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LIJST DER GEBRUIKTE SYMBOLEN

aib; c, d

W, b,

K1> KZ
o5k,

constanten bij de afvoer-neerslag-
temperatuurrelatie.

tijdfuncties (van maand tot maand
verschillende waarden).

constanten (gewichtsfactoren).

jaargemiddelde of meerjaarlijkse af-
voerhoogte (mm).

maandgemiddelde afvoerhoogte (func-
tie van N’ en n’) (mm).

afvoerhoogte maand per maand (func-
tie van N'), gemiddelde over meerdere
jaren (mm).

constanten.

tijdfuncties (van maand tot maand
verschillende waarden, k; = AK, en
k, = BK,).

symbool formule van Turc.

jaarlijkse of meerjaarlijkse neerslag
(mm).

jaarlijkse neerslag van opeenvolgende
jaren (mm).

jaarlijkse representatieve neerslag in
mm (functie van N;, N;_;, N;_,).

T
(), (t°;
()

o, (0)

voortschrijdende jaarlijkse neerslag
(mm) (index: wijst op overeenstem-
mende maand).

voortschrijdende jaarlijkse representa-
tieve neerslag.

maandgemiddelde neerslag (mm).

maandgemiddelde neerslag van opeen-
volgende maanden (mm).

maandelijkse representatieve neerslag.
(functie van N;, N;_; en N;_,).

voortschrijdende maandelijkse repre-
sentatieve neerslag (mm).

specifieke afvoer (1/s/km?).

maandgemiddeld of jaargemiddeld de-
biet (m3/s).

gemiddelde temperatuur (°C).
maandgemiddelde temperatuur (°C).

maandgemiddelde representatieve tem-
peratuur (functie van (t°); en (t°);_;)
in (°C).

maandgemiddelde afvoercoefficiént

h; h,
' 2 =¥ »
n; \nj
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B:s (B jaargemiddeide afvoercoéfficiént
H; <i
NN, )
A coéfficiént in formule van Coutagne.
T constante 3,14.
T tijd (maand als eenheid).
Q hydrografisch oppervlak (km?).
z som.
INLEIDING

De bepaling van de bovenafvoer van een tijrivier als
de Schelde, in relatie tot de neerslag over het hydro-
grafisch bekken staat sedert verschillende decennia in
de belangstelling.

De bovenafvoer is immers niet alleen een belangrijke
faktor bij de bestudering van het regime van het semi-
maritiem gedeelte van een tijrivier, maar ook van
hydraulische verschijnselen zoals de beweging van vaste
stoffen, mengverschijnselen, waterkwaliteit en andere.

Reeds voor de eeuwwisseling hield ir. Van Brabandt
zich met de afvoer-neerslagrelatie voor het Schelde-
bekken bezig in verband met de door hem voorge-
stelde kubatuurberekeningen.

Door toedoen van ir. Codde werd omstreeks 1947
een aanvang gemaakt met de continue afvoermetingen
van de voornaamste bijrivieren van de Schelde, welke
uitmonden in het tijgebied ervan.

Sedert 1949 beschikt men dan ook over systema-
tische metingen van de afvoer van de Schelde en haar
bijrivieren, terwijl neerslaggegevens die representatief
zijn voor het stroomgebied eveneens voorhanden zijn.

Hierdoor wordt het thans in principe mogelijk om
neerslag-afvoerrelaties voor het Scheldebekken op te
maken.

Afhankelijk van de physische kenmerken van het
stroomgebied van een rivier, treden tussen de neerslag
en de afvoer veranderlijke vertragingen op. Bij de
interpretatie van de meetgegevens moet hiermede re-
kening gehouden worden. De neerslagwaarden ver-
tonen periodieke variaties met een periode van 2 a
4 jaar en ook maandelijkse wisselvalligheden, terwijl
de afvoer sterk seizoengebonden is door de wisselende
bergings- en afvoermogelijkheden van het stroom-

gebied, afhankelijk van de evapotranspiratie van het
bekken.
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Wegens de vertragingen tussen neerslag en afyoer
bestaat er tussen beide geen eenduidig verband op een
bepaald ogenblik.

Voor de voornaamste rivieren van het Scheldebek-
ken zijn voldoende meetgegevens beschikbaar om de
invloed van deze periodieke variaties te bepalen en
afvoer-neerslagrelaties op te maken zonder een hit-
gebreide systeemanalyse van het stroomgebied en de
hydrologische kenmerken ervan uit te werken. Bjj
meer ingewikkelde analyses kan trouwens evenmin
rekening gehouden worden met al de complexe en
vooral onbekende invloedsfaktoren die de neerslag-
afvoerverhoudingen beheersen.

Bij de rivieren in onze gewesten spelen in dit ver-
band de regimewijzigingen door menselijk ingrijpen
op de natuurlijke afvoer een grote rol.

Ook moet steeds rekening gehouden worden met de
betrekkelijke nauwkeurigheid van de waarnemingen
en de wijze waarop die bekomen zijn, daar uiteindelijk
de afvoer slechts een vrij geringe fraktie van de neer-
slag uitmaakt.

De hier voorgestelde afvoer-neerslagrelaties hebben
betrekking op tienjaarlijkse, jaarlijkse en maandelijkse
gemiddelden. In de maandelijkse neerslag-afvoerrelatie
werd ook de maandgemiddelde temperatuur verwerkt.

Mogelijke wijzigingen van het afvoer-neerslagregime,
voor jaargemiddelden worden onderzocht voor de
periode 1949-1975. Enige aandacht wordt gewijd aan
de mogelijke afvoer van de Schelde védr 1949,

De onderhavige tekst dient als een synthese opgevat
van een poging om tot een globaal inzicht te komen
over de neerslag-afvoerverhoudingen voor het Schelde-
bekken. Voor meer gedetailleerde informatie over
zekere aspecten van de studie wordt ondermeer ver-
wezen naar het werkdocument in de literatuurlijst
vermeld onder [18].

Het is duidelijk dat hier slechts een stap gezet werd
om het afvoer-neerslagregime van het Scheldebekken
beter te leren kennen. Verdere studie en metingen zijn
noodzakelijk om de neerslag-afvoerrelaties te verbe-
teren.

I. Vertraging tussen neerslag en afvoer —
Representatieve neerslag

Voor de beschrijving van het hydrografisch bekken
van de Schelde en bijrivieren wordt verwezen naar
andere publicaties (zie bijvoorbeeld [8]). Een kaartje
van het Scheldebekken met de voornaamste hydrogra-
fische gegevens vindt men op de figuur 1.

NOORDZEE
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iederzwalm]
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Qtotaal 23260 km?
Hydrografische QSchelde te Schelte 19121 km?
. opperviakten QRupel 6455 km?
* - QSchelde opwaarts Rupel 12686 km?
QSchelde opwaarts Gentbrugge 10505 km?2
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Fig. 1. — Hydrografische bekkens van Schelde en bijrivieren.

Het is bekend dat in onze streken de neerslaghoe-
veelheden periodiek variéren, waarbij zowel de ampli-
tuden als de perioden een min of meer onregelmatig
karakter vertonen, maar waarbij men grosso modo
toch een periode van 2 a 4 jaar kan onderscheiden.

(fig. 2)

Deze neerslagvariaties hebben variaties van de ber-
gingscapaciteit van het bekken tot gevolg, die op hun
beurt, met vertraging, de afvoer van volgende jaren
beinvlioeden.

Bij vergelijking van het neerslagverloop te Ukkel en
het afvoerverloop van de Schelde voor jaargemiddel-
den in functie van de tijd, merkt men dan ook op dat
de jaarlijkse afvoer niet alleen afhangt van de neerslag
van het overeenstemmend jaar, maar ook van de
voorbije jaren. Men stelt overigens vast dat tussen de
maxima en minima van het afvoer- en neerslagver-
loop een zekere tijdsverschuiving optreedt. (fig. 2). In
de gegeven omstandigheden is het dus niet mogelijk
een eenduidig afvoer-neerslagverband op te maken
voor jaargemiddelden. Hetzelfde geldt a fortiori voor
gemiddelden over kortere perioden, bijvoorbeeld
maandgemiddelden, te meer daar voor deze korte

perioden de afvoer ook afhangt van het wisselvallig
karakter van de maandelijkse neerslaghoeveelheden.

Voor meerjaarlijkse gemiddelden doet de invloed
van deze periodieke variaties zich hoe langer hoe min-
der gevoelen, zodat naarmate men langere perioden
beschouwt, een eenduidige afvoer-neerslagrelatie meer
en meer benaderd wordt.

Hieronder wordt vooreerst voor de rivieren van het
Scheldebekken het meerjaarlijks gemiddeld verband
met de overeenstemmende neerslag te Ukkel bepaald,
waarna getracht wordt de periodieke schommelingen
van de neerslag-afvoerverhoudingen rond deze ge-
middelde correlatie te elimineren door de jaarlijkse
neerslagwaarden van opeenvolgende jaren eenvoudig
te vervangen door wat we de representatieve jaarlijkse
neerslag zullen noemen (N’;). Deze representatieve
neerslag wordt uitgedrukt als een som van de neer-
slagwaarden van drie opeenvolgende jaren, respectie-
velijk vermenigvuldigd met gewichtscoéfficiénten die
empirisch bepaald worden (vgl. met de Antecedent
Precipitation Index — zie [14-6]). De representatieve
jaarlijkse neerslag (N’;) kan dan de jaarlijkse neerslag
(N),) in de gemiddelde afvoer-neerslagrelatie vervangen
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Fig. 2. — Jaargemiddeld neerslag- en afvoerverloop.

en dru}(t de met de tijd afnemende invloed uit van de
voorbije neerslag.

Als we de neerslagwaarde van een bepaald jaar N;
noemen en deze van de twee vorige jaren N;_; en
N;_, dan wordt de representatieve neerslag N’; gede-
finieerd door de volgende betrekking:

NG =N+, N + [N, _, @)

met fy, f;, f5 constanten (f; + f, + f; = | om voor
N’; dezelfde grootte-orde te behouden als voor N).

