We ight-alg­
oritme en wer·den naargelang het schaalniveau 
versneden vo lgens de 1/1 O.OOOste of 1 I 
50.000ste topografische kaartbladindeling . De 
producten zijn beschikbaar via het producten­
portaal GIRAF van het AGIV (www.agiv.be). 
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Reai-time sturing van wacht· 
bekkens 

In een lopende studie van de K. U Leuven voor de Afdeling 1Vater van de 11laamse Milieumaatschappij 
wordt de bruihbaarheid van regeltechnieh onderzocht voor de specifie!?e toepassing van de real-ti.me sturing 
van hydraulische regelstructuren. Meer specifiel? wordt de teclmieh van Model Predictive Control (MPC) 
getoetst met het oog op het behamen van een meest efficiënte regeling ter beheersing van overstromingen bij 
het ledigen en vullen van wachtbehhens. De 1·egeling van de wachtbeHens Schulensmeer en 1t\1ebbelwm in 
het Demerbehhen zijn als gevalstudie beschouwd. Het ondeJ7oel< maaht gebruil< van het Operationeel 
BeHenModel (OBM) voor de Deme1; dat door de Afdeling 1t\1ater werd ontwihl?eld voor reai-time 
overstromingsvoorspelling in het Vlaamse Demerbeldeen. 

Inleiding 

In een lopend onderzoek voo r de Afdeling Water 
van de Vlaamse Milieumaatschappij is een aan­
zet gegeven tot het uilwerken van een intelligente 
techniek voor· het reai-time sturen van wacht­
bekkens. Bedoeling is om een techniek uit te wer·­
ken die op termijn moet toelaten om stuwen of 
hydraulische structuren aan te sturen op een au­
tomatische en meest efficiënte wijze. Die stuwen 
en structuren bepalen de vulling en de lediging 

va n wachtbekkens. De huidige regeling gebeurt 
via waak- en alarmpeilen, vulvolgorden en -vul­
peilen die vast zijn. Via een regeling die gebeur­
tenis-specifiek is en rekening houdt met toekom­
stig voorspelde afvoeren moet het mogelijk zijn 
om een meer efficiënte sturing te bekomen, en 
dus overstromingen op een meer efficiënte wijze 
te beheersen. Op dit ogenblik gebeurt de rege­
ling ook reeds gebeurtenis-specifiek en wordt 
reeds rekening gehouden met reai-time voor­
spelde afvoeren, maar op een subjectieve wijze 
die meer of minder efficiënt is in functie van de 
ervaring van de betrokken waterbeheerder. De 
huidige studie tracht een automatische regel­
procedure en bijhorend algoritme uit te werken, 
gebruik makend van kennis die beschikbaar is in 
de regeltechniek (met toepassingen die zich mo­
menteel vooral situeren in de elektronica en de 
scheikunde). 

De studie wordt uitgevoerd door de Afdeling 
Hydraulica van de K.U.Leuven o.l.v. J. Berlamont 
en P Willems, en de Afdeling SISTA van het De­
partement Elektrotechniek van de K.U.Leuven 
(ESAT-SISTA) o.l.v. B. De Moor. Ze is ingevuld door 
het doctoraatsonderzoek van l Barjas -Bianco. 
Meer specifiek wordt de techniek van Model 
Predielive Control (MPC) vooropgesteld. Deze 
techniek wordt in de studie toegepast en geëva­
lueerd voor de wachtbekkens Schulensmeer en 
Webbekom langs de Demer. Er wordt gebruik 
gemaakt van de hydrologische en hydrodyna­
mische modellering in het bestaande Operatio­
neel BekkenModel (OBM) van de Demer, dat werd 
geïmplementeerd in de lnfoWorks-RS en 
FloodWorks software van Wallingford Software 
Ltd. 

• 

De MPC-techniek wordt momenteel beloftevol 
aangewend in een breed domein aan toepassin­
gen. Meest bekend zijn de toepassingen bij che­
mische reactoren. MPC is in vergelijking met an­
dere gangbare technieken van regeltechniek een 
zeer geavanceerde methode die als voo r·de len 

heeft dat het kan rekening houden met beperkin­
gen (vb. uiterste standen va n de regelkleppen, 
maximaal toelaatbare beweging van de kleppen, 
grenzen waarbij overstroming optreedt, enz.), met 
toekomstig voorspe lde waarden (vb. neerslag­

voorspellingen), en met meervoudige regel­

objectieven en prioriteiten. De auteurs hebben 
geen weet van een succesvolle toepassing van 
MPC voor overstromingsbeheersing langs rivie­
ren. Een hydrologisch-hydraulisch waterlopen­
netwerk heeft immers in vergelijking met andere 
toepassingen enkele specifieke moeilijkheden: 

het systeem (piekafvoeren, waterstanden, 
overstromingshoogten) reageert sterk niet-li­
neair op neerslag; 
de toestand van het systeem is sterk tijdsvariabel 
(sterk tijdsvariabele afvoer) waardoor het sys­
teem werkingspunten heeft die niet vast zijn; 
ook verschillen de regelpeilen in de tijd naar­
gelang overstromingsdreiging zich aandient of 
niet, en noorgelang overstromingen zich reeds 
hebben voorgedaan of niet; ook dit verschilt 
van wat gangbaar is in de klassieke regel­
techniek; 
het systeem vertoont sprongsgewijze overgan­
gen tussen toestanden (vb. in werking treden 
van een overlaat; al dan niet vullen van het 

wachtbekken); 
regelstrategieën zijn gecombineer-d (regeling op 
meerdere plaatsen, met wisselwerkingen). 

In de eerste fase van het onderzoek werden deze 

problemen onderzocht en oplossingen uitgewerkt. 
Dit werd om redenen van eenvoud gedaan voor 
een beperkt gedeelte van het model voor de 
omgeving van het Schulensmeer. Om de reken­
tijd te beperken, werd complementair aan het 
gedetailleerd hydmdynamische model, zoals 
geïmplementeerd in lnfoWorks, een vereenvou­
digd conceptueel model opgebouwd en gebruikt 
als basis van de MPC-regeling . 
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Figuur / . Schematische stntctuur vnn het wnterlopennetwerh, de wnchtbe""ens en de hydraulische regelsinteruren in de omgeving vnn 
Scl111lensmeer en Webbe"om (OBiV/-Deme~; 2003). 

Studiegebied en hydrodynamische model­
lering 

Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de 
lnfoWorks-modelelementen van het OBM-Demer 
in het gebied van de geva lstudie rond de wacht­
bekkens van Schulensmeer en Webbekom op­
waarts van Dies!. Het gebied ontvangt opwaartse 
afvoer van de Demer, de Mangelbeek, de Herk, 
de Gele, de Velpe, de Zwarte Beek en de Beg ijnen­
beek. Via de stuwen of rege lstructuren A en K7 
kan bi j dreigende wateroverlast een deel van de 
opwaartse afvoer gebo rgen worden in het 
Schu lensmeer. Na de hoogwaterafvoer kon di t 
reservoir (dot uit zowe l een binnenbekken a ls 

meerdere gedeelten van een buitenbekken be­
staat) geledigd worden via de regelstructuren D 
en E. Het tweede wachtbekken rond Webbekom 
wordt gevu ld en ge ledigd via regelstructuren Kl 8, 
Kl 9, K7 aan de Leugebeek, K24 * en K30. Fi­
guur 2 geeft voor dit gebied de structuur weer 
van het conceptueel model. De riviertakken wor­
den in dit schema weergegeven door lijnstukken 
met de positieve stromingsrichting aangeduid via 
de pijl en, de regelstuwen door ho lle rechthoe­
ken, de vaste overlaten door vo ll e rechthoeken, 
en de mode ldelen waarin de berging en de ge­
middelde waterhoogte worden berekend door 
volle knopen. Voor de debietvariabelen is het sym­
boo l "q" gebruikt, "h" voor waterhoogten, "v" 

Figuur 2. Conceptuele modelstntctuur vnn het gebied Schulensmeer e11 Webbelwm . 
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Figuur 3. Collceptuele litodeistmet uur Vtlll het deellllorlel r01trl het &i lillel/beidwil va11 het Scl!!tlei/SIItee!: 
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Fig1111r 4. Foto vn11 de Dellier """ de i11/nat Vtlll het SclwleiiSllleer. 
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voor volumes, en "k" voor de klepstand van de 
rege lstuwen . De waterhoogten en de volumes 
worden in de MPC-regelaar beschouwd als 
toestandsvariabelen, de klepstanden als ingan­
gen en de opwaartse debielen als stooringangen 
van de rege laar. 

In dit artikel worden de resu ltaten voorgesteld voor 
het deelgebied rond het binnenbekken van het 
Schulensmeer. Dit deelgebied werd uit het gro­
tere model "geknipt" en vereenvoudigd zoa ls 
aangegeven in Figuur 3. Enkele van de model­
elementen zijn aangeduid in de foto van Figuur 
4. 

