
G. Vaes1 en P. Willems2 M M  ■  ■  ■  •Modellering van de
'  HydroScan N V

Katholieke Universiteit Leuven \ hydraulische interactie tussen
rielen en waterlopen

Waterlopen en rio le ringen  worden meestal a fzonderlijk  bestudeerd. D it  is zo vanwege de verde ling  van de 
bemegdheden in het waterbeleid, m aar ook vanwege de technologische specific ite it van de respectie\’e lijke  
modellen. Nochtans bestaat e r tassen beide systemen een be langrijke  wisselwerking. Zo kunnen enerzijds 
rio le ringen  een be langrijke  im pact hebben op de waterloop, voo rnam e lijk  v ia  de overstortexi. Anderzijds kan 
gedurende periodes van hoogwater in de waterloop de r io le rin g sa fi’oer naar de waterloop belemmerd worden, 
waardoor de overstromingskans voor de r io le rin g  verhoogt. Om deze interacties te kunnen modelleren, moeten 
modellen aan e lkaar worden gekoppeld : eenzijd ig (a l dan n ie t iteratie f) o f  tweezijdig.
Om op een statistisch verantwoorde m anier de interacties te begroten, z ijn  lange-term ijn-simxdaties onont
beerlijk. Aangezien gedetailleerde hydrodynamische simulaties h ie n ’oo r m inder geschikt z ijn  wegens de lange 
sim idatietijden en de hoge vereisten wat betreft de opslag- en geheugencapaciteit en ncwerwerking, kan h ie n ’oor 
een beroep worden gedaan op vereenvoudigde, conceptuele modellen.

WATER

1. Inleiding

W aterlopen en rio leringen worden meestal a f
zonderlijk  bestudeerd. Dit is in be langrijke mate 
zo vanwege de verdeling van de bevoegdheden 
in het waterbeleid. Het gevolg is dat ook de m o- 
de lbenaderingen voor beide systemen vrij strikt 
gescheiden werelden zijn.
N o ch ta ns  bestaa t er tussen be ide  systemen 
(waterlopen versus rio leringen) een belangrijke 
w isselwerking. Zo kunnen enerzijds rio leringen 
een be langrijke im pact hebben op de w aterloop, 
vo o rn a m e lijk  via de oversto rten . T rad itionee l 
w ordt met deze interacties rekening gehouden 
doo r randvoorw aarden in de afzonderlijke m o 
dellen op te leggen, zodat men ze a fzonderlijk  
kan blijven gebruiken. M et deze interacties kan 
worden rekening gehouden doo r de u itvoer van 
het rioo lm ode l ais invoer voo r het rivierm odel 
te gebru iken (eenzijdige koppeling). Anderzijds 
kan gedurende periodes van hoogw ater in de 
w aterloop de rio leringsafvoer naar de w aterloop 
belemmerd w orden, w aardoor de overstrom ings
kans voo r de rio lering verhoogt. O m  bij de m o 
dellering met deze interacties rekening te houden 
m oet er ofwel op een iteratieve m anier gewerkt 
worden met eenzijdig gekoppelde modellen, ofwel 
gezorgd worden voor een tweezijdige koppeling 
via de in teg ra tie  van de num erieke schem a's 
van beide m odellen . De laatste ¡aren zijn er 
verschillende in itiatieven en studies geweest om 
rioolm odellen en waterloopm odellen tweezijdig te 
koppelen, m aar de verschillen in m odelconcept 
en techno log ie  maken d it niet eenvoudig.