De keuze' van de 3 opeenvolgende jaren is ingegeven
door het feit dat de periodieke variaties van de neer-
slag 2 a 4 jaar bedragen.

Door middel van een analoge betrekking zal bij het
bepalc?n van de maandelijkse afvoer-neerslagrelatie
rekening gehouden worden met de maandelijkse wis-
selvalligheden die van aard zijn om de afvoer gedu-
rende een drietal opeenvolgende maanden te beinvloe-
den, zoals zal aangetoond worden.

De representatieve neerslag kan als een maat opge-
vat worden van de werkelijke bergingsmogelijkheden
van het hydrografisch bekken.

Naast de variaties in de tijd moet men ook rekening
houden met de ruimtelijke spreiding van de neerslag.
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Deze faktor, hoewel zeker aantoonbaar, speelt een
eerder secondaire rol zolang men gemiddelden neemt
over de relatief lange perioden die hier beschouwd
worden en die niet kleiner zijn dan een maand.

In de maandelijkse afvoer-neerslagrelatie kan ook
de maandgemiddelde temperatuur tot uitdrukking
gebracht worden, waarbij, wegens de vertraging van
het eﬁ.”f:ct op de afvoer van de maandelijkse tempera-
tuurwijzigingen, een representatieve temperatuur in
acht genomen wordt. Daar de vertraging waarvan
sprake gemiddeld veertien dagen bedraagt wordt de
gemiddelde temperatuur van twee opeenvolgende
maanden als representatieve temperatuur weerhouden.

II. Neerslag-afvoerrelaties voor meerjaarlijkse
gemiddelden

Voor de bepaling van het meerjaarlijks gemiddeld
verband tussen de afvoer van de Schelde en de neerslag
te Ukkel wordt uitgegaan van de continue afvoermeet-
gegevens waarover men thans sedert 1949 beschikt.
[1 tot 4]. Voor de neerslagwaarden zijn rechtstreekse
waarnemingen beschikbaar vanaf 1833 te Brussel en
vanaf 1890 te Ukkel.

.De afvoer- en neerslaggemiddelden worden op een
diagram voorgesteld met als ordinaat het verschil

tussen de neerslag (N) en de afvoerhoogte (H) en als
abscis de neerslag (N) (zie fig. 3).

N -H
(mm)

7
1000 f—— e e

500

1000
N {mm) Ukiel

02 1

03 1

0,4 ‘ 2

05
300 500 100;\ 1

(mm)
H N (mm) Ukkel

1 Rupelmonding 2 Schelde te Schelle
3 Schelde opwaarts Rupel

Fig. 3. — Gemiddelde neerslag-afvoerrelaties.

Onder afvoerhoogte (1) verstaat men de hoogte van
de cylinder waarvan het volume gelijk is aan het af-
gevoerde volume water dat aan een bepaald station
van een rivier voorbijvloeit, gedurende de beschouwde
periode en waarvan de basis gelijk is aan de opper-
vlakte van het hydrografisch bekken van de rivier
opwaarts van het beschouwde station [9].

(1) De jaarlijkse afvoerhoogte H (mm) = 31,5q (q = %

specifieke afvoer in 1/sec/km?) (zie bijvoorbeeld [9] (Q = af-
voer in 1/sec, Q = oppervlakte hydrografisch bekken in
km?2). De maandelijkse afvoerhoogte h (in mm) = 2,419 of

of 2,592 of 2,678 % naargelang maand van 28, 30 of
31 dagen.

De gegevens werden als volgt verwerkt en aange-
wend:

1. Tienjaarlijkse gemiddelden van de afvoer te Schelle
en de neerslag te Ukkel voor 1951-60 en 1961-70.

2. Driejaarlijkse gemiddelden voor een uitermate natte
periode (1965-66-67) en twee droge perioden (1954-
55-56 en 1971-72-73).

3. Een gegeven uit het verleden (1897-1898) door ir.
Van Brabandt vermeld [8] dat betrekking heeft op
de gemiddelde afvoer voor de Schelde te Schelle
van 80 m3/s of 132 mm en een gemiddelde neerslag
van 706 mm te Brussel, of 718 mm te Ukkel.

De neerslagwaarde overeenstemmend met een nul-
afvoer wordt voor de Schelde te Schelle gemiddeld
op 300 mm geraamd.

De keuze van de waarnemingen te Ukkel als basis
voor het tienjaarlijkse verband tussen neerslag en
afvoer voor de Schelde is verantwoord door de over-
weging dat Ukkel tamelijk centraal gelegen is in het
Scheldebekken (fig. 1). Bovendien zijn uitgebreide
meetgegevens beschikbaar.

Tevens is voor gemiddelden over lange perioden, de
verhouding tussen neerslag te Ukkel en deze voor de
bekkens der afzonderlijke bijrivieren praktisch ge-
sproken constant. Voor gemiddelden op korte termijn
kan rekening gehouden worden met de reéle neerslag
op de afzonderlijke deelbekkens.

De afvoer-neerslagrelatie voor de tienjaarlijkse ge-
middelden voor de Schelde kan dus in principe weinig
of niet beinvloed worden door de keuze van de waar-
nemingspost Ukkel.

Bij aanname van het op figuur 3 voorgestelde ver-
band, blijkt, binnen het bereik van neerslagwaarden
gelegen tussen N = 500 mm en N = 1100 mm onge-
veer dat N — H/N een lineaire functie is van N. De
afvoerhoogte H blijkt dus tussen deze grenzen een
kwadratische functie van de neerslag te zijn voor
gemiddelden over lange perioden en de afvoercoéffi-

cient (T\I;) een iineaire functie van de neerslag.

De betrekking tussen H en N luidt:

_% = 0.000566 N — 0,242 (2)
of

H = 0.000566 N2 — 0,242 N

(500 << N < 1100 mm) 3)
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Deze vergelijking laat toe uitgaande van de tien-
jaarlijkse gemiddelde neerslag te Ukkel de overeen-
stemmende afvoer van de Schelde te Schelle te bepalen.

Op analoge wijze als voor de Schelde te Schelle
werd voor de Schelde opwaarts de Rupelmonding, de
Rupel aan de monding, de Dijle, de Zenne, de Dender,
de Kleine- en de Grote Nete (telkens aan de monding)
en de Schelde aan de stuwen te Gentbrugge (en Merel-
beke) het verband tussen de tienjaarlijkse neerslag te
Ukkel en de overeenkomstige afvoer bepaald. (fig. 3,
4 en 5). Binnen de neerslaggrenzen 500 << N < 1100
mm voldoet het gemiddeld neerslag-afvoerverband
van deze rivieren aan gelijkaardige betrekkingen zoals
voor de Schelde te Schelle.

Algemeen kunnen we schrijven dat volgende afvoer-
neerslagrelatie geldig is:

N-H
(mm)

1000 S— .

500

)

VAN BRASANT

1951 - 60 ———

1961 - 70-
drses-67 ——

1 1954-56

1000
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o1

02 1

03 -

04 -

0s
(mm)

1 Kleine Nete

2 Zenne (II) (V) . —

3 Grote Nete (ID) () + - -

4 Dijle

Fig. 4. — Gemiddelde neerslag-afvoerrelaties.

(1) Zie voetnota blz. 212
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H=K,N>+K,N C))

waarin K, en K, constanten zijn waarvan de waarden
voor de verschillende rivieren in tabel I zijn vermeld.

TABEL I. Gemiddelde afvoer-neerslagrelatie.
Waarden van de coéfficienten K; en K.

K1 Ko
1. Schelde te Schelle — Ukkel 0.000566 | — 0,242
2. Rupel — Ukkel 0.000670 | — 0,185
3. Schelde opwaarts Rupel — Ukkel 0.000450 | — 0,220
4. Dijle — Ukkel 0.000670 | — 0,260
5. Zenne — Ukkel 0.000470 | — 0,201
6. Grote Nete — Ukkel 0.000700 | — 0,170
7. Kleine Nete — Ukkel 0.000700 | — 0,020
8. Dender — Ukkel 0.000610 | — 0,205
9. Schelde te Gent — Ukkel 0.000330 | — 0,130

Hieronder volgen de gemeten en volgens (3) bere-
kende afvoerwaarden van de Schelde te Schelle voor

H-H

(mm)

500

|
1000
[N (mm) Ukkel

196567 — B

500 1000

N (mm)  ukkel

Fig. 5. — Gemiddelde neerslag-afvoerrelaties.

de perioden 1951-60, 1961-70, 1965-67, 1954-56 en
1971-73. Tevens is het algemeen gemiddelde over
1949-76 vermeld.

: Q (waarnemingen) Q (berekend)
Periode (m3/s) (m3/s)
1951-60 94,8 89,5
1961-70 129,3 118,2
1965-67 170,8 166,3
1954-56 72,1 64,1
1971-73 61,2 68,0
1949-76 101,3 96,3

Vergelijkt men de neerslag-afvoerrelaties voor de
verschillende rivieren onderling dan valt op dat voor
de Schelde te Gentbrugge veel kleinere afvoerhoogten
gelden dan voor de Dijle en de Dender bijvoorbeeld.

Deze kleinere afvoerhoogten zijn te wijten aan de
verwijdering uit de Leie en de Schelde opwaarts Gent
van grote hoeveelheden bovenwater naar het aflei-
dingskanaal van de Leie en de kanalen Gent-Brugge-
Oostende en Schipdonk-Heist en het kanaal Gent-
Terneuzen. Ook voor de voeding van kanalen in
Henegouwen en Noordfrankrijk wordt water aan het
Scheldebekken onttrokken.

Voor de Schelde te Gentbrugge werden ook waar-
nemingen verwerkt, daterend van de periode 1921-
1930 [5]. Deze oudere metingen geven een karakteris-
tiek punt dat op het voorgestelde N-H/N verband
gelegen is, wat er zou kunnen op wijzen dat er over
lange perioden, ondanks de toenemende urbanisatie,
in de globale gemiddelde afvoer-neerslagverhoudingen
geen bijzondere veranderingen waargenomen worden,
wat verhoogde afvoercoéfficiénten over kortere perio-
den en bepaalde deelbekkens eventueel niet uitsluit.