De vereenvoudigde conceptuele modellen zi jn van 
het reservoir-type. Hun modelvergelijkingen zi jn 
geïdentificeerd en de parameters gecalibreerd op 
basis van simulatieresu ltaten met het gedetailleerd 
volledig hydrodynamisch OBM-InfoWorks model. 
Dit gebeurt onder meer via de ca libratie van de 
volume-doorvoerrelat ies volgens de methodolo­
g ie beschreven in Vaes et al. (2002). Na opbouw 
van het vereenvoudigd model is een va lidatie 
doorgevoerd door vergelijking met zowel de re­
su ltaten van het OBM-InfoWorks model als met 
de werkelijke meti ngen voor een aantal histori­
sche wassen (Figuur 5). 

qman 

~Ir 
qro 

.... Yopw, 

hopw qopw 

.... 

K7 
~ qA A 

Zowel het OBM-InfoWorks model als het vereen­
voudigd conceptuee l mode l hebben een 
simulatietijdstap van 5 min. De uitvoerresultaten 
van het conceptuee l model zijn geaggregeerd tot 
een tijdstap van 1 h. 

Implementatie MPC-techniek 

De MPC-techn iek laat toe om de klepstanden van 
de hydraulische regelstructuren (de ingangen van 
de regelaar) zodan ig te bepalen dat de model­
voorspel lingen zo dicht mogelijk liggen bij de 
gewenste referentiewaarden (de uitgangen van de 
regelaar). Hiervoor worden kost- en objectief­
functies gedefinieerd. Het a lgoritme za l de ingan­
gen zodan ig bepalen dat de uitgangen in de toe­
komst zo snel mogelijk naar de gewenste refe­
rentie gaan . Dit gebeurt op basis van kenn is over 
de huidige toestand van het systeem en het ge­
kende systeemmode l. Op iedere tijdstap wordt er 
een optima lisat ieprobleem opgelost met de in ­
troductie van feedback in het systeem waardoor 
afwijkingen tengevolge van storingen en onzeker­
heden kunnen worden opgevangen. 

Zoals in de inleiding gesteld werden op basis van 
de implementatie voor het beperkt model rond 
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Figuur 5. Verge/ijhing lllorlelresultateu van het 111/oWorils-nwrle/ en het conceptueellllodel voor de waterhoogte in de De111er nfwnm1s lltlll 
regelstuwen A en 1<7; sinwintie historische wnsseu l!a ll septe111ber 1998 eu januari 2002. 
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Schu lensmeer oplossingen uitgewerkt voor een 
aantal technische problemen die zich blijken voor 
te doen bij toepassing van het klassieke MPC­
algoritme op een hydrologisch-hydrodynamisch 
systeemmode l van een waterlopennetwerk . Het 
probleem van de niet-lineaire modelstructuur we rd 
opgelost door de techniek van iteratieve meer­
vo udige linearisatie. Het probleem va n de 
sprongsgewijze toestandsveranderingen (via de if­
then-else-modelstructuur bij bijvoorbeeld de stu­
wen) en een bijkomend probleem rond oncon­
troleerbare toestanden van het systeem werd op­
ge lost door het gebr·uik van een 'fuzzy control' 
model. Gecombineerde regelstrategieën (verschil­
lende va riabelen en locaties, referentiepeilen ver­
sus minimale en waak/a larmpeilen, vo lgorde van 
prioriteiten , en eventuele andere wensen van de 
waterbeheerder) werden mogelijk gemaakt via de 
aangepaste keuze van de ob jectief- en kost­
functies. Ten slotte werd de MPC-regelaar in grote 
mate versne ld door aanpassingen aan de 
op ti ma I isatiea lgoritmen . 

Regelob;ectieven en -prioriteiten : Met het oog op 
de MPC-regeling zijn na overleg met de Afdeling 
Water regelobjectieven vastgelegd . Onder nor­
maal regime wordt het wachtbekken maximaal 
ge ledigd, en tra cht men het opwaartse waterpeil 
langs de Demer op een constant peil te regelen 
(2 1.5 m TAW) . Als harde beperkingen zijn er de 
minima le en maximale klepstanden van de regel­
stuwen. In de huidige regeling maakt men ge­
bruik van de waak- en alarmpeilen op- en af­
waarts langs de Demer. Bij overschrijd ing van de 
waakpeilen wordt het wachtbekken gevu ld, staps­
gewi js tot een bepaald peil . Na het bereiken van 
dit vulpei llaat men de waterpeilen langs de Demer 
verder toenemen, tot de alarmpeilen , waarna het 

tijd [h] 

wachtbekken verder· wo rden gevu ld. In de MPC­
rege ling is voorlopig met dezelfde reg elprioriteiten 
gewerkt. 

Resultaten 

In de Figuren 6 en 7 worden de resultaten van de 
huidige regeling, zoa ls geïmplementeerd in het 
model, vergeleken met de MPC-regel ing. Figuur 
6 toont de resultaten voo r de historische was van 
1 998. Uit de resultaten bij de eerste 250 uur blijkt 
dat de MPC-regeling de opwaartse pei len langs 
de Demer effectief naar 2 1 .5 m regelt. Tijdens de 
was wordt het Demerpeil over de vo lled ige pe­
riode beperkt tot 23 mopwaartsen 22.75 maf­
waa rts. De vulling van het Schulensmeer neemt 
hiervoor niet toe en wordt beperkt tot 23 .10 m. 
Na de was wordt het Schu lensmeer snel ler gele­
digd . De effi ciën ti everhoging blijkt in dit geval 
gerealiseerd door bijkomende afvoer naar af­
waa rts en bijkomende berging opwaarts tijdens 
bepaa I de deel perioden voor en na de wasperiode . 

Om de invloed na te gaan van het in rekening 
brengen van toekomstige afvoeren, is bij Figuur 
7 de historische was van 1998 tweemaal kort 
achter elkaar gesimuleerd. Ook voor de tweede 
was blijken de pe ilen beperkt tot 23 m. Dit wo rdt 
gerea liseerd door bi jkomende afvoer en lediging 
van het Schulensmeer tussen de twee wassen, 
anticiperend op de hoge afvoer voorspeld voo r 
de beschouwde zichttijd. 
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Figuur 6. Si111 ulmie van de historische was va n septe111ber 1998; (lin!?s) voor de huidige regeling zoals geï111ple111ellteerd in het 111odel, 
(rechts) de MPC-regeling. 
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Figuur 7. Si111 ulatie van twee fictief en lwr1rw eliwar voorlw111ende sept. 1998 wassen; (linl1s) voor de huidige regeling zoals geï111ple111en­
teerd in het nwdel, (rechts) de lvlPC-regeling. 
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Conclusies 

Op basis va n de resultaten van de simuloties voor­
de historische wassen van 1998 en 2002 is aan­
getoond dot de regeloor in stoot blijkt om de ge­
wenste objectieven te bekomen, en dot via MPC­
regeling de efficiëntie va n de regeling in belang­
rijke mate kon worden verhoogd . Dezelfde con ­
clusies zijn bekomen bij het kort na elkaar simu­
leren va n twee grote wassen . De MPC-regeloor 
blijkt verder voldoende flexibiliteit te bieden om 
gecombineerde regelstrategieëen (verschillende 
variabelen en locaties, referentiepeilen versus 
minimale en waak/alarmpeilen, vo lgorde van 
prioriteiten, vu lvo lgorden, enz.) met succes te 
implementeren. 

Tijdens de vervolgstudie zal de MPC-regeling ver­
der uitgewerkt en getest worden voor het meer 
uitgebreide gebied, inclusief het buitenbekken van 
Schulensmeer, Webbekom en de interacties met 
de Herk, Gete, Houwersbeek, Zwart Water, Zwarte 
Beek, Velpe, Begijnenbeek, Leugebeek en Grote 
Leigracht. De MPC-regeling zal voor dit meer 
complexe systeem verder geanalyseerd worden; 

- Hopw 
- Hs 
-Hafw 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
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voor de regelstrategieën, die door de Afdeling 
Water zijn vooropgeste ld voor het vo lledige ge­
bied Schulensmeer ~ Webbekom . Belangrijke 
aandacht zal uitgaan naar het halen van de regel­
objectieven, het minimaliseren van de overstr-o­
mingen en de rekentijd voor het berekenen van 
de optimale klepstanden. 