N ie tenke i de technische (softwarematige) koppe
ling van verschillende m odellen is in deze discus
sie belangrijk, ook de methodologische koppeling 
is van belang. De verschillende watersystemen, 
enerzijds het natuurlijke watersysteem van de w a 
terlopen en anderzijds het stedelijke watersysteem 
van rio len, hebben een sterk verschillende afwa- 
teringsrespons. D oor de trad itione le  benadering 
om de stedelijke afwatering zo snel ais m oge lijk  
te o rgan iseren en d o o r de gro te  hoeveelheid

verharde oppervlakte, le idt d it to t snelle en sterk 
gepiekte afvoer van stedelijke gebieden, terwijl de 
landelijke afvoer meer afgevlakt is en sterk afhangt 
van de verzadiging van de ondergrond. W anneer 
bij een integrale m odellering van waterlopen en 
rio leringen onvo ldoende rekening w ordt gehou
den met deze verschillen in afwateringsrespons, 
kan d it to t sterk verkeerde resultaten leiden. Een 
voorbeeld hiervan is het gebru ik van een g lobaal 
hydrologisch m odel (bvb. PDM, NAM) voor de 
toevoer naar een w aterloop in een gebied met 
een sterke verstedelijking : d it kan leiden to t een 
significante onderschatting van de piekdebieten 
in de w aterloop.

Dit artikel geeft een overzicht van de verschillende 
m og e lijkheden  van eenz ijd ige  en tw eezijd ige  
koppelingen tussen rioo lm ode llen  en w a te rloop 
m odellen :
o Éénzijd ige ko p p e lin g  van r io o lm o d e l naa r 

w aterloopm odel 
o Éénzijdige koppeling van waterloopm odel naar 

rioo lm odel
o D ubbelz ijd ige koppeling met specifieke soft- 

wa re

Dit gebeurt aan de hand van een aanta l u itge
voerde studies voo r praktijkgevallen met verschil
lende soorten software :
• Enkelzijdige koppeling toegepast voo r Erpe- 

Mere en de M olenbeek gebru ik makend van 
H ydrow orks (W a llin g fo rd  So ftw are, G ro o t-  
B ritann ië ) en M ik e l 1 (D H I, D enem arken) 
en hieraan gecalibreerde conceptuele m ode l
len (Remuli voo r het rioolstelsel [Vaes, 1 999]) 
[Vaes et a l., 2 0 0 2a ,b [.

• Enkelzijdige koppeling toegepast voo r Roese- 
lare en de M andei gebru ik  makend van Info- 
works RS (W allingford Software) en de hierin 
ingewerkte U rban Boundary (im p lem enta tie  
van Remuli) [HydroScan, 2 0 0 7 ].

• Dubbelzijd ige koppeling gebru ik makend van 
SOBEK (Delft Hydraulics, N ederland) toege 
paste voo r Erpe-Mere en de M olenbeek [Bolle 
& Demuynck, 2 0 0 5 ; Bolle et a l., 2 0 0 6 ].
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D u b b e lz ijd ig e  kop p e lin g  van In fow orks RS 
en CS via O p e nM I [Neyskens & Sm olders, 
2 0 0 7 ],

2. Eenzijdige koppeling van riolering naar 
waterloop

2.7 Rioolmodellen versus waterloopm o- 
dellen

Traditioneel bestaan w aterloopm odellen uit twee 
componenten : een hydrologische en een hydrau
lische. De hydrologische com ponent beschrijft de 
waterafvoer naar de waterloop en de hydraulische 
com ponent beschrijft de waterstrom ing doorheen 
de w aterloop. Voor het hydrologisch gedeelte 
w ordt in V laanderen gebru ik gem aakt van een 
conceptueel model (NAM , PDM, ...) dat de lan-