De afvoer-neerslagverlopen voor Dijle en Dender
zijn vergelijkbaar met elkaar en vertonen een zekere
afvlakking boven de neerslagwaarden N = 800 mm
wat meer overeenstemt met een natuurlijk afvoer-
neerslagverloop in onze streken.

Voor de Zenne, de Kleine- en de Grote Nete blijkt
het afvoer-neerslagverloop een maximum te vertonen.
Voor een kleinere rivier speelt de ruimtelijke verdeling
van de neerslag een grotere rol dan voor de Schelde
globaal genomen en het maximum in het verloop kan
hiermede verband houden.

Ook moet rekening gehouden worden voor de Zenne
en de Grote Nete met meetonnauwkeurigheden tijdens
de periode 1959-1967 en 1959-1964 respectievelijk
(Zie ook [18] en onder hoofdstuk III).

De afvoer van de Zenne en de Grote- en de Kleine
Nete wordt trouwens artificieel gewijzigd door aan-
voer van water afkomstig uit het Maasbekken.

In de Zenne wordt inderdaad het waterverbruik van
de Brusselse agglomeratie geloosd dat gemiddeld op
ongeveer 3 m3/s kan geraamd worden.

De Kleine- en de Grote Nete voeren bijkomend
debiet af dat via de Kempische kanalen en het Albert-
kanaal voor irrigatiedoeleinden of door kwelverschijn-
selen in deze rivieren terechtkomt.

Voor de Rupel wordt ondanks deze bijkomende
afvoer, wegens het overwicht van de Dijle, een afvoer-
neerslagrelatie gevonden die de natuurlijke relatie
meer benadert.

Voor de Schelde opwaarts Rupelmonde is daaren-
tegen de verwijdering van afvoer uit het Scheldebekken
opwaarts Gent nog duidelijk merkbaar.

III. Verband tussen de gemiddelde afvoer van de
rivieren van het Scheldebekken onderling. Bilan van
de afvoer

De gemiddelde neerslag over het Scheldebekken is
in eerste benadering homogeen verdeeld, als men een
lange meerjaarlijkse periode beschouwt. Hoewel er
tussen de neerslaghoeveelheden over Vlaanderen,
Brabant en Kempen bijvoorbeeld wel verschillen op-
treden is de invloed hiervan op de gemiddelde afvoer
eerder gering (maximaal ongeveer 5%). Ook zijn de
hydrologische omstandigheden zoals relief en aard
van de bodem, globaal genomen, niet beduidend ver-
schillend voor de rivieren van het Scheldebekken
onderling.

Wel wordt de afvoer van enkele rivieren, zoals
hoger vermeld, artificieel en grondig gewijzigd door
aan- of afvoer van water uit of naar andere bekkens.

Men is echter geneigd voor de rivieren waarvan de
afvoer weinig verstoord wordt, een onderling verband
te vermoeden tussen de (meerjaarlijkse) gemiddelde
afvoer en de voornaamste hydrologische parameter
van het afvoerbekken, namelijk het hydrografische
oppervlak. Een onderzoek in deze richting leidde tot
het opmaken van de figuur 6 waarop voor de rivieren
van het Scheldebekken, waarvoor gedurende langere
tijd afvoergegevens beschikbaar zijn, de afvoer in
functie van het hydrografisch oppervlak is weerge-
geven.

Om de gegevens homogeen te maken werden voor
de Leie te St.-Elooys-Vijve, de Zwalm te Nederzwalm
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AFVOER-
HYDROGR PERIODE

OPPERVL | 1949 1973

n a
_km? m s
SCHELDE GENTBRUGGE 10505 30,6
DIJLE HAACHT 3160 21,5
DENDER TE DENDERBELLE 1224 | 81

ZENNE EPPEGEM 1074 10,6

KLEINE NETE GROBBENDONK 526 70
GROTE NETE lTEGéM 532 %)

LEIE ST.ELOOIS-VIJVE 3190 229
DEMER AARSCHOT 2163 14,4
ZWALM NEDERZWALM 15 0,87

SCHELDE KAIN 5091 231

80- - o

m3/s

60

40

I |
|ns s | SCHELDE (Gentbrugge)
|
LEIE — o, t SCHELDE ( Kain)
(StEloois-Vijve) © DILE (yaacny)
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© DEMER (Anrscho‘i'!

57/ZENNE (Eppegem) |
|
DENDER (Dendcerbelle) |

KLEINE NETE (Grobbendonk)
“GROTE NETE (Itegem) |

o

ZWALM (Naderzwalm) |

0

- :
0 5000 10000 0 ke

Fig. 6. — Afvoer in functie van hydrografisch opperviak
(1949-1973).

en de Demer te Aarschot de waarnemingen (die zich
voor Leie en Zwalm over de periode 1967-1974 en
voor de Demer over de periode 1970-1974 uitstrekken)
omgerekend naar de periode 1949-1973 door met de
neerslag rekening te houden.

We merken op dat voor de Dijle te Haacht, de Demer
te Aarschot, de Leie te St.-Elooys-Vijve, de Zwalm te
Nederzwalm en de Dender te Denderbelle, de afvoer
en het hydrografisch oppervlak aan volgend lineair
verband beantwoorden:

Q = 0,00681 Q (Q in m3/s en Q in km?2) %)

Houdt men rekening met het feit dat het waterver-
bruik te Brussel op ongeveer 3 m3/s mag geraamd
worden, verbruik dat in de Zenne opwaarts de meetraai
te Eppegem geloosd wordt, dan voldoet de Zenne te
Eppegem eveneens practisch aan dit verband.

Het is dan ook niet onlogisch aan te nemen dat het
natuurlijke aandeel van de afvoer van de rivieren
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waarvan het afvoerregime artificieel gewijzigd wordt,
ook aan dit verband voldoet.

In deze veronderstelling kan men de natuurlijke
afvoer van deze rivieren bepalen en een schatting van
de aanvoer uit- of afvoer naar andere bekkens maken,
wat tot volgende waarden aanleiding geeft:

Afvoer
Hydr.
oppervl. waar- natuur- | verschil
(km2) gen. lijke
(m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
Grote Nete (ID)(1)
(Itegem) 532 5,1 3,6 + 1,5
Kleine Nete
(Grobbendonk) 526 7,0 3,6 + 3,5
Zenne (IT) (V)
(Eppegem) 1074 10,6 7,3 + 3,3
Schelde (stuwen
Gentbrugge en
Merelbeke) 10505 30,6 71,5 —40,9

Hieruit zou blijken dat de aanvoer uit het Maas-
bekken gemiddeld 8,3 m3/s bedraagt, terwijl er uit de
Schelde 40,9 m3/s zou verwijderd worden. Dz Zenne
heeft wegens de invloed van de Brusselse agglomeratie
mogelijk een iets hogere natuurlijke afvoer dan volgens
(5) berekend werd.

Voor de Schelde te Kain, afwaarts de Belgisch-
Franse grens vindt men, na de beschikbare metingen
voor de periode 1967-1974 te herleiden tot de periode
1949-1973 door rekening te houden met de neerslag,
een gemiddeld debiet van 23,1 m3/s. Hieruit kan men
opmaken dat er opwaarts Kain (@ = 5091 km?) reeds
vermoedelijk ongeveer 34,6 — 23,1 = 11,5 m3/s uit
het Scheldebekken verwijderd werd in de periode
1949-1973.

Door nu de bovenvermelde lineaire afhankelijkheid
van afvoer en hydrografisch oppervlak ook aan te
nemen afwaarts de meetraaien, voor wat het natuur-
lijk aandeel van de afvoer betreft, bekomen we uit-
eindelijk het algemeen bilan dat op de figuur 7 is
weergegeven. Volgens de waarnemingen [l en 2] be-
draagt de afvoer te Schelle voor de periode 1949-1973:
Q = 98,4 m3/s. Het gering verschil dat men hier vast-
stelt (Q = 96,2 m3/s) is te wijten aan het feit dat
alleen het natuurlijk aandeel van de afvoer aan de
meetraaien weerhouden werd voor de bepaling van

(M) De aanduiding (IT) wijst erop dat rekening gehouden werd
met zekere aanpassingen, gevolg van vermoedelijke meet-
onnauwkeurigheden gedurende de periode 1959-67 voor de
Zenne en de periode 1959-64 voor de Grote Nete. (Zie ook

[18)).
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BEKKEN (schatting)
ns
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23
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229

AFVOER KANALEN
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“CHELOE [SCHELLE) SCHELOE LS o,
ez GENT f

06

" € DURME +Z JBE KKEN SCHELDE LEIE OPW GENT
SCHELDE
41

Fig. 7. — Gemiddeld afvoerbilan (m?3/s).

de natuurlijke afvoer aan de monding van de rivieren.
Het fictief natuurlijk debiet te Schelle zou voor de
periode 1949-1973 ongeveer 129 m3/s bedragen.

IV. De natuurlijke gemiddelde neerslag-afvoerrelatie
van het Scheldebekken

Indien men aanneemt dat de afvoer-neerslagrelaties
van Dender en Dijle de natuurlijke afvoer-neerslag-
relatie weergeven, wat door het algemeen gemiddeld
verband tussen afvoer en hydrografisch oppervlak niet
wordt tegengesproken, dan bekomt men voor de
Schelde te Schelle een (fictieve) natuurlijke afvoer-
neerslagrelatie die practisch aan de volgende betrek-
king beantwoordt (fig. 8):

H = 0,0006 N2 — 0,2 N (6)

NoH

(mm)

Schelde te Schelle
Schelde te Schelle (natuwrlijk verloop)
Turc en Coutagne

500 1000
N (mm) Ukkel

Fig. 8. — Natuurlijke gemiddelde neerslag-afvoerrelatie Schelde
te Schelle.