Ook zal gewerkt worden aan het versnellen van 
de regelaar en het uittesten van een vrije rege­
ling. Het versnellen van de regelaar is nodig om 
voor het uitgebreide model (met een zeer groot 
aantal toestandsvariabelen en te regelen stuwen) 
de rekentijden voldoende beperkt te houden (vb . 
kleiner dan 15min per regelstap), zodat opera­
tione le implementatie haalbaar wordt. Verder zal 
een vrije regeling worden uitgetest, in tegenstel­
ling met de huidige MPC-regeling die gebruik 
maakt van een aantal voora f gedefinieerde prio­
riteiten. Deze zijn voorlopig identiek genomen aan 
deze van de huidige regeling. Een volledig vrije 
regeling, zonder voora f gedefinieerde prioriteiten, 
maar met optimalisatie van een globale objectief­
functie (vb. op basis van het totale overstromings­
vo lume of -schade, gecombineerd op verschil­
lende locaties) moet haalbaar zijn . 
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Omgaan met watertekorten 
het Alberikanaal en de 
Kempe se kanalen 

• 1n 

Het water dat door het hanalenstelselvan het A lbe11lwnaal en de Kempense !?analen stroomt, is ajlw111stig 
van de Jviaas. Het lviaaswater wordt aangewend voor het verschutten van schepen, de lweling van 
elel?triciteitscentrales en industriële productieprocessen, dril zluvate1productie, als proceswater voor industrie, 
bevloeiing van landbouw- en natuurgebieden e.a. en dit zowel in li laanderen als in Nederland. De 
beschil?baarheid van dit water wordt daarbij vaah als vanze/fsprehendheid beschouwd aangezien er zich. tot 
op heden geen noe111enswaardige proble111en hebben voorgedaan. Een extre111e droogteperiode zoals deze van 
1976 zorgt nochtans 110or een aanzienlij!?e veri/lindering van de Jvlaasafvoe1: Sinds 1976 is het gebruil~ van 
het Maaswa ter aanzien/ijl< toegenomen. Om de gevolgen van een droge periode door deze toename in te 
schatten, werd een computermodel opge111aal?t van het lwnalenstelselwaarmee het watergebrui!? van 2002 
werd gesimuleerd bij een wateraanvoer van de Maas anno 1976 en 2003. Om na te gaan hoe er best met 
dergelijhe periodes van waterreleorten lw n worden o111gegaan werden verscheidene besparingsstrategieën getest. 

LAGE RIVIERAFVOEREN EN WATERTE­
KORTEN 

Lage r·ivierafvoeren behoren tot de natuurl i jke 
variatie van riviersystemen en worden veroorzaakt 
door de seizoenale verandering in de neerslag-, 
oppervlakkige afvoer-, infiltratie- en verdampings­
processen van de hydrologische cycl us. Waterte­
korten daarentegen zij n door de mens geïndu­
ceerde fenomenen die zich voordoen op het ogen­
blik dat het (natuurl ij ke) watersysteem niet meer 
in staat is voldoende water te leveren om aan alle 
wa tervragen van de socio-economische water­
keten te voldoen. 

Doordat de watervraag van de waterketen gedu­
rende de laatste decennia is toegenomen (en nog 
a ltijd toeneemt), hebben lage rivierafvoeren een 

steeds grotere impact op onze waterafhankeli jke 
maatschappij. 

Periodes van lage afvoer in de Maas kunnen ern­
stige problemen veroorzaken voor de waterhuis­
houding in een deel van Vlaanderen en Neder­
land. Zoa ls afgebee ld in l iguur 1 kan de jaarlijks 
gemiddelde afvoer van de Maas sterk variëren. 
Wanneer we kij ken naar het voortschrijdende 1 0-
jaarli jks gemiddelde, komen we tot de vaststel­
ling dat de gemiddelde afvoer gedurende de pe­
riode 1970-1980 relatief laag was in vergeli jking 
met de laatste 20 jaren, waarbij het jaar 1 97 6 de 
langste periode van lage afvoeren bevat die tot 
nog toe werd waargenomen op de Maas . In ver­
gelijking met de zomer van 1976, was de zomer 
van 2003 slechts een klein broertje. 

Figuur I. Jaarlijhs gemiddelde, gemiddelde over de periode I91I-2003 e11 I 0-jaarlijhs voomchrijde11d gemiddelde afvoer vm1 de 1'vians 
te Mo11sill (Lui!?) voor de periode 1911 -2003. 
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Figuur 2. An11tnl dnge11 per jnnr Uillilrap de Mnnsnfvoer o11der ee11 bepnnlde (hritiehe) nfvoer ligt; gemiddeld over de periode 1911 -2003 
e11 i11 het bijzo11der 1100r de specifiel<e jare11 1976 e11 2003. 

gem. 1911-2003 2003 1976 

In 1995 werd het Verdrag tu ssen het Vlaamse 
Gewest en het Koninkrijk Der Nederlanden inzake 
de afvoer va n het water van de Maas (hierna het 
Maasafvoerverdrag genoemd) ondertekend waar­
mee de verde ling van het beschikbare water tus­
sen de 2 regio's en de Gemeenschappeli jke Maas 
tijdens periodes van lage afvoer werd vastge legd. 
In het verdrag worden 3 niveaus voor de onge­
deelde afvoer te Mansin (Luik) gedefinieerd (1 00, 
60 en 30 m3/s) waa ronder beide regio's hun 
watervragen moeten verminderen door besparin ­
gen in te voe ren. Deze afvoeren kunnen be ­
schouwd word en als grenzen waaronder waterte­
korten optreden in het Vlaamse systeem van het 
Alberikanaa l en de Kempische kanalen. In fi guur 
2 word t weergegeven hoe freq uent deze grenzen 
onderschreden worden. 

LAAGWATERSTRATEGIEËN 

Tot voor kort wa ren in Vlaanderen de kennis, het 
begrip en het bewustzi jn van laagwatersi tuolies en 
hun gevo lgen eerder beperkt . De nadruk lag bi j 
watergerelateerde problemen voora l op bescher­
ming tegen overstroming en. Het (beperkte) 
watertekort tijdens de zomer va n 2003 bracht hier 
in enige mate verandering in. Er was du idelijk nood 
aan meer inzicht in de effecten van periodes van 
lage Maasafvoer. Met het pro ject "Zoetwa ter­
beheer" tracht de Vlaamse Overheid dan ook Ie 
streven naar een meer duurzaam gebruik van de 
beschikbare hoeveelheid zoetwater tijdens perio­
des van watertekorten . 

Om gedurende dergelijke periodes op een zo ef­
fi ciënt moge lijke wi jze met het besch ikbare water 
om te gaan is een draaiboek va n besparings­
maatrege len, ook we l laagwaterstrateg ie ge­
noemd, nod ig . Daarbij zijn bv. de reduct ie van 
wateronttrekk ingen of het aanspreken van de be­
schikbare drinkwaterreserves verschillende moge­
lijke maatregelen . De volgorde en intensiteit van 
de verschillende maatregelen bepaa lt daarbij hoe 
groot de impact is op het systeem en de maat­
schappij . Het is dus wenselijk om de impact va n 
verschillende alternatieve laagwaterstrateg ieën te 
onderzoeken om het beste alternatief te weerhou­
den. 

Aantal dagen onder bepaalde afvoer 

Afvoer gem. 1911 -
2003 1976 

2003 
90 172 237 

60 31 96 190 
50 18 32 163 
40 9 6 139 
30 2 0 92 
20 0,4 0 12 

In 2003 werd daartoe een onderzoeksopdracht 
op het Wate rbouwkundig Laboratorium opgestart 
waarmee op onderstaande onderzoeksvragen een 
antwoord kon worden geformu leerd: 

. Wat zijn de gevolgen van een watertekortperiode 
(1976, 2003) reken ing houdend met de bepa­
lingen van het Maasafvoerverdrag en de toe­
genomen watervraag (anno 2002)? 

2. We lke volgorde van besparingsmaalregelen is 
optimaal om de schade zo veel mogel ijk te be­
perken? 

3. Hoe zwaar kan de schade beperkt worden door 
pompinsta ll aties te installeren op de sluizen­
complexen van het Albertkanaal waarmee een 
groot deel van het schutwater kan worden terug­
gepompt? 

BEÏNVLOEDINGSGEBIED 

Het gebied dat in Vlaanderen afhankelijk is van 
Maaswater, volgt in grote lijnen het kanalenstelsel, 
wat zich uilstrekt over de provincies Limburg en 
Antwerpen. De grootte va n het gebied is echter 
sterk sectorafhankelijk. Voor de drinkwatersector 
strekt het gebied onder invloed va n de Maas zich 
uit ove r het ganse verzorg ingsgebied va n de 
Antwerpse Water Werken (AWW). Dit komt in grote 
lijnen overeen met Groot Antwerpen. Voor de sec­
to r industrie is het beïnvloedde gebied eerder be­
perkt in oppervlakte, geconcentreerd langsheen 
het kanalenstelsel, maar verspreid over het ganse 
gebied . Het is dus onmogelijk eenduidig een ge­
bied aan te duiden dat beïn vloed wordt door 
Maaswater. In figuur 3 word t een overzicht gege­
ven van het watersysteem. 

INVENTARISATIE 

In eerste insfantie werd een inventaris (Baetens & 
Van Eerdenbrugh, 2005) opgesteld van a lle rele­
vante watervragen en watergebruikers aan het 
Albertkanaal en de Kempense kanalen. Aan de 
basis voor deze inventarisatie lagen vergunnin­
gen voor watercaptaties, literatuurstudie, terrein­
bezoeken, metingen (Baetens & Meulenijze r, 2006) 
en analyse van topografische kaarten. Na selec­
tie van de relevante waterstromen werden de water­
gebruikers bevraagd met enquêtes en interviews . 

• 
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Fig1111r 3. Sit11eti11g llfl/1 het wntersystee/11 met nmul11idi11g llfllt de verschille11de sllliZe/1. 