Figuur 1 : Schematisch overzicht van het Remuli model ¡Vaes, 1999, 2000],
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Figuur 2 : Vergelijking van de totale uitstroom van een rioolstelsel (doorvoer +  overstorten) enerzijds 
met een hydrodynamisch model anderzijds met het conceptuele Remuli model; voor de stad Roeselare 
[HydroScan 2007].
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delijke toevoer naar de w aterloop beschrijft. Voor 
het hydraulische gedeelte w ordt in Vlaanderen 
gebru ik gem aakt van een gedetailleerd hydrody
namisch model (ISlS/lnfoworks RS, M ike l 1, ...) 
[Berlam ont et a l., 2 0 0 0 ],
R ioolm odellen omvatten ook deze twee co m p o 
nenten, m aar de hydrologische com ponent wordt 
zeer rudim enta ir ingevuld, om dat het bij stedelijke 
afwatering (vooral) om snelle afvoer van verharde 
oppervlakten handelt, w aarb ij oppervlakteafstro- 
rrning naar de riolen enigszins m inder be langrijk  
is. De strom ing doorheen de riolen gebeurt ook 
met een gedeta illee rd  hydrodynam isch m odel 
(H ydroworks/ln foworks CS, M ouse, ...) [Vaes et 
a l., 2 0 0 4 ],
De relevantie van een eenzijdige koppeling van 
rio lering naar w aterloop  zit in de betere voor
spelling van de debieten en waterhoogten in de 
waterlopen. In de meeste waterloopstudies wordt 
de stedelijke afwatering mee gem odelleerd in het 
hydrologisch gedeelte via een g lobaa l concep
tueel m odel vo o r het gehele gebied (lande lijk  
+  s tede lijk ), zonder reken ing te houden met 
het verschil in afwateringsrespons. In bepaalde 
gevallen w ord t de u itvoer van het rioo lm ode l 
(bvb. ter hoogte van de overstorten) ais tijd reek
sen ingevoerd in het w aterloopm ode l. W anneer 
men rekent met gedeta illeerde hydrodynamische 
modellen voor riolering en /o f waterloop, kan men 
d it slechts voo r beperkte tijdreeksen doen binnen 
een aanvaardbare  rekentijd. Een a lte rna tie f is 
het gebru ik van vereenvoudigde m odellen voor 
rio lering en eventueel w aterloop.

2.2 Vereenvoudigde rioolmodellen

Het gebru ik van vereenvoudigde rioo lm odellen 
kan zeer e ffectief zijn, op voo rw aarde  dat de 
m ode llen  de correcte  m ode ls truc tuu r hebben 
en goed gekalibreerd zijn [Vaes, 1999, 2 0 0 0 ], 
Een voorbeeld van een derge lijk  vereenvoudigd 
rioolm odel meteen modelstructuur die aangepast 
is aan de werking van riolen is Remuli dat aan 
de K.U.Leuven werd ontw ikkeld (figuur 1) [Vaes, 
1 999 , 2 0 0 0 ], Deze m odelstructuur werd overge
nomen en geïmplementeerd ais 'U rban Boundary' 
in Infoworks RS [WS, 2 0 0 5 ], O n d e r deze voo r
waarden kan een vereenvoudigd rioo lm ode l de 
nauwkeurigheid van een gedetailleerd hydrody
namisch model relatief d icht benaderen met een 
fractie van de rekentijd. Een voorbeeld hiervan 
w ordt gegeven in figuu r 2 voo r de afvoer van de 
stad Roeselare, w aar voo r een lokale zomerse 
neerslagreeks de doorvoer- en overstortdebieten 
in een rioolste lse l w orden weergegeven vo o r 
enerzijds het Remuli model en anderzijds het In fo 
works CS model [HydroScan, 2 007 ], Een dergelijk 
conceptueel m odel m oet worden gekalibreerd 
aan een gedeta illee rd  hydrodynam isch m odel 
[Vaes, 1999, 2 0 0 0 ], om dat de nodige kalibra- 
tiegegevens zeer m oeilijk  vo ldoende nauwkeurig 
via metingen o f rechtstreeks uit de fysische gege
vens te bepalen zijn. De rekentijd van het Remuli 
model is een facto r IO 4 tot IO 6 kleiner dan bij 
een hydrodynam isch m ode l. In o p d ra ch t van 
VM M , A fde ling  W ater werd de 'U rban  Boundary ' 
in Infoworks RS uitgetest en vergeleken met het
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oorspronkelijke Remuli model [HydroScan, 2007 ]. 
De resultaten komen vrij goed overeen mits een 
vo ldoende  kle ine rekentijdstap w ord t gekozen 
in Infoworks RS. De numerieke stabilite it en de 
rekentijd  zijn nog voo r verbetering va tbaa r in 
Infoworks RS. Voor het simuleren van een tijdreeks 
van 1 0 0  ¡aar gebeurde d it in Remuli in 3 0  secon
den en in Infoworks RS in 2 ,5  uur (enkel voo r de 
Urban Boundary).