Een vergelijking van deze natuurlijke- of ongestoor-
de afvoer-neerslagrelatie en in de literatuur vermelde
relaties ligt hier voor de hand. Dz empirische formule
van Turc geeft eveneens een verband N-H/N [9]:

N .
N-H = N (Turc) (7
/ 0,9 + (—L—) 2
met L = 300 + 25T + 0,05 T3 (T temperatuur in °C).

Volgens Coutagne [9] is:
N —H = N — AN? (N en H in meter) (8)

1

met A = 581 0.14T

(T temperatuur in °C).

Zoals op de figuur 8 kan vastgesteld worden geven
beide formules voor T = 10 °C (ongeveer de gemid-
delde temperatuur te Ukkel voor de periode 1949-
1973) afvoerwaarden die merkelijk groter zijn dan deze
die voor de Schelde werden waargenomen. Ze liggen
zelfs nog duidelijk hoger dan de (fictieve) natuurlijke
waarden, hetgeen niet verwonderlijk is daar deze for-
mules opgesteld zijn voor een groot aantal rivieren en
als een algemeen gemiddelde moeten beschouwd wor-
den, waarvan de Schelde kan afwijken. Wegens haar
ligging in een laagvlakte is het niet onlogisch dat de
gemiddelde afvoer van de Schelde kleiner is dan door
deze formules wordt aangegeven. Arléry, Garnier en
Langlois geven voor Noord-Frankrijk waarden die
goed met de waarnemingen voor de Schelde overeen-
stemmen [9].

V. Neerslag-afvoerrelaties voor jaargemiddelden

In hoofdstuk I werd reeds vermeld dat de jaarlijkse
afvoer niet alleen afhangt van de neerslaghoeveelheden
van het overeenstemmend jaar, maar ook van de voor-
bije jaren.

Op de figuur 9 werden ter verduidelijking van dit
verschijnsel, de jaarlijkse N—H/N-waarden uitgezet
tegenover de overeenkomstige jaarlijkse neerslagwaar-
den. Men neemt voor de beschouwde perioden, ten
gevolge van de vertragingseffecten, duidelijke hyste-
resislussen waar.

Door het invoeren van het begrip representatieve
neerslag (zie onder hoofdstuk I) beschikt men over
een middel om een (fictieve) jaarlijkse neerslag te be-
palen die voldoet aan de meerjaarlijkse neerslag-afvoer-
relaties.

De representatieve jaarlijkse neerslag (N';) wordt
empirisch bepaald uitgaande van de neerslaghoeveel-

213



M HUNNFWON UNID OO MOON BV 4 SN MADTOM
A ONOHGCOOWTOXIOUMANUNNEN QOO0 T+

O MO\ UL QU T 1 NOM VOO VHEONINO NN UNO COM (M)
0C NN O ONCOWNNONNOCONNNN YN OO
—

T A [ A

ONOOAMAONAUNUYONOO— DT ONF O MMM

DEC

1975

BUORNO OO COUNNHAN T O C T NO LN
CUNOQAOCINYACAUCONN A MNC O ONOCTOC WO
N ONT CULXINCC LA LTON XIS m

NOV
1
1975
°
o
I
1975

et

}i
o,

OF O IDID N N HIDN UNF QU F 2 QURUST B0 0 i O

e eeeoe0ceoooe©cencosess oo e e o oo en o

AN MMMt~ I F MUSDMONO 0+

OINMINMMONOWV-TOINFICANIALIOEOIND

M) C2 000N 80N 3O GO OCINIC YO DO O W SN 0O
-

oKT

I
1970
°

MM O NCOM NN T MO N0 INNO F 100+ OV

° \0__9\\6_‘(
‘oo

AUNNOO + N 0N OOVNUNFTUUNONNONC O N

OMOTIDVME =OMF N ONNIDUAID FCO0OOMmO0N

O 00 4 CCOVN 00 D O~ TVININ 0060 OV PN O« N DD COG TN DN 00 O
-

AHMANHONHA =M 0T NOOUOMINOOFONT FOC - \ - k -
ee coeececoeeeesoo0ee eeseoe o000

EOUONONTOMAND I ONE T FOVNINUND OV . L
UM MOV DINHNHINO MU FOOMAORIN O F O N0 r
0 CC $ 000NN OC 10 O N 60 00O VO 1 VN 60 CI O 0G0 O

= Uo/ -8 Ju/o 2 dﬁ -
- ~

~
I~ 400 G LDND O 0 00 00«1 T (N M OASLO 00 00« F (MUt 0N O Mw L JW -

@ Berekend
O Waargenomen

SEP

AUG

e ceceencoeececacecseocooo00S0006C e

00 O UIDININ WD 00 T AUMINAF COMA=IOMO0ON N0

O 0 00 w4« OV ) UID M OIS 000 U F O MU F 0010 — N0 OY

O~ F 000N 90 1O I 0 6000 \0 0 O) 0N I 0« GYCO 00 €0 O TN O 0N
-«

Op de figuur 10 werden ook de resultaten weerge-
geven van analoge berekeningen voor de Schelde op-

waarts de Rupelmonding en voor de Rupel.

Julk

o
“e.
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T
in mindere mate ook op de afvoer van de Schelde te

Schelle, het globaal karakter van de aangenomen
representatieve neerslag en het in de tijd veranderlijk

menselijk ingrijpen op de afvoer.
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TABEL Ill. Voortschrijdende jaarlijkse neerslag Ukkel (N;)

(-]

Vg

Schelle

Y g
extreem droge naar uiterst natte. Er treden geen
systematische fazeverschuivingen op tussen berekening
en meting. Als voornaamste oorzaken van de vastge-
stelde verschillen vermelden we onder meer het feit
dat Ukkel niet volledig representatief is voor het ganse
Scheldebekken, de onnauwkeurigheden bij de waar-
nemingen vooral voor Grote Nete en Zenne, die hun
weerslag hebben op de afvoer van de Rupel en zij het
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Voor de jaarlijkse neerslag te Ukkel vanaf 1947
(Tabel IIT — december) werd met behulp van formule
(10) de representatieve neerslag berekend (Tabel V

— december). Uitgaande van deze representatieve

JUL

N, =

jaarlijkse neerslag N; in de gemiddelde neerslag-
afvoerrelatie. De betrekking (4) kan dan voor jaar-
neerslag N; neemt men een gewogen gemiddelde over

3 jaar. Voor het Scheldebekken werd gevonden dat de
representatieve neerslag (als een eerste mogelijkheid)

kan gedefinieerd worden als volgt:
waarin N’; de representatieve jaarlijkse neerslag, N; de

werkelijke jaarlijkse neerslag, N;_; en N;_, de jaar-
lijkse neerslag van de twee voorgaande jaren voorstelt.
De neerslag van drie opeenvolgende jaren krijgt aldus
lineair afnemende gewichten.

neerslagwaarden en het gemiddeld verband (betrek-
king 2) kan men dan de jaarlijkse afvoerhoogten voor
de Schelde te Schelle bepalen. De berekende waarden
het verloop van de waargenomen afvoerhoogten. Zoals
men kan vaststellen is de overeenkomst tussen beide

zijn weergegeven op figuur 10. Deze figuur geeft ook
behoorlijk, gelet op de lange periode die beschouwd
wordt en de verschillende neerslagomstandigheden die
zich in deze periode hebben voorgedaan, gaande van

heden van drie opeenvolgende jaren en vervangt de
gemiddelden toegepast worden maar in plaats van de
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Opmerking :

Sommeert men de berckende jaargemiddelden over
langere perioden, dan bekomt men resultaten die min-
der afwijken van de waarnemingen dan deze die men
verkrijgt door rechtstreeks de algemene gemiddelde
afvoer-neerslagrelatie toe te passen. Voor het gemid-
delde over 1949-1976 bijvoorbeeld bekomt men
100 m3/s (waarneming 101,3 m3/s).

VI. Neerslag-afvoerrelaties voor maandgemiddeiden
1. Algemene formulering

Door het begrip representatieve neerslag in te voe-
ren heeft men het eenduidig verband tussen de neerslag
en afvoer, opgemaakt voor meerjaarlijkse gemiddel-
den, ook kunnen aanwenden voor jaargemiddelden,
zoals in hoofdstuk V werd aangetoond.

Onder jaargemiddelde neerslag werd tot nog toe
verstaan het gemiddelde van januari tot december.
Men definieert nu de voortschrijdende jaargemiddelde

neerslag N; als het jaargemiddelde (over 12 maanden)
maar beginnend met een willekeurige maand (index i).
De representatieve neerslag kan, zoals reeds vermeld
werd, opgevat worden als een maat voor de bergings-
capaciteit van het Scheldebekken.

Door de voortschrijdende jaargemiddelde neerslag

I
>

H

(mm)

te berekenen, maand per maand en uitgaande hiervan

de voortschrijdende representatieve neersiag (N')) te
bepalen (formule 10) beschikt men over een middel
om de bergingsmogelijkheid van het bekken van maand
tot maand te begroten. Het voortschrijdende represen-

tatieve jaargemiddeide N';, levert een overeenstem-
mende H; waarde (formule 3), waaruit een algemene
afvoercoéfficiént

H.
B; = —— volgt. (11)
N’

Uit het beschouwen van het meerjarig gemiddeld
verloop van de neerslag-afvoerverhoudingen, maand
per maand, is af te leiden dat de maandelijkse afvoer
eveneens periodieke vertragingen vertoont ten opzichte
van de maandelijkse neerslag. De afvoer voor een
bepaalde maand hangt dus niet alleen af van de neer-

slag van de beschouwde maand maar ook van deze
der vorige maanden.