Vlaanderen 

De bevrag ing was gericht op hun afhanke lij kheid 
van Maaswater·, de variatie in hun watergebru ik, 
de economische (en andere) gevo lgen van 
wa tertekorten en hun houding tegenover verschi l­
lende maatregelen om het waterverbruik in te per­
ken tijdens periodes van lage afvoer. Tijdens een 
workshop werd vervolgens feedback gegeven op 
de verwerking van de ontvangen informatie en 
werden de wa tergebruikers geïnformeerd over het 
vervolg van het onderzoek. 

GROOTTE EN VARIABILITEIT VAN DE 
WATERVRAGEN 

In Tabel l worden de jaargemiddelde watervragen 
van de verschillende "sectoren" weergegeven voor 
2002. 

De "sector" irrigatiewatervangen is in feite een 
samenvoeg ing va n verschillende sectoren (land­
bouw, natuur, recreatie, visteel t, ... ) d ie afhanke­
lijk is van het water dat via de watervangen aan 
het kana lenstelse l word t onttrokken. 

De bruto watervraag komt in principe overeen met 
het wa tergebruik, terwijl de netto watervmag het 
werkelij ke verbruik aangeeft. Interpretatie van deze 
gegevens is r iskant omda t het in feite een 
schematisering is van de werkelij kheid . Uit de ge­
gevens zou bv. kunnen geconcludeerd worden dat 
de tota le bruto wa tervraag 31 ,3 m3/s (=som van 
bruto watervragen) bedraagt met een netto water­
vraag va n l 0,5 m3/s (=som van netto water­
vragen). Daarbij word t dan geen reken ing gehou­
den met de plaats in het kanalenstelsel waar de 
watervragen gesitueerd zijn. Hieronder word t di t 
toege licht voor de scheepvaart- en drinkwater­
sector. 

Door het grote verval tussen Luik en Antwerpen 
(ca . 56 m) is de bruto watervraag voor de scheep ­
vaart het grootst. Voor het verschutten van sche­
pen is er immers een bepaalde hoeveelheid wa­
ter nodig. Deze hoeveelheid is afhankeli jk van de 
dimensies van de sluis, het te overbruggen ver­
val tussen beide kanaa lpanden en de scheepvaart­
intensiteit. De grootste watervraag situeert zich op 
het Alberikanaa l door de grote sluisdimensies 

Tabel I . Br11to, 11etto gemiddelde e11 mm:i111(1/e wfltetvraag llflll de verschille11de "sectore11" voor 2002. 

Bruto gemiddelde Netto gemiddelde Maximale 
Sector watervraag 2002 watervraag 2002 watervraag 

(m 3/s) (m3 /s) (m 3/s) 

Scheepvaart 13,86 0,00 

Industrie 1,90 0,75 

Elektriciteit 7,73 1,99 

Drinkwater 4,55 4,55 

Irrigatiewatervangen 2,50 2,50 3,69 

Natuur- en groengebieden 0,55 0,55 

Waterbeheer 0,20 0,20 

• 
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Figuur 4. Vom1schrijde11d weehge111iddeld schutdebiet 110or de beroepsscheeptmart l!a /1 e11l1ele sluisco111plexe11 op het Alberthmwal, 
ge111iddeld o11er de periode 2000-2003. 
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(200 m x 24 m en 136 m x 16 m) en het grote 
verval van de sluizen te Genk, Diepenbeek, 
Hasse lt, Ham en Olen (ca. 1 0 m). Doordat het 
verval over de meer stroomafwaarts gelegen sluis 
van Wijnegem kleiner is (ca. 5,5 m) dan bij de 
overige sluizen op het Albertkanaal is er in het 
kanaalpand Olen-Wijnegem een overschot aan 
water beschikbaar. In principe is er geen netto 
watervraag van de scheepvaart omdat het water 
stroomafwaarts nog steeds beschikbaar is voor 
andere doeleinden. Wel is dit water slechts voor 
ander gebruik beschikbaar in de kanaalpanden 
stroomafwaarts Olen en dus niet elders in het 
kanalenstelseL Het is dan ook om die reden dat 
de drinkwaterproductie van AWW zich in deze 
zone heeft gevestigd. De beschikbaarheid van 
water in een bepaald kanaalpand is dus afhan­
kelijk van wat er in de rest van het kanalenstelsel 

-~ 

Datum 

(opwaarts en afwaarts) nodig is . • 

De cijfers in tabel 1 geven bovendien een beeld 
van de jaargemiddelde watervraag en houden dus 
geen rekening met de variatie van de verschil­
lende watervragen in de loop van de tijd. In figu­
ren 4 en 5 wordt deze variatie getoond voor de 
beroeps- en pleziervaart. 

Uit figuur 4 blijkt dat de wate rvraag van de 
beroepsscheepvaart tijdelijk vermindert tijdens de 
verlofperiodes van mei, juli, augustus en novem­
ber. 

Uit figuur 5 blijkt de watervraag van de plezier­
vaart toe te nemen rond mei om in augustus zijn 
hoogtepunt te bereiken op het ogenblik dat de 
beroepsvaart net wat minder water nodig heeft. 
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Voor het kwa ntificeren van de waterbehoefte va n 
(geïrrigeerde) landbouwgebieden gedurende het 
groeiseizoen werd met behulp van de model­
software IRSIS (KULeuven) een afzonderlijke stu­
die uitgevoerd (Eisen et al ., 2005). De watervraag 
van deze sector is immers in sterke mate afhan­
ke lijk van de heersende meteorologische omstan­
digheden, waterhuishouding van de bodem, spe­
ci fieke teelten, etc . 

De totale Vlaamse waterbehoefte vanuit de Maas 
kan dus enkel berekend worden door met al deze 
aspecten rekening te houden. 

WATERBALANSMODEL 

Om meer inzicht te krijgen in de grootte en varia­
tie van de Vlaamse watervraag we rd een gede­
tailleerd waterbalansmodel van het kanalenstelsel 
opgemaakt waarin alle verzamelde data en in­
formatie werd geïntegreerd . Het kana lenstelsel 
wordt daarbij schematisch weergegeven zodat alle 
watergebru ikers worden voorgesteld aan de hand 
van hun tijd sa fhankelijke en variabele water­
vragen. Als basis voor het model werd gebruik 
gemaakt van de software M ike Basin {DH I). Voor 
de watervragen van de individuele watergebruikers 
werden dagwaa rden van 2002 gebruikt. Voor het 
aanbod van het watersysteem {Maasafvoer en 
lokale meteorologie) werden daggemiddelde ge­
gevens van historische periodes met lage afvoer 
{197 6 en 2003) gebruikt. Omdat M ike Bas in geen 
kanaalpanden kan modelleren, werd de software 
uitgebreid met enkele Visual Basic modules om 
de waterba lansberekeni ngen uit te voeren. Om 
na te gaan in hoeverre het model de werkeli jk­
heid benadert, werd de werkelijk opgetreden 
Vlaamse watervraag van 2 002 berekend aan de 
hand van de meetposten op het Alberikanaal 
(Kanne) en de Zu id-Willemsvaart {Smeermaas -
Lozen). In figuur 6 en tabel 2 wordt de overeen­
komst tus sen de gemeten en gesimu lee rd e 
Vlaamse watervraag weergegeven. 

Tabel 2: Verge/ijhing van enhele swtistie ten voor r e gemeten en 
gesimuleerde tijrlreehs van rle totale Vlaa mse wntemrnng mmo 
2002. 

Metingen Simulatie 
MIN 0,55 4,41 
MAX 38,17 29,46 
GEM 24,88 22,50 
STDEV 7,17 5,32 
Correlatiecoëfficiënt 0,86 

Uit deze gegevens blijkt dat de maximale en ge­
middelde watervraag in werkelij kheid groter is dan 
wat er met het model gesimuleerd wordt. Dit houdt 
in dat de grootte van de effecten van een waterle­
kortperiode in werkelijkheid groter zal zijn dan wat 
er gesimuleerd wordt, m.a .w. de modeluitkomsten 
geven een onderschatting van de werkelijkheid. 

ECONOMISCHE SCHADE, NIET-KWANTIFI­
CEERBARE GEVOLGEN EN LAAGWATER­
STRATEGIEËN 

Voor elke watergebruiker werd een schadefunctie 
opgesteld wa armee de {directe) economische 
schade va n een beperking van de wa ter­
bevoorrading kan worden bepaa ld {IMDC & RA, 
2006) . Aangezien economische schade niet nood­
zakelijk het enige belangrijke gevo lg is van een 
beperking in de waterbevoorrading , werden er 
tegelij kertijd ook voor een aantal specifieke water­
gebru iken de (economisch) niet-kwantificeerbare 
gevo lgen bepaald . Voorbeelden van dergelijke 
niet-kwantificee rbare gevolgen zijn bv. het aantal 
dagen dat de drinkwaterreserves van AWW uit­
geput geraken of het aantal dagen waarop be 
paalde kwetsbare natuur door verdroging onom 
keerba re schade zou oplopen {Baetens et a l. 
2006a). Zowe l de schadefuncties als de niet 
kwantificeerbare gevolgen werden met behulp van 
Visual Basic modules bijgeprogrammeerd. 