2.3 Combinatie van landelijke  en stedelijke
afvoer

Gezien de sterke verschillen in respons tussen de 
landelijke en stedelijke afvoer, kan een voldoende 
nauw keurige  en be trouw bare  com b ina tie  van 
deze twee com ponenten enkel gebeuren door 
het com bineren van de tijdreeksen bekomen met 
con tinue  lange-te rm ijn -s im u la ties . Het c o m b i
neren van deze twee tijdreeksen om het g loba le  
effect te bekom en, behoeft geen gedeta illeerd

Figuur 3 : Vergelijking van een modellering met enkel P D M  en een constante DWA versus een combinatie 
van PD M  met een Urban Boundary; voor de Mandei te Roeselare [HydroScan, 2007].
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Figuur 4 : Vergelijking van de extreme-waarden-verdelingen voor uurlijkse debieten in de waterloop ener
zijds voor het geval met enkel P D M  + DWA en anderzijds voor het gecombineerde model PD M  + Urban 
Boundary; voor de Mandei te Roeselare [HydroScan, 2007].
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m odel, m aar kan via een eenvoudig bakm odel 
[Vaes et al. 2 0 0 2 a ,b ]. De vraag is wat men er 
daarna mee kan doen. H iertoe zijn er volgende 
m ogelijkheden :
o C ontinue lange-term ijn-s im ulatie  van het hy

drodynam ische w aterloopm odel met ais invoer 
de tijdreeksen van landelijke en stedelijke afvoer 
: Dit is om w ille  van de rekentijd niet realistisch. 
Bovendien vereist d it een zware naverwerking 
van de bekomen sim ulatieresultaten, 

o C om bineren van de tijdreeksen van landelijke 
en stedel ijke a fvoer via een eenvoudig b akm o
del o f een eenvoudige som m atie en daarna : 
o O pste llen van com posiethydrogram m en 
op basis van de samengestelde tijdreeks voor 
sim ulatie in het hydrodynamisch w a te rloopm o
del [Vaes et a l., 2 0 0 0 , 20 0 2c ], 
o Selectie van representatieve tijdreeksen 
(deelreeksen) op basis van de samengestelde 
tijdreeks en simuleren in het hydrodynamisch 
w a te r lo o p m o d e l van de o ve re e n ko m s tig e  
periodes met ais invoer de afzonderlijke t ijd 
reeksen [Vaes et a l., 2 0 0 2c ]. Dit vereist ook 
een significante naverwerking van de bekomen 
sim ulatieresultaten.

2.4 Resultaten van gevalstudies

Deze aanpak werd toegepast op twee verschil
lende gevallen :
o Een eerste studie omvatte de com binatie  van 

het rioolstelsel van Erpe-Mere met de waterloop 
M olenbeek [Vaes et a l., 2 0 0 2 a ]. Deze resul
taten werden reeds gepubliceerd in W ater nr. 
4 van oktober 2 0 0 2  [Vaes et a l., 2 0 0 2 b ]. Uit 
deze studie bleek dat de im pact van de riolering 
van Erpe-Mere op de hoogw aterdebieten in de 
M olenbeek verw aarloosbaar is, a lhoewel in de 
zomer de invloed van de overstorten bij laag 
water wel be langrijk  is. 