Door een fictieve maandelijkse neerslag (in het ver-
volg representatieve maandelijkse neerslag genoemd)
in te voeren die beantwoordt aan het gemiddeld ver-
loop van de maandelijkse neerslag-afvoerrelatie kun-
nen deze periodieke schommelingen zoveel mogelijk
weggewerkt worden om eenduidige neerslag-afvoer-
relaties te verkrijgen of in ieder geval beter te bena-
deren.

s
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Fig. 11. — Voortschrijdende jaarlijkse neerslag en representatieve neerslag. (Ukkel)

Als een eerste benadering voor de re.:presenltatieve
maandelijkse neerslag (n’;) werd een g.elljlkaa.rdlge be-
trekking als (10) weerhouden, waarbij n’; uitgedrukt
wordt in functie van drie opeenvolgende maanden n;,

;1 en n;_» :

n'i = —2—(3 ni + 2ni#1 + ni_z) (12)

De voortschrijdende maandelijkse representatieve

-

neerslag (n';) gedurende een periode wordt nu bepaald
door betrekking (12) toe te passen voor al de opeen-
volgende maanden van deze periode.

Op de figuur 12 zijn voor de Schelde te Schelle ge-
middelde afvoercoéfficiénten weergegeven VOOr Ver-
schillende perioden. Deze afvoercoéfficiénten W.erden
berekend zowel met de werkelijke neerslaggemiddel-

den (E) als met de representatieve neerslaggemiddel-
n

i h
den (%) Men merkt op dat het verloop van de =

waarden beter een algemeen gemiddeld verloop be-
nadert.

% Maandgemiddelden 1949 -1973

04

3 o 5soanm 0w
o0 022 02 07 ors o oss s @5 0 G a; y
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N
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Fig. 12. — Afvoercoéfficiénten Schelde te Schelle — maand-

gemiddeld verloop voor verschillende perioden.

(streeplijn: —)
n

Indien de maandelijkse afvoerhoogte .hi bedraagt
kan men een maandelijkse afvoercoéfficiént o; defi-

niéren als volgt:

h; (13)

Tussen o; en B; blijkt een verband te bestaan dat van
maand tot maand verschilt (seizoenvariatie van Qe
bergingsmogelijkheden van het bekken) maar 'dat in
eerste benadering voor iedere maand door een lineaire
betrekking kan voorgesteld worden (fig. 13):

«. = A B, + B (met A en B tijdfuncties, van
l maand tot maand verschillende
waarden). (14)

® januari
u::ﬁ @ december
w s mpiE
B november
A oktober
e #  augustus
03|
02
o)
0 - .
0 0,5 BE=
v
A f o februari
¢ —ﬁ' © maart
¥ me
| juni
04 - A september
#juli
03
02
Q1
0 T T T T H
0 o1 02 03 0,4 0,5 g=2
) =
Fig. 13. — Maandgemiddelde afvoercoéfficiént in functie van

meerjaarlijkse afvoercoéfficiént.

-

Uit de kennis van N’; en n; kan men uiteindelijk
dus van maand tot maand de overeenstemmende

afvoerhoogte h bepalen.
Uit (14), (11) en (4) volgt inderdaad:
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TABEL V. Voortschrijdende jaarlijkse representatieve neerslag Ukkel (N';)

-

lineaire functie van N’; met K

DEC

NOV

OKT

Uit (19) en (15) volgt:

(B; = K N; + Ky
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te berekenen en maand per maand te

h;

Door nu voor alle beschikbare meetgegevens de
- berekend wordt in functie van de voort-

correleren aan de overeenstemmende N’; waarde, kan
men door lineaire regressie (methode der kleinste
De formule (18) toont dat in feite een afvoercoéffi-

kwadraten) de coéfficiénten k; en k, bepalen.
schrijdende jaarlijkse representatieve neerslag.
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Schelde te Schelle

De h’; waarden zijn voor de Schelde te Schelle in
n N’ —h’ = f(N’) en h'/N’ = f(N’) diagram weer-
gegeven (fig. 14). Voor iedere maand heeft men een

sep,

jul. aug.

N jul = jut

N'nov - h'nov

mrm)
1000

dus per maand de gemiddelde afvoercoéfficiént aan in

representatieve neerslag N’. Het h'/N’ verloop geeft
functie van N'.

bepaald verloop van h’ en h’/N’ in functie van de

(<

Scheldebekken en neerslag te Ukkel
De berekeningswijze hiervoor uiteengezet werd toe-

gepast voor de afvoer van de Schelde en bijrivieren

en de neerslag waargenomen op een enkele, weliswaar
voor het stroomgebied centraal gelegen meetpost, nl.

2. Maandgemiddelde afvoer van de rivieren van het
Ukkel, voor de periode 1949-1975.

~ ~
[ele] N
— —
p— S’
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Il X
e =t
Il en Il
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Voor de Schelde te Schelle, de Rupel aan de mon-
ding, de Schelde opwaarts de Rupel, de Schelde te

500

berekende en waargenomen afvoerhoogten h op de

en Grote Nete (II) telkens aan de monding werden de
figuren 16 tot 24 weergegeven.

Gentbrugge, de Dender, Dijle, Zenne (1), Kleine Nete

slag verwijzen we naar

tabellen II, III, IV en V. De grafische voorstelling

i

van N; en N’; vindt men op de figuur 11.

Voor de waarden van de maandelijkse en jaarlijkse

neerslag en representatieve nee:

-

door voor deze maand h’;, N’; en n’; te bepaien.
Voor de berekening van h’; past men betrekking (17)

ayy

De betrekking (19) toont aan dat de afvoerhoogte
van een willekeurige maand kan berekend worden

en k, coéfficiénten zijn die van maand

tot maand verschillen. Voor de bepaling van deze

coéfficiénten gaat men als volgt te werk:

toe, waarin k;

De door regressieberekening verkregen waarden van
de coéfficiénten k, en k, zijn in tabel VI vermeld.

Men merkt dat een redelijk goede overeenkomst
tussen waarneming en berekening bestaat. Voor de

vastgestelde verschillen wijzen we naast de oorzaken

N (mm) Ukkel

1000

500

die reeds onder hoofdstuk V werden vermeld op de
invloed van de tijdelijke wijzigingen in het afvoer-
regime zoals langdurige vorstperioden in de winter

Voortschrijdende maandelijkse representatieve neerslag Ukkel (n;)

TABEL 1V.

met afvoervermindering tijdens de vorstperioden en
plotse dooi met grote afvoer. Hiervoor zou een cor-

JAN FEB MAA APR MEI JUN Jub AUG SEP OKT NOV DEC

JAAR

Ukkel

v jul. aug. sep.
okt.
mei
nov.
dec.

™~ jun

1000
N (mm)

jan

500

als functie van representatieve neerslag (berekend).

(mm)

agglomeratie op de afvoer via het riolenstelsel.

0
0,1
0,21
0,3
04 +
05

Fig. 14. — Maandgemiddelde afvoer herleid tot jaargemiddelden
baar van de neerslagspreiding over de Brusselse

1962-1963, 1955-1956, 1952-1953

(zie maanden december, januari, februari en maart).
De overeenkomst tussen berekening en waarneming

De afvoerbepaling uitgaande van de neerslagwaar-
voldoet minder goed voor de Zenne dan voor de an-

den te Ukkel geeft, zoals te verwachten is, betere
dere rivieren. Hier is vermoedelijk de invloed merk-

rectie kunnen gebeuren. In de periode 1949-1975 zijn

enkele winters te vermelden die de afvoer op deze wijze
resultaten voor de grotere bekkens (Rupel, Schelde

opwaarts Rupel, Schelde te Schelle) dan voor de

hebben beinvloed:
kleinere.
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Door uit te gaan van de gemiddelde waarden over
1951-1960, 1961-1970, 1954-1955-1956 en 1971-1972-
1973 werden voor de Schelde te Schelle, los van de
methode der kleinste kwadraten, op grafische wijze,

’

betrekkingen voor ~ / N opgesteld die coéfficiénten

k; en k, opleveren die verschillen van deze door
regressieberekening bekomen maar die in het werkings-
gebied voor N’ (500 tot 1100 mm) vrijwel identieke
resultaten geven bij de afvoerberekening. Voor de k,
en k, waarden op deze wijze bepaald zie de tabel VI.
Het verloop van h'/N’ met N’ is op figuur 15 weer-

gegeven. Het grafisch opsteilen van de %/N’ verlopen

heeft het voordeel dat aan een continu en regelmatig
verloop van de k; en k, waarden kan voldaan worden.
De coéfficiénten bekomen door de regressieberekenin-
gen kunnen trouwens beinvloed zijn door toevallige
van de gemiddelden afwijkende waarnemingen.

N’- h*
(mm)

FORE e SORIEE S
jul-aug.-sept.
jun.
okt

500

/ |
/ |
’ |

|
7 | ‘

,/

|

0 K I '
o 500 1000
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o S

o

02 jul.-aug. -sept.
jun.

03 okt.
mei

04
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[
500
(mm) 'OQ\ dec.

B N (mm \mrt

h

N’ jan.-feb

Fig. 15. — Maandgemiddelde afvoer herleid tot jaargemiddelden
als functie van representatieve neerslag (grafisch).
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3. Ruimtelijke spreiding van de neerslag.

Om een globaal idee te verkrijgen over mogelijke
verschillen die duidelijk te wijten zijn aan de keugze
van de meetpost Ukkel, werd voor enkele rivieren de
afvoer bepaald door middel van de neerslag over het
bekken. Eenvoudigheidshalve werd voor de neerslag
over het Scheldebekken uitgegaan van de neerslag over
Vlaanderen, de Borinage en het Doornikse voor res-
pectievelijk 80, 10 en 10 procent. De neerslag over het
Dijlebekken werd bepaald uitgaande van deze over
Brabant (379%;) en Haspengouw (63%). Voor het
Denderbekken werd uitgegaan van Vlaanderen (53 %)

en Doornik (47 9;). De neerslaggegevens zijn ontleend
aan [6].