Om een watertekortperiode het hoofd te bieden 
moeten er besparingsmaalregelen genomen war 
den. Daarbij zullen steeds verdergaande maatre 

Figuur 6. lle1gelijlá ng tussen rle gemeten en gesimuleerde 11/nm/ISe watervraag mmo 2002. 
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gelen moeten genomen worden naarmate het 
watertekort toeneemt. In het onderzoek werden 
vo lgende mogelijke maatrege len in ovetw eg ing 
genomen: 

beperking van de waterbevoorrading van de 
versch ill ende watergebruikers met 25, 50, 75 
en 100% of m.a.w. tot 75, 50, 25 en 0% van 
de watervraag 
gegroepeerd schutten van schepen door het 
invoeren van een wachtti jd aan de sluizen 
terugpompen van schutwater over de sluizen 
heen (door nog te insta lleren pompinstallaties) 
stopzetten van de scheepvaart 
aanspreken van de waterreserves (vn l. van de 
drinkwatersector) 

Het waterverde lingsmode l werd uitgebreid met de 
gevo lgen van de besparingsmaatregelen. Voor de 
maatregel "gegroepeerd schutten"werd de resul­
terende afname van de watervraag en de optre­
dende economische schade met behulp van een 
afzonderlijke scheepvaartmodu le berekend 
(Baetens et al., 2006a) . De resultaten van deze 
berekeningen werden eveneens geïntegreerd in 
het model. 

Het uiteindelijke model eva lueert op dagbasis of 
Vlaanderen nog voldoet aan de bepalingen van 
het Vlaams-Nede t·lands Maasafvoerverdrag in­

zake waterafname uit de Maas. Indien de Vlaamse 
watervraag groter is dan het vo lgens het verdrag 
toegestane gebruik, wordt er een laagwa ter­
slmteg ie gestart om het Vlaamse watergebruik te 
reduceren. De gevo lgen (zowel economisch als 
niet-kwantificeerbare) zijn als eindresultaat be­
schikbaar en kunnen gebru ikt worden om de laag­
waterstrategie te evalueren . In figuur 7 wordt deze 
methodologie schematisch voorgesteld. 

Figuur 7. Sche111ntische voorstelliug llrlll het gebruihte lllDrle/ 

Verschi llende laagwaterstrategieën zijn in het on­
derzoek tegenovet· elkaar geëva lueerd. Hiervoor 
werd de verwachte economische schade (aanta l 
€) door beperkte waterbeschikbaarheid als crite­
rium gehanteerd. Voor niet kwantificeerbare ef­
fecten werd de duur (aantal dagen) van de be­
perkte waterbesch ikbaarhe id als indicator gehan­
teerd. 

CONCLUSIES 

Dom het ontwikke lde model is het inzicht in de 
afhankelijkheid van Vlaanderen van Maaswater 
vergroot en werden de effecten van verschi llende 
mogelijke maalrege len geïdentificeerd. 

Uit de bereken ingen blijkt dat er niet zoiets be­
staat als een opt imale laagwaterslrategie, univer­
see l toepasbaar voor a lle watertekortperiodes. 
Voor elke watertekortperiode bestaat wel een be ­
paald optimum, maar aangezien niet Ie voorspel­
len is hoe lang en hoe ernstig een watertekort­
periode za l zi jn, is het niet opportuun op voor­
hand één bepaalde strategie te selectemn. In de 
praktijk zal de wa tercoördinator tijdens een 
watertekortperiode de waterbesparende maatre­
gelen afstemmen op de op dat ogenb lik ge ldende 
hydrologische situatie door te kiezen voor een stra­
tegie die daarbij het beste aans luit. Doordat ver­

schi ll ende mogelijke strategieën vooraf werden 
onderzocht kan de beheerder op dat ogenblik een 
beter onderbouwde keuze maken. 

Uit het onderzoek blijkt duidelijk de grote Vlaamse 
afhanke lij kheid van Maaswater. Zo blijkt dat een 
watertekortperiode zoa ls deze van 197 6 ernstige, 
verstrekkende gevolgen zal hebben onder de hui­
dige omstandigheden. In het geval er geen pomp-
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installaties geïnstalleerd staan op de sluis ­
complexen van het Alberikanaal (om een groot 
deel van het schutwater terug te pompen tijdens 
een dergelijke per·iode) moet er gekozen worden 
tussen 2 alternatieven die beiden zeer verstrek­
kende indirecte gevo lgen hebben. Aan de ene 
zijde zou een stopzetting van de scheepvaart ge­
durende meer dan 1 00 dagen kunnen optreden 
waarbij een groot deel van het economische nel­
werk ernstige gevolgen zou ondervinden . Indien 
hier echter niet voor gekozen wor·dt, zouden de 
drinkwaterreserves gedurende 1 00-tal dagen uit­
geput geraken en de elektriciteitsvoorziening van­
uit de elektriciteitscentrales van Electrabel Ie Mol 
en Genk en enkele grote bedrijven (Ford Genk, 
Tessenderlo Chemie, ... ) gedurende 90 tol 1 00 
dagen moeten worden stilgelegd. Dit is echter in 
het louter· theoretische geva l dat er Ie allen tijde 
strikt aan de bepalingen van het Maasafvoer­
verdrag moet worden voldaan. In de praktijk zal 
het echter nog wel mogelijk zijn om het aantal 
dagen waarop deze gevolgen optreden enigszins 
in te korten doordat er· aan Nederlandse zijde 
reeds pompinstallaties geïnstalleerd staan. In de 
aanloop van een watertekortperiode zijn zij be­
reid de resterende pompcapaciteit tijdelijk in Ie 
zetten om tegen vergoeding hun watervraag ver­
der te reduceren dan strikt noodzakelijk volgens 
het Maasafvoerverdrag. 

Met de installatie van pompen op de sluis­
complexen zijn echter niet a lle problemen opge­
lost. Er zijn nog verscheidene andere maalrege­
len mogelijk, zoals het aanleggen van water­
reserves of het verminderen van de watervragen, 
waarmee de schade aanzien li jk kan worden be­
perkt. 

Een operationeel beheer van het kanalenste lsel 
dat nog meer afgestemd is op de actue le waler­
vraag kan eveneens nog zorgen voor een aan­

zien lij ke beperking van de schade. Het model 
onderschat nu we llicht de werkelijke optredende 
schade doordat de gesimuleerde Vlaamse water­
vraag kleiner is dan de werke lij ke (zie figuur 6 en 
tabel 2) . Dit is voornamelijk het gevolg van het 
verschil tussen theorie en praktijk: er wordt in de 
praktijk meer water doorgelaten dan wat theore­
tisch gezien strikt noodzakelijk is. Wanneer de 
waterba lansen in het kanalenste lsel op een meer 
permanente basis zouden worden opgevolgd, zijn 
wellicht nog besparingen door Ie voeren zonder 
verstr·ekkende gevolgen . Het ontwikkelde mode l­
instrumentarium vormt daarb ij een goede vertrek­
basis en zou verder ontwikkeld kunnen worden 
tot een operationeel hu lpmidde l dat levens on­
dersteuning kan bieden aan de waterbeheerder 
die tijdens periodes van watertekorten moei lij ke 
beslissingen moet nemen. 
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Impact van klimaatverander·ng 
op hydrologische extremen angs 
Vlaamse r·vieren • testcase Dender 

In het lwder van twee lopende onderzoehprojecten wordt de impact bestudeerd van l?limaatverandering op 
het risico van hydrologisch uitzonderlijhe gebeurtenissen langs Vlaamse waterlopen. De onderzochte 
hydrologische extremen omvatten zowel perioden van hoge neerslagafstroming en dus overstromingsgevam; 
als droge perioden met uitzonderlijh lage ajvoe1: 

Eerste resultaten zijn behamen voor de Dender als testcase. Door de sterl<e daling in de zomerneerslag en de 
toename in de verdamping, daalt het debiet aanzien/ijl?. Tijdens droge zomers hunnen de laagste 
grondwatera/stromingen naar de rivier met meer dan 50% dalen . Het is duidelijlz dat dit de lwns op 
wate11eh011en aanzienlijlz lwn doen toenemen, wat nadelige gevolgenlwn hebben voor de drinluvate1productie, 
de diepgang voor de scheepvaart, voor de waterhwaliteit, enz. De toename van de hans op overstromingen, 
die va ah met ldimaatverandering wordt geassocieerd, blij/u uit de resultaten minder duidelijh . 

Inleiding 

In twee lopende studies bestudeert de Afdeling 
Hydraulica van de Katholieke Universiteit Leuven 
hoe de ve1wachte klimaatverandering de water­
huishoud ing langs Vlaamse rivieren zal be"(nvloe­

den. In een eerste studie (CCI-HYDR project) voor 
Federaal Wetenschapsbeleid worden in samen­
werking met het Koninklijk Meteorologisch Insti­

tuut van België (KMI) zogenaamde klimaat­
veranderingscenario's voor België afgeleid. Deze 
worden in een tweede studie voor het Water­
bouwkundig Laboratorium van de Vlaamse Over­
heid gebruikt om de invloed te bestuderen op 
overstromingskansen en watertekorten langs 
Vlaamse rivieren . Eerste resultaten geven reeds 
duidelijke indicaties naar de waterbeheerders. 