o Een tweede studie omvatte de com binatie  van 
het rioolstelsel van Roeselare met de w aterloop 
M andei [HydroScan, 2 0 0 7 ]. De resultaten van 
deze studie worden getoond in figuren 3 en 
4. In figuu r 3 w ordt een deel van de lange 
tijd reeks  g e to o n d , enerz ijds bekom en met 
het gecom b ineerde  m odel (PDM en U rban 
Boundary) en anderzijds met enkel het g loba le  
landelijke model (PDM vo o rto ta le  oppervlakte) 
in com binatie met de Droog W eer Afvoer (DWA) 
van de rioolwaterzuiveringsinstallatie. In figuur 
4 worden de extreme waarden verdelingen van 
de twee m odellen gegeven. H ieruit blijkt dat de 
invloed van de rio lering van de stad Roeselare 
op de M andei zeer g roo t is. Een dergelijke in 
vloed kan enkel vo ldoende nauwkeurig worden 
ingeschat d o o r het gebru ik  van afzonderlijke 
specifieke m odellen voo r de rio lering enerzijds 
en voor de landelijke afvoer anderzijds.

3. Eenzijdige koppeling van waterloop  
naar riolering

Een te rugkoppeling van de w aterloop naar de 
rio lering kan nuttig zijn voor een betere inschat
ting van de invloed van de w aterhoogte in de
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w aterloop op de werking van overstorten e n /o f 
rechtstreekse lozingen. W anneer de resultaten 
van een w a te rloopm ode l besch ikbaar zijn om 
ais randvoorw aarde te gebruiken bij rioo lm ode l- 
lering, b lijft de vraag hoe d it te com bineren valt. 
Er moet rekening worden gehouden met zowel de 
extremen in debiet in de rio lering ais met de ex
tremen in w aterhoogte in de afwaartse w aterloop 
w aarb ij de extremen zich niet steeds ge lijk tijd ig  
voordoen. Volgende methodes zijn m oge lijk  : 
o W anneer men beschikt over tijdreeksen van 

waterhoogten in de w aterloop en ge lijk tijd ige  
neerslagreeksen kan men enerzijds de extreme 
deelreeksen van w aterhoogen in de w aterloop 
selecteren en anderzijds extreme neerslagge- 
beurtenissen op basis van IDF-relaties [Vaes, 
1 999 ] en gebru ikt men de enveloppe van de 
deelreeksen. 

o W anneer men beschikt over s im ula ties met 
com posie thydrogram m en, kan men com po- 
s ie tlim n ig ram m en  opste llen  te r hoogte  van 
de rioo llozingen en deze com bineren met de 
overeenkomstige com posietbuien voor het r i
oolstelsel met dezelfde terugkeerperiode. Deze 
aanpak kan echter to t een (sterk) overschatte 
invloed leiden [Vaes et a l., 2 0 0 4 ].

H ieruit kan worden besloten dat een eenzijdige 
koppeling van w aterloop naar rio lering en het 
correct inrekenen van afwaartse randvoorwaarden 
bij rio leringsberekeningen com plex is en dat de 
huidig gehanteerde methodes niet a ltijd  to t be 
trouw bare resultaten leiden [Vaes et a l., 2 0 0 4 ].

4. Dubbelzijdige koppeling

Een dubbelz ijd ige koppeling is niet rechtstreeks 
m oge lijk  in de Infoworks software die in V laan 
deren het meest gebru ikt w ordt. In de Sobek 
software (Delft Hydraulics) is d it wel m ogelijk . 
Deze koppeling in Sobek werd uitgetest in het 
kader van een e indw erk  aan de K.U.Leuven 
[Bolle & Demuynck, 2 0 0 5 ; Bolle et a l., 2 0 0 6 ]. 
Uit de gevalstudie die hierbij werd gebru ikt blijkt 
een complexe interactie tussen de twee systemen 
die e lkaar in beide richtingen beïnvloeden. De 
significantie  van deze beïnvloeding hangt sterk af 
van de specifieke rioo l- en waterloopsystemen.