Op de figuren 25 tot 31 worden de berekende resul-
taten weergegeven voor volgende rivieren en vergele-
ken met de waarnemingen:

— Schelde Gent, Dender en Schelde opwaarts Rupel
met neerslag over Vlaanderen

— Dijle met neerslag over Dijlebekken
— Dender met neerslag over Denderbekken

— Grote Nete (II) en Kleine Nete met neerslag over
Kempen

Hoewel door de neerslag over het bekken in de
berekeningen te betrekken voor de kleinere rivieren
zeker van enige verbetering van het resultaat kan
gesproken worden is het duidelijk dat de neerslag over
het bekken hier nader moet gespecifieerd worden en
een verdere analyse van de neerslagverdeling noodza-
kelijk is wil men de invloed van deze faktor beter
kunnen beoordelen. De vraag stelt zich echter of een
dergelijke analyse hier zinvol is, gelet op het eerder
globale karakter van de begrippen representatieve
maandelijkse en jaarlijkse neerslag die hier aangewend
worden. Een voorlopig onderzoek wees uit dat met de
methode van Thiessen geen betere resultaten bekomen
worden dan met de neerslagwaarden over het bekken
zoals hoger bepaald.

Opmerkingen :

a) De algemene methode voor de maandelijkse afvoer-
bepaling welke hierboven uiteengezet werd kan in
principe toegepast worden, voor andere dan de
hier behandelde rivieren, zodra men over waarne-
mingen van een volledig jaar beschikt. Naarmate
de resultaten van meer jaren beschikbaar komen bij
voortzetting van de metingen, kunnen deze bij de
berekeningen ingevoerd worden om tot een afvoer-
neerslagrelatie te komen die steeds meer in overeen-
stemming met de werkelijkheid gebracht wordt.

b) In principe is het door toepassing van deze methode

TABEL VI. Afvoer - neerslagrelatie voor maandgemiddelden. Waarden van k, en k..
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Fig. 19. — Waargenomen en berekende afvoer met neerslag te Ukkel voor Schelde te Gentbrugge (en Merelbeke).
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Fig. 31. — Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Kempen voor Kleine Nete (monding).
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Fig. 29. — Waargenomen en berekende afvoer met neerslag over Denderbekken voor Dender(monding).
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ook mogelijk een raming te maken van de maand-
gemiddelde aanvoer van het Maaswater in het Nete-
bekken.

Door de maandelijkse afvoer-neerslagrelaties toe te
passen voor neerslagwaarden te Ukkel waargeno-
men, berekent men van maand tot maand de
overeenstemmende afvoerhoogten voor de Dijle,
de Grote Nete (II) en de Kleine Nete. De Dijle-
afvoer wordt als de natuurlijke afvoer aangenomen.
De afvoerhoogte overeenstemmend met de Maas-
aanvoer berekent men dan uit:

h Maasaanvoer — (hGrote Nete — hDijle) + (hchine Nete — hDijle)'

Omrekening van de h-waarden naar debieten kan
dan geschieden via de hydrografische oppervlakte
aan de meetraaien van Grote- en Kleine Nete en
sommeren.

Dergelijke berekening geeft natuurlijk slechts een
ruwe benadering. Het natuurlijk debietsverloop
van maand tot maand kan inderdaad verschillend
zijn voor de Dijle en de Neten. Mogelijke verschil-
len wegens ruimtelijke neerslagspreiding over de
bekkens werken echter in dezelfde zin voor Dijle
en Neten door uit te gaan van de neerslag te Ukkel
voor beide rivieren.

Op analoge wijze zou men een schatting kunnen
maken van de maandelijkse afvoer uit het Schelde-
bekken naar de Westvlaamse kanalen en het kanaal
Gent-Terneuzen. Het is echter aangeraden door
middel van meetgegevens de geldigheid van derge-
lijke berekeningen aan de werkelijkheid te toetsen.

c) Afvoer-neerslagrelaties voor andere bekkens kan
men op analoge wijze als voor het Scheldebekken
opmaken, mits de uitdrukkingen van de represen-
tatieve neerslag aan te passen. Een onderzoek in
deze richting, werd voor het Maasbekken begon-
nen, maar valt buiten het bestek van onderhavige
tekst en wordt hier dus slechts vermeld.

d) Mits grondwaterpeilwaarnemingen in het afvoer-
neerslagonderzoek te betrekken zou men tot een
globaal hydrologisch bilan kunnen komen.

VII. Afvoer - Neerslag - Temperatuurrelatie

In de maandelijkse neerslag-afvoerrelatic kan de
temperatuur tot uitdrukking gebracht worden zoals
we zullen aantonen met als voorbeeld de Schelde te
Schelle.

De algemene neerslag-afvoerrelatie (19) kan onder
volgende vorm geschreven worden:
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k1 . . . .
T in eerste benadering lineaire
functies van de temperétuur (figuur 32) dus periodieke
tijdsfuncties te zijn (periode 12 maanden) zodat (20)
wordt:

Nu blijken k, en

h -,
, c(tY +d
n
met a, b, cen d (21)
constanten en (t°) een representatieve temperatuur
. o 1+ t1—1 .
gedefinieerd als: (1°)" = %—, om rekening

te houden met de veertiendaagse tijdsdecalage tussen
temperatuur en gevolg ervan op de afvoer door de
evapotranspiratie.

De (t°)’ gemiddelde waarden over een lange periode
blijken aan een zuivere sinusfunctie te voldoen van de
tijd. Voor onze streken (Ukkel) geldt (fig. 32):

27T
12

(t9" = 7,20 sin + 9,82 (22)
(t = tijd, maand als eenheid) met © = 0,29 voor de
maand mei, 1,29 voor juni, 2,29 voor juli enz.

De (t°) zijn dus vaste waarden voor iedere maand.

Voor de Schelde te Schelle geldt:
a = 0,00735 c=—125
b = —0,275 d= —285

Deze formule werd toegepast voor de berekening
van de h-waarden welke op figuur 33 vergeleken wor-
den met de gemeten waarden voor de periode 1949-
1975. De overeenkomst tussen waarneming en bere-
kening is te vergelijken met deze bekomen door de
onder hoofdstuk VI beschreven methode.

Voor de andere rivieren werd een analoge formule
uitgewerkt met aangepaste coéfficiénten a, b, ¢ en d
(zie tabel VII). Voor deze rivieren werden de resultaten
weergegeven op de figuren 34 tot 41.

Voor de Schelde opwaarts de Rupel, de Rupel en
Zenne (II) werd uitgegaan van de neerslag te Ukkel.
Voor de Dender en de Dijle van de neerslag over
Dender- en Dijlebekken, voor de Schelde te Gent-
brugge van de neerslag over Vlaanderen, voor de
Kleine Nete en de Grote Nete (II) van de neerslag
over de Kempen.

Ay
()

20 —
(t°)’ = 7,20 sin -127“ T +9,82

15+

‘0 (t°)' gem=9,82°
e Volgens waarnemingen
.
0 T T T T T T T T T T T T T B
j a g o n d j ¥ m a m i j a (maand)

16,55 17,10 1580 1280 845 450 280 270
17,3 16,9 147 109 6,0 3,2 2,4 30

A-k

k1x103

35 1095 14,35 1655 1700 (t°)'waarden
0 129 158 173 169 (t°) waarden

4,35
5,7

W=

Y100
0 T T T ; Lol
0 5 10 15 20 (°)  (t°)
. : o ks . functi oy
Fig. 32. — Verloop van maandgemiddelde representatieve temperatuur (t°)" en van ki, — ke en — T in functie van (t°)".

Indien weinig meetgegevens beschikbaar zijn is het
in principe nog mogelijk voor een rivier van het
Scheldebekken een eerste benadering van de maande-
lijkse afvoer te bekomen uitgaande van de neerslag,
zoals figuur 42 aantoont voor de Demer te Aarschot

waarvoor alleen meetgegevens van januari en juli 1973
verwerkt zijn, voor de bepaling van de coéfficiénten a,
b, ¢ en d. Voor de te volgen werkwijze in zulk ge-
val wordt verwezen naar [18].
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Kempen voor Grote Nete (II) (monding).
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Fig. 42. — Waargenomen en berekende afvoer met afvoer-neerslag-temperatuurformule uitgaande van neerslag over

Kempen voor Demer te Aarschot (alleen uitgegaan van neerslag over Kempen voor januari en juli 1973 voor

bepaling van de coéfficiénten a, b, ¢, en d).

VIII. Evolutie van het jaarlijks afvoer-neerslagregime
van Schelde en bijrivieren sedert 1949

Voor de verschillende rivieren van het Scheldebek-
ken voldoet het jaarlijks afvoer-neerslagverband zoals
we zagen in hoofdstuk II aan een betrekking van de
vorm:

H = K,N'? 4 K,N

De afvoercoéfficiént — is dus een lineaire functie
N

van N’,

Om de evolutie van het jaarlijks afvoer-neerslag-
regime te kunnen volgen kan men dus het verloop

b

van — met N’ nagaan.
N/

Om systematische afwijkingen van blijvende aard
van het neerslag-afvoerregime te kunnen beoordelen
wordt echter beter de cumulatieve som van beide para-
meters gemaakt en uitgezet in een (ZH/N’, ZN’) dia-
gram. Indien zich geen regimewijzigingen voordoen
moet het verloop hiervan rechtlijnig zijn.

Voor de verschillende aan het tijgebied grenzende
rivieren en voor de Schelde en de Rupel werd dergelijk
diagram opgemaakt (fig. 43) voor de periode 1949-
1976 en voor neerslagwaarden waargenomen te Ukkel.
Een relatieve hoekverdraaiing van de lijnfragmenten
ten opzichte van de gemiddelde rechte wijst op een
tijdelijke regimewijziging (of afwijking van het gemid-
deld verband), terwijl systematische afwijkingen ten
opzichte van deze rechte, op een blijvende regimever-
andering wijzen.

Men merkt op dat geen bijzondere regimewijzigin-
gen kunnen vastgesteld worden voor de verschillende
rivieren van het Scheldebekken, inderdaad leveren de
waarnemingen een (XH/N’, XN’) verband op dat
tijdens de periode 1949-1976 vrijwel lineair is en
weinig verandering vertoont.

Dit geldt zowel voor de Schelde te Schelle, de Rupel
en de Schelde opwaarts Rupelmonde, als voor de
Dender, Dijle, Zenne (II) en Grote Nete (II), de
Kleine Nete en de Schelde aan de stuwen te Gent.