Keuze van geschikte klimaatverande­
ringsscenario's 

Hydrologische impactanalyse van klimaat­
verandering vereist schattingen van de toekom­
stige evoluties in de hoeveelheid neerslag en ver­
damping ten gevolge van de opwarming van de 
aarde door de toenemende uitstoot van broeikas­
gassen. Deze schattingen gebeuren op basis van 
klimaatmodellen. In het CCI-HYDR project zijn 
door het KMI (ir. E.Roulin, dr. PBaguis) simulatie­
resultaten met tien regionale Europese klimaat­
modellen verwerkt. Deze zijn gebruikt om schat­
tingen te maken van de toename in de neerslag 

en de mogelijke ve rdamping (de potentiële 
evapotranspimtie) tot het jaar 21 00. Deze schat­
tingen zijn gebaseerd op aannamen die de 
Intergouvernementele Werkgroep rond Klimaat­
verandering (IPCC) heeft gemaakt voor de toe­
komstige evoluties in de uitstoot van broeikas­

gassen (IPCC, 2001, 2007). Deze aannamen zijn 
gebaseerd op toekomstverwachtingen van de evo­
lutie van de wereldeconomie, va n de bevo lkings­

toename, van het gebruik van materialen, van 
energiebronnen, enzovoort. Deze evolutie kan 
meer of minder duurzaam verlopen, al dan niet 
sterk rekening houdend met ecologische aspec­
ten, en mee1· mondiaal of meer regionaal georiën­

teerd. Als gevolg hiervan kunnen de concentra­
ties va n de broeikasgassen in de atmosfeer ver­
der blijven toenemen tot het jaar 2100 met in het 
meest pessimistisch scenario een verdrievoudiging 
van de C02 uitstoot. Een ander scenario is dat 
deze eerst toenemen tot het midden van de vol­

gende eeuw en daarna opnieuw dalen. 

Afhankelijk van het veronderstelde fysisch gedrag 
van de atmosfeer en zijn interacties met de ocea­
nen en het land en de verdere evolutie in de uit­

stoot van de broeikasgasemissies, kan de neer­
slag in de wintermaanden met 16% toenemen 
tegen het jaar 21 00 (zie Tabel 1). Dit wordt het 
"hoog scenario" genoemd. Het "middenscenario" 
gaat uit van 8% toename, en het "laag scenario" 

van ongewijzigde neerslagvolumes. Tijdens de 
zomermaanden neemt de neerslag in totaal vo­

lume af (tussen 6% en 20%, afhankelijk van het 

Tnbel 1: Percelltnge toename in de neerslaguolwnes en mogelijke verdmnpingsuolumes tot 2100, afzouderlijli voor de hydrologische 
winter- en zomerseizoenen. 

Variabele Seizoen 

Neerslagvolumes Winter 
Zomer 

Mogelijke Winter 
verdampingsvolumes Zomer 

Laag scenario 

0% toename 
20% afname 

6% toename 
4% toename 

• 

Middenscenario 

8% toename 
13% afname 

17% toename 
15% toename 

Hoog scenario 

16% toename 
6% afname 

27% toename 
25% toename 
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scenario). De intensiteit van de zomerbuien zol 
toenemen, moor het aanto l bu ien za l wi jzigen. 
Bovendien zal er beduidend meer water verdom­
pen, zowel in de winter als de zomer·. Meer de­
tails over de afleiding van deze scenmio's kun­
nen gevonden worden in het ropport bij de stud ie 
(Boukhris et al. , 2006), of samenvaMend in het 
recent artikel van Willems et al. (2007). 

ledig beschikbare historische meetreeksen van 
neerslag vanaf 1967, extreme-waarden-analyses 
uitgevoerd op de gesimuleerde tijdreeksen van 
neerslagafstromingsdebieten, en de voorkomings­
kansen bepaald van welbepaa lde kritieke hoog­
wa ter- en laagwa terd eb ieten. A l deze mode l­
leringen en analyses zijn doorgevoerd conform 
de algemene modelleringsmethodologie va n 
Wi llems et al. (2000) zoa ls toegepast bij het W L. 

Een testcase in het Denderbekken Om de impact van klimaatverandering door te 
rekenen , zi jn het midden, laag en hoog klimaat­
veronderingsscenorio toegepast op de invoer in 
de modellen van uurlijkse neerslag en mogelij ke 
verdamping. De methode is toegepast voor drie 
deelbekkens met var iëre nde gebiedseigen­
schappen (Figuur 1 ). Het deelbekken van de 
Molenbeek langs Geraardsbergen (zone 41 0 in 
de Vlaamse Hydrog rafische Atlas (VHA)) is een 
stedelijk deelbekken met beperkte ruimtelijke to­
pografische variaties en een leem-ondergrond. 
VHA-zone 433 van de Vondelbeek langs Opwi jk 
heeft de meest vlakke topografie, en omvat ge­
deelten van de steden Aa lst 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 ve rg elijking van de impact­
resultaten voor deze drie deelbekkens, wordt een 
indicatie bekomen va n de ruimtelijke variaties in 

de impactresu ltaten ten gevolge van ru imtelijke 
verschillen in gebiedseigenschappen zoa ls topo­
grafie en landgebruik . Voor de drie deelbekkens 
is de impact van kl imaatve randerin g door­
gerekend tot het jaar 2 1 00. 

} I . 

:... l 

( 
t 
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Om de invloed te onderzoeken van de klimoot­
verandering op de afvoer van water of het debiet 
in Vlaamse rivieren is de Dender a ls voorbeeld 
gekozen. Hierbij zijn de hydrologische en hydro­
dynamische modellen gebruikt die in het verle­
den zi jn opgebouwd door de Afdel ing Hydraulica 
van de K.U.Leuven in opdracht van het Water­
bouwkundig Loboratorium (WL) van de Vlaamse 
Overheid. 

Door Rombouts & W illems (2004) zijn hydro­
log ische modellen algeijkt voor elk van de 12 
deelbekkens in het Denderbekken (zie Figuur 1 ). 
Dit is in eerste instontie gedaan voor de deel­
bekkens opwaarts van de acht debietmeetstations 
beschikboor in het bekken. Daarna zijn de poro­
meters van het hydrologisch model vostgelegd 
voor de andere onbemeten deelbekkens op ba­
sis va n empirische verbanden tussen de model­
parometers en gebiedseigenschoppen. De 
neerslaginvoerreeksen voor de hydro logische 
model len zijn bepaald op basis va n lokale 
neerslagmeetreeksen en de hydrologische model­
len gecol ibreerd en geva lideerd op basis van de 
debietmeetreeksen voo r historisch besch ikbare 
meetperioden vanaf 1986. De hydrologische 
modellen zijn daarna doorgerekend voor de vol-

Figuur I . De drie geselecteerde deelbeldmrs in het Denderbeldwr. 

De effecten op de piekafvoeren zijn geanalyseerd 
versus de gemiddelde herha lingsperiade (vb. de 
piekafvoeren die gem iddeld eenmaal per 1 0 jaar, 

Gcmodcllccrdc rivicn'n 
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Figuur 2. Ge111iddeld perceutage verschil i11 hydrologische i111pact op basis l!all vier hydrologische 1110delvmiabeleu voor deelbeH eu 410 
eu het 111iddeu, laag eu hoog sceuario (hlilllr/a t 2 100). 
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50 jaar, 100 jaar, enz. voorkomen) . De piek­
ofvoeren zijn hierbij geëxtraheerd uit de volledige 
tijdreeks van uurlijkse simulatieresultaten met het 
hydrologisch model, gebruik mokend van 
hydrologische onofhonkelijkheidscriterio . Ook is 
de impact bestudeerd voor de uurlijkse laagwater­
extremen, de cumu latieve neerslagofstromings­
volumes, de infi ltratie- en percolotievolumes, de 
cumulatieve volumes en piekdebielen voor de 
oppervlokte-afstroming en grondwaterofstroming, 
de werke lijke verdompingsvolumes, enz. Voor vier 
van deze variabe len zijn in Figuur 2 het gemid­
de ld percentage wijziging weergegeven van het 
huidig klimaat naar het verwachte klimaat in 
21 00, volgens het midden, laag en hoog klimoot­
vero nderi ngsscena rio. 

Uit de resultaten blijkt dat de cumulatieve neersla­
gofstromingsvolumes afnemen, alsook de verdam­
pingsvo lumes en de laagwoterdebieten. De toe­
name van de kans op overstrom ingen, die vaak 
met klimaalverandering wordt geassocieerd, blijkt 
uit de resultaten minder duidelijk. 

De grote onzekerheid in de hydrologische impact­
resultaten is het gevolg van de sterke verschi ll en 
tussen het hoog, midden en laag klimootveran­
deringsscenario; deze worden veroorzaakt door 
de sterke versch ill en in de simulatieresultaten met 
de verschi llende klimaatmode ll en en de onzeker­
he id in de toekomstige uilstoot van broeikas ­
gassen . 