Een dubbe lz ijd ige  koppe ling  van hydraulische 
m odellerm gspaketten is m oge lijk  via de O penM I 
interface [O penM I, 2 0 0 7 ], b ijvoorbeeld Infoworks 
CS en RS, Infoworks CS o f RS en M ik e l i ,  ... 
In het kader van een eindwerk aan de K.U.Leuven 
werd de koppeling tussen InfoW orks CS en RS 
uitgetest [Neyskens & Smolders, 2 0 0 7 ]. H ieruit 
b lijk t dat deze O penM I software nog prem atuur 
is en de toepassing ervan bijgevolg nog niet erg 
v lo t gebeurt. De in te rface  b ied t wel heel wat 
perspectieven, m aar laat om w ille  van de grote 
rekentijd en geheugenopslag bij het verbinden 
van gedetailleerde m odellen slechts simulaties van 
korte tijdreeksen toe (gebeurtenissimulaties). De 
tota le rekentijd bleek bij deze toepassing 2 maal 
de som van de rekentijden van de ind ividuele 
m odellen. De verb inding zorgt verder voo r een 
kleine tijdsverschuiving van de resultaten.

Het nadeel van het gebru ik  van dubbelz ijd ige 
koppeling van gedeta illeerde m odellen situeert 
zich dus in dezelfde sfeer ais bij eenzijdige ko p 
pe lingen. O m w ille  van de sterk versch illende 
respons van riool- en waterloopsystemen zijn con 
tinue lange-term ijn -s im ulaties nodig die to t zeer 
lange rekentijden leiden. Bovendien is een zware 
naverwerking van de bekomen simulatieresultaten 
nodig. O m  de rekentijd te beperken kan men met 
geselecteerde representatieve korte tijdreeksen 
werken, m aar deze selectie m oet dan ook weer 
gebaseerd zijn op vereenvoudigde m odellen voor 
de verschillende com ponenten (zoals eerder in dit 
artikel besproken).

5. Conclusie

De meeste leveranciers voo r hydraulische m o- 
delleringspaketten evolueren naar een (betere) 
technische koppe ling  tussen de software voo r 
enerzijds rioo lberekeningen en anderzijds water- 
loopberekeningen. De open koppelingsstandaard 
en -software O penM I levert h ierbij een grote v rij
heid m .b.t. de keuze van de software in functie 
van de toepassing en andere randvoorwaarden.

W at de in teractie  tussen rio len en w aterlopen 
betreft, is niet enkel een techno log ische  (soft
ware) koppeling van belang. Zeker ook de wijze 
w aarop  de m odellen worden gebru ikt heeft een 
gro te  invloed op de be trouw baarhe id  van de 
berekeningsresul taten.

O m  op een statistisch verantw oorde m anier de 
hydrologische im pact (bvb. de toenam e van de 
overstromingskans) ten gevolge van de een- of 
tweezijd ige koppe ling  te kunnen bepalen, zijn 
lange-te rm ijn -s im u la ties  onontbeerlijk . A a n g e 
zien gedeta illeerde hydrodynam ische simulaties 
h iervoor niet even geschikt zijn wegens de lange 
sim ulatietijden en de hoge vereisten wat betreft de 
opslag- en geheugencapacite it en naverwerking, 
kan h ie rvoo r een beroep w orden gedaan  op 
ve reenvoud igde , conceptue le  m odellen. Deze 
ve reenvoud igde  m ode llen  kunnen vo ldoende  
nauwkeurige resultaten geven in een fractie van 
de rekentijd op voorw aarde dat ze oordeelkundig 
w orden gekozen, gekalibreerd en gebruikt.

In de toekom st zal het belang van deze in terac
ties tussen riolen en w aterlopen nog toenem en 
doo r de aanleg van gescheiden rio leringen met 
rechtstreekse verb indingen tussen regenwateraf- 
voersysteem en waterlopen. D oor het toepassen 
van bronmaatregelen zullen bovendien een aantal 
hydrologische tussenvormen ontstaan die de inter
acties (nog) meer com plex zullen maken.
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