Voor de Dijle is een geringe verhoging van de afvoer-
coéfficiént waar te nemen tussen 1965 en 1970, welke
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zich na 1970 niet heeft doorgezet. Voor de Schelde
aan de stuwen te Gent wordt eerder een verlaging van
de afvoercoéfficiént waargenomen sedert 1970. Ver-
melden we echter dat de stuw van Merelbeke in dienst
genomen werd in 1969 en er sindsdien mogelijk een
verhoogde afvoer naar het Kanaal Gent-Terneuzen
plaatsvindt. Of deze veranderingen blijvend zijn kan
nog niet uitgemaakt worden.

Voor de Grote Nete (II) en de Kleine Nete en in
mindere mate ook voor de Zenne, treedt een zekere
langperiodieke schommeling op rond de gemiddelde
rechte welke voor de Rupel nog zichtbaar is. Een ver-
klaring hiervoor is misschien te vinden in het feit dat
deze rivieren via de Kempische kanalen (en het water-
verbruik te Brussel voor de Zenne) ook debieten
afkomstig van het Maasbekken afvoeren, wat voor
zekere jaren meer als een storende invloed op de
normale afvoer-neerslagrelatie van deze rivieren wordt
ervaren dan voor andere jaren. Er moet hier echter ook
rekening gehouden worden met mogelijke meeton-
nauwkeurigheden en met de steeds min of meer on-
volmaakte defini€ring van de representatieve neerslag.

In het algemeen kan men besluiten dat er zich voor
de beschouwde periode geen bijzondere en blijvende
veranderingen voorgedaan hebben in het jaarlijks af-
voer-neerslagregime van de verschillende bijrivieren
die in het tijgebied van de Schelde en de Rupel uit-
monden.
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IX. Afvoer van Schelde en bijrivieren in het verleden

De neerslagwaarnemingen gaan veel verder in het
verleden terug dan de afvoerwaarnemingen. Het is
daarom wel interessant om door middel van de hoger
verkregen neerslag-afvoerrelaties na te gaan welke
mogelijk de afvoer van Schelde en bijrivieren in het
verleden was (voor 1949).

Toepassing van deze relaties in het verleden veron-
derstelt echter dat zich geen wijzigingen voorgedaan
hebben in het afvoer-neerslagregime. De aldus beko-
men resultaten kunnen daarom slechts mits het nodige
voorbehoud weerhouden worden. Toch kunnen ze
voor vergelijkende studies nuttige aanwijzingen geven
en bijvoorbeeld een bijdrage vormen voor de studie
van de rivierevolutie. Ook kan in principe nagegaan
worden welke omstandigheden de afvoer-neerslag-
verhoudingen in het verleden gewijzigd kunnen hebben.

Met bovenstaande bedenkingen voor ogen werd
voor de Schelde te Schelle, de Rupel, de Schelde te
Rupelmonde en de Schelde te Gentbrugge de afvoer
berekend (Tabel VIII) voor de tienjaarlijkse gemiddel-
den vanaf 1833, jaar waarin de waarnemingen te Brus-
sel een aanvang namen. Vanaf 1889 heeft men recht-
streekse waarnemingen beschikbaar voor Ukkel. Tus-
sen 1833-1889 kunnen slechts onrechtstreekse gegevens
voor Ukkel afgeleid worden. Ze werden aangewend
volgens opgave van het Koninklijk Meteorologisch

TABEL VIIl. Afvoer scheldebekken - Tienjaar-
lijkse gemiddelden

Afvoer (m3/s)

Neer- Schelde Schelde
Periode slag N Ssiltlglcll: opw. Rupel Gent-
in mm Rupel brugge

1833-40 (750.7) | ( 83.4) | (35.6) | (48.9) [ (29.5)
41-50 (806.0) | (104.9) | (46.3) | (58.6) | (36.6)
51-60 (746.6) | ( 81.9) [ (34.9) | (48.2) | (29.0)
61-70 (721.5) | ( 72.9) | (30.4) | (44.1) | (26.0)
71-80 (804.2) | (104.2) | (45.9) | (58.3) | (36.3)
81-90 (772.2) | (91.5) | (39.6) | (52.6) | (32.1)

91-00 729.9 75.9 31.9 45.5 27.0
1901-10 784.3 96.2 42.0 54.7 33.7
11-20 876.3 135:2 61.5 72.2 46.5
21-30 845.2 121.4 54.6 66.0 42.0
31-40 819.8 110.5 49.2 61.2 38.4
41-50 767.1 89.6 38.7 51.7 31.5
51-60 766.9 89.5 38.6 51.7 31.5
61-70 837.9 118.2 53.0 64.6 40.9

Gemiddelde
1891-1970 803.4 103.8 46.2 58.4 36.2

Instituut. Voor 1890 zijn de resultaten dan ook tussen
haakjes weergegeven, vooral ook omdat de neerslag-
afvoerverhoudingen tussen 1833-1900 vrijwel zeker ge-
wijzigd werden door verschillende werken zoals de
aanleg van het Leiekanaal tussen 1847 en 1862, de
bouw van de stuw te Gentbrugge, wijzigingen aan de
waterafvoer via de Kempische kanalen en andere.

De veronderstelling dat zich geen wijzigingen voor-
gedaan hebben sedert de eeuwwisseling in het gemid-
deld afvoer-neerslagregime is niet volledig uit de lucht
gegrepen. Het neerslag-afvoergegeven door ir. Van
Brabandt vermeld [8] is inderdaad niet in tegenspraak
met de neerslag-afvoermetingen tijdens de periode
1949-1973 (fig. 3).

Volgens het algemeen verloop van de afvoer sedert
1891 zouden de extreme waarden van de tienjaarlijkse
afvoerhoogten voor de Schelde te Schelle tussen een
minimum liggen van H = 124,9 mm (periode 1891-
1900) en een maximum van H = 222,6 mm (periode
1911-1920). De overeenstemmende waarden voor de
specifieke afvoer q (I1/sec/km?) en de afvoer Q (m?/s)
bedragen:

Qwax = 7,1 1/sec/km? en Q.. = 1352 m?/s
Qmin = 4,0 1/sec/km? en Quin = 75,9 m?¥/s
De verhouding tussen maximum en minimumafvoer

zou dus 1,78 bedragen. Het algemeen gemiddelde voor
de periode 1891-1970 zou bedragen:

H

gem

170,8 mm
dgem =  3-4 1/sec/km?
Qgem = 103,83 m*/sec

. H
De tienjaarlijkse afvoercoéfficiént - Zov als ge-

middelde waarde —;L = 0,21 en als uiterste waarden:

N
1920) bedragen.

(—Ii) = 0,17 (1891-1900) en (—1}(12) = 0,25 (1911-

Voor de Schelde te Schelle werd ook de jaargemid-
delde afvoer berekend vanaf 1893, waarbij nogmaals
benadrukt wordt dat men natuurlijk de nodige reserves
moet in acht nemen, wegens de toegepaste extrapolatie
(Tabel IX).

TABEL I1X. Afvoer Schelde te Schelle:
jaargemiddelden vanaf 1893.

Berekende Berekende
Jaartal afvoer Jaartal afvoer Q
(m3/=) : (~m3/s)

1893 35.8 1935 . 108.3
1894 56.9 1936 o 103.2
1895 7349 1937 - 123.6
1896 76.7 1938 = 9349
1897 69.4 1939 a 122.4
1898 40.7 1940 z 121.0
1899 43.8 1941 1) 1035
1900 49.7 1942 k= 102.8
1901 61.2 1943 = 96.5
1902 74.8 1944 o 104.5
1903 101.5 1945 e 92.3
1904 80.7 1946 g 108.6
1905 110.4 1947 74.4
1906 112.8 1948 82.5
1907 78.3 1949 42.5 43.7
1908 60.1 1950 77.9 95.0
1909 83.4 1951 116.3 120.5
1910 140.9 1952 145.6 153.2
1911 119.5 1953 80.6 77.2
1912 138.1 1954 66.0 69.0
1913 118.2 1955 69.1 48.9
1914 128.9 1956 81.3 74.4
1915 137.3 1957 99,7 89.8
1916 184.3 1958 106.7 109.2
1917 160.0 1959 78.4 62.9
1918 138.4 1960 104.3 105.4
1919 153.1 1961 149.0 130.6
1920 122.6 1962 122.5 142.7
1921 42.5 1963 84.9 100.1
1922 77.6 1964 82.0 92.2
1923 119.4 1965 175.9 154.4
1924 139.9 1966 206.6 205.6
1925 182.7 1967 129.9 138.8
1926 169.6 ° 1968 121.3  102.4
1927 144.5 1969 100.7 88.8
1928 132.1 1970 120.0 83.9
1929 93.6 1971 65.6 71.6
1930 124.7 1972 61.8 67.8
1931 126.7 1973 56.3 64.5
1932 132.2 1974 125.6  131.5
1933 100.1 1975 110.0  114.3
1934 79.9

Voor de Schelde te Gentbrugge zijn jaarlijkse en
maandelijkse afvoergegevens beschikbaar voor de
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periode 1921-1930 [5]. De redelijk goede overeen-
komst tussen berekening en metingen (fig. 44 en 45)
valt in het voordeel uit van de veronderstelling dat er
zich in de loop der voorbije decennia — en zoals nu
blijkt in de eerste plaats sedert 1921 — geen funda-
mentele wijzigingen hebben voorgedaan in het gemid-
deld afvoer-neerslagregime van de Schelde.

Afvoer
———————o— Berekend
= ——O— Waargenomen

(m3/s)

i ///\
] _M B

T T T T I e (R |

1820 1925 1930 Jaartal
Fig. 44. — Waargenomen en berekende jaarlijkse afvoer voor
de Schelde te Gentbrugge (neerslag te Ukkel) voor de periode
1921-1930.

+ Gemeten
» Berekend

afvoer over verschillende maanden (seizoeninvloed) ken-
merken.