Figuur 3 geeft het verband weer tussen de uurlijkse 
piekafvoer·en en de terugkeerperiode (de gemid­
delde herholingstijd) voor verschillende klimaat­
simulaties. Voor de extreme debietpieken wordt 
zowel een stijging a ls een daling teruggevonden, 
afhankelijk van de verhouding van de toenome 
in de winterneerslag versus de afname in de 
zomerneerslag, en van de relatieve verhouding 
van de trends in de neerslag versus de toenome 

• 

in de verdamping. Deze relatieve verhoudingen 
blijken sterk Ie wijzigen van klimaatsimulatie tot­
simulatie. In het meest extreme scenario nemen 
de piekofvoer·en met 15% toe. 

Voor de extreme laagwaterdebieten wordt er voor 
alle scenario's een duidelijke doling (tot meerdan 
50% in de uurlijkse laagwoterextremen) vastge­
steld. Dit is ook geldig voor gr-otere tijdscholen 
en is gerelateerd aan de daling in de cumulo ­
lieve neerslagvolumes, veroorzaakt door de do­
ling in de zomerneerslag en de stijging in de ver­
damping. Het is duidelijk dat deze significante 
daling in de laagwaterdebieten belangrijke con­
sequenties kon hebben voor de toekomstige be­
schikbaarheid van water. Dit kon nadelige gevol­
gen hebben voor de drinkwoterproductie, de diep­
gong voor de scheepvaart, voor de waterkwa liteit, 
enz . 

Wonneer de resu ltaten van de drie deelbekkens, 
met sterk versch ill ende gebiedseigenschoppen, 
moor in hetzelfde Denderbekken, worden geana­
lyseerd, blijkt dat de resultaten van de 
hydrologische impactresultaten voor alle deel­
bekkens zeer gelijklopend zijn. In alle geval len 
voorspelt het ECC-klimaatmodel van het Deens 
Meteorologisch Instituut de grootste impoei op de 
neerslogafstromingsvolumes. Dalingen tot 75% 
worden teruggevonden voor de cumulatieve 
neerslagafstromingsvolumes in deelbekkens 433 
en 431 + 432. Dit wordt veroorzaakt door de 
sterke toenome in verdampingsvo lum es met 
+35% in de winter en +40% in de zomer voor 
dit model . In verge lij king met de andere klimaal­
modellen voorspel len de modellen van het Hodley 
Centre in de UK meer gematigde variaties in 
neerslogofstromingsvolume, 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, bl ijkt dat 
de invloed op de piekdebielen en de andere 
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Figuur 3. Uurlijhse pielwfuoereu versus terugi<eerperiode voor deelbehheu 410 voor eu ua perturbatie vau de ueerslag eu verda111piug 
volgeus de si111ulaties 111et verschillende ldinwmrnode/len (ldiiiWtlt 2 100). 
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hydrologische vmiabelen het grootst is voor deel­
bekken 433, door de hoge verstedelijkingsgraad 

van dit deelbekken (meer ver·harding) . 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 toename in broeikasgassen is 
immers meer dan een eeuw aan de gang, en is 
vooral sinds een dertigtal jaar duidelijk merkbam 
in de toename van de temperatuur. Op basis van 
een unieke dataset van het KMI met meer dan 

1 00 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. Enerzijds zijn er periodieke schommelingen 
in de neerslag. Tijdens de laatste 107 jaar zijn er 
in Ukkel perioden voorgekomen met meer extreme 
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. 
Mogelijksis 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 toegenomen tijdens de wintermaan­
den. 

Gevaar vanuit zee 

Gegevens over het mogelijke effect van klimaat­
wijzigingen op het niveau van de zeespiegel zijn 
al langer bekend. Tijdens de 21 ste eeuw wordt 

een stijging van de zeespiegel van 1 0 à 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 sterk toenemen in de tweede 
helft van de eeuw. De toename van het 
overstrorningsgevaar is in Vlaanderen dus vooral 
vanuit de zee te verwachten eerder dan door de 
toename van neerslag in het binnenland. 

Invloed op het waterbeheer 

De studie geeft nieuwe inzichten in de effecten 
van toekomstige klimaatverandering. Het is dui­
delijk dat bij toekomstige ontwerpen en/of rnaat­
regelen voor waterbeheer best rekening wordt 
gehouden met de invloed van mogelijke klimaat­
verandering. Hiertoe 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 resu ltaten wordt een eerste 
indicatie bekomen van de onzekerheid in de 
hydrologische irnpactresultaten . Voor de toename 
in het overstrorningsrisico 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 wa terbeschikbaarheid in de zomer 
vraagt ve r·dere aandacht. 

De onzekerheid kan evenwel nog groter zijn, vb. 
ind ien de klimaatmode llen een aanta l fysische 
processen die essentieel zijn voor het voorspellen 
va n de lange-termijn trends en eventuele trend ­
breuken in het klimaat niet bevatten door beper­
kingen in de huidige wetenscha ppeli jke kennis 
over het klimaat. Zoa ls door Kroenenberg (2006) 
is aangetoond voo r het voo rbee ld va n de 
Kaspische Zee, blij kt het immers zeer moeilijk om 
trendbreuken in hydrameteoro log ische trend s te 
voorspellen. 

De afleiding van de klimaatveranderingsscenario's 
voor neerslag en verdamping zi jn gebaseerd op 
de res ultaten van klimaatm ode llen voor een 
locatie dichtst bij Ukkel. In het CCI-HYDR project 
wordt nog verder onderzocht of deze scenario's 
regionale versch illen vertonen voor Vlaanderen 
en België. Voorlopig wordt verondersteld dat de 
scenario's afgeleid op bas is van Ukkel geldig zi jn 
voor het ganse Vlaa mse gebied. Ook wordt in 
het CCI-HYDR pro ject nog verder· onderzocht of 
de veranderingen in extreme neerslag- en verdam­
ping verschillen va n de seizoensgemiddelde ver­
anderingen, zoals in deze stud ie gebruikt, en hoe 
de methode voor de hydrologische impactanalyse 
van klimaatverandering overeenkomstig kan wor­
den verfijnd. 

In ieder geva l bl ijkt nu reeds uit de resultaten dat 
de verminderde waterbeschikbaarheid in de zo­
mer verdere aandacht vraagt. De waterbeheerders 
en de watergebruikers dienen anticipe rend in te 
spelen op dreigende watertekorten. In dat kader 
werkt de Vlaamse Overheid laagwaterstrateg ieën 
uit, die bij periodes van lage afvoer kunnen toe­
gepast worden om de schadeli jke effecten van 
een laagwaterperiode zo klein moge lijk te hou­
den. Verschillende laagwaterstrateg ieën worden 
tegenover elkaar geëvalueerd om een optimale 
set aan maalregelen uit te werken. Deze maatre­
gelen gaan van het beperken van het watergebruik 
tot meer structurele ingrepen, zoals bijvoorbeeld 
het terug pompen va n water aan de stuwen op de 
kanalen. Het afwegen van deze strategieën ge­
beurt door zowe l de vermindering in watergebruik 
als de economische en maatschappelij ke effec­
ten onderling te vergelijken . Voor meer details over 
deze studie word t verwezen naar het artikel "Ge­
bruik van een besliss ingsandersleunend systeem 
voor waterbeheer in het A lberikanaal en de 
Kempense kanalen tijdens periodes van waterte­
korten" (J.Baelens et al.) in dit nummer. 

Ook bouwt de Vlaamse Overheid voo r·spellings­
centra uit om zowel bij dreigende wateroverlast 
als bij dreigende watertekorten verwachtingen op 
te stel len. On- line metingen van neerslag en af­
voer worden samen met weersvoorspellingen ge­
bruikt in hydrolog ische en hydrodynamische rivier­
modellen. De resu ltaten van deze modellen wor­
den gebruikt om een overzicht te krijgen van de 
te verwachten evoluties en de plaatsen waar over­
stromingen kunnen optreden . 

Bij het beve ili gen va n de kustzone tegen over­
stmmingsgevam wordt met de verwachtingen over 
de toekomsti ge zeespiegelst ij ging gerekend 
(Verwoest et al., 2005) . Er wordt vaak gewerkt 
met flexibe le oplossingen die regelmatig onder­
houd ve rgen. Een voorbee ld is de versterking van 
de zeewering door het opspu iten van zand op het 
strand. Bij elke 5 jamlijkse onderhoudsbeurt, kan 
de bescherming geleidel ij k anticiperen op de ver­
wachte zeespiegelsti jging. 

O p sommige plaatsen wordt harde infrastructuur 
gebouwd, zoa ls dijken. Dan wo rdt er bi j de 
ontwerphoogte va n de constructie ee n extra 
hoogte geteld volgens de verwachte levensduur 
ervan . Zo wordt voor een construct ie die 50 jaar 
moet d ienen, reken ing gehou den met een 
zeespiegelrijzing van 20 cm. Over 1 00 jaar wordt 
met 60 cm gerekend . Ook in het nieuwe globale 
veiligheidsplan voor de Kust, dat wordt ontwor­
pen, wordt met de verwachte zeespiegelsti jging 
rekening gehouden . 

Bij de herzien ing van het bevei li gingspion va n het 
getijdengebied van de Schelde (het Sigmaplan) is 
de aanpak ge li jkaa rdi g. Toekomstige oversfra­
mingsrisico's werden bepaald met de verwachte 
effecten van de zeespiegelri jzing op de waterstan­
den en dus ook op oversframingskansen (Meyvis 
et al., 2003; MKBA, 2005). Het recent door de 
Vl aam se reger ing goedgekeurde herziene 
Sigmaplan houdt nu al prevenl ief rekening met 
de meest pessimistische verwachtingen 

Meer detai ls over de lopende studies over de 
hydral ogisc he impact analyse van kl i maal­
ve randering voor Vlaanderen kan gevonden wor­
den op: http://www.ku leuven.be/hydr/CCI-HYDR 
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G. Va es en T Feyae11s 

Hydrascan /IV 

Bepaling van risicozones voor 
overstromingen in 
niet-gemodelleer e gebieden 

De Vlaamse overheid 11walu overstromingslwarten amz gebaseerd op hydrologische en hy draulische 
modellering voor de belangrij/we waterlopen. Hfaar een dergelijl~e modellering niet wordt toegepast, zijn er 
lwm1en beschihbaar met een aanduiding va n recent overstroomde gebieden (ROG). Deze informatie m.b. t. 
recente overstromingen geeft echter geen informatie over de werhelijl~e overstromingsrisico 's, omdat er geen 
hans va n voorhamen aan is gelwppeld. Om aan deze problemen tegemoet te ho1nen werd een methodologie 
ontwi!?l~eld 0 111 een meer nauwl~eurige bepaling U'i t te voeren van de risicozones voor overstmmingen 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 uitgewerla in opdracht van de gemeente 
Kno lllle-He ist voor de lsabellavaa rt. H et 1'esultaa t omvat overstromingslwa rten bij verschillende 
terugl~eerperioden, waarbij de loca ties, grootte en vorm van de 1'isicozones voor overstromingen beter worden 
geïdentificeerd. 

Situering 

De Vlaamse overheid maakt overstromingskaorten 
aan gebaseerd op hydrologische en hydraul ische 
modellering voor de belangrijkste waterlopen 
[AGIV, 2006]. Waar een dergelijke modellering 
niet wordt toegepast, zijn er kaarten beschikbaar 
met een aa nduiding va n recent overstroomde 
gebieden (ROG) . Deze informatie m.b.t. recente 
overstromingen geeft echter geen informatie over 
de werkelijke overstromi ngsrisico's omdat er geen 
kan s van voo rko men aan is gekoppeld [CIW, 
2004]. Bovendien zijn deze ROG gebieden zeer 
ruw aangeduid. Recent werden de ri sicokaarten 
door de Vlaamse overheid heringetekend op ba ­
sis van topografi sche informatie (ROGDHM­
kaart), waardoor ze al en igszins real istischer lij­
ken [AGIV, 2006; Vlaamse Overhe id, 2006]. 

Methodologie 

Om aan deze problemen tegemoet te komen werd 
een methodolog ie ontwikkeld o m een meer nauw­
keurige bepaling uit te voeren van de risicozones 
voor overstromingen voor niet gemode lleerde 
gebieden. Deze methodologie is enerzi jds geba­
seerd op een statisti sche analyse van hoge wa ler­
standen of extreme wa arden ana lyse van water­
slanden in de betreffende waterloop en ander­
zijds op de extrapolatie van deze walerstanden 
naar de omliggende terreinen op basis van een 
Digitaal HoogteModel (OHM). Hiervoor is het 
nodig om te beschikken over een voldoende lange 
tijdreeks va n wa terstanden in het betreffende 
afwaleringssysleem. Verder kon op basis van in ­
ter- en extrapo latie 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 
va n dit verhang dat de inter- of extrapo latie van 
een lange tijdreeks van waterstand en naar a lle 
loca ties langsheen de waterloop kan worden uit­
gevoerd. 

Toepassing 

Deze methodologie werd uilgewerkt in opdracht 
van de gemeen te Knokke-Heis t voo r de 
lsobellovaart (Zwinpolder). Het resu ltaat omvat 
overstromingskaorten bij verschillende terugkeer­
perioden, waarbij voora l de grootte en vo rm van 
de ris icozones voo r overstromingen sterk ve rschil­
len ten opzichte van de ROG kaarten. Boven­
dien werden een aa nta l bijkomende risicozones 
geïdentificeerd . 

Meetlocaties 

De gebrui kte metingen o mvatten twee water­
hoogtemetingen op het Leopo ldkanaal , één op 
de lsobellovaart en één op de Vu ilevaart (ter be­
sch ikkin g geste ld door het Hydrologi sc h 
Informatiecentrum HIC). De langste tijdreeks is 
die op de Vu ilevaart (12 jaar) , deze reeks wordt 
als referentie gebrui kt. 

Correlaties 

Via correlaties tussen de meetpunten worden de 
correcties berekend op de waterhoogtemeting en, 
welke nodig zijn om de lange tijdreeks te trans­
poneren naar een andere locatie. Hierdoor kan 
er op iedere locatie een geïnterpoleerde lange 
tijdreeks worden gecreëerd. Verder wordt ook de 
invloed van de stuw met terugslagkleppen in de 
walerslanden ingewerkt. 
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Figuur I : liggiug vm1 het stroolllgebiedlmll de lsnbellnvnm1 (rood Ollllijude zoue) eu de 111eetpuuteu (rode cirlwls). 

Figuur 2 : C01·relmie tusseu de piekwmerhoogteu va u twee 111eetpuuteu. 
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Figuur 3 :Resultaat IJfll l het couceptueellllorlellll .b.t. rle itwloed IJCI/1 rle stuw op rle wrtterhoogte. 

4 . 5 ~-----------------------r======================~ 

- meting Leopoldkanaal te Heist 
4 +-~--------------------------~ 

3.5 

~ 
3 

.s 2.5 
2 
0) 

8 2 
-E 
2 
~ 1.5 

- met werking stuw + terugslagklep 

0 +---~---.--------,---L---,--------.--------.--------,------~ 

28/02/2005 1 0/03/2005 20/03/2005 30/03/2005 9/04/2005 19/04/2005 29/04/2005 9/05/2005 

Extreme waarden analyse 

Voor ve rschillende locaties langsheen de water­
loop wordt een extreme waarden analyse uitge­
voe rd op de geïnterpo leerde wa lersland en 
[Berlamonl et a l. , 2000]. O p basis van deze ex­
treme waarden analyses wordt voor verschi llende 
terugkeerperioden de bijbehorende waterhoogte 
bepaa ld in de verschi ll ende locaties langsheen 
de waterloop. 

Risicokaarten 

Op basis va n de waterh oogten voo r een we l­
bepaa lde teru gkeerperiode kan een risicokaart 
voor overstromingen worden opgesteld. De gele 
gebieden op onderstaande kaart zij n de ROG­
zones [AGIV, 2006]. De rode zones geven de 
risicozones aan. Na het uitvoeren van deze stu­
die werden de ri sicokaarten door de Vlaamse 
overheid heringetekend op basis van topografi­
sche info rmatie zodat de overeenkomst beter is 

Figuur 4 : Extre111e waarrle11 verrleli11g 110or éé11 va11 de locaties lattgsheen de /sabel/a vaart {rle 95 % bo1Jellgre11s is ee11 i11schatti11g va 11 
rle o/l zeilerheid op het resultaat). 
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Figuur 5 : Risicozones voor overstromingen langsheen de /sabellmmm1 11oor een terugheerperiode 111111 I 00 jaar {in rood de zones zoals 
bepaald in de swdie 11an HydroScnn, in geel de oorsprmzhelijhe haarten 11an de VlamiiSe overheid) . 

(ROGDHM-kaart), maar er blijven significa nte 
verschill en [AG IV, 2006]. De ROGOHM-kaart 
houdt immers geen rekening met de hydraulica 
van de waterlopen [Vlaamse Overheid, 2006]. 
Bovendien werde n in de studi e va n de 
lsobellovaart kaarten opgesteld voor versch illende 
terugkeerperioden en werd ook de invloed van 
de onzekerheden in kaart gebracht [HydroScan 
2006] . 

Conclusie 

Indien men beschikt over waterhoogtemetingen 
en een OHM, is het mogelijk om risicokaarten 
voor overstromingen op te maken welke nauw­
keu riger zijn dan de kaarten die op ROG-zones 
zijn gebaseerd, ook na de correctie van de ROG­
kaarten met het OHM. Het voordeel van de door 
HydraScan uitgewerkte methodologie is dat er 
rekening wordt gehouden met de hydraul ica van 
het afwateringssysteem en met de kans op voor­
komen van de overstromingen. Dit kan een al­
terna tief zijn voor kleinere waterlopen die nog niet 
zijn gemode lleerd of nooit zu ll en worden gemo­
del leerd . 

Dankwoord 

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