De hier voorgestelde berekeningswijzen voor de
maandelijkse, jaarlijkse, tienjaarlijkse afvoer uitgaande
van de neerslag geeft resultaten die voor de Schelde en
haar voornaamste bijrivieren behoorlijk met de waar-
nemingen overeenstemmen, gelet op de lange periode
die beschouwd wordt en de neerslagomstandigheden
die zich tijdens deze periode voordeden gaande van
extreem droge naar uiterst natte.

Zelfs als men alleen Ukkel als basispost voor de
neerslag beschouwt is de afvoer-neerslagrelatie redelijk
goed. Voor de kleinere bekkens is het echter aange-
wezen uit te gaan van de neerslag over het bekken
vooral voor de bekkens waarvoor Ukkel niet als
centrale post kan aangezien worden.

Daar men tussen berekening en waarneming over
deze lange periode geen bijzondere systematische af-
wijkingen vaststelt mogen we aannemen dat het gemid-
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Fig. 45. — Waargenomen en berekende maandelijkse afvoer voor de Schelde te Gentbrugge (neerslag te Ukkel) voor de

periode 1921-1930.

BESLUITEN

Door rekening te houden met de vertragingen die
tussen neerslag en afvoer optreden werden door ge-
schikte verwerking van de neerslagmeetgegevens voor
de voornaamste rivieren van het Scheldebekken gren-
zend aan het tijgebied van deze rivier, neerslag-afvoer-
relaties bepaald, zowel voor maandgemiddelden, als
voor jaarlijkse en tienjaarlijkse gemiddelden. Hierbij
werd nagegaan welke periodieke variaties zowel de
neerslag over verschillende jaren en maanden als de
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deld afvoer-neerslagregime van de Schelde geen
uitermate belangrijke wijzigingen heeft ondergaan de
laatste decennia sedert 1949. Hetzelfde besluit kan
men trekken door de tijdevolutie van de cumulatieve
afvoercoéfficiént te beschouwen.

Een neerslag-afvoer-temperatuurformulering werd
uitgewerkt, waardoor het ondermeer mogelijk wordt
een redelijke schatting van de maandgemiddelde afvoer
te maken, ook voor rivieren waarvoor relatief geringe
metingen voorhanden zijn. Bij deze formulering werd

rekening gehouden met de veertiendaagse vertraging
tussen de maandelijkse temperatuur en de invloed
ervan op de evapotranspiratie van het bekken.

Ook werd enige aandacht besteed aan het verband
tussen de afvoer van de verschillende rivieren van het
Scheldebekken onderling en aan de afvoer van de
Schelde in het verleden.

Het is duidelijk dat tal van problemen nader onder-
zoek vergen om ons inzicht in de neerslag-afvoerrela-
ties voor de Schelde te verbeteren en uit te breiden.

We vermelden hierbij ondermeer de invloed van
spreiding van de neerslag in ruimte en tijd, meer be-
paald de neerslagverdeling binnen de maand, extreme
winter- en zomeromstandigheden, de physische achter-
gronden bij de voorgestelde formuleringen, de meet-
nauwkeurigheden vooral bij zeer grote of zeer kleine
afvoer.

Wegens het eenvoudig karakter van de hier voorge-
gestelde berekeningswijzen en formulering wordt
gehoopt een nuttige bijdrage te hebben geleverd voor
de studie van de hydraulische problemen die nauw
samenhangen met de afvoer van de rivieren van het
Scheldebekken en die de laatste jaren meer en meer
op de voorgrond zijn getreden (waterkwaliteit, meng-
verschijnselen, evolutie van rivierregime e.a.).

Mede door het feit dat de afvoer van een rivier als
de Schelde slechts een fraktie van de neerslag bedraagt
is het noodzakelijk steeds en blijvend aandacht te be-
steden aan de volledigheid en nauwkeurigheid van de
systematisch uit te voeren afvoermetingen.

september 1977.
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RESUME:

RELATIONS PRECIPITATION - DEBITS POUR L’ESCAUT ET
SES AFFLUENTS

La déterminaiion du débit d’amont d’une riviére a
marée telle que I’Escaut a partir de la précipitation sur
son bassin hydrographiquz intéresse depuis longtemps
les ingénieurs chargés de I’éiude des problémes concer-
nant notamment le régime, les méchanismes du transport
solide, les phénomeénes de mélange des eaux et la
pollution.

Disposant de mesures systématiques du débit d’amont
de I’Escaut et ses affluents depuis 1949 ainsi que des
données de précipitation [’établissement de relations
précipitation-débits est devenu possible.

Les relaiions présentées ici sont basées sur des
moyennzs décennales, annuelles et mensuelles.

Pour I’Escaut et les affluents qui débouchent dans la
zone a marée la moyenne décennale de la hauteur de la
lame d’eau écoulée (H) ou du débit (Q) est une
fonction quadratique de la précipitation (N) corres-
pondante a Uccle. (formule 4 et tableau I).

Les relations sont fortement influencées par I’évacua-
tion d’un débit important hors du bassin de I’ Escaut en
amont de Gand et par un apport d’eau provenant de la
Meuse vers les bassins de la Senne et les deux Neéthes.

Le débit naturel de différentes rivieres et la surface
de leur bassin hydrographique sont liés linéairemeznt
par la formule (5).

1l en résulte une estimation de I’apport vers ou I’éva-
cuation en dehors du bassin, ce qui conduit finalement
au bilan des débits du bassin de I’ Escaut présenté a la

figure 7.

Pour tenir compte des fluctuations annuelles et men-
suelles des précipitations et de leur influence sur la
variation des retards des débits on a éié obligé d’intro-
duire la notion de précipitation représentarive (N' et n')
qui traduit d’une facon empirique [’influence régressive
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dans le temps au débit des précipitations annuelles et
mensuelles aniérieures (formules 10 et 12). Les mo yen-

nes glissantes annuelles (N'i) et mensuelles (n';) peu-
vent étre considérées comme des mesures de la capacité
de stockage variable du bassin.

La formule (4) reste valable pour les moyennes
annuelles en remplagant la précipitation décennale (N)
par la précipitation représentative annuelle (N').

1l a été démontré que pour les moyennes mensuelles
il existe entre la hauteur de la lame d’eau écoulée (h)
et les moyennes glissantes des précipitations représen-

tatives (N'i) et (n'y) un rapport de la forme (16).

L’influence possible de la répartition spatiale a été
étudiée pour les moyennes mensuelles.

Les relations mensuelles ont été élargies par [’intro-
duction de la température moyenne de deux mois suc-
cessifs pour tenir compte du retard de [leffet d’un
changement de température sur I’évapotranspiration.

En étudiant I’évolution du régime annuel on doit
conclure qu’il ne se présentent pas de changements
spéciaux et systématiques dans les relations moyennes
pluies-débits pour [I’Escaut et ses affluents principaux
depuis 1949.

Une estimation des débits au moyen des données de
précipitation a Uccle (ou a Bruxelles) antérieures a
été faite, sous la stricte réserve que les relations moyen-
nes pluies-débits restent valables. Les données de débits
disponibles de la période 1921-1930 er du début de ce
siecle ne sont pas en contradiction avec cette hypothése.

Les méthodes de calcul simples proposées ici donnent
pour I’Escaut et ses affluents des résultats qui concor-
dent de maniére satisfaisante avec les mesures.

LES GALERIES VISITABLES POUR CABLES
CONSTRUITES PAR LE SERVICE DES ROUTES
BRUXELLES-CAPITALE PENDANT LA PERIODE 1973-1977

par

IR. W. DE LATHAUWER

Ingénieur principal des Ponts et Chaussées

I. INTRODUCTION — LE SERVICE DES ROUTES
DE BRUXELLES-CAPITALE

1. Le Service des Routes de Bruxelles-Capitale est
le service d’exécution de I’Administration des Routes
du Département des Travaux Publics, chargé de la
conception, de I’exécution, de D'entretien et de la
gestion du réseau routier de I’Etat dans I’arrondisse-
ment administratif bilingus de Bruxelles-Capitale (ter-
ritoire des 19 communes formant [’agglomération
bruxelloise).

2. En tant que tel, il concoit et dirige I’exécution
de travaux routiers et de génie civil financés tant par
I’Administration d=s Routes et le Fonds des Routes,
que par les Intercommunales autorouticres territoria-
lement concernéss, dont I'Intercommunale ES (auto-
route Bruxelles-Liége) et I'Intercommunale Bl (Ring
autoroutier de Bruxelles ainsi que divers itinéraires
concentriques et urbains).

3. L’étude et I’exécution de galeries visitables pos-
tulent une collaboration étroite et permanente avec les
diverses administrations et nombreux services publics
situés 4 Bruxelles, dont notamment:

— le Département des Communications, Promotion
des Transports Urbains, et les services de la S. T.I.B.
ayant en charge I’exécution des travaux métro;

— les diverses administrations communales;

— le Département des Affaires Bruxelloises;

— I’Agglomération de Bruxelles;

— la Société de Développement Régional de Bruxelles;

— les Intercommunales pour 1’Assainissement des
cours d’eaux (Senne, Maelbeek, Woluwe, Molen-

beek, etc...)

— les nombreuses sociétés concessionnaires de la

place.

Cette collaboration a conduit, dans certains cas,
a confondre des chantiers & exécuter pour des maitres
d’euvre distincts, au profit d’une part de la quiétude
des riverains (pas de morcellement d’ou durée réduite)
et d’autre part des départements ministériels en charge
eux-mémes (réduction des frais généraux, ouvrages
communs, etc...). C’est ainsi que le Service des Routes
de Bruxelles-Capitale a réalisé depuis 1964, pour
compte commun du partenaire routier (Fonds des
Rouates et/ou Intercommunales autoroutiéres) et du
Département des Communications, les chantiers sui-

vants (routes + métro):
— complexe Schuman

— complexe Reyers

— complexe Montgomery
— tunnel Georges Henri

— section Souverain — Belle-Vue de I'antenne ur-

baine de 1’autoroute E40.

4. Dans le méme ordre d’idées, certaines adminis-
trations communales ont profité de ’ouverture d’un